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大气污染控制技术

有毒/可燃气体事故扩散

主要用于工业场地事故扩散的三维仿真。可以分析过程工业由于压力非压力容器（罐、

槽、管道、阀门、连接件等）破裂及泄露导致的意外排放，以及由于火灾燃烧的意外扩散，

主要模拟瞬态过程。

可以用于规划预期措施并解决工业事故相关问题。继承了三维模拟特征（风、湍流和污

染物输运），考虑地形、障碍物（近场）、建筑、植被的影响，还可以考虑太阳辐射影响及各

种大气条件。能够仿真下列物理现象的瞬态影响：可压流动、浮力影响、大气排放相互作用、

随时间变化的排放源项等。

可以用于下列事故场景：

 压力容器、管线的气体泄漏：变速率的两相

（颗粒、液滴）或液体泄漏

 伴有分层现象的不同密度气体的扩散及与地

面的热量交换

 多种排放源形式，如点源（烟囱）、线源、面

源、体源、储罐泄漏与固体结构的耦合效应

 精确模拟建筑与化工单元之间的流动：曲线网格、二阶精度求解器

 基于 CFD 的源项计算：管线、容器泄漏

 根据阈值数据库的毒性风险分析：SEI、

SEL、SELS 阈值的剂量计算

 爆炸云的扩散（UVCE）：蒸汽云体积、

质量可燃极限（防爆计算）
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恶臭扩散分析

污水处理厂中污泥脱水机房是恶臭污染较重的处理单元之一。脱水机房恶臭对外可能影

周边居民和环境，对内则会影响身处其中的工作人员身体健康和腐蚀机房内设备。所以有必

要研究污泥脱水机房恶臭，以期减轻恶臭污染。污泥脱水机房恶臭物质中的硫化氢气体是重

要的恶臭污染物，并广泛存在于污泥脱水机房空间。天津市某污水处理厂采用生物法处理市

政污水，污泥处理过程中会散发出恶臭气体，

硫化氢即为其中主要成分之一，通过实验手

段来对机房内的硫化氢浓度进行多点检测

既耗时又耗力，借助 CFD 技术来模拟污泥

脱水机房内的硫化氢浓度场可节约大量成

本。采用 ANSYS FLUENT 来模拟硫化氢浓

度场，选用标准κ-ε模型，可以直观的显示

硫化氢浓度分布。

距地面 1.0m 处硫化氢浓度场
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工业日常排放模拟

专门用于工业场所对空气质量环境影响评估的软件模块。用于大气中从工业点源或连续

源排放扩散。考虑地形、障碍物、建筑物，植被和复杂地形对扩散的影响，还考虑气象参数

如太阳辐射和周围天气条件的影响。

适合给环境工程师、项目管理者和决策者设计使用，使其符合或确保他们的工业场所满

足由国家相关法规主体部门制定的大气质量和随后环境和健康影响法规的强制标准。

特色是可以考虑弱风条件年月日平均变化的天气

条件等。

主要可以模拟：

 绕建筑的流动和湍流

 建筑或工业场所修改的影响

 高斯、拉格朗日/欧拉方法的三维扩散

 风向玫瑰图计算

 液滴和颗粒

 测量场地识别（污染和风）

 羽流可视化

 健康研究的定量基础

 酸雨：污染物下洗
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城市区域空气质量的精细仿真

风场评估及公众舒适度：公共建筑及场所附近的空气流动情况（速度、压力、温度）。

FLUIDYN 提出了针对空气流动及气体、颗粒物在大气中迁移扩散的三维监测模拟软

件平台，以在街道级尺度下评估空气质量及公众舒适度。

城市发展：为城市规划、工程设计的决策者提供技术保障。

根据不同的发展规划，对污染物年均沉降浓度及百分位数进行评价计算。这包括当

前情形和基于排放、地形、新建建筑物及基础设施（如隧道、路堤、桥梁）等预期变化

的未来情形。

健康-空气质量影响：对城市、道路等基础设施建设项目进行法定的影响评价。

模拟结果有助于道路、建筑的选址、设计、规划、综合利用，提高公众舒适度，并

降低城市发展对公众健康的影响。例如对医院、幼儿园、学校、车站、机场、商场等敏

