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基于CFD流体仿真模拟的絮凝池流态分析

及方案设计
周倩倩，张天翔，孙    琼

（广东工业大学    土木与交通工程学院，广东    广州  510006）

摘要: 采用计算流体动力学仿真分析(COMSOL-CFD), 解决Z市给水厂中1个供水系列出水效果不好的问题. 通过对絮

凝池进行模型构建和分析, 指出现运行的絮凝池结构和尺寸设计不合理, 导致絮凝池絮凝效果不好, 沉淀池末端才见

絮体的问题. 本文提出了3种改造方案, 并进行构筑物建模、流态分析和计算优化, 为实际改造工程提供依据, 探讨了

COMSOL-CFD模型在给水处理方案设计和改造中的应用及效果.
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Analysis and Design of Flocculation Tank of Water Supply Plant
Based on CFD Simulation of Flow Simulation

Zhou Qian-qian, Zhang Tian-xiang, Sun Qiong

(School of Civil and Transportation Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The Computational Fluid Dynamics (CFD) module in COMSOL Multiphasic software is used to
construct the models comparing simulation schemes and the analysis results of a series of flocculation tanks in Z
City’s water plant. It is found that the structure and size of existing flocculation tank are unreasonable in design,
which has a bad effect on flocculation, and leads to flocs being observed at the end of the sedimentation tank. Based
on the calculation results, three transformation schemes are designed and proposed, which are supplemented by
structure modeling, flow analysis and calculation optimization, and the advantages and disadvantages of each
transformation scheme are listed, thus providing the basis for the actual reconstruction project. Finally, the
application and effect of COMSOL-CFD technology in the schemes design and modification of water treatment are
discussed, with practical conclusions of COMSOL-CFD in water treatment engineering obtained.
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絮凝是给水处理中最重要的步骤之一，是指水

中胶体或者微小悬浮物结成絮体的过程，当合理使

用絮凝剂时，絮凝过程中的动力学条件是水力絮凝

效果的决定性因素[1]. 一方面，现行的《室外给水设

计规范》(GB50013-2006)中虽然给出了停留时间、

絮凝动力学参数G值等设计参数，但在实际设计中，

因为参数少而宽泛，操作性较差，非常容易出现设计

不合理的问题；另一方面，絮凝的机理复杂，容易受

多种因素(如温度、水质等)影响，故在给水厂运营中，

最容易出现问题的就是絮凝池. 在实际操作中，新建

工程的设计参数往往需要设计经验和一定规模的实

验. 已有的反应器一般先进行理论计算再用实验验

证. 在有效规模的条件下搭建大型实体模型进行絮

凝实验，不仅耗时耗力、投资较大，而且容易因为实

验模型与实际工程间的差异，导致精度不高，数据结

论参考性有限等问题[2].
Computational Fluid Dynamics(CFD)即计算流体

动力学，是流体力学的一个分支. 利用离散数学和计

算机等技术，通过设定边界条件和划分网格对流体

进行模拟；在时间和空间上定量求解得到描述流场
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的数值解，用于分析和解决实际问题[3]. 近年来，得益

于计算机技术的发展，CFD技术在水处理絮凝动力

学中的应用逐渐被重视，模拟的对象由简单的单向

流、烧杯实验(水力桨板)向复杂的多向流、实际工程

应用中的各种絮凝池发展，加之多种物理、化学反应

模块不断地开发与完善，通过CFD技术来指导絮凝

构筑物的设计与建设逐步成为现实[4-6]. 本研究采用

的COMSOL Multiphasic是一款跨平台的有限元分析

和求解仿真软件，支持多种类型的物理场仿真模拟.
其CFD模块在流场计算中表现良好[7]，综合使用了

CFD与电化学的研究也取得一定成效[5]，但是使用

COMSOL软件对折板絮凝池的研究尚缺，故考虑运

用于折板絮凝池的流态模拟.

1     工程概况

Z市给水厂首期工程供水量为6×104 m3/d，二期

工程设计供水量为9×104 m3/d. 二期工程分为2个系列

供水，2个系列除絮凝池采用不同类型外，其余构筑

物(如折板沉淀池、V型滤池)、处理水量均相同. 其一

系列采用网格絮凝池，絮凝效果好，出水水质稳定；

其二系列采用折板絮凝池，絮凝效果差，一般在折板

沉淀池出水端仍能观察到较多絮体，出水水质不稳

定，同时V型滤池的负荷大，在较短时间内就达到需

要反冲洗的状态. 本研究针对出现问题的折板絮凝

池，采用COMSOL-CFD技术进行建模，找出问题，提

出解决方案.

