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涡旋澄清池沉淀区结构参数的固液两相流数值模拟
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摘要：基于Fluent软件结合标准k- ε两方程湍流模型与简化的双流体Mixture模型对涡旋澄清池沉淀区进行三维数值模拟，通

过验证表明该模型能够很好地模拟池中水流流场以及污泥的分布情况。在入口流量及悬浮物浓度不变时利用该模型对不同

挡板长度、斜板间距与倾角进行了模拟研究，进而选择最优结构参数，以期增强沉淀效果、提高去除率。根据数值模拟结果，同

时综合实际情况，得出涡旋澄清池沉淀区最优结构参数：挡板长300 mm，斜板倾角50°，斜板间距55 mm。
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涡旋澄清池由于其处理效果好、出水水质稳定、占地面积小以及排泥性能好等优点，具有较好的经济

效益、社会效益及应用前景。Fluent软件是由美国Fluent公司于1983年推出的CFD软件，国内外许多专家

学者应用 CFD技术对各种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］。

文章应用Fluent软件对涡旋澄清池沉淀区进行三维数值模拟，采用标准k- ε两方程湍流模型和简化的

双流体混合（Mixture）模型，建立了该沉淀区在不同结构参数下的流速场与悬浮物的分布，进而确定最优结

构参数。

1 涡旋澄清池数值模型

两相流的研究存在两种观点：一种是把流体作为连续介质，而把颗粒群作为离散体系，即离散相模型；

而另一种是既把流体作为连续介质，又把颗粒群当作拟连续介质或拟流体，即多相流模型。在Fluent多相

流模型中［4-5］，将悬浮物（SS）颗粒作为连续介质，认为颗粒（固相）与流体同时存在且相互作用渗透，存在欧

拉（Eulerian）模型、混合（Mixture）模型和VOF（volume of fluid）模型3种模型。其中，混合模型多用于两相流

或多相流（流体或颗粒）。考虑到模拟对象颗粒（固相）分布广泛且体积分数超过10%，相间的曳力规律不

明，计算机性能及几何模型复杂程度，采用混合模型。混合模型求解混合相的连续性方程、混合相的动量

方程、混合相的能量方程、第二相的体积分数方程，还有相对速度的代数表达。

1.1 数学模型的建立

1.1.1 混合模型的连续性方程

建立混合模型的连续性方程
∂∂t ( )ρm + ∇∙( )ρmvm = ṁ （1）

式中：vm 为质量平均速度，vm =∑k = 1
n αk ρk v̄k
ρm

；ρm为混合密度，ρm =∑k = 1
n αk ρk ；αk 为第k相的体积分数，其中k
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表示为液相或者固相，且∑k = 8

1 αk = 1；ṁ描述的是用户自定义的质量源的质量传递。

1.1.2 混合模型的动量模型

通过对所有相各自的动量方程求和获得混合模型的动量方程，可表示为
∂∂t ( )ρmvm + ∇∙( )ρmvmvm = -∇p + ∇∙[ ]μm( )∇vm + ∇vTm + ρmg+F+ ∇∙( )∑k = 1

n αk ρkvdr,k vdr,k （2）
式中：n是相数；F为体积力；μm 为混合粘性，μm =∑k = 1

n αk μk ；vdr,k 为第二相k的漂移速度，vdr,k = vk - vm ；t为

时间，s；g为重力加速度。

1.1.3 混合模型的能量方程

混合模型的能量方程采用如下形式

∇∙∑k = 1
n ( )αk ρkEk + ∇∙∑k = 1

n [ ]αkvk( )pkEk + p =∇∙( )keff∇T + SE （3）
式中：keff 为有效热传导率（keff=k + kt，这里的kt指湍流热导率，根据选定的湍流模型使用）。由于传导造成的

能量传递右边添加第一项；SE 包含了所有的体积热源；在方程中，Ek = hk - p
ρk

+ v2
k2 ，对应可压缩相；而

Ek = hk 是对应不可压缩相的，这里hk是第k相的显焓。

1.1.4 相对（滑移）速度和飘移速度

相对速度（也称滑移速度）被定义为第二相（p）的速度相对于助相（q），vqp = vp - vq ，漂移速度（ vqp）和相

对速度（vdr,p）的关系为

vdr,p = vqp -∑
k = 1

n αk pk

ρm

vqk （4）
1.1.5 第二相的体积分数方程

从第二相p的连续方程，可以得到第二相p的体积分数方程为
∂∂t∑k = 1

n αp ρp + ∇∙( )αp ρpvm = -∇∙( )αp ρpvdr,p （5）
1.2 模型的数值求解方法

流场数值求解本质上是对离散后的控制方程组的求解。采用有限体积法对方程进行离散求解，为使

离散方程不会产生负系数及物理真实对流项采用UD（上风差分格式）近似，根据 Patankar和 Spalding于
1972年提出的SIMPLE（压力耦合方程的半隐式法）算法求解［6-7］。

