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摘　 要　 【目的】 　 为了解决冬季低温条件下污水处理厂因维持较高污泥浓度而导致的二沉池翻泥问题,【方法】 　 研究针对

实际周边进水、周边出水辐流式二沉池,在不同好氧池污泥浓度和二沉池表面负荷条件下进行了示踪试验,并采用计算流体

动力学(CFD)方法对不同裙板深度条件下二沉池内的水力流态进行了数值模拟。 【结果】 　 研究结果显示,在表面负荷为

0. 92
 

m3 / (m2·h)的条件下,当好氧池污泥质量浓度为 5
 

500
 

mg / L 时,各测试点位处出水的悬浮颗粒物( SS)较高,并且二沉池

内存在一定程度的短流区域;当好氧池污泥质量浓度为 4
 

300
 

mg / L 时,虽然测试点位处出水的 SS 满足滤布滤池进水要求,但
二沉池内短流问题反而更加严重。 进一步研究表明,保持好氧池污泥质量浓度为 5

 

500
 

mg / L 不变,降低表面负荷至 0. 82
 

m3 / (m2·h),各测点出水 SS 满足后续深度处理进水要求,且二沉池内短流问题得到缓解,但处理水量无法达到设计要求。 针

对上述问题,使用 CFD 数值模拟来评估增加二沉池挡水裙板深度对缓解二沉池翻泥问题的效果。 【结论】 　 结果表明,在好氧

池污泥质量浓度为 5
 

500
 

mg / L 条件下,当二沉池挡水裙板深度由 0. 6
 

m 延长至 1. 2
 

m,对进水冲击的消能效果明显,水流触底

后的折返向上角度变小,降低了短流的可能性,可起到不降低工艺进水量而解决二沉池翻泥问题的效果。 研究结果对周进周

出二沉池的运行和改造提供了经验借鉴和理论依据。
关键词　 周进周出辐流式二沉池　 示踪试验　 表面负荷　 翻泥　 计算流体动力学(CFD)
中图分类号:

 

X703 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1009-0177(2025)02-0198-11
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2025. 02. 023

[收稿日期] 　 2024-05-08
[通信作者] 　 孙贤鹏(1986—　 ),男,硕士,高级工程师,研究方向为水处理技术,E-mail:xianpengandyou@ 163. com。

Analysis
 

of
 

Sludge
 

Flipping
 

Problem
 

in
 

Secondary
 

Sedimentation
 

Tank
 

Based
 

on
 

Tracer
 

Tests
 

and
 

Numerical
 

Simulation
SUN

  

Xianpeng1,2,∗,
 

BAO
  

Sujun3,
 

WANG
  

Meng2,4,
 

WANG
  

Jian1,2,
 

LIU
  

Xuyang5,
 

TANG
  

Mingyue6,
 

GU
  

Ruihuan4

(1. Qingdao
 

Drainage
 

Operation
 

Service
 

Center,
 

Qingdao　 266000,
 

China;
 

2. Qingdao
 

Hairun
 

Water
 

Supply
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Qingdao　 266000,
 

China;
 

3. Shanghai
 

Municipal
 

Engineering
 

Design
 

Institute
 

<Group>
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Shanghai　 200092,
 

China;
 

4. Qingdao
 

Water
 

Group,
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Qingdao　 266000,
 

China;
 

5. Qingdao
 

Baifa
 

Seawater
 

Desalination
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Qingdao　 266041,
 

China;
 

6. Qingdao
 

Water
 

Group
 

Environment
 

Energy
 

Co. ,Ltd. ,
 

Qingdao　 266000,
 

China)

