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水厂沉淀池运行参数对沉淀效果影响的数值模拟
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摘要：运用已建立的二维沉淀池数学模型以及 !"!紊流模型，采用非正交同位网格下 ,1G0H* 算法求解水动

力和悬浮物沉降的耦合模型，模拟平流沉淀池中悬浮物的沉降过程，在平流沉淀池不同进水浊度和产水量

#（或停留时间 $）下进行计算，得出不同运行工况下沉淀池进水浊度与出水浊度之间的定量关系，分析水厂

运行管理控制对沉淀池出水质量产生的影响，为水厂提高产水效率和控制沉淀池出水水质提供参考依据。
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沉淀工艺是给水处理中去除固体悬浮物和杂质

的重要环节，沉淀过程的好坏关系到整个水处理效

果的优劣、后续工艺的运行负荷和经济成本的高低。

笔者运用二维数学模型和 !"!紊流模型，采用非正

交同位网格上的 ,1G0H* 算法求解水动力和悬浮物

沉降方程，通过常规工况下的实测数据对模型进行

验证并对沉淀池进行大量运行工况模拟，得出不同

工况下沉淀池进口浊度与出水浊度的定量关系。

@ 研究背景

研究对象为某日产水量 !$ 万 D 水厂的平流沉淀

池，其基本结构参数：长 &$8:，单池宽 !#W8:，单池设

置一扇导流墙用以稳定水流，沉淀池内有效水深 @ X
J:，指型集水槽长 &$ :，宽 $W# :，单池内 &I 个集水

槽，进口处穿孔花墙开孔率"X !$B，如图 & 所示。

图 @ 平流式沉淀池示意图
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! 数学模型［!］

! !" 水流方程

连续方程：
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式中：# 为沉淀池的纵向长度；& 为沉淀池的垂向长

度；"、% 分别为 #、& 方向的速度分量；( 为时间；+
为压力；)#、)& 分别为 #、& 方向的单位体积质量力；

!. 为混合液的液体密度；!为清水的密度；/ 为悬浮

物浓度；,0 为悬浮物固体颗粒的相对体积质量；

-!. &!
!.

反 映 流 体 密 度 的 不 均 匀 对 流 场 的 影 响；

,"、,%为源项；"( 为紊动黏性系数，由标准 12#紊流

模型计算得出［!!#］。

! !! 悬浮物沉降输移模型

沉淀池中的悬浮颗粒在动水中除了有跟随水流

的运动以及紊流扩散外，还有相对于水流的垂向沉

降速度 30，其浓度 / 的控制方程为［$］
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其中 "0# ’ "(
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式中："0#、"0&分别为 #、& 方向紊动物质扩散系数，略

去分子扩散，并假定与"( 成比例；$0#、$0&分别为 #、&
方向紊动斯密特数（()*+,-），在纵向取$0# . !/"；垂

向上，底部淤泥层（ & 4 5""/#），取$0& . "/’，淤泥层

上部（ & 4 5 0 "/#），取$0& . !/"；30 为悬浮颗粒的沉

降速度，沉降速度是影响沉淀池运行效果的一个重

要因素，与悬浮物浓度有很大关系，笔者采用双指数

公式［%］确定。

! !# 网格布置和悬浮物边界条件

网格布置：在沉淀池的计算区域内共布置了

$%" 1 !2 个网格，网格形式为非正交结构四边形网

格，为了能很好地模拟进水流态，在穿孔花墙孔口处

网格较密，由于沉淀池内水流较为平缓，整个区域网

格较为均匀。

边界条件：沉淀池底部边界采用 3454+4-67 等［’］

提出的能够模拟悬浮颗粒在沉淀池底部沉积和冲刷

情况的边界条件：

"0&
!/
!& $ 630/ ’ "