感及人员聚集场所空气质量的精确模拟，降低其环境污染物水平，给公众提供更良好健

康的环境。

空气质量监测：监测网络与源识别耦合技术

结合空气质量监测网络，该平台同时可用于污染物的短期预测。内嵌的污染源识别

模型，可以通过对传感器数据的反演，确定、识别主要污染因素（道路、城市供热等）。

仿真结果可帮助评估各种（主动或被动）污染控制系统的效率

三维建模特性：能够明确地考虑地形、障碍物和建筑物、植被等对扩散的影响，能

够考虑太阳辐射及环境大气条件的影响。由于集成了快速、高效的数值技术，该工具能

够模拟完整风玫瑰（Wind Rose）的扩散情形，以提供精确的局部气象条件及任意障碍

物附近的空气流动模式。
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大气排放实时模拟

可实时和短时间内预测气体和颗粒排放在大气中的三维扩散数值模拟平台。该平台

由以下 3 部分做成：

实时模拟模型（Real Time Model）: 实时监测（现场数据采集）及源识别（排放

或泄露的速率、位置）

预测模型（Prediction Model）：短期预测，未来 72 小时内污染物浓度分布。

诊断模型（Diagnostic Model，DIAG）：传感器网络场景评估及性能量化

可以实现三维模型的精度与性能，够考虑地形、障碍物和建筑物、植被等对扩散的

影响，能够考虑太阳辐射及环境大气条件的影响。

由于集成了快速、高效的数值技术，该工具能够模拟完整风玫瑰（Wind Rose）的

扩散情形，以提供精确的局部气象条件及排放源与传感器间的空气流动模式。

源识别及传感器网络优化

针对意外排放，该平台能够提供泄漏位

置及排放速率信息，当毒性阈值（TLV）超

标时，为现场应急服务提供技术支持。

在正常操作条件下，其提供了连续排放

的瞬时值。根据传感器数据的源识别模块也

可用来优化现有的传感器网络布置。

可以基于 GIS 输出结果

针对长期排放的影响评价，输出为 GIS

格式的场内外仿真结果可提供给决策者（在

工艺规划、维护中采取纠偏措施）及第三方

（公众及政府）。该平台集成了自动、半自

动的操作接口，可读入场内（气象杆、传感

器）及场外（气象及气象预报）的外部数据。
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燃煤锅炉烟气脱硫技术

随着计算流体力学(CFD)的发展,研究人员将 CFD 技术引入烟气脱硫塔的设计及优化当

中。采用该技术可以弥补和克服传统方法的缺陷,减少物理模型试验,缩短研发周期,节约研究

经费,还可获取大量局部、瞬时数据,从而可指导工程的设计和优化。

 湿法脱硫喷淋塔内的流场、温度场、压力场等物理场的分布；

 分析喷淋层布置位置以及入口烟道角度等因素对脱硫效率的影响，有针对性地提出

合理的优化措施建议，为吸收塔的优化设计提供参考；

 影响脱硫效率的运行因素；
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交通环境污染与控制

道路交通污染仿真

针对道路和高速公路车辆排放污染物扩散的仿真模块，评估空气质量和对健康影响。给

高速公路规划师和环境工程师设计的工具，评估现有基础设施变动影响和未来项目的环境影

响

例如：道路布局改变的影响（施工偏差、交叉路口），对现有道路的调整（增加车道、交

通信号灯、转弯及掉头、路口）；安装声屏障的影响（预测）；隧道外污染物浓度峰值的原因。

具有道路、隧道等多种类型路源，集成常用化学反应模型，热逆温层等。

可以用于下列场景：

 路网对空气质量影响的三维模拟

 交通项目对空气质量评估

 评估来自道路基础设施和公共交通（有轨电车、公共汽车、专用车道等）对周围交

通排放的影响

 利用欧拉、拉格朗日、puff 模型进行气体（稠密气体、轻气体、热气体、惰性气体

等）和颗粒（粉尘、重金属等）的扩散仿真
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污染物的环境行为（河湖海污染）

