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##摘#要!#逆向!同向流气浮"**+,-$工艺是集逆向流碰撞与同向流粘附于一体的新型气浮

工艺!其构造形式%几何尺寸和工艺参数是实现逆向流碰撞%同向流粘附的必要条件& 为此!建立了

. 个**+,-池模型!流量均为 (&' /

%

01!利用-23456软件对**+,-池流场进行数值模拟及工艺优

化& 模拟结果表明!在接触室上升流速为 "( //07%分离室分离速度为 "&' //07%溶气压力为 (&)'

89:%回流溶气水分配比!

"

;!

$

为 " ;" 左右的条件下!**+,-池内流态最佳!接触室内气体分布

均匀!分离室内气相呈阶梯式均匀分布!无明显扰动回流!气相分布合理& 根据模拟结果建立 (&'

/

%

01的中试装置!试验结果表明!**+,-的除污效果显著!明显优于同向流及逆向流气浮工艺&
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;;在给水处理领域#溶气气浮工艺$*+,%已被广

泛用于微污染水及低温低浊水的处理&= >?'

( 气浮接

触区是微气泡与絮体颗粒混合)碰撞)粘附的主要场

所#其运行效果直接影响气浮净水效果&@ >A'

( 传统

的平流式*+,工艺#实质上为同向流 *+,工艺#微

气泡与原水流向相同#气泡与絮体接触较少#气泡附

着效果不理想&B'

( 为了提高气泡与颗粒之间的粘

附效率#近年来发展了逆向流 *+,工艺#微气泡与

原水反向流动#气泡和絮体充分碰撞#但逆向流气浮

也存在一些缺点#比如抗冲击负荷低)泡絮体粘附效

率低)出水水质不稳定)池体较深等&C >D'

( 针对*+,

工艺存在的以上问题#王永磊等人&E >F'结合同向流

与逆向流*+,工艺的优点#研发了一种逆向>同向

流气浮$))*+,%工艺#在该工艺中#原水顺次流经

碰撞接触室和粘附接触室#强化了微气泡的粘附能

力#增强了泡絮体的稳定性(

逆向 >同向流气浮池的构造形式)几何尺寸和

工艺参数是实现逆向流碰撞)同向流粘附的必要条

件#为此#笔者在前期研究的基础上#利用计算流体

动力学$),*%模拟技术对 ))*+,池流场进行数值

模拟#从水力学角度优化 ))*+,池的几何尺寸及

工艺参数#旨在为 ))*+,工艺的工程应用提供数

据支持与技术参考(

!"

))*+,工艺模型构建及数值模拟方法

!#!"))*+,工艺模型构建

逆向>同向流气浮池如图 = 所示#主要包括 @

部分!逆向流碰撞接触室)同向流粘附接触室和气浮

分离室( 与传统*+,工艺的不同之处在于!气浮接

触室分为碰撞接触室和粘附接触室两个阶段"溶气

水分两次投加( 在碰撞接触室中#微气泡与原水发

生逆向流动#实现了微气泡与悬浮物的完全碰撞#与

絮体凝聚并大#然后随出水进入粘附接触室"在粘附

接触室中#微气泡与原水同向流动并相互接触#碰撞

接触室的部分微气泡随水流进入粘附接触室#这增

大了粘附接触室的微气泡浓度#增强了微气泡与悬

浮物的粘附效果#形成了稳定的泡絮体并上浮至气

浮分离室(
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图 !"逆向 $同向流气浮工艺示意

,8-:=;G6"%3('86!#56#01'%26022%1'H6#6022%1'&8!!#/4%& (82

5/#'('8#1 .2#6%!!

;;为了方便对 ))*+,工艺进行 ),*数值模拟#

对))*+,池边界条件和池体进行了简化#原水从

进水口 = 进入接触室 =#回流溶气水分别通过进水

口 ? 和进水口 @ 回流至接触室 = 和 ?#接触室 = 和 ?

的回流比分别为 !

=

)!

?

( ))*+,池简图及模型如

图 ? 所示(
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图 %"&&'()池简图及模型

,8-:?;G83./858%& &8(-2(3#5))*+,'(1I (1& 8'!3#&%/

!#%"数值模拟方法

首先利用前处理软件 J)KL),*=A:B 建立结

构化网格#然后定义模型#之后利用计算软件 ,/0%1'

=A:B 进行迭代计算及后处理( 计算收敛后#输出气

相流轨迹图)气相体积分布云图#采用 L8M'02%模型

研究气浮池内的微气泡流态#进行流态分析(

本研究建立了 E 个))*+,工艺模型#模型流量

为 N:B 3

@

O"#接触室上升流速取 =N P?B 33O!#分离

室分离速度取 =:B P?:B 33O!#溶气水总回流比取

=NQ( 模型参数如表 = 所示(

*F?*
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表 !"模型参数

<:X&"#9:O:/464O7NS/NQ42

模型

编号

接触室上升流

速0!//&7

!"