式中：6 为冲刷系数，取决于冲刷程度，6 0 ! 时，沉

淀池底部颗粒以冲刷为主要趋势，6 . !，沉积和冲

刷达到平衡，" 8 6 8 ! 时，则以沉积为主，6 . "，只

有沉积，没有冲刷；其他固壁边界条件满足壁面质量

通量 为 零 的 条 件：!/
!7 . "；自 由 面 条 件 采 用 9+4+

等［2］提出的自由面条件："0&
!/
!& : 30/ . "；进水口采

用进口浓度均匀分布的条件。

# 数值计算方法与模型验证

计算方法采用同位正交网格下 (9;<=>（6?+,@
,+AB,),- +?-*CD ECF AF?667F?@B,G5 ?H74-,CG6）法求解方程

组［!，I］，由于模型为非恒定流，流速场中下一时刻的

计算在上一时刻迭代收敛后进行。为了防止密度源

项和压力梯度项相互作用产生数值振荡，引入亚松

弛迭代系数%：! .%!G?J :（! &%）!CBD，%的取值在

"/! K "/# 之间。

选择沉淀池实际运行的某时刻常规工况作为模

型验证的计算基本参数：单池流量 8 . !/!’I +$ L 6，
进口流速 % . "/"2M + L 6，进口悬浮物质量浓度!" .
!#"+N L =（实验室标准方法测定），并假定计算在零时

刻时沉淀池内各点的悬浮物质量浓度!& . !"+N L =，

经过计算，得到计算稳定后沉淀池内浓度分布图，由于

整个沉淀池长高比过大，故将池长缩小显示，见图 #。

图 ! 计算稳定后沉淀池内浓度分布

在沉淀池长度方向 #" +、%" +、2" +、O" +、!"" +
处的 ’ 个断面，沿水深方向 !/’ +、#/M + 处共 !" 个

点取水样，经实验室标准方法测得其悬浮物浓度，并

与模型计算得到的这 !" 处计算值比较，确定模型重

要参数 3"，从而调整模型。经对比，在起始沉速 3"
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! "#"""$% & ’ 的情况下，模型计算值能较好地符合

