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不同鳃片间距下的分离鳃内部流场三维数值模拟
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摘要：为研究鳃片间距对分离鳃的速度场及泥沙分布特性的影响，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件中的层流模型和欧拉模型，运用

ＰｈａｓｅＣｏｕｐｌｅｄＳＩＭＰＬＥ（ＰＣ ＳＩＭＰＬＥ）算法，对不同鳃片间距下分离鳃的水沙两相流流场进行了静水沉降的三维数

值模拟。根据数值计算结果，对速度场和含沙量分布特性进行了对比与分析。结果表明：不同鳃片间距下，分离鳃

内部的速度场分布规律有所不同，鳃片间距越大，速度流场受到来自泥沙通道中的泥沙流与清水通道中的清水流

影响就越大；鳃片间距越小，分离鳃的沉淀效果越好。以泥沙平均速度和清水平均速度作为考核指标，同时考虑分

离鳃内部的流场特性、水沙分离效果与制作分离鳃的成本，则最佳鳃片间距为 ５ｃｍ。
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　　引言

微灌技术是当前最有效的节水灌溉技术，且易

于机械化集成配套，自动化控制；随着我国经济的快

速发展，该技术已经广泛地应用于农田灌溉与城镇

绿化中。但西北地区的河流水含沙量高且泥沙颗粒

细，直接用于灌溉常引起微灌系统的瘫痪，因此对引

用河水中的泥沙进行有效处理和过滤是推广节水灌

溉技术的重要前提
［１］
。现阶段，国内外的主要水沙

过滤设备有沉淀池、砂过滤器、滤网过滤器、旋流水

沙分离器、叠片式过滤器及盘状过滤器等
［２］
。采用

大型沉淀池或过滤器作为灌区首部泥沙处理的设

备，其投资大、处理浑水周期长；若处理含沙量较大

且泥沙颗粒细的浑水，往往过滤后的水流含沙量和

粒径大小达不到规范要求，从而造成滴灌头不能正

常工作
［３］
。因此，研究一种具有水沙分离效率高、

运行能耗率低、便于管理和工程造价低等特点的新

装置对微灌技术的推广应用具有重要的实用价值和

经济价值。

分离鳃是一种新型的水力分离水沙两相流装

置，其无需加外动力和絮凝剂，仅利用物理作用使水

沙产生相对运动，从而快速地从浑水中取出清

水
［４］
。影响分离鳃水沙分离效果的因素有多种，其

中鳃片间距对其沉淀效果的影响不容忽视。随着计

算机技术和计算流体力学的发展，数值模拟手段逐

渐成熟，目前应用流体软件模拟固液两相流的流场

及对固液分离装置进行结构优化越来越普遍
［５－１４］

。

因此采用流体软件模拟静水中不同鳃片间距下分离

鳃内部的水沙两相流流场，探求鳃片间距对分离鳃

水沙分离效果的影响，并找出应用于实际工程的最

优鳃片间距，是一种有效的方法。笔者已通过

Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了分离鳃内的水沙两相流流场，并
用粒子图像测速 （Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）
技术的实测资料对数值模拟结果进行了验证

［１５］
。

本文进一步采用验证后的数值模型来研究鳃片间距

对分离鳃水沙两相流流场及沉淀效果的影响。

１　分离鳃结构及工作原理

分离鳃是水沙分离装置，由鳃片与鳃管构成

（图１）。泥沙颗粒在静水条件沉降时，该装置的最
上端为开口状，且有自由表面，最下端呈封闭状，不

排沙；而在动水沉降时，把多个分离鳃布置在沉淀池

中，此时分离鳃上下端均为开口状，以便清水上升和

泥沙排出且在分离鳃长度方向的侧壁布置小孔，以

便分离鳃内外的浑水交换。分离鳃的主要结构参数

包括鳃片间距 ｄ、鳃片与鳃管长度方向的两侧壁构
成的倾斜角 α、鳃片与鳃管宽度方向的侧壁构成的
倾斜角 β、清水流上升通道宽度 ｅ及泥沙流下降通



道宽度 ｆ。利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟不同鳃片间距的分
离鳃在静水条件下的水沙两相流流场，鳃管内布置

