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污水处理系统的紊
.

流方程组及其应用

郭金基 张应 元

( 应 用力学与工程 系 )

摘 要 阐述污水处理系统的紊流模型方程组
,

包括雷诺方程和k
一 。
方程组 , 讨论 了 液 体

射流泵的非浮力射流的计算
,

并考虑浮力作用的旋动流体的数学方程
.

最后给出了旋流充气

气浮的污水处理装置的应用实例
.

关键询 紊流模型
,

污水处理系统
,

非浮力射流
,

旋动流体

在环境治理中
,

沉淀体系污水和气浮法分离工业废水的液
一
气射流泵 以及旋 动 流体

的紊流模型
,

在国内外均引起了广泛重视
.

由于紊流模型极其复杂
,

质量的传输和动量

交换形成三维的紊流混合流场
,

加上气浮分离过程各类表面活性剂的作用
,

相态间密度

梯度变化大
,

给理论研究带来了很大困难
。

本文介绍污水处理系统以液泵加压的废水为

工作介质的紊流模型方程组
,

液体射流泵的非浮力射流的计算方程及旋动流体的教学方

程
,

采用卜
。
紊流模型探讨其封闭条件

,

并讨论了应用问题
。

1 污水处理系统紊流方程组的建立

环境治理的流动中
,

流体要考虑粘性力的作用
,

速度
、

压力和标量 ( 如温度或污染

物的浓度 ) 分成时均值和脉动值
.

如选取正交座标粉
,

在相应座标的分量应满足下 列校

程组

连续性方程
一

豁
+ 旦粱人

。

R e y n o l d引入湍流的瞬时速度场满足N a v i e r 一 S t o k e s
方程

.

( 1 )

引进了包括湍流惯性张

量 ,

厂

式中
,

:

: 新项
,

建立湍流平均动量的方程
,

称为雷诺方程
,

可表示为〔 ` ,

”

口u ;
.

日u ; 一 l 一-
.

` 丁一 十 U i
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— = 厂 .’ 一 — V
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口劣 j
.
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p为流体的密度
; :

伪时均速度
;

p + 工甲 (付
.

P

P为流休的压力 ,

u)
+ 工甲

· : `

p
( 2 )

,
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~ 二 ~ 日
厂 `为体积刀

’ V =
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夕
~

. ~

-
R :

d x 3
一

久为膨胀粘性系数
, U为速度矢量

. r 、 j 为除去压力 P部分的应力张量

f ij =

,

日u :

拜气
一 而 二 ,

.
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日川
` ~
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其中
, 产为动力粘性系数

。

B ou
s s i en

s q 用平均运动场的局部速度梯度来表示局部的雷诺应力
,

引入涡粘 性 系

数的概念作如下假设

一
石

二 一 `
会

`

会
,一普

“ “ “
( 4 )

式中
, :

二为脉动速度分量
,

vt 为涡粘性系数
; k为紊动能

、 .矛、 .
护少、 ,.了

加匕八匕叮̀
尸̀、、吸了
、

了.、I
。

.

拟

1月ù一q乙

温度或浓度方程
〔 “ 〕

日少

万厂 + “ ,

状态方程

P 二 P (必 )

口中 1 口
, _

_

, _ 、
. 。

丽万
=

万万不
.

L 一 尸“ ` 甲 ’ 个 “ 巾

式中
,

必是时均标量
, 中是脉动标量

,

它们既可代表温度
,

也可代表浓度
,

视实 际 问 题

而定
。

S。是体积热源项
,

例如它可以表示因化学反应或生物反应而引起的热的产生率
,

一 。 。

二
。 称为紊动热流率或质量流率

.

求解上述方程的主要问题是确定紊动 ( 雷诺 ) 应力 一 p 。

)
。

二和紊动热流率或质量流

率 一 p
叮

;
.

方程式 ( 4 )中涡粘性系数。 强烈的依赖于紊 动状态
.

从流动的一点 到 另 一

点
,

从一种流动到另一种流动
,

它都可能有显著变化
。

例如
,

平面射 流中
, v ,

随离射流

源距离的合次
幂而增长。

, 二 五
1

二
,

因而 ( 4 ) 式还不能将 一 。 。

: 弓和
一 、 :

, 确 定
.