1.3 边界及初始条件

1.3.1 进水口条件

斜板沉淀区进口流速、悬浮物浓度采用均匀分布的假定，入口边界条件采用速度入口，对于液相入口

速度 v、湍流强度 I及湍流长度尺度L 按下面公式进行计算

ì

í

î

ïï
ïï

v =Q/A
I = 0.16(ReDH)-1/8
L = 0.07(ReDH)

（6）

式中：Q为入口流量，m3·s-1；A为入口面积，m2；ReDH为水力直径，ReDH = 4A
χ

，m；χ 为湿周，m。

1.3.2 自由面条件

斜板沉淀区出口断面为自由液面，忽略风引起的切应力及大气热交换，采用自由出流出口，出口压力

为一个标准大气压。

1.3.3 固体边界条件

斜板沉淀区外围壁面、斜板、底部及挡板假定为固体壁面，即所有壁面处的节点没有相对滑移速度且

湍动能和耗散率为0。
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2 涡旋澄清池

采用华东交通大学孔目湖中水实验基地实际运

行的涡流澄清池作为验证模型，利用上述建立的计算

模型和数值求解方法对其实测值和计算值进行对比，

从而调整模型的参数使得计算模型能够最大程度上

符合实际情况。涡流澄清池基本参数如下：设计处理

水量 10 m3·h-1，絮凝反应时间 6.8 min，水力停留时间

32 min，清水区液面负荷 5 m3·（m2·h）-1。其结构和尺

寸设计如图1所示。

3 模拟结果及讨论

以华东交通大学孔目湖中水实验基地实际运行

的涡流澄清池系统［8］作为验证实例。固相的初始速度与流体相的速度相同；依据Wells实验［9］及董红军模

拟［10］选定入口悬浮固体浓度为1 081 kg·m-3；依据王晓玲等［11］结论假定颗粒可从进口截面均匀分布地进入

沉淀池内。

文章采用的是三维数值模拟，而实验数据为二维，因此用模拟得到的悬浮物分布云图沿坐标轴 z正向

取平在 x=0.8 m处的浓度值与Asgharzadeh H等［12］实测结果进行对比，见图2，其中C为悬浮物的浓度，C0为

初始浓度。

由图2可知：模坐拟标轴 z正向断面固相浓度值吻合较好，最大误差约为13%，从而验证了此模型能真

实地反映涡流澄清池内固相的浓度分布。

3.1 网格划分

研究主要目的是考察涡旋澄清池斜板沉淀区及泥斗区的水场状态及出水污泥浓度，为减少不必要的

计算量，简化模型如图3（a）所示。由于本模型具有复杂边界外型的流场，依靠Gambit默认最合适的网格划

分算法，快速生成高精度的非结构混合网格如图3（b）所示，网格数为901 139个。

3.2 流场及悬浮物的分布

假定排泥管不排泥，水流以0.004 42 m·s-1的速度进入，得到的水流和悬浮物分布图见图4。图4（a）表

明遇到下翻挡板绝大部分向下继续流动，越过挡板产生明显偏折，沿斜板向上流。由图4（b）可见进口处悬

浮物浓度未发生明显变化，继而随着水流扩散，泥斗区、沉淀区以及斜板区积泥，泥斗区浓度最高；由于上

升水流能将部分悬浮物带入清水区，继而随着水流上升势能增大流速降低，悬浮物受重力下沉，出口浓度

最低。由此可表明建立的三维模型，能较为真实地反映涡旋澄清池的水流及悬浮物的分布。

图1 涡旋澄清池结构图
Fig.1 The structure of vortex coagulation

（a）模拟计算值 （b）实验值

图2 固相浓度计算值与实验值对比图

Fig.2 Comparison of experimental and predicted solid phase concentration
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3.3 挡板长度的影响