有不同数量的鳃片。令鳃管长 ａ＝１７５ｃｍ，宽ｂ＝
４ｃｍ，高 ｃ＝１００ｃｍ，鳃片间距 ｄ分别取 ３、５、１０、１５、
２０、２５ｃｍ，采用前期物理模型优化后的角度：α＝
６０°，β＝４５°，鳃片与宽度方向的两侧壁之间各留
１ｃｍ宽的通道，即 ｅ＝ｆ＝１ｃｍ，坐标中心位于 Ｏ点
处。

图 １　分离鳃示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

图 ２　工作原理概化图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉａｇｒａｍ

图２为分离鳃的工作原理概化图。从图２中可
知，泥沙颗粒在重力作用下先自由沉降，当沉降至鳃

片后便汇集成泥沙流，沿着鳃片上表面的高端流动

至低端，再涌入三角形泥沙通道中垂直向下运动；而

清水流则沿着鳃片的下表面由低端流动至高端，再

流入三角形清水通道中垂直向上运动，从而达到水

沙分离的目的。分离鳃处理含有粘性细颗粒泥沙的

浑水时，在不添加任何化学药剂情况下将水沙分离，

其分离速度是泥沙在静态下沉降速度的 １９～３７
倍，且用该方法得到的清水与排出的泥沙不会对周

边环境造成污染，是一种经济、绿色环保的水沙分离

装置。

２　数学模型及边界条件

２１　数学模型
在前期研究中，通过 Ｆｌｕｅｎｔ软件采用了 ２种耦

合模型（层流模型与欧拉模型，层流模型与混合模

型）对分离鳃内部流场进行了计算，并利用 ＰＩＶ技
术测试了宽度方向（Ｚ方向）与长度方向（Ｘ方向）
不同断面在同一时刻或不同时刻的图像，采用

Ｉｎｓｉｇｈｔ数据处理软件及 Ｔｅｃｐｌｏｔ后处理软件对图像
和数据进行了处理，最终得到了 ＰＩＶ测试下的分离
鳃内部流场。通过对宽度方向与长度方向的速度矢

量分布图对比，发现这 ２种耦合模型的速度矢量分
布规律与 ＰＩＶ的测试结果相一致，即分离鳃中存在
水沙绕装置边壁的垂向异重流及水沙绕鳃片的横向

异重流；但通过对宽度方向与长度方向的速度云图

对比，发现采用层流模型与欧拉模型计算的泥沙及

清水速度与 ＰＩＶ测试结果相接近，相对误差为 １０％
以下，而层流模型与混合模型的计算结果与 ＰＩＶ测
试结果相对误差高达 ３６３６％。从而定量地说明层
流模型与欧拉模型的计算结果是可靠和有效的。

层流模型与欧拉模型的求解方程参 照文

献［１６］。分离鳃的计算区域和基本控制方程的离散
均采用有限体积法，离散后的线性代数方程组采用

ＰｈａｓｅＣｏｕｐｌｅｄＳＩＭＰＬＥ（ＰＣ ＳＩＭＰＬＥ）算法进行计
算，各方程的计算精度均为 １×１０－３，流相的离散格
式采用具有良好迁移特性和较好稳定性的一阶迎风

格式。采用四面体非结构性网格对不同鳃片间距的

分离鳃进行网格划分。

２２　边界条件
分离鳃边界条件的设置包括 ２个：自由表面边

界与壁面（ｗａｌｌ）边界。分离鳃内为水沙混合物，无
进、出流边界，故泥沙在作静水沉降运动时，其内部

水头大小不变。因此，分离鳃最上端的自由水面为

一水平面，流速沿 Ｙ方向及其他各个变量沿 Ｙ方向
的梯度都为零，可采用刚盖假定。在自由表面上采

用对称（Ｓｙｍｍｅｔｒｙ）边界条件处理。分离鳃中的固体
边壁（鳃片、鳃管底部和外围边壁）按固壁定律处

理，其边界条件采用无滑移边界条件。分离鳃中包

括水和沙两种介质。将水定义为主相，密度 ρｗ ＝

９９８２ｋｇ／ｍ３；泥沙颗粒定义为第 ２相，假定颗粒为
球形，平均粒径为００１９ｍｍ，密度 ρｓ＝２６５０ｋｇ／ｍ

３
，

考虑重力作用。初始化时，假定分离鳃与普通装置

内水沙混合均匀，含沙量 Ｓ＝２０ｋｇ／ｍ３。

３　计算结果与分析

限于篇幅，本文只给出鳃片间距 ｄ取 ５、１５、
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２５ｃｍ下部分鳃片上下表面和宽度方向的速度矢量
分布图，同时给出不同鳃片间距下宽度方向的平均