Abstract　 [Objective]　 To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

sludge
 

blanket
 

disturbance
 

in
 

secondary
 

sedimentation
 

tanks
 

caused
 

by
 

maintaining
 

a
 

high
 

sludge
 

concentration
 

at
 

wastewater
 

treatment
 

plants(WWTPs)
 

under
 

low
 

winter
 

temperatures,
 

[
 

Methods]
 

this
 

study
 

focused
 

on
 

the
 

actual
 

peripheral
 

influent
 

and
 

peripheral
 

effluent
 

radial-flow
 

secondary
 

sedimentation
 

tank,
 

conducting
 

tracer
 

experiments
 

under
 

—891—



different
 

system
 

sludge
 

concentrations
 

and
 

secondary
 

sedimentation
 

tank
 

surface
 

load
 

conditions,
 

and
 

using
 

computational
 

fluid
 

dynamics(CFD)
 

methods
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

hydraulic
 

flow
 

state
 

in
 

secondary
 

sedimentation
 

tank
 

under
 

different
 

skirt
 

depth
 

conditions.
 

[Results]　 The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

surface
 

load
 

of
 

0. 92
 

m3 / ( m2·h),
 

when
 

the
 

system
 

sludge
 

mass
 

concentration
 

was
 

5
 

500
 

mg / L,
 

the
 

suspended
 

solid
 

(SS)
 

values
 

of
 

the
 

water
 

at
 

various
 

monitoring
 

points
 

were
 

high,
 

and
 

there
 

was
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

short-circuiting
 

in
 

secondary
 

sedimentation
 

tank;
 

when
 

the
 

system
 

sludge
 

mass
 

concentration
 

was
 

4
 

300
 

mg / L,
 

although
 

the
 

SS
 

values
 

of
 

water
 

at
 

various
 

monitoring
 

points
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

influent
 

to
 

the
 

filter
 

tank,
 

the
 

short-circuiting
 

problem
 

in
 

secondary
 

sedimentation
 

tank
 

was
 

more
 

serious.
 

Further
 

research
 

showed
 

that
 

keeping
 

the
 

system
 

sludge
 

mass
 

concentration
 

at
 

5
 

500
 

mg / L
 

constant,
 

and
 

reducing
 

the
 

surface
 

load
 

to
 

0. 82
 

m3 / (m2·h),
 

the
 

SS
 

values
 

of
 

water
 

at
 

all
 

monitoring
 

points
 

meeting
 

the
 

influent
 

requirements
 

for
 

subsequent
 

advanced
 

treatment,
 

and
 

the
 

short-circuiting
 

problem
 

in
 

secondary
 

sedimentation
 

tank
 

was
 

alleviated,
 

but
 

treatment
 

volume
 

could
 

not
 

meet
 

the
 

design
 

requirements.
 

To
 

address
 

the
 

aforementioned
 

issues,
 

CFD
 

numerical
 

simulation
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

effect
 

of
 

increasing
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

water-blocking
 

skirt
 

in
 

secondary
 

sedimentation
 

tank
 

on
 

alleviating
 

the
 

problem
 

of
 

sludge
 

turnover.
 

[Conclusion] 　 The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

system
 

sludge
 

mass
 

concentration
 

of
 

5
 

500
 

mg / L,
 

when
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

secondary
 

sedimentation
 

tank′s
 

water-blocking
 

skirt
 

is
 

extended
 

from
 

0. 6
 

m
 

to
 

1. 2
 

m,
 

the
 

energy
 

dissipation
 

effect
 

of
 

the
 

influent
 

shock
 

was
 

significant,
 

the
 

upward
 

angle
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

after
 

touching
 

the
 

bottom
 

was
 

reduced,
 

which
 

reduces
 

the
 

possibility
 

of
 

short-circuiting,
 

and
 

can
 

solve
 

the
 

sludge
 

resuspension
 

problem
 

in
 

secondary
 

sedimentation
 

tank
 

without
 

reducing
 

the
 

process
 

influent
 

volume.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

experience
 

and
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

operation
 

and
 

reconstruction
 

of
 

peripheral
 

week-in
 

week-out
 

radical-flow
 

secondary
 

sedimentation
 

tank.
Keywords　 peripheral-in / out

 

radial-flow
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tank　 tracer
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周进周出辐流式二沉池以其沉降历时短、耐冲

