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利用物理与数值模型对旋流式水砂分离器性能的评估 
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摘要: 在市政环境工程领域, 旋流式水砂分离器(以下简称分离器)主要用于控制雨水排放过程中
的总悬浮固体(TSS)浓度, 以减轻排放对自然水体潜在的负面影响. 为此研究一种特殊设计的分
离器, 其主要特征为入口与出口切向连接产生旋流, 可增强颗粒的沉降和分离. 利用实验模型和
数值模拟对该分离器效能进行综合分析, 探究其在不同流量条件下对不同粒径颗粒物的去除率, 
以及分离器尺寸大小对颗粒物去除率的影响. 结果表明: 在流量为 5 L·s−1 以上时, 对粒径小于
200 μm 的颗粒物, 去除率下降显著; 对粒径大于 200 μm 的颗粒物, 由于其受水流作用较弱, 沉
降速度较快, 去除率相对较高. 此外, 流量的增加导致流速增大, 水停留时间缩短, 进而降低了
颗粒物的去除率. 研究发现, 当分离器直径增大至原设计的 1.5 倍时, 颗粒物的去除率最大可提
升 28%. 同时, 引入 Péclet 数评估方法, 作为衡量颗粒物去除率的关键指标. 该研究结果可为分
离器的设计和优化提供参考, 有助于提高分离器在实际应用中的性能. 
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随着我国城市化进程的推进, 作为重要基础
设施的市政排水系统建设及改造持续加速. 据统
计[1], 截至 2022 年我国现有排水管网总长超过 90
万 km. 在降雨过程中, 初期地表径流和合流制溢
流污水若未经处理直接排入城市水体, 会造成严
重污染[2-3]. 对雨水系统, 降雨初期地表径流带有
大量颗粒物[4], 可以吸附大量污染物, 如碳氢化合
物、磷酸盐、氮、磷等, 并随雨水进入排水系统, 最
终通过排口流入自然水体[5-6]. 因此, 地表径流未
经处理排放可能导致水体富营养化、黑臭、浊度增

加以及生物多样性下降[7-8]. 《室外排水设计标准》
(GB 50014—2021)[9]强调了排放水质合格的重要性. 
西方法律法规要求排水系统在设计和运行时应采

取最佳的管理方案, 以减少固体颗粒的排放[10]. 
分离器通过独特结构设计能够促进颗粒物在

腔室中沉降[11], 其通常包含一个或多个集水池, 且

无需外加能源[12-13]. 相较于旋流沉砂技术, 水砂分
离器结构简单、能耗低、处理效率高、使用寿命长、

维护方便, 更符合绿色环保的要求, 因此日益受到
重视[14-15], 已成为城市处理雨水首选[16-17]. 由于污
水处理目标通常包括有机物的降解、氮磷的去除等, 
而雨水处理则侧重于悬浮固体的去除和初期雨水

的净化. 国内外对旋流沉砂技术的研究及应用多
集中在污水处理, 在雨水处理领域的研究较少, 且
对重质颗粒物污染控制技术研究相对不足 [18-19]. 
目前, 我国对分离器内部颗粒物运动规律的认识
尚不充分, 现有设计多依赖于经验, 导致设备效率
不达预期. 尽管已有多种分离器原型, 但是在性能
评估方面的研究仍显不足, 缺乏对分离器性能的
系统评估方法[20-21]. 

计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics, 
CFD)作为一种研究方法, 能使研究者在多样化的
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流量框架下, 对分离器内部不同粒径颗粒物的去
除效率进行定量分析, 并评估设计参数对分离效
能的具体影响[22]. CFD 的优势在于能揭示颗粒层
面的精细动态, 为流动模式的全面解构及系统设
计参数优化提供方法, 特别是面对物理原型开发
成本过高或实际操作受限的情况, CFD显示出特有
的价值[23]. 通过高精度的数值模拟, 可促进对复杂
流动现象的深入理解, 为工程设计与优化提供数
据支持[24]. 

