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农业退水分层利用装置设计与数值模拟
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摘要：从理论可行性出发，初步设计一种分流装置，再从功能和效率的角度对其进行改进，最后采用计算流体力学

软件 Ｆｌｕｅｎｔ对农业退水分流过程进行数值模拟，对比分析不同流速下的盐度场和速度场，结果表明该分流装置可

为最终设计提供参考。试验工况分 ３组进行，设定入口流速作为唯一变量，３组试验均假定相同的入口盐度分布函

数。截取 ２个 Ｙ轴剖面的流速场云图和 ４个 Ｘ轴剖面的盐度场云图进行对比分析。结果表明，分流装置可以对不

同盐度的农业退水进行分流。上导流槽得到低盐度农业退水，下导流槽得到较高盐度退水。分流的效率取决于装

置尺寸、分层流流速和盐度分布等因素，可根据实际情况进行调整和优化。
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　　引言

土地盐碱化严重制约南疆地区的社会发展。农

业部门一般采取水利、生物、化学等治理措施改良盐

碱地。水利工程治理措施主要是修建水库、排水渠

道网络，建立较为完善的灌溉系统和现代化排水系

统
［１－１０］

。生物治理措施主要是培育耐盐植物，利用

生物排水降低地下水位，减少地面蒸发，防止土地表



面积盐
［１１－１５］

。化学治理措施则是在盐渍化土地中

施加石膏、矿渣等改良剂，降低土地中的盐碱含

量
［１６－１９］

。迄今为止，南疆大面积改良土地盐渍化的

方式仍是以“排水洗盐”为主。然而大面积推广使

用“排水洗盐”会使未经处理的盐碱水随意排放，不

仅闲置有限的水资源，而且威胁周围生态环境。因

此，需要通过更为科学合理的技术措施将盐碱水的

矿化度降低，以减轻废弃盐碱水对环境的恶劣影响。

南疆地区的排碱干渠有着多个入水口，各个支

排的退水盐度高低不一，且常年处于太阳高温辐射

量下，具备形成分层流的条件。关于分层流的数值

模拟，国内学者已经进行了初步的探索，并取得一定

成果。包芸等
［２０］
运用三维斜压模型对珠江口伶仃

洋区域盐度分层进行了数值模拟，模拟结果与实测

资料基本吻合。胡振红等
［２１］
建立了温度和盐度分

层流的 ｋ－ε模型，进行了数值模拟计算，计算结果
正确地反映了分层及紊动特征，与实测结果吻合较

好。

本文设计水体分流装置
［２２］
，该装置可将分层水

体以一种纯物理方式分流。在此基础上，进一步改

进装置，提高水体分离的精度并实现完全自动化。

通过 Ｆｌｕｅｎｔ计算流体力学软件对分层流体流经分流
装置的过程进行数值模拟，对比分析不同流速下的

盐度场和速度场，为装置实际使用提供优化建议。

１　数学模型

１１　控制方程
控制方程采用雷诺平均方程组（ＲＡＮＳ），连续

方程与动量方程为笛卡尔坐标系下的张量形式，湍

流模型采用标准 ｋ－ε模型，盐度计算采用组分输运
方程

［２３］
。

连续性方程为

ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１）

式中　ρ———流体密度　　ｔ———时间
ｕｉ———速度分量
ｘｉ———笛卡尔坐标系下对应的方向

动量方程为

ρ
Ｄｕｉ
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式中　ｐ———压力　　ｕ′ｉ、ｕ′ｊ———速度脉动量
μ———动力粘性系数

δｉｊ———狄克拉函数　　ｕｊ———速度分量
ｘｊ、ｘｌ———笛卡尔坐标系下对应的方向

ｋ方程为


ｔ
（ρｋ）＋

ｘｉ
（ρｋｕｉ）＝
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其中　 μｔ＝ρＣμｋ
２ε－１　Ｃμ＝００９

式中　ｋ———湍动能　　μｔ———涡粘性系数
Ｇｋ———由层流速度梯度而产生的湍流动能
Ｇｂ———浮力而产生的湍流动能
ＹＭ———扩散产生的波动
Ｓｋ———用户自定义源项

σｋ———ｋ方程的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数，取１０
ε———湍流耗散率

ε方程为


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其中　Ｃ１ε＝１４４　Ｃ２ε＝１９２　Ｃ３ε＝ｔａｎｈ｜ｖｕ
－１｜