速度对比及分离鳃高度方向（Ｙ方向）的泥沙分布特
性。通过对比分析确定鳃片间距对分离鳃内部流场

及水沙分离效果的影响。因分离鳃高度 ｃ＝１００ｃｍ，
在利用 Ｔｅｃｐｌｏｔ绘图软件处理宽度方向的速度矢量
分布图时，发现不能够清晰地看到速度场的分布规

律，故采用速度流场局部放大的方法处理。

３１　宽度方向的速度矢量分布对比
图３表示计算沉降时间为２００ｓ时，不同鳃片间

距下 Ｚ断面的速度矢量分布图。从图 ３可知ｄ＝
５ｃｍ时宽度方向速度分布规律与 ｄ＝１５ｃｍ及ｄ＝
２５ｃｍ有所不同。

图 ３　不同鳃片间距下 Ｚ断面的速度矢量分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＺｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｐａｃｉｎｇ
（ａ）ｄ＝５ｃｍ　（ｂ）ｄ＝１５ｃｍ　（ｃ）ｄ＝２５ｃｍ

　

从图３ａ可知，Ｚ＝０５ｃｍ这个断面的流动主要
为清水流运动，即各鳃片下表面的清水沿着各自鳃

片下表面向上运动，运动至鳃片最高端时汇入清水

通道，再一同向上运动，而泥沙通道中下降的泥沙流

对该断面右侧鳃片上表面的低端局部有影响，但影

响范围较小；Ｚ＝３５ｃｍ这个断面的流动主要为泥
沙流运动，各鳃片上表面的泥沙沿着各自鳃片上表

面向下滑动，滑动至鳃片最低端时汇入泥沙通道，再

一同向下运动，清水通道中上升的清水流对断面左

侧鳃片下表面的高端局部有影响，且影响范围较小。

这同室内物理试验观察到的现象一致
［４］
，即在鳃

片上下表面形成了泥沙流向下清水流向上的横向

异重流现象，在整个系统中形成了水沙沿分离鳃

边璧的垂向异重流现象，这也在 Ｚ＝２０ｃｍ断面
上得到了完整的体现，并且可看出相邻鳃片间的

流动是一个不封闭的横向环流，这是因为清水通

道中上升的清水流对鳃片下表面的高端、泥沙通

道中下降的泥沙流对鳃片上表面的低端及鳃片这

个边界条件约束的影响造成的；鳃片间距 ｄ＝５ｃｍ
时，鳃片数共计 １４个，则存在 １３个横向环流，
图 ３ａ中给出了部分的横向环流。要保证水沙快
速地从分离鳃中分离，需鳃片上表面的泥沙流、鳃

片下表面的清水流、泥沙通道中的泥沙流及清水

通道中的清水流的速度场相互干扰较少，各自按

着相应的运动轨迹流动，经以上分析 ｄ＝５ｃｍ下分
离鳃内部的速度流场满足该条件。

从图 ３ｂ、３ｃ可知，Ｚ＝０５ｃｍ这个断面的流动
主要为清水流运动，即各鳃片下表面的清水沿着各

自鳃片下表面向上运动，当将要运动至鳃片最高端

时，清水通道中上升的清水流与其相遇，因两者存在

速度差，故该断面的左侧鳃片下表面的高端速度分

布规律会受到影响，且鳃片间距越大，受到的影响就

越大；同时泥沙通道中下降的泥沙流对断面右侧鳃

片上表面的低端局部速度分布影响很大，可以看出

鳃片间右侧速度呈钩形分布，且鳃片间距越大，该分

布特性就越明显；同样在 Ｚ＝３５ｃｍ这个断面的流
动主要为泥沙流运动，各鳃片上表面的泥沙沿着各
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自鳃片上表面向下滑动，当将要滑动至鳃片最低端