击能力强、水力负荷高、沉淀区容积利用率高等特点

而被广泛应用。 与中进周出辐流式二沉池[1] 相比,
其设计表面负荷相比可提高 1 倍[2] 。 然而,周进周

出辐流式二沉池的配水渠底部配有布水管,与之相

邻的出水渠可能在污泥混合液通过配水渠进入二沉

池时产生冲击[3-4] ,当二沉池表面负荷过大或配水

渠配水不均匀时,污泥可能会直接从出水堰流出,引
发短流、翻泥等问题[5] 。 在污水处理厂排放标准下

日益加严的背景下[6] ,尤其在冬季低温条件时期,
上述问题将会加大后续过滤单元的处理负担,并提

高出水悬浮固体(SS)超标的风险[7-8] 。
针对周进周出辐流式二沉池出现的短流和翻泥

问题,国内外学者进行了深入研究。 魏迅等[9] 在无

锡芦村污水处理厂进行了二沉池水力性能的测试,
发现当二沉池表面负荷提升后,由于二沉池的污泥

层无法保持稳定,从而引发了翻泥现象。 李鹏等[10]

利用污水厂内中水系统作为冬季应急期间的二沉

池,以降低现有二沉池的表面负荷,同时调整中水系

统运行参数确保其出水达标,保障了 Y 污水处理厂

的稳定运行。 陈斌等[11] 则利用两相流非定常数值

计算对周进周出矩形沉淀池中的配水孔流量进行仿

真模拟,并通过优化配水孔的布置方式,找到最佳布

置参数并在实际场景中进行应用。 朱贻鸣等[12] 采

用计算流体动力学(CFD)对二沉池的流场变化及污

泥质量浓度分布情况进行了二维瞬态数值模拟,比
较了不同负荷、不同回流比对二沉池内部的流场变

化和污泥质量浓度分布的影响,对二沉池进口部分

设计参数应结合回流比进行了适当的调整。 Gao
等[13]采用 CFD 方法研究风向对周进周出二沉池处

理效果的影响,并成功减小了刮风天气下二沉池翻

泥的风险。 周雷[14] 对超高污泥浓度混合液二沉池

的部分结构参数进行了研究,通过调整二沉池池底

坡度、挡水裙板深度、挡水裙板与池壁距离以及折流

板与配水槽配水短管口距离,优化了沉淀效果,确定

了二沉池的最优设计结构。 然而,对实际运行的周

进周出辐流式二沉池进行示踪试验的报道[15] 仍然

较少,许多针对二沉池的数值模拟研究规模停留在

中试阶段,其研究结果对实际生产的指导价值有限。
研究选择青岛某污水处理厂的周进周出辐流式

二沉池为研究对象,在不同好氧池污泥浓度和二沉

池表面负荷条件下,开展了二沉池示踪试验和出水

SS 测试。 通过观察出水示踪剂浓度变化和出水 SS
浓度变化,评估了二沉池的短流和翻泥状态。 同时,
基于周进周出辐流式二沉池示踪试验结果所反映出

的问题,应用 ANSYS
 

Fluent 软件模拟了不同二沉池
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裙板深度条件下二沉池模拟断面的流畅分布,评估

增加二沉池挡水裙板深度对缓解二沉池翻泥问题的

可行性。 研究的结果为冬季低温环境下周进周出辐

流式二沉池的运行提供了方法参考,并为周进周出

辐流式二沉池的改造工作提供了理论依据。

　 　 　 注:图中单位为 m。

图 1　 周进周出辐流式二沉池平面图及取样点设置

Fig. 1　 Plan
 

and
 

Sampling
 

Point
 

Setup
 

of
 

Peripheral-In / Out
 

Radial-Flow
 

Secondary
 

Sedimentation
 

Tank

1　 材料与方法
1. 1　 试验对象简介

1. 1. 1　 青岛某污水处理厂

青岛某污水处理厂三期采用改良缺氧-缺氧-
好氧(AAO) +移动床生物反应器( MBBR) 工艺,设
计水量为 4. 5 × 104

 

