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摘 要: 【目的】菱形管沉淀结构已有效应用于水厂、水库的水污染治理，但其在悬浮物( SS) 污染的
城市景观水体原位治理中的利用效率并不明确。为探究菱形管沉淀结构在不同 SS 污染水体状况中的
结构参数和效率的关系， 【方法】选择菱形管的管径和管长 2 个结构参数，构建 9 种菱形管几何模
型; 设置 SS浓度和 SS 粒径 2 个来水变量，组成 5 种污水情景，利用 CFD 软件开展固液两相流数值
模拟，搭建现场试验进行模型求解参数率定，根据去除效率选择菱形管结构参数。 【结果】结果显
示: 在 SS浓度和 SS粒径因素分别主导的水污染情景下，40 mm 管径和 2 000 mm 管长的菱形管结构
去除效率均最佳，平均去除率分别为 87. 3%和 75. 4%，去除效率随进水 SS 浓度及粒径的增大而提
高; 去除效率与管内速度场均匀性呈较强的正相关性，与管道堵塞呈中等负相关性。【结论】结果表
明: 在波动的进水水质状况下，40 mm管径和 2 000 mm管长的菱形管结构对 SS去除效率具有良好的
稳定性，验证了菱形管沉淀结构在城市景观水体原位治理中的高效应用潜力。
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Abstract: ［Objective］Ｒhombic pipe sedimentation structures have been widely used for water pollution treatment in water plants
and reservoirs． However，their utilization efficiency in the in-situ treatment of urban landscape water bodies polluted with
suspended solids ( SS) remains unclear． The aim is to explore the relationship between structural parameters and efficiency when
rhombic pipe sedimentation structures are applied to water bodies with different levels of SS pollution． ［Methods］Two structural
parameters of the rhombic pipes—pipe diameter and pipe length—were selected，and 9 geometric models of rhombic pipes were
established． Two inflow variables，SS concentration and SS particle size，were set to form five different wastewater scenarios．
Computational Fluid Dynamics ( CFD) software was used to conduct solid-liquid two-phase flow numerical simulations，and field
tests were set up to calibrate the model-solving parameters． The rhombic pipe structural parameters were selected based on
removal efficiency． ［Ｒesults］The result showed that under water pollution scenarios dominated by SS concentration and SS
particle size，the rhombic pipe structure with a 40 mm diameter and 2 000 mm length achieved the highest removal efficiency，
with average removal rates of 87. 3% and 75. 4%，respectively． The removal efficiency increased with rising SS concentration and
particle size in the influent． Additionally，removal efficiency exhibited a strong positive correlation with the uniformity of velocity
field inside the pipes，and a moderate negative correlation with pipe clogging． ［Conclusion］The result indicate that under
fluctuating influent water quality conditions，the rhombic pipe structure with a 40 mm diameter and 2 000 mm length demonstrates
strong stability in SS removal efficiency，validating its high potential for efficient application of rhombic pipe sedimentation
structures in in-situ treatment of urban landscape water bodies．
Keywords: numerical simulation; urban landscape water bodies; rhombic pipe structure; suspended solids; removal efficiency

0 引 言

城市景观水体具有维持生态系统、美化环境、提
供休闲娱乐场所和提升城市品位等功能，但往往存在

缺乏自然水体交换、自净能力差和污染物负荷高等问
题，悬浮物( Suspended Solids，SS ) 是影响城市景观
水体水质的常见因素，SS 包括不溶于水的泥沙、固
形有机及无机污染物和微生物，一方面影响水体透明

度、降低了水生生态系统的光合作用; 另一方面也易
吸附磷、汞、重金属和疏水有机化合物等污染物［1］，
采取措施削减水体 SS 含量对于城市景观水体水质提
升至关重要。
目前，基于城市景观水体系统的空间特征，常用

的 SS控制措施包括源头控制和过程削减。源头控制
是通过建设海绵城市，采用透水铺装、下凹式绿地和
雨水花园以减少携带 SS 的雨水径流进入; 过程削减
则是利用水处理技术进行水体中已有 SS 去除，其中
传统的去除方法包括絮凝沉淀、过滤、活性污泥及生
物膜反应器等［2］。随着技术的进步，各种新兴技术
和改良方法也不断涌现，例如: 传统芬顿技术与超滤

