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前言：

砷进入了河流之后会被河流冲走，渗入到地下水。

因此，当人们饮用该处的地下水时会含有砷。当人们饮

用了含有砷的水之后有患上癌症的几率。人类体内过量

的砷会影响细胞的新陈代谢，影响细胞的氧化反应和呼

吸作用。砷还会损伤人体的血管，引起血容量降低。砷

中毒还分急性，亚急性，和慢性三种。急性砷中毒可能

会引起脱水甚至休克。亚急性砷中毒会导致多发性神经

炎的症状。慢性砷中毒会引起脱发，贫血等症状。砷不

仅会对人体健康产生影响，还会对农作物有不良影响包

括植物根条数减少，根的体积减少，植株矮小，生长发

育迟缓等 [1]。

目前国内对于砷污染的处理方式为吸附法和絮凝法。

刘传松提出了使用活性氧化铝来吸附砷的砷废水治理方

案，并检测了治理前后河水中砷浓度的变化趋势。结果

表明：当取浓度为 0.4mg/L 的水，用活性氧化碳吸附柱

对其进行处理，处理后水中砷的浓度为 0.006-0.01mg/L，

满足 <0.05mg/L 的标准。

本文主要探究在某河道排入含砷废水后，采用分流

渠和拦网的方式去除该含砷废水的最优方案。分流渠的
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高度和宽度及拦网深度对于砷废水排出效率的影响，运

用 CFD 软件建立了河道排出废水的数学模型，而后采用

正交试验，比较分析了河道分流渠的高度和宽度及拦网

深度这三个因素的变化对于河道内流场的影响，从而对

河道内的废水排除进行优化。

1　数值模拟方法

1.1 基本假设

（1）砷化物完全溶于水，不考虑出现沉淀的情况；

（2）砷化物溶于水后与水的性质基本相同；

（3）砷化物与拦网接触后不会粘结到拦网上；

（4）不考虑砷化物溶于水后出现的温度变化。

1.2 物理模型（三个方案）

本文选取的研究对象为某一河道，河道的结构为长

方体，在河道上游通过圆管排入含砷废水，在其下游布

置拦网，在河岸对面布置分流渠，具体结构如图 1 所示。

图1　河道及分流渠及拦网结构示意图

本文选用 ANSYS Fluent 15 软件求解。在自然水流流

过状况下，经过对于河道内部以及水流进出口雷诺数的

计算，河道内的水流流动应为湍流，因此采用 k-ε 湍流

模型进行计算。

1.3 数值模型
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模型中的常数采用 Spalding 所推荐的如下数据：

