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基于群体平衡模型的污泥絮凝沉降三维模拟
黄忠钊，谭立新
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摘要：针对在实验室中观测污泥絮凝沉降过程及污泥颗粒絮团粒径分布情况存在盲点的问题，运
用群平衡体模型（ＰＢＭ）定义污泥颗粒的的尺寸，通过Ｌｏｕ模型与Ｇｈａｄｉｒｉ模型分别模拟污泥颗粒间
的聚合及破碎机理，耦合ＰＢＭ及两相流混合模型对ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｐ等在沉降桶内的污泥沉降实验
进行三维数值模拟。结果表明：本模拟所选用的数学模型及方法能比较合理地反映污泥颗粒絮凝
沉降过程的变化规律，并且具有一定精度；在固定水深处小粒径絮团数量随时间的推移不断减少，

大粒径絮团数量随时间的推移先增加后减少，但是随着水深的增加污泥絮团的粒径分布范围逐渐

变宽，大粒径污泥絮团的数量逐渐增多。
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　　在污水处理工艺中污泥颗粒絮凝沉降情况的
好坏直接影响污水处理厂的净水能力，然而在实验

室中观测污泥絮凝沉降过程及污泥颗粒絮团粒径
分布情况比较困难，因此关于污泥絮凝沉降的研究
具有重要的理论价值和实践意义。

现有的研究表明污泥颗粒的絮凝过程可直观地

认为是颗粒的随机碰撞、聚合、破碎、再聚合的过

程［１２］。污泥颗粒絮团具有复杂的内部构造，对于

单个絮团颗粒而言，在絮凝过程中絮团的个体粒径

尺度逐步增大，相对密度逐步减小，沉降速率逐步
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提升［３］。

近年来，人们对基于分形理论的有限扩散模型

单体凝聚模型（ＤＬＡ）［１６］以及有限扩散模型集团聚
集模型（ＤＬＣＡ）［７］进行了大量的计算机数值仿真模
拟，然而由于计算机性能的限制，现有模型方法只能

在较为狭小的空间内进行模拟，在实际中的应用存

在一定难度［８］。研究运用群体平衡模型（ＰＢＭ）定
义污泥颗粒的尺寸，通过 Ｌｏｕ模型［９］与 Ｇｈａｄｉｒｉ模
型［１０］分别模拟污泥颗粒间的成核及破碎机理，并耦

合ＰＢＭ及两相流混合模型对ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｐ等［１１］

在１ｍ高沉降桶内的污泥沉降实验进行三维数值模
拟。验证了本模拟数学模型的可靠性，并分析了污

泥颗粒絮团的粒径分布及时空变化。

１　数学模型描述

１．１　群体平衡模型
群体平衡模型（ＰＢＭ）是描述多相流颗粒离散

相粒径尺寸分布情况的常用方法［１２］。在固液两相

流模拟中研究固相在液相中的相互作用机理，运用

群体平衡模型（ＰＢＭ）考察固相颗粒聚合与破碎作
用对固相颗粒絮团粒径大小分布情况的影响。群体

平衡模型的基本方程为：
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其中，ｎ（ｖ，ｔ）是ｔ时刻固相颗粒体积Ｖ的分布函数；
ｕ→是固相颗粒的速度矢量；ＧＶ是基于固相颗粒体积
的增长速率，ＧＶ＝Ｖ／ｔ；α（Ｖ，Ｖ′）是固相颗粒聚合
速率函数；ｇ（Ｖ）是固相絮团破碎速率函数；ｐ是单位
颗粒絮团分解成子颗粒的数目；β（Ｖ，Ｖ′）是体积位
于Ｖ到Ｖ′的固相絮团破碎生成子颗粒的概率密度
函数。等号后面第一项表示固相颗粒的聚合生成，

第二项表示固相颗粒的聚合消失；第三项表示固相

絮团的破碎生成；第四项表示固相颗粒的破碎消失。

在固液两相混合流动中，固体颗粒的聚合与破

碎是一个相当复杂的动态过程。较为常用的聚合模

型有Ｌｕｏ模型、Ｆｒｅｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ模型、Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ模型
等，较为常用的破碎模型有 Ｌｕｏ模型、Ｌｅｈｒ模型、
Ｇｈａｄｉｒｉ模型等，本次模拟采用Ｌｕｏ模型［９］及Ｇｈａｄｉｒｉ
模型［１０］分别模拟污泥颗粒间的聚合及破碎机理。

１．２　固液两相流混合模型
由于本次模拟存在大范围的固体颗粒相分布，

固液两相之间的相互作用情况复杂，并且出于对该

次模拟使用的计算机性能的综合考虑，采用两相流

混合模型作为该次模拟的基本数学模型。混合模型

的基本方程表示为：

１．２．１　连续方程
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其中，Ｖ
→

ｍ是混合相的质量平均速度；Ｖ
→

ｋ是第 ｋ相的
质量平均速度；ρｍ是混合相密度；ρｋ是第 ｋ相的密
度；ｍ是混合相的传递质量；αｋ是第 ｋ相的体积
分数。

１．２．２　动量方程
混合模型的动量方程是通过对各相的动量求和

得到的，其表达式为：
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其中，μｍ是混合粘度，μｍ ＝∑
ｎ
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加速度；ｎ是相数。
１．２．３　第二相的体积分数方程

