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摘 要：针对煤矿地下水库复杂流场中除氟剂颗粒运移规律难以观测及局部淤积严重的技术痛

点，旨在揭示受限空间起伏地形约束下除氟剂的多相流演化规律与流固耦合沉降机制。构建

圆柱阵列室内相似模型以模拟煤矿地下水库岩体堆积特征，利用图像处理提取颗粒分布序列。

在 ANSYS Fluent 中建立 EEM 与 Realizable k-ε 耦合的多相流模型，基于除氟剂的真实物性参

数进行校正并通过余弦相似度验证。在此基础上，拓展模拟了 20 ~ 60 L/h 进水流速下，前、

中、后部变构型复杂流场的颗粒时空演化。通过实验数据迭代修正流体力学模型，使模拟与

实验结果的余弦相似度由 0.85 提升至 0.977，显著提高了模型的预测精度与可靠性，证实了室

内相似模型试验与多相流模拟相结合的验证方法具备可靠性。地形主峰阻水致使迎水面颗粒

聚集，背水面因边界层分离形成了低动能“动力学阴影区”，在 20 L/h 低流速下，前、中、后

部复杂流场模型的底层相对体积分数峰值分别高达 1.30、1.27 和 1.25。且地形主峰越靠后，

上游平稳发展段越长，越利于长距离安全输运。揭示了复杂起伏地形引发除氟剂局部淤积的

动力学机制，增大流速可有效重构空间动能并冲刷局部淤积区，当流速由 20 L/h 提升至 60 L/h

时，全场流速回升至约 2.0 × 10-2 m/s，中、后部复杂流场模型湍流动能分别稳定在 8.0 × 10-5 

m2/s2 和 6.0 × 10-5 m2/s2；前、中、后部底层最高相对体积分数分别降至 1.19、1.19 和 1.17，其

中中部淤积中心随流速增大向后移动，实现了除氟剂从局部淤积向均匀运移的转变，阐明了

进水流速对除氟剂分布与局部淤积的改善机制，并据此提出了基于流场动力学调控的防淤积

运行策略，在实际工程应用中，应结合地下水库具体的空间构型特征合理调节进水流量，平

衡底板清除淤积与控制系统运行能耗之间的关系。 

关键词：煤矿地下水库；协同除氟；物理模拟；计算流体力学；局部淤积；流场调控 
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Coal Mine Underground Reservoirs Based on Physical Experiments and Multi-

phase Flow Simulations 
WU Min1, CHEN Chong2, BAO Yixiang1, ZHANG Zhijun2, WANG Jingyu1, LIU Deqian3, LI Jingfeng1,  

HU Jiamin1, LIU Di2, LIANG Dingcheng2 

（1.State Key Laboratory of Water Resource Protection and Utilization in Coal Mining, Beijing  102299, China； 

2.School of Chemical & Environmental Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing  100083, China; 

3.Anhui Provincial Key Laboratory of Advanced Catalysis and Energy Materials, School of Chemistry and Chemical Engineering, Anqing Normal Univer-

sity, Anqing  246133, China） 

Abstract: To reveal the multiphase flow evolution and fluid-solid coupling sedimentation mechanisms of 

defluoridation agents constrained by undulating terrains in the confined space of coal mine underground reservoirs, 

a cylindrical array physical similarity model was constructed to simulate the rock mass accumulation characteris-

tics, and image processing was utilized to extract particle distribution sequences. A multiphase flow model cou-
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pling the Eulerian-Eulerian Model (EEM) and the Realizable k-ε turbulence model was established in ANSYS 