为此
,

必须 引入紊动模型
,

以低价的紊动关联量或时均流参量来对某阶紊动关联量取近

似
,

其所描述的规律模拟了实际紊动的平均特征
,

这些规律用微分方程和 ( 或 ) 代数方

程表示
,

与上述方程式一起构成了封闭的方程组
。

在紊动的工程应用理论中
,

雷诺把 模 式 分 为 4 类
: “ 0 ”

方 程
、 “ 1 ”

方 程
、

“ 2 ”
方程及应力方程模式

.

本文先介绍
“ 1 ”

方程模式
.

利用 N a
vi er 一 tS o k es 方程可以导出在高雷诺数流动下 以紊动能k作为变量的一 个 微

分方程
,

这个紊动能寿方程称
“ 1 ”

方程模式
〔 3 〕

口k 口k
下万一 + 姚 了了
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U 不
一
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.
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a x 犷
’

a寿 a x i
`

” a x j a x i
`

a x j

\
- —

,

一
一 ~

一一
产

I

。 , u ,
日必 _ k 3 1 2

十 p厂 `—
二
一 ~ 认

一 一 七 , 一
-奋一

-

一

U t 口X ` 一 乙

、 臼曰口勺户 , 匕尹 、 , 尸砂

万 V

肉各项
,

其意义为
:

( I

( 8 )

) 紊动能 k的变化率 ( 包括时 均 流

动产生的对流输运 )
; E ) 速度脉动和压力脉动产生的扩散输运

,

此处引入梯度扩散
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假定而导出
;

( 班 ) 雷诺应力与时均速度梯度互相作用而形成的掩的产生率称为剪 切 产

生率
,

记为功
,

这里引入 ( 4 ) 式而导出
;

( F ) 在浮力流中
,

由浮力引起寿的 产 生 率

或销毁率 ( 紊动动能 k与势能之间的交换 )
,

记为G ;
( V ) 粘性作用转化为热而引起 k

的耗散率
,

记为
。 ;
它等于运动粘性系数 , 乘 以脉动旋涡强度户

。

: 、
“ ,

即
:

\ 口x j l

口u , 日忍

己 二 V 一一工
- . 一 一卫

一

口x j 叙 j

引入科莫哥洛夫的论点
〔 4 ’ ,

所耗散的紊动能的数量由高雷诺数的载能运动所决定
,

` 二 C
o

k
s ` “

/五
.

( s ) 式中
v ,
按科莫哥洛夫一普朗特 ( K o l m o g o r o v 一 P r a n d t l ) 表达为

。 , = c二侧万
·

L

( 9 )

( 1 0 )

( 8 )一 (l 。 )式 中
,

C。 ,

弓为经验常数
.

L是紊动特征长度
; 口是体膨胀系数

, 。 ; 是模型

经验常数
.

高雷诺数流动时
,

文 〔 5 〕给出 C二
·

C D澎。
.

08
, 。 、 = 1

.

( 10 )式中包含紊动特征长度 L
,

要完成紊动模拟须确定 L ,

但要找一个广泛有 效 的

计算 L的公式是极其困难的
,

通常采用的变量是粘性耗散率
。

( 见 ( 9 )式
。 =o ks ` Z L )

.

所

谓k
一 。
模型正是使用 k方程和

。
方程

,

又称 “ 2 ”
方程模式

。

在高雷诺数流动局部是各向同性的紊动中
,

精确的耗散率。可以用 N
一

S 方程导出 〔 3 〕

爵
价

一

戮一孟
(瓷会

, ` 仇是
一

`功· ` ,“ · c “ “ ` ’ 一 c
Z

粼 ( 1 1 )

、 . 曰户、 洲门、 . 尹 、 七曰口 , 、 沪门 , 勺 . 尹

I I

( 1 1) 用罗马数字标注的各项意义如下
:

I

I ) 耗散率
。的变化率 ( 包括 时均流动产 生 的

对流输运 )
;

( 亚 ) 速度脉动和
。的脉动乘积而产生的扩散输运

,

此处引入梯度扩 散 假

设而得
;

( l ) 由于涡旋拉伸造成的产生率和粘性消毁率项
; 价

、

G的含意如同 ( 8 )式
.