2     现有絮凝池流场模拟与分析

2.1    絮凝池三维模型的构建与分区

首先，以CAD施工图为基础，建立三维模型(见
图1). 由于水厂采用的是絮凝池—沉淀池合建的模

式，故在三维模型中将沉淀池加入，以保证水流的连

续性. 从图1中可以看出，折板絮凝池主要分为3个区

域，水流由配水渠堰流入折板Ⅰ区(两道相对折板)，
再进入配水区，由配水孔流入折板Ⅱ区(两道同向折

板)，再从下方流入折板沉淀池.
在建立模型时考虑将各类附件(排泥管、阀门阀

件等)去除，只保留池体和折板. 其原因有：(1) 各类附

件对水流整体流态、絮凝效果的影响不大；(2) 如将

各类附件加入模型中，不仅使得网格划分困难，而且

会因局部过于密集的网格导致计算量大大增加，不

符合实际的设计需求.

折板Ⅱ区

折板Ⅰ区
进水

沉淀池

出水
配水区

 
图 1   三维模型分区示意图

Fig.1   Partition of 3D model
 

2.2    求解步骤及主要参数配置设定

在完成模型的搭建后，使用CFD技术求解的基

本步骤如下：首先，根据模拟对象选择适合的物理模

型，并对组件和内容物进行材料填充(如本次实验的

池体和折板采用混凝土、内容物采用水填充)；然后，

设置边界条件，以确定模拟的区域和界面的交互作

用；接下来需要定义入口、出口，给定相应的已知条

件(如压力、流速和分散相浓度等)，这要根据选用的

物理模型进行确定；最后，是划分网格、设置求解器，

现有的商业软件都有成熟的算法，一般可以根据需

求直接选用设置. 求解结果可以通过给定表达式进

行输出，如v/t可以输出速度云图[8]. 参照COMSOL用
户手册，物理场选用如下：(1) 湍流、水体的模拟采用

k-ε湍流模型，k为湍流动能，ε为能量耗散率，其具有

求解简单快捷、结果准确的特点，其他所有方程均采

用模型预设方程；(2) 混合物黏度模型选用Krieger模
型；(3) 全局设置g=9.8 m/s2的重力场. 边界条件设置为：

(1) 自由水面采用滑移面，界面压力为105 Pa，并且认

为接触面的黏性为0 m2/s，水面垂直流速为0 m/s，此
外的所有变量法向梯度都为0；(2) 与水接触的墙面、

折板表面采用软件内置的标准壁函数，垂直壁面速

度为0 m/s. 入口输入量为流速、压力及分散相浓度，

出口输入量为压力，自动划分网格，采用预设求解器配

置[9-15]. 下文使用的所有模型除输入量外均采用相同

配置.

2.3    运行现状、问题与二维、三维模型的对比

整个二系列水处理构筑物运行情况如上文所

述：沉淀池出水端仍能观察到较多絮体，且污泥量远

小于设计值，絮凝池内反而会产生较多的污泥；同

时，V型滤池负荷大，反冲洗时间间隔短，出水浊度比

一系列偏高. 对于以上存在的问题，水厂为保证出水

水质，将2个系列的进水分开，加大了二系列絮凝剂
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的投加量，但效果不明显，各构筑物存在的问题并未

得到改善.
基于CFD模拟结果，如图2所示，原絮凝池设计

方案的4点主要问题为：(1) 折板数量过少，水流一共

只经过4块折板，其能够发挥的作用极其有限，而且

Ⅱ区折板平行于长边池壁布置，不仅没有效果，而且

十分浪费空间；(2) 配水区过长，形成了很大面积的

死水区，如图2(a)的A剖面所示，对絮凝没有帮助，还

有可能导致大量还未成长的絮体直接沉淀；(3) 配水

区出口采用了孔口出流，配水区的流速很小，孔口处

的水流流速突然增大，这样会使得絮体破碎，整个

Ⅰ区几乎在做无用功；(4) 流速整体过小，无法达到

水力絮凝的要求，尤其是Ⅱ区，其模拟结果的流速在

0.01 m/s以下，如图2(a)的B剖面所示，基本可以认为

处于层流状态，絮凝效果差. 综上所述，原絮凝池发

挥的作用有限，所以才导致沉淀池后段才见絮体开

始沉淀的问题.
 

