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摘　要　高效沉淀池广泛应用于市政污水处理厂，其表面负荷是沉淀效率的关键指标。为将实际工程表面负荷

稳定提升到 12 m·h−1，采用计算流体力学方法，模拟优化了高效沉淀池的负荷。结果表明，污泥特性和几何构

型的协同关系是提高沉淀池表面负荷的关键。宽下降区、长挡墙有利于提升流场的均匀性，但远端出水堰的污

泥流失风险限制了表面负荷提升。优化的挡墙长度、上升区 /下降区 (1/2.65)之比等几何构型特征，能够减少积

泥斗污泥扰动，改善总体流场均匀性，从而将表面负荷提高到 11~12 m·h−1。污泥沉淀过程中的流变特性和流动

本构认识不足，限制了表面负荷的进一步提升。上述结果提升了高效沉淀池工程负荷，深化了对高效沉淀池流

态的认识，亦为污水处理系统的减污降碳协同增效提供运行优化工具及案例参考。
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沉淀池是一种常见的固液分离装置，广泛应用于污水处理。沉淀池的固液分离效率与沉淀距

离和面积直接密切相关，因此斜管沉淀池被认为是首选的高效沉淀池 [1-3]，显著提高了絮体沉降的

时空效率。但因池体几何构型、流动特征和污泥回流等多种因素的限制，导致斜管沉淀池的分离

效率低于理论值 [4-5]。例如，在较高的污泥浓度和表面负荷下，上清液-污泥絮体之间的相互作用决

定了分离效率，成为表面负荷的首要影响因素 [6-7]。已有研究表明，单个逆流斜管沉淀的理想沉淀

模型中，混合液的速度矢量、浓度、倾角等流动条件，会在叠加作用下降低污泥沉降分离 [8-9]，导

致流动引起的干扰作用通常导致污泥絮体的沉积通量低于理论值[10-11]。从而，混合液在斜管之间的

均匀分布制约着每个在斜管上所能获得的对应流速和沉速，均匀分布有助于提高斜管的总体分离

效率，因此，流场均匀性是影响斜管沉淀池表面负荷稳定提高的重要因素。

有研究 [12-13] 表明，不同地区、温度、季节的水体混合液、上清液或污泥絮体 (较大或较小，密

实或疏松)之间的相互作用区别较大，上清液-污泥絮体之间的相互作用会影响泥水分离效果。所

以，探究污泥混合液的流变性和流动本构有助于提升二沉池的分离性能。计算流体力学

(computation fluid dynamic, CFD)是反应器设计过程的高效辅助工具，可用来分析污泥混合液的流动

特性和沉淀池的流场特征，包括如流速、流量、污泥分布和累积 (相分布)等 [14]，进而据此优化沉
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淀池构型。商业 CFD软件包含的流动模型通常已获得可靠性验证，但在实际工程模拟中仍需与实

际流体性质、反应器构型相结合，对反应器的保留时间分布 (retention time distribution, RTD)进行比

较和验证，据此选择适宜的流动模式才能使沉淀池模拟优化结果能够较好地贴合其实际应用效果
[15]。高效沉淀池中污泥需经历从自由沉淀到压缩沉淀等 4个沉淀阶段，污泥浓度、絮体尺寸和流

动性质变化很大，是沉淀池流动模型建模的难点。基于此，本研究以工程规模的高效沉淀池为研

究对象，以提高其表面负荷为目标，结合现有工程操作运行条件和典型污泥混合液的物料特性，

建立标准化的计算流体力学模拟方法，模拟絮凝出水在上升区和下降区的不同流速条件下的流态

特征，并根据流态模拟效果给出不同情景的优化结果及池体改进的策略，以期为高效沉淀池的升

级改造提供参考，亦可为污水处理厂的减污降碳协同增效提供系统优化工具及案例参考。

 1    材料与方法

 1.1    高效沉淀池几何构型

该高效沉淀池位于山东某污水处理厂，具体构型如图 1(a)和图 1(b)所示。其进水平均流量

5×104 m3·d−1，整体结构的长、宽、高为 26.4 m×18.9 m×6.5 m，图 1包括进水混合区 A、絮凝出水上

升区 B、水泵扰动区、絮凝出水下降区 C(沉降区)以及斜管区 D、E、F，其中絮凝出水上升区尺寸

为 11.5 m×1.4 m×6.5 m，絮凝出水下降区尺寸为 11.5 m×2.05 m×6.5 m，沉淀池 (含絮凝出水下降区

C)直径和高度为 11.5 m×6 m，高效沉淀池的絮凝出水上升区 B流速 V1 =64.7 m·h−1，絮凝出水下降

区 C流速 V2=44.2m·h−1，斜管区 D上升流速 V3=12 m·h−1。

 1.2    混合液特性测定

1)样品采集与分析。在上述高效沉淀池进水区至斜管区的 A-F区域 (图 1)，对北京、山东等不

表 1    某厂高效沉淀池混合液物性特征平均值

Table 1    Average physical properties of mixed liquid in a highly efficient sedimentation tank

