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要!采用计算流体力学技术!模拟了北京某水厂臭氧接触池中水的流态分布及水力效率%通过流体停留时间分

布"

GJF

#的分析!得知臭氧接触池的
-

)(

&

MGJ

为
(&"**

!短流现象明显!水力效率低%在臭氧接触池中增加导流板

后!

-

)(

&

MGJ

值可提高
'(&!BO

!但
-

?(

&

MGJ

高达
)&!)*

!回流现象明显'设置横挡板!可将
-

)(

&

MGJ

提高
)H&BBO

!

同时
-

?(

&

MGJ

降至
(&B')

!

GJF

更为集中!流场更接近理想活塞流%因此!增加横挡板有利于臭氧接触池水力效率

的提高%
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臭氧具有很强的氧化能力#可有效去除水中的有机污染

物#并对细菌和病毒!包括+两虫,"具有很强的灭活能力)

)>!

*

(

臭氧接触池!

$g$.85$.7/57$-

"是指将臭氧气体扩散到水中#

使臭氧与水接触并发生反应的处理构筑物(臭氧接触池的

水力效率是影响处理效果的主要因素之一#停留时间分布

!

-8T2Q8.5872;8Q2T7-2W,72$.

#

GJF

"是最重要的水力指标)

">H

*

(

常用的臭氧接触池水力效率优化研究方法#包括示踪实验法

和计算流体力学!

5$;

V

,7/72$./%0%,2QQ

C

./;25T

#

1dF

"模拟

法(通过示踪实验测定臭氧接触池的水力停留时间分布函

数#因受限于现场条件而无法实现)

*

*

#而通过
1dF

模拟#可精

确且直观地得到臭氧接触池内水流流态和速度的分布

情况)

">H

#

=>)H

*

(

本文通过
1dF

模拟分析北京
4

水厂臭氧接触池内水流

流态及停留时间分布!

-878.72$.72;8Q2T7-2W,72$.

#

GJF

"函

数#确定臭氧接触池的水力效率#提出实现理想活塞流的改

进方案(

:

!

模拟系统建立方法

该水厂臭氧接触池设计处理水量为
)&H[)(

H

;

!

-

Q

^)

#

设
)

座
'

格#每格宽
H;

#长
'?&';

#有效水深
*;

#超高
);

#

进水口直径
(&?;

#出水口溢流至活性炭滤池(接触池内部

分若干个廊道#包括安装臭氧曝气头的曝气室和未安装臭氧

曝气头的反应室#剖面如图
)

所示(

:;:

!

网格划分

采用二维模拟#模型结构简单#规律性强#宜采用结构网

格划分#四边形单元#网格长度
H( ;;

#划分结果如图
'

所示(

:;<

!

模型选择

本研究涉及气液两相#宜采用多相流方法(在多相流的
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研究中#目前几乎都采用欧拉/拉格朗日!

:,%8-2/.>I/
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"方法或欧拉/欧拉!

:,%8-2/.>:,%8-2/.

"方法(欧拉/拉

格朗日方法对应的
1dF

模型为离散型模型!

Q2T5-878

V

6/T8

;$Q8%

"#欧拉/欧拉方法则对应
#Ed

!

3$%,;8$00%,2Q

"模型'

混合物!

;2D7,-8

"模型和欧拉!

:,%8-2/.

"模型(综合考虑研究

内容'物理模型以及数学模型的优缺点#本文选用欧拉模型#

采用标准
(^

*

模型求解连续性方程及动量方程(

图
:

!

臭氧接触池剖面

图
<

!

臭氧接触二维网格

:;=

!

边界条件

)

"进水口

进口处流速确定基于质量守恒原则#即单位时间内三维

物理模型进入流场的质量!体积"等于单位时间二维数学模

型进入流场的质量!体积"(臭氧接触池进水口采用速度入

口!

38%$527

C

>2.%87

"(假 设 速 度 分 布 均 匀#得 进 水 口 流 速

(&)?'?;

-

T

^)

(

!

'

"出水口

出水口设置为压力出口!

V

-8TT,-8>$,7%87

"(出水口和外

界空气接触#可认为相对压力为
(

(

!

"进气口

气体入口设为质量入口!

;/TT>0%$X>2.%87

"(采用
!

段曝

气#曝气体积比为
'\)\)

(设定臭氧投加量为
';

<

-

I

^)

#接

触时间
)H&B;2.

#并按照臭氧发生器产生的臭氧体积分数

)(O

计算!质量分数为
)"&!O

"#

!

段气体质量流量分别为

"&![)(

^*

'

!&'[)(

^*和
!&'[)(

^*

`

<

-!

;
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T
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"

"出水口

出气口设置为压力出口(

H

"壁面

除以上
"

种边界条件外#其余边界设定为壁面!

X/%%

"(

一般而言#水泥的粗糙度为
(&H

#粗糙高度
(&!