本文针对一种特殊分离器(入流管道和出流管
道与分离器切向连接, 水流自发形成旋流, 无移动
部件、水流无阻碍、运行维护成本相对较低)用实
验和数值仿真方法研究其尺寸变化对颗粒物去除

率的影响, 揭示该分离器内部颗粒物的运动规律, 
评估其除砂率. 同时, 引入 Péclet 数, 对实验和模
拟结果进行比较分析, 系统评价不同结构分离器
的除砂率[25-26], 以期为提高市政水处理提供参考. 

1 研究方法及对象 

1.1 物理实验和 CFD模型设置 
实验在宁波大学水力学实验室进行, 实验装

置如图 1所示. 分离器由直径为 500 mm的有机玻
璃材料制成, 配备直径为 150 mm的入口管和出口
管, 长度分别为 3 000 mm 和 1 000 mm. 为在腔室
中产生旋流, 2 个管道与分离器切向相连, 入口和
出口管道的中心线偏移量为 350 mm. 此外, 入口
和出口管道底部与分离器底部的高度差为350 mm, 
加砂口直径为 50 mm, 位于分离器入口管道末端上
游 150 mm处. 颗粒物的注入通过螺旋给料器实现, 
通过调整输入电压, 可以确保以 4 g·s−1的均匀质量

流率将颗粒物通过加砂口稳定地输送到实验系统. 

为避免颗粒物在实验过程中二次循环, 在分离器
的出口处安装了颗粒物捕获系统. 

使用由 Nortek AS公司生产的 Nortek-Vectrino
声学多普勒测速仪 (ADV)测量流场 , 量程为±4 
m·s−1, 精度为±0.5%. 在出口处用烧杯(800 mL)手
动采集水-砂混合物. 收集的混合物在由上海一恒
科学仪器有限公司生产的 DHG9240A 烘箱干燥, 
并用由 Sartorius 公司生产的 QUITIX35-1CN 电子
秤称重. 

实验步骤为: (1)启动泵并运行 10 min, 以稳定
流场, 同时采用桶接法测量流速; (2)启动螺旋给料
器, 将颗粒物均匀添加到水流中; (3)持续运行水泵
2.5 min, 每隔 10 s在出口处用烧杯收集一次混合物, 
共收集 12 000 mL; (4)将混合物在烘箱中干燥, 使
用电子秤称重. 

在 CFD模拟中, 采用 SpaceClaim软件构建几
何模型(图 2), 物理模型按 1:1 尺寸建立. 采用
Fluent Meshing 软件对模型进行网格化处理, 生成
适用于流体动力学分析的数值网格 . 模拟采用
VOF(Volume of Fluid)模型捕捉流体界面, 用雷诺
平均 Navier-Stokes(RANS)方程描述湍流流动, 由
此获得流体流动的统计特性. 为了精确模拟粒子
在流体中的动态行为, 引入离散相模型(DPM), 该
模型融合了欧拉和拉格朗日方法, 实现对粒子在
流体中输运和相互作用的模拟. VOF模型和 RANS
方程的定义为: 

/ ( ) 0,  q qt     U  (1) 

式中: q 表示在计算单元体积中第 q 相所占的体积
比例; t表示时间; U 表示速度场; 表示散度算子. 
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图 1  实验装置示意图(单位: mm) 
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式中: tU 表示时间平均速度分量; iU 和 jU 表示平

均速度分量; 表示流体密度; P表示时间平均压
强场; 表示运动黏性系数; 2 表示拉普拉斯算

子; ijF 是湍流雷诺应力. 

 
图 2  CFD模型示意图 

采用压力耦合方程组的半隐式方法(SIMPLE)
处理压力和速度场耦合, 时间步长设为 0.05 s. 颗
粒物通过Rosin-Rammler分布建模, 以 4 g·s−1注入, 
加砂模拟持续 64 s后进行 84 s模拟, 观察颗粒物在
处理器中的运动情况 . 计算在高性能服务器(64 
GB RAM、25核 Intel Xeon Gold 6230R CPU)上进
行, 每次模拟时间约 1 d. 

模型实验和 CFD模拟各工况参数见表 1. 

