
　　犇犗犐：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１６．０１．００３

收稿日期：２０１５０６０２

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１５７８４５２，５１１７８３９１）；陕西省科学研究计划资助项目（２０１４Ｋ１５０３０５）；中央财

政支持地方高校发展专项资金特色重点学科资助项目（１０６００Ｘ１０１）

作者简介：魏文礼，男，教授，博士，研究方向为环境水力学、水污染控制理论与技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉ＿ｗｅｎｌｉ＠１２６．ｃｏｍ

辐流式沉淀池挡板尺寸对温差异重流水力特性
影响的三维模拟

魏文礼，白朝伟，刘玉玲
（西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，陕西 西安７１００４８）

摘要：在冬季或夏季，沉淀池内进水与池内水的温差将导致异重流现象，从而影响池内流态及流

速。本文选取Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模型，通过设置池内水与进水的不同温度，对进口处两种不同挡

板形式的辐流式沉淀池冬季与夏季工况下异重流的演变规律进行三维数值模拟。结果表明：夏季

低温水进入池内产生下异重流，而冬季高温水进入池内产生上异重流；夏季高流速水流在沉淀池底

部，产生逆时针旋流，冬季高流速水流在沉淀池上部，产生较大的顺时针旋流。长挡板形式下的辐

流式沉淀池对冬季产生的上异重流的影响更为明显，使得池内速度场更加均匀。
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　　沉淀池是常规水处理系统中的重要组成部分，

高效的处理效能与沉淀池的设计与运行有着密切的

关系。本文研究两种不同形式的进口挡板对冬夏季

池内异重流的影响。

国内外许多专家学者应用计算流体力学（ＣＦＤ）

技术对各种污水处理反应器流场进行了数值模拟，

并取得了非常有价值的研究成果［１３］。ＬｏｎｇＦａｎ
［１］

采用ＣＦＤ软件计算沉淀池中的速度场和固体的浓

度分布，并发现在同一沉淀池中设置不同的挡板高

度和位置对其固体浓度的分布有很大影响。Ｍａｈｄｉ

Ｓｈａｈｒｏｋｈｉ
［４５］等对平流式初沉池中不同数量的挡板

及挡板位置进行实验研究，结果表明适当增加挡板

２１ 　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１６）Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１　



数量以及合理设置挡板位置可以得到回流区域的最

小体积。ＴｏｍＢａｊｃａｒ
［６］等通过试验和模拟沉淀池内

悬浮液流动模式和速度场，认为进口流量是沉淀池污

泥悬浮高度的函数。ＲｏｚａＴａｒｐａｇｋｏｕ
［７］利用具有双向

耦合计算的拉格朗日方法模拟初相和次相之间的动

量交换，通过追踪计算粒子轨迹，发现能量互换会影

响流体速度的变化。王欣［８］通过研究发现在异重流

的形成过程中，进水污泥浓度对污水密度的影响远大

于温度对污水密度的影响。詹咏［９］通过研究指出，水

流流型的稳定性是防止沉淀池中出现异重流的有利

措施，并据此对沉淀池进行了合理改造，取得了较稳

定的水流流型。刘百仓［１０］提出密度弗劳德数犉狉，并

对其大小的影响因素和如何减轻异重流的产生进行

了研究。ＷｅｌｌｓＳＡ［１１］发现冬季池内温度是水池的径

向位置和池子深度的函数，且因受到的浮力大于重

力，将会形成上异重流。

本文以中心进水的辐流式沉淀池为研究对象，

经过分析后适当简化，只考虑进水口处垂直挡板不

同长度对沉淀池温差异重流的影响，建立两个模型：

一个进水口处设有一短挡板，另一个进水口处设有

一长挡板，采用ＣＦＤ中的ＦＬＵＥＮＴ６．３软件进行

数值模拟。模拟分析了挡板的尺寸和形式对两种模

型中的流场、温度场和速度场的影响。

１　数学模型

１．１　控制方程

描述水流的时均控制方程为［１２］：
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式中：狋是时间，狓犻、狓犼 是沿犻、犼方向的空间坐标，狌犻、

狌犼是沿犻、犼方向的速度分量，μｔ为湍动粘度，ρ和μ分

别为流体密度和分子粘性系数，狆为压强，犵为重力

加速度，犽表示紊动动能。狌′犻、狌′犼分别为犻、犼方向的脉

动速度。δ犻犼 是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数：δ犻犼 ＝１，（犻＝犼）；δ犻犼 ＝

０，（犻≠犼）。

采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε两方程来封闭上述方程组，

其形式为：
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式中，ε为紊动动能耗散率，狏为湍动粘滞率，σ犽、σε