式中　Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———常数项
ｖ———沿重力方向速度分量
ｕ———平行重力方向速度分量
Ｓε———用户自定义源项

σε———ε方程的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数，取１３２
盐度 ｃ控制方程为

ｃ
ｔ
＋
ｕｊｃ
ｘｊ
＝
ｘｊ
（Γｃ

ｕｊｃ
ｘｊ
－ｕｊｃ）＋Ｓｃ （５）

式中　Γｃ———盐度扩散系数
Ｓｃ———盐度源项

１２　边界条件
入口边界设置为速度入口，速度通过用户自定

义函数（Ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）设置为充分发展
流动状态，湍动强度设置为 ５％，同时盐度在入口处
通过 ＵＤＦ按照设计浓度分别加入计算系统。

出口边界为无回流自由出口。

在固体壁面附近的粘性底层内用标准壁面函数

来处理
［２４］
。

１３　数值方法
在笛卡尔坐标系下，式（１）～（４）可写成统一形

式

φ
ｔ
＋
ｕｊφ
ｘｊ
＝
ｘｊ
（Γ
ｕｊφ
ｘｊ
－ｕｊφ）＋Ｓ （６）

式中　φ———ｕｉ、ｋ、ε　　Ｓ———源项

Γ———广义扩散系数
采用有限控制体积法来离散计算区域，然后在

每个控制体积中对微分方程进行积分，再把积分方

程线性化，得到各未知变量的代数方程组，最后求解
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方程组即可求出各未知变量。采用 Ｓｉｍｐｌｅ算法对
压力和速度场进行耦合计算。流场迭代稳定后计算

盐度场，模拟中采用单向耦合，盐度计算不影响流场

计算。

２　模型设计与数值模拟

２１　装置的原理与改进
初始分流装置如图 １所示，该装置包括左分流

装置和与左分流装置倒置的右分流装置。左分流装

置和右分流装置固定连接且相互平行，固定安装在

河渠的横截面上。因为浮力作用，左浮力球和右浮

力球分别带动左闸门和右闸门上下平移，由于密度

和盐度呈正相关关系，盐度低的水从左闸门上方流

出，盐度高的水从右闸门下方流出，从而实现排碱渠

不同浓度水体的分流。该装置用纯物理方法分流，

具有结构简单、造价低廉等特点，目前已获授权。

图 １　初始分流装置

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｈｕｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 ２　带无线收发功能的分流装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｕｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

初始分流装置虽优点明显，但也存在分离精度

不高、无法远程控制等不足，因此在最初的发明专利

基础上做了进一步改进，设计了一种带无线收发功

能的盐水分流装置
［２５］
。如图 ２所示，该装置包括左

分流装置和右分流装置。左分流装置和右分流装置

固定连接且相互平行，固定安装在排碱渠的横截面

上。因上、下层水体的盐度不同，导致置于上、下导

流槽口边缘的传感器产生不同的电信号，进而驱使

左右电动机箱中的电动机分别带动左闸门和右闸门

进行相应的上下平移，使盐度低的水从左闸门上方

流出，盐度高的水从右闸门下方流出，实现不同浓度

盐水的分流。其后附带的导流槽可将分离后的液体

导流，上层盐度较低的水可以直接投入农业灌溉，下

层较高浓度盐水则可以晒盐、提盐，从而达到防止土

地盐碱化的目的。装置左右均附带无线收发器，具

备实时可监控以及突发情况下可人工干预的功能，

能很好地适应环境变化，达到完全自动化。

２２　研究对象与试验工况
本文的研究对象为置于排碱渠的分流装置，实

际模型简化后的计算模型如图 ３所示，Ｘ轴方向是
分层流体流动方向，Ｚ轴方向垂直向上，Ｙ轴方向和
分层流体流动方向垂直。排碱渠宽４０ｍ、深１５ｍ、长
１２０ｍ，其 横 截 面 为 矩 形，在 排 碱 渠 Ｘ 方 向
２０ｍ处，垂直流体流动方向放置分流装置，分流装
置计算模型简化为一块挡板，在挡板的左上方和右

下方各开 １个矩形导流槽口，２个导流槽口尺寸一
致，宽２０ｍ、高 ０４ｍ，导流槽口后均连接长 １００ｍ
的导流槽，上下导流槽底部为平坡。各导流槽末端

连接水泵，如有需要，可为导流槽中水体的流动提供

持续动力。

图 ３　排碱渠放置分流装置三视图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｇｒａｐｈｓｏｆｓｈｕｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎ

ａｌｋａｌｉｄｒａｉｎｉｎｇｄｉｔｃｈｅｓ
　
对流体计算域采用六面体网格划分，考虑在壁

面附近和挡板水流分离处流场参数变化梯度比较

大，因此网格划分时，此部分采用网格加密处理，在

边界第 １层网格设置为 ０００５ｍ，网格扩展比为
１２，经过验证，设置符合壁面网格符合标准壁面函
数使用条件。通过网格无关性验证。

模拟分 ３组试验工况，第 １、２、３组的入口流速
分别为 ｕ１＝０１ｍ／ｓ，ｕ２＝０２ｍ／ｓ，ｕ３＝０５ｍ／ｓ，这
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３个流速为典型试验工况，分别模拟排碱渠中流体
在枯水季节、一般季节和旺水季节 ３种情况下的流
动。每组试验除流速条件不一样外，其他条件均一

致。入口盐度的分布设置采用有关文献的实测结

果，取底部盐度是表面盐度的 ３倍［２０］
。分层流体盐

度变化函数较好地刻画了盐度渐进变化规律，函数

曲线如图４所示。由函数关系式可知，水表面（Ｘ＝
０ｍ）盐度为 １０ｇ／Ｌ；水底（Ｘ＝１５ｍ）盐度为
３１ｇ／Ｌ。水底盐度取 ３０ｇ／Ｌ左右，基于绝大多数
植物都不能在此浓度盐水灌溉下存活的考虑，因此

当浓度接近３０ｇ／Ｌ时，已经不适合灌溉，而应该分
离后作他用。

图 ４　入口盐度分布函数

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｔｉｎｌｅｔ
　

３　结果与分析

图５～１１是 ３组不同工况下，分层流体达到稳
态时，流速和盐度分布图。其中，图 ５～７为下导流
槽（Ｙ＝１０ｍ剖面）和上导流槽（Ｙ＝３０ｍ剖面）在
Ｘ轴方向上达到稳态时的流速分布情况。图 ８～１１
分别是 Ｘ为２１、４０、６０、８０ｍ４个不同剖面下的
盐度分布。

由图 ５～７可看出，无论是 ｕ１ ＝０１ｍ／ｓ，ｕ２ ＝

０２ｍ／ｓ，ｕ３＝０５ｍ／ｓ的何种工况，在上、下导流槽
入口处（也就是 Ｘ＝２０ｍ处附近），盐水的流速快
速增加，均达到各工况下入口流速的４倍左右，但盐
水在导流槽的后续流动中，速度基本没有变化。这

是由于上、下导流槽横截面变小，且上、下导流槽都

是管流，不存在盐碱水溢出的可能。排碱渠的宽

４０ｍ、高１５ｍ，横截面积６０ｍ２，而分流装置上、下

导流槽宽２０ｍ、高０４ｍ，横截面积之和１６ｍ２，因此
根据流体的质量守恒定律和连续性假设，流量不变，

面积减小，必然导致流速增加。

在 Ｘ＝２０ｍ处上部，可以明显看出盐水的流速
快速下降为零，这是由于分流装置的右截流板发挥

了截流的作用，将分流装置迎水面右边浓度较低的

稀盐水截流，因此速度快速降为零。图 ５～７的
ｂ图，在 Ｘ＝２０ｍ处流速快速降为零，原因和 ａ图

类似，因为分流装置下部的截流板将分流装置迎水

面左边浓度较高的盐水截流。

图 ５　第 １组 （ｕ１＝０１ｍ／ｓ）Ｙ轴剖面的流速场

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆＹａｘｉｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ（ｕ１＝０１ｍ／ｓ）
　

图 ６　第 ２组 （ｕ２＝０２ｍ／ｓ）Ｙ轴剖面的流速场

Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆＹａｘｉｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ（ｕ２＝０２ｍ／ｓ）
　

图 ７　第 ３组 （ｕ３＝０５ｍ／ｓ）Ｙ轴剖面的流速场

Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆＹａｘｉｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ（ｕ３＝０５ｍ／ｓ）
　
由图 ８～１１可以看出，分流装置能实现分流的

