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基于 Fluent软件的旋流池分离效果数值模拟 
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摘要：介绍了FLUENT软件并采用该软件对某型旋流池进行了数值建模与计算，得出了该旋流池的分离 

效率曲线和 累计效率曲线，明确 了该旋流池的沉淀特征。其结论对于优化旋流池的设计具有参考价值。 
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Numerical Simulation of the Separation Effect of a Ro~tional 

Flow Sedimentation Tank Based on Fluent 
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Abstract：111is paper introduced FLUENT CFD simulation software and based on this software．the numerical modeling 

of the rotational flow sedimentation tank iS set up an d calculated．The separation efficiency curve and accumulation effi— 

ciency curve have been obtained and the deposition character inside the rotational flow sedimentation tan k iS shown．Th e 

conclusions given in this paper are valuable to the further improvement of the rotational flow sedimentation tank design． 
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传统的反应器开发与优化，主要依赖于经验数据 

的支撑和物理模型试验。在流体力学的范畴内，进行 

实验研究的方法是按照几何相似、运动相似和动力相 

似设计相应的反应器进而建立物理模型．通过试验研 

究确定反应器内的流态和流动特征，从而获得反应器 

设计的优化参数，再进行实际反应器的设计。传统研 

究方法存在的主要缺点是开发周期较长、开发成本较 

大。 

随着计算机数值计算技术的发展与人们对反应器 

机理认识的不断深化，计算机模拟已成为研究反应器 

的重要手段⋯。相比传统的反应器开发方法而言，计 

算机模拟开发缩短了设计周期，减少了实验室测定试 

验的项目，从而减少产品开发成本。目前正式发布的 

有关反应器数值模拟的软件众多，如 PHOENICS、 

ANYSYS、FLUENT等。美国Fluent公司开发的 FLU— 

ENT是其中的典型代表，该软件已在机械、建筑、汽 

车、化工等行业得到了广泛的使用-2 J。拟采用 FLU— 

ENT软件，对某型水力旋流池的固液分离效果进行数 

值模拟计算。 

1 FLUENT软件简介 

1．1 FLUENT软件的结构特征 

FLUENT软件将不同领域的计算软件组合起来， 

由以下几个部分组成：用于建立几何结构和网格的 

GAMBIT、用于进行流动模拟计算的求解器 FLUENT、 

用于模拟 PDF燃烧过程的prePDF、用于从现有的边界 

网格生成体网格的TGrid和一个转换工具 Filters。 

FLUENT软件作为 CFD(Computational Fluid Dy— 

namics)计算模拟的软件群，软件之间可以方便地进行 

数值交换，并采用统一的前、后处理工具，省却了在计 

算方法、编程、前后处理等方面投人的重复、低效劳动， 

而将主要精力用于物理问题本身的解析和研究上。 
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在数值模拟计算中，主要用到 FLUENT软件中建 

立几何结构和网格的GAMBIT和求解器FLUENT。 

1．2 FLUENT软件的应用特征 

FLUENT软件能应用于多种物理模型，如定常和 

非定常流动、牛顿流体和非牛顿流体、无黏流、层流及 

湍流、不可压缩和可压缩流动、对流换热、两相流等等。 

对每一种物理问题的流动特点，有与其相应的数值解 

法，用户可对显式或隐式差分格式进行选择，以期在计 

算速度、稳定性和精度等方面达到最佳。 

1．3 用 FLUENT软件求解问题的步骤 

1)用GAMBIT建立几何模型，生成计算网格 J。 

2)将网格化后的几何模型输入 FLUENT求解器 

并检查网格。 

3)选择求解模型。 

4)设置与模型相关的材料物性、边界条件及边界 

类型。 

5)输入初始条件，进行流场初始化。 

6)求解计算。 

2 某型旋流池固液分离效果的数值模拟 

如图 1所示的旋流池是冶金行业水处理工程中的 
一 个重要构筑物，其作用是分离某工艺冷却回水中的 

氧化铁皮，使分离后的氧化铁皮沉积于底槽中。在生 

产应用中发现，该池在吸水井内存在较为严重的氧化 

铁皮沉积现象，由此易引起水泵吸水头堵塞和水泵泵 

体损害，给生产管理带来不便。为优化旋流池设计，达 

到减少吸水井积泥的目的(积泥即为沉积的氧化铁 

皮)，拟从研究旋流池内氧化铁皮的沉淀特征人手。 

图 1 旋流池剖面示意图 

图2 旋流池网格划分示意图 

2．1 数值模型的建立 

1)利用 GAMBIT进行旋流池几何建模。为了节 
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省内存空间，采用分块网格划分的方法，整个区域划分 

