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摘要:将絮凝过程与计算流体力学结合起来ꎬ综述了絮凝过程中计算流体力学的应用研究ꎬ用计算流体力学对絮凝过程中

絮凝池流场进行模拟分析ꎬ得到絮凝过程速度云图、压力云图、浓度梯度图ꎬ直观反映了絮凝过程ꎮ 这种参数化建模方式简化了

研究过程ꎬ可对絮凝工艺研究与设备优化提供参考依据ꎮ
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　 　 在全球范围内水污染愈加严重的背景下ꎬ生活

污水和工业废水的大量产生和排放造成水环境不断

恶化ꎬ且污染趋势越来越严重ꎬ导致水资源的紧缺ꎮ
其中ꎬ工业废水排放量大ꎬ成分复杂ꎬ对环境污染严

重ꎮ 生活污水污染程度较低ꎬ但排放量较大ꎬ如处理

不当或直接排放ꎬ容易引起水体富营养化ꎬ造成水体

污染ꎬ对饮用水源构成威胁[１]ꎮ 污水处理是十分必

要的ꎬ絮凝技术作为一种较为有效且成本较低的预

处理方法是环保领域的一项重点研究项目[２]ꎮ 运

用计算机模拟研究絮凝过程是一种大趋势ꎬ本文中

从计算流体力学(ＣＦＤ)在絮凝反应、絮凝设备结构

优化等方面应用进行介绍ꎮ

１　 絮凝研究背景

在污水处理的众多方法中ꎬ絮凝作为一种基础

处理手段被广泛应用ꎮ 絮凝过程是运用物理化学方

法来对污水进行处理ꎮ 向污水中加入絮凝剂ꎬ使污

水中的悬浮微粒在絮凝剂的作用下形成矾花ꎬ形成

的矾花在溶液中不断运动碰撞形成大颗粒絮体沉降

于容器底部ꎬ达到净化水体的目的ꎮ 絮凝过程目前

普遍运用于污水处理工艺中ꎬ在整个废水处理工艺

过程中占据重要地位ꎮ 絮凝过程分为 ３ 个主要阶

段:①混合ꎬ絮凝剂水解后产物在流体中迅速扩散ꎬ
与流体中微小颗粒充分结合ꎬ同时使胶体颗粒脱稳ꎬ
促进矾花形成ꎻ②絮凝反应ꎬ形成的矾花相互碰撞黏

结长大形成可分离的较大颗粒ꎻ③沉淀ꎬ生成的较大

颗粒物从流体中沉淀分离ꎮ 在絮凝作用机理的研究

中ꎬ吸附架桥学说是目前人们普遍接受的一种理论ꎮ
该理论认为絮凝过程是压缩双电层、吸附电中和、架
桥吸附和卷扫、网捕等物理化学过程共同作用的

结果[３]ꎮ
絮凝动力学就是研究絮凝过程中颗粒状态变

化ꎬ研究絮凝水力条件时常常以颗粒粒径和颗粒

数为主要研究对象ꎮ 絮凝过程中水里小的不稳定

微粒集聚变大ꎬ或形成絮团ꎬ从而加快粒子的聚

沉ꎬ从而达到固－液分离目的ꎮ 絮凝过程中ꎬ絮体

成长经历聚集长大、破碎和成长破碎达到平衡 ３
个阶段[４] ꎮ 表 １ 为絮体成长过程中不同时期的形

􀅰１３２􀅰



现代化工 第 ３８ 卷第 ８ 期

态和结构特征ꎮ
表 １　 絮体成长三阶段特征

絮凝过程 絮凝状态 絮体形态、结构特征

初期 成长阶段 　 胶体颗粒不断碰撞聚结成絮

体ꎬ粒径迅速增大

中期 较易发生破碎 　 絮体结构多为大而疏松多孔

后期 成长和破碎达到平衡 　 颗粒粒径分布趋于稳定

絮体破碎一般分为破损与破裂[５]:①絮体破

损ꎬ指在较小水流剪切力作用下絮体表面微小颗粒

脱落ꎬ导致絮体粒径减小、水中小颗粒增加ꎬ这种现

象也称“表面腐蚀”ꎻ②絮体破裂ꎬ较大的剪切力使

大絮体断裂成多个大小相近的小絮体ꎬ但在此过程

中水里原始颗粒浓度并未增加ꎬ该现象也称“大尺

度破裂”ꎮ
目前人们普遍认可把絮凝动力学的研究分为速

度梯度理论和微涡旋理论 ２ 种ꎮ 速度梯度理论认为

絮凝推动力分为异向絮凝、同向絮凝和差降絮凝 ３
种形式ꎮ 异向絮凝是指由于微粒布朗运动导致絮体

颗粒的无序运动而产生碰撞并不断聚集成为较大颗

粒ꎬ碰撞速率是颗粒絮凝速率的重要影响因素ꎬ由布

朗运动原理得知颗粒碰撞速率仅与颗粒物浓度和水

温有关ꎬ与其他因素无关ꎻ同向絮凝理论则认为ꎬ在
有外在机械搅拌或水力等外力推动下ꎬ颗粒间相互

碰撞并聚集成长ꎻ差速沉降则是由于颗粒粒径沉速

差引起的一种絮凝方式ꎬ在某种程度上也可以看作

是一种特殊的同向絮凝ꎮ 由于速度梯度理论的 ３ 个

形式都是在层流条件假设下发展出来的ꎬ与实际流

动情况有较大差距ꎬ故而衍生发展出紊流环境微涡

旋理论ꎬ颗粒随机的不规则的运动称之为颗粒紊流

运动ꎬ颗粒接触碰撞的主要推动力是涡旋形成的剪

切力和惯性离心力ꎬ剪切力在某种程度上会破坏生

成的絮凝体ꎬ惯性离心力则使小颗粒在絮凝过程中

粒径趋于均匀ꎮ 然而随着絮凝体粒径增大ꎬ涡旋所

产生剪切力也会增加ꎬ因此在絮凝池设计建造时ꎬ控
制涡旋剪切力ꎬ是确保良好絮凝效果的关键因素ꎮ

２　 ＣＦＤ 在絮凝反应中的应用

计算流体力学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
ＣＦＤ)是在传统实验研究和理论研究之后的用于研

