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Abstract 
In order to explore the flow field of vertical secondary sedimentation tank which the temperature 
density flow affects, the three-dimensional transient numerical simulation is carried out by RNG 
k-epsilon turbulence model and mixture model to explore the impact of different inlet water tem-
perature and reflux ratio on the flow field of secondary sedimentation tank. The results show that: 
the high-temperature water inflow will produce the up density flow, which is characterized by the 
mixed liquid turning up along the central pipe to the outlet tank, leading to discharge of mud. 
However, the low-temperature water inflow will produce the down density flow, which is charac-
terized by the mud turning phenomenon along the wall of the sedimentation tank, which will af-
fect the solid-liquid separation efficiency. Increasing the sludge backflow of secondary sedimenta-
tion tank can reduce the influence of up density flow on the working efficiency of secondary sedi-
mentation tank. Under the same temperature difference, the greater the reflux ratio, the smaller 
the influence of the overweighted flow. 
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摘  要 

为了探究温度异重流对竖流式二沉池的流场影响，使用RNG k-epsilon湍流模型和mixture模型，对其进

行三维瞬态数值模拟从而探究不同进水温度和不同回流比对二沉池流场的影响。结果表明：高温水入流

会产生上异重流，其特征是混合液沿中心管上翻至出水槽而导致出水带泥；而低温水入流会产生下异重

流，其特征是沿沉淀池池壁会由产生翻泥现象而影响固液分离效率。增大二沉池污泥回流可适当减缓高

温入流产生的上异重流对二沉池的工作效率影响，在相同温差下，回流比越大，上异重流的影响越小。 
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1. 引言 

废水的生物处理法是工业及市政有机废水处理中应用最久、最广且最有效的一种方法，而二沉池是

废水生物处理系统中不可分割的组成部分，尤其是在活性污泥法中占有至关重要的地位，二次沉淀池的

工作效率直接影响整体的污水处理能力[1]。由于水的密度和粘度随着温度的改变而发生改变，因此在二

沉池的运行过程中，如果进水温度和池内水的温度不同，则由于液体密度差而造成二沉池内部的流场不

均匀而偏离设计时假定的理想状态，即产生异重流现象。异重流本质为密度流，是指两种密度差别不大

的流体，由于密度差异而引起的相对流动[2]。异重流的出现对二沉池的沉淀效率影响有利有弊，但总体

来讲是弊大于利[3]。随着计算机技术的愈加成熟，数值模拟成为流场研究的主要方法[4]。由于水流流动

的复杂性和实际实验的困难性，目前国内外学者大多开始采用计算流体力学 CFD 技术来模拟二次沉淀池

的工作情况[5]。目前关于二沉池的数值模拟更加精确化，且研究多基于实际二沉池工况并考虑了回流比、

混合液流变性质以及污泥沉降速度[6] [7]。何志江、张源凯等以出水悬浮物浓度(ESS)和异重流比例为表

征指标，对影响二沉池沉淀效率的 3 个因素，即污泥颗粒粒径、表面溢流率和挡板比例进行分析[8]。谭

立新等通过增加和改变竖流式沉淀的挡板结构，从而分析池内异重流现象并进行优化[9]。刘百仓、罗麟

等模拟计算了圆形沉淀池内的温差异重流现象，并得到了圆形沉淀池内温差引起的异重流的流动特点[10]。
王玲等人通过模拟研究矩形沉淀池中颗粒的流动轨迹和池内流态，通过改变挡板长度和工况对沉淀池颗

粒去除率影响因素进行研究[11]。 
混合液澄清分离、污泥浓缩并回流至生物处理系统是二沉池的主要功能，竖流式二沉池以其分离效

果好、占地面积小、设备简单且排泥方便而被广泛应用于中小型污水处理系统中。而由于污泥回流对二

沉池流场造成的影响研究较少，本文根据竖流式沉淀池的构造及原理，结合二沉池的实际运行工况，基

于 CFD 中的 Fluent 软件进行数据分析，使用 SCDM 进行三维建模，利用改进的 RNG kepsilon 两方程模

型和 Mixture 模型进行两相流二沉池温度异重流的数值模拟研究[12]。 
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2. 数学模型计算方法及模型验证 

2.1. 多相流模型 

2.1.1. 连续方程 
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平均速度，单位为 m/s； kρ 是 k 相的密度，单位为 kg/m3 [9]。 

2.1.2. 动量方程 
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其中，(2)公式中 n 为相数；p 为压强，单位是 Pa； ,dr kv 为混合相粘度，单位是 Pa∙s；F 为体积力，单位

为 N；g 为重力加速度，单位是 m/s； ,dr kv 为第 k 相的漂移速度， ,dr k k mv v v= − ，单位为 m/s [4]。 

2.1.3. 次相 P 的体积分数方程 
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                          (3) 