为 15块。在规则区域利用六面体单元进行区域离散， 

以减少离散单元数；在非规则区域，采用四面体单元进 

行区域离散。整个区域划分约 77万个混合型单元。 

图2是旋流池网格划分示意图。 

2)将上述计算网格输入 FLUENT求解器，在检查 

确认没有负网格后选择求解模型。旋流池内水流运动 

的模拟计算应用湍流流动模型，联立连续性方程、动量 

方程、k方程以及 方程 共同积分求解；旋流池内氧 

化铁皮运动的模拟计算应用两项流中离散相颗粒运动 

模型，通过对颗粒力平衡方程 的积分来求解。 

2．2 材料物性、边界条件、边界类型和初始条件 

1)旋流池模拟计算进水水温为43℃，此时水的 

密度P=992．2 kg／m ，动力粘度 ：0．000 632 1 kg／ 

(m·S)；离散相氧化铁皮的密度按 3 000 kg／m 考虑。 

2)对连续相而言，在流场近壁区，采用双层非平 

衡壁面函数法进行处理；旋流池中与大气连通的水平 

液面处理为自由液面。 

3)对离散相而言，为简化问题起见，不考虑颗粒 

与连续相之间的相互影响。在利用 FLUENT软件中的 

离散相模拟模型进行计算时，假定一定数量或质量流 

率的颗粒均布在旋流池入口截面上，底槽和吸水井底 

均设定为“吸附”边界，池壁设定为“反射”边界，出口 

设定为“逃逸”边界。 

4)旋流池模拟计算进水流量为 12 300 m ／h，入口 

处水流速度为3．418 m／s，进行流场初始化。 

2．3 求解计算 

根据上述设定，按照隐式差分格式进行迭代计算 

直至收敛(残差控制在 10 数量级)，模拟出氧化铁皮 

在旋流池不同区域中的沉淀特征。根据这些沉淀特 

征，可以得到旋流池氧化铁皮的分离特性。 

3 旋流池氧化铁皮分离特性的模拟结果与分 

析 

3．1 分离效率的模拟结果与分析 

3．1．1 分离效率的计算 假定进口水流中氧化铁皮 

为单一粒径，则针对该粒径的氧化铁皮可以得到某一 

确定的分离效率 e，e由下式确定： 

e=N／M (1) 

式中：．7、『为通过 FLUENT软件计算所得沉淀分离的某 

粒径氧化铁皮粒子数量；M为模拟计算中设定的水力 

旋流池进口处某粒径氧化铁皮粒子数量。 

然后改变进口水流中颗粒的粒径，再获得相应的 

分离效率数据，则可以得到分离效率与氧化铁皮粒径 

的关系曲线。该曲线即为分离效率曲线。 
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根据分离效率曲线的概念，可以作出如图3所示 