膜过滤有机结合而产生的膜芬顿污水处理技术［3］、
结合磁场与混凝沉淀原理的磁混凝技术［4－5］、生物膜
与活性污泥协同作用的 AAMBBＲ 工艺［6］等。菱形管
沉淀技术是基于沉淀法发展而来具有显著减少 SS 堵

塞的一种新型技术［7］。利用其独特的几何特性形成
高效“水走水道、泥走泥道”的分离机制，在一定
程度上克服了传统沉淀池占地面积大、易出现短流等
诸多弊端。菱形管沉淀技术搭配不同水处理技术，被
应用于水厂、水库解决季节性低温低浊及季节性藻类
暴发造成的水污染问题，都表现出良好的适应

性［8－9］，尽管已有研究对菱形管沉淀技术的性能进行

了初步探讨，但菱形管沉淀技术用于解决城市景观水

体水质原位治理的研究较少。
近年来，随着计算机技术的蓬勃发展，计算流

体力学( Computational Fluid Dynamics，CFD) 被广泛
应用于水处理技术研究。能够用于模拟水中物质的
输运、扩散过程，例如: 牛子厚等［10］利用 CLSVOF
模型对长距离有压输水工程滞留气团迁移特性开

展模拟研究; 李浩辰等［11］将 ＲANS湍流模型应用于
稳态流澄清模拟研究。又能够用于模拟颗粒物的沉
淀过滤过程，分析颗粒运动轨迹及沉降特性，例

如: 雷明等［12］采用 CFD-DEM ( 计算流体力学 CFD，
离散单元法 DEM) 耦合模型，对不同边滩交错漂石
结构下的输沙及河床响应过程进行模拟研究。还
能够用于模拟管道、水箱、池塘等结构中水体流动
和混合过程，分析其中的动力学特性，例如: 孛华

江等［13］利用 CFD对引水渠－前池系统的水力过渡过
程三维流场进行了数值计算，得到了试验中不易
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图 1 菱形管沉淀结构示意
Fig. 1 Schematic diagram of rhombic pipe sedimentation structure

获得的流场结构; AHMAD 等［14］基于水动力仿真模
型和机器学习算法进行了沉淀池平均速度和挡板配

置优化设计。CFD用于优化水工建筑物结构参数等
也同样适用，谢千陈等［15］构建了异型结构薄壁堰的

物理模型与 CFD数值模型，分析了溢流堰的流态与
过流效率。马玉晨等［16］采用水工模型试验和三维数
值模拟计算相结合的方法，研究了宽尾墩收缩比、
始折点、收缩段长、堰面俯角和堰顶水头对流态的
影响。
本研究基于 CFD 两相流仿真模拟技术，结合现

场试验结果进行模型求解参数率定，建立不同结构参

数( 管长和管径) 的菱形管，通过模拟不同来水污染

情景( SS浓度和 SS粒径) 下各个菱形管结构中的流动
过程，获取各情景下 SS去除率，分析 SS去除效率最
佳的菱形管沉淀结构参数，研究菱形管去除效率的影

响因素，为水体中 SS 去除问题提供了理论参考，也
为相关研究提供了可借鉴的研究框架和技术路径，有

助于解决城市景观水体水质污染问题，实现可持续发

展的城市水环境治理目标。

1 研究方法

1. 1 结构概况
用于城市景观水体 SS 去除的菱形管沉淀结构组

件一般为多根菱形水平管搭建而成的规则六面体结

构，单根管结构断面为菱形，其底部沿管长方向开设

排泥口，颗粒由排泥口进入斜板分离区，而后滑入排

泥斗，实现 “水走水道，泥走泥道”。具体结构如
图 1所示。

1. 2 CFD数值模拟
1. 2. 1 模拟情景设计
探究不同 SS污染状况下菱形管结构参数与去除

效率的关系，设置 5种水体污染情景，构建 9种菱形
管几何模型。其中主要参数设置如下。
( 1) 水体污染情景。基于雨水径流及景观水体中

实测 SS 数据及相关研究成果［17－18］，设定来水中 SS
浓度有 100 mg /L、300 mg /L和 500 mg /L，SS粒径有
0. 032 mm、0. 063 mm 和 0. 100 mm，分两组开展模
拟，如表 1所列。