功能：上导流槽的平均盐度低于下导流槽的平均盐

度，上导流槽分流出低盐度的水，下导流槽分流出较

高盐度的水。流速越快的盐水，其 Ｘ剖面的盐度分
布趋于稳定的时间也越长。

根据图 ４所示盐度变化函数，当与水面的垂直
距离为０４ｍ时，对应的盐度为２０８ｇ／Ｌ。３组工况
下，上导流槽 Ｘ轴横截面上盐水的平均盐度约等于
上导流槽槽底对应深度的盐度。该现象说明，上导
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流槽分流后的盐水盐度分布基本取决于入口处的盐

度分布函数和上导流槽槽底对应深度。因此，在排

碱渠中使用分流装置时，如果要提取低于某一盐度

的分层流体，则应该调高分流装置上导流槽，使上导

流槽槽底对应深度的盐度低于该值，否则提取的分

层流体容易盐度过高，影响分流效果。

图 ８　３组不同流速下，Ｘ＝２１ｍ剖面的盐度场

Ｆｉｇ．８　ＳａｌｉｎｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸ＝２１ｍ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图 ９　３组不同流速下，Ｘ＝４０ｍ剖面的盐度场

Ｆｉｇ．９　ＳａｌｉｎｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸ＝４０ｍ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

相同的 Ｘ轴截面，不同流速对比可以看出，ｕ１＝

０１ｍ／ｓ工况的分流效果要优于 ｕ２ ＝０２ｍ／ｓ和

ｕ３＝０５ｍ／ｓ工况，进一步观察可以发现 ｕ２＝０２ｍ／ｓ

和 ｕ３＝０５ｍ／ｓ工况之间的分流效果差别不大。该
现象说明，为了使上导流槽尽可能分流出浓度较低

的盐水，在实际的排碱渠中使用分流装置时，应当适

当调低上导流槽的流速，因为流体流速越大越容易

从层流向紊流发展，这会导致流体质点的运动极不

规则，由于脉动的急剧混掺，流体动量、能量、温度以

及含有物的浓度扩散速率都会增大。这样的流动会

破坏原来的盐度分层现象，使得分流装置的分流作

用减弱。

图 １０　３组不同流速下，Ｘ＝６０ｍ剖面的盐度场

Ｆｉｇ．１０　ＳａｌｉｎｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸ＝６０ｍ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图 １１　３组不同流速下，Ｘ＝８０ｍ剖面的盐度场

Ｆｉｇ．１１　ＳａｌｉｎｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸ＝８０ｍ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

下导流槽的盐水流动速度沿程均比较稳定，变

化不明显，但是可以看出，随着盐水的流动，３个工
况下的下导流槽 Ｘ截面的盐度均有所下降。分流
装置下导流槽设置的目的是为了分流较高浓度的盐

水，若盐水浓度变小，则会与设想的结果背道而驰。

进一步深入比较各个工况下导流槽的盐度分布可以

看出，ｕ１＝０１ｍ／ｓ工况的下导流槽盐度分布比ｕ２＝
０２ｍ／ｓ和 ｕ３＝０５ｍ／ｓ工况要稳定，沿程流动中，
盐水浓度更不易变小。其原因和上导流槽类似，因

为流体流速越大，液体质点作不规则运动，互相混

掺，轨迹越曲折混乱，下方较高浓度的盐水和上方低
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浓度盐水掺混，致使下方导流槽分流出的盐水浓度

变低。为了提高下导流槽的分流效率，可以减小下

导流槽横截面的宽度。

４　结论

（１）分流装置上导流槽旨在分流低盐度的水
体，上导流槽分流后的退水浓度很大部分取决于入

口处盐度分布和上导流槽槽底对应的深度。因此，

在排碱渠中使用分流装置时，若想充分降低上导流

槽分流出的盐水浓度，在实际工作条件允许的情况

下，可以选择抬高上导流槽的槽底。

（２）降低下导流槽槽底可以提高下导流槽的分
流效果，使得其分流的盐水浓度得到提高，但是这样

会使得下导流槽的横截面积变小，影响截面的流量，

降低分流效率，在实际使用中需要综合考虑。

（３）无论对于上导流槽还是下导流槽，降低退
水流速都是提高分流效果的有效手段，因此入口处

分层盐水流动速度不应过快，否则退水会在流动中

快速掺混，分流装置达不到分流的目的。但是入口

处流速过低，则会导致分流的效率降低。故在实际

使用过程中，需要在分流效率和分流效果方面做一

定的权衡。
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