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摘要：计算流体力学主要通过计算机模拟获得流体在特定条件下的有关信息，这一技术的出现和发展，使得

利用数学模型精确模拟水处理反应器设计条件下的处理过程成为可能。综述了应用计算流体力学优化水处

理反应器设计和运行的国内外研究，指出了研究中存在的问题：!未从生化反应的基本原理出发建立基于流

动、环境因子浓度分布和生化反应的数值模型，优化反应器的设计和运行；"缺乏足够的数据验证数值模拟

结果。在此基础上提出了今后的研究重点。
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在水处理工程中，能进行水处理效应的单元构

筑物、设备和容器都可以称为反应器［8］。目前水处

理反应器的设计多依据给水排水设计手册和相关规

范中确定的经验参数和公式进行，这些经验参数和

公式是根据大量工程实践总结得出的，使用简捷方

便，应用多年来取得了一定的效果，为水处理工程的

设计和运行提供了有力的支持。但在设计过程中，

也存在设计参数范围较宽、参数选择经验性较强的

问题，一旦参数略有差异，可能对水处理反应器的水

力混合过程和处理效果造成较大的影响。大量研究

表明，仅依据经验公式设计的水处理反应器不能保

证水力混合状态良好，也无法对其运行效果进行较

为精确的预测，更无法实现水处理反应器的优化设

计和运行。

流体是水处理反应器中物质和能量传递的主要

载体，反应器的水力特性直接影响反应器的混合过

程，制约着反应器的处理效果。因此，利用流体力学

的方法研究反应器的水力特性，结合反应器基本原

理建立反应器模拟和分析的数学模型，对反应器的

设计和运行状况进行分析，将为水处理反应器的优

化设计和运行开辟一条新的思路和方法。
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! 概 述

计算流体力学（!"#$%&’&(")’* +*%(, -.)’#(/0，缩

写为 !+-）是流体力学理论研究的一个分支，它主要

通过有限差分、有限单元或有限体积等方法将控制

方程离散后，利用计算机进行数值求解，最终通过数

值模拟获得流体在特定条件下的有关信息。这一技

术的出现和发展，改变了目前采用脉冲示踪法或阶

跃示踪法［1!2］，通过测定反应器停留时间的分布来分

析反应器水力特性的现状，解决了流体参量在反应

器（池）中均化分布的缺陷，也使利用数学模型精确

模拟水处理单元在设计条件下的流动特性和行为成

为可能，为反应器模拟和分析数学模型的建立提供

了一种有效手段。同时，利用 !+- 技术有利于减少

反应器分析中物理模型研究的必要性，降低研究成

本，实现反应器的优化设计和运行。美国有报道表

明，在污水处理厂处理单元构筑物的设计和运行中

使用 !+- 技术后，优化了反应器的设计，解决了运

行中存在的问题，反应器的处理效率也提高了 345
6 725［8］。

! 9! 应用 "#$ 技术优化水处理反应器设计和运行

的国外研究

!+- 技术在国外起步早，发展也较快，在各类水

处理反应器的设计和运行中也有不少应用报道。

" :;<=>? @9 A) &BC B.,D’%*(/0 "E DC/&’)F%*’D 0C&&()F G’0()0HCI$CD(#C)&’* ’), &BC"DC&(/’* 0&%,(C0 DC$"D& ?"9 3443，:%), J)0&(&%&C "E KC/B)"*"F.，:%),，
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! 9! 9 ! 在沉淀池及其他固液分离反应器（池）中的