表 1 水体污染情景模拟分组
Table 1 Grouping for water pollution scenario simulation

模拟过流
时间 /h

模拟 1 模拟 2
粒径 /mm 浓度 /mg·L－1 浓度 /mg·L－1 粒径 /mm

8 0. 1
100
300
500

100
0. 032
0. 063
0. 100

( 2) 菱形管几何模型。研究菱形管管径、管长与
去除效率的关系，依据相关研究设置几何模型参数变

量［19－20］，管径分别为 30 mm、40 mm和 50 mm; 管长
分别为 1 000 mm、1 500 mm和 2 000 mm，两两组合，
共 9种菱形管模型，如表 2所列。
1. 2. 2 几何模型建立与网格划分
菱形管沉淀结构中的水流及沉积物分别在沿

管长方向及垂直于管长方向上进行流动和沉积，用

三维模型对其沉淀过程进行描述，在计算机有限

算力条件下对沉淀过程进行准确表达，本研究选

择构建菱形管单管几何模型开展模拟研究。该模型

由两部分组成: 上半部分为菱形

管结构，管的底部设置有排泥

口，下半部分为储泥槽，SS 通
过排泥口流入储泥槽中，如图 2
所示。
本研究选择四面体网格对菱

形管几何模型进行结构网格划分。
模拟计算前需应用 GCI ( Grid
Convergence Index，网格收敛指
数) 分析法进行网格无关性验证，

9 种几何模型加密网格对应的
GCI 值均低于 3%，遵从网格收
敛指数准则［21］，满足网格质量

要求。
1. 2. 3 湍流及多相流模型选择
( 1) 湍流模型。选择 ＲNG k-ε
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表 2 不同几何模型参数 mm
Table 2 Parameters of different geometric models mm

尺 寸 1 2 3 4 5 6 7 8 9

管 长 1 000 1 000 1 000 1 500 1 500 1 500 2 000 2 000 2 000
管 径 30 40 50 30 40 50 30 40 50

图 2 单管几何模型示意
Fig. 2 Schematic diagram of single-pipe geometric model

湍流模型进行菱形管内部三维流场计算，ＲNG k-ε 模
型作为 Standard k-ε模型的改进，考虑了涡度对湍流
的影响，能够捕捉小尺度的漩涡现象对沉淀的影

响［22］，在预测湍流强度和流动特性时更为准确，被

广泛用于污水处理厂中沉淀池的研究［23］，其基本方

程为

ρ
dk
dt

= ∂
∂xi

μ +
μt

σk
( ) + ∂k

∂xi
[ ] + GK + Gb － ρε － YM

( 1)

ρ
dε
dt

= ∂
∂xi

μ +
μt

σε
( ) ∂ε∂xi

[ ] +

Dε1
ε
k
( Gk + Dε3Gb ) － Dε2 ρ

ε2

k
( 2)

式中，k为湍流动能; ε为湍流耗散率; μt 为湍流黏度;

Gb 为浮力产生的湍流动能; GK 为平均速度产生的湍流

动能; YM为可压缩湍流中波动量; Dε1、Dε2、Dε3为常数;

σk 和 σε 分别为 k 和 ε 的湍流普朗特数( Turbulent
Prandtl Numbers) 。
( 2) 多相流模型。选取混合( Mixture) 模型对菱

形管沉淀结构进行两相流计算，混合模型适用于非

稳态流动、热传递及化学反应等不同的流动条件
中，灵活性与适应性较强，与更为复杂的模型( 如大

涡模拟 LES 或直接数值模拟 DNS ) 相比，混合模型
通常具有较低的计算成本，能够在合理的计算时间

内提供较为准确的结果［24］，混合模型的相关方程

如下

混合模型的连续方程

∂( ρm )
∂t

+

Δ

·( ρm·�vm ) = �m

( 3)

