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论述与研究

应用计算流体力学优化清水池水力效率

刘文君!#崔#磊

"清华大学 环境科学与工程系!北京 !"""#$#

##摘#要!#为确定计算流体力学"%&’#用于清水池水力效率计算的可行性而建立了%&’中试

模型!得到了清水池数学模型的液龄分布函数和累计液龄分布函数$改变模型流场设置!包括挡板

数量%挡板长度%穿孔板和导流墙!分别建立相应的扩展数学模型对流场进行模拟和比较$通过对

上述改进流场水力效率的措施进行整合!建立了四挡板和七挡板优化数学模型!明显提高了整个流

场的水力效率!使得流场接近活塞流的理想状况$
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##给水处理中清水池的水力效率是影响消毒效果

和消毒副产物生成量的主要因素之一’!()一般采用

示踪的方法确定清水池的水力效率与清水池内部结

构之间的关系’0!$(#但通过示踪试验测定清水池时

间分布函数费时费力#而且有时受限于现场条件可

能无 法 实 现)随 着 计 算 机 技 术 和 计 算 流 体 力 学

!%&’"方法的不断进步#对流场和传质的高精度数

值模拟已成为可能)通过%&’模拟计算 可 以 很 容

易*精确且直观地得出清水池内水流流态和速度的

分布情况#揭示出很多物理模型无法表达的信息#如
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局部流速!短路流形态!单个颗粒停留时间和运行轨

迹等"

%&’#%=BE9>A>:=6A<&<9:C’G6AB:@?$就 是 利

用计算机求解流体流动的各种守恒偏微分方程组的

技术%其中涉及流体力学尤其是湍流力学!计算方法

以及 计 算 机 图 形 处 理 等 技 术"流 体 的 流 动 可 用

RAN:5I&V>=Y5?方程描述%因此%&’中最基本的数

学物理模型即为粘性流体的RAN:5I&V>=Y5?方程"

!#!"#方法的原理

!"!#数学模型的整体框架

建立模型的步骤分为数学描述!数值求解!边界

和初始条件设置三部分"建立数学模型后以迭代求

解!数据采集与后处理!检验模拟准确度三部分作为

数学模型的解析"流程图见图!"

图!#数学模型整体框架

"$%&’!()*+,-)*$.)/-01,/23)-,40356

!"##两相流数学模型基本概念

"#连续相#水相$紊流模型

采用紊流TRZ=&!模型"它最重要的两个方

程就是关于它最重要的两个参数&&&动能=和能量

耗散!的方程"

##分散相#示踪剂$水力输送模型

采用欧拉&拉格朗日分散相模 型%对 颗 粒 的 运

行轨迹和停留时间进行模拟%其最重要的方程是颗

粒在流场中的受力方程"

!"$#数学模型涉及的相关公式

%&’软 件 根 据 以 RAN:5I&V>=Y5?方 程 为 基 础

的流体流动和能量平衡关系进行计算求解%使用者

可以根据自己的模型选择特定的平衡关系包含到自

己的模型中"实际上%根据模型合理选择特定的平

衡关系是一种合理的简化"在&<956>软件中%这些

平衡关系来源于 RAN:5I&V>=Y5?方程中关于质量!

能量和动量的守恒%还有如热量传递!物质混合或反

应!=&!紊流模型等"

!"%#建立网格

如上所述%描述流场的一系列偏微分方程通过

有限体积方法将流场划分为众多小区域后%再由求

解器进行计算求解"网格的密度和质量可以由用户

自己决定%并且影响最终的求解过程"过于粗糙的

网格%往往只给出流场一些简单的轮廓%而无法给出

详细且精确的结果%甚至无法揭示出流场的本质特

征"当设置好模型几何图形的边界条件后%就可以

用上面提到的平衡方程和边界条件对所有网格进行

迭代计算%从而得到特定问题的收敛解"

!"&#网格精度

由于网格决定着模型的准确度%所以生成合理

的网格是建立数学模型的一个关键步骤"生成网格

不但要考虑其细密程度来提高模拟过程的细节准确

程度%又要避免由于网格过于复杂带来的漫长计算

时间"一般来说%需要找到一个最优化的网格密度

来满足模型的计算精度和计算时间%再提高精度也

不会更多地反映出需要的流场细节%而减少精度又

会掩盖住流场的本质特征"

!"’#网格结构

基于有限体积方法%对于那些流场特性变化不

明显的区域%网格精度可以降低%而对于变化显著的

地方#如边界层!拐角处等$%需要提高网格精度%减

小有限体积%从而提高反映该区域流场特性变化的

详细信息的准确性"从基于本试验中实际物理模型

建立的七挡板几何模型网格图可以看出边界层和拐

角处的网格设置较细密"表!给出该网格的基本几

何信息"

’0’
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表!#七挡板数学模型网格几何信息

!"#$%!&’()’*+,-"./"+")’*’+0(1)"*2’)"*,-".