项目
粒径/μm 密度/

(kg·L−1)
污泥浓度/
(g·L−1)

COD/
(mg·L−1)

氨氮/
(mg·L−1)

TC/
(mg·L−1)

TOC/
(mg·L−1)D10 D50 D90

进水 7.913 20.814 49.486 1.001 0.80 20.3 0.35 67.0 2.26

排泥 12.23 30.18 63.426 1.005 10.00 — — — —

出水 — — — — — 18.1 0.15 66.2 2.14

 

图 1    高效沉淀池的平面、剖面构型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of plane and section configuration of highly efficient sedimentation tank
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同高效沉淀池进行多次采样，分别采集了进出水、排泥和污泥层等，其基本性质如表 1所示。

对采集水样的水质指标、流动特性等进行了检测分析，其中 COD、氨氮、浊度、pH和电导率

等常规指标按照国标方法进行测定 [16-17]。溶解性有机碳 (total  organic  carbon,  TOC)和粒径分布

(particle size distribution, PSD)的测定分别采用总有机碳分析仪 (TOC-LC, Shimadu Inc.，Japan)测量、

激光粒度分析仪 (Mastersizer 2000, Marvin Panakow Inc., England)[18]。
2)污泥混合液流变性测试。采用旋转流变仪 (Anton Paar MCR301, Anton Paar GmbH., Australia)，

选用同轴平板转子 (半径 R=35mm，板厚 D=1mm)测定混合液流变性 [19]。使用帕尔帖 (Peltier)加热系

统将温度保持在 (20±0.1) °C。流动条件下分析污泥的流变特性设计测序如下：首先，为消除非牛顿

流体本身的记忆性，将污泥以 200 s−1 的剪切速率预剪切 5 min，静置 5 min，其次，运行测量程序

设定，剪切速率由 10 s−1 线性增加至 1 000 s−1(向上曲线，历时 3 min)，稳定运行 1 000 s−1(历时

30 s)，剪切速率从 1 000 s − 1 线性下降至 10 s−1(下降曲线，历时 3 min)。此外，测试数据结果通过

Herschel-Bulkley等模型进行流变性拟合，从而表征污泥的流变性特征[20]。

 1.3    CFD模型与数值方法

1)边界条件。通过高效沉淀池的优化策略和流体特性分析结果，对模拟情景进行设置，模拟

絮凝出水上升区不同流速、絮凝出水下降区不同流速，其中情景设置如表 2所示。据此剖分了结

构化网格，并对部分网格应用了 ANSYS Fluent® 高级网络技术更好的保持了计算精度和重现性，

并进一步加速提高计算收敛速度与稳定性 [21]，从而可以在 700~1 000计算步内达到收敛，有效提高

计算效率。

2)流动模型。根据文献调研结果，沉淀池湍流模型 [22] 采用 k-omega模型比 k-epsilon模型更符

合实验观测结果[14] ，同时测试了两相欧拉[23] 和混合物模型[24-25]，据此选用两相 k-omega模型[26]。

基于初始高效沉淀池池体的几何构型，根据现场调研结果确定物料性质和进出口条件，采用

计算流体力学方法，模拟高效沉淀池的流速、污泥浓度等空间分布特征，比较不同情景下的流场

分布均匀性、污泥层情况，从而得到优化的高效沉淀池几何构型。

 2    结果与讨论

 2.1    混合液特性

沉淀池在不同高度上污泥经历了自由沉淀、絮凝沉淀、成层沉淀、压缩沉淀等过程，污泥的

表 2    模拟优化的几何构型及其对应的网格要求、进出口条件

Table 2    Simulation scenario and related boundary conditions

情景

编号

出水上区流速/
(m·h−1)

上升区

宽度/m
出水下区流速/

(m·h−1)
下降区

宽度/m
高度/m

进水量/
(kg·s−1)

出泥量/
(kg·s−1)

出水量/
(kg·s−1)

