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一项混凝沉淀设施选择与设计中的水动力学

马光春① 高念东
中国农业大学水利与土木工程学院 北京市海淀区水利局

摘 要 根据地形和水利工程现状
,

通过水动力学的分析和计算
,

将旧水库改建为给水系统的混凝沉淀设施
。

恰当选择水深和水面面积
,

合理确定供水 口 的位置高度
,

可使水中杂质的去除率达 以上
,

使水质浊度达

到滤前要求
,

提高净水厂的水质标准
,

而水库仍不失原有功能
。

使农田水利工程与农村给水工程相结合
,

是农

业供水的一项新措施
。
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为解决京西山区部分农村的缺水问题
,

北京市海淀区将兴建 座供用水工程作为
“

九五
”

期间的一项重点项 目
。

该工程给水系统全部建在山区
,

地形复杂
、

地势高差大
。

其水源分为地

表水和地下水 地表水有山区雨洪集流
,

外域水库引水 地下水多在富水区凿井开采
。

给水系统

采用全 自动化控制
,

高水高用
、

低水低用的措施
。

本文中主要探讨该工程中混凝和沉淀设施的

选择与设计时的有关水动力学问题
。

混凝与沉淀设施形式的确定

一般情况下
,

混凝与沉淀设施在整个净水系统中要求去除 一 呱的悬浮固体
,

排出

固体的质量分数为 以上
。

现根据地形特点和水利工程现状
,

确定改造 座小型旧水库
,
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为混凝沉淀的工程设施
。

混凝沉淀池的设计

考虑地形因素
,

水库的蓄水表面积与蓄水深度有关
。

按 理论
,

悬浮物的去除率取决

于水池的表面积
。

在用水过程中
,

随着水库水位的不断变化沉淀率也会发生变化
。

改造水库为

的是使库内水流形成各种特殊的流动形态
,

从而发挥高效混凝沉淀的作用
。

设计原理及要求

沉淀池的设计
,

除了需要研究颗粒沉降速度的规律
,

还应考虑水流特性对颗粒沉降的影

响
。

在实际的悬浮液中
,

悬浮颗粒的平均沉降速度 云可表示为

告习

式中 。 为悬浮液中颗粒的质量浓度
‘

为 级颗粒的质量浓度
‘

为 级颗粒的沉降速度
。

沉

淀池中各点悬浮颗粒的质量浓度 ‘ 随空间和时间而改变
,

即 。一
, , , ,

它是扩散质的移

流扩散连续方程
。

当池中水流只作水平运动
,

液体又不存在紊动扩散
,

其质量浓度在池宽方向

上一致时
,

池内颗粒的质量浓度分布为稳定状态
,

用下式表示

决 衡

蔽一 孟

而 ‘ 一
, 二

为流速在 方向的分量
。

进入水库中的水含有较多的杂质
,

尤其在雨季汇流水的浊度可超过
· 一‘ ,

在平时

来 自引渠的水
,

其浊度也在
· 一 ‘

左右
。

对于饮用水
,

为了不使过滤成本太高
,

要求滤前水

质浊度不应超过
· 一‘ 。

设计方法与指标

设计方法多为根据现行规范或其他准则并参照类似实际运行沉淀池的指标来选取设计数

据
。

设计的主要指标是
,

在一定水平流速和池深情况下颗粒的停留时间和截留速度 表面负荷

率
。

对于非絮凝颗粒
,

其沉降速度变化不大
,

可以截留速度为控制指标 对于絮凝颗粒
,

还须考

虑停留时间
。

为达到相同的沉淀效率
,

停留时间与池深的关系可表示为
, , ”