时，泥沙通道中下降的泥沙流与其相遇，因两者存在

速度差，故该断面的右侧鳃片上表面的低端速度分

布规律会受到影响，且鳃片间距越大，受到的影响就

越大；同时清水通道中上升的清水流对断面左侧鳃

片下表面的高端局部速度分布影响很大，可以看出

鳃片间左侧速度呈倒钩形分布，且鳃片间距越大，该

分布特性就越明显。这在 Ｚ＝２０ｃｍ断面上得到了
完整的体现，并且可看出相邻鳃片间的流动是一个

不封闭的横向环流，且鳃片间距不同（鳃片数量不

同），横向环流个数也不相同，ｄ＝１５ｃｍ时存在 ５个
横向环流，而 ｄ＝２５ｃｍ时存在３个横向环流。经分
析 ｄ＝１５ｃｍ及 ｄ＝２５ｃｍ时分离鳃内部的速度流场
相互之间受到一定程度的干扰，则不能保证水沙快

速地从分离鳃中分离。

３２　不同鳃片间距下宽度方向的平均速度对比
泥沙下降速度反映了泥沙从浑水中分离出来的

快慢，速度越大，说明泥沙从浑水中脱离得越快，水

沙分离效果越佳，反之效果越差；另外清水向上运

动，其速度大小代表清水从浑水中分离出来的快慢，

速度越大越好，说明从该分离鳃中可获得大量分离

后的清水，反之不能获得。进行数值计算前，在

Ｆｌｕｅｎｔ软件中建立 ２个标准面：Ｚ＝０５ｃｍ（主要是
清水流运动）与 Ｚ＝３５ｃｍ（主要是泥沙流运动）。
监测 Ｚ＝０５ｃｍ这个面上的清水平均速度随时间变
化关系，以及 Ｚ＝３５ｃｍ这个面上的泥沙平均速度
与时间的关系，选静水沉降中期时间 ｔ＝４０００ｓ时 ２
个断面下鳃片间距与平均速度的关系，如图４所示，
分析鳃片间距对泥沙平均速度或清水平均速度的影

响。据此，分离鳃的最佳鳃片间距以泥沙颗粒平均

速度和清水平均速度作为考核指标，同时考虑制作

分离鳃的经济性。

从图４可知，Ｚ＝３５ｃｍ断面的泥沙平均速度
与 Ｚ＝０５ｃｍ断面的清水平均速度随鳃片间距的增
大而减小，且泥沙平均速度大于清水平均速度。由

浅层沉淀理论可知，沉淀效率（处理浑水的能力）与

装置的沉淀面积呈正比，沉淀面积越大，沉淀效率就

越高
［１７］
。表１为不同间距的分离鳃面积对比，从表

中可知鳃片间距越小，鳃片数量就越多，则分离鳃沉

淀的面积就越大，沉淀效率就越高，则表现为泥沙平

均速度与清水平均速度就越大，如 ｄ＝５ｃｍ、Ｚ＝
３５ｃｍ断面的泥沙平均速度为 ５ｃｍ／ｓ，而 ｄ＝２５ｃｍ
时仅为１８ｃｍ／ｓ。泥沙平均速度大于清水平均速度
的原因是 Ｚ＝０５ｃｍ断面上既有清水向上运动又有
泥沙沉降运动，二者相互叠加后清水的平均速度会

减小。

图 ４　不同 Ｚ断面下鳃片间距与平均速度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｐａｃｉｎｇａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｓｅｃｔｉｏｎ
　