情景1(窄) 100.70 0.90 106.60 0.85 1.50 289.35 1.16 288.19

情景2(中) 64.70 1.40 44.20 2.05 1.50 289.35 1.16 288.19

情景3(宽) 44.70 1.90 32.90 2.75 1.50 289.35 1.16 288.19

情景4(窄) 100.70 0.90 106.60 0.85 2.50 289.35 1.16 288.19

情景5(中) 64.70 1.40 44.20 2.05 2.50 289.35 1.16 288.19

情景6(宽) 44.70 1.90 32.90 2.75 2.50 289.35 1.16 288.19

情景7(窄) 100.70 0.90 106.60 0.85 3.50 289.35 1.16 288.19

情景8(中) 64.70 1.40 44.20 2.05 3.50 289.35 1.16 288.19

情景9(宽) 44.70 1.90 32.90 2.75 3.50 289.35 1.16 288.19
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流动特性存在一定区别，影响着沉淀池的表面负荷，采集不同批次样品进行密度、粘度等性质检

测分析。如图 2(a)所示，在高效沉淀池固液分离过程中，混合液密度变化较为复杂，对物料性质

的影响程度高。在密度测量结果中，取平均结果 1 005 kg·m−3 作为模拟的混合液密度。如图 2(b)所
示，沉淀池中混合液的剪切应力不断增强，流体的流动性能也不断提高，混合液流变性虽然可以

通过自由沉淀、絮凝沉淀、成层沉淀、压缩沉淀阶段的上清液-污泥絮体交互作用来描述，但在实

际上仍然是一种工程化的概化模型。限制了沉淀池水力表面负荷提升，一般为 3.0~4.0 m·h−1[27]。如

图 2(c)所示，絮凝区在化学品的作用下明显提高了水体的表面负荷，远高于常规类型沉淀池水力

表面负荷的 1.0~1.5 m·h−1，提高了进水中污泥的沉降效率，但仍需进一步对不同来源进水的季节温

度、水化学特性、有机物成分等或添加外源药剂策略下进水的密度变化规律进行系统性分析 [27-28]。

如图 2(d)所示，污泥中的总碳 (total carbon, TC)在整个沉淀池的区域中仍处于上升趋势。这可能是

导致样品中的流变性变化相对较小，低于对应高效沉淀池的历史测量数据和其他研究结果的原因

之一 [29]，也可能是由于季节性较低的污泥含水率、有机物浓度等因素造成的。添加絮凝剂后，胶

体物质的沉淀性是影响流变性的另一个重要因素。通常，现有的混合液流变性研究结果多来源于

曝气池等，对加药混凝沉淀后的沉淀池污泥流变性还尚不明确[30-31]。

 

图 2    某厂高效沉淀池混合液物性特征

Fig. 2    Physical properties of mixed liquid in a highly efficient sedimentation tank
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 2.2    流场模拟结果

流场模拟结果如图 3所示。其中，沉淀池内部不同上升区宽度的横向和纵向比较结果表明，

短隔墙不利于沉淀区的流场均匀，其中情景模拟 1和情景模拟 2形成了强烈的湍流区，对底部产

生的吹扫冲刷也较为强烈。较长的隔墙减弱了局部湍流，反应器的内流场均匀性逐步提高，能够

在沉淀区形成较为均匀的流场。在不同长度隔墙中，随着流道宽度的变化，高效沉淀池内的速度

梯度均呈现升高趋势，较长的隔墙中能够给流体提供较长的时间进行缓冲，也能使污泥流动足够

均匀，提升高效沉淀池内流态稳定性及均匀性，减少死区范围和翻泥风险。

流速空间分布 (图 4)比较表明，情景 9出水堰上的流速分布均匀，从而出水过程中相对不易产

 

图 3    不同情景下的高效沉淀池流速空间分布图 (流场图)
Fig. 3    Spatial distribution of velocity of highly efficient sedimentation tank under different scenarios (flow field diagram)

 

图 4    不同情景下的高效沉淀池流量分布图 (流线图)
Fig. 4    Flow distribution of highly efficient sedimentation tank under different scenarios (flow chart)
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生流量和污泥集中流失的问题，污泥流失风险较小。情景 3、5、6的流线在池体中的分布也较为

均匀，表明流体较为均匀地通过了高效沉淀池的池体内部。短挡墙的流线和流量更多在右侧，表

明短隔墙使得池体内部流体更加偏向于远端流动。模拟结果表面，高效沉淀池的数值模拟能提供

较准确的模拟结果和预测高效沉淀池池体中的实际流场，具有较高的可靠性，可为高效沉淀池的

流场流动提供优化策略，为该类型池体模拟变化提供了理论参考，降低了工程应用投资。

 2.3    污泥分布模拟结果

污泥的相分布图模拟结果比较如图 5所示，结果基本与流速空间分布较为一致。情景 1、
2中，沉淀池底部没有形成有效的污泥沉积区域；情景 3、6、9在污泥斗中都形成了较为密实的集