其中，(3)公式中 pa 为 P 相的体积分数； pρ 为 P 相的密度，单位为 kg/m3； ,dr pv 为 P 相的漂移速度，单

位为 m/s [4]。 

2.2. 紊流数学模型 

紊流模型大多包括单方程模型、标准 k-ε模型、RNG k-ε模型、可实现 k-ε模型、雷诺应力模型以及

大涡模型[13]。由于沉淀池内部水体的流动处于紊流状态，故而针对于沉淀池的数值模拟应研究应建立在

紊流数值模拟的基础之上，本次的沉淀池模拟计算选用 RNG k-ε模型的 k 和 ε方程，其他方程不在此全

部列出。 
紊动能 k 方程： 
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紊动能耗散率 ε方程： 
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其中，ρ为密度，单位为 kg/m3；k 为紊动能； iu 为各个时刻时平均速度的分量，单位为 m/s； kG 含义为

彭俊速度梯度引起的紊动能； ε 为紊动能耗散率； tu 为时刻均速度的分量，单位为 m/s [14]。 
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2.3. 模型的离散与数值求解方法 

本论文的微分方程采用有限容积法中的控制容积法进行离散，压力速度耦合方程采用 SIMPLE 算法

求解，体积分数方程，动量、紊流动能和紊流耗散率均采用一阶迎风格式求解。 

3. 竖流式二沉池的结构和模拟条件 

3.1. 竖流式沉淀池结构设计 

竖流式沉淀池尺寸设计依据参考《水污染控制工程设计算例集》，结构示意图见图 1，数据尺寸见

表 1。污水在中心管自上而下流入到池中，经中心管喇叭口下端的伞形折流板的折流作用，使得污水在

池中得以均匀分布，并自下而上沿着沉淀池整个过水断面缓慢上升，澄清液沿着池周的出水槽流出，污

泥颗粒物在重力作用下沉入沉淀池下部的污泥斗。 
 

Table 1. Vertical sedimentation tank size (unit: mm) 
表 1. 竖流式沉淀池尺寸(单位：mm) 

中心管直径 喇叭口直径 反射板直径 排泥口直径 中心管高度 缓冲层高度 污泥斗高度 二沉池半径 喇叭口间隙 

600 800 1050 400 2400 300 4700 3500 300 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of vertical sedimentation tank structure 
图 1. 竖流式沉淀池结构示意图 

3.2. 网格划分及无关性验证 

3.2.1. 网格划分 
模型通过 SCDM 建模完成后，在 Fluent 2019R2 的 Watertight 模式上进行网格划分，采用六面体核心

网格技术进行划分，其原理是首先生成四面体网格，然后通过先进的算法，将大部分区域内的四面体网

格破碎整合为六面体网格，仅在非常复杂或者边缘处才会保留四面体网格。这样生成网格具有精度高，

网格数量较四面体网格数量少，有利于节约计算机计算资源。 
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3.2.2. 网格无关性验证 
划分网格后网格数量分别约为 54 W，60 W，65 W 三组网格，设置沉淀池进水温度 25℃，池内温度

10℃，对中心管中心点下端 0.1 m 的点(位置示意图见图 2(b))进行温度监控，三组网格的点温度随时间变

化如图 2(a)所示，发现三组网格的监测点的温度值最大差值在 5%内，因此网格数量在 54 W 上增加不会

改变计算结果，为节约计算资源采用 54 W 网格数量的模型进行模拟计算。 
 

   
                                      (a)                                                     (b) 

Figure 2. Mesh independence verification. (a) Grid independence verification curve; (b) The location of the monitoring points 
图 2. 网格无关性验证。(a) 网格无关性验证曲线图；(b) 监测点位置示意图 

3.3. 模拟条件 

本次模拟采用瞬态模拟计算，进口边界条件采用速度进口(velocity inlet)条件，上部清液出水口采用

自由出流(outflow)条件，排泥口在有回流时采用自由出流(outflow)条件，无回流时采用无滑移壁面(wall)
条件，其他固体壁面和自由液面采用无滑移壁面(wall)条件。数值求解方法采用一阶迎风格式对各控制