表 １　不同鳃片间距下分离鳃的面积对比

Ｔａｂ．１　Ａｒｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｐａｃｉｎｇ

鳃片间距

ｄ／ｃｍ
鳃片个数

分离鳃沉淀

面积／ｃｍ２
鳃片实际

面积／ｃｍ２

３ ２５ １７２０ ３６８９４５

５ １４ ９９４ ２０６６１２

１０ ８ ５９８ １１８０６４

１５ ６ ４６６ ８８５４８

２０ ５ ４００ ７３７９０

２５ ４ ３３４ ５９０３２

　　从图４还可看出，鳃片间距为３～５ｃｍ时，平均
速度随鳃片间距的增大变化不大，且不符合浅层沉

淀理论。鳃片间泥沙流与清水流的夹层，称为混合

层（图 ５），其流体力学性质介于主相水与第 ２相泥

图 ５　鳃片间混合层示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｇｉｌｌｐｉｅｃｅ

沙性质之间。混合层与鳃片间距有关，鳃片间距过

小则混合层厚度也会过小，从而势必恶化静水沉

降过程，因鳃片间存在沿鳃片长边下滑的泥沙流

与向上的清水流运动，在两者剪切作用下，会造成

鳃片间本身按着各自运动轨迹流动的泥沙流与清

水流混合，从而泥沙平均速度与清水平均速度减

小，泥沙不能快速地沉降至分离鳃底部，而清水不

能快速地上升至分离鳃的顶部。因此，并非鳃片

间距越小越好，必定存在一个最佳鳃片间距值，既

对分离鳃内部的泥沙流与清水流流场影响较小，

又可以保证较高的沉淀效率及经济可行。图 ６为
Ｚ＝２０ｃｍ断面下不同鳃片间距的局部放大速度
矢量分布图，从图６可知，ｄ＝３ｃｍ时的泥沙流与清
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水流互相混合，而ｄ＝５ｃｍ时的泥沙流与清水流则
沿着各自的轨迹运动，相互之间影响很小，另外从

经济的角度考虑，ｄ＝３ｃｍ的鳃片实际面积远大于
ｄ＝５ｃｍ，但平均速度与 ｄ＝５ｃｍ相差不大，故应选
ｄ＝５ｃｍ作为应用于实际工程的最佳鳃片距离。
鳃片间距为 ５～１０ｃｍ时，随着间距的增大平均速
度迅速减小，可知该鳃片范围内分离鳃的沉淀面

积最大相差 ３９６ｃｍ２，故平均速度变化也较大，符
合浅层沉淀理论。鳃片间距 １０～２５ｃｍ时，随着间
距的增大平均速度缓慢减小，可知该鳃片范围内

分离鳃的沉淀面积相差不大，最大相差２６４ｃｍ２，也
符合浅层沉淀理论。

图 ６　Ｚ＝２０ｃｍ断面下的不同间距速度矢量分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｐａｃｉｎｇｉｎｔｈｅＺ＝２０ｃｍｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）ｄ＝３ｃｍ　（ｂ）ｄ＝５ｃｍ

图 ７　不同鳃片间距下鳃片上下表面的速度矢量分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｐａｃｉｎｇ
（ａ）ｄ＝５ｃｍ（从左至右为鳃片１、８与１４的上表面）　（ｂ）ｄ＝５ｃｍ（从左至右为鳃片１、８与１４的下表面）

（ｃ）ｄ＝１５ｃｍ（从左至右为鳃片１、４与６的上表面）　（ｄ）ｄ＝１５ｃｍ（从左至右为鳃片１、４与６的下表面）

（ｅ）ｄ＝２５ｃｍ（从左至右为鳃片１、３与４的上表面）　（ｆ）ｄ＝２５ｃｍ（从左至右为鳃片１、３与４的下表面）
　

３３　鳃片上、下表面的速度场
图７为时间２００ｓ时，不同鳃片间距下部分鳃片

上、下表面的速度矢量分布图，为表征分离鳃中不同

位置下的鳃片速度分布规律，在分离鳃中取了 ３个
不同位置（依次为最靠近分离鳃顶端、中间、最靠近

分离鳃底部）的鳃片，鳃片个数从分离鳃顶端算起。

从图７ａ、７ｃ及７ｅ可知，不同鳃片间距下最靠近
分离鳃顶端的鳃片上表面速度分布规律一致，即鳃

片上表面的流动主要为泥沙流，泥沙在自身重力作

用下沉降到鳃片上，先以倾斜角 α在鳃片短边上向
下滑动，当滑至鳃片长边时同其他泥沙一起沿倾斜

角 β向下运动；不同鳃片间距下中间与最靠近分离
鳃底部的鳃片上表面速度分布规律相同于最靠近分

离鳃顶端的鳃片，但因这些鳃片上表面的泥沙流不

仅受到倾斜角 α与倾斜角 β的影响，还受到各自鳃
片上泥沙通道中沉降的泥沙流影响，使得这些鳃片

上表面右上角的速度呈向内放射状，且鳃片越大，鳃

片上表面右上角受到的影响范围就越大。

从图７ｂ、７ｄ及７ｆ可知，不同鳃片间距下最靠近
分离鳃底部的鳃片下表面速度分布规律一致，即鳃

片下表面的流动主要为清水流，清水先以倾斜角 α
在鳃片短边向上流动，当流至鳃片长边时同其他清

水沿倾斜角 β一起向上流动；不同鳃片间距下中间
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与最靠近分离鳃顶端的鳃片下表面速度分布规律相