由第二相的连续方程可以推导出关于第二相的

体积分数方程，其表达式为：
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１．３　标准ｋε紊流模型

本次模拟中对液相的紊流采用标准 ｋε模型，
该模型是基于紊流充分发展的流动建立的，对于不

可压缩流体，标准 ｋε模型的紊动耗散率 ε和紊动
能ｋ的输运方程表达式为：
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其中，ｐ是紊动动能产生项，ｐ＝ｖ[ｔ ２ｕ( )ｘ
２
＋ ｖ
( )ｙ

２
＋
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＋ｖ
( )ｘ ]２ ；ｖｔ是紊动粘性系数，ｖｔ＝ｃμｋ

２／ε；ｃμ＝

０．０９；ｃ１＝１．４１；ｃ２＝１．９２；σｋ＝１．０；σε＝１．２２。

２　几何模型边界条件及算法

根据ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｑ等在１ｍ高圆柱桶内进行
污泥絮凝沉降实验，装置见图１。本次模拟建立的三
维几何圆柱模型尺寸是ｈ＝１ｍ、ｒ＝０．２ｍ，对模型划
分网格，共生成１９２４８个单元，几何模型见图２。

图１　ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｑ等试验装置图
Ｆｉｇ．１　ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｑｅｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

　

图２模拟沉降桶网格划分图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒｉｄｄｉｎｇｍａｐ　

对几何模型的上顶面采用通量为零的边界条件，

即初始时刻以后不再有污泥混合液从顶面进入几何

模型空间，对于下底面和侧面采用无滑移的固定壁面

边界条件。时间计算步长设为０．１ｓ。采用Ｓｉｍｐｌｅ格

式离散压力速度耦合方程；采用 Ｑｕｉｃｋ格式离散动
量方程，松弛因子为０．４；采用二阶迎风格式离散体积
分数方程和标准ｋε紊流方程，松弛因子为０．３；采用
一阶迎风格式离散群平衡模型，定义聚合核心与破碎

核心相关系数。该次模拟材料基本物性为：污泥颗粒

密度ρｓ＝１１７５ｋｇ／ｍ
３，液态水密度ρｗ＝９９８．６ｋｇ／ｍ

３，

污泥颗粒粘度ηｓ＝２×１０
－５ｐａ·ｓ，液态水粘度ηｗ＝

０．００１００３ｐａ·ｓ，污泥颗粒表面张力系数 σ＝０．０３１
Ｎ／ｍ，且不考虑固液两相之间的能量交换及质量交
换。初始污泥颗粒尺寸为５０μｍ，污泥颗粒离散尺寸
详见表１。

表１　污泥颗粒离散尺寸
Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ

序号 ０ １ ２ ３ ４ ５
尺寸／μｍ １０５８．１ ５７４．６ ３１２．１ １６９．５ ９２．１ ５０．０

３　结果分析与讨论

３．１　污泥等值浓度线对比分析
图３是本次模拟中不同时刻污泥浓度大于３．２３

ｋｇ／ｍ３的区域的中心面污泥浓度分布云图。

图３　污泥浓度大于３．２３ｋｇ／ｍ３区域的污泥浓度分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｌｕｄｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｌｕｄｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３．２３ｋｇ／ｍ３
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图４是ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｑ等运用伽马摄像机及
对流体无干扰的固体放射性物质作为示踪剂，对初

始污泥浓度为３．２３ｋｇ／ｍ３的浑水絮凝沉降试验进
行测量所得出的不同污泥浓度分布曲线。

图４　ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｑ等试验值
Ｆｉｇ．４　ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｑｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

　

图５是污泥浓度分别为３．２３ｋｇ／ｍ３、６．００ｋｇ／ｍ３、
８．００ｋｇ／ｍ３和１０．００ｋｇ／ｍ３的浓度曲线试验值与模
拟值的对比。从图５可以看出，试验值与模拟值的
变化轨迹和时间点基本吻合。在絮凝沉降过程的
中后段时间内模拟值的等浓度曲线高度较试验值略

低一些，且模拟值比试验值更快达到沉降平衡，因为

本模拟采用的数学模型是假定絮团成长为无空隙的

等密度絮凝过程，即生成的絮团是与初始颗粒相等

密度的球形结构，与实际絮团的松散多空隙不规则

状结构有偏差，在实际絮凝沉降过程中絮团的个体
粒径尺度逐步增大，相对密度逐步减小，然而本模拟

　　