应用

这类固液分离反应器主要包括沉淀池、沉砂池

和格栅等，在其中进行的处理属于物理过程。水中

的悬浮杂质在水流和重力的共同作用下，通过自然

沉淀、筛滤和截留等方式在反应器中被截留，实现不

同粒径的固体杂质与水体的分离。由于此类反应器

处理过程不涉及化学和生物反应，处理机理相对简

单，利用 !+- 技术建立的数学模型也相对简单。

3MNN 年，:’D0C) 首先将混合长理论用于平流式

沉淀池水流紊动黏性系数的计算中"，并在此基础

上提出了一个相对完整的沉淀池计算数学模型，用

于沉淀池运行过程的分析，这也是 !+- 技术应用水

处理领域最早的报道之一。但这一模型只求解了一

维条件下的流动方程，对流场特性的分析不够全面，

对处理效果的研究也仅停留在流场分析的基础上，

未能利用流场分析结果进一步求解悬浮物浓度场，

考察沉淀池出口处悬浮物浓度分布，研究沉淀池运

行效果。14 世纪 O4 年代，随着 !+- 技术的发展，应

用二维 !"!紊流模型分析沉淀池水流状况，并与悬

浮物输移模型结合组成沉淀池模拟的数值模型，也

在沉淀池的优化设计和运行中得到了一定的应用。

数值模型中采用的离散方法涵盖了有限差分法、有

限单元法和有限体积法，涉及的沉淀池型式包括矩

形平流式沉淀池（DC/&’)F%*’D &’)P）、圆形辐流式沉淀

池（/(D/%*’D &’)P）、平底澄清池（E*’& G"&&"# /*’D(E(CD）、薄

片 分 离 器（ *’#C**’ Q $*’&C 0C$’D’&"D）、絮 凝 沉 淀 池

等［N!3R］。此外，SC(00 等和 =$C)/C 也分别利用 !+-
技术，在格栅和旋流式沉砂池中建立了相应型式反

应器中的数值分析模型，并预测了固液分离的效

率［32，38］。

在这部分研究中，多采用 !+- 技术模拟二维流

场，在流场分析的基础上，通过对设计工况下反应器

出口悬浮物浓度的预测，分析反应器设计和运行状

况，提出相应优化方案。与建立在反应器理论上的

传统模型相比，利用 !+- 技术建立的数值模型能更

准确地分析反应器中的流场和悬浮物浓度场分布，

实现反应器的优化设计和运行。但在实际过程中也

发现，反应器型式、沉降的边壁条件和悬浮物浓度的

不同会形成不同类型的沉降过程，造成悬浮物沉降

规律的差别。如沉砂池中悬浮物多以拥挤沉降规律

为主，絮凝沉淀池中则表现出颗粒在沉降过程中不

断增大的沉降规律。对不同类型的沉降规律研究的

不足，也会制约悬浮物输移模型模拟的准确度，影响

反应器设计和运行优化的可靠性。

! 9! 9% 在化学处理反应器（池）中的应用

这类反应器主要有混凝反应池、消毒池、超临界

氧化池等。在化学处理反应器中，往往需要通过某

些特定的化学反应产生具有一定化学处理能力的化

学物质，并随水流扩散到反应器中，才能实现杂质的

去除，保障处理的效果。例如混凝剂在混合单元中，

往往需要通过水解反应，形成具有混凝效果的水合

离子，并迅速分散到原水中，才能保证混凝的效果；

液氯或臭氧消毒反应器中，也需要通过相应的化学

反应，产生具有强氧化能力的次氯酸或原子氧，并通

过水流运动扩散到反应器后才能发挥良好的消毒作

用。考虑到反应器中发挥处理效果的化学物质浓度

分布会直接影响反应器的处理效果，对此类反应器

设计和运行状况的分析，除了需要利用 !+- 技术对

反应器中水流特性分析外，还必须结合工程的实际

情况，确定化学反应产生的这些化学物质的发生量，

在流场分析的基础上预测它们的浓度扩散和分布规

律，进而判断反应器的设计及运行效果。

美国亚利桑那州 885的污水处理厂在消毒工
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艺中使用 !"# 技术优化消毒池的设计和运行过程，