在浮力流中
,

须加入浮力作用
,

文 〔 5 〕建议用 〔(功+ G ) /
。〕 ( 1 + c

3

声 ,) 代替非浮 力 流 的

功e/ 而导出的
。

R f称为黎查森数 ( 与其乘子 C
。 。

的取值要考虑浮力作用方式尚有争论 )
。

k一。模型分别用 ( s )
、

( 1 2 )计算 k
、 。的分布

; 并用 ( 。 )
、

( 2 0 )消去 L
,

令 c 。 一 c二
·

C。 ,

可得涡粘性系数 vt 和扩散系数rt 与k
· 。两个参量关联起来

,

即

, `
Vc “ k ,

/
e ,

式中伪为普朗特数或施密特数
,

厂t = , t / a r

文〔 3 〕推荐 k一。模型常数值如表 1所示
。

( 1 2 )

表 1 吞一。模型常数值
〔 “ ,

T a b
.

1 C o n s t a n t v a l u e o f t h e k
一￡ m o d e l
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以上包含
“ ` 、

。
、 。

:
u

二
、

, ( p )
、

v`
、

k
、 。

( L )共 ` 4个未知量
,

但具有式 ( ` )
、

( 2 )

( 6 )
、

( 10 )
、

( 8 )和 ( 1 2 )共 24个方程
,

构成封闭的方程组
.
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( 4 )
、

2 非浮力射流的计算

液休射流泵流场的速度分 布的计算
一

ilJ 以应用尔
。模型进行

.

假设①流休
一

可忽略 浮 力

的作用 ; ②不 可 )
_

E缩和定常运动
; ③轴对称流动 ; ④喷咀出口截面上二I二作流体与被 引射

流体互不混合
,

但紧密流动
.

射流泵如图 1所示
.

选取圆柱坐标 r 、

a
、 z ,

泵内部 工 作

流体应满足的基木方程组为

( i ) 连续性方程
:

由 ( 1 )式采用圆柱坐标而求得
.

( ii) 雷诺方程
:

将 ( 3 )式 : l’i 写成柱坐标后
,

代入 ( 2 )式
,

利用定常
、

不可压缩
、

轴对

称的条件和 B o us s i en
s q 假定

; 并利用连续性方程对
:
求偏导数后加 以简化得雷 诺 方程

.

( iii ) k一。 紊流模型
:

在高雷诺数条件下充分揣流区
,

可忽略 , 的影响
。

依据基本假

设
,

可以 ( 8 )
,

( 1 1) 式用圆柱坐标写出k
一 e
紊流方程组

.

图 1 液体射流泵

F i g
.

z L i q u i d j
e t P u m p

上述方程组包含未知量为
: : 、

、
、

p
、

内
、

为
、 。与方程数目相等

,

因而方程组是封闭

的
,

但还必须给出边界条件
,

除在喷咀出口截面两股流体紧密流动外
,

壁面边界必须考

虑粘性影响
,

可分粘性底层
、

过渡层及紊流区写出边界条件
,

并且要写出混合室 ( 颈缩

段 ) 出口流体的速度条件
.

利用这些方程和边界条件构成定解化
,

可以计算液体射流泵内

部流场的速度
.

用计算流体有限控制体积法
` ’ ,

将方程离散化用上风方案进行数值模拟
,

得出不同断面流场的速度分布
,

并用激光测速仪测量流体的速度进行对照比较
.

环境问题的泵内液体射流常常抽吸气体
,

两股流体介质不同
,

称为液
一
气射流 泵

,

紊流模型更为复杂
,

必须考虑相态方程属两相流体的紊 流掺和
,

通过实测工作流体及被

引射流体的速度分布 ( 忽略浮力的影响 )
,

列出流体的动量方程
、

能量方程及连续性方

程 ; 利用液一气射流泵端口 的条件和 自由射流流速取极值条件
,

可以导出决定液
一
气射流

泵基本性能及几何尺 寸的计算公式
。

我们设计的 6 0。 o 。 ~ 6o fo o 系列的液一气 射流泵 已在

气浮
一
旋流污水处理系统得到应用

,

效果良好
。

1 ) 陆宏沂
,

路仲境
,

有限空间射流的数值模拟
,

第三届全国喷射扶术学术会议论文集
,

1 9 8 9年

1 2月
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3 旋动流体的数学方程

污水处理旋动流体是三维的流场 ( 见图 2 )
.