究流体流动问题以及传热问题的一种方法[６]ꎮ 计

算流体力学的基本特征是数值模拟和计算机实验ꎮ
计算流体力学在研究过程中能够充分考虑到各个反

应进行的全过程以及多维和多相体系的存在ꎮ 计算

流体力学的应用可以很大程度上将许多实验室和实

物研究较困难项目变得更加简单易操作ꎬ此外ꎬ计算

流体力学方法还可以将许多传统研究中无法观察到

的实验现象和过程直观地呈现给研究者ꎬ大大缩短

科研时间ꎬ降低科研成本ꎬ提升科研成果ꎮ
传统废水处理研究ꎬ通常采用烧杯实验进行混

凝沉淀工艺研究ꎮ 烧杯试验虽然简单易操作ꎬ可以

直观地反映理想条件下流体混凝、沉淀过程ꎬ为实际

工业生产提供一定理论数据依据ꎬ但烧杯试验局限

性较大ꎬ实验运行中水力环境、实验参数等诸多因素

仅仅停留在理想层面ꎬ与实际生产差距较大ꎬ并不能

真实地反映工艺过程ꎮ 随着计算机科学的发展ꎬ仿
真模拟软件不断开发运用ꎬ计算流体力学(ＣＦＤ)逐
渐受到研究者们关注ꎬ运用 ＣＦＤ 技术来描述絮凝工

艺过程ꎬ突破了传统烧杯试验的局限性ꎬ更加直观、
真实地反映絮凝工艺过程ꎮ 运用数值计算和计算机

求解流体力学相关方程ꎬ具有精度高、耗时短、费用

低ꎬ无需实验测量ꎬ可提供整个流场内相关数据等

优点[７]ꎮ
国外应用 ＣＦＤ 对絮凝反应池进行仿真模拟研

究较早ꎮ Ｈａｒｖｅｙ 等在 １９８２ 年就首次将 ＣＦＤ 技术用

于模拟搅拌釜的二维流场ꎬ突破了传统实验研究方

式ꎬ打开了将 ＣＦＤ 运用于仿真模拟的大门ꎬ为絮凝

工艺过程的研究提供了新思路ꎮ 随后 Ａｕｂｉｎ 等[８]分

析了仿真模型和计算策略选取对搅拌反应器流场模

拟结果的影响ꎬ对计算流体力学运用提供了思路ꎬ说
明计算流体力学在流场模拟中的显著优势ꎮ Ｌｅｅ
等[９]将多维离散化种群平衡方程与计算流体力学

模拟相结合建立模型ꎬ模拟沉积盆地湍流絮凝沉降

过程ꎮ 以生成稳态流场数据ꎬ并依次模拟絮凝和沉

降过程ꎮ 在二维简化池系统建模和仿真研究中较好

地模拟了质量平衡和絮体尺寸演变过程ꎬ并直观地

展现出颗粒 /絮体尺寸和固体浓度分布ꎮ 因此ꎬ多维

离散化种群平衡方程与计算流体力学模型可用作天

然和工程絮凝沉降系统以及絮凝剂辅助沉积池的有

效模拟工具ꎮ 随着水处理工程广泛应用ꎬ国内对絮

凝反应池的研究也越来越重视ꎬ并且取得了一定成

绩ꎬ杨志浪等[１０]运用 Ｆｌｕｅｎｔ 对隔板絮凝池进行数值

模拟ꎬ研究发现ꎬ数值模拟絮凝池内水流变化状态与