"

分离室分离速

度0!//&7

!"

"

尺寸!长a

高"0!/a/"

网格数0

个

" "( "&' "&%( a"&%' ?> %>$

$ "( $&( "&(' a"&.( @) )%$

% "' $&( "&)% a"&.( "(" )%$

) $( $&( "&.( a"&.( "$. )%$

' "( $&' (&>( a$&$' @> )@$

? "' $&' "&$( a$&$' "(? @.)

@ $( $&' "&'( a$&$' "%% )@$

. $' $&' "&.( a$&$' "?( '%)

!#*"检测项目及方法

浊度**b+

85

*=̂

$')

*+b*等指标均遵照+水和

废水监测分析方法,!第 ) 版"进行测定)

%"

**+,-池流场模拟与优化

%#!"几何尺寸优化

!

#气相流轨迹图分析

气相流轨迹图显示的是溶气水中气体的流动轨

迹) 在溶气压力为 (&)' 89:*溶气水总回流比为

"(`*!

"

;!

$

为 " ;" 的条件下$**+,-工艺的气相

流轨迹图如图 % 所示) 可以看出$微气泡质点依次

经过逆向流碰撞区*同向流接触区及气浮分离区$模

型质点轨迹基本一致) 气浮池内水流状态整体良

好$接触区的流速较大$而分离区的流速明显减小$

流态平稳) 气浮池内形成了有助于泡絮碰撞粘附和

泡絮体上浮去除的良好环境$池体的长高比对质点

运动产生了较大影响)
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图 *"&&'()池各模型的气相流轨迹图

-HI&%#L:7T1:74S2NU6O:c4P6NOWQH:IO:/NS4:P1 /NQ42NS**+,-6:5Y

##模型 %*)*'*?*@ 中由进水口 $ 进入的溶气水大

部分受水流影响而进入接触室 $$进入接触室 " 的

气体量相对较少$这导致接触室 " 内气相流不明显$

微气泡与絮体碰撞接触效果相对较弱) 而模型 "*

$*. 中由进水口 $ 进入的溶气水大部分进入接触室

"$其气相流质点轨迹明显$泡絮逆向碰撞接触效果

显著$泡絮体经过接触区碰撞接触与粘附接触后$进

入分离区$分离区流态平稳$为泡絮体上浮创造了良

好的水力环境$减少了泡絮体破碎*脱附现象)

. 个模型中$接触室 $ 右侧挡板处气相流质点

流速较快$进入分离室后$气体在下降过程中受水流

作用都出现了不同程度的回流现象$且均回流至进

水口处) 其中模型 '*?*. 的紊流*回旋*漩涡现象明

显$这极易对已形成的泡絮体产生扰动$致使泡絮体

&(%&
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破碎从而影响泡絮体的粘附稳定性$对气浮效果不

利) 分离室内流场的稳定有利于泡絮体稳定粘附且

不易发生脱附现象) 模型 "*$*% 中气相流流线轨迹

平滑$不易产生扰动$有利于泡絮体上浮及去除)

综上分析可知$模型 "*$ 能够实现泡絮体逆向

碰撞*同向粘附以及分离室粘附稳定$是较为适宜的

工艺尺寸模型)

"

#气相体积分布云图分析

气相体积分布云图反映的是气浮池内不同位置

的气相体积) 各模型的气相体积分布云图见图 ))
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图 +"&&'()池各模型的气相体积分布云图

-HI&)#L:7T1:74RN23/4QH76OHX36HN5 P2N3Q /:T NS4:P1 /NQ42NS**+,-6:5Y

##从图 ) 可以看出$**+,-池的接触室 "*接触室

$ 以及分离室内布满微气泡$接触室的微气泡数量

较多$其中接触室 $ 内的气泡数量要高于接触室 "$

微气泡在分离室的上部聚集$各区域扰动程度及微

气泡分布情况受气浮池的几何尺寸及流速大小影

响$存在较大差异)