�vm =
∑

n

k = 1
αkρk�vk

ρm
( 4)

ρm =∑
n

k = 1
αkρk ( 5)

式中，�vm 为质量平均速度; ρm 为
混合密度; m 为质量源的质量传
递; αk 为第 k 相的体积分数; ρk
为第 k相的密度。

混合模型的动量方程为

∂( ρm·vm )
∂t

+

Δ

·( ρm·vmvm ) =

－

Δ

［μm(

Δ

vm +

Δ

vm
T) ］+ ρmg + F +

Δ

∑
n

k = 1
∂k ρkvdr，kvdr，k( ) ( 6)

μm =∑
n

k = 1
αkμk ( 7)

vdr，k = vk － vm ( 8)
式中，n为相数; F 为体积力; μm 为混合黏度; vdr，k
为第二相 k的漂移速度。
1. 2. 4 模型参数设置
为了确保模拟结果在实际应用中的可靠性与准确

性，模型参数设置至关重要。本研究通过预模拟和现
场试验相结合的方式，对比现场试验数据与预模拟数

据的差异，对模型参数进行了精确调整。
预模拟选取了 40 mm 管径与 1 000 mm 管长组合

的菱形管在 5种污染水体情景下开展，模型参数根据
本文设计的模拟情景及相关研究进行设置［25－26］，其

中模型进口流速利用雷诺数对水流流态判定进行计

算，当雷诺数大于 4 000时，管道内水流形成稳定湍
流，以临界流速作为模型进口流速，计算得到

30 mm、40 mm和 50 mm管径对应模型进口流速分别
为 0. 15 m /s、0. 11 m /s和 0. 09 m /s。计算公式为

Ｒe = ρvd
μ

( 9)
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d = 4A
X

( 10)

式中，ρ 为流体密度( kg /m3 ) ; v为流体速度( m/s) ; d
为特征长度( m) ; A为横截面积( m2 ) ; X 为润湿周长
( m) ; μ 为流体的动力黏度［kg·( m·s) －1］。
现场试验地点位于北京市青龙湖上游，菱形管沉

淀结构安置于河道内，结构底部是浆砌石建立的排泥

斗，排泥斗为倒三角形，底部坡向储泥槽一侧倾斜，

并通过 DN200 管道与储泥槽连通，结构顶部由 4 个

尺寸为高 530 mm、宽 400 mm、长 1 000 mm 的菱形
管结构单元并排组成，现场试验布置如图 3所示。开
展现场试验，通过配水管将青龙湖再生水厂的中水引

入现场，前池内水质状况通过人为调配 SS 浓度及粒
径大小还原设计模拟的 5种污染情景，随后注入前池
( 结构进口) ，控制前池内水流流速为 0. 11 m /s，流
量为 0. 35 m3 /s。每种污染情景进行多组重复试验，
每组试验在结构的进出口断面设置多个点位取样，进

行数据分析。

图 3 现场试验布置
Fig. 3 Field experiment setup

对比分析模拟值和试验值的吻合度，进而调整模

型部分求解参数。选取均方根误差( Ｒoot Mean Square
Error，ＲMSE ) 作为泥沙运动规律模拟值与试验值误
差分析的评判标准［27］。ＲMSE 的值越小，表明模拟
值与试验值的吻合度越好。计算公式为

ＲMSE = 1
N∑

N

t = 1
( At － Bt )■

2 ( 11)

式中，N为样本数; At 为实测值; Bt 为模拟值。
以菱形管沉淀结构的 SS 去除率( 具体介绍见

1. 3 模型数据分析) 为分析指标，通过调整模型部
分求解参数后，模拟值和试验值的 ＲMSE 为 0. 153
( 见表 3) 。因此认定模型仿真结果与试验值吻合度
较高［25］，参数设置合理，详细模型参数设置如表 4
所列。
1. 3 模拟数据分析
( 1) 利用 SS去除率确定不同情景下菱形管结构。

参数菱形管沉淀结构的工作效率主要体现为 SS 去除
率，即固液混合液经过沉淀结构后 SS 的沉降程度，
通过 SS浓度表征的去除率作为结构去除效率的分析
指标，用各种工况下多个时间节点的去除率及多个