Fluent. This model was calibrated using the physical properties of the defluoridation agent and validated via co-

sine similarity. Particle spatiotemporal evolution was simulated under inlet flow rates of 20 to 60 L/h across com-

plex flow fields with front-, middle-, and rear-positioned undulating configurations. Iterative calibration of the 

computational fluid dynamics (CFD) model with experimental data improved the cosine similarity between the 

simulated and experimental results from 0.85 to 0.977. The results show that the blocking effect of the primary 

terrain peak leads to particle accumulation on the windward slope, while boundary layer separation on the leeward 

slope forms low-kinetic-energy "kinetic shadow zones." At 20 L/h, the peak relative volume fractions at the bot-

tom of the front, middle, and rear complex flow field models are 1.30, 1.27, and 1.25, respectively. A more back-

ward position of the primary terrain peak extends the upstream stable development section, favoring long-distance 

transport. Increasing the flow rate reconstructs spatial kinetic energy to flush localized siltation zones. When the 

flow rate is increased from 20 to 60 L/h, the global flow velocity recovers to approximately 2.0 × 10-2 m/s, while 

the turbulent kinetic energy of the middle and rear models stabilizes at 8.0 × 10-5 m2/s2 and 6.0 × 10-5 m2/s2, re-

spectively. Correspondingly, the maximum relative volume fractions at the bottom of the front, middle, and rear 

models decrease to 1.19, 1.19, and 1.17, respectively. The siltation center in the middle-configured model shifts 

downstream with the increasing flow rate, achieving a transition from localized siltation to uniform transport. 

Based on these findings, an anti-siltation operation strategy using flow field dynamic control is proposed. In en-

gineering practice, the inlet flow rate should be regulated in combination with the specific spatial configuration of 

the underground reservoir to balance the trade-off between bottom siltation clearance and system energy con-

sumption. 

Key words: Coal mine underground reservoir; Synergistic defluorination; Physical simulation; Computational 

fluid dynamics; Local deposition; Flow field regulation

0 引言 

煤矿地下水库作为我国西部矿区矿井水储存

与利用的核心工程设施，其水质的安全与稳定直

接关系到区域水资源的高效循环利用[1-5]。然而，

矿井水在流经采空区内垮落岩块空隙时极易导致

氟浓度升高，虽然煤矿地下水库具备一定的截留

净化能力，却对氟离子的去除十分有限，严重制

约了矿井水的规模化回用[6-18]。相较于传统的地面

水处理厂，利用煤矸石等煤基固废制备改性煤基

固废除氟剂，并将其直接投加至井下与煤矿地下

水库协同除氟，具有工艺简捷、运行成本低以及

实现“以废治废”的显著优势[19-31]。该技术成功

应用的核心，在于除氟剂颗粒在水库复杂内部环

境中的运移与分布是否可控。由于煤矿地下水库

内部存在大量的垮落岩体，流场空间构型错综复

杂[32-35]，若除氟剂颗粒群无法在目标水域有效滞

留，或在局部区域发生大规模非线性沉积，将直

接导致除氟效率骤降及库底严重淤积。因此，解

析除氟剂颗粒在水库复杂流场约束下的运移演化

规律与沉降机制，是实现改性煤基固废井下协同

除氟技术工程应用的关键先决条件[36-37]。 

目前，国内外学者针对煤矿井下协同除氟的

研究，多聚焦于煤基功能材料自身的孔隙重排构

筑、表面改性及吸附动力学优化，以期提升材料

的选择性与容量[38-42]。然而，针对除氟剂投加后

在煤矿地下水库宏观水体中的运移行为，尤其是

在受限空间多变流场下的固液两相流耦合机制，

相关研究仍处于起步阶段。由于煤矿地下水库受

外部人工坝体及上覆岩层阻隔，其内部的流体动

力学演化呈现出典型的“黑盒”特征，难以直接

观测。现有研究已广泛采用 MODFLOW 、

COMSOL 及 Ansys Fluent 等软件开展多尺度模拟

研究，宏观维度的数值模型已广泛应用于评估深

部含水层的回灌效应，以及复杂地质条件下的溶

质迁移特征[43-47]，而针对更为细微的局部尺度，

则多采用 CFD-DEM 耦合等方法，揭示煤矿地下

水库破碎岩体中污染物的运动规律，并深入探讨

受限裂隙内固液两相流的动力学输运机制[48-49]。

然而，现有研究中多数宏观模型将矿井水视为单

一流体或均相溶液，忽略了除氟剂颗粒群在重力

沉降、相间曳力阻滞及湍流演化等方面的复杂多

相流物理过程[50-53]。此外，常规的计算流体力学

（CFD）模拟若缺乏物理实验观测事实的比对验

证，其预测的微观流固耦合行为往往存疑，尤其

是对于起伏地形和圆柱绕流等复杂尾迹特征的解
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析[54-57]。更重要的是，在实际多相流体系中，除