表 1  实验参数 

工况 颗粒粒径/μm Q/(L·s−1) H/m D/m 

0 颗粒物为 0 10 0.70 0.50 

A 75 3、5、7 0.70 0.50 
B 100~200 

C 200~500 
D 400~800 

E 500~1 000 
M1 <75、100~200、200~500 

400~800、500~1 000 

3、5、7 0.84 0.50 

N1 1.05 0.50 
M2 <75、100~200、200~500 

400~800、500~1 000 

0.70 0.60 

N2 0.70 0.75 
注: Q为流量, H为分离器高度, D为分离器直径. 

表 1 中工况 0 的流量为 10 L·s−1, 用于比较测
量流场与 CFD 模型测量流场, 不添加颗粒物. 工
况 A~E 用于评估现场实验中颗粒物的去除效率. 
基于实验模型, 利用数值模拟对分离器进行改进, 
以寻求提高颗粒物去除效率的方法. 其中工况 M1
和 N1 分别是将分离器的高度增加至原设计的 1.2
倍和 1.5倍, 工况M2和N2分别是将分离器的直径
增加至原设计的 1.2倍和 1.5倍. 参考文献[27], 初
期雨水的悬浮固体含量在 154~1 367 mg·L−1 之间. 
为了使实验入口处的颗粒物浓度尽可能接近实际

情况, 选择添加总量为 250 g 的颗粒物, 控制质量
流率为 4 g·s−1, 持续时间为 64 s, 对应的颗粒物含
量为 571~1 333 mg·L−1, 与原型系统中的实际颗粒
物含量接近. 每次实验分离器中和出口处被捕获
的颗粒物质量相加约为 250 g. 
1.2 CFD模型网格独立性测试和验证 

在流量为 10 L·s−1 下进行网格独立性测试(工
况 0), 以评估模拟结果和网格尺寸对结果的影响. 
采用 4 个渐进网格级别, 节点数分别为 358 245、
513 389、790 546、1 228 467 个, 监测点位于分离
器底部中心位置上方 100 mm, 用于测量速度和静
压. 不同网格级别之间的结果见表 2. 从表 2可知, 
随着节点数量的增加, 两个连续网格级别之间的
相对速度差分别为 4.02%、0.53%、0.26%, 相应的
压差分别为 2.03%、0.70%、0.34%, 随着网格数量
的增加, 流速和压力之间的差异逐渐减小, 进一步
增加节点数不会显著改变流速和压力的分布.  

表 2  网格独立性验证结果 

节点数/个 流速/(m·s−1) 压力/Pa 

 358 245 0.236 6 3 899 

 513 389 0.227 1 3 820 

 790 546 0.228 3 3 846 

1 228 467 0.227 7 3 859 

基于网格独立性分析, 选择节点数为 790 546
个模型进行进一步仿真计算. 用Richardson法计算
得到一般精度等级约为 1.60[28], 表明 CFD 模型具
有较高的精度和可信度. 
1.3 Péclet数和去除效率函数的定义 

Péclet数可用于表示不同流量、颗粒物大小、
颗粒物密度和水流黏度的颗粒物去除效率, 其计
算公式为[29]: 

s
e ,v DHP

Q
  (3)  

式中: Pe为 Péclet 数; sv 为颗粒的沉降速度, 可以
通过计算得到. 
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式中: v为水的运动黏度; g为重力加速度; d为颗粒
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粒径; ρs 和 ρw 分别为颗粒物和水的密度. 
由实验数据得出, 不同颗粒物的平均颗粒沉

降速度在 0.003 5~0.088 m·s−1 之间. 

2 结果分析 

2.1 颗粒物的去除率 
观察工况 A~E, 每个工况 5 种粒径级配、3 种

流量共 15 组, 实验出口处混合物含砂量随时间变

化的结果如图 3 所示. 