结果表明，通过合理调整接触池的工艺尺寸可以改

善反应器的水力特性，减少池中短流发生的可能性，

实际降低氯耗 $%& ’ (%&［)(］。#*+,-./0 等、12./3
等、4-5565 等［)7!$%］在臭氧接触消毒池的设计中也分

别进行过类似的尝试，并在实际工作中得到了验证。

在紫外线消毒反应器中，8./69 等和 :;.<=>;6? 等也利

用 !"# 技术和 @AB（@C/6.5 A*-5=6 B/<605.<C*/ 4*D6;）源

强发生模式组合成的综合软件系统，模拟了设计和

运行参数对反应器运行的影响，提出了优化反应器

的设计方案，并在实验室条件下得到了验证［$)!$E］。

此外，在混凝反应器、超临界水氧化反应器等化学处

理反应器的优化设计和运行中应用 !"# 技术，也有

一些相关报道。

与前一类反应器相比，影响处理效果的化学物

质在化学处理反应器中的分布成为考察反应器设计

和运行效果的关键。相关研究中采用了 !"# 技术

分析反应器中的流场和化学物质浓度场，并以此为

基础对反应器设计和运行的效果进行分析，但这种

分析方法并未能真正建立基于反应处理效果指标分

析的反应器数值模拟模型，应用中也存在着处理效

果的化学物质浓度与水质指标的关系复杂，最优化

学物质浓度不易取得的弊病，影响反应器的优化设

计和运行。

! F! F" 在生物处理反应器中的应用

生物反应器利用自凝聚形成的活性污泥或黏附

在载体上形成的生物膜这两种微生物聚集体，在水

流对物质和能量的传递作用下，从水中吸附溶解性

的多种污染物，合成微生物细胞，自身增殖的同时降

解水中的污染物质。!"# 技术应用于生物处理反应

器中，主要通过分析反应器中的流场和影响微生物

生长的环境因素变化，优化反应器的设计和运行。

塘系统是最接近自然降解状态的生物处理反应

器。G**D 等［$H］利用技术，采用 "B#IJ 有限元软件

建立了四塘串联系统稳态条件下的二维流动模型，

并用于废水稳定塘的运行效果分析和优化设计中。

K60. 等［$L］利用 4BM1 $) 软件分析了哥伦比亚西南

部的一个厌氧塘的运行过程，通过模拟不同污泥量、

不同进出口位置、不同隔板位置和不同几何尺寸的

氧化塘中的流场，提出了氧化塘的优化设计方案：十

字交叉（对角相对）的进出口分布、$ N ) 的长宽比、在

) OE 长和 $ O E 长的位置放置两个隔板。A.;<65 等［$P］

则利用 !"# 技术模拟了泰国一个低 :Q# 去除率的

氧化塘的运行过程，发现了其中的短流现象，并比较

了恒定流条件下有挡板和无挡板时氧化塘的流速和

停留时间分布。近年来利用 J>*6/C=3、";-6/< 等其他

!"# 通用软件，进行塘系统设计和运行优化的研究

也有一些报道［$(!$R］。活性污泥反应器（池）中，污

泥、水和氧气间的多相传质过程更为复杂。M.5.S.
等［E%］利用 JTQ1UB!A 软件模拟了不同结构参数下

活性污泥反应池的运行工况，分析了活性污泥反应

器中低溶解氧区域的分布和变化，并与试验数据进

行了 对 比，在 此 基 础 上 提 出 了 优 化 设 计 的 方 案。

!*=V9 等［E)］则用 IAWXB# 软件，对两相流生化反应器

的设计和运行进行了模拟优化，并在给定初始界面

质量传递条件下，精确地预测了气提循环式反应器

和活性污泥反应器中溶解氧浓度。

与物理处理和化学处理反应器相比，生物处理

反应器由于涉及生化反应、多相流动以及气固液间

的物质、能量传递等多领域的问题，模拟分析最为复

杂。鉴于反应器中流动本身的复杂性，多数研究者

在利用 !"# 进行流场分析时仍以单相流动为主，仅

有少数研究者考虑了反应器中生物絮体的影响，采

用了两相流理论进行分析。这种流动的单相假设尽

管简化了数值模拟的过程，但却造成了研究中模拟

过程的偏差。对流动状况的分析缺乏足够有效的实

测数据进行验证，也制约了 !"# 应用的深入。此

外，在模拟生物反应器设计和运行状况时，研究也多

基于流动状态分析和溶解氧分布模拟，从反应器中

是否发生短流或溶解氧是否会成为受限因子来考察

反应器的处理效果，并未能真正结合生化反应的基

本原理，从微生物生长的角度建立基于流动、环境因

子浓度分布和生化反应的生物反应器数值模型。

! F# 应用 $%& 技术优化水处理反应器设计和运行

的国内研究

国内 !"# 技术最早应用于水处理反应器中的

报道出现在 )RR( 年，清华大学的张庄［E$］利用 !"!紊

流模型分析了中心进水的辐流式沉淀池的运行，模

拟了沉淀池的流态和悬浮物的浓度分布，并比较了

挡板不同位置对处理效果的影响。河海大学的蔡金

傍、何国建［EE，EH］也分别利用二维紊流模型，基于不

同的悬浮物沉降规律，分析了实际条件下不同进口

挡板高度、进口流速和长高比对平流式沉淀池流态

和悬浮物去除效果的影响。在化学和生物处理反应

器中，詹咏［EL］利用平面二维 U+A 方程分析了絮凝池

中不同边壁条件下的流场，结合模型试验研究了边

壁条件对絮凝效果的影响；季民等［EP］则对移动床生

物膜反应器（4::X）中的流场进行了二维数值模拟，

并在实验室条件下得到了实测数据的验证；庞虹

等［E(］利用 J>*6/C=3 软件模拟了海水淡化装置中闪

发腔内的流场，分析了绕流板的设置对反应器内流

体湍流度的影响，并提出了改变闪发腔内流动情况
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来提高效率的方法；毛劲乔［!"］基于垂向二维流动建