(a) 三维模型
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图 2   三维模型与二维模型转化示意图

Fig.2   3D model and 2D model transformation diagram
 

为节省计算时间，建立三维模型后，分别对A、
B两个剖面单独建立了二维模型，如图2(b)、(c)所示，

比对可以发现，三维模型与二维模型的计算结果基

本没有区别，水流的流态可以说完全一致，而通过统

计波峰波谷流速可以发现，如表1所示，2种模型的差

距在可以接受的范围内，而且二维模型具有有效节

省计算资源、流线更加清晰，死水区、涡流的观测更

加方便等优点. 但二维模型存在着无法体现第三维

度上的流态变化、因池子分割成多个二维模型所导

致的流体不连续等缺陷，故在实际运用中，若需要分

析结构较复杂的模型时，二维模型并不能完全取代

三维模型. 对于本次模拟来说，絮凝池的形状规则、

结构简单，而且二维模型的有效性也得了验证，故选

择用二维模型取代三维模型.
 

表 1   三维与二维模型计算性能和结果比较

Table 1   Comparison of Computation Results and Computational
Resources between 3D and 2D models

波峰流速/
(m·s–1)

波谷流速/
(m·s–1)

计算性能

内存占用/
G

网格划分

时间/min
模拟计算

时间/min

理

论

Ⅰ区 0.156 0.09  
− − −

Ⅱ区 0.012 0.006

二

维

Ⅰ区 0.2     0.1     1.2 1 4.3

Ⅱ区 0.01   0.004 1 1 5.3

三

维

Ⅰ区 0.3     0.15  
12 40 2 280

Ⅱ区 0.01   0.01  
 
 

3     改造方案

基于原方案折板数量少、配水区长、流速过低的

问题及模拟结果，分别提出了3个新的改造方案(见
图3). 考虑到实际的工程情况，现决定在原絮凝池的

占地上进行改造，以减少对其他工艺的影响. 3个方

案的改造难度和工程造价逐级递增，预计絮凝的效

果也逐级变好.

3.1    改造方案一

针对原絮凝池主要的4个问题，现将对絮凝没有

太大帮助的配水区的面积大幅减少，增加Ⅰ区相对

折板的数量，延长水流在Ⅰ区的停留时间，并改变

Ⅱ区折板的布置方向，设置成为同向折板的同时增

加折板数，以加大水流流速. 最后，将配水区的出水

改孔口出流为配水堰出水，减少对水流的扰动，使底

部沉积的絮凝体不易被卷起，并且能保证两区水流

的较为平稳地过渡. 通过理论计算，虽然本方案的流

速v、速度精度G和絮凝指标GT值(其中T为停留时

间)无法达到规范要求，见表2，但与原方案相比已有

大幅改善.
根据图4(a)、(b)的方案一. 模拟结果可以看出，除

淤泥斗附件及出水区外，絮凝池内基本没有出现大

面积的死水区，有利于絮体的成长. 但是整体流速仍

然较慢，且Ⅰ区最后一个淤泥斗内出现大量且密集

的回旋性流线，这表示该区域产生了较严重的涡流

现象，有可能会卷起大量污泥，这对于絮凝是不利的. 表2
中的理论计算与模拟结果基本一致，但是通过模拟

输出的图像，不仅使得结果更加直观，而且可以发现

一些理论计算无法考虑到的问题.
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3.2    改造方案二

本方案在方案一的基础上，对2个絮凝区(Ⅰ区、

Ⅱ区)的隔板进行了加密，进一步缩短水流在配水区

的停留时间，并延长水流在絮凝区的停留时间；并且

由于板间间距减小，水流通过的板间截面积减小，流

速增大，更有利于絮凝体的成长. 相比于方案一，本

方案的G和GT值进一步增大(见表2)，絮凝的水力条

件更好.
根据图4(a)、(b)图中方案二的模拟结果可以看

出，絮凝池内死水区进一步减少，现阶段的死水区主

要还是分布在Ⅱ区的淤泥斗及出水区，但由于流速

增大，面积减少了很多，而且方案一的涡流问题也得

到了一定的改善.