m3 / d, 设计进水化学需氧量

(CODCr)、五日生化需氧量( BOD5 )、SS、氨氮、总氮

(TN)、总磷( TP)的质量浓度分别为 950、500、750、
58、80、13

 

mg / L,出水水质执行《城镇污水处理厂污

染物排放标准》(GB
  

18918—2002)一级 A 标准。 在

冬季常规工艺运行条件下,实际处理水量为 4. 5 ×
104

  

m3 / d,系统的内回流比为 200%,外回流比为

100%,好氧池污泥质量浓度保持为 5
 

500
 

mg / L。
1. 1. 2　 周进周出辐流式二沉池

本试验以青岛某污水处理厂三期的周进周出辐

流式二沉池作为研究对象。 该二沉池直径为 36
 

m,
侧壁池深为 4. 57

 

m,底坡坡度为 0. 005,设计表面负

荷为 1. 2
 

m3 / (m2·h)。 来自生化池的活性污泥混合

液经配水井配水进入二沉池的配水渠道。 配水渠道

内部配有 96 个配水孔,由入水管处逐渐变窄。 二沉

池采用重力排泥方式,刮泥机采用中心传动单管吸

泥机。 二沉池的平面图、示踪剂投加点和取样点布

置如图 1 所示。 由图 1(a)可知,示踪剂投加在二沉

池配水渠进水始端,1#~ 4#取样点设置于出水溢流堰

处,5#取样点设置于二沉池出水口;由图 1(b)可知,
6#-1、6#-2 取样点分别设置于距离二沉池圆周 3

 

m 的

水下 0. 5
 

m 和 2
 

m 对应的位置;相应地,7#-1、7#-2 取

样点分别设置于距离二沉池圆周 15
 

m 的水下 0. 5
 

m
和 2

 

m 对应的位置。 试验工况如表 1 所示。
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表 1　 试验工况
Tab. 1　 Test

 

Conditions

工况
表面负荷 /

(m3·m-2·h-1 )
污泥质量浓度 /

(mg·L-1 )
水温 / ℃

工况一 0. 92 5
 

500 8

工况二 0. 92 4
 

300 12

工况三 0. 82 5
 

500 7

1. 2　 二沉池示踪试验方法

1. 2. 1　 仪器与试剂

示踪试验采用的仪器为 UVmini-1240 紫外分光

光度计,试剂为荧光素钠。
荧光素钠母液的配制:准确取 0. 150

 

6
 

g 荧光素

钠固体,采用去离子水溶解后转入 200
 

mL 的容量瓶

中,用去离子水定容至刻度线,摇匀后备用。 此溶液

中荧光素钠的质量浓度为 0. 752
 

5
 

g / L。 通过对母

液进行稀释得到荧光素钠标准系列溶液。
乙酸钠溶液配制:称取 68. 0

 

g 固体乙酸钠,用
500

 

mL 去离子水溶于广口瓶后得到 1
 

mol / L 乙酸钠

溶液。
1. 2. 2　 测定方法

移取 5 ~ 10
 

mL 荧光素钠溶液于 25
 

mL 比色管

中,加入 2
 

mL 乙酸钠溶液,用去离子水定容至刻度

线并摇匀。 用 5
 

cm 比色皿,在波长为 485
 

nm 条件

下测量荧光素钠溶液的吸光度[16] 。
1. 2. 3　 荧光素钠作为示踪剂的可行性分析

于生物池取适量的活性污泥于 5
 

L 烧杯中,另
一个烧杯加入等量的清水,在 2 个烧杯中加入等量、
相同浓度的荧光素钠溶液,在 0、30、60、180

 

min 时

取样,测得上清液的荧光素钠质量浓度分别为

0. 033
 

4、0. 033
 

0、0. 029
 

0、0. 034
 

4
 

μg / mL 和 0. 033
 

0、
0. 033

 