"

!&(;;

(本

研究采用粗糙度
(&H

#粗糙高度
)&(;;

(

:;>

!

迭代和收敛

要求连续性方程残差小于
(&()

#其他小于
(&(()

#水力条

件不随迭代次数的改变而变化#且进口流量和出口流量平衡

!误差小于
(&(()

"时#方可确认计算结果收敛(

:;?

!

停留时间

使用欧拉模型#引入第三相!水"作为示踪剂#加入示踪

剂
)T

后停止#考察出口处示踪剂浓度变化(

<

!

现有池型模拟

<;:

!

速度场

4

水厂现有池型的速度等值线云图及速度矢量线图如

图
!

所示(

由图
!

可知#在池内的不同区域#水流速度差异较大#短

流和回流现象均较严重(水流主要在靠近隔室的墙壁处流

动#每个隔室都存在短流现象#长隔室中更为明显(在靠近

外墙的部分有很多与流体速度逆向的回流#回流颗粒需要很

长时间才能重新回到主流体的行进过程中(因此#短流和回

流现象的存在均会影响水在流场内的停留时间)

=

*

(

<;<

!

水力效率

为定量分析臭氧接触池的水力效率#下面采用非稳态模

型进行考察(

理想 反 应 器 的 基 本 类 型 包 括 完 全 混 合 流 反 应 器

!

5$.72.,$,TT72--8Q7/.̀ -8/57$-

#

1PJG

"和活塞流反应器

!

V

%,T0%$X-8/57$-

#

LdG

"(臭氧接触池构造相对复杂#包括

主流区和回流区#其中主流区缺乏混合#类似于
LdG

#而回流

区则类似于
1PJG

(采用
-

)(

!

)(O

示踪剂流出反应器所需时

间"作为有效接触时间的考察指标(

-

)(

可通过接触池的

GJF

获得#而
GJF

则受接触池的几何形状及运行状况的影

响)

!

*

(通过考察
-

)(

与水力停留时间!

6

C

Q-/,%25-878.72$.

72;8

#

MGJ

"的比值
-

)(

%

MGJ

#即可获得臭氧接触池的水力

效率)

=

*

(接触池一般因存在死角'沟流'短流而偏离理想反

应器#不可能达到理想的推流#

-

)(

%

MGJ

在
(&)

"

)&(

之

间)

"

*

(此外#

-

H(

和
-

?(

!

H(O

和
?(O

示踪剂流出反应器所需

时间"与
MGJ

的比值
-

H(

%

MGJ

和
-

?(

%

MGJ

也是衡量水力

特性的重要参数(

-

)(

%

MGJ

表示短流程度#而
-

?(

%

MGJ

代

表回流程度#二者越接近
)

#接触池越近似
LdG

)

))

*

(
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图
=

!

现有池型下的流场

!!

现有池型的
MGJ

分布如图
"

所示(起初水的累计流出

率较低#

"'(T

后开始大幅增长#

*((T

后增长缓慢(

-

)(

%

MGJ

为
(&"**

#说明短流现象明显#水力效率低(因此#需要

对现有池型进行优化#以获得更好的水力效率(

图
>

!

现有池型停留时间分布

=

!

水力效率优化

常用的臭氧接触池优化方法包括改变接触池的内部尺

寸'增加穿孔墙'增设导流板以及增设横挡板)

=

*

(前
'

种方

法对原设计改动较大#可行性较低#而后
'

种方法不会对现

有池型进行较大改动#可操作性强(

=;:

!

导流板

在各个隔室的连接处增加导流板#相当于增加+渐扩,

段#流体在前进过程中逐渐上升#能够较均匀地分布在整个

隔室内(导流板将流体分布
'

部分#这
'

部分流体应按其质

量比#在后续的反应室内占有相同的空间(导流板安装在
U

'

UU

'

UUU

号曝气室和反应室的连接处#厚度
(&';

#前段横板长

(&!;

#后端斜板高
(&H;

#考察导流板与池底的距离和横板

与斜板夹角对水力效率的影响(

)

"池底距离

考察导流板与池底距离对
GJF

的影响#结果如图
H

所示(

图
H

表明#增加导流板可提高臭氧接触池的水力效率#

使反应室左侧的空间得到更为充分的利用(导流板与池底

距离对
GJF

有较明显的影响(当导流板与池底距离分别为

(&'

'

(&!

和
(&";

时#

-

)(

%

MGJ

分别为
(&"=!

'

(&H*)

和

(&H('

#其水力效率较原结构的
(&"**

分别提高
)&H(O

'

'(&!BO

和
=&=!O

(

-

H(

%

MGJ

和
-

?(

%

MGJ

也有一定程度的

图
?

!

导流板位置对水力效率的影响

提高(导流板与池底距离为
(&!;

时#水力效率最高(其原

因为#二者距离为
(&!;

时#水流分布更为均匀#接触池内空

间得到了更好的利用(因此#选择导流板与池底的距离为

(&!;

(

!