氟剂的宏观淤积行为往往受宏观进水流速与微观

局部流场（如涡旋区、湍流动能耗散）的非线性

耦合控制，传统手段难以定量剥离主控驱动因素，

导致目前对除氟剂运移与沉降行为的动力学驱动

机制认识尚不完善。 

针对上述研究局限，本研究创新性地提出了

一套物理实验观测、CFD 多相流模拟与数据驱动

特征提取相融合的综合研究方法。首先，构建了

模拟煤矿地下水库内部岩体堆积特征的物理实验

装置，引入数字化图像识别技术，将传统的定性

观测转化为反映颗粒群相对空间分布演化趋势的

离散数据序列。在此基准上，借助 ANSYS Fluent

平台建立了 Euler-Euler Mixture（EEM）多相流数

值模型，通过将模拟获得的颗粒体积分数场演化

规律与实验图像中高浓度富集区的宏观动力学行

为进行对比验证，确立了模型在捕捉相对时空演

化上的可靠性。进一步地，本研究将该验证模型

拓展应用于具有变构型起伏特征的复杂受限流场

中，探究地形障碍诱发的复杂流线重排与湍流脉

动对除氟剂局部沉降行为的驱动机制。在此基础

上，通过引入数据驱动的分析手段，试图量化宏

观流场条件与微观流体力学变量对底板淤积效应

的非线性影响权重。本研究不仅为有效规避煤矿

地下水库除氟剂淤积、优化投加工艺提供了关键

的理论依据，同时所提出的研究范式也为深部地

下空间流固耦合多相流机制的探讨提供了一种全

新的切入视角。 

1 实验部分 

为了解决煤矿地下水库除氟剂运移规律难以

直接观测的问题，以及验证模型准确性，本研究

设计了一套物理实验与数值模拟深度融合的研究

方案。图 1 展示了本研究的技术路线，主要分为

实验过程、模拟过程、均匀流场模型的验证与修

正、复杂流场模型的应用四个板块。该路线包含

了从基础模型和方法的验证，到复杂工况应用的

全过程。整个研究首先通过搭建实验装置并结合

图像处理技术，将除氟剂的运移过程转化为定量

的实验数据，同时构建对应的 CFD 模型，完成网

格划分与边界设置。在此基础上，本研究以结构

简单的均匀流场模型为切入点，通过余弦相似度

等指标，对比实验黑度值与模拟体积分数的相似

度，对模型参数进行迭代修正，从而建立实验与

模拟的关联，并确保模型的准确性。最后，将这

种研究方法应用于更贴合真实水库的复杂流场模

型中，探究空间构型与流速对除氟剂分布的耦合

调节机制，通过动力学手段解决除氟剂的淤积问

题，对实际工程应用提供科学依据。 

 

图 1  技术路线图 

Fig.1  Technical roadmap 

1.1 实验过程 

本研究构建了由透明亚克力板制成的水箱模

型（1480 mm × 380 mm × 385 mm），以模拟煤矿

地下水库的流场环境。箱底矩阵式排布了 48 个圆

柱体（直径 99 mm，高 100 mm），相邻圆柱体的

圆心间距为 107 mm，旨在近似模拟煤矿地下水库

内部岩体的堆积特征与绕流阻力特征[54-57]。水箱

两端各设三个 DN15 八边形接口（外沿边长 21 

mm，厚度 17 mm），实验仅启用底端接口进出水，

以构筑单向流场。同时，箱体底部设置了进水侧

高于出水侧 35 mm 的倾斜结构，以还原实际水库

的自然坡降（正视图及俯视图详见图 2）。本实验

所采用的除氟剂为机械化学法制备的改性煤矸石

除氟剂[58]。该除氟剂是通过固相机械化学球磨，

重构原始煤矸石的稳定结晶结构，使其脱羟基缩

聚为富含多铝活性位点的无定形铝硅酸盐骨架网

络。真实密度为 2500 kg/m3、中位粒径（D50）为

12.4 μm，其微观吸附机理符合 Langmuir 单层化

学吸附模型，理论最大吸附容量为 10.3 mg/g。实

验于室温下开展，将除氟剂以 5.0 g/L 的浓度均匀
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分散于纯水中配置成实验流体，并通过阀门系统