方程离散化，有限体积法求解微分方程，压力与速度耦合方程使用 SIMPLE 算法进行求解。设计二沉池

运行表面负荷 0.533 m3/m2∙h，无回流时，中心管进口流速为 0.02 m/s；有回流时，则依据回流比确定中心

管进口流速与排泥口和出水口出流流量分配。水的密度和粘度随着温度改变和发生变化[15]，故进水和池

内水的材料属性设定依据图 3 来进行设定。 

4. 模拟结果和分析 

本研究设定竖流式二沉池内温度固定为 25℃，与夏季地表水温度接近，分别研究了在无污泥回流以

及在不同污泥回流比的运行工况下，入流污水与池内温差为 0℃和±5℃的情况下，模拟研究竖流式二沉

池内部的水流特征，水的粘度和密度按图 3 材料属性进行设定。 

4.1. 无污泥回流时二沉池的流场分析 

4.1.1. 无温差入流时的流场分析 
图 4 和图 5 为池进水温度与池内温度均为 25℃温度下竖流式沉淀池内不同时刻的流态，水流经中心

管自上而下流动，经反射板折射后向上方的出水槽竖向流动，在折流板两侧和下端由于水流撞击作用形

成小涡旋，随着时间推移，折流板涡旋略有变大但其位置无明显改变。由图可见在二沉池分离区过流断

面上部水流基本上能够满足竖流式沉淀池均匀向上的理想流态分布，而在折流板下方和两侧较周围有明

显的涡旋和回流区存在。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. Relationship between temperature and density of water. (a) 
Water temperature and density diagram; (b) Water temperature and 
viscosity diagram 
图 3. 水的温度与密度关系图。(a) 水温度与密度关系图；(b) 水温

度与粘度关系图 
 

                 
                     (a) 120 S                         (b) 600 S                       (c) 3600 S 

Figure 4. Flow diagram of two sinks without temperature difference and backflow 
图 4. 无温差无回流时二沉池流线图 
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           (a) 120 S                               (b) 600 S                              (c) 3600 S 
Figure 5. Cloud image of second sedimentation velocity without temperature difference and reflux 
图 5. 无温差无回流时二沉池速度云图 

4.1.2. 高温入流时的流场分析 
图 6 和图 7 为池内温度 25℃，入流温度为 30℃状态下竖流式沉淀池内不同时刻的流态，由于入流水

温高于池内水温，密度较小，在离开中央导流筒后就折流向上，沿导流筒壁上浮至水面并向出水槽流动，

产生明显的上异重流现象，并在分离区形成面向出流槽的涡流。随着时间推移，由于中心管出水处水流

迅速沿着中心管四周向上至液面并且向出水口流动，但受到出流口出水量的限制，这使得上浮的水流向

下有越来越强烈的挤压作用从而使得涡旋的位置愈加靠近出水堰处，沉淀池上方涡旋愈来愈紊乱。 
 

 
  (a) 120 S                               (b) 600 S                              (c) 3600 S 

Figure 6. Flow diagram of secondary sedimentation tank with inlet temperature difference +5˚C without reflux 
图 6. 入流温差+5℃无回流时二沉池流线图 
 

 
         (a) 120 S                              (b) 600 S                               (c) 3600 S 
Figure 7. Cloud image of second sedimentation velocity in case of inlet temperature difference +5˚C without reflux 
图 7. 入流温差+5℃无回流时二沉池速度云图 

 

图 8 的温度云图可以发现入流的高温度水在未经反射板折流作用，即迅速沿着中心管向上流动分布

于二沉池分离区上部。由于上异重流的存在，入流混合液沿中心管上翻，并加速向出水口流动，致使出

水悬浮物浓度增加，泥水分离效率下降，严重时出现二沉池翻泥现象。 
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                  (a) 120 S                              (b) 600 S                              (c) 3600 S 

Figure 8. Cloud image of temperature of secondary sedimentation tank no reflux when inlet temperature difference +5˚C 
图 8. 入流温差+5℃无回流时二沉池温度云图 

 
图 9 为速度监测点位置示意图，监测点位于距池表面垂直距离 1 m处，由图 10 所得的速度分布发现，

当高温进水时距离中心管越近，向上的流速越大，远大于二沉池设计上升流速；而在二沉池池壁附近，

流速为负值，上异重流至池壁处，由于对水流的挤压作用，使得水流向下而形成涡流。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of speed monitoring points 
图 9. 速度监测点位示意图 

 

 
(a) 120 S 
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(b) 600 S 

 
(c) 3600 S 

Figure 10. Y-direction velocity at a vertical distance of 1 m 
from the pool surface 
图 10. 距池表面垂直距离 1 m 时 Y 方向速度 

4.1.3. 低温入流时的流场分析 
图 11 和图 12 为池内温度 25℃，入流温度为 20℃状态下竖流式沉淀池内不同时刻的流线图和速度云

图，由图可见，低温高密度水由中心管流出时，由于其密度较大，在离开导流筒喇叭口及反射板之间的

狭缝后随即下沉，水流至泥斗壁后向上折流，形成明显的下异重流现象，在反射板的作用下于两侧产生

了涡旋。随着时间推移，折流板下方的涡旋越来越大，沉淀池底端的回流区变大，由于下沉水流流速较

大而产生波动，致使沉淀池下方泥斗流态紊乱，但沉淀池分离区仍能够维持相对稳定的上升流态。 
图 13 的温度云图可见，高密度水沉积于沉淀池底部，而沉淀池上方水流的温度和密度变化不大。下