2、0. 032
 

8、0. 032
 

4
 

μg / mL。 这表明荧光素钠

在清水和活性污泥中的浓度基本一致,且浓度没有

减小,可以认为在一定时间内,荧光素钠不会被活性

污泥降解和吸附,也不会见光分解,可以作为本次试

验的示踪剂[17-18] 。
1. 2. 4　 示踪试验方法

水样采集所使用的单向阀取样器采样现场如图

2(a)所示,二沉池池面如图 2( b)所示,二沉池出水

如图 2(c)所示。 首先,在二沉池进水渠始端,通过

漏斗和加药管向进水中投加 100
 

g 荧光素钠。 随

后,在投加示踪剂后的第 5、10、15、20、25、30、45、
60、120、180、240、300

 

min 同时采集各测点水样。 将

采集的水样经滤纸过滤后,取 10
 

mL 样品于 25
 

mL
的比色管中。 加入 2

 

mL 浓度为 1. 0
 

mol / L 的乙酸

钠溶液,并用去离子水定量至刻度线,摇匀混合。 使

用 5
 

cm 的比色皿,将紫外分光光度计波长设置为

485
 

nm,测量荧光素钠溶液的吸光度。
1. 3　 二沉池数值模拟方法

1. 3. 1　 模型及其模拟域设置

为了使模拟结果更接近实际情况,本次模拟采

用了 1 ∶ 1 的比例建模。 但这也会导致较高的计算

强度和较长的计算时间,因此在模拟中选择使用二

维 CFD 模型,模拟软件为 ANSYS
 

Fluent
 

18。 模型遵

循质量守恒[式(1)]及动量守恒[式(2)],选用的

求 解 器 为 专 门 描 述 活 性 污 泥 沉 淀 的

DriftFluxFoam[19] ,实现软件为 OpenFOAM
 

5. 0[20] 。
二沉池模拟断面俯视图和模拟域如图 3 所示,经网

格无关性测试后,确定计算网格数量约为 20 万个,
其尺寸为 0. 000

 

1 ~ 0. 004
 

0
 

m。

∂
∂t∭V ρdxdydz + ∯

A

ρv·ndA = 0 (1)

其中:V———控制体,m3;
A———控制面,m2;
等式左边第一项———控制体 V 内部质量

的增量;
等式左边第二项———通过控制表面流入

控制体的净通量。

ρ dv
dt

= ρF - gradP + μ Δ2v (2)

其中:F———单位质量流体上的质量力,N;
grad———梯度表示某个标量场(如压力、
温度或浓度)的变化率和方向;
P———流体内应力张量的分量,N / m2;
ρ———密度,kg / m3;
μ———流体黏度,Pa·s;
v———流体流速,m / s。

1. 3. 2　 模拟工况设置

CFD 模拟测试的工况如表 2 所示。 为验证模

型精度,设定了一个模型验证工况,并以池内泥位作

为校验标准。 在这个工况中,模型的边界条件设定

为一个无裙板、无进出流,且其内均匀布满混合液悬

浮固体浓度(MLSS)质量浓度为 5
 

500
 

mg / L 混合液
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图 2　 示踪试验取样器采样现场和现场试验照片