立了推流式曝气池气液两相流的数学模型，模拟了

曝气池中的流场和 #$ 浓度分布，提出了改变进水

口位置、调整进水口与池底角度、调整长宽比等曝气

池优化设计的建议；张小可等［!%］也利用 &’()*+ 提供

的两相流模型，进行了海水脱硫曝气池流场和 #$
浓度场的二维模拟，得到了曝气池设计的相关参数。

从国内研究的现状来看，我国在应用 ,&# 技术

优化水处理反应器的设计和运行方面仍处于起步阶

段，与国外相比差距较大，主要表现在：!利用 ,&#
技术优化反应器设计和运行的研究以流场分析为

主，多从反应器结构、运行条件的改变对水力特性影

响的角度提出优化设计和运行的措施；"数值模拟

结果缺乏模型试验或实测数据验证。

! 结 论

计算流体力学（,&#）技术包含了数学、计算机

科学、工程学和物理学等多种学科，这些学科的知识

综合起来，提供了建立水处理反应器流动模型的方

式和方法。这一技术应用于水处理反应器的设计和

运行中，不仅丰富了水处理工程领域研究的手段，而

且能够利用数值模拟的方法，分析反应器的运行状

况，对于减少物理模拟必要性，节约研究资金和时

间，都有着重要的价值；同时还有助于解决某些由于

实验技术手段限制，难以进行测试的问题。

综合前述分析，今后的研究应当从以下几个方

面着手：

"# 深入研究不同类型反应器中发生的物理、化

学和生物过程，建立这些处理过程规律的数学模式，

结合 ,&# 技术对反应器中流场和物料混合状态的

分析，建立不同类型处理过程模拟的反应器数值模

型，促进反应器的优化设计和运行。

水处理反应器中应用 ,&# 技术优化反应器的

设计和运行时，往往需要模拟多种尺度的物理现象，

这些物理、化学和生物处理过程分析的准确性，直接

影响反应器的优化设计和运行。此外，建立处理过

程中物料浓度与处理效果之间的数值模型，也有助

于反应器的运行效果的考核，提高反应器优化设计

的可靠性。

$# 使用和开发新型流动测试技术，为 ,&# 技术

在水处理反应器优化设计和运行中的应用提供试验

数据的支持。

应用 ,&# 技术模拟分析反应器的工作状况，优

化反应器的设计和运行的另一个主要难点，在于数

值模拟预测出反应器内的流场和物料分布缺乏有效

的检测手段和足够的实验数据来验证、校核计算结

果。因 此 使 用 和 开 发 新 型 流 动 测 试 技 术，如 -./
（-01+23’) .4052*5 /)’6324)+17）、8#/（ 809)1 #6::’)1
/)’6324)+17）等，来验证校核数值模拟的结果，也将极

大地促进 ,&# 技术在水处理反应器中的应用。

%# 分析流场特性与物料特性之间的互动影响

关系，根据反应器发生反应的物料不同形态，采用单

相或多相流动模式，模拟反应器的运行，提高 ,&#
技术模拟流场和物料浓度分布的准确性。

通常情况下对反应器的模拟多建立在单相流理

论的基础上，它认为流场特性影响物料迁移和输送，

而物料的特性并不影响流场的特性。但在某些生物

处理反应器中，生物絮体的存在和曝气的应用使得

流动成为固相、液相、气相均有物质和能量交换的多

相流动，从而影响流场特性的分析结果。因此，分析

流场特性与生物絮体特性之间的互动影响关系，在

生物反应器中研究基于多相流理论的 ,&# 技术，模

拟反应器的运行，对于提高反应器模拟的精度，保障

优化设计措施的可靠性都有重要的意义。

通过对上述各方面的研究，可以真正实现 ,&#
技术在水处理领域的有效应用，精确模拟水处理过

程，为优化水处理反应器的设计和运行，强化水处理

反应器的处理效果提供有利的支持。
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