3.3    改造方案三

本方案在原絮凝池的空间上，尽量不影响沉淀

池和清水池的原则下进行了重新设计. 缩小原来2条
廊道的宽度，加设一条廊道，按照规范要求一共设置

了3个絮凝区，Ⅰ区采用相对折板，Ⅱ区采用平行折

板，Ⅲ区采用平行折板，水流流态逐渐平缓，符合絮

凝体的成长规律；从根本上解决了原设计折板数量

少、流速过小的问题. 通过核算，Ⅲ区的理论计算指

标基本达标(见表2).
根据图4(a)~(c)中方案三模拟结果可以看出，3种

折板有效地发挥了其导流整流的作用，使得水流通

过各区时的受到搅动的作用力逐步减小，Ⅰ、Ⅱ区死

水区只有小面积分布于淤泥斗内，Ⅲ区水流整体较

表 2    各方案絮凝指标一览表

Table 2    List of flocculation indicators for each program

方案 分区
絮凝指标

絮凝时间/s G/s–1 GT

原方案

Ⅰ区 108 52.1 5.62×103

配水区 421 − −

Ⅱ区 1 258 4.9 6.16×103

合计 1 420 69 1.77×104

方案一

Ⅰ区 288 59.9 1.72×104

配水区 270 − −

Ⅱ区 863 8.8 7.61×103

合计 1 420 68.7 2.48×104

方案二

Ⅰ区 308 75.0 2.31×104

配水区 203 − −

Ⅱ区 970 8.6 8.38×103

合计 1 482 83.6 3.15×104

方案三

Ⅰ区 282 85.5 2.41×104

Ⅱ区 342 53.4 1.83×104

Ⅲ区 633 18.7 1.18×104

合计 1 258 157.6 5.43×104

 

相对折板 平行折板 平行直板 墙体 水流方向

(a) 原方案示意图 (b) 方案一示意图 (c) 方案二示意图 (d) 方案三示意图

Ⅰ区

Ⅰ区

Ⅰ区

Ⅱ
区

Ⅱ区 Ⅱ区

Ⅰ区Ⅱ区 Ⅱ区

Ⅰ区Ⅱ区

Ⅱ Ⅱ

区 区

Ⅱ Ⅱ

区 区

Ⅱ区

Ⅰ区

Ⅰ区Ⅲ区 Ⅲ区

Ⅰ区Ⅲ区 Ⅲ区Ⅱ区 Ⅱ区

Ⅱ
区

 

图 3    改造方案示意图

Fig.3    Reconstruction plan schematics
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平缓，成为了絮凝池与沉淀池间的有效过渡区，基本

可以认为改造方案是成功的.

4     结论

本文使用COMSOL-CFD有效地模拟了折板絮

凝池内的水流流态，找出了现有絮凝池的存在的问

题，同时3个改造方案的模拟结果为实际改造工程提

供了理论依据. 相比于传统的理论计算和搭建实体

模型，使用CFD技术具有以下优点：(1) 真实可靠. 计
算结果可以有效模拟絮凝池内的水流的实际流态，

可以提供有关变量在整个空间内的分布及演变过

程，并且没有探头对水流的干扰，这是实际实验无法

比拟的. (2) 高效快捷. 可以在短时间内设计多个方

案并模拟计算得出结果，为比选设计方案创造条件.
实际工程中，在施工前通过构建模型运行得到计算

结果可以避免设计的失误，及时改进设计方案，以减

少资源和投资的浪费. (3) 可重复性好. 数值模拟具

有很好的可重复性，而且结果以图像的方式较直观

地表现出来. (4) 花费少. 进行同样的实验，计算机运

行计算的费用比实际搭建模型进行实验研究的费用

少几个数量级，可以以最低的成本对某一模型进行

验证.
鉴于此次模拟的对象为给水处理中的核心模块——

絮凝，并且取得了良好效果，故可以期待COMSOL-
CFD技术在给水其他工艺中亦能有出色的发挥. 在
后续的工作中，将会对絮凝部分的絮凝剂、助凝剂加

入和模型优化进一步探索，同时对给水处理的其他

流程进行模拟与实验.
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