异重流可使入流混合液下沉，相当于增加了泥水分离时间，对混合液分离是有益的，但若下沉水流流速

过大冲击水泥斗内的污泥，并沿池壁上升至出流口，可能使出水带泥。 
由上述分析，在 5℃温差的情况下，下异重流相比于上异重流对二沉池分离效果的影响要小得多，

这也与二沉池在冬季运行时容易翻泥，致使分离效果变差的实际情况较为吻合。 
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    (a) 120 S                             (b) 600 S                            (c) 3600 S 

Figure 11. Flow diagram of two sinks without reflux when the inlet temperature difference is −5˚C 
图 11. 入流温差−5℃无回流时二沉池流线图 

 

 
          (a) 120 S                                (b) 600 S                              (c) 3600 S 

Figure 12. Cloud image of second sedimentation velocity in case of inlet temperature difference −5˚C without reflux 
图 12. 入流温差−5℃无回流时二沉池速度云图 

 

 
          (a) 120 S                                (b) 600 S                              (c) 3600 S 

Figure 13. Cloud image of temperature of secondary sedimentation tank no reflux when the temperature difference of inflow 
is −5˚C 
图 13. 入流温差−5℃无回流时二沉池温度云图 

4.2. 有回流时上异重流对二沉池的影响分析 

污泥回流是二沉池的重要功能之一，由于污泥回流的存在，二沉池的入流水量将加倍增加，虽然污

泥排放口的出流平衡了沉淀池分离区的上升流速，但二沉池不同的回流比仍可能对其内部流动状态造成

一定影响。本文就二沉池在不同回流比运行条件下，继续探究上异重流对沉淀分离的影响情况。 
保持二沉池池内温度为 25℃，进水温度为 30℃条件不变。设定回流比为 50%、100%以及 150%时池

内流场及对上异重流的影响，以下均为运行 600 S 时的模拟结果。 
图 14、图 15 为二沉池不同回流比运行状态下的流态，由图所示，随着回流比的增大，沉淀池底部

污泥口出流也随之增加，由上异重流所形成的分离区涡流向泥斗方向拉长，虽然涡流范围变大，但涡流

内部速度梯度变小，分离区速度分布较为均匀。 
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       (a) r = 0                    (b) r = 0.5                     (c) r = 1                      (d) r = 1.5 

Figure 14. Flow diagram of two sinks with different inlet temperature difference +5˚C 
图 14. 入流温差+5℃不同回流时二沉池流线图 
 

 
                              (a) r = 0                               (b) r = 0.5 

 
                            (c) r = 1                               (d) r = 1.5 

Figure 15. Cloud image of secondary sedimentation velocity under different reflux 
conditions with inlet temperature difference +5˚C 
图 15. 入流温差+5℃不同回流时二沉池速度云图 

 

 
Figure 16. Y-direction velocity at a vertical distance of 1 m from the 
pool surface 
图 16. 距池表面垂直距离 1 m 时 Y 方向速度 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.94029 275 土木工程 
 

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.94029


刘经凯，刘振鸿 

图 16 可以发现，随着二沉池回流比的增大，中心管附近低密度水流的上升流速逐渐变小，而涡流贴

近池壁的下降流速也是随之变小，分离区过水断面流速波动变缓，可见上异重流对二沉池的影响程度由

于池底污泥口的排放流量加大而被减小。因此，在二沉池的实际运行过程中，若冬季出现由于高温混合

液入流而导致沉淀效果变差可通过加大污泥回流比来改善固液分离效率。 

5. 结论 

本研究主要从二沉池的实际运行角度出发，考虑在二沉池不同回流比的情况下，在入流混合液与池

内水存在温度差的工况下，对竖流式二沉池内部异重流现象进行了数值模拟。通过分析在不同回流比时，

在异重流影响下的二沉池内部流场、速度分布及温度分布的变化情况。得出以下结论： 
1) 入流混合液与二沉池内部存在温度差会使沉淀池产生异重流现象，其对二沉池运行造成的分离效

率影响不容忽视。高温水入流会产生上异重流，其特征是混合液沿中心管上翻至出水槽而导致出水带泥；

而低温水入流会产生下异重流，其特征是沿沉淀池池壁会由产生翻泥现象而影响固液分离效率。相对而

言，下异重流比上异重流对二沉池分离效果的影响要小得多。 
2) 二沉池污泥回流可适当减缓高温入流产生的上异重流对二沉池的工作效率影响，在相同温差下，

回流比越大，上异重流的影响越小。在二沉池的实际运行过程中，若冬季出现由于高温混合液入流而导

致沉淀效果变差可通过加大污泥回流比来改善固液分离效率。 
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