实际情况相吻合ꎬ映证了计算流体力学的可靠性与

准确性ꎮ ＣＦＤ 模拟将一些实践中难以进行和操作

的实验过程简化模拟ꎬ得出具有实际工程意义的

结果ꎮ
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３　 絮凝反应的 ＣＦＤ 模拟

３􀆰 １　 絮凝过程内部流场的模拟

计算流体力学广泛运用于设备和机械运行时流

场分析和实际工况验证ꎬ得到设备运行的可行性与

设备最佳工作条件参数ꎮ 对反应设备内部流场进行

模拟ꎬ将微观粒子运动轨迹模拟出来ꎬ将流场的压力

分布、速度分布以及湍动能分布直观地展示出来ꎬ对
于分析絮凝过程具有重大意义ꎮ 图 １ 为 Ｙａｎｇ 等[１１]

对絮凝反应器内流场的研究模拟ꎮ

(ａ) (ｂ)

图 １　 搅拌絮凝反应釜内流场模拟

借助 ＣＦＤ 模拟工具ꎬ国内外运用计算流体力学

(ＣＦＤ)对各种反应场进行模拟分析ꎬ很大程度上将

微观反应场形态(如速度梯度、压力梯度、浓度梯度

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 几种絮凝过程流场模拟研究对比

研究者 流场模拟形式 结果与结论

Ｂｒｉｄｇｅｍａｎ 　 絮凝流动流

场模拟

　 研究絮凝反应器的絮凝性能ꎬ评估了

絮凝过程中絮体产生的强度ꎬ达到提高

有机质去除率目的

Ｓｕｎ 　 三维沉降过

程流场模拟

　 根据范德华力和流体颗粒相互作用力

的影响ꎬ研究了床层结构密度和颗粒末

端速度与现有工艺的吻合度ꎻ淤泥在沉

降过程中的内聚行为归因于淤泥颗粒本

身之间内聚力和颗粒多分散性ꎻ在颗粒

微观力学基础上ꎬ通过数值模拟得到碰

撞频率函数

Ｒｕａｎ 　 尾矿浓密机

全尾砂絮凝沉

降 过 程 流 场

模拟

　 得到深锥浓密机密度和湍动能分布规

律ꎬ分析尾矿絮体粒度分布的时空变化

和深锥浓缩机主要絮凝位置ꎬ发现了全

尾矿的絮凝沉降规律

Ｗａｎｇ 　 絮凝膜过滤

一体化过程流

场模拟

　 引入微涡量基于实时图像进行絮凝动

力学分析ꎬ在絮凝面积与膜过滤面积之

间存在隔板的罐内发生部分絮凝ꎬ可实

现一体化工艺的最佳运行性能ꎻ絮体尺

寸与微尺度涡旋相似ꎻ尺寸较大ꎬ有利于

通过相对运动和碰撞形成松散的沉积

层ꎬ从而减轻膜污染

等)直观地反映出来ꎮ 对于研究反应过程机理、动
力学等提供了良好依据ꎬ可以更好地解决絮凝过程

中存在的各类问题ꎮ 表 ２ 为国外内一些研究者[１２－１５]