假定流体是不可压缩和稳定

流动
.

选取圆柱坐标
, 、

8和 : ; 相应的速度分量分别记为 ur
、

u0
、 u二

( 时均标 量 )

P及标量中 ( 浓度及温度 ) 的分布应满足下列方程组
:

定常 )
; 压力

)连续性方程

口u r

口 r

11 )雷诺方程
:

1 )式写出柱坐标的表示式为
“ r

/ ; +

曾
“ 一 。

( 1 3 )

)式利用不可压缩和稳定流动的假定
,

雷诺方程可写为

粤平i(s)(l4)一

、 ..沙ur

佘
+ · 。

斋
二

鲁
+ · 。

黯
二

鲁
+ · 。

孺

2

, U D

U 忍 护 U

十 U z 一不二一 一 一一

U Z I

口P
= F

,
一 一` 匕

梦
P 口犷

上 l r口(
, : r r

)
.

o r 口, .

.

1 ~

—
.

— 二 一 一 下 - 石代二一 门尸 ~

P y 、 口犷 d 口

口( : : r二

)
a 2

+ 、
鲁

+

黔
+ uz
势

= F

一

“ 马
一 之之

尸
刀石 + 工

P T

口 ( : : r口)

口 ( , r r :

)

口r

.

口了夕
2 .

一 ,二 ~ 二 、 气尸尸尸

d U

+

努 沪I扩) )
+

创少卜日 、

将 ( 3 )
、

( 4 )式写成柱坐标分量代入 ( 14 )式
,

可得三维旋流的雷诺方程
。

( 11 1) 温度或浓度方程

口必
封r 一下尸一 十 左 0

O T

6 )式写出在稳定流动下
:

从 ( 6 )式写

口少
.

口毋
碑

硒百 十 “ `
毛呀

一

咨〔斋 ( 一 。 ·

而
) ·

裔
`一 p ·

、

十

影
一 p

一

而 小
、

及状态方程 p = (P 必 )

式中 一 p u

:
; 为紊 动热流率或质量流率

.

(汾 ) k一。紊流方程
:

由 ( 8 )式紊动能k方程可以写为

口k
.

口介
.

口k l d r
_

v ,
口k 、

.

口 r y , d k 、
.

口 r ” ,
口k 、

价厉 十 “ 0
.

丽百
, 十 “

呱
= 下买 L

7

成厉 , 十 下丽
,

几五
中

劝万 J
十而 L瘫否 J

一、 一
+

哈〔畔瓢
。卜 尸。

令鲁
+ 二癸〕 ( 1 6 )

式中
,

,
: 二 2

以争 )
’ +

(令器
+

叮
+

(鲁 )
2 +

抓鲁
+

令备
一

穿
,

2 1 1 口u :
.

口u

八
2

.

1 了口u r
.

口。八
个 万灯飞硒 十

~

丽
~

) 十 百 、 飞石
一

--t 一
不

一
,

( 17 )

由 ( 1 1) 式粘性耗散率
。写为

嗜
+ 、
斋

+ 朴
鬓

一

器 (瓷劲
+

编 (炭斋 )

一豁〔
一

备贵
一

〕
· c : ·

言“
· G , “ · c 3· “ ` ,一 C

Z·

戈 ( 15 )
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式中
,

必
、

` 如同 ( 8 )式所 定 义
:

功= 叭做 ; G 即

为 ( 1 6 )式右边第 6 项
。

_
_

上述方程组 已考虑浮力及浓度 ( 或温度 ) 扩

散的影响
,

包含 有
u r 、 u 。

、 u 二、

P
、

必
、 , 才、

左
、 :

未知量
,

现有 ( 13 )
、

( 24 )
、

( 1 5 )
、

( 1 6 )
、

( 2 8 )及

( 12 )共 8 个方程
,

构成封闭系统
,

这一方程组的

求解极其复杂
,

要用数值计算流体力 学 方 法 进

行
,

同时考虑浮力的作用
,

对浮力常数 c
。 。

及 黎

查森数 R f 的定义尚有争议
。

我们考虑 浮 力 作 用

的方式
,

对浮力剪切层的方向及其产生率认真加

以考虑
,

选取合理的 c : : 、

R了后才计算
.

