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摘要：由于进水与池内水的浓度差异及不同季节进水与池内水的温度差异，会在沉淀池内产生异

重流现象，会对池内的流态产生影响。以城市污水处理厂中平流二次沉淀池为研究对象，针对池内

的异重流现象应用数值模拟的方法，选取ＲＮＧｋε双方程模型和两相流混合模型作为计算的数学
模型，对平流式二沉池池内单纯由浓度差引起的异重流，进一步引入温度差，进行了流动的二维数

值模拟。研究了温差对平流二沉池中异重流的影响。结果表明，温差产生的影响随温差类型及温

差大小的不同而改变，低温水流入产生下异重流效应，高温水流入产生上异重流效应；温差越大，影

响越明显；随着温度达到平衡，温差的影响渐趋消失。
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　　由于进水与池内水的浓度差异及不同季节进水
与池内水的温度差异，会在沉淀池内产生异重流现

象。二沉池中的异重流对二沉池的运行效果有明显

的影响，有必要对其进行研究。

目前，国内已有一些学者对沉淀池流动数值模

拟进行了研究［１４］。在平流式二沉池异重流数值模
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拟方面，邓云、李嘉等对水库温差异重流现象进行了

数值模拟［５］，对比不同的紊流模型，认为 ＲＳＭ模型
和ｋε模型对温差异重流模拟具有较好的精度和可
用性；王欣、黄利彬等对平流二沉池中的异重流进行

了实验研究［６］，重点研究了浓度差异引起的异重流

现象；刘百仓、罗麟等模拟计算了圆形沉淀池内的温

差异重流［７］，得到了圆形沉淀池内温差异重流的流

动特点。李开展等对浓度差异重流进行了二维数值

模拟［８］，李博等模拟计算了平流二次沉淀池内的清

水条件下的温差异重流［９］，研究了平流二次沉淀池

内温差异重流的流动特点。

本文选取ＲＮＧｋε［９１０］两方程紊流模型和 Ｍｉｘ
ｔｕｒｅ模型，对单纯浓度差产生的异重流，在平衡稳定
后，进一步引入温度差，模拟计算温差对已产生的异

重流动的影响，为平流沉淀池运行、设计提供参考。

１　数学模型及模型验证

１．１　数学模型
连续方程为：
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动量方程为：
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体积力。

第二相ｐ的体积分数方程为：
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湍流动能ｋ和湍流动能耗散率ε的运输方程分

别为：
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数；Ｃ１ ＝１．４４，Ｃ２ ＝１．９２，σｋ ＝１．０，σε ＝１．３。
能量方程：


ｔ
（ρＴ）＋ｄｉｖ（ρｖＴ）＝ｄｉｖ（λｃｐ

ｇｒａｄＴ）＋ＳＴ（６）

式中，ｃｐ为比热容，Ｔ为温度，λ为流体传热系数，
ＳＴ为流体的内热源及由于粘性作用产生的源项。

将密度定义为温度的函数，引入以下能量方程

计算温度场［１１］。以此考虑温差引起的密度变化和

浮力作用。

１．２　模型验证
文献［８］将模型计算结果同埃施（ＥｓｃｈＲＥ）提

出的明流弗劳德数理论以及二沉池实际运行状态进

行比较，初步验证了该模型对存在密度差异的二沉

池流动模拟的适用性。为了对计算结果与实测数据

进行比较，下面分别从流速和沉降性两方面进行

对比［１１］。

１．２．１　流速场验证
流速场的验证采用Ｉｍａｍ［１２］测得的矩形沉淀池

内速度分布试验结果。模拟的沉淀池几何形状和计

算区域如图１所示［１１］。

图１　几何模型简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

　

计算参数如下：流量为 １０９．４ｃｍ３／（ｓ·ｃｍ），
进口悬浮物质量浓度为 ３．２ｍｇ／Ｌ（体积分数为
２．７×１０－６），悬浮物密度为１２００ｋｇ／ｍ３，沉淀池几
何尺寸 Ｌ＝７３．７ｃｍ，Ｈ ＝１１．９５ｃｍ，ｈｉｎ ＝５．０
ｃｍ，ｈｏｕｔ＝３．４５ｃｍ。