地表水污染扩散仿真模块

用于仿真地表水三维流动的数值模拟。

计算水流和污染物在水体中的扩散：河流、湖泊、河口、近岸等。

应用场景：

 河流水力学：桥梁、支墩、

堤坝等

 河流中持续和偶发污染物

组分的传播

 热羽流扩散

 水质

 污水稀释

 跟踪措施的规划

可以提供检测所有流动参数（速度、湍流、压力等）的选项，以及污染物相关的参数（浓

度等）。

结果可以显示为图形或曲线形式。云图、等值图、等值面可以按所有三个空间平面及三

维位图背景进行显示。
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近岸漂浮油层仿真扩散模块

专门用于处理水流和油膜在海洋、沿海水域传播的问题：海湾，河口，等等。

技术特点：

 水动力学：静水压力假设的 N-S 方程；

 潮汐、风、密度变化（盐度和温度影响）、科氏力影响

 多种湍流模型

 水质量：不同化学过程对流-扩散影响

 沉淀运输：悬浮物和河流搬运

 形态模型：计算沉淀物运输相关的水深变化

 油膜运动：流体力学（惯性、粘性、表面张力），蒸发，溶解

 友好的图形界面

 三维曲线网格生成器

应用场景：

 海岸水力学：堤坝/海堤，海湾，等等

 油膜传播；热羽流扩散

 研究油膜扩散，考虑大量现象：油膜的展开、去除、分隔，风对水面和蒸发的影响。
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污染物在地下水和含水层的扩散模块

用于仿真污染物在地下水和含水层的扩散。

应用领域：

 地下水资源管理规划，例如设计新

的水井；

 预测地下水污染（放射性废物）的

未来影响

 规划、设计保护及清除措施

污染物类型：

可模拟的主要污染源类型包括：泻湖、

化粪池、废物库、废物处理场所、地下储油

罐等

模型功能：

 一维、二维和三维仿真

 稳态和非稳态仿真域

 单层和多层

 饱和和不饱和区域

 均匀的，各向同性，非均匀的，各

向异性介质

 考虑扩散、对流、衰变、吸收和过

滤现象

软件简单易用：

 全菜单驱动软件

 最新内置的数值模型

 内置的优化的数值参数

 概率模型

 污染物传播的直观显示

 案例库

使用对象：

 城市管理主管部门

 水资源管理人员

 环境工程师

 卫生工程师

 水文工作者，水-地质学家

http://www.peraglobal.com


水污染控制技术

污水处理厂动态模拟软件(GPS-X)

主要用途：

GPS-X 可用于污水处理厂的数学建模和工艺模拟，是污水处理厂优化和管理中最先进的

工具。它以很容易地定义甚至是很复杂的污水处理厂模型结构，运行模拟并分析结果。

GPS-X 可以用于开发和优化先进的控制方案，预测动态条件下的出水水质及进行污水处

理厂的规划和处理能力的分析，或使用实际或建议的污水处理厂的动态模型提供先进的培训

和发展计划。

GPS-X 的优点

简单易用：用户友好的拖放界面和综合全面的污水处理单元数据库，使用户能够快速，

方便地组建一个污水处理厂的模型，输入污水特征数据，并运行模拟。

污水进水特征顾问：在进行模拟以前验证你的进水数据的精度和一致性。

快速显示区域：你需要的工程参数可以自动的总结并显示，实时的更新，只要简单的一

个点击就可输出到 Excel 文件。

动态模拟：GPS-X 提供污水处理模拟领域最快速的动态模拟，能快速的完成其它模拟软

件需要长时间才能完成的模拟工作。

综合的污水处理厂单元工艺模型库：提供给用户设计和优化各种污水处理工艺的建模工

具，包括 MBR, IFAS, UASB, 反消化滤池, 污泥预处理，厌氧消化，以及先进的侧流工艺的
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全污水处理厂的工艺模型以及先进的侧流工艺的全污水处理厂的工艺模型。