模型 "*. 中接触室 " 和 $ 的气相分布较为均

匀$流态稳定$无明显干扰回流等不利形态#模型 $*

%*)*'*?*@ 中$接触室 " 和 $ 内气流分布不均匀$扰

动较为显著) 另外模型 %*)*'*?*@ 中接触室 " 内气

体量相对较少$不利于微气泡与絮体碰撞) 在气浮

分离室中$模型 "*%*' 的微气泡分布较为均匀$利于

泡絮体在稳定的流态环境中上浮去除$分离室上部

气泡数量较多$聚集了厚厚的一层微气泡$微气泡数

量从上到下逐渐降低$且沿池深方向逐渐递减$微气

泡层起到较好的过滤作用) 而模型 $*)*?*@*. 均存

在不同程度的气相分布不均匀现象$且在分离室入

口处存在涡流或湍流现象$形成扰动$易致使已形成

的泡絮体发生破碎)

从气相体积分布来看$模型 " 的接触室内气体

分布均匀$流态稳定$分离室内气相呈阶梯式均匀分

布$无明显扰动回流$气相分布合理$故模型 " 为

**+,-工艺设计的推荐模型)

综上$确定模型 " 为最佳模型$其接触室上升流

速为 "( //07$分离室分离速度为 "&' //07$尺寸

为AaD aEd"'( //a" %(( //a" %'( //)

%#%"工艺参数优化

!

#溶气压力优化

溶气压力和回流溶气水分配比是 **+,-工艺

的两个重要参数$直接影响工艺的运行效果) 以模

&"%&
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型 " 为流场模拟对象$首先优化**+,-工艺的溶气

压力$模拟 (&%( _(&'( 89:压力下的气相流$得到

气相体积分布云图如图 ' 所示)

!" #"$% &'( )" *+%* &'(

,"**-.*/

0"0%-.*/

0"1*-.*/

%"2%-.*/

%+0*-.*/

%+/%-.*/

$+2*-.*/

$+%%-.*/

$+/*-.*/

1+3%-.*/

1+%*-.*/

1+4%-.*/

/+3*-.*/

/+$%-.*/

/+4*-.*/

4+,%-.*/

4+$*-.*/

4+*%-.*/

,+**-.*1

1+%*-.*1

*

(+ *+1* &'( 5+ *+1% &'( 6+ #+$# &'(

图 ,"不同溶气压力下&&'()池的气相体积分布云图

-HI&'#L:7T1:74RN23/4QH76OHX36HN5 P2N3Q /:T NS**+,-

6:5Y 35Q4OQHSS4O456QH77N2R4Q :HOTO4773O47

##由图 ' 可知$当溶气压力 e(&)' 89:时$进水

口 $*% 的溶气微气泡大部分在水流作用下流向接触

室 $$导致接触室 " 和 $ 内的微气泡分布不均匀$尤

其是接触室 $ 内$气相流扰动较大$造成了微气泡与

絮体接触效果不佳$同时气浮分离室的微气泡层分

布也极不均匀$不利于泡絮体稳定上浮) 当压力达

到 (&)' 89:及以上时$进水口 $ 的溶气水在压力作

用下沿进水口侧池壁上升进入接触室 "$接触室 "

内充满了均匀微气泡层$达到了泡絮碰撞效果$另外

气浮接触室*分离室内的气相分布相对较为均匀$利

于微气泡与絮体碰撞粘附以及泡絮体稳定上浮$因

此$**+,-工艺推荐的溶气压力为 (&)' 89:)

"

#回流溶气水分配比!!

"

;!

$

"优化

在溶气压力为 (&)' 89:的条件下$对模型 " 的

回流溶气水分配比进行优化$模拟不同分配比下

**+,-池的气相流态$气相体积分布云图见图 ?)

!" #!$ %& #!' (& #!" )& #!* +" ,!,

-" *!, .& /!, 0& '!, 1& $!,

2&34567*

8"8$567*

8"/7567*

$"9$567*

$"87567*

$"*$567*

'"97567*

'"$$567*

'"*7567*

/":$567*

/&$7567*

/&,$567*

*&:7567*

*&'$567*

*&,7567*

,&2$567*

,&'7567*

,&7$567*

2&77567/

/&$7567/

7

图 -"不同回流溶气水分配比下&&'()池的气相体积分布云图

-HI&?#L:7T1:74RN23/4QH76OHX36HN5 P2N3Q /:T NS**+,-6:5Y 35Q4OQHSS4O456QH76OHX36HN5 O:6HN7NSO4S23ZQH77N2R4Q :HOU:64O

##从图 ? 可以看出$当分配比 !

"

;!

$

较小时$大

部分从进水口 $ 进入的回流溶气水在水流作用下水

平流入接触室 $$接触室 $ 中的微气泡数量明显多

于接触室 "$但是接触室 $ 内的微气泡分布不均匀)

由于接触室 " 中的微气泡数量较少$逆向碰撞接触

效果较弱) 当!

"

;!