表 3 模拟与试验的 SS去除率对照
Table 3 Comparison of SS removal rates between simulation

and experiments

现场试验编号 SS粒径 /mm 浓度 /mg·L－1 试验值 /% 模拟值 /%

1 0. 032 100 58. 881 58. 871
2 0. 063 100 65. 970 65. 883
3 0. 100 100 67. 533 67. 839
4 0. 100 300 81. 032 81. 132
5 0. 100 500 86. 044 86. 122

ＲMSE 0. 153 — — —

时间段的 SS平均去除率来动态表征［31］，去除率 η计
算公式为

C = P × fs × 1 000 ( 12)

η =
C1 － C2

C1

× 100% ( 13)

式中，C为水体中 SS 浓度; C1 和 C2 分别为进、出水
的 SS浓度( mg /L) ; P为 SS的体积分数; fs为 SS的密
度( kg /m3 ) ; η为 SS去除率( %) 。
( 2) 菱形管去除效率影响因素分析。管内速度场

均匀性及堵塞状况是影响菱形管沉淀结构沉淀效率的

主要因素，研究通过流场可视化技术实现对流体动
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表 4 模型参数设置
Table 4 Model parameter settings

参 数 指 标 设 置

相及相间作用

主相( Water) 密度: 998. 2 kg /m3

黏度: 0. 001 003 kg / ( m·s)
次相( SS) 颗粒黏度: 0. 000 2 kg / ( m·s)

填充极限: 0. 63
相间作用 阻力系数设置: schiller-naumann

滑移速度设置: manninen-et-al

边界条件

进口: 速度进口( Velocity-Inlet) 0. 15 m /s、0. 11 m /s、0. 09 m /s
出口: 压力出口( Pressure-Outlet) 表压: 一个标准大气压

壁 面
静止壁面
无滑移

求 解

方 案 PISO 算法
空间离散 动量、湍动能、湍动能耗散率: Second Order Upwind

控制( 亚松弛因子) 动量: 0. 5; 体积分数: 0. 4; 湍流动能和湍流耗散率: 0. 6

计算监控
残差值: 0. 001
初始化: 标准初始化

计算设置
时间步数: 240
时间步长: 120 s
最大迭代数: 20

力学行为的图形化呈现，同时结合数据统计与分析手

段，详细地讨论其影响规律。
分析菱形管内部速度场均匀性对去除效率的影

响，依托已有的经验与相关研究［26－28］，采用速度变

异系数( Coefficient of Variation，CV) 来表征菱形管内
部速度场均匀性，CV值的计算公式为

CV = S
�v

× 100% ( 14)

S =［∑ ( Vi － V－) 2 / ( T － 1) ］1 /2 ( 15)

式中，S为标准偏差; Vi为第 i个采样点的水平速度;

V－ 为所有采样点的速度平均值; T为采样点个数。
分析管道堵塞状况对去除效率的影响，以 SS 沉

降速度小于菱形管整体 SS 沉降速度平均值的数据比
例，代表当前工况下的堵塞率，其计算公式为

B =
Qs

Qa
( 16)

式中，B为菱形管堵塞率( %) ; Qs 为沉降速度值小于

菱形管整体沉降速度平均值的监测点数; Qa为菱形管

沉降速度总监测点数。

2 结果分析

2. 1 不同悬浮物浓度情景下的结构参数分析
各 SS浓度污染水体情景下菱形管沉淀结构对 SS

的去除状况如图 4 所示，低浓度状况下，30 mm 管
径、2 000 mm管长的几何模型 SS 沉降量最高，在模
拟结构运行 8 h内沉降量为 2. 7 kg，最小的管径与最长

的管长实现了较高沉降水平。浓度增加到 300 mg /L
时，30 mm及 40 mm管径、2 000 mm管长几何模型沉
降量较高，分别为 8. 8 kg 和 9. 4 kg。随着浓度的持
续增加，40 mm管径和 3种管长的几何模型沉降水平
凸显，沉降量在 15 kg左右。40 mm管径和 2 000 mm
管长的结构在各个浓度水体中的 SS平均去除率最高，
达到 87. 3%，有效的管径及管长配置对于提升去除
效率至关重要。

