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摘要：为改善超大型周边进水、周边出水沉淀池的水力性能，利用计算流体力学的方法对工程初步

设计方案进行水力性能模拟 #针对南方某污水处理厂直径为 ’"6的周边进水、周边出水沉淀池，借
助 CDE4FG ’H$软件包提供的 I?78*J7K8? !"!模型，运用交错网格有限体积法计算分析沉淀池的流场
特征，提出了相关的优化设计参数 #计算结果表明：竖向流进水并设置双向挡板的沉淀池，其内部环
流的半径可增大至 .’ L .%6；径深比"宜在 %H" L !"H"范围内选择；坡降 # 应控制为 "H"/" #通过适
宜的工程优化措施，可提升该沉淀池的内部环流性能 #
关键词：污水处理厂；泥水分离；重力沉淀池；径深比；流场；有限体积法；数值模拟
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污水处理厂的泥水分离主要靠重力沉淀方式完成 $重力沉淀池的形状大多采用圆形池，有效池深为 $ L
/6，直径一般为 $ L ’"6 $为了提高沉淀池的有效利用率，周边进水、周边出水（以下简称周进周出）式沉淀池
替代了传统的辐流式沉淀池［!］，并在 ."""年后得到了普遍应用，目前已成为国内污水处理厂中常见的一种
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池型 !实际运行表明，周进周出水系统易在池子中上部形成驻流或慢流区，特别是当沉淀池直径较大
（ ! "#$）时，这种现象尤为突出，造成中上部已澄清的水无法及时排出，影响效率 !通常在 %&" ’ (&# )的沉淀
时间里，悬浮颗粒的去除率一般只有 "#" ’ *#"［(］，远低于设计水平 !据报道，沉淀池内的水力性能［+］、流场
条件较差［,!"］，是造成这一问题的重要原因 !目前在我国主要城市的污水处理系统中尚没有直径超过 "" $的
周进周出式沉淀池，设计时该如何考虑这种超大型沉淀池的水力特性也未见报道，因此有必要对超大型圆形

沉淀池内的流态和悬浮物浓度分布进行研究，从而精确地确定沉淀池的尺寸和沉淀效率 !
周进周出式沉淀池主要用于水解酸化池厌氧污泥的泥水初步分离，并将沉淀污泥回流至水解池，以提高

水解池污泥浓度［*］!笔者以南方某污水处理厂直径 *# $ 的周进周出式沉淀池为研究对象，该沉淀池设计规
模为 %# 万 $+ - .，初始设计方案为：直径 *# $，有效水深 "&( $，底坡坡降 #&#"，设计水力表面负荷
%&/$+ -（$(·)），圆周侧向进水，%,"个配水孔 !拟利用数值模拟的方法模拟水流在沉淀池内的流动情况，以得
到水流在沉淀池内的流速分布和停留时间分布，据此优化沉淀池的结构，为其设计和运行管理提供依据 !

! 数 学 模 型

!"! 控制方程
沉淀池内的流场本质上属于固液两相流，但已有研究［/!0］表明，进水活性污泥混合液固体质量分数不超

过 #&+"，固体颗粒的密度在 %&#%" ’ %&#+, 1 - 2$+之间，粒径在 %# ’ /#"$之间，由于固相与液相密度接近，固
体含量很低、直径很小，具有很好的跟随性 !从流体力学的角度看，低加载率使得两相之间的耦合作用呈单
向，即作为载体的流体介质可以通过推流和涡漩影响粒子的运动，但是粒子对流体运动却没有影响，因此可

以简化为单相流场计算 !
通用计算流体力学软件包 345678 *&+中提供了多种湍流模型，其中 9:;<=>;?<: #$!模型［/!0］在 #$!标准模

型的基础上增加了湍流黏性公式和耗散率输运方程，因此在流动分离和二次流方面有很好的模拟性能 !笔者
在研究中选择 9:;<=>;?<: #$!模型进行计算，其紊动能 # 和紊流动能耗散率!的运输方程分别为
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式中符号含义同文献［/!0］!
计算时假定进入沉淀池的清水密度为 %###&+" @1 - $+，动力黏度为 %&##":A +B;·C !考虑进水口对沉淀池的

影响较大，因此按原设计方案取 %,"个进水口 !沉淀池的主要设计参数见图 % !计算采用非结构网格，网格节
点为 +#万个 !