同于最靠近分离鳃底部的鳃片，但因这些鳃片下表

面的清水流不仅受到倾斜角 α与倾斜角 β的影响，
还受到各自鳃片下清水通道中上升的清水流影响，

使得这些鳃片下表面左下角的速度呈向内放射状，

且鳃片越大，鳃片下表面左下角受到的影响范围就

越大。

３４　不同鳃片间距下高度方向的泥沙分布特性

数值计算结果中只能提取出泥沙的平均体积百

分比 Ｓｖ，为形象地表达不同位置的平均含沙量，将
Ｓｖ用混合表达式 Ｓ进行表示，两者关系为 Ｓ＝ρｓＳｖ。
为得到不同鳃片间距下分离鳃 Ｙ方向的泥沙分布
特征，在数值计算过程中监测 Ｙ方向各截面的平均
含沙量与时间变化的关系，以便进行分析和对比。

图８表示时间４０００ｓ时不同鳃片间距下 Ｙ截
面上的平均含沙量，从图中可知不同鳃片间距下在

Ｙ方向上的含沙量分布特性表现为上疏下浓，即分
离鳃顶端的平均含沙量小于初始含沙量 ２０ｋｇ／ｍ３，
而在分离鳃底部则平均含沙量远远大于初始含沙量

２０ｋｇ／ｍ３，这符合泥沙在重力作用下沉降的分布特
性。但不同鳃片间距下分离鳃在同一 Ｙ截面的平
均含沙量则不同，在 Ｙ＝４５ｃｍ以上的截面，表现为
鳃片间距越小，平均含沙量就越小，而在 Ｙ＝４５ｃｍ
以下的截面，表现为鳃片间距越小，平均含沙量就越

图 ８　不同鳃片间距下 Ｙ截面上的平均含沙量

Ｆｉｇ．８　ＡｖｅｒａｇｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＹｓｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｌｌｐｉｅｃｅｓｐａｃｉｎｇ
　

大，这说明鳃片间距越小，分离鳃的沉淀效果越好，

在鳃管中加入多个鳃片后极大改善了水流运动的水

力条件并缩短了泥沙沉降及清水上升时间，从而加

速泥沙下降至分离鳃底部，而清水上升至分离鳃的

顶端；但鳃片间距 ｄ＝３ｃｍ与 ｄ＝５ｃｍ的各 Ｙ截面
上的平均含沙量相差不大，从 ３２节的分析可知，
ｄ＝５ｃｍ更优，故实际工程中分离鳃的鳃片间距选择
ｄ＝５ｃｍ。

４　结论

（１）不同鳃片间距下，分离鳃宽度方向的速度
分布规律有所不同，鳃片间距越大，速度流场受到泥

沙通道下降的泥沙流与清水通道上升的清水流影响

就越大；都存在横向异重流与垂向异重流现象，但横

向环流个数不一样，若分离鳃内部有鳃片 ｎ个，则横
向环流个数为 ｎ－１个。

（２）不同鳃片间距下，鳃片上表面的流动主要
为三维的泥沙流，最靠近分离鳃顶端的鳃片上表面

速度分布规律一致，但其它鳃片上表面右上角的速

度分布规律与最靠近分离鳃顶端的鳃片有所不同，

表现为速度呈向内放射状，且鳃片越大，向内放射状

的范围就越大；鳃片下表面的流动主要为三维的清

水流，最靠近分离鳃底部的鳃片下表面速度分布规

律一致，但其它鳃片下表面左下角的速度分布规律

与最靠近分离鳃底部的鳃片下表面有所不同，表现

为速度呈向内放射状，且鳃片越大，向内放射状的范

围就越大。

（３）不同鳃片间距下在 Ｙ方向上的含沙量分布
特性表现为上疏下浓，且鳃片间距越小，分离鳃的沉

淀效果越好。

（４）以泥沙颗粒平均速度和清水平均速度作为考
核指标，同时考虑分离鳃内部的流场特性、含沙量分布

特性与制作分离鳃的成本，最终选择鳃片间距 ｄ＝５ｃｍ
作为分离鳃应用于实际工程的理论设计值。
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