维持 16 L/h 的恒定进水流速。在实验运行过程中，

出水侧流量通过调节阀与初始设定的进水流量保

持严格一致，确保出水流速条件与进水边界及数

值模拟的自由出流条件始终保持一致，使模型箱

内的蓄水液面高度在单向流场构筑过程中始终维

持恒定不变。5.0 g/L 的投加浓度源自神东矿区现

场 1 ~ 2 t/h 规模短程除氟工艺中试的工业优化数

值，用以在模型中高保真还原真实工程的颗粒体

积分数与流场特征。为还原水库真实的蓄水状态

并建立稳定的初始流场，注入除氟剂前先向水箱

预注纯水，且设定液位高于底部圆柱体群。实验

启动后，在恒定光照水平与固定拍摄参数的条件

下，以 30 min 为时间步长，对水箱内流场及除氟

剂的动态运移与沉降过程进行连续图像采集。采

集的图像基于 Python（调用 OpenCV 库）自主开

发的程序进行量化分析。首先提取原图的像素黑

度值，并依据圆柱群边界对目标区域实施透视变

换校正，随后以圆柱体为空间参照系，将分析区

域离散为若干网格单元。如图 2 所示，通过计算

各单元内所有像素黑度值的几何平均值，提取出

具有代表性的特征黑度点，并将其与水箱物理坐

标精准映射。最终，利用该空间黑度序列定量表

征除氟剂浓度的相对分布，为后续数值模拟的准

确性验证提供实验基准。 

 

图 2  (a) 水体流场模拟实验装置正视图；(b) 水体流场模

拟实验装置俯视图；(c) 采集图片分析 

Fig.2  (a) Front view of the water flow field simulation ex-

perimental apparatus; (b) Top view of the water flow field 

simulation experimental apparatus; (c) Analysis of collected 

images 

1.2 模拟计算 

数值模型借助 ANSYS SpaceClaim软件构建，

严格遵循 1.1 节所述实验装置的物理尺寸，精准

复现了包含水箱、圆柱阵列及进出口在内的复杂

空间结构（图 3a）。网格离散化过程借助 ANSYS 

Meshing 软件完成（图 3b），选用非结构化网格方

案。针对流速梯度较大的进出口区域实施了局部

加密处理，并在气液交界的自由液面处设置边界

层膨胀与网格细化，全场网格单元尺寸设定为 30 

mm，生成的网格节点数为 611,479，单元总数为

2,947,195。网格质量评估结果显示，平均单元质

量大于 0.8，正交质量优于 0.75，纵横比控制在 9

以内且最大偏度低于 0.7，良好的网格指标确保了

数值计算的收敛性与后续模拟结果的可靠性。 

 

图 3  (a) SpaceClaim 建模；(b) Meshing 网格划分 

Fig.3  (a) SpaceClaim modeling; (b) Meshing 

针对煤矿地下水库中除氟剂颗粒在受限流场

内的运移过程，考虑到颗粒群与连续水相间存在

的相对滑移及固液耦合作用，本研究构建了 EEM

多相流模型，并结合雷诺平均纳维 -斯托克斯

（RANS）方程与 Realizable k-ε 湍流模型，以模

拟多相混合流体的非线性输运与动力学演化行

为。EEM 模型通过联立求解混合相的连续性方

程、动量方程以及离散相（除氟剂）的体积分数

方程来描述多相流动[50-53]。混合相的连续性方程

可表示为： 

 m m 0 v  (1) 

式中，vm 为质量平均混合速度，m/s；ρm 为

混合相密度，kg/m3。 

混合相动量方程由各相动量方程求和得到，

其表达式为： 

   T

m m m m m m

m dr, dr,

n

i i i i

i

p 

  


       
 

 
  

 