分别是与湍动能犽和耗散率ε对应的Ｐｒａｎｄｔｌ数，犆１、

犆２ 为模型常数，犌犽 是由于平均速度梯度引起的湍动

能犽的产生项，犈为主流的时均应变率，这些参数的

取值及其计算方法见文献［１２］。

１．２　能量方程

将密度作为温度的函数，引入能量方程计算温

度场，考虑温差引起的水流密度的变化。能量方程

的表达式为［１２］：


狋
（ρ犲）＋

Δ

·［狏（ρ犲＋狆）］＝

Δ

·（犽ｅｆｆ

Δ

犜）＋犛Ｅ （６）

式中，犽ｅｆｆ是有效热传导率，计算表达式为：

犽ｅｆｆ＝犽＋犽ｔ （７）

式中，犽ｔ是湍流热传导系数，根据所使用的湍流模

型来定义。狏为流体的速度矢量，犜为温度，犛Ｅ是能

量方程的源项，包括了所有的体积热源，犲为流体的

能量，对于可压缩相犲的表达式为：

犲＝犺－
狆

ρ
＋
狏２

２
（８）

对于不可压缩相犲的表达式为：

犲＝犺 （９）

式中，犺代表液体的焓值。

以上方程组构成了求解流场分布规律的封闭方

程组，根据实际工况添加相应的边界条件后，构成该

方程组的定解问题。

２　模型和材料

２．１　沉淀池模型

本文以中心进水的辐流式沉淀池为模拟对象，

进口处的垂直挡板用于把入流引向池底，四周是环

形的围堰。污泥斗设在池中央，池底向中心倾斜。

它的处理能力大约是１．５×１０５ ｍ３／ｄ，池子容积是

２．９６×１０３ｍ３，为了研究进口处挡板形式对沉淀池

异重流的影响，本文经过适当的简化，建立两种模

型：一种是进水口处只有１．３ｍ的垂直短挡板；另

一种是进水口处有一长挡板，挡板走势跟外墙接近，

高为３．０５ｍ。沉淀池进水口区域半径狉＝３．７５ｍ。

考虑到辐流式沉淀池模型的对称性，为了减少计算

的网格数，取１／４区域进行数值模拟，如图１所示。

两种模型只有进口挡板尺寸不同，模型沿径向的断

面尺寸如图２所示。
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图１　９０°圆弧段沉淀池区域图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋｏｆ９０°ａｒｃ
　

图２　沉淀池横断面尺寸图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆ

ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ
　

２．２　网格划分

计算区域的网格由 ＧＡＭＢＩＴ软件生成，网格

划分采用了结构化网格。

两种计算模型的网格划分方法相同，网格总单

元数为７０７０７个，计算网格如图３所示。

图３　沉淀池三维计算网格图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆ

ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ
　

２．３　边界条件和求解方法

计算初始时刻池内充满水，夏季池内水温为

２５℃，冬季池内水温为８℃。引入能量方程，进行

边界条件设置：进口定义为速度进口，入流速度狏＝

０．０８５ｍ／ｓ，温度为１８℃；出口为压力出口，出口压

力为大气压；速度与压力的耦合方程组求解时使用

了半隐式ＳＩＭＰＬＥ（ＳｅｍｉＩｍｐｌｉｃｉｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｒｅｓ

ｓｕｒｅＬｉｎｋｅｄＥｑｕａｔｉｏｎｓ）算法；沉淀池固体壁面（包

括挡板）的边界条件按“标准壁面函数”给定；自由水

面采用“刚盖假定”，计算时间步长为０．００５ｓ。

３　结果分析与讨论

３．１　流场结构分析

图４（ａ）～（ｄ）显示了冬、夏季５００ｓ池内４５°截

面水流的流场结构分布。通过池内流线的变化，反

映出异重流及其进口处挡板对池内流态的影响。

如图４（ａ）、（ｂ），在夏季由于入流温度小于池内

水温，导致入流密度大于池内水密度，从而使进水顺

着池壁一直向下流动，到达污泥斗后沿着池底向池

子的中后方流动，再向上方流动进入出水槽，自池底

附近至水面区域形成逆时针旋流。短挡板模型在出

口位置附近有一个小漩涡，而长挡板模型在出口附

近流线平顺，无漩涡产生。在图４（ｃ）、（ｄ）中，冬季入

流在进口处形成一个小漩涡，水流顺着挡板向下流

动，到达挡板底端后径直向上流动，然后顺着池子表

面流入出水槽，整个池内形成自池子表面至池底的顺

时针旋流。从流线图可以发现，进水到达挡板末端后

径直向上，并向出口处流动，这样会使一部分入流没

有经过沉淀就直接从出口流出，因此，短挡板模型与

长挡板模型相比，其入流更易较快的流向出口。
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图４　冬夏季流线分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ
　