$

为 " ;' 时$分离室入口端出现

两个明显的涡流区$对已形成的泡絮体产生破坏作

用) 当!

"

;!

$

达到 " ;" 时$接触室 " 和 $ 内的微气

&$%&
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泡数量基本相当$分布也较为均匀$从进水口 $ 进入

的回流溶气水沿进口侧池壁上升$在水流作用下与

待处理的水充分接触并共同向下流动$进入接触室

$) 当!

"

;!

$

为 $ ;"*% ;" 时$接触室 " 内的微气泡

数量大于接触室 $$分离室内的流态均有一定扰动$

且随着分配比的增大而加重$同时由于大量微气泡

聚集在接触室 " 内$导致分离室内气相分布体积逐

渐减小) 当!

"

;!

$

达到 ) ;" 及以上时$接触室 " 和

$ 内的流态复杂$紊流加剧$不利于泡絮体粘附) 综

上$将!

"

;!

$

控制在 " ;" 左右较为适宜)

*"

**+,-工艺中试运行效果

*#!"试验装置

根据*-+模拟及优化结果$建立 **+,-中试

装置$尺寸为AaD aEd(&"' /a"&%( /a"&%' /$

其中$两个接触室长度均为 (&"' /$分离室长度为

"&(( /) 控制溶气压力为 (&)' 89:*溶气水总回流

比为 "(`*!

"

;!

$

为 " ;") 当!

"

关闭时$为同向流

+,-工艺#当!

$

关闭时$为逆向流 +,-工艺$比较

% 种+,-工艺的除污效能)

*#%"原水水质

试验原水取自南水北调山东受水区济宁段京杭

运河取样点$试验在 ) 月-"$ 月进行$原水温度在

'&( _$'&( f之间$T[值为 .&%@ _.&''$浊度为

"%&$ _$'&) F<=$=̂

$')

为 (&")% _(&"'" P/

!"

$+b*

为 ?&>? _@&@' /I0D$*b+

85

为 '&?@ _@&$' /I0D)

*#*"试验结果与讨论

% 种+,-工艺对原水的净化效果见图 @) 可以

看出$与同向流及逆向流 +,-工艺相比$**+,-工

艺的除污效能更好) **+,-工艺对浊度的去除率

比同向流和逆向流 +,-工艺分别提高了 '&(`*

.&.`$对有机物的去除规律与浊度基本一致$均为

**+,-工艺最好*同向流 +,-工艺次之*逆向流

+,-工艺最差) **+,-工艺对 *b+

85

* =̂

$')

和

+b*的去除率分别比同向流 +,-工艺高了 )&"`*

'&(`和 (&'.`$比逆向流+,-工艺高?&)`*.&"`

和 $&'.`) 贾伟建等人'"((利用混凝
!

气浮工艺处

理低浊高藻水库水$原水浊度为 "% _$$ F<=$对藻

类和浊度的去除率分别为 >%&@`和>'&?`#刘善

培'""(采用强化混凝气浮工艺处理微污染原水$当原

水浊度为 '&?$ _'&@) F<=时$气浮工艺对浊度的

去除率为 >(&"`) 由此可见$**+,-工艺较传统气

浮工艺更有优势$净水效果显著)

!
"

#
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!
"

#$$
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图 ."* 种气浮工艺对浊度*&/'

01

*23

%,+

*'/&的去除

效果对比

-HI&@#B4/NR:24SS4P6PN/T:OH7N5 NS63OXHQH6W$ *b+

85

$ =̂

$')

:5Q +b*XW61O44+,-TONP47747

+"

结论

!

#通过对 . 个 **+,-池模型进行流场模拟

及参数优化$发现 **+,-池内水流状态整体良好$

&%%&
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流态稳定$能够实现泡絮体逆向碰撞*同向粘附) 在

流量为 (&' /

%

01 时$**+,-池的接触室上升流速

为 "( //07$分离室分离速度为 "&' //07$最优池

型尺寸为%AaD aEd"'( //a" %(( //a" %'(

//) 在溶气压力为 (&)' 89:*回流溶气水分配比

!

"

;!

$

为 " ;" 左右时$接触室内气体分布均匀$分

离室内气相呈阶梯式均匀分布$无明显扰动回流$气

相分布合理)

"

#利用模拟优化结果$建立 (&' /

%

01 的中试

装置$试验结果显示$**+,-工艺的除污效果显著$

明显优于同向流及逆向流 +,-工艺$对浊度*

*b+

85

*=̂

$')

*+b*的去除率分别比同向流 +,-工

艺高 '&(`*)&"`*'&(`*(&'.`$比逆向流+,-工

艺高 .&.`*?&)`*.&"`*$&'.`)
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