)(3’.(10’4’5#"11.’/."*’0

网格信息 设置条件

入口管径!B "+"1
入口管长!B "+,

池长!B ,
池宽!B !

挡板长!B 0+1

网格信息 设置条件

网格!个 ,"/!!
节点!个 !1*"[

最小体积!B, $+/!#S."1
最大体积!B, /+#![S."1

总体积!B, ,+",
!"(#物理原型

%&’模 拟 的 中 试 清 水 池 几 何 尺 寸 和 水 力 特 性

见表0"
表##物理模型几何尺寸和水力特性

!"#$6!&’()’*+,-"."53273+"8.,-/"+")’*’+0(1

/270,-".)(3’.

项目 数值

长度!B ,
宽度!B !
高度!B "+/

管径!BB 1"
QT(!? 0$*[+1

流量!#B,$?.!% $+$$\!".$

进口流速!#B$?.!% "+00//
自由液面高度!B "+,[

##无论对于物理模型还是数学模型&确定流场的

$!"!4值和T(’曲 线 都 需 要 进 行 示 踪 试 验"示 踪

试验方法见文献’,("

!")#设置边界和初始条件

对于数值模拟的求解过程&正确设置边界和初

始条件是使模拟得到收敛&特别是得到稳态解的重

要保障"

"#进口流速

确定进口处的流速需要根据质量守恒的原则&
即单位时间内三维物理模型进入流场的质量!体积

等于单位时间二维数学模型进入流场的质量!体积&
有以下公式)

#80’]
8,’$*,’进水管截面+

>$!
#!%

式中#8,,,平均流速

#>,,,二维入水槽高度

#!,,,二维入水槽宽度

物理模型入口管径为"+"1B&流量为!+/B,!J&
水面高度为"+,[B"

可以算得二维模型的入口处进水平均流速80’]

!+/!,/""
"+,[\"+"1]"+"0$B

!?"

##确定紊流模型参数

入口处紊流动能=定义为)

#=?.80 #0%
单位质量的能量耗散率!定义为)

#!]"1#
=0
@##

或!]!+1=!+1!$Q #,%

式中#",,,流体密度

##,,,流体粘度

#1#,,,常数&"+"*

#@#,,,紊流和流体粘度之比

#$Q,,,水力半径

流场边界条件设置见表,"
表$#数学模型边界条件设置

!"#$9!:(853"+7-(53,*,(50(1)"*2’)"*,-".)(3’.

变量 进口 出口 墙面#外墙和挡板%
类型 入口速度 出口压强 无滑壁面

速度8!#B$?.!% "+"!$# "
紊流动能= /+1#S."[ " "
能量耗散! 0+#!$S.!! " "
压强#!;A !"!,01

对颗粒作用 分散 逃逸 分散

!"*#求解过程

计算过程可以不将颗粒相对于流体#连续相%的
影响考虑在内&也可以考虑颗粒对流体的作用效果"
这两种算法分别称为非耦合计算和耦合计算"由于

考虑到颗粒相浓度很小&和连续相相比&颗粒对流体

的作用可以忽略&所以采用两相非耦合模型进行计

算"

!"!+#数据采集和后处理

模型的两相经过求解计算后&可以得到每个控

制体积内两相的各项属性&包括流体的流速-压强&
颗粒的流速 以 及 颗 粒 的 轨 迹 和 在 流 场 中 的 停 留 时

间"对物理原型的采样方法适当简化&即以相同的

时间步长对颗粒出口情况进行统计来得到其时间停

留密度曲 线 和 累 计 液 龄 分 布 函 数 曲 线"$!"则 由A
#$%上最接近A#$%]"+!的两个点线性插值求得"

##模拟结果和准确度验证

#"!#流场的模拟

模拟的流场速度等值线图表明&通过流场进-出
口的流体流速变化明显"流场内部&特别是挡板间

的长流道部分流体均匀流特性较好&拐角部分流速

$,$
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变慢且越远离挡板速度越小!挡板的设置可以增强

流体的均匀性"但同时也会造成短路流!从拐角部

分矢量图的局部放大图可以看出"在靠近外墙的部

分造成了很多与流体速度逆向的短路流!短路流的

存在会影响示踪剂在流场内的停留时间"进入短路

流的颗粒需要很长时间才能摆脱"重新回到主流体

的行进过程当中!