可以解决如下问题：

 工艺设计：可以进行全面高效的处理工艺的设计和比选。

 工艺优化：可以有效协助处理厂进行工艺的升级和改造。

 控制方案优化：可以对处理厂的各种控制方案进行模拟和评估。

 节约建设与运行成本：通过模拟和优化，可显著减少建设投资、运行能耗、药耗及

相关费用。

 运行方案评估：预测进水水量水质变化导致的系统的动态响应，识别工艺运行故障，

进行工艺调试。

 运行管理人员的决策支持工具：通过离线或在线模拟，协助操作人员进行处理厂运

行控制与管理。

 实时控制：以模型和各种工况分析为基础进行污水处理厂在线控制。

 学习与科研工具：帮助使用者对污水处理除碳、脱氮、除磷、厌氧发酵等过程加深

理解与应用。
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水处理系统级动态模拟软件 Flownex

Flownex 是一个通过 ISO9001:2008 质量认证的一维热流体系统仿真软件，能快速、准

确高效的模拟复杂的热流环境，并对复杂的热流系统进行设计和优化。Flownex 具有强大的

仿真能力，可计算气体、液体、气体混合物以及均匀两项流的流动；能模拟分析快速变化及

慢速变化的动态过程；

针对污水处理过程，Flownex 可以建立动态的流动和除污模型，直观模拟各位置的流动

和污染物浓度。

污染物浓度跟踪：系统中 A 和 B 位置有两处污染源，Flownex 建立流动仿真网络，计算

各节点上的污染物浓度。

净水池循环水系统模拟：某净水池需要定期更换净水池内的水，要求补水孔和排水孔的

流量具有一定的均匀性。Flownex 建立补水和排水流动仿真网络对该过程进行仿真和优化。

能够动态结合 ANSYS Fluent 软件形成一维到三维全方位水处理仿真系统。
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深度污水处理技术

水处理就是通过物理、化学、生物等手段，去除水中一些对生产、生活不需要的有害物

质的水质调理过程。利用实验手段来进行水处理研究的花费较大，随着现代 CAE 仿真技术的

日趋成熟，企业完全可以将这种先进的研发手段与试验和经验相结合，形成互补，从而提升

研发设计能力，有效指导水处理的相关研发设计，节省成本，缩短设计周期，从而大幅度提

高企业的市场竞争

紫外消毒：

 光强的模拟：在紫外消毒反应器的设计上，得到

紫外光强在反应器内的分布，反应器内介质的吸

收，套管及灯光的反射、折射等细节都是非常重

要的。光强的分布直接影响到紫外反应器的计量

分布及灭菌效果。利用 CFD 的可视化优势，结

合数值模拟，直观地得到反应器内光强分布，为

反应器的设计优化提供了边界条件。ANSYS

FLUENT 的 辐 射 模 型 非 常 丰 富 ， 其 中 的 DO

（Discrete Ordinate）模型可以充分的模拟紫外线光强，该模型可以模拟吸收、反射、

多频段波以及对称/周期边界。

 当量剂量计算：紫外线消毒设备的消毒效果与紫外线剂量(UV dose)的大小直接相关。

当量剂量(Reduction Equivalent Dose，RED)能很好地评价反应器的消毒效果，它是

指反应器中所有微生物随水流运动，经过消毒区域后按相同存活率折算的紫外剂量

之和。当量剂量不仅与光强分布有关，还与微生物在反应器中停留时间等参数有关。

ANSYS FLUENT 对紫外反应器当量剂量的模拟主要采取拉格朗日方法，对应的

CFD 模型为离散型模型(Discrete PhaseModel, DMP)。在该模型中，微生物被看作离

散相，水作为连续相，在拉格朗日框架下通过求解 N-S 方程得到每个投加粒子的运

动情况，追踪粒子的运动轨迹。

活性污泥法：

 曝气的模拟分析：曝气是指将空气中的氧强制向液体中转移的过程，其目的是获得

足够的溶解氧。此外，曝气还有防止池内悬浮体下沉，加强池内有机物与微生物及

溶解氧接触的目的，从而保证池内微生物在有充足溶解氧的条件下，对污水中有机

物的氧化分解作用。曝气池中的溶解氧可以用 ANSYS FLUENT 的欧拉多相流模型、

UV 强度分布和颗粒分布
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组分输送模型来模拟。通过求解动量守恒方程、质量守恒方程、液相和气相中的组

