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脉冲电浮水处理池的数学模型与计算方法 
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摘 要：简绍了脉冲电浮水处理装置的特点；分析了影响该技术处理效果的因素；作者根据电浮过 

程的基本公式，提出了脉冲电浮处理池的数学模型，给出了计算电浮处理池高度、体积以及处理量的计 

算公式；作者根据所建立的数学模型开发了一套设计脉冲电浮处理池的实用软件和并给出了计算的源 

代码。该脉冲电浮水处理池数学模型能进一步完善水处理技术的设计和应用，并能推动该技术的推广， 

及应用。 
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目前，随着我国工业用水和城市居民用水 的增加 ， 

水资源紧张加剧，水污染问题也日益严重。因此，污水 

处理技术已成为当前的重要研究领域。在众多水处理 

技术之一的电解浮上法(简称电浮法)是一种应用前 

景非常好的方法。电浮法基本原理是 ，利用 电浮过程 

中电极上析出的微小气泡(H：、0：)来浮上分离疏水性 

杂质微粒，其电极反应方程为： 

阳极：2 OH ～2 e=1／2 02 T+H20 

阴极 ：2H +2e= H，T 

电浮过程中，不仅有气泡浮上作用，而且还兼有氧 

化及还原等作用，能去除多种污染物，其中阳极上产生 

的初生态氧具有很强的氧化性，可将废水中的部分有 

机物氧化分解，具有杀菌、脱色的功效。与气浮法相 

比，电浮法有很多优点，如：去污程度高，外形简单，操 

作方便，速度可均匀调节等。但是，目前电浮法仍没有 

被广泛使用，这主要是电浮法的能耗较大。能否将能 

耗大大降低，乃是电浮法广泛使用的关键。 

作者所讨论的脉冲电浮水处理与传统电浮相比 

较，能耗能降低40％ ～60％⋯。 

脉冲电浮水处理池的示意图如图 1所示，污水进 

人调解池加人混凝剂后，再进人脉冲电浮水处理池，通 

过对该处理池中几对电极的脉冲充电，使电极产生微 

气泡将污水中的杂质颗粒浮上分离。影响该处理过程 

的因素很多，如气泡的尺寸、污水中固体颗粒的尺寸、 

电流强度、处理液的温度和 PH值、混凝剂的种类和用 

量以及处理池的结构尺寸等。由于处理池的结构尺寸 

必须在该系统的设计阶段确定。所以，处理池结构和 

尺寸的确定对整个脉冲电浮处理的效果十分重要。本 

文将首先探讨脉冲电浮处理池结构的数学建模，并在 

此模型的基础上开发一套设计脉冲电浮处理池的计算 

软件 。 

图 1 电浮池示意图 
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l 脉冲电浮处理池设计的计算方法 

1．1 电浮过程基本公式 

通过对各种各样的脉冲电浮处理池的大量实验已 

经证明：电浮过程的速度与气泡直径有着非常密切的 

关系。目前已经通过实验获得如下的理论关系：运 动 

学方程(1)式和速度常数的解析式(2) 

i

dc1

： clc2 (1) d
￡ ⋯  、 

式中：c 、c 为自由粒子和气泡的浓度(m ／m ) 

=  (1+ ) (2) 

式中：为自由粒子的加权速度，d ，d 为自由粒子和气 

泡的直径(m)可由下式得到 ： 

= 警 √-+ 【 略】 ㈩ 
式中：p ，P 为液体，自由粒子和气泡的密度(kg／m ) 

1．2 脉冲电浮处理池的数学模型： 

电浮处理过程中，处理液中的自由粒子和微气泡 

碰撞，形成一个聚合体并一起上浮到液体表面形成泡 

沫，该过程的速度总体上具有概率性，可用一些概率的 

乘积表示 J： 

= l· 2‘ 3。 4 (4) 

式中： 

— — 整体概率； 

— — 粒子和气泡碰撞的概率，与自由粒子的离 

散程度、浓度、以及运动轨迹与气泡的重合程度等 

有关； 

— — 自由粒子粘附在气泡上的概率，与处理液 

的表面特性有关； 

，— — 自由粒子和泡沫一起除去的概率； 

— — 自由粒子仍保留在泡沫内的概率。 

整体来说， ， ， ，， 在很大程度上都与脉冲 

电浮处理池内的流体动力学有关，即与液流结构有关。 

实际上在电浮过程中处理液应处于紊流流动，从而给 

自由粒子和气泡的碰撞建立有利条件，紊流流动能使 

自由粒子的体积浓度达到瞬间平衡，这时 趋于最大 

值。此外，紊流还可以使自由粒子保持悬浮态，阻止其 

沉淀。但另一方面，若紊流速度太大，将会增大自由粒 

子的相对速度，从而增大作用在聚合体上的惯性力，其 

结果将使碰撞概率的最大值下降。 

因此，脉冲电浮处理池内粒子和气泡相互运动的 

特点就成为设计脉冲电浮处理池的主要依据。在建立 

设计脉冲电浮处理池的数学模型时，必须考虑电浮室 

内液流的流动结构。对于一个理想的连续流动脉冲电 

浮处理池，由于初始成分和终了成分的移动，系统内自 

由粒子的浓度 c 将低于在其人口处的浓度 c ，此时脉 

冲电浮处理池的处理时间可以用下式表示： 

t： (5) =t—0  ( ) 
／t：C1C2 

式中： 为电浮处理速度常数，c 为脉冲电浮处理池内 

自由粒子与气泡的初始浓度(m ／m )。 

将式(2)、式(3)带人上式，可得到脉冲电浮处理 

池处理时间的表达式 ： 

C1 一 C1 

t =： —————————————————————-———————-—--—-——-—-——-——- ————·—：———·——————————·——————————————————————————————一 