絮凝过程流场模拟近期部分研究工作汇总ꎮ
３􀆰 ２　 参数化模拟絮凝设备

由于计算流体力学参数化建模形式ꎬ对于反应

设备ꎬ可以更加简便地进行参数化试验ꎮ 这种简便

的参数化建模模拟还经常运用于工况实时分析ꎮ 以

参数化方式的实时分析ꎬ可以更加直观、更全面反映

实际情况ꎬ可以从纵向到横向全方面对比ꎬ得到同等

条件下最佳操作条件ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１６] 为了获得分离式

浓缩机中红泥流动模式和沉降行为ꎬ采用计算流体

动力学(ＣＦＤ)模拟量产稠化器中三维流场ꎮ 模拟结

果与现场测量结果吻合良好ꎬ增稠剂流动模式在速

度场和浓度场上均得到一定程度证实ꎮ 并对进料口

和自稀释系统进行了优化试验ꎮ 图 ２ 是周天对分离

式浓机参数化建模ꎬ这样参数化建模方式可以很简

便地模拟相同环境不同设备参数对絮凝过程的

影响ꎮ

图 ２　 参数化建模分离式浓缩机

图 ３ 表明周天的模拟实验中ꎬ图中 １ ~ ８ 为不同

进口和出口尺寸比例的浓缩机模拟曲线ꎬ１ ~ ８ 进口

尺寸逐渐减小ꎬ出口比例逐渐增大ꎬ最佳增稠系统可

将进料口固体浓度从 １１０ ｇ / Ｌ 稀释到 ８６ ｇ / Ｌꎬ有利

于团聚物形成和提高赤泥沉淀速度ꎮ 此外ꎬ使用循

环泵可将絮凝剂用量从 １０５ ｇ / ｔ 降低到 ８５ ｇ / ｔꎮ

图 ３　 参数化模拟结果对比

Ｍｏｈａｍｍａｄｉｇｈａｖａｍ 等[１７] 运用计算流体动力学

(ＣＦＤ)对泥炭开采污水絮凝器工作状态进行全尺寸
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三维参数化模拟ꎬ寻找最佳混合条件[速度梯度(Ｇ－
值)]ꎮ ＣＦＤ 模型首先进行了几种屏障设置ꎬ然后测

试最佳结构ꎬ包括不同障碍物之间的距离、开口宽度

(Ｂ)和絮凝器宽度(Ｗ)之间的距离优化ꎮ 模拟结果

显示ꎬＢ / Ｗ 比率为 １ / ４ 时 Ｇ 值最优ꎮ 国内方面ꎬ吴
成娟[１８] 运用 ＣＦＤ 对平流沉淀池进行数值模拟ꎬ分
析了流体进口高度、颗粒物密度、挡板和扰流板位置