３．２　断面温度分布分析

图５（ａ）～（ｄ）显示了冬、夏季５００ｓ池内４５°截

面的温度分布。由于本文假定冬季池内水温为

８℃，夏季池内水温为２５℃，入流温度为１８℃，从图

５（ａ）、（ｂ）可以发现，夏季池内水温度明显高于入流

温度。入流顺着挡板和池壁一直向下流动，在到达

污泥斗中后慢慢的沿着池底向后方推移（没有向池

子的上部扩散，一直在池子的底部流动），这说明夏

季入流形成了明显的下异重流。总体来讲，长短挡

板在夏季对温度场的影响甚微，但在长挡板模型中，

有更多的低温水流向污泥斗，这说明长挡板能将更

多的入流导入污泥斗中。从图５（ｃ）、（ｄ）可以看出，

冬季进水温度明显高于池内水温，进口入流沿着挡

板行至挡板底端后迅速上浮，高温水一直浮于表面，

并向出口方向流动，在流动过程中与低温水进行热

量交换。温度差产生的密度差使得高温水受到的浮

力大于重力作用，形成明显的温度梯度层，这说明冬

季入流形成了明显的上异重流。长挡板能将入流导

入池子底部，从而使入流与池水混掺得更充分，入流

在池中的扩散更明显，而短挡板模型的入流一直浮

在池子表面，从而有一部分入流直接从出水槽流出。

图５　冬夏季温度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ
　

３．３　断面流速分布分析

图６（ａ）～（ｄ）显示了冬、夏季５００ｓ池内４５°截

面的流速分布。如图６（ａ）、（ｂ），夏季进水顺着池壁

向下流动，到达污泥斗后向后推移扩散，高流速水流

一直在池子底部流动。相较于长挡板模型，短挡板

模型污泥斗中高流速区域面积较大，这并不利于污

泥的沉淀，所以长挡板模型结构更加合理。在图６

（ｃ）、（ｄ）中，冬季入流行至挡板底端后迅速上浮，池

子表面流速明显大于中下方流速，高速水流浮在池

子表面。短挡板模型入流仅在池子表面流动，池子

中下部流速很小，一部分进水直接流出。长挡板对

整个沉淀池内速度场的影响大于短挡板，可使池内

的流速分布更加均匀。

５１　魏文礼，等：辐流式沉淀池挡板尺寸对温差异重流水力特性影响的三维模拟　



图６　冬夏季速度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ
　

３．４　测线流速分析

温度对沉淀池内流速沿水深方向的分布有着重

要影响。为了能够更加直观的观察和分析沉淀池内

水流 流 速 分 布 受 温 度 差 的 影 响，取 计 算 时 间 为

５００ｓ，在４５°截面距入口处２ｍ、５ｍ、８ｍ、１１ｍ处

共设置４条竖线，测定其流速沿水深方向的分布，测

线分布如图７所示。

图８为四条测线的冬、夏季流速比较图。由图

可知，夏季沉淀池底部流速较大，冬季沉淀池表面流

速较大，这说明夏季高速水流在池子的底部形成下

异重流，冬季高速水流在沉淀池的上部形成上异重

流。同时，发现测线１、２比测线３、４的流速差异大，

这是由于入流刚冲入池内时受重力作用流速较大，

流入池子中后方时流速减小，污泥慢慢开始沉降所

致。测线３、４由于在池子的中后方，则流速差异较

前部的两条线小，稍趋稳定，这也有利于出流。

图７　沉淀池流速测线布设图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔａｎｋ
　

图８　四条测线的冬、夏季流速比较图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｌｉｎｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ
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４　结　论

本文借助ＣＦＤ软件ｆｌｕｅｎｔ６．３，选取Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

犽ε湍流模型，并加入能量方程，研究进口处不同挡

板形式下辐流式沉淀池内的流场、速度场和温度场，

结果发现：冬夏季沉淀池内的温度差异导致的池内

水流密度差异，均会使沉淀池内水体产生异重流现

象。夏季池内水温较高，入流进入池内易产生下异

重流现象，而冬季池内水温较低，易产生上异重流

现象。

流场的分析结果表明，温差导致的异重流现象，

使得夏季沉淀池内形成明显的逆时针旋流，冬季池

内形成较大的顺时针旋流。对温度场和速度场的模

拟同时说明，冬季流速较高的高温水流浮于池子表

面并向出口处流动，而夏季则是从池子底部向后

推移。

考虑进口处垂直挡板长度不同这一因素对流

场、温度场及其速度场的影响，发现长挡板模型对冬

季产生的上异重流影响更明显，使池内速度场更加

均匀，因此，长挡板模型是更加合理的沉淀池结构，

有利于提高沉淀池效率。
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