丢 √ +稳睁 
(6) 

从而，电浮处理池的体积按下式确定： 

V=q·t (7) 

式中：q为脉冲电浮处理池按液相计算的流量(m ／s)， 

t为脉冲电浮处理池处理时间(s)，Ap 为自由粒子与 

处理液的密度差(Kg／m )，Ap 为处理液与汽泡的密 

度差(Kg／m )， 为处理液的密度。 

若将(1)式中的 d￡看成是微气泡与自由粒子的 

聚合体通过单元层高度 d 的时间，就可得到粒子和气 

泡的运动学方程式，进而得出稳定工况下，分离的速度 

梯度随高度降低的变化关系： 

dc =kc c (8) 
U1 

dc =kc c (9) 
2 

将以上2式积分后联立，并取边界条件：h=0～H， 

c = c：～c：，c =c 求出自由粒子和气泡浓度与电浮 

处理池的高度的关系： 
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一 【 ( ～ )一詈]e 粤V11(c + c )̂ 2 L 2 Cl CI J 2 
(10) 

式中： ， ，为 自由粒子和汽泡运 动的绝对速度 

(m／s)，c 为自由粒子的最终浓度(in ／m )。 

若令h：H，并将(10)式变换后，可得到脉冲电浮 

处理池高度的表达式： 
， ， ， ， 

H ： — —  × 一c2／c l
一  (一善 (11In -I 1 11) =————— —_一 × _  一—-( 一—÷( ) 

k『C2 +一121 c 1 c2／cl V2 c1 
L 

2 
J 

该高度是脉冲电浮处理池设计的关键数据，因为如果 

高度太高，则与自由粒子聚合的微气泡还未到达液面 

就会破裂，从而影响处理效果；反之，如果高度太低，则 

微气泡与自由粒子形成聚合体的时间就会大大缩短， 

从而使处理效果变差。电浮处理池的平均高度一般是 

100 cm，但有时会低至50 cm或高至200 in_5 J。 

脉冲电浮处理池的处理量可以根据单位时间内从室 

内单位体积内提取的粒子体积来确定，如下式所示： 

Q =q【c 一c ] (12) 

2 脉冲电浮处理池设计软件 

由于以上建立的脉冲电浮处理池的数学模型的计 

算本身十分复杂，很多参数还要通过其他计算得到，利 

用Java语言编写的脉冲电浮处理池设计软件。 

选择采用 Java语言进行编写 ，它能提高该软件的 

共享性和有效性，从而进一步提高它的实用性。 

现对该程序作简要说明。运行该程序后，出现“输 

人参数”界面，如图2所示。在该界面填人数据后，点击 

“保存”。然后点击“计算处理速度常数”标签，进人下 

一 界面，如图3所示。该界面会自动显示已保存的初始 

参数，以便于用户计算前对其进行复查。复查无误后， 

点击“计算 k”按钮，便可得到计算结果。然后点击“计 

算体积及高度”标签，进人下一界面。该界面同样会提 

供用户复查界面，点击“计算体积”按钮和“计算高度” 

按钮，便可得到脉冲电浮水处理池的体积和高度如图 

4所示。最后，点击“计算处理量”标签，进入另一个计 

算界面，在此界面点击“计算处理量”按钮，可得到处 

理池的处理量 ，如图 5所示。 

图4 “计算体积及高度”界面 
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图5 “计算处理量”界面 
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3 结 语 一体化成套气体装置[J]．重庆大学学报(自然科学版)， 

2003，26(3)：1～4． 

研究表明，脉冲电浮水处理不仅处理效果好，而且 [4 3 FI B TYIB14H，A B ro且0队州Ⅷ(oB，r,rI且Axm ～B M 

能节约能耗(能耗为常规电浮水处理的 1／3—1／2)。 

提出的脉冲电浮水处理池的数学模型，能进一步完善 

水处理技术的设计和应用，并能推动该技术的应用。 

参考文献： 

[1 ] 宋秋萍，廖振方．电解气浮过程中降低电能消耗的途径 

[J]．污染防治技术，1997，10(12)：246—247． 

廖振方，宋秋萍．高效加压溶气系统的实验研究[J]．贵 

州环保科技，1997，3(4)：6—8． 

廖振方，陈德淑，邓晓刚，等．三峡库区疏浚及清于用机电 

3FAIEHIIOB： C)I】rrHMH3a聊  rrpouecca 

el汀po忉。 。唧oro 

3nerrpot~aa o6pa6oa~a MaTepHaHOB，1986，131(5)：65—67 

FI B T．qBHH，A 13 FO7iOBAHqHKOB，F 7i~O(I4HA B 

M． 3E／IEH~OB： PacqeT 3几eKTpo中几oTaTopoB 

r~enpepbmnoro皿 cTB期 [J]．3JIeKTpOHHa,q o6pa6o~a 

MaTep／da．riOB，1981，101(6)：51—55 

A KUHN．Electroflotation—The technology and waste treat— 

ment application[J]．Chemical Processing，1974，6：24—30． 

Establishing and Application of the M athematical M odel of 

the Impulse Electroflotation Reacting Tank 
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Abstract：The properties of the Impulse electroflotation equipment are introduced briefly ，and the factors that influence 

the~eatment effect of Impulse electroflotation are analyzed． The mathematical model of the Impulse electroflotation reac— 

ring tank which determines the height，volume and~eatment eapabili~ of Impulse electroflotation is provided on the base 

of the basic equations of electroflotation．A calculate software for the design of Impulse electroflotation reacting tank is 

developed and the source code is given． 
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