对沉淀池浓度场和流场的影响ꎬ提出平流沉淀池优

化工艺参数ꎮ 邹琳[１９]对烧杯试验进行数值模拟ꎬ对
不同的搅拌桨几何尺寸、入水深度、转速以及容器形

状做出数值模拟ꎬ反映这些参数对流体环境的影响ꎬ
为更加准确地进行烧杯试验提供良好条件ꎮ 计算流

体力学(ＣＦＤ)参数化研究过程更好地将复杂工艺条

件和设备结构参数进行简化ꎮ 在模拟过程中设备参

数可以做到与实际 １ ∶１的比例进行仿真模拟ꎬ优化

工艺参数和设备结构参数具有更高的可靠性和实

际性ꎮ
３􀆰 ３　 絮凝设备模拟结构优化

计算流体力学常用于现有设备结构的优化分

析ꎬ参数化的建模ꎬ易于研究设备结构的改变时不同

结构设计对工况的影响ꎬ以满足特定工艺需求和得

到更优的工作状态ꎮ 对于不同结构设计在相同的运

行参数下的模拟分析ꎬ可得出不同结构设计的优缺

点ꎬ更好地对设备进行设计ꎮ Ｒｅｎ 等[２０] 通过计算流

体动力学(ＣＦＤ)和实验方法ꎬ研究叶轮类型对聚苯

乙烯颗粒与硫酸铝絮凝过程中絮体尺寸变化的

影响ꎮ
图 ４~图 ６ 中 Ｒｅｎ 对 ３ 种搅拌桨进行建模仿真

模拟ꎬ得出在相同环境参数下多种桨型的速度云图

(图 ５)、湍动能图(图 ６)ꎬ再结合 ＣＦＤ 软件后处理ꎬ
结果显示ꎬ在给定空间平均速度梯度 Ｇ 下ꎬ叶轮类

型对水动力环境和絮体生长过程有很大影响ꎮ 对比

３ 种不同尺寸叶轮ꎬＲ１００ 叶轮作为径向叶轮ꎬ可以

产生很大的流体剪切力ꎬ从而有效地改善絮体结构ꎬ
最终形成大絮状物ꎮ 相反ꎬＡ２００ 和 Ａ３１０ 叶轮作为

轴向叶轮ꎬ可以产生很好的轴向流动循环ꎬ在絮凝早

期阶段有效地加速絮凝体生长ꎬ而不会导致絮体结

构破碎ꎮ 因此ꎬ这 ２ 种类型叶轮应互为补充ꎬ以提高

最终絮凝物质量ꎮ
计算流体力学(ＣＦＤ)为分析流体状态提供一种

新思路和方法ꎬ能够较准确地模拟并预测不同工况

下絮凝池内流体流动场情况ꎬ同时可以直观地反映

出絮凝过程中流场状态ꎬ完全能够满足一般工程实

际需要ꎮ ＣＦＤ 模拟表明速度矢量、湍动能、有效能

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 ３ 种搅拌桨建模

(ａ)Ｒ１００ (ｂ)Ａ２００

(ｃ)Ａ３１０

图 ５　 ３ 种搅拌桨仿真速度云图

(ａ)Ｒ１００ (ｂ)Ａ２００

(ｃ)Ａ３１０

图 ６　 ３ 种搅拌桨湍动能图

耗等对絮体性状、尺度及絮凝效果有显著影响ꎬ利用
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这些仿真结果可以对现有絮凝反应及其设备进行设

计和优化ꎬ改变絮凝强度和分布ꎬ有效改善絮凝

效果ꎮ

４　 结论与展望

计算流体力学(ＣＦＤ)是将数值模拟和计算机实

验结合ꎬ用于研究流体流动以及传热的一种方法ꎮ
计算流体力学在研究絮凝过程中能够充分探讨多维

和多相体系下絮凝反应全过程ꎮ 运用这种方法很大

程度上简化了絮凝反应的实验室实验研究和设备设

计优化ꎮ 此外ꎬ计算流体力学研究絮凝反应将絮凝

池内复杂的湍动情况和粒子运动过程直观地呈现给

研究者ꎬ大大缩短研究时间ꎬ降低研究成本ꎬ为絮凝

机理以及动力学研究提供理论支撑ꎬ更为絮凝工况

设备优化发展提供实验依据ꎮ
计算流体力学(ＣＦＤ)在数值模拟方面的优势

有:①与传统方法相比ꎬ数值模拟操作简单、耗时少ꎬ
可以大量节省人力物力财力ꎮ ②数值模拟方法具有

可重复性ꎬ而且模拟条件控制方便ꎬ可以多次模拟ꎬ
进行优化ꎮ ③通过后处理软件(如 ｔｅｃｐｌｏｔ)可以对

模拟结果进行直观显示ꎬ易于观察、分析ꎮ 当然

ＣＦＤ 数值模拟在一定程度上也存在一些局限性ꎬ主
要体现在:①数值模拟方法首先要求有一个准确度

高的数学模型ꎬ该模型的建立和简化有一定难度ꎬ一
旦模型选择错误将会严重影响模拟结果ꎮ ②数值模

拟过程中需要对控制方程进行离散化处理ꎬ会遇到

稳定性、收敛性等问题ꎮ ③数值模拟效率会受到计

算机运行速度和容量的影响ꎬ有时候无法采用复杂

模型ꎬ必须进行必要简化ꎮ ④数值模拟本身就是一

种近似模拟过程ꎬ因此结果存在一定的不准确性ꎬ需
要尽可能控制误差在可接受范围内ꎮ

本文中仅对絮凝过程的计算流体力学(ＣＦＤ)模
拟过程研究应用与成果进行综述ꎬ目前仍有一些其

他数值模拟方式(如 ＰＩＶ 粒子图像速度场仪等)在
絮凝过程中也有较好应用ꎬ也可通过类似这些模拟

技术对絮凝过程进行进一步研究ꎮ
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