图 4 浓度情景下 9种菱形管的 SS沉降量及平均去除率
Fig. 4 SS sedimentation and average removal rates of 9 rhombic

pipes under concentration scenarios

为探究在处理不同 SS 浓度污染水体时菱形管管
径、管长参数的最佳选择，在各个浓度情景下分析不
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图 5 各浓度情景下管长、管径结构参数去除效率状况
Fig. 5 Ｒemoval efficiency of pipe length and diameter structural parameters under different concentration scenarios

同管径、管长结构的菱形管对 SS的去除率( 见图 5) 。
对于菱形管管长参数，1 000 mm菱形管去除率随浓度
的增大从 47. 4%逐步增大到 72. 0%，1 500 mm菱形管
去除率从 58. 7%逐步增大到 73. 1%; 而 2 000 mm结构
在进水浓度由 300 mg /L 提升至 500 mg /L 的过程中，
去除率从 83. 4%下降到 76. 1%。这是因为随着浓度
的增大，单位长度上的颗粒沉降量增加，颗粒混合现

象加剧［29］，导致垂直方向上的沉降能力增强，虽然

这在一定程度上会提高颗粒的沉降效率，但菱形管滑

泥道开口处易引起流体分布不均，引发管内涡流现

象，如图 6所示。涡流现象造成局部水流速度增加，
使得颗粒物在该区域沉积速度减慢，沉淀受阻的悬浮

物会随水流继续流动，使得管道后方形成淤堵，这一

现象在较长的菱形管中表现更显著。
对于管径参数而言，有一个明显的趋势: 随着浓

度增大，40 mm和 50 mm菱形管的去除率逐步提高，
提升最显著的是 50 mm，去除率从 37. 7%增大到了
81. 9%。而 30 mm 管径下的去除率则从 66. 7%下降
到了 47. 9%。这一现象的原因在于随着 SS 浓度的增
加，尽管单位长度沉淀量增大，但管径较小的限制使

得沉降空间不足，在高浓度情境下，底端的团状沉泥

受到“托举”作用，先沉淀的颗粒物无法及时通过
排泥道疏解，导致新进入的颗粒物无法沉淀，淤堵颗

粒物上层随水流排出，沉降效率显著下降。
2. 2 不同悬浮物粒径情景下的结构参数分析
各 SS粒径污染水体情景下菱形管沉淀结构对 SS

的去除状况如图 7所示，污染水体中悬浮物粒径是分
析沉降效率的重要参考因素，细颗粒沉降时，40 mm
管径和 3 种管长下的沉降效率相近，SS 沉降量

在 6. 0 kg左右，随着粒径逐步增大到 0. 063 mm，
30 mm管径、2 000 mm 管长的沉降量增加显著，增加
沉降量为 2. 7 kg，当粒径达到模拟最大值 0. 1 mm时，
40 mm管径、2 000 mm 管长下的沉降量赶追30 mm管
径、2 000 mm管长，沉降效率最佳。在设定 SS粒径范
围内，30 mm、40 mm管径和 2 000 mm 管长的菱形管
几何模型表现出了较强的适应性，其在不同粒径污染

水体中的 SS平均去除率分别为 71. 7%和 75. 4%。
为了探究不同 SS 粒径污染水体处理时的最佳管

径、管长参数，在各种粒径情景下分析不同管径、管
长结构参数的菱形管对 SS 的去除率，如图 8 所示。
1 500 mm和 2 000 mm 菱形管的去除率随粒径增大而
逐步提高，其中 1 500 mm 提高最显著，从 48. 4%增
至 82. 9%，而 1 000 mm 菱形管则在粒径增大到
0. 1 mm时，去除率下降至 48. 4%。40 mm 和 50 mm
菱形管的去除率与处理粒径大小呈正相关，其中

40 mm对 SS 的去除效果最明显，去除率在 60. 2% ～
86. 5%，30 mm 管径下则随粒径增大呈现波动式分
布，最高去除率为处理 0. 063 mm 粒径污水时的
65. 7%。一般而言，较大颗粒的平均停留时间较短，
因此它们更易于沉淀，而小颗粒则因其较小的惯性，