1

v v v v

g v v
 (2) 

式中，p 为静压，Pa；μm为混合相动力粘度，

kg/(m·s)；g 为重力加速度矢量，m/s2；αi 和 ρi

分别为第 i 相的体积分数与密度；vdr,i 为第 i 相的

漂移速度矢量，m/s；方程右侧最后一项为漂移应

力（Drift Stress）项，用于表征颗粒相在混合相中

的相对滑移。 

为了追踪除氟剂在水体中的分布状态，模型

求解除氟剂颗粒相（记为 p 相）的体积分数连续

性方程： 

   p p m p p dr,p     v v  (3) 

该方程右侧项直接决定了除氟剂因重力和曳

力作用产生的沉降与富集行为。 



 

5 

在湍流模型方面，选用 Realizable k-ε 湍流模

型，其方程如式 4 所示。该模型是在标准 k-ε 模

型基础之上，对湍流动力粘度计算公式和耗散率

输运方程做了改进，保证了雷诺应力的数学约束，

能给出更符合物理实际的预测结果，并且相较于

SST k-ω 模型，可以呈现出良好的收敛性和计算效

率，并且可在保证计算精度的前提下，兼顾求解

的稳定性与经济性。 

  t
m m m

m M

k

k b

k k

G G Y


 



 

  
        

  

   

v
 (4) 

  t
m m m m 1

2

m 2 1 3 b

C S

C C C G
kk



 


     



 




  
         

  

 


v

 (5) 

且其中湍流动力粘度系数计算及辅助常数

为： 

1 max 0.43,
5

C




 
  

 
 (6)  

k
S


  (7) 

2 ij ijS  S S  (8) 