实验室实测值，说明沉淀池内悬浮物的起始沉速选

用此值较为合适。图 ( 为选用 !" ! "#"""$% & ’ 时的

模型计算值与实测值的对比情况。

图 ! 悬浮物质量浓度计算值与实测值比较

" 浊度与浓度的近似关系

给水处理中通常用浊度表示水的透明程度，许

多研究者一直致力于浊度与浓度之间定量关系的研

究，但追求两者间的关系，在理论上是做不到的，在

实践中也是无意义的。为了方便研究，笔者参考文

献［)!*］中所建立的浊度及其悬浮物含量的近似关

系，针对研究水样，测量模型验证中实测的 +" 个水

样的 浊 度，并 与 其 浓 度 的 实 测 值 建 立 对 应 关 系

（图 ,），结果如下。

!（--）" .#+/# $ .#$( （0）

式中：!（--）为沉淀池内水的悬浮固体质量浓度，

%1 & 2；# 为沉淀池内水的浊度，345。

图 " 颗粒的浓度与浊度关系

# 工况模拟计算

水厂取水水质通常呈现季节性变化，一般来说，

冬季取水水质较好，夏季较差。从进水浊度和产水

量两个变化参数的角度，选取沉淀池进水浊度为

+" 345、+* 345、.) 345、(/ 345、,0 345、$$ 345、0, 345、

/( 345、). 345、*+ 345、+"" 345、+"* 345 等 +. 种浊度条

件，以 及 每 种 浊 度 条 件 下 单 池 产 水 为 ) 万 4 & 6、

* 万 4 & 6、+" 万 4 & 6、++ 万 4 & 6、+. 万 4 & 6 等 $ 种单池产

水量（对应的停留时间分别为 .#07、.#(7、.#+7、+#*7、

+#/ 7），对所研究的平流沉淀池进行工况计算。

根据计算数据，利用已建立的浓度与浊度的近

似关系，可以得到在不同产水量 % 或停留时间 & 下，

沉淀池进水浊度与出水浊度的关系图（图 $）。由图

$ 可见，在产水量 % 或停留时间 & 一定的情况下，沉

淀池的出水浊度随着进水浊度的增加而增加；在进

水浊度一定的情况下，沉淀池的出水浊度随着水力

停留时间的减小而增加，例如，当进水浊度为 0, 345
时，$ 种 停 留 时 间 下 的 出 水 浊 度 分 别 为 )#+ 345、

*#) 345、++#+ 345、+.#/ 345、+(#* 345，其浊度增长率分

别为 ."#**8、+(#.08、+,#,,8、*#,$8，平均增长率

为 +,#$,8；水厂平流沉淀池的出水浊度要求一般在

+"345 以下。计算结果显示，虚线以上所代表的工况

条件下的出水浊度不符合水厂沉淀池出水标准。

图 # 各种工况下沉淀池进出口浊度关系

沉淀效果通常用去除率表示，根据计算结果可

得到上述工况条件下沉淀效果的变化情况，如图 0
所示。从图 0 可知，在产水量 % 一定即停留时间 &
一定的情况下，去除率随着进水浊度的增加而增加；

当进水浊度在较小范围内变化时，去除率变化较大，

随着进水浊度的增加，去除率的变化趋于平稳；在进

水浊度一定的情况下，去除率随着产水量 % 的增加

即停留时间 & 的减小而减小。

图 $ 各种工况下沉淀池去除效率

$ 结论与分析

通过以上计算分析，可以看出沉淀池进水浊度

与出水浊度的变化规律，在实际生产中，沉淀池出水

浊度是否满足出水浊度标准更加具有现实意义。例

如在沉淀池进水浊度为 +"" 345 和 $$ 345，单池产水

量均为 * 万 4 & 6，即停留时间 & ! .#( 7 的 . 种工况

下，由计算可知，前者的出水浊度为 +.#$ 345，去除效
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率为 !"#$%；后者的出水浊度为 &#’()*，去除效率为

!’#$%，单从去除率来看，前者比后者高，但是后者

的出水浊度要比前者低且后者的出水浊度达到水厂

沉淀池的出水浊度标准，这说明当沉淀池进口浊度

较大时，需增加停留时间以使出水浊度达到要求，增

加停留时间的同时也降低了产水量，这是一对矛盾，

但最终还是要以出水浊度达到标准作为依据。

从计算结果看，水厂可以通过调整产水量 ! 或

停留时间 "，从而有效地影响出水的浊度。例如，某

天原水浊度较高，相应的沉淀池进水浊度较高，达到

&’ ()*，在这种情况下，可通过降低单池产水量至

! 万 ) + ,，即增加停留时间至 -#" . 使沉淀池出水浊

度较低而符合标准；同样，某天原水浊度较小，相应

的沉淀池进水浊度较小，只有 /" ()*，在这种情况下，

可加大流量至 ’0 万 ) + ,，即减小停留时间至 -#’ .，

出水浊度仍然符合出水标准。通过不同运行工况下

沉淀池的进口浊度与出水浊度之间的关系分析，可

以看出合理调整产水量 ! 或停留时间 " 可一定程度

上提高水厂的产水效率。

近年来，随着生活用水水质要求的不断提高，实

际生产过程中沉淀池出水水质通常要求小于 ’0 ()*，

许多水厂这一标准已经提高到了 ! ()*，甚至 1 ()*。

新建水厂在沉淀池出口设置有仪表进行出水水质的

监控，一旦发现水质超标，所采取的措施主要是增加

混凝剂的投放量和增加停留时间。有些情况下，增加

混凝剂投放量仍达不到处理效果时，经验性的人工调

整水流停留时间亦是一种补充缓解措施，在满足供水

需求产水量的同时，本研究结论为水厂提高产水效率

和控制沉淀池出水水质提供了一些参考依据。
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! 结论及建议

进行水 岩作用的反向地球化学模拟能够定量

化研究潜水的化学演化规律，有助于更深入地认识

吉林西部第四系孔隙潜水与环境之间的相互作用关

系。研究结果表明，在吉林西部洮儿河扇形地第四系

孔隙潜水向东部大安径流排泄过程中，主要发生了方

解石、石膏、高岭土（或硅土）的沉淀和钠长石、钾长

石、岩盐、萤石的溶解，以及 TJ[ 、<J-[ 之间的离子交

换，地下水类型从 97-\
/ 型水演化为 97-\

/ [ <E \ 型水。

目前有关水质组分存在形式及其浓度分布的计

算模型，只可以确定地下水中一些主要的无机络合物

的形式及数量，对于有机络合物需进一步深入研

究［4］；此外，长期动态观测数据中水样分析项目较简

单，这对于水 岩作用的地球化学模拟有一定影响，随

着科技的进步和研究的深入，这类问题将得到解决。
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