#"##示踪剂的模拟

对于单个 粒 子 来 说"进 入 流 场 后"随 着 流 体 流

动"直至从出口处逃逸!从典型单个粒子在流场中

受到短路流影响的轨迹可以看出"颗粒进入挡板拐

角处外侧和拐角后流体内侧速度很小的短路流后"
增加了其停留时间"可见由于挡板设置造成的短路

流对于流场的水力运输效率产生了负面的影响!表

$给出了物理模型和数学模型的一些水力效率评价

参数比较!从%&’模拟计算结果与中试 示 踪 试 验

结果比较可以看出"%&’模拟计算结果与试验实际

测出的液龄 分 布 函 数 和 累 计 液 龄 分 布 函 数 基 本 一

致!结果可以接 受"但 二 者 得 出 的$!"#4 值 误 差 为

0/+[̂ "因此还需进一步提高%&’的精度!
表%#数学模型与物理模型模拟效果比较

!"#$%!&’()"*+,’-#./0..-("/1.("/+2"3(’4.3

"-4)15,+2"3(’4.3

项目 $#? $!"#4 $1"#4 $*"#4
物理模型 0$*[+1 "+/,1 "+#11 !+"/[
数学模型 0$*[+1 "+#"1 "+*"/ !+001

相对误差#̂ " 0/+[ / !$+#

$#&67模型的应用

$"!#挡板设置对水力效率的影响

"#挡板长度

挡板长度是影响水力效率的一个重要因素"如

果挡板设置过短"会在流场拐角处造成较大程度的

短路流!如果挡板设置过长"拐角处的过流断面过

窄"使得流体流速增加"也在一定程度上增加了流体

的紊流程度"同样不利于颗粒在流场内的输送!新

物理模型的挡板取0+1B"比原来减少 了"+01B!
从网格图及其速度等值线图可知"在拐角部分共[
块区域中"形成了流速很小的短路流!从该区域的

局部速度矢量线图可以看出"这部分短路流使部分

颗粒在其中循环流动"增加了颗粒的水力停留时间"
使累计液龄分布函数的坡度变缓"即由于流场偏离

活塞流的状态"使颗粒的停留时间离散化!将挡板

未减短前的试验作为基准试验"将减少挡板长度的

停留时间函数与基准试验的比较可知"由于挡板宽

度减少而增 加 了 流 场 中 的 短 路 流 对 颗 粒 输 送 的 影

响"颗粒的累计液龄分布函数曲线显著偏离活塞流"
呈现了较大的 离 散 程 度"$!"#4 值 降 至"+//["降 低

了![+$̂ !

##挡板数量

Z:<&+%I=P5?研 究 了 挡 板 数 量 对 水 力 效 率 的

影响"其试 验 表 明$!"#4 值 对 于B#C 值 呈 对 数 关

系$$%!为了验证挡板长度设置对挡板数量设置的影

响"建立了设置!![个挡板的流场数学模型"同时

每个模型的挡板设置均为0+1B"即 比 基 准 试 验 的

短"+01B"得到 的 关 于 挡 板 数 量 和$!"#4 的 关 系 见

表1!
表&#短挡板流场,!+!-值

!"#$8!!9:!";"3<.,+-=3’0=+.34’=,1’*/#"==3.,

项目 一挡板 二挡板三挡板四挡板五挡板六挡板七挡板

$!"#4 "+/,* "+//*"+//["+/[""+//*"+/[,"+//[

##挡板数的增加"提高了流场的B#C 值!从$!"#

4关于B#C 的变化曲线可见"当挡板设置过短时"
影响$!"#4值的主要因素不再是挡板的数量!这时

即使提高挡板 数 量 也 不 能 再 提 高$!"#4 值"而 需 要

优化挡板长度!

$"##导流墙的设置

为了避免短路流对流场水力效率的影响"将拐

角处的墙体几何形状修改为流线形!从拐角处速度

等值线图可以看到"导流墙的设置使得拐角处外侧

的短路流得以 消 除"此 模 型 的$!"#4 值 由 修 改 前 的

"+/[增加到"+#""提高了!*+,̂ !从两者的累计停

留时间函数图形比较可以看出"设置导流墙不但提

高了颗粒的$!"#4 值"而 且 降 低 了 设 导 流 墙 之 前 较

晚离开水池的那部分颗粒停留时间的分散程度!