宕一 戒少 一 。
·

“一
·

式中
, ,

为水深
, ,

为相应池深中的絮粒停留时间
。

混凝与沉淀中的水动力学

水流中杂质的沉淀形式有如下 种 山洪集水
,

杂质以平流形式沉淀 压力供水
,

通过

跌水
、

射流和环流混凝后呈絮粒状沉淀 排放淤积物时形成势涡流动
,

引起部分悬浮颗粒的

沉淀
。

通过对各种沉淀形式的水流特性的分析来确定沉淀池是否能满足滤前要求
。

集水平流沉淀

在集水汇流中
,

多含有分散的土颗粒
,

呈 自由沉淀
。

颗粒受重力的作用而下沉
,

同时又受到

液体的浮力和颗粒下沉时液体颗粒的绕流阻力的作用
。

当作用力达到平衡时
,

颗粒等速下

沉
,

其沉降速度为
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一 刁‘

—
“

一﹂

一一

式中
,

为颗粒沉降速度
, · 一 ‘

为重力加速度
, 。 · 一 。 ,

分别为颗粒和液体的密度
,

’
一 为颗粒直径

,

为阻力系数
,

与雷诺数 。 一
。

川有关
,

当 。 少 时
,

的近

似公式为

七 一 不万 州卜 一下二二 寸
。

八 了

设砂粒的相对密度为
,

水温 ℃
,

由式 和 可得不同粒径颗粒的沉降速度
,

如表

所示
。

表 颗粒 的沉降速度

产

。 · 一

颗粒在沉淀区的沉降轨迹为池 内水体的水平流速 与颗粒沉降速度
。

合成方向的一直

线
。

具有同一沉降速度的颗粒的轨迹互相平行
。

对于从进水区水面进入
,

而在出水区正好到达

池底的颗粒
,

其沉降速度称为截留速度
,

用 表示
。

的颗粒在沉降区全部被除去
,

而

的颗粒在沉降区只能部分被除去
。

设沉降区的截留时间为
,

有

一万一万石一 忑瓦一丽 万

式中 为库 内水的表面积 为库区流量
, ,

分别为库区长
、

宽
、

深
。

可见
。

与水深无

关
,

仅取决于来流量与库水表面积
。

库区来流量按京西山区暴雨洪峰流量经验公式计算
,

有
·

曦
·

取因数 一
,

暴雨重现时间 一
,

流域面积 一
,

算得
二 一 , · 一 ‘ 。

随着水深的

增大
,

水面积也加大
。

表 水深与截流速度的关系

· 一 ’

由表 及表 可得 当 一 时
, “ 一

· 一 ’ ,

粒径为 拌 以上的砂粒能截留

当 一
, · 一 ’ , 入 时

, 拜 的砂粒都能被除去
。

所以取水 口不能设在

以下
,

但在一般情况下
,

不是暴雨季节
,

水深为 以上的水是可以引用的
。

为此
,

可在不同高

度处分设引水 口
,

供供水情况不同时选用
。

供水絮凝沉淀

在枯水季节
,

由京密引渠供水
,

水体经长距离输送
,

多含有胶体絮状物
。

在入 口 处投入铝

盐
,

经过跌水或射流混合
,

使胶体形成絮粒
,

在直流段内
,

部分絮粒沉淀
。

未形成絮粒的胶体仍

继续碰撞结合
,

到水库的另一端进入环流区 图
,

絮状颗粒在压力差的作用下随环流潜

入水下
,

接触水库底部而被除去 图
,

剩余部分将散布在整个断面上
,

趋于平流沉淀
。

絮

粒沉降速度可用下式计算
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其流动图形如图
。

势涡的切 向速度矢量与半径

正交
,

其大小与半径成反比
,

与汇的径向分速叠加

后
,

其水流特性不变阁
,

距排放出口距离越小流速

越大
,

其动水头 也越大
。

在同一高度上任一

点的外侧压力大于 内侧压力闭
,

絮粒在压差的作

用下向中心移动
,

排出速度加快
。

由于下部絮粒的

质量浓度降低
,

也使得上部絮粒的下沉速度加快
。

在多种水流形态综合作用下的沉淀

整个供水系统运行中
,

水库内几种水流形态

有时会同时出现
,

因而也会同时存在几种沉淀形

式
。

对于任何一种沉淀形式
,

水库的尺度范围和形

成的水面都能满足要求
,

所以综合运行时
,

沉淀不

会受到不利影响
。

图 排放沉淀的水流形态

结束语

此项供用水工程是根据地形条件并利用现有农田水利工程而兴建的
。

在净水系统中利用

水流原理
,

除去水中的杂质
,

既能为农田灌溉提供水源
,

又能满足 自来水厂的供水要求
,

设施运

行经济合理
,

不失为山区给水工程所借鉴
。

这项将农业水利工程与城郊农村给水设施相结合的

工程措施
,

避免了农业用水与市政供水管理中的矛盾
,

提高了经济效益和社会效益
。
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