Fig. 2　 Tracer
 

Test
 

Sampler
 

Sampling
 

Site
 

and
 

Field
 

Test
 

Photos

的二维 CFD 模型,以验证模型精度。 二沉池配水渠

下方的挡水裙板能够使污泥混合液以较低的速度均

匀流入池内,然后以平缓的环流态返回到周围的出

水槽,从而充分利用了整个池的容积,消除了可能形

成短流的涡动。 如表 2 所示,模拟工况一和模拟工

况二分别比较了二沉池挡水裙板深度由 0. 6
 

m 延长

到 1. 2
 

m 后二沉池内流场的变化情况。
1. 3. 3　 模拟验证结果

CFD 模型校验结果如表 3 所示。 模拟得到的

泥位比实际泥位高出 11. 5%,在工程允许的误差

范围之内,因此可以使用该模型进行后续的工况

模拟。
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图 3　 二沉池模拟断面和流场模拟域

Fig. 3　 Simulation
 

Section
 

and
 

Flow
 

Field
 

Simulation
 

Domain
 

of
 

Secondary
 

Sedimentation
 

Tank

表 2　 CFD 模拟测试工况
Tab. 2　 CFD

 

Simulation
 

Test
 

Conditions

模拟工况 裙板深度 / m 进水量 / (m3·d-1 ) MLSS / (mg·L-1 ) 表面负荷 / (m3·m-2·h-1 ) 模拟时间 / h

模型验证工况 0. 6 / 5
 

500 / 0. 5

模拟工况一 0. 6 45
 

000 5
 

500 0. 92 24. 0

模拟工况二 1. 2 45
 

000 5
 

500 0. 92 24. 0

图 4　 工况一条件下二沉池各测点的示踪剂浓度随时间变化规律

Fig. 4　 Variation
 

of
 

Tracer
 

Concentration
 

with
 

Time
 

at
 

Various
 

Test
 

Points
 

in
 

Secondary
 

Sedimentation
    

Tank
 

under
 

Operation
 

Condition
 

One

表 3　 CFD 模型校验结果
Tab. 3　 CFD

 

Model
 

Validation
 

Results

裙板深

度 / m
表面负荷 /

(m3·m-2·h-1 )
现场泥

位 / m
模拟泥

位 / m
差异度

0. 6 0. 92 2. 78 3. 10 11. 5%

1. 4　 二沉池出水 SS测定方法

在投加示踪剂后的第 5、10、15、20、25、30、45、
60、120、180、240、300

 

min,使用取样桶采集各测点

水样,1# ~ 4#测点的出水 SS 分析方法参考《水和废

水监测分析检测方法》(第 4 版)。
2　 试验结果
2. 1　 二沉池示踪试验结果

2. 1. 1　 工况一条件下二沉池示踪试验结果

工况一的试验条件设定好氧池污泥质量浓度为

5
 

500
 

mg / L,二沉池表面负荷为 0. 92
 

m3 / ( m2·h),
二沉池理论停留时间为 326

 

min。 图 4 展示了在工

况一条件下,各测点处荧光素钠浓度随时间的变化

情况。 如图 4(a)所示,示踪剂加入进水渠始端后,
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1#、2#测点在试验开始的第 5 ~ 20
 

min 时检测到较高

的示踪剂浓度,这表明由于受到进水冲击,这 2 个测

点存在明显的短流流态,同时池面也出现了示踪剂

荧光绿色[图 2(b)],并且出水堰处存在翻泥现象。
随后,这 2 个测点处的示踪剂呈现了升高-降低-升
高-降低的变化趋势,这反映出示踪剂在二沉池内

呈环形流动的典型流态。 如图 4(b)所示,示踪剂在

二沉池纵断面的浓度整体上先升高后降低;在试验

第 10
 

min 时,与出水测点的示踪剂变化趋势相符,
靠近 1#测点的 6#-1、6#-2 测点的示踪剂浓度增长速

度较快,这验证了 1#测点存在短流流态的推测。

图 5　 工况二条件下二沉池各测点的示踪剂浓度随时间变化规律

Fig. 5　 Variation
 

of
 

Tracer
 

Concentration
 

with
 

Time
 

at
 

Various
 

Test
 

Points
 

in
 

Secondary
 

Sedimentation
 

Tank
 

under
 

Operation
 

Condition
 

Two

2. 1. 2　 工况二条件下二沉池示踪试验结果

工况二的试验条件为设定好氧池污泥质量浓度

为 4
 

300
 

mg / L,二沉池表面负荷为 0. 92
 

m3 / (m2·h),
二沉池理论水力停留时间为 326

 