图5模拟的是在斜板长1 m、倾角60°、间距70 mm时，挡板长度分别为100，200，300，400 mm的水流和悬

浮物分布状况。图5（a）其悬浮物的体积分数分布云图表明，在安装不同浮渣挡板长度时有较大区别。受挡

板长度影响，挡板愈长悬浮物越容易沉淀；而涡流澄清池泥斗处的悬浮物浓度分布受其影响强烈且随其增

大而变浓，积泥增多。图5（b）其水流的速度值分布云图有较大变化。清水区水流速度受其长度影响波动较

大的是200 mm，其后依次是300，400，100 mm；而斜板区则是100，400，200，300 mm；沉淀区与涡流澄清池泥

斗区受挡板长度影响趋势较为一致，即100，200，400，300 mm。水流速度变化越大悬浮物越不容易沉降，因

此挡板长度为300 mm时悬浮物沉降效果越好。

对不同挡板长度时悬浮物的去除效果进行分析计算，其结果见表1，可以得出在挡板长度为300 mm时

对悬浮物的去除效果最佳。这与上述悬浮物的体积分数分布云图与水流的速度值分布云图分析结论一

致。故以下模拟中浮渣的长度均选定为300 mm，挡板与进口垂直，且距第一反应室壁面200 mm。
表1 不同挡板长度时的去除效果

Table 1 The removal rate with different baffle length

参数

去除率/%

挡板长度/mm
100
5.9

200
12.2

300
12.8

400
8.3

3.4 斜板间距的影响

图6模拟的是斜板长1 m、倾角60°、浮渣挡板长度300 mm时，斜板间距分别为70，55，40，35 mm时的水流

和悬浮物分布状况。图6（a）其悬浮物的体积分数分布云图表明，不同斜板间距时有较大区别。受斜板间距

影响，随斜板间距减小斜板区内斜板积泥量增多，当间距小于40 mm后板上积泥量减少；而澄清池泥斗内

悬浮物浓度分布受其影响，间距为40 mm时积泥最多，随后为55，70，35 mm。由图6（b）可以发现，其水流

（a）水流分布矢量图 （b）悬浮物（积极分数）分布

图4 z-y断面水流及悬浮物体积分数分布云图

Fig.4 The distribution of flow field and suspended solids volume fraction at the section z-y

（a）涡旋澄清池斜板沉淀区及泥斗区三维示意图 （b）计算网格及边界

图3 装置网格划分图

Fig.3 Meshing of the device
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的速度值分布云图有明显变化，尤其是在斜板下方的沉淀区内在斜板间距为40 mm流速较大、斜板间距为

35 mm时波动较大，斜板间距为55 mm时流速最小、最为平稳；而在清水区与泥斗区内流速都有明显波动，

但在斜板间距为55 mm时较平稳。模拟得出结论，斜板间距为55 mm时最有利于悬浮物沉降。

档板长度100 mm 档板长度200 mm 档板长度300 mm 档板长度400 mm
（a）悬浮物体积分数分布云图

档板长度100 mm 档板长度200 mm 档板长度300 mm 档板长度400 mm
（b）水流速度值分布云图

图5 流场内流体流态图

Fig.5 Fluid flow chart of the flow field

斜板间距70 mm 斜板间距55 mm 斜板间距40 mm 斜板间距35 mm
（a）悬浮物体积分数分布云图

斜板间距70 mm 斜板间距55 mm 斜板间距40 mm 斜板间距35 mm
（b）水流速度值分布云图

图6 流场内流体流态图

Fig.6 Fluid flow chart of the flow field
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对不同斜板间距时悬浮物的去除效果进行分析计算，其结果见表2，可以得出在斜板间距为35 mm时