所采用的数学模型假定絮团的密度不会随着沉降时

间发生变化，模拟絮团密度较实际絮团密度偏大，如

此便造成模拟絮团的沉降速率较实际值偏大，污泥

压缩沉降后的体积较实际值偏小，模拟值的底部浓

缩污泥更为密实，因此在絮凝沉降过程的中后段时
间内模拟值的等浓度曲线高度较试验值略低一些，

且模拟值比试验值更快达到沉降平衡。

由图５（ａ）知，初始时刻后一段时间内浓度曲线
基本为直线变化，该部分属于等浓度拥挤沉降，之后

一段时间内浓度曲线的曲率逐渐增大，属于变浓度

压缩沉降，最后浓度曲线的曲率又逐渐降低直至趋

于稳定平衡状态。图５（ｂ）～５（ｄ）可以看出，模拟
中浓度曲线普遍较试验值浓度曲线更早到达峰值，

且模拟值各浓度曲线的峰值高度比试验值峰值高度

略低，这是由于本次模拟假设所有颗粒在碰撞前后

均为实心球体，即污泥颗粒几乎不相互粘结形成网

状结构，从而减落了拥挤沉淀作用，造成上部污泥颗

粒迅速进入下部，污泥沉降过程比实际更快进入最

后阶段，即压缩沉降阶段。然而，由于选取的比较浓

度大于混合液的初始浓度，随时间的推移浓度曲线

从沉降桶底部逐步升高，当其升高到峰值时又缓慢

下降，直至达到平衡，这种曲线的变化规律与 Ｊｅｒｉｆｆａ
ＤｅＣｌｅｒｃｑ等试验结果吻合。由此认为本次模拟研
究比较准确地反应了粘性污泥絮凝沉降的浓度变
化规律。

图５　试验值与模拟值对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
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３．２　污泥絮团分布
３．２．１　污泥絮团粒径分布

本次模拟使用群体平衡模型（ＰＢＭ）预测沉降
桶内的污泥絮团粒径分布。图７是ｔ＝２００ｍｉｎ该次
模拟空间的污泥絮团粒径分布情况，模拟结果显示

污泥絮团的直径以２００～５５０μｍ为主，几乎没有发
现大于１．２０ｍｍ直径的污泥絮团。

图６　污泥絮团粒径分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｌｕｄｇｅｆｌｏｃｃｕｌｅｓ

　

３．２．２　污泥絮团分布的时空变化
图７是本次模拟中水深０．７ｍ处絮团粒径在不

同时刻的分布情况，图７横坐标表示污泥絮团浓度，
纵坐标表示污泥絮团粒径，ｔ表示时刻。从图７可以
看出，小粒径絮团数量随时间不断减少，大粒径絮团

数量随时间先增加后减少。这是因为在初始后一段

时间内，模型空间内的污泥颗粒几乎都处于絮凝聚合

阶段，絮团不断成长，与此同时上部污泥颗粒絮团由

于重力的作用不断向下移动，从而补充下部污泥颗粒

絮团的移失，但是由于初始时刻以后计算模型空间内

便不再有污泥颗粒进入，上部污泥絮团对下部絮团的

补充变弱，而对于大粒径絮团来说，在上部絮团补充

减少的同时，向下部的移动较小粒径絮团迅速的多，

因此大粒径絮团数量会随时间先增加后减少。

图７　水深０．７ｍ处不同时刻絮团粒径分布
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｃｃｕｌｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｍｅｎｔｓｉｎ０．７ｍｄｅｐｔｈ
　

图８是ｔ＝１５０ｍｉｎ时絮团粒径在不同水深下的

分布情况，图８中横坐标表示污泥絮团浓度，纵坐标
表示污泥絮团粒径，ｈ表示距上顶面的水深位置，污
泥絮团在不同深度下的浓度分布曲线形态类似，随

着水深的增加污泥絮团的粒径分布范围变宽，大粒

径污泥絮团的数量逐渐增多。其主要原因是，当水

深较小时上部颗粒絮团在较短的时间内得不到有效

补充，且大粒径絮团在重力作用下向下部移动，故造

成污泥絮团的粒径分布范围较下部窄；当水深增大

时上部污泥絮团在一定时间内能有效补充该水深位

置的污泥絮团移失，且由于絮凝的作用补充的污泥

絮团普遍偏大，故造成污泥絮团的粒径分布范围变

宽，大粒径污泥絮团的数量逐渐增加。

图８　１５０ｍｉｎ时刻不同水深处絮团粒径分布
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｃｃｕｌｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎ１５０ｍｉｎ
　

４　结　论

本研究运用群体平衡模型（ＰＢＭ）耦合两相流
混合模型对 ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｐ等在１ｍ高沉降桶内
的污泥沉降实验进行三维数值模拟，通过模拟试验

及初步观察统计分析，获得结论：

１）本模拟所选用的数学模型能比较准确地反
映粘性污泥絮凝沉降的浓度变化规律，且具有一定
精度。

２）模拟结果显示：固定水深处小粒径絮团数量
随时间的推移不断减少，大粒径絮团数量随时间的

推移先增加后减少，但是随着水深的增加污泥絮团

的粒径分布范围逐渐变宽，大粒径污泥絮团的数量

逐渐增多。
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