图２为计算值与 Ｉｍａｍ试验值的比较。计算值
为ｘ方向上的水流和悬浮物的流速分布。从图２可
以看出，模拟结果与试验结果吻合良好。由此，本文

研究所选的ＲＮＧｋε紊流模型和混合模型在二维异
重流流场的模拟上有较好可用性。

１．２．２　沉降特性验证
选用 ＪｅｒｉｆｆａＤｅＣｌｅｒｃｑ［１３］等应用高分辨率的伽

马摄像机测量、对流体无扰动的固体放射性物质作
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为示踪剂进行的静止沉淀试验得出的污泥浓度分布

曲线作为验证实例。试验在１ｍ高的圆柱形沉淀柱
中进行，浑水初始浓度为３２３０ｍｇ／Ｌ，由静止开始沉

淀，记录不同时间内浓度分别为３０００、５０００、７０００
和９０００ｍｇ／Ｌ的分界面高度的变化情况。

比较结果如图３所示。

图２　中垂线上的流速分布比较
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

　

图３　计算值与试验值比较图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

　

　　从图３可看出，计算值与试验值在变化时间、趋
势和平衡点上基本吻合，模型有一定适用性。但试验

值界面变化有一个升到最高点再下降的过程，而计算

值没有，这主要是由于模型未考虑絮凝作用的原因。

综上，本文采用上述模型及方法研究温差对平

流式二沉池异重流的影响。

２　二次沉淀池数值模拟及结果分析

应用本文的数学模型，对二沉池进行二维流场

计算，研究温差对异重流动的影响［１１］。

２．１　几何模型及边界条件
几何模型如图４所示。沉淀池长３０ｍ，有效水

深３ｍ，进口尺寸０．５ｍ，出口采用溢流堰，出口０．１
ｍ。挡板距进口的距离为０．７ｍ，淹没深度１ｍ。池
底坡度取 ｉ＝０．０５，泥斗底部设有排泥管，直径为
３００ｍｍ。

图４　几何模型简图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

　

１）进水口：采用速度进口，并假定断面上速度、
湍动能和湍动耗散率均匀分布，取值为：

ｕ＝ ｑｈｉｎ
，ｋ＝ａｖ２，ε＝Ｃ

３
４
μ
ｋ
３
２

ｌｉｎ
（７）

式中，ｑ为单宽流量（ｍ２／ｓ）；ｈｉｎ为进口高度（ｍ）；ｌｉｎ
为混合长度，ｌｉｎ＝Ｃμ（０．５ｈｉｎ），Ｃμ＝０．０９；ａ为经验
系数，取０．２。
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２）出水口：采用自由出流边界，按回流比计算
两个出口占总流出量的权重。

３）自由液面：采用对称边界条件。
４）固体壁面：壁面处无滑移，近壁区采用标准

壁面函数。

２．２　研究方法
在浓度差异重流计算稳定的基础上，加入温度

差的影响。具体方法为：①不考虑进水与池内水的
温度差，从污水流入池内清水开始非稳态计算，至池

内的流场和浓度场达到稳定，其中进水单宽流量为

０．０２４ｍ３／（ｓ·ｍ），进水浓度３０００ｍｇ／Ｌ，悬浮物粒
径取７５μｍ，密度取 １１８０ｋｇ／ｍ３，回流比为 ０．６；
②分别使不同温度的高温水和低温水流入沉淀池，
比较有温差和无温差稳定时的流态和颗粒沉淀情