对悬浮物的去除效果最佳。悬浮物的体积分数分布云图表明斜板间距55 mm较35 mm斜板上积泥多，但

又较40 mm积泥量少；同时斜板间距为55 mm时最有利于悬浮物沉降；为保证斜板结构的稳定性、降低耗

材，斜板间距最优工况为55 mm。故以下模拟中斜板间距均选定为55 mm。
表2 不同斜板间距时的去除效果

Tab. 2 The removal rate at different Inclined plate spacing

参数

去除率/%

斜板间距/mm
70
12.8

55
14.4

40
14.7

35
17.8

3.5 斜板倾角的影响

图7模拟斜板长1 m、挡板长300 mm、斜板间距55 mm时，斜板倾角为60°，50°，45°时的水流和悬浮物

分布状况。图7（a）表明，在斜板区都具有明显积泥且60°泥量最少；进口至挡板深度区悬浮物浓度变化趋

势很接近；在泥斗区悬浮物分布云图有较大区别，且45°浓度最大，随后为60°，50°。可见斜板倾角愈大愈

有利板上积泥的滑落，增多与悬浮物吸附聚集地滑落积泥，进而促进沉淀。图7（b）表明，水流速度在清水

区、斜板区、沉淀区以及泥斗区有明显变化。随着斜板倾角的减小涡流澄清池清水区增大，进而清水区水

流变化明显。随着斜板倾角的增大涡流澄清池中水流发展的愈稳定，进而在倾角60°时，流澄清池中水流

速度值分布云图变化较小。

对斜板间距时悬浮物的去除效果进行分析计算，其结果见表3。得出在倾角60°时对悬浮物的去除效

果最佳。这与，上述悬浮物的体积分数分布云图与水流的速度值分布云图分析结论一致。但考虑到减小

倾角可以加深涡流澄清池清水区、降低池体高度和能耗。故建议斜板倾角采用50°。

斜板倾角60° 斜板倾角50° 斜板倾角45°
（a）悬浮物体积分数分布云图

斜板倾角60° 斜板倾角50° 斜板倾角45°
（b）水流速度值分布云图

图7 流场内流体流态图

Fig.7 Fluid flow chart of the flow field of
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表3 不同斜板倾角时的去除效果

Tab. 3 The removal rate with different baffle length

参数

去除率/%

斜板倾角/(°)
60
14.4

50
13.8

45
11.1

4 结论与讨论

本文采用混合两相流模型对涡旋澄清池进行了三维数值模拟，得到主要结论如下。

1）标准k-ε两方程湍流模型和简化的双流体Mixture模型可以较好地模拟涡旋澄清池内速度场和污泥

体积浓度的分布情况。

2）三维涡旋澄清池模型建立时考虑了挡板与污泥斗的影响，与涡旋澄清池实际物理模型相符。对模

型 z-y切面水流流场及悬浮物分布云图进行分析，发现流速与悬浮物分布受池底、边壁、斜板及挡板影响较

大。这表明建立的模型能较好的反映水流及悬浮物的分布。

3）当斜板间距一定时，涡旋澄清池的去除率在一定范围内随着挡板长度的增大而增大，但挡板长度超

过300 mm后悬浮物去除率减小，分析可能是挡板在一定长度范围内可促进沉降，超过临界后会阻碍污泥

的下降。

4）挡板长300 mm、斜板倾角60°时，模拟70，55，40，35 mm 四种斜板间距对悬浮物去除的影响，表明随

着斜板间距减小，悬浮物去除率明显逐渐增大，这与Hazen浅层沉淀理论相一致，进一步证明模拟结果的准

确性。

5）挡板长300 mm、斜板间距55 mm时，模拟60°，55°，45°三种斜板倾角对悬浮物去除的影响，表明在倾

角为60°时去除效果最佳，但从耗材与能耗方面考虑，建议斜板倾角采用50°。
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Numerical Simulation on Solid-Liquid Two-phase Flow of Structure

Parameters in Sedimentation Zone of Vortex Clarifier

Tong Zhengong, Feng Zhihua, Tong Chengqian, Zhong Cheng
(School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Based on Fluent, combining with the standard k-ε two equations turbulence model and the simplified
double fluid Mixture model, this study carries out three-dimensional numerical simulation of the vortex clarifier
sedimentation zone. Validation shows that the model can simulate the pool flow field and the distribution of sludge
well. Under the condition of constant inlet flow and suspended solids, simulation research is conducted at different
baffle length, inclined plate spacing and dip angle to choose the optimal structure parameters for enhancing precip⁃
itation effect and improving the removal rate. According to the simulation results and actual conditions, it main⁃
tains that optimal structural parameters include the length of the baffles being 300 mm, the optimal plate spacing
being 55 mm and the angle being 50°.
Key words: vortex clarification tank; sedimentation zone; structure parameters; numerical simulation
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Client Credit Evaluation Index System of Logistics Enterprises

Constructing Based on Fuzzy Comprehensive Method

Luo Yong1,2,Chen Zhiya1

(1.School of Traffic and Transportation Engineering, Central South University, Changsha 410075, China; 2.Department of
Management Engineering, Hunan Engineering Polytechnic, Changsha 410151, China)

Abstract: Client credit evaluation index system of logistics enterprises construction is studied in this paper. The
evaluation index system of client credit for logistics enterprises is constructed by using the method of fuzzy compre⁃
hensive method, and the index weight is determined by analytic hierarchy process (AHP). An application example
is studied, and the results are compatible with the facts. The client credit for logistics enterprises can be evaluated
effectively by the index system.
Key words: logistics Enterprises; fuzzy comprehensive; analytic hierarchy process; client credit evaluation
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