容易随液流移动，从而增加停留时间，去除率降

低［29］。1 000 mm管长和 30 mm管径去除率下降的原
因一方面是大粒径沉降速度过快，滑泥道动力不足，

先进入滑泥道的颗粒无法排出，导致后续颗粒物在排

泥口产生堵塞，另一方面，在堵塞之后，管内颗粒之

间的运动和碰撞加剧，使得大量颗粒仍悬浮在液体

中，在短管中更易随水流排出［22］。
综合上述分析，40 mm 管径、2 000 mm 管长的
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图 6 管内涡流状况分布
Fig. 6 Vortex distribution patterns inside pipes
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图 7 粒径情景下 9种菱形管的 SS沉降量及平均去除率示意
Fig. 7 Schematic diagram of SS sedimentation and average

removal rates of 9 rhombic pipes under different
particle size scenarios

菱形管沉淀结构不仅适用于处理一定浓度范围的水

体，还能有效应对不同粒径的污染物，应用范围较

广，面对波动的进水水质状况和变化的污染负荷，依

然能够维持较高的去除效率。依据模拟结果进行回归
分析，得到 40 mm管径和 2 000 mm 管长的菱形管沉
淀结构去除效率与来水 SS浓度及 SS粒径满足以下回
归关系［30］，即

η = 0． 036 26C + 134. 791 35Si + 62. 973 68

( 17)
式中，η为 SS去除率( %) ; C为水体 SS浓度( mg /L) ;
Si 为水体 SS粒径( mm) 。
回归方程式( 17) 的确定系数( Ｒ2 ) 为 0. 999 65，

拟合效果较好。方程式中变量的回归系数说明 40 mm

管径和 2 000 mm管长的菱形管沉淀结构的去除效率
随进水 SS浓度及粒径的增大而增大。

3 结果讨论

3. 1 速度场均匀性对去除效率的影响
在每个菱形管的进口到出口之间，按照等距离原

则设置了 10个垂直截面，并在每个截面随机生成 50
个采样点，通过 CFD-POST 计算各截面的 CV 值，以
评估速度场的均匀性。较小的速度 CV 值表示管道内
速度场更均匀，如图 9 所示。在 SS 随水流进入菱形
管的过程中，靠近进水口不远处涡流现象明显，引起

速度波动。随着管长的增加，波动位置到进水口的距

离逐渐增大，大致位于整个菱形管
1
5
～
2
5
。在此范

围，SS由于水流扰动导致部分悬浮于菱形管中，阻止
了 SS的沉淀运动，特别是处理高浓度情景时，CV 值
波动较大，速度场均匀性较低，而离开波动范围，速

度场均匀性逐渐趋于稳定。随着浓度的增加，小管径
进口处流场容易受到流速变化的影响，对 SS浓度变化
的感知较敏感，影响整体去除效率; 而较大管径则在

进口处提供了更大的流通空间，使流体流动相对稳定。
对各工况菱形管对应的 SS 去除率和 CV 值进行

相关性分析，计算其皮尔逊相关系数 ( Pearson
Correlation Coefficient，通常表示为 r) 。线性拟合曲线
如图 10所示，r= －0. 777 52，表明在模拟 SS沉淀 8 h
过程中，SS去除率和速度 CV值呈较强负相关性。因
此，SS去除率与菱形管速度场均匀性呈较强的正相
关关系。SS去除率随着 CV值减小，速度场均匀性增
强，表现更佳。
3. 2 管道堵塞状况对去除效率的影响
传输管道的堵塞状况直接影响其输送效率和能

图 8 各粒径情景下管长、管径结构参数去除效率状况
Fig. 8 Ｒemoval efficiency of pipe length and diameter structural parameters under different particle size scenarios
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图 9 菱形管各截面的 CV值分布
Fig. 9 Distribution of CV values at each cross-section of rhombic pipes
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图 10 CV值与去除率相关性分析
Fig. 10 Correlation analysis between CV values and removal efficiency