 
(a) Q=3 L·s−1 

 
(b) Q=5 L·s−1 

 
(c) Q=7 L·s−1 

图 3  不同粒径颗粒物在不同流量时含砂率的变化 

图 3 中灰色阴影区域表示颗粒物添加的时间

区间. 实验发现, 高流速条件下颗粒物在出口处的

收集量显著增加, 而低流速时小颗粒物更容易沉

降和分离. 从含砂量曲线的高峰值可见, 对于较小

粒径颗粒物, 其分布范围更窄, 这意味着含砂量变

化速率更高. 具体而言, 对粒径小于 75 μm 的颗粒

物, 出口处颗粒物含量在添加初期上升, 在不同流

量(3、5、7 L·s−1)下分别在 50、50、40 s 时达到峰

值, 峰值出现在颗粒物添加停止前约 10~20 s. 之

后 , 颗粒物含量在 110~130 s 内降至稳态值(约

50 mg·L−1). 对于粒径为 100~200 μm 的颗粒物, 其

变化规律与粒径小于 75 μm 颗粒物相似, 但是颗粒

物含量最大值和出现时间有所不同 . 粒径大于

200 μm 的颗粒物在不同流量下出口含量稳定, 原

因可能是大粒径颗粒物因其质量和惯性大, 不易

受水流剪切力和涡流的影响, 更容易被分离器有

效收集. 
在工况 A~E 条件下, 收集并对沉积在分离器

底部的颗粒物称重. 通过分离器中收集的颗粒物

质量除以总颗粒物质量得到分离器的去除率, 结

果如图 4 所示. 

 
图 4  不同粒径颗粒物在不同流量时去除率的变化 

实验发现, 在流速为 3 L·s−1 时, 分离器底部不

同粒径颗粒物的沉积物质量分别为 99.7、164.5、

246.5 、 248.3 、 248.5 g, 对 应 的 去 除 率 分 别 为

39.88%、65.80%、98.60%、99.32%、99.40%. 在流

量为 5 L·s−1 时, 沉积在分离器底部的颗粒质量分

别为 101.5、146.5、237.3、246.2、249.5 g, 对应的

去除率为 40.60%、58.60%、94.92%、98.48%、99.80%. 
这些数据反映了流速对颗粒去除效率的影响, 以

及不同粒径颗粒在分离过程中的行为差异. 
2.2 流场分析 

分离器的设计和操作依赖于其内部复杂的三

维流动特性, 这些特性在很大程度上决定了分离

器的效率和性能. 图 5 为流量为 7 L·s−1 时, CFD 模

型模拟分离器内部的流速分布. 
从图 5 可见, 分离器流场中的总速度在 0~ 

0.50 m·s−1 之间. 分离器在不同截面上的切向速度

分布曲线揭示了速度分布的空间变化特性. 在距

底部大于 0.25 m 高度处, 分离器内部的切向速度
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在壁附近达到最高值, 约为 0.45 m·s−1, 接近入口
速度. 在较低高度处, 速度分布显示低速区域逐渐
向进水口方向移动. 这种速度分布对于固体颗粒
物与水的分离至关重要, 有助于颗粒物向分离器
中心移动, 最终在底部沉积. 

 
图 5  流量为 7 L·s−1时分离器中流速云图(单位: m·s−1) 

2.3 分离器优化 
通过 CFD 模型对分离器尺寸进行优化并分析

其工作效率(工况 M与 N), 结果如图 6所示. 从图
6 可见, 在颗粒物粒径和流量相同的条件下, 经过
尺寸优化的分离器的颗粒物去除率均高于原始尺

寸分离器的去除率, 且分离器直径增大比高度增
高对去除率提高更为明显, 尤其对粒径小于 200 
μm的颗粒物. 对粒径大于 200 μm的颗粒物, 分离
器高度和直径增加, 其去除率均能达到 100%. 但
是对粒径小于 200 μm 的颗粒物, 当分离器高度增
加 1.2 倍时, 其去除率相较原始尺寸只有略微提升
(流量分别为 3、5、7 L·s−1时, 粒径小于 200 μm的
颗粒物平均去除率提升 3%、3%、7%). 而当分离
器直径增加 1.2 倍, 对应流量分别为 3、5、7 L·s−1

时, 粒径小于 200 μm 颗粒物的平均相对去除率分
别增加了 17%、13%、15%. 当分离器高度增加 1.5
倍, 对应流量分别为 3、5、7 L·s−1 时, 粒径小于
200 μm颗粒物的平均去除率分别提升了 6%、6%、
9%; 当分离器直径增加 1.5倍, 对应流量分别为 3、
5、7 L·s−1时, 粒径小于 200 μm颗粒物的平均去除

率分别提高了 28%、20%、23%. 