分输运方程可以得到水中的氧含量。

 生 物 反 应 的 模 拟 分 析 ： ANSYS

FLUENT 中的活性污泥模型(ASM)可

以模拟污染去除情况，污染物组分浓

度可以通过组分输运方程计算得到，

该方程包含生物反应源项，该源项与

ASM 模型中生物反应动力学参数有

关，是基于微生物的生长和衰减过程，

通过动力学和化学计量学参数与营养

物质浓度联系起来。因此，在 CFD 模

型中结合组分输运方程可以实现流体力学与 ASM 模型的连接。CFD 可以模拟生物

反应器流体力学特性，结合 CFD 和 ASM 模型有利于从流体力学角度提高污染物去

除率。

反应器设计：

 各种反应池模拟：水处理中典型的固液分离反应器就是沉淀池；生物处理反应器包

括稳定塘、活性污泥法中的曝气池以及厌氧消化池等；化学处理反应器包括絮凝池

和接触池等，其中常见的絮凝池有搅拌反应池和隔板式水力絮凝池。以常见的搅拌

釜为例，搅拌釜设计过程中有许多放大准则，但是针对具体的搅拌过程，究竟哪个

准则比较实用却极大的依赖于经验。通过试验的方法逐级放大，造成设计过程周期

长、投入的人力、物力、财力大。采用

CFD 的方法来辅助搅拌器的设计，可以

极大的避免上述试验研究的不足。如果

某一生物搅拌式反应器中的桨叶形式，

对于生物反应器来说需要提供适宜的剪

切力，剪切不够，造成生物体生长所需

的营养物质分布不匀，生物体生长缓慢，

剪切过强又会造成菌丝体、细胞的破裂

死亡，ANSYSFLUENT 可以对搅拌桨叶

进行优化。
优化后搅拌釜内的流场分布
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水处理辅助设备：

 泵、阀门、管道、曝气器等：水处理装置包含许多辅助设备，例如，污泥脱水

需要离心泵、污水调节与控制需要阀门、污水的输送需要管道等。若想要提高水处

理技术，必然不能忽略辅助设备的重要作用，但许多辅助设备结构较复杂，很难通

过试验研究来深入了解其内部特性，于是水处理设计研发企业和单位常常借助 CFD

技术来进行研究。ANSYS 软件能够解决复杂几何的网格划分问题，并拥有丰富的物

理模型，被广泛地应用于各种水处理设备的

设计优化过程中，并取得了可喜的成果。以

泵为例，其叶轮内是高度的湍流流动，水力

设计和性能预测也是泵设计的核心工作，

ANSYS 软件能够设计各种旋转和静止的叶

片元件并生成高质量的网格，CFX 更是全球

公认最好的旋转机械工程 CFD 软件，被旋转

机械领域 90%以上的企业作为主要的气动/水

动力学分析和设计工具。

膜生物反应器机构优化

 膜生物反应器（Membrane bioreactor, MBR）因占地面积少、出水水质好、剩余污泥

量少等优点而在水处理领域得到越来越广泛应用，但膜易污染以及运行能耗高是制

约 MBR 发展的关键因素。基于 ANSYS FLUENT 技术，以膜生物反应器 MBR 为研

究对象，可以很方便的进行 CFD 特征的模拟与优化模拟，从膜组件不同布置高度和

不同曝气强度对 MBR 内在流场的影响，研究 MBR 水力学参数和膜污染以及能耗情

况，从而为 MBR 的优化设计提出依据，对膜污染的预防和运行参数决策进行有效

研究，为开发低耗高效的 MBR 提供科学依据和技术支持。

 基于 CFD 技术可以模拟：超滤、反渗透、纳滤、膜蒸馏等各种应用

水泵内的流线图

水速度 S5 局部流动剖面（左）和水的流线（右）

（来自中国科学院生态环境中心）
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教育科研解决方案集

 力学

 机械工程

 水利工程

 土木工程

 农业工程

 矿业工程

 电气工程

 生物医学工程

 交通运输工程

 核科学与技术

 材料科学与工程

 兵器科学与技术

 电子科学与技术

 船舶与海洋工程

 化学工程与技术

 安全科学与工程

 食品科学与工程

 石油与天然气工程

 航空宇航科学与技术

 动力工程与工程热物理
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