泥区，情景 4、5、7、8可能存在末端污泥流失的风险，并且底部的集泥区也受到不同程度的扰

动，但不稳定风险程度和影响因素仍需进一步明确。综合流速与污泥相分布的模拟结果表明，情

景模拟 9较理想，情景模拟 5、6比较均匀，而情景模拟 3基本均匀，明显趋向于中等长度的挡墙

更加容易实现较为均匀的流场，情景模拟 9流场分布均匀，污泥流失及不稳定情况较少，底部污

泥较为密实，因此长挡墙、宽流道的设计对高效沉淀池的流场分布存在较大的优化潜力。

 2.4    密度空间分布

如图 6所示，密度体积渲染模拟结果综合了相分布和流量分布的结果，与物料特性和流场场

强耦合，模拟结果表征最右侧出水堰在多种条件下存在末端泥质缺失的不稳定因素，仍需提高操

作 (抬高、左移等)以优化最后一个出水堰 [32]。最左侧挡墙高度引发形成了一个速度快、湍流强的

区域，极具扰动效率的作用结果表明该区域可以进一步作为优化区。高效沉淀池混合液的流动特

性在混凝沉淀过程中发生了明显的变化，产生了较复杂的对应空间结构，因混合液流动特性改变

了产生的流态，使其在沉淀池空间构型受到了阻碍，从而限制了流动速度的提高，明显存在较大

的可提升空间。模拟过程中的高效沉淀池目标表面负荷为 15m·h−1(25 cm·min−1)，超过或接近污泥体

积指数 (sludge volume index，SVI)测试中的污泥静态沉降速度。因此，高效沉淀池的构型设计仍需

耦合混凝动力学和流体力学，将大部分池容保持在密集沉淀过程，以达到目标沉降速度 [33]。本研

究中模拟设计的优点在于可能将优化后的表面负荷维持在等同于污泥静态沉降中的密集沉淀阶段

 

图 5    不同情景下的高效沉淀池污泥分布图 (相图)
Fig. 5    Sludge distribution of highly efficient sedimentation tank under different scenarios (phase diagram)
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达到最大沉淀速度，从而形成并维持稳定、清晰的泥水界面，实现高速高效泥水分离。

 

 3    结论

采用流变性和 k-omega 模型结合模拟优化高效沉淀池构效关系是可行的。基于计算流体力学形

成了高效沉淀池标准化的模拟方法，识别了沉淀池的关键特性是密度 (1 005 kg·m−3)和流变性。流

变性能够描述沉淀过程中污泥流动性质变化，提高了模拟的准确度。流道构型决定沉淀区流场分

布的均匀性，影响高效沉淀池内密度分布，导致污泥絮体沉淀或漂浮，从而对表面负荷起着至关

重要的作用。模拟优化的上升区流速、下降区流速、表面负荷分别可达 44.70、32.90、12 m·h−1。长

挡墙、宽流道利于高效沉淀池工程形成均匀的流场，从而维持较高的表面负荷。宽流道降低了沉

淀池内流速和电耗，高表面负荷可节约沉淀池占地，可实现减污降碳协同增效的目标。
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Abstract      Highly  efficient  sedimentation  tank  is  widely  used  in  municipal  wastewater  treatment  plant,  its
surface loading rate dominates the settling efficiency. In order to increase the loading rate of real sedimentation
tank  to12  m·h−1  in  a  full-scale  municipal  wastewater  treatment  plant,  it  was  digitally  optimized  with
computational  fluid  dynamics  methodology.  Results  demonstrated  that  the  loading  rate  was  dominated  by
interaction between sludge characteristics and geometry configuration of sedimentation tank. Wider descending-
zone and longer baffle-wall were conducive to form a more homogeneous velocity field, while the loading rate
was still restrained by the risk of sludge lost from the distal effluent weir. Optimizing geometry configuration,
i.e., baffle-wall and ascending-zone/descending-zone ratio (1/2.65), could stabilize sludge blanket in bucket and
equalize flow field, therefore the loading rate could increase to 11~12 m·h−1. The further increase of loading rate
was  limited  by  insufficient  understanding  of  sludge  rheological  characteristics  and  constitutive  relationship.
These  results  promoted  the  loading  rate  of  sedimentation  tank  and  deepened  understanding  of  flow
characteristics of concentrated sludge in highly efficient sedimentation tank.
Keywords      highly  efficient  sedimentation  tank;  digital  optimization;  geometry  configuration;  wastewater
treatment plant; rheology
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