式中，k 为湍流动能，m2/s2；ε为湍流耗散率，

m2/s3；µt 为湍流动力粘度，kg/(m·s)；v 为流体

运动粘度，m2/s；Sij 为平均应变率张量；Gk 是因

平均速度梯度而产生的湍流动能生成项；Gb 是由

浮力引发的湍流动能生成项；YM表示可压缩湍流

中脉动膨胀对总耗散率的贡献；C2、C1ε、C3ε为经

验常数；σk和 σε分别是 k 和 ε的湍流普朗特数。 

数值模拟借助 Ansys Fluent 平台开展，计算

域内涉及气、液、固三相物质的耦合输运，其中

水相设定为连续介质（密度 998.2 kg/m3，动力粘

度 1.003 × 10-3 kg/(m·s)），除氟剂设定为离散颗粒

相（密度 2000 kg/m3，动力粘度 1.72 × 10-5 

kg/(m·s)），气相（密度 1.225 × 10-3 kg/m3，动力粘

度 1.7894 × 10-5 kg/(m·s)）。多相流计算选用 EEM

模型，并耦合 Realizable k-ε 湍流模型，相间动量

传递与流固耦合采用 Schiller-Naumann 曳力模型

进行表征。边界条件严格对标物理实验的实际运

行参数，水箱外壳内壁及内部圆柱体阵列表面均

设定为固定壁面，进水口配置为质量流量入口，

其具体输入通量与 1.1 节中所述的物理实验流速

保持严格一致。在数值求解方案上，选用基于压

力（Pressure-based）的稳态求解器，并采用 SIMPLE

算法实现压力与速度的计算。为兼顾计算精度与

收敛稳定性，空间梯度离散采用基于单元的最小

二乘法（Least Squares Cell Based），并且动量、体

积分数、湍流动能及其耗散率等核心物理量的离

散，均统一采用一阶迎风格式（First Order Up-

wind）。该离散策略能够有效抑制高阶格式在复杂

流场中可能引发的数值震荡，从而增强多相流计

算过程的稳定性与最终结果的收敛性。 

1.3 复杂流场模型的应用 

在验证并修正均匀流场模型的基础上，为了

模拟真实煤矿地下水库中的非均匀、起伏多变的

地形特征，探究不同空间构型对流场及除氟剂运

移规律的影响，本研究通过构建一套完善的对比

体系，将实验与模拟结合的方法进一步应用于更

复杂的复杂流场模型中。该系列模型在继承基础

水箱尺寸与边界条件的前提下，对内部圆柱体阵

列的高度分布进行了空间拓扑设计（如图 4 所

示）。具体而言，通过将圆柱高度在 50 mm 至 230 

mm 区间内进行连续梯度配置，构筑了三种具有

差异化起伏特征的空间构型，前部、中部和后部

复杂地形模型，其地形最高峰分别位于水箱总长

的约 1/4、1/2 和 3/4 处，其中后部复杂流场模型

实验装置如图 5 所示。这种非均匀的障碍物矩阵

能够高保真地复现真实煤矿地下水库的复杂岩体

堆积地形，从而在计算域内激发出更具挑战性的

三维绕流与界面演化环境。 

 

图 4  (a) 复杂流场模型建模；(b) 复杂流场模型俯视图；

(c) 复杂流场模型网格划分 

Fig.4  (a) Modeling of complex flow field model; (b) Top 

view of complex flow field model; (c) Meshing of complex 

flow field model 

为探究水动力条件与空间构型对除氟剂时空

运移的耦合影响机制，本研究设计了多工况交叉

实验方案，在维持除氟剂初始浓度与流体物性恒

定的条件下，针对上述三种变构型地形，分别设

定 20 L/h、40 L/h 和 60 L/h 三个梯度的进水流速，

共构建 9 组核心实验。在数值计算方面，复杂流
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场模型沿用前期校准的多相流参数，开展稳态求

解。前期的基准实验表明，系统运行至 120 min

时内部流场与浓度分布已达到宏观稳态。据此，

本阶段 9 组实验的数据采集与后处理流程均与前

期保持一致，在恒定光照环境下，依托相同的图

像采集系统，对 0 ~ 120 min 运行周期内的关键时

间节点（0、5、10、20、30、40、50、60、75、

90、105 及 120 min）进行定点连续追踪。所得图

像序列沿用标准化的处理，涵盖白平衡校准、黑

度特征提取、透视变换校正、目标域分割及黑度

均值量化等算法步骤，以此确保数据的绝对可比

性与量化精度。 

 

图 5  后部复杂流场模型实验示意图 

Fig.5  Experimental schematic diagram of the rear complex 

flow field model 

2 结果与讨论 

2.1 均匀流场宏观演化特征验证与多相流

参数修正 

由于煤矿地下水库受限空间内流场具有典型

的黑盒特征，单纯的数值模拟极易因物性参数的

简化和边界条件的理想化而偏离真实工况。为了

构建具有高保真度的 CFD 预测模型，本节以结构

规则的均匀流场为基准对照组，通过提取实验图

像与模拟结果中的无量纲宏观特征，对模型进行

物理校准。 

在初步验证阶段，本研究分别提取了实验侧

面图像（图 6a）特征采样路径上的灰度/黑度像素

演化曲线，以及初始 CFD 模型在相同空间路径下

的颗粒体积分数分布曲线（图 6c）。考虑到光学透

射衰减与流体力学绝对变量在量纲上的差异，本

研 究 对 两 组 数 据 进 行 了 极 大 极 小 归 一 化

（Min-Max Normalization）处理，旨在剥离绝对

数值的干扰，聚焦于颗粒群相对空间分布与沉降

富集行为的宏观动力学演化趋势。 

为了量化两组归一化曲线的空间演化相似度

与相对偏差，引入了余弦相似度（见式 9）与平

均绝对误差（MAE，见式 10）。初始对比结果显

示，两组曲线的总体演化趋势大致相符（余弦相

似度为 0.85）。然而，分区段计算 MAE 表明，在

水箱后半段（稳定运移区），实验与模拟的相对偏

差极小（归一化 MAE 为 0.0637）；但在进水端的

前半段（扰动沉降区），偏差显著增大（归一化

MAE 达 0.2256）。结合流场可视化结果可知，初

始 CFD 模型（图 6b）预测除氟剂进入水箱后，会

在入水口附近发生非自然的、不连续的大规模骤

降；而实验图像（图 6a）则清晰地显示出颗粒群

沿水流方向呈现连贯、平滑的扩散演化特征。 

1
cos

2 2

1 1

n

i i

i

n n

i i

i i

X Y

S

X Y



 