 
(a) Q=3 L·s−1 

 
(b) Q=5 L·s−1 

 
(c) Q=7 L·s−1 

图 6  改进尺寸后分离器除砂率比较 

2.4 效率比较 
通过 Péclet数绘制颗粒物去除率, 可以得到特

定分离器的去除率函数为: 
(1/ )

e

1 1 ,
( )

b

b bR aP


 

  
 

  (5)  

式中: R、a和 b为拟合参数, R表示 Péclet数接近
无穷大时颗粒物的去除率, a表示 Pe=0时曲线的初
始斜率, b表示 Pe=R/a时函数曲率. 
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表 3列出了方程 5在本研究各工况及文献[30]
中的拟合参数. 

表 3  不同分离器设置的拟合参数 

分离器尺寸 R a b 

原始 0.99 3.24 1.07 

1.2D 1.00 2.78 1.30 

1.5D 1.00 2.36 1.40 

1.2H 1.00 1.98 1.18 

1.5H 1.00 1.57 1.22 

文献[30] 0.97 0.58 5.74 

从表 3可见, 原始分离器模型的颗粒物去除率
介于改进模型与文献[30]模型之间, 参数值分别为
R=0.99、a=3.24和 b=1.07. 相较于改进模型, 原始
模型具有较大的 a值和较小的 b值, 即初始斜率较
大, 但曲率较小, 模拟的颗粒物去除率属于中等水
平. 分离器直径增大 1.2倍和 1.5倍后, a值减小至
2.0~3.0, b值增加至 1.3~1.4, 表明颗粒物去除率随
Péclet 数的增大快速增加. 而分离器高度增高 1.2
倍和 1.5 倍后, 尽管 R值与其他模型相差不大, 但
是 a值减小至 1.5~2.0, b值增加至 1.1~1.3, 对应的
颗粒物去除率也介于原始模型和分离器直径增大

设计之间. Yang 等[30]提出的模型采用了一种典型

的雨水井设计, 其中入流口与出流口为直线对齐, 
这种设计代表了最传统的雨水井结构, 为评估本
研究提出的分离器性能提供了一个理想的基准 . 
文献[30]模型的参数为 R=0.97, a=0.58, b=5.74, 颗
粒物去除率最低, 原因可能是初始斜率偏低, 尽管
曲率较大, 但是仍会导致颗粒物去除率下降. 由此
表明, 改进模型的去除效率优于原始模型. 

图 7为结合实验、模拟数据以及文献[30]的研
究结果, 展示颗粒物去除率与 Péclet数之间的关系. 
从图 7可见, 对所有实验数据, Péclet数均在 0.1~10
范围内, 涵盖了整个测试范围, 对应颗粒物去除率
从 35%升至 100%. 从数据分布趋势看, 颗粒物去
除率与 Péclet数呈现正相关, 其去除率的变化速度
为先增后减, 表明在流速、沉降速度和出口直径非
常低或非常高的情况下, 颗粒物去除率保持相对
稳定. 然而, 在这些极值之间的转换过程中, 颗粒
物去除率会经历快速变化 . 例如当 Péclet 数在
0.1~1之间时, 颗粒物去除率迅速上升, 且在 Péclet

数达到 1后, 颗粒物去除率在 95%~100%范围内缓
慢增长. 

 
图 7  Péclet数与颗粒物去除率的关系 

3 讨论 

实验结果发现, 粒径大于 200 μm 的颗粒物由
于其质量和惯性较大, 在水流剪切力和涡流作用
下相对稳定, 进入分离器后迅速沉降, 从而被有效
收集. 这一现象在不同流量条件下均得到了验证, 
表明大颗粒的去除效率并未随流量减少而显著变

化. 对于粒径小于 200 μm 的颗粒物, 流量提升导
致分离器内水流速度增加, 液体剪切力和涡流强
度增强, 这对粒径较小颗粒物的去除率产生负面
影响. 粒径较小的颗粒物在强涡流扰动和湍流剪
切力作用下, 难以沉积, 从而导致颗粒物的去除率
下降. 