min。 图 5 展示了

在工况二条件下,各测点处荧光素钠浓度随时间的

变化情况。 如图 5(a)所示,在进水渠始端加入示踪

剂后,1#、2#测点在试验开始的第 5 ~ 20
 

min 时检测

到较高的示踪剂浓度,这表明在工况二条件下,1#、
2#测点存在短流区域,与工况一的结果一致。 然而,
不同之处在于,从感官上看,现场并未出现翻泥现

象;同时,在试验的第 5 ~ 20
 

min 时,1#、2#测点检测

到的示踪剂浓度高于工况一条件下的测试结果。 这

可能是因为在工况一条件下,二沉池的泥层较厚,阻
挡了一部分上升趋势。 因此,在高污泥浓度条件下,
池内短流程度较轻,而低污泥浓度条件下,池内短流

程度更加严重。 如图 5(b)所示,示踪剂加入进水渠

始端后,靠近 1#测点的 6#-1、6#-2 测点的示踪剂浓

度显著提高,然后呈现降低-升高-降低的变化趋

势,这符合二沉池内的环流流态变化规律。 从工况

一和工况二的试验结果来看,虽然 1#、2#测点存在

短流区域,但通过降低好氧池污泥浓度的措施,可以

缓解二沉池翻泥现象。 然而,在这种运行工况条件

下,系统无法满负荷运行,造成了工艺处理能力的

下降。
2. 1. 3　 工况三条件下二沉池示踪试验结果

工况三的试验条件设定污泥质量浓度为 5
 

500
 

mg / L,二沉池表面负荷为 0. 82
 

m3 / ( m2·h),二沉池

理论停留时间为 366
 

min。 相较于工况一,工况三将

二沉池表面负荷由 0. 02
 

m3 / ( m2·h) 降低至 0. 82
 

m3 / (m2·h)。 图 6 表示工况三条件下,各测点处荧

光素钠浓度随时间的变化情况,各测点的示踪剂浓

度随时间整体先增加后降低。 如图 6(a)所示,在进

水渠始端加入示踪剂后,1#、2#测点在试验开始的第

5 ~ 20
 

min 示踪剂浓度相对于 3#、4#测点有较大幅度

的提高,但示踪剂浓度低于工况一的测试结果,这表

明二沉池进水区域易发生短流的问题得到了改善。
同时,从试验现场观察,二沉池出水堰出水清澈,翻
泥问题也得到了改善。 如图 6(b)所示,在进水渠始

端加入示踪剂后,在二沉池纵断面方向,相比于工况

一,工况三条件下靠近 1#测点的 6#-1、6#-2 测点的

示踪剂浓度并未出现激增趋势,这说明进水经触底
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图 6　 工况三条件下二沉池各测点的示踪剂浓度随时间变化规律