图 ! 周进周出式沉淀池主要设计参数（高程单位：#；尺寸单位：##）
$%&’ ! ()%* +,-%&* .)/)#,0,/- 12/ -,+%#,*0)0%2* 0)*3 4%05 .,/%.5,/)6 %*1624 )*+ .,/%.5,/)6 ,1167,*0

（8*%0-：,6,9)0%2* %* #，)*+ -%:, %* ##）

!"; 边界条件
进口为速度边界条件，出口压力为敞开大气压，水面为自由界面，没有剪切和滑移速度，池底和边壁为固
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体壁面，壁面上流速为零，使用标准壁面函数 !用交错网格有限体积法（!"#）求解微分方程，压力与速度耦合
方程用 $%#&’(!方法进行求解，对湍动能、湍流耗散、动能均采用 )*%!+离散格式 !

! 沉淀池内部环流的优化
利用已建立的沉淀池数值模型模拟计算周进周出式沉淀池内部环流区域的流场特征 !辐流式沉淀池的

内部环向流速受池底、边壁、进口挡板及出口溢流堰影响较大［,］，与假设切向速度为零的理想沉淀池存在很

大差异 !为改善内部环流，拟分别讨论进水方式、挡水裙板、径深比和坡降对沉淀池内流场的影响 !

图 ! 进水方案不同断面的流速分布
"#$% ! &’()*+ ,-)*.#/0 1#2/3#45/#*’2 6/ 1#((-3-’/ .3*2272-./#*’2

!89 进水方式的比选
针对初始设计方案中侧向进水的方式计算沉淀池

内的速度矢量分布，分析沉淀池内的流场特点 !计算结
果见图 - !
尽管沉淀池内流态复杂，但如果忽略池底部及池

顶自由液面的影响，池内各纵断面的流动情况基本一

致，表明进水处水流的分配基本均匀 !如图 -所示，侧
向进水时进口流速较大，水流未直接从挡板上方的溢

流堰流出，而是在配水槽后 ./ 0 -/ 1范围后形成一股
旋流，但在同一断面内流速衰减较快，半径 -/ 1的断
面靠近池底处流速已接近 .2// 3 ./ 4 -1 5 6 !为了增加
水流动力效应对悬浮污泥颗粒的裹挟作用并促使污泥均匀沉降，进一步增大池内水力环流的半径，将沉淀池

进水方式改为竖向流，使断面上不同深度的流速增大 !进口处局部放大的流速矢量显示，竖向进水时沉淀池
中间水位的流速有所增加，一般在 -2// 3 ./4 - 0 728/ 3 ./4 -1 5 6，与设计流速基本吻合 !
!8! 挡水裙板的优化设计
沉淀池挡水裙板的设置一方面可以起到消能和稳定水流的作用，且挡板浸入水下深度宜大些；另一方

面，由配水槽下向流进水时，入口段挡板后方出现了一个较大的旋涡区，随着挡板相对淹没深度的增加，旋涡

的回流区域也在增大，即淹没深度越大则池内死水区也越大，不利于沉淀［./］!因此，挡板的相对淹没深度存
在一个合理范围 !
根据设计方案，建模时选择 9种方案（图 9）进行比选 !9种方案分别如下：方案 :.，即原设计方案，无挡水

裙板，沉淀池侧面进水；方案 :-，沉淀池底部挡板旁边设置裙板，沉淀池上部进水；方案 :9，进水口与方案 :-
的布置形式相同，但裙板的位置不同 !分别对 9种方案建立模型，并计算相应的流场特性参数 !流速分布计算
结果见图 7 !