图 11 菱形管堵塞率影响规律分布
Fig. 11 Distribution patterns of clogging rates in rhombic pipes

耗，通过提取各个工况下 10 个截面上采样点沿 Y 轴
的沉降速度，对菱形管内部垂直流速进行分析。菱形
管堵塞率影响规律分布如图 11 所示。结合沉淀图判
定堵塞状况，发现堵塞率随处理 SS 浓度的增大而逐

渐增大，SS浓度的增加可以显著提高单位长度上的
颗粒沉降量，当沉降量超过管道排泥口单位时间排泥

量时，就会造成管道的堵塞，这一发现与 ISCAN
等［31］的结论一致，他们指出在不利的流动条件下，
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图 12 堵塞率与去除率相关性分析
Fig. 12 Correlation analysis between clogging rate and removal efficiency

高体积分数的颗粒可能导致孔隙

的堵塞; 对各个菱形管处理单一

粒径情景下的数据分析得出，

0. 063 mm堵塞率最低，大粒径沉
降速度过快，滑泥道动力不足，

先进入滑泥道的颗粒无法排出，

导致后续颗粒物在排泥口产生堵

塞。而小粒径范德华力相对增大，
导致颗粒絮凝性增强，排泥口堵

塞率增大［32］。堵塞率随管径减小
及管长增长而增大，具体而言，

较小的管径意味着其比表面积增

大，导致悬浮物易粘附在管道底部

壁面上，同时，较小管径的 SS 沉
降距离缩短，受排泥口排泥效率的

影响，其堵塞风险增大; 而管长增

长意味着 SS 的沉降时间延长，菱
形管对于 SS 的去除量增大，但对
于较长管内的显著涡流现象，会造

成局部水流速度的增加，颗粒物沉积速度减慢，沉淀

受阻的悬浮物会随水流继续流动，使得管道后方堵塞

加剧。
堵塞率线性拟合曲线如图 12 所示。其结果 r =

－0. 449 92，表明在模拟 SS沉淀 8 h过程中，SS 去除
率与堵塞率呈中度负相关关系，SS 去除率随堵塞率
增大表现变差。

4 结 论

由于城市景观污染水体中 SS浓度与污染物浓度
密切相关，因此，以去除 SS 为目标的菱形管沉淀
结构可应用于城市景观水体 SS 削减。本文结合北
京市景观水体现场试验，通过数值模拟研究了菱形

管沉淀结构在不同污水情景下的去除效率，确定最

佳结构参数，并分析了去除效率的影响因素。主要
结论如下。
( 1) 在菱形管沉淀结构参数分析中，在波动的进

水水质状况和变化的污染负荷下，40 mm 管径和
2 000 mm管长的菱形管对 SS 去除效率表现高效且稳
定，处理以 SS浓度和 SS粒径为主导因素的污染水体
时，其平均去除率分别能够达到 87. 3%和 75. 4%，
根据回归方程分析，40 mm 和 2 000 mm 菱形管的去
除效率随进水 SS 浓度及粒径的增大而增大。由此证
明，选择合理的菱形管参数对提高 SS 去除效率至关
重要，同时，也验证了菱形管沉淀结构在城市景观水

体原位治理中的高效应用潜力。
( 2) 水流速度场的均匀性对 SS 去除效率具有显

著影响，特别是在高浓度情境下，涡流现象导致速度

波动，抑制了 SS 的沉淀运动。分析不同工况下菱形
管的速度 CV 值，小管径在进口不远处流速变化明
显，流场均匀性较差，较大管径在开口处就提供了更

稳定的流通空间，有利于提高沉淀效率。相关性分析
表明 SS去除率与速度 CV 值呈较强负相关关系，皮
尔逊相关系数为－0. 777 52，表明提高速度场的均匀
性可有效增强 SS的去除效率。
( 3) 传输管道的堵塞状况显著影响 SS 沉降效率，

分析各工况下菱形管内部的沉降速度可以有效判断堵

塞情况。研究结果显示，堵塞率会随着管径减小和管
长增加而增大，相关性分析表明 SS 去除效率与堵塞
率呈中度负相关关系，堵塞率的增加会导致去除效率

的下降。
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