况，得出相应结论。

２．３　计算结果及分析
２．３．１　大温差计算结果

二沉池内的水可以看作地表水，在夏季，地表水

水温约为２７℃ ～２８℃，曝气池混合液的温度低，最
低为２１℃；在冬季，南方不结冰的地表水水温至少
有４℃～５℃［４］。因此，夏季选用进水温度为２１℃，
池内水温度２８℃；冬季选用进水温度２１℃，池内水
温度５℃。分别对夏季和冬季二沉池内不同温度差
流动情况进行模拟，如图５所示。图中无温差指无
温差稳定时的情况（下同）。

图５　沉淀池内的流线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ
　

由流线图５可以看出：夏季冷水流入对流态产生
了很大的影响（图５（ｂ）），污泥斗处旋流向污泥斗方
向收敛，上方由反向回流代替，沉淀池前半部受到此

旋流的控制，整个后半部池体由另一个顺时针的大旋

流控制。冬季时，进水流入后浮于上部，形成上异重

流现象，在池中所形成的旋流中，以顺时针的旋流为

主；从图５（ｃ）可以看到，整个池体被一个大的旋流

占据。

图６为悬浮物浓度变化。图６（ｂ）中来流贴着
池壁流动，在污泥斗壁面处可见一个明显的来流运

动的轨迹，回流污泥受到来流的影响，原本回流的污

泥部分随来流向出口方向推进，沉淀池后半部清浑

水交界面上升。图６（ｃ）表现为进水沿池上表面向
前推进，污泥斗高浓度污泥增加。

在冷水流入４００ｍｉｎ后温差基本消失，流态与无温
差时基本相同（图６（ｄ））。高温水流入４００ｍｉｎ后（图
６（ｅ）），温度梯度基本消失，浓度分布恢复正常状态。

图６　悬浮物浓度分布图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

　　流入冷水后，图７（ａ）上层反向回流速度较
无温差时增加，中层正向流速增大，下层回流变化不

大；图７（ｂ）和图７（ｃ）中，中层异重流高度下降，下
层污泥回流变为正向流速，下异重流效应明显。

图８表明，在冬季有温差情况下，上层水及下层
水流速变得很大，上异重流的现象明显。

２．３．２　大、小温差计算比较
除了上述典型的夏季和冬季大温差情况外，再

对小温差情况进行模拟。低温入水：进水２１℃，池
内水温 ２２℃；高温入水：进水 ２１℃，池内水温
度２０℃。
１℃温差低温水流入与夏季７℃温差的悬浮物

浓度比较如图９所示。表明温差越大，影响越明显。
１℃温差高温水流入与冬季大温差热水流入的

悬浮物浓度比较如图１０所示。图１０（ｂ）显示，由于
温差增大，冬季入水上异重流效应更加显著。
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图７　夏季水流入３０ｍｉｎ时刻距入口５ｍ、１５ｍ及２５ｍ断面上的流速分布图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ５ｍ，１５ｍａｎｄ２５ｍｓｅｃｔｉｏｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｆｒｏｍｉｎｌｅｔｉｎｓｕｍｍｅｒａｔ３０ｍｉｎ

　

图８　冬季水流入１０ｍｉｎ时刻距入口５ｍ、１５ｍ及２５ｍ处底面中垂线上的流速分布图
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ５ｍ，１５ｍａｎｄ２５ｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｆｒｏｍｉｎｌｅｔｉｎｗｉｎｔｅｒａｔ３０ｍｉｎ

　

图９　１℃温差低温水流入与夏季７℃温差
时的悬浮物浓度

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１℃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ７℃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒ
　

图１０　１℃温差高温水流入与冬季大温差时的悬浮物浓度
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１℃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

　

３　结　论

本文采用 ＲＮＧｋε两方程紊流模型和 Ｍｉｘｔｕｒｅ
模型，通过二维数值模拟，研究了温差对平流二沉池

中的异重流的影响。结果表明，夏季低温水流入二

沉池会进一步产生下异重流，使得异重流得到加强；

冬季高温水流入二沉池产生上异重流，则会减弱浓

度差引起的下异重流。温差越大，影响越明显；随着

温度达到平衡，温差的影响渐趋消失。
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