Fig. 6　 Variation
 

of
 

Tracer
 

Concentration
 

at
 

Each
 

Measuring
 

Point
 

in
 

Secondary
 

Sedimentation
 

Tank
 

under
 

Operation
 

Condition
 

Three

折流后,流经 6#-1 测点处的水流流量减小。 由工况

三的试验结果可以看出,在好氧池维持高污泥浓度

的运行条件下,通过降低二沉池表面负荷,能有效缓

解二沉池内短流现象。
2. 2　 二沉池出水 SS测试结果

在试验进行过程中,针对 3 个工况条件下二沉

池出水堰的 1#~ 4#测点的 SS 进行了取样和分析,结
果如图 7 所示。 由图 7 可知,在工况一的试验条件

下,在二沉池出水堰处发生了严重的翻泥现象。 原

因是冬季条件下好氧池保持了较高的污泥浓度,导
致二沉池内泥层较高,在进水冲击以及池体内本身

存在短流区域的影响下,导致出水携带着污泥从二

沉池出水堰流出[21] 。 同时,在工况二和工况三条件

下,通过降低好氧池的污泥浓度或者降低二沉池的

表面负荷,可以有效地缓解二沉池翻泥的问题,二沉

池出水 SS 均满足滤布滤池进水要求( SS 质量浓度

小于 30
 

mg / L)。
2. 3　 二沉池水力流态模拟结果

图 8 展示了在不同裙板深度条件下二沉池内断

面流速矢量图。 由图 8(a)可知,在挡水裙板深度为

0. 6
 

m 的条件下,高速、高浓度的活性污泥混合液通

过配水孔从配水渠进入池内,然后沿着裙板导流进

入低速、低浓度的流场内。 这里的活性污泥混合液

受到浓度差和速度差的影响,会吸引旁侧流体并沿

着池壁向下运动[22] 。 同时,由于这个活性污泥混合

液流束的动能较大,触底后部分流体会折返向池表

图 7　 不同工况下各测试点位出水 SS 浓度

Fig. 7　 SS
 

Concentration
 

of
 

Effluent
 

at
 

Various
 

Test
 

Points
 

under
 

Different
 

Operation
 

Conditions

面,并与吸引的流体形成小循环[图 8 ( a) 虚线圆

圈];而其余的流体则会沿着池轴向继续向池中心

运动并正常进行泥水分离过程,不受进水冲击的

影响。
由图 8( b)可知,在挡水裙板深度为 1. 2

 

m 的

条件下,因为裙板深度增长的影响,入流水流对旁

侧流体的吸引作用位置降低,裙板与池壁之间的

流体混合空间增大,消能效果增强。 如图 8( b)实

线圆圈所示,当流束落入裙板下方区域时,动能减

小,触底后折返向上的角度相对工况一[图 8( a)
实线圆圈]减小,从而使得二沉池内发生短流的概

率降低。
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图 8　 不同裙板深度工况下二沉池内断面流速矢量

Fig. 8　 Velocity
 

Vector
 

of
 

Sectional
 

Flow
 

Speed
 

in
 

Secondary
 

Sedimentation
 

Tank
 

under
 

Different
 

Skirt
 

Depth
 

Conditions

3　 结论
(1)二沉池示踪试验结果表明,在好氧池污泥

质量浓度为 5
 

500
 

mg / L,二沉池表面负荷为 0. 92
 

m3 / (m2·h)的运行工况条件下,二沉池进水渠始端

存在短流问题,导致二沉池出水堰发生翻泥现象;当
表面负荷保持不变,降低好氧池污泥质量浓度至

4
 

300
 

mg / L 时,二沉池出水堰的翻泥现象缓解,但
二沉池进水渠始端的短流问题反而加重;当保持好

氧池污泥质量浓度为 5
 

500
 

mg / L 不变,降低二沉池

表面负荷至 0. 82
 

m3 / (m2·h)时,二沉池进水渠始端

的短流问题及出水堰的翻泥现象均得到了缓解,但
在这种运行工况条件下,系统无法满负荷运行,造成

工艺处理能力的下降。
(2)根据二沉池示踪试验结果所反映出的问

题,使用 CFD 数值模拟来评估增加二沉池挡水裙板

深度对缓解二沉池翻泥问题的效果。 结果显示,在
好氧池污泥浓度维持较高水平的运行条件下,将二

沉池垂直的裙板深度从 0. 6
 

m 增加到 1. 2
 

m,可以

有效降低入流水流对旁侧流体的吸引作用,同时增

大了裙板与池壁之间的流体混合空间,提高了对进

水水流的消能效果,使得进水水流触底后折返向上

的角度减小,从而降低了二沉池短流和翻泥的风险。
(3)本研究只是基于示踪试验结果以及应用数

值模拟进行了问题的解决方案描述,并未进行实际

的工程实践验证,但研究结果对周进周出二沉池的

运行和改造提供了经验借鉴和理论依据。
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