$"$#穿孔板设置

除了用导流墙消除短路流的影响外"还可以用

穿孔板减少流场内短路流的影响区域"设置穿孔板

可延伸挡板至外墙!同时"由于流体经过拐角后水

力断面变小"使 得 流 速 增 加"提 高 了 流 体 的 紊 乱 程

度!在设置了穿孔板后"除能够减少拐角处短路流

的影响之外"还可以在一定程度上减弱流体颈缩位

置紊乱程度的增加!
从设置穿孔板前后拐角部分的短路流和颈缩部

分的速度矢量图比较可知"穿孔板达到了预期的目

&$&
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的!且设置穿 孔 板 模 型 的$!""4 值 也 由 原 来 的"+/[
提高到"+[1!增加了!!+/̂ !从两模型累计停留时

间函数比较可知!对于穿孔板来说!其对于水力效率

的提高同样包括提高颗粒$!""4值与减少停留时间

分散程度的作用!但由于仍然存在小部分短路流!所

以对于降低较晚离开流场的颗粒停留时间的分散程

度不如导流墙#

%#采用!"#数学模型优化清水池设计

%"!#四挡板流场优化模型

基 于 前 面 对 影 响 清 水 池 水 力 效 率 各 因 素 的 分

析!建立了一个通过%&’计算优化的清 水 池 模 型#

它包含了上面分析过的所有提高水力效率的因素!

如挡板的数量$导流墙$穿孔板的合理配置#另外!

为了减少出入口处速度梯度过大$紊流程度较大对

颗粒传输的影响!还在出入口处设置了发散墙#由

于挡板数量较少时优化潜力更大!故挡板数量设置

为$个#从速度等值线图可以看出!入口处的紊流

程度降低#观察整个流场的速度等值线还可以看出!

流场的绝 大 部 分 区 域 的 速 度 处 于%/+$!![+["&\

!".,B"?的 范 围 内!相 比 基 准 试 验 来 说!紊 流 程 度

也得到了很大的削减#

将该优化模型的时间累计函数与原四挡板物理

模型试验的累计时间函数比较!$!""4值从未优化前

的"+/[提高到优化后的"+#,!增加了0,+,̂ #

%"##七挡板流场优化模型

在挡板长度设置较短情况下!由于短路流的大

量存在!挡 板 数 量 对 于$!""4 值 的 影 响 并 不 明 显#
为了再次验 证 挡 板 数 量 对 于 流 场$!""4 值 的 影 响!
再次对七挡板流场进行了优化#从速度矢量线图可

知!在七挡板情况下流场更加均匀!挡板拐角后内侧

的短路流的面积更小#七挡板优化模型的$!""4值

也由优化前基准试验的"+#"提高到"+#[!增 加 了

#+$̂ #从四挡板优化模型和七挡板优化模型的时

间累计 函 数 比 较 可 以 看 出!挡 板 数 量 的 增 加 对 于

$!""4值的提高和整个流场紊乱程度的削减均有有

益的提高#

&#结论

"#采用%&’模拟计算清水 池 内 流 体 力 学 特

征是可行的!精度可以达到要求#

##%&’模拟计算表明’挡板长度会影响整个

流场的水 力 效 率#减 短 挡 板 长 度!$!""4 值 降 低 了

![+$̂ #而挡板长度过短时!$!""4不再随着挡板数

量的增加而增大#若挡板设置过短!会在挡板每个

拐角的外侧形成短路流!增加流场的紊乱程度!增大

颗粒停留时间的分散性#

$#穿孔板可以减少流体拐角处外侧的短路流

的作用面积!还有利于减少拐角处流体颈缩带来的

速度突变对流场水力效率的不利影响!对减少流场

的紊乱程 度 和 颗 粒 停 留 时 间 的 分 散 度 有 益!并 将

$!""4值提高了!!+/̂ #

%#导流墙的设置!基本上消除了流场内流体

在挡板拐角处外侧形成的短路流情况!这对于提高

流场的$!""4值和减少颗粒停留时间的分散度均有

明显影响!模拟试验中$!""4提高了!*+,̂ #

&#通过对上述改进流场水力效率的措施进行

整合优化!建立四挡板和七挡板优化数学模型!明显

提高了整个流场的水力效率!使得流场接近活塞流

的理 想 状 况!$!""4 分 别 达 到 了"+#,和"+#[#另

外!通过对四挡板优化模型和七挡板优化模型的比

较!验证了挡板数量与流场$!""4值的正相关性#
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