4 应用与讨论

( 1 )在环境问题中
,

旋流模型及射流泵应用

于沉淀污水处理曝气池及气浮法分离工业废水中

的金属离子 〔 e 〕 ,

首先由液
一气射流泵的工 作流体

图 2 污水处理的旋流气浮装置
F 19

.

2 D e v i e e o f e y e l o n e a c a r t i o , -

f l o t a t i o n o f t h e
w a s t c w a t e r

t r C a t m e n t

抽吸气体进入混合室进行紊流掺和
,

两股流体充分进行动 量交换和质量传递
.

在混合室

出口 汇成一股新的流体
,

然后这股流体切向进入旋流装置
,

由于旋流增加流体微团间的

功态作用
,

包括能量及动量交换和质量传递
,

促进流体与微生物团的充分混合
,

再进入

另一旋流装置由旋流离心力
、

M a g n
us 力和重力作用进行分离

,

大大地提 高 了 治 理 效

果
。

有关液
一

气射流泵的计算将另文详细论述
。

旋动流体的紊流模型仅考虑 液相情 况下

可依据 ( 1 3) ~ ( 1 5) 组成的控制方程组进行计算
,

但对
。方程及其中的浮 力 作 用 影 响

,

C 。 。 及 R了数的确定尚待研究
。

若考虑多相流情况下
,

还要增加相态方程
,

计算量巨 大
。

但通过数值计算对了解流场结构是有裨益的
。

( 2 ) 作为流体工程上的应用
,

我们通过液
一

气 (固 )旋流器旋流流场的测定
2 ’ , 〔 ’ , B ’ ,

根据雷诺相似的条件
,

将旋风分离器的计算公式转换到旋流混合和分离器的设计计算中

去
.

计算出旋流器入口尺寸及直径
,

上旋或下旋入口角度
,

旋转数及上
、

下行速度
,

并

且计算处理废水量及分离效率
.

这一套旋流
一
气浮装置

.
处理废水量从原来 的 1 t/ h 提高

到 5 t/ h
,

分离重金属离子从原来的 l o o p p m提高到2 5 o p p m
,

效率提高 5 倍以 上
。

已 由

香港松柏公司加工成专用设备
,

已在香港荃湾精美塑料电镀厂等单位得到应用
。

( 3 )本文讨论的k一 :
紊流模型仍隐含一个缺陷

〔 “ 〕 ,

即假设紊流的局部状 态 可 用 一

个速度来表征
,

并假定雷诺应力 ( 4 )均用涡粘性系数 v ,
来表示

.

从 ( 10 )式可见速度尺度

L =

弓训百 v/ `在输运过程牟 。 方程已被考虑
,

而各个应力的输运却未恰当计及
.

为了允

2 ) 郭金基等
.

液
一

气 (固 )旋流分离器的实验研究及应用
.

全国环境流体力学学术会议论 文 集
,

1 9 9 0
,

1 2

·
与` }“ 山大学化学系环保室朱锡海

、

孔无祥等合作研究的
,

并已申请专利
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许各个雷诺应力参予输运过程并有不同变化
,

已研究出采用各个应力 u i u j输运过程的

模型
,

对紊动热量或质量流率
:

厂
, 也类似地建立输运过程

,

与 k一 e
方程联系在一起使

用
,

已能合理的预报一些实际的环境流动问题
·

可惜建立在 叮
。

今权 :u
, 输 运 方 程

上的紊流模型相当复杂
,

实际应用迄今却不多
.

作为工程的实际应用
,

本文建立的紊流

模型方程组仍有较大的实用意义
。
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