图 : 挡水裙板布置示意图（高程单位：;；尺寸单位：;;）
"#$% : <60*5/ *( +6/-373-/6#’#’$ 46(()-（=’#/2：-)-,6/#*’ #’ ;，6’1 2#>- #’ ;;）

对比局部断面的流线（图略）可知，方案 .流线最短，可能是水流从侧面进入沉淀池后直接从上部的溢流
堰流出，内部形成短流的可能性较大 !因此，侧面进水时无挡板和裙板方案的水力条件较差 !
试验结果及图 7表明，沉淀池进口无挡板时，起端流速较大，但未在纵断面上形成明显的环流中心，池内

流速的梯度差只有 /2//-1 5 6，至池中心时流速偏于混乱，易造成已经形成的污泥颗粒沉降不均匀 !方案 :-
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图 ! 沉淀池不同裙板的纵向速度分布（! " #$%&）
’()* ! +,-)(./0(-12 32,4 562,7(.8 0(9.:(;/.(,-9 (-

960(&6-.1.(,- .1-< 4(.= 0(336:6-. 218,/.9
,3 ;13326（! " #$% &）

与方案 !"的进水方式相同，但裙板布置方式不同，#种方
案中水流先从进水口进入，然后通过挡板和裙板折流至

底部，再从溢流堰流出 !加设垂向挡板后，池内流速的梯
度差增大至 $%$$&’ ( )，纵断面上形成明显的环流中心，并
且随着 #块挡板垂向间距的缩小，起端流速和环流半径
均略有增加，池内沉降区流速分布较合理，悬浮污泥颗粒

既能被带走又不至于破裂 !这 #种方案的流线均较长，基
本可至沉淀池中心位置，内部环流明显，形成短流的可能

性较小 !
%$# 径深比的影响
理论上，圆形沉淀池的径深比!（其直径与有效水深

"*之比）越大，对污染物的去除越有利，但沉淀池占地面积随径深比的增加而增加，相应的工程费用也增加，

且会对水厂的整体布局造成困难；当径深比达到一定数值时，随着径深比的增大，沉淀池对污染物去除率的

增加程度很小，因此有必要提出合理的径深比范围 !
根据 +,-$$./—#$$0《室外排水设计规范》的推荐范围及设计方案，模拟计算时选择 1种不同径深比方案

（表 .）建模，以考察径深比对沉淀池内部环流的影响 !建模时，将中沉池进水及出水部分简化，并考虑对称建
立半圆周的模型 !由于仅考察沉淀池径深比对内部环流的影响，因此建立二维模型、比较中心断面流场分布
即可［..!.#］!环流半径 #2和雷诺数 #$ 计算结果见表 . !

表 > 不同径深比方案的环流半径和雷诺数比较
?1;26 > @(:7/21.(,- :10(/969 1-0 A68-,209 -/&;6:9 ,3

,B.(,-9 4(.= 0(336:6-. :1.(,9 ,3 0(1&6.6: ., 06B.=

方案 "* %’ ! #2 %’ #$

2. .$%$ 0%$ .3%1 4 .%/ /&&10"
2# 1%- &%. ##%$ 4 .%# /.31/&
2" &%- 1%$ #/%. 4 .%$ /$33#/
2/ &%$ 1%0 #&%& 4 $%3 /#10#0
2- 0%- 3%# #&%- 4 .%0 /#/1$3
20 0%$ .$%$ #0%3 4 $%3 /.""-3
2& -%- .$%3 #-%" 4 .%" /1#1#/
21 -%$ .#%$ .0%. 4 $%& -$&#-#