CFD 模型模拟结果表明, 增大分离器的直径
可以显著提高颗粒物的去除率, 而增加分离器的
高度对提高颗粒物去除率的作用较小. 颗粒物随
水流进入分离器后, 在直径较大的分离器中其流
动路径增加, 颗粒物需要运动更长的距离到达出
口, 增加了颗粒物沉积的可能性, 从而提升了分离
效率. 从流场分析可知, 分离器内部水流通过切向
入口结构设计形成旋流, 流速增加导致水流的剪
切力和涡流强度增加, 从而显著影响颗粒物的去
除率. 粒径较小的颗粒物更易受水流运动的影响, 
进而随水流流入下游管道, 因此沉积效率较低; 而
粒径较大的颗粒物由于其质量和惯性较大, 能够
在涡流中保持稳定轨迹, 因此更容易在分离器底
部沉积, 因而去除率较高.  

通过 Péclet数比较和分析可以发现, 本研究原
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始分离器尺寸实验中分离器除砂率高于文献[30]
模型的除砂率, 而改进尺寸分离器的除砂率与模
拟结果相符, 且高于原始分离器模型的除砂率. 这
进一步验证了颗粒物去除率与 Péclet 数之间具有
正相关性.  

本研究基于模型尺寸分离器的除砂率分析及

其优化策略评估, 尚未对实际工程中分离器尺寸
进行研究. 由于水-砂多相流尺度效应, 实际工程
中不同分离器尺寸的除砂率可能需要在现有基础

上进行修正. 此外, 如何在常规检查井中改造产生
旋流, 并评估其颗粒物分离效率, 也是未来研究的
重要方向[31]. 

4 结论 

(1)随着流量的增加, 分离器底部沉积的颗粒
物质量呈现下降趋势, 且粒径较大颗粒物更容易
被分离器去除, 而粒径较小颗粒物去除率相对较
低.  

(2)颗粒物的去除率与流量和分离器尺寸密切
相关. 与增加分离器高度相比, 增大分离器直径对
颗粒物去除率的影响更为显著. 

(3)Péclet 数是预测颗粒物去除率的重要参数, 
应用该参数对新设计的不同尺寸分离器进行预评

估高效且准确. 
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Performance evaluation of swirling hydrodynamic separators 
using physical and numerical models 

WENG Zhexin1, QIAN Yu1, GAO Doudou2, YANG Lifang2, YUAN Qianwen2 
( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Ningbo Municipal Engineering Construction Group Co., Ltd., Ningbo 315012, China ) 

Abstract: In the field of municipal environmental engineering, hydrodynamic separators are primarily used to 
control the concentration of Total Suspended Solids (TSS) in stormwater discharge to mitigate its potential 
negative impact on natural water bodies. This paper studies a specially designed hydrodynamic separator, whose 
core feature is the tangential connection of the inlet and outlet to generate a vortex, which can enhance the 
sedimentation and separation of particles in stormwater. Both experimental models and numerical simulations 
are used to analyze the separator’s performance comprehensively, by exploring its removal efficiency for 
particles of different sizes under various flow conditions, as well as the impact of the separator's size on the 
particle removal rate. The results show that, when the flow rate is above 5 L·s−1, the removal efficiency 
decreases significantly for particles smaller than 200 μm; while for particles larger than 200 μm, it would have a 
faster sedimentation rate and relatively higher removal rate due to weaker water flow effects. Additionally, an 
increase in flow rate shall lead to an increase in flow velocity thus a reduction in water retention time, and 
consequently a decrease in particle removal rate. The study also found that, when the diameter of the 
hydrodynamic separator is increased to 1.5 times that of the original design, the particle removal rate shall be 
increased by up to 28%. During study, the Péclet number assessment method is introduced as a key indicator for 
measuring the removal efficiency of particles. The research results can provide a reference for the design and 
optimization of hydrodynamic separators, thus help improve their performance in practical applications. 
Key words: computational fluid dynamics; swirling hydrodynamic separators; particle removal efficiency; 
physical model; numerical simulation 
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