'

"导流板夹角

考察导流板夹角对
GJF

的影响#结果如图
*

所示(

图
L

!

导流板夹角对水力效率的影响

图
*

表明#导流夹角对臭氧接触池的水力效率存在影

响(夹角过大或过小都会降低接触池的水力效率(当导流

板夹角分别为
)H(s

'

)'(s

和
?(s

时#

-

)(

%

MGJ

相应地为
(&H"?

'

(&H*)

和
(&"*B

#其水力效率分别提高
)=&B)O

'

'(&!BO

和

(&B*O

(导流板夹角为
?(s

时#导流板上方水流量极低#不能

起到很好的分流作用#故水力效率变化不大(夹角为
)'(s

水

力效率最好(因此#导流板最优夹角为
)'(s

(

但是#加入导流板后#

-

H(

%

MGJ

和
-

?(

%

MGJ

也有一定

程度的提高#导流板与池底距离
(&!;

#夹角
)'(s

时#

-

?(

%

MGJ

高达
)&!)*

#会增大池中水的回流#不利于气液传质#故

考虑改变优化方式#通过增设横挡板优化接触池水力条件(

(!'
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横挡板

)

"单挡板

横挡板长度是影响水力效率的一个重要因素(挡板设

置过短#会在拐角处造成较大程度的短流&挡板设置过长#拐

角处的过流断面过窄#流体流速增加#也会增加流体的紊流

程度#同样不利于气液传质(

为不影响曝气室内曝气效果#横挡板加在反应室内(水

流更靠近右侧挡板#因此横挡板加在右侧池壁上(反应室

*

'

+

和
,

的挡板向下#安装横挡板的位置应离自由液面近

一点&反应室
-

的挡板向上#横挡板位置应离池底进点#这样

可使改变流向后的水有较大的空间流动(

反应室
*

'

+

和
,

内的横挡板长
(&?;

#安装在距离池底

!;

处&反应室
-

内的横挡板长
'&B

"

"&=;

#安装在距离池

底
';

处(反应室
@

距离出口较近#不安装横挡板(所有挡

板厚
'(5;

(反应室
-

内横挡板长度对
MGJ

的影响如图
=

所示(

图
M

!

单挡板下挡板长度对水力效率的影响

由图
=

可知#当反应室
U#

内挡板长度分别为
'&B

'

!&H

'

"&'

和
"&=;

时#

-

)(

%

MGJ

分别为
(&"B?

'

(&"?'

'

(&"?*

和

(&H('

#较优化前提高
"&?"O

'

H&HBO

'

*&""O

和
=&=!O

&而

-

?(

%

MGJ

有所降低#分别降至
(&B"B

'

(&B'?

'

(&=?)

和
(&B(B

#

降低较晚离开流场的颗粒的停留时间#

GJF

更为集中#水力

效率得到优化(接触池的
-

)(

%

MGJ

随挡板长度的增加而增

大#但
-

)(

%

MGJ

变化较小#水力条件优化不明显#故考虑增

加挡板数量(

'

"三挡板

反应室
*

'

+

'

,

和
-

内的右挡板分别安装在距离池底

)&H

和
"&H;

处#左挡板安装在距离池底
!&(;

处&反应室

*

'

+

和
,

内的横挡板长
(&?;

#反应室
-

内的横挡板长
'&B

"

"&=;

(反应室
@

距离出口较近#不安装横挡板(所有挡

板厚
'(5;

(反应室
-

内横挡板长度对
MGJ

的影响如图
B

所示(

由图
B

可知#当反应室
-

内挡板长度分别为
'&B

'

!&H

'

"&'

和
"&=;

时#

-

)(

%

MGJ

分别为
(&H(B

'

(&H')

'

(&H"(

和

(&H""

#提高了
?&()O

'

))&B(O

'

)H&BBO

和
)*&="O

#水力效

率得到优化&

-

?(

%

MGJ

有所降低#分别降至
(&B!!

'

(&B"*

'

(&B')

和
(&B)(

#

GJF

更为集中#水力效率得到优化(由于挡

板长
"&=;

时#水力效率较
"&';

增加不多#但挡板过长会

使得池内体积减小#因此宜采用
"&';

(

此外#增加挡板的数量能够显著提高接触池的长宽比#

-

)(

%

MGJ

值明显升高#故采用三挡板#反应室
-

内挡板长度

图
N

!

三挡板下挡板长度对水力效率的影响

"&';

#这样可获得最好的优化效果(

>

!

结论

)

"

4

水厂臭氧接触池现有池型的短流现象较明显#水力

效率较低(

'

"增加导流板可提高臭氧接触池的水力效率#

-

)(

%

MGJ

有较大提高#但
-

?(

%

MGJ

过高#回流现象明显(

!

"增加横挡板可提高臭氧接触池的水力效率(在三挡

板的情况下#优化反应室的尺度可使流场更接近理想活

塞流(
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