的氧化铁皮分离效率——粒径关系模拟曲线。 
1oo 

图3 氧化铁皮分离效率——粒径关系模拟曲线 

3．1．2 结果与分析 旋流池沉淀氧化铁皮模拟曲线 

揭示了不同粒径氧化铁皮在旋流池中的沉淀率。沉淀 

分离的总趋势是随着粒径的增大，沉淀率增高。其中 

粒径小于0．14 mm时沉淀率缓慢上升；当粒径在0．14 

mm到0．25 mm之间时，沉淀率显著上升；当粒径大于 

0．25 mm时，沉淀率达到 100％，即粒径大于0．25 mm 

以上的氧化铁皮将完全沉淀于旋流池中。 

旋流池出水氧化铁皮模拟曲线揭示了不同粒径氧 

化铁皮通过水泵入 口的逃逸率。粒径小于 0．14 mm 

的铁皮逃逸率在 55％以上；当粒径大于 0．14 mm之 

后，铁皮逃逸率将急剧下降；0．2 mm粒径以上的铁皮 

的逃逸率在 10％以下；当粒径大于0．25 mm时，逃逸 

率为0，这和旋流池沉淀氧化铁皮模拟曲线表达的当 

粒径大于0．25 mm时，沉淀率达到 100％是完全吻合 

的。 

底槽沉淀氧化铁皮模拟曲线揭示了不同粒径氧化 

铁皮在旋流池底槽中的沉淀率。随着粒径的增大，沉 

淀率逐渐提高。其中粒径小于 0．14 mm时，沉淀率缓 

慢上升；在0．1 mm到 0．14 mm之间，沉淀率基本不发 

生变化；当粒径在 0．14 mm到0．25 mm之间，沉淀率 

显著上升；当粒径大于 0．5 mm 以后，沉淀率达到 

100％，即粒径大于该值的氧化铁皮将被完全沉淀在底 

槽中。 

吸水井沉淀氧化铁皮模拟曲线揭示了不同粒径氧 

化铁皮在旋流池吸水井中的沉淀率。由图可知粒径 

0．2 mm的铁皮在吸水井中的沉淀率达到最大值 ；小于 

0．2 mm粒径的铁皮沉淀率随着粒径的增大逐渐上升； 

当粒径处于0．2 mm至0．25 mm之间时，铁皮沉淀率 

将快速下降；不过当粒径大于0．25 mm以后，铁皮沉 

淀率将平缓下降；0．5 mm以上粒径的铁皮在吸水井中 

的沉淀率为0，这说明它们已经沉淀在底槽中，没有随 

水流到达吸水井。结合前 3条曲线的分析可知：粒径 

小于 0．2 mm的铁皮大部分经水泵吸水逃逸，而粒径 

大于 0．2 mm的铁皮大部分沉积于底槽中，0．2 mm粒 

径的铁皮在吸水井沉淀积泥中占主要部分。吸水井沉 

淀氧化铁皮模拟曲线对于揭示该型旋流池吸水井积泥 

现象的实质，具有重要意义。 

3．2 累计分离效率的模拟结果与分析 

上述分离效率曲线模拟的是单一粒径氧化铁皮的 

沉淀特征，是一种假设的理想状态。在实际旋流池进 

水中，氧化铁皮具有一定的级配，其粒度分布如表 1所 

示，故还需作累计分离效率曲线来模拟某确定粒径范 

围氧化铁皮的沉淀特征。 

表 1 旋流池进水中氧化铁皮粒度分布 

3．2．
．1 累计分离效率的计算 累计分离效率 占i按下 

式计算： 

(耋_gNi i 一 ，⋯ (2)=1 Ni 
式中： 为通过 FLUENT软件计算所得沉淀分离的某 

粒径范围氧化铁皮粒子数量； 为模拟计算中设定的 

水力旋流池进15处某粒径范围氧化铁皮粒子数量； 

为旋流池进水中某粒径范围氧化铁皮重量百分比。 

累计分离效率曲线即为累计分离效率与氧化铁皮 

粒径的关系曲线。 

根据累计分离效率曲线的概念，可以作出如图 4 

所示的氧化铁皮累计分离效率——粒径关系模拟曲 

线。 

3．2．2 结果与分析 旋流池沉淀氧化铁皮模拟曲线 

图4 氧化铁皮累计分离效率——粒径关系模拟曲线 

表明，粒径小于1 mm时，累计分离效率的增长趋势较 

快；粒径大于1 mm时累计分离效率的增长趋于平缓； 

当粒径达到 2．5 mm时累计分离效率接近 100％。由 

图可知，小于 1 mm粒径的氧化铁皮占旋流池中沉积 

的 ∞ 如 ∞ 0 

芝哥凝枢求 
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氧化铁皮(包括底槽和吸水井中沉淀的氧化铁皮)的 

绝大部分，为94．3％。 

旋流池出水氧化铁皮模拟曲线表明，粒径小于 

0．25 mm时，累计分离效率的增长趋势较快；当粒径达 

到 0．25 mm时，累计分离效率已达 100％，说明出水中 

不存在大于 0．25 mm粒径的氧化铁皮，即大于 0．25 

mm粒径的氧化铁皮已在旋流池中除去。 

底槽沉淀氧化铁皮模拟曲线表明，粒径在小于 1 

mm时，累计分离效率的增长趋势较快；粒径大于 1 

mm以后累计分离效率的增长趋于平缓；当粒径达到 

2．5 mm时累计分离效率接近100％。由图可知，小于 

1mm粒径的氧化铁皮占底槽沉积氧化铁皮的93．1％。 

该曲线和旋流池沉淀氧化铁皮分布模拟曲线十分相 

似，说明底槽和旋流池的沉淀特征较为类似。 

吸水井沉淀氧化铁皮模拟曲线表明，粒径在小于 

0．25 min时，累计分离效率的增长趋势很快；粒径达到 

0．25 mm时，累计分离效率已接近 100％。说明在吸 

水井中大于0．25 mm粒径的氧化铁皮含量很少，即大 

于0．25 mm粒径的氧化铁皮已基本在底槽中除去。 

5 结论 

1 基于 FLUENT的旋流池内氧化铁皮沉淀特征 

的数值研究结论。 

(1)旋流池对氧化铁皮的分离效果随着氧化铁皮 

粒径的增大而提高。当粒径小于0．2 mm时，氧化铁 

皮大部分经水泵吸水逃逸旋流池；当粒径在 0．2 mm 

左右时，氧化铁皮主要沉积于吸水井中；当粒径大于 

0．25 mm时，氧化铁皮将完全沉积于旋流池中，该粒径 

范围的氧化铁皮主要沉积于旋流池底槽中，其中粒径 

大于0．5 mm的氧化铁皮将完全沉积于旋流池的底槽 

中。 

(2)旋流池吸水井中的积泥，主要由粒径 0．20～ 

0．25 mm左右的氧化铁皮构成，不存在大于 0．5 mm 

粒径的氧化铁皮。旋流池底槽中的积泥，主要由粒径 

在 0．25 mm以上氧化铁皮构成。 

(3)在旋流池沉积的氧化铁皮中，小于 1 mm粒径 

的氧化铁皮占94．3％。 

2)采用 FLUENT软件对反应器进行数值研究，能 

够深人了解反应器内部的规律、减少实验室测定试验 

的项目从而减少产品开发成本。 

3)旋流池内氧化铁皮沉淀特征的数值研究结论 

对于优化旋流池设计参数，减少旋流池吸水井积泥具 

有重要的参考价值。 
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