1 1.43Cε = ， 2 1.92Cε = ， 0.09Cµ = ， 1.0Kσ = ， 1.3εσ =

1.4 网格划分与边界条件设置（采用1个方案去描述）

河道的几何模型如图 2 所示，在这里要注意的是，

这仅仅是初始模型。由于本文研究的要素包括河道分流

渠的高度和宽度及拦网深度，因此河道的几何模型也会

随研究对象的改变而作出调整。对几何模型进行网格划

分，使废水排入口至少包含三层网格，并且在划分完成

后对结果进行检查与修正，尽量使各网格呈规则四面体，

网格数量约为 309374 个。在设置边界条件时，河床、河

岸及水面设置为“墙壁”边界条件；河流入口和废水排

入口设置为速度边界条件，其中河流入口速度为 0.1m/s，

砷废水排放口的度为 1m/s。

图2　河道内进行网格划分后的结果

2　实验方案与结果分析

2.1 因素、水平及正交试验表的选取

河流中砷废水排出的影响因素有很多，在本文中，

我们选取河道分流渠的高度和宽度及拦网深度共 3 个影

响因素作为主要影响因素。由因素与水平选取 L9（33）

型正交试验表，表 1 为试验方案。

表1　试验方案表

试验号
A

（拦网深度 /m）

B

（排出口高度 /m）

C

（排出口宽度 /m）

1 2.0 3.0 30

2 2.0 5.0 40

3 2.0 7.0 50

4 4.0 3.0 40

5 4.0 5.0 50

6 4.0 7.0 30

7 6.0 3.0 50

8 6.0 5.0 30

9 6.0 7.0 40

2.2 流场分布图分析

a
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图3　砷污染物排入河道的流场图

图 3 给出了砷污染物排入河道后随河水运动的流场

图，从这些流场图中我们可以看出河道中水的流向主要

是沿着主河道的方向一直向前。当水流遇到拦网时，它

会从下面穿过拦网，接着继续沿着主河道向河流出口流

去。虽然砷废水以较高的速度从废水排出口被排到河道

中。但是，砷废水在出口受到了水流速度的影响，使得

砷废水以呈抛物线的形状被排入河道当中。大部分的污

染物会从分流渠流到河道外。还有一部分的污染物会绕

过拦网，和河道中的水混合在一起，从河道出口流出。

从图 g，图 h 和图 i 中可以看出，当拦网深度比较大的时

候，污染物在从拦网底部绕过时速度较大。

a
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图4　砷污染物排入河道的流线图

图 4 给出了砷污染物排入河道的流线图。从图 a，

图 b 和图 c 当中，我们可以看出表示砷污染物排放的流

线和分流渠出口的交点随着分流渠出口高度和宽度而有

所不同。当分流渠出口高度和宽度比较小的时候，这个

交点和拦网比较接近。随着分流渠出口高度和宽度的增

加，这个交点离拦网越来越远，也越来越靠近河流上

游。这在图中可以表现为砷废水流线的弯曲程度的增

加。当拦网深度增加时，底部表示污染物的流线上浮的

距离更远，并形成了绕流。这意味着稳流在更远的距离

才会形成。同时，在拦网深度增加的时候，从废水排入

口排入的砷废水的卷吸速度会更快。当图 c 和图 j 的对

比中可以看出，当拦网深度加深时，河道的横截面积会

变小，导致从拦网底下绕过的水流和污染物流速增加。

这带动了排入的砷废水，使其从分流渠排出的位置更加

靠近拦网。
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图5　砷污染物排入河道的浓度分布图

图 5 展示了砷污染物排入河道的浓度分布图。从图

a，图 b 和图 c 的比较中可以看出图 c 中绕过拦网的砷污染

物的浓度是最小的。这体现了分流渠对砷废水的排除是

非常有效的。而且，分流渠的横截面积的增大也会使砷

废水的排除变得更加有效。从三张图中可以看到图 a 的

河道中污染最严重，其次是图 b，图 c 中砷对河道的污染

程度最小。随着拦网深度的增加，河道的污染总体来说

不是非常严重，这可以从图 g 和图 h 中看出。图 i 中砷污

染物对河道的污染相比前两张图更加严重。这是因为尽
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管拦网深度加深了，绕过拦网的水流速度也变快了，因

为河道的横截面积变小了。这造成了卷吸，让砷污染物

刚离开排污口就被水流带到河道中。

2.3 模拟结果分析

经 Fluent 软件运算得到的试验数据如表 2 所示，采用

正交法进行数据分析。

表2

试验号
A（拦网

深度 /m）

B（分流渠出

口高度 /m）

C（分流渠出

口宽度 /m）

1（河道出口砷

水质量比）

1 2.0 3.0 30 1.1082562e-05

2 2.0 5.0 40 1.0103492e-05

3 2.0 7.0 50 6.4194151e-06

4 4.0 3.0 40 1.1371884e-05

5 4.0 5.0 50 9.89*10-6

6 4.0 7.0 30 1.05*10-5

7 6.0 3.0 50 8.6606133e-06

8 6.0 5.0 30 9.6856193e-06

9 6.0 7.0 40 9.6637841e-06

图6　对河道出口污染物含量进行数据分析得出的结果

2.3.1 正交结果

图 6 给出了河道出口污染物含量进行数据分析得出

的正交结果。由上述图表可得出以下结论：

1、单个因素对于河道出口砷污染物浓度的影响

（1）在以拦网深度为因素的情况下，河道出口砷污

染物浓度在拦网深度较小或者较大时要比拦网深度是 4

时要小。在上述实验中，A1 条件下的河道出口砷污染物

浓度最小。

（2）在以分流渠出口高度为因素的情况下，河道出

口砷污染物浓度随着分流渠高度的增加而减少。在上述

实验中，B3 条件下的河道出口砷污染物浓度最小。

（3）在以分流渠出口宽度为因素的情况下，河道出

口砷污染物浓度随着分流渠宽度的增加而减少。在上述

实验中，C3 条件下的出风口平均出风量最大。

2.3.2 各因素对于通风量的影响

根据试验结果所作的图表如上图所示，河道出口砷

浓度分别于拦网深度水平 1、分流渠出口高度水平 3 与分

流渠出口宽度水平 3 时达到最大，其组合即为试验方案

3，因此无需补充试验。如上图所示，在以分流渠出口宽

度为因素的情况下，河道出口砷污染物的浓度的降低更

明显。因此，可以得出结论：分流渠出口宽度对于河道

出口砷污染物浓度的影响最大。

2.3.3 各因素组合后的最优解

由上述结论 1、2、3，可以得出结论：在本次试验中，

A1B3C3 是最优组合。

3　总结

1、建立了模拟砷污染物在河道中扩散的模型，考虑

了拦网深度和分流渠出口高度及分流渠出口宽度这三个

因素，水平分别为（2.0 米，4.0 米，6.0 米）、（3.0 米，5.0

米，7.0 米）、（30.0 米，40.0 米，50.0 米）。

2、设计了 L9（33）正交实验，分析了各种情况下河

道内的流场。

3、经过对于河道内流场图，流线图和浓度分布图的

分析，得出以下结论：随着拦网深度的加深，河道的横

截面积会变小，并进一步导致从拦网下方绕过的水流速

度变快，造成卷吸，使得砷污染物被带入到拦网之后的

河道当中。

4、经过对于极差的分析，得出以下结论：

（1）在以拦网深度为因素的情况下，A1 条件下的河

道砷污染物浓度最小。

（2）在以分流渠出口高度为因素的情况下，B3 条件

下的河道砷污染物浓度最小。

（3）在以分流渠出口宽度为因素的情况下，C3 条件

下的河道砷污染物浓度最小。

（4）在本次试验中，A1B2C2 是最优的排除污染物方

案组合。
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