试验结果得到的 1种有效水深时
沉淀池内速度矢量的分布情况表明：

!由 1%0增至 .#%$ 时，沉淀池内部低
压力区域由池周向中心移动，而速度

分布显示内部环流逐渐缩小，环流半

径由 #1%0 ’降至 .-%/ ’；!由 1%0 增
至 .$%$ 时，紊流有所减弱；!由 .$%$
增至 .#%$ 时，池内紊流程度略有升
高，压力变化很小 !由此可见，设计时

!宜不小于 1%$，当其值大于 .#%$ 时
沉淀池内基本上无环流产生，死水区

域过大 !为节约用地、保证悬浮物的沉降，建议设计时取!5 1%$ 6 .$%$ !
%$! 池底坡降的影响
根据污泥颗粒的沉降特性，沉淀池底的坡度有益于沉积污泥的刮除或吸出 !坡度越大，沉淀池排泥越顺

畅 !另一方面，沉淀池底坡度的增加要求机械排泥设备相应地提高传动深度 !以本工程为例，每增加 $%$.$的
坡降，污泥斗的深度需增加 $%"’，同时沉淀池的工程造价也相应提高 !因此，按照 +,-$$./—#$$0《室外排水
设计规范》和工程经验，辐流式沉淀池的坡降一般宜选择为 $%$-$ !以下通过建模和数值计算，分析沉淀池坡
降适当增加对池内流态的影响 !
根据设计方案，模拟计算时采用不同坡降 & 及中心深度 "，选择 /种坡降方案建模 !方案 7.，& 5 $%$-$，"

5 0%&$’；方案 7#，& 5 $%$-$，" 5 &%-$’；方案 7"，& 5 $%$&-，" 5 1%#-’；方案 7/，& 5 $%.$$，" 5 3%$$ ’ !其中方
案 7.的有效水深为 -%#’（初始设计方案），方案 7# 6 7/的有效水深为 0%$ ’ !建模时，将中沉池进水及出水
部分简化，并考虑对称建立半圆周的模型 !由于仅考察坡降对池内环流的影响，因此建立二维模型、比较中心
断面流场分布即可 !计算结果见图 - !
计算结果表明，沉淀池底坡的坡降对池内流场有一定的影响 !图 -显示了 "种坡降（$%$-$，$%$&-，$%.$$）

的紊动能变化情况，说明随着池底坡度的增大，池内流场的紊动半径向着中心有所减小，但整体紊动强度的

减弱并不明显 !坡度 $%$-$时沉淀池内部的环流明显，死水区域相对较小；坡度 $%.$$时沉淀池内部的环流
几乎消失，只在池中心形成一定的环流区域，对集水不利，同时死水区域相对较大 !另外，"种坡降的总压等
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图 ! 沉淀池不同坡降的湍动能强度分布
"#$% ! &’()’*+,- .#,+-#/ +,+($0 #,-+,1#-0 2#1-(#)’-#3,1

4- 2#55+(+,- $(42#+,-1

值线（图略）说明随着坡度的增大，高压区域逐渐分散，并

向池中心移动，这与计算的速度矢量结果一致 !因此，在
!"!#! $ !"%!!的范围内增加沉淀池的坡降，对沉淀池内部
的整体流态改善有限 !由于坡降增加对工程造价及设备
要求的影响较大，因此沉淀池底坡降的设计应综合考虑

工程造价等经济指标 !经数值计算后，建议本工程的沉淀
池坡降选择 !"!#! !

6 结 论

4% 南方某污水处理厂直径为 &! ’的周进周出式沉
淀池采用竖向流的进水方式较优，有利于提高沉淀池纵

断面不同深度的流速分布，增大沉淀池内部的环流区域 !
)% 改进周进周出式沉淀池内部环流的措施包括：设置互为垂向的挡板和裙板，但挡板高度及边距对沉

淀池运行效率影响不大；沉淀池的径深比!宜控制在 ("! $ %!"!范围内；在 " ) !"!#! $ !"%!!范围内，增加沉
淀池的坡降对整体流态改善有限，沉淀池坡降宜选择 !"!#! !
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