 

 (9) 

MAE

1

1 n

i i

i

E X Y
n 

   (10) 

式中，Xi 与 Yi 分别代表对应空间节点 i 处，

实验获取的归一化黑度特征值与CFD模拟提取的

归一化体积分数值；n 为采样的空间节点总数。 

上述空间分布演化趋势的显著背离，本质上

源于初始 EEM 多相流模型中连续性方程漂移通

量项∇⋅(αpρpvdr,p)的计算偏差。该项高度依赖于离散

相颗粒重力与连续相流体曳力间的强耦合博弈。

初始模型对除氟剂物性参数的理想化设置，未能

真实反映其实际的物理状态。常规煤矸石基固体

废弃物几乎全部富含硅、铝组分，这类硅铝基材

料经过改性后，往往具有相对致密的骨架结构与

较 高 的 真 密 度 [32-38] 。 因 此 ， 为 了 提 高

Schiller-Naumann 曳力模型与重力沉降推演的精

确度，本研究以材料的真实物理特性为基础对物

性参数进行了系统修正：将除氟剂颗粒相密度提

升修正为 2500 kg/m3，表面张力系数校正为 72.8 

mN/m，水相动力粘度微调为 2.2655 × 10-3 

kg/(m·s)，并设定入口湍流强度为 5%，同时启用

了曲率校正以捕捉潜在的微尺度涡流。此外，通

过观测确认液面波动对底部主流区颗粒运移的影

响可忽略不计后，本研究引入了刚性盖假定（Rigid 

Lid Assumption），去除了上方气相区域对计算域

的数值耗散干扰，使模型求解更聚焦于核心固液

多相流区域。这种通过精细物理假定与实测物性

参数对计算域实施边界修正的做法，符合 Van 

Hoecke 等[50]与 Garcia-Villalba 等[51]关于多相受限

流体中必须严密校准微尺度滑移边界以抑制数值

耗散的研究结论。 

对比修正物理参数后的模拟与实验演化数据

（图 6f）可知，两者的归一化演化曲线在整体衰

减趋势与局部浓度起伏上实现了高度契合，余弦

相似度大幅跃升至 0.977。修正后的 CFD 水相体
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积分数云图（图 6e）成功消除了前段异常的沉降

骤减现象，精准复现了除氟剂颗粒群在均匀流场

中连贯扩散的真实物理图像（图 6d）。需要说明

的是，由于初始模型采用理想纯水粘度参数，其

模拟的定常流场在精细度上较适用于对标物理实

验运行中期的特定阶段（图 6a，拍摄于 120 min）；

而在引入实测的动力粘度并校准颗粒真密度后，

高保真稳态模拟（图 6e）则精准对接了物理实验

中流场充分发育、进入长期动态平衡的最终稳态

时刻（图 6d，拍摄于 240 min）。这一基于“实验

数据驱动-模型参数迭代校准”的闭环互证范式，

有力响应了 Marcato 等[49]提出的耦合物理观测调

校计算工作流、以实现颗粒高保真输运预测的理

念。这一验证过程不仅证实了“归一化相对趋势

对比”方法在评估宏观动力学行为上的有效性，

更确保了经除氟剂真实物性修正后的CFD多相流

模型具备了极高的预测可靠性，为后续深入探究

复杂变构型流场下的非线性动力学淤积机制奠定

了坚实的模型基准。

 

图 6  (a) 实验初步对比照片；(b) 修正前水相体积分数分布云图；(c) 修正前模拟和试验结果对比；(d) 实验最终对比照片 (e) 

修正后水相体积分数分布云图；(f) 修正后模拟和试验结果对比 

Fig.6  (a) Initial experimental comparison photograph; (b) Contour map of water phase volume fraction distribution before correc-

tion; (c) Comparison between simulation and experimental results before correction; (d) Final experimental comparison photograph; 

(e) Contour map of water phase volume fraction distribution after correction; (f) Comparison between simulation and experimental 

results after correction 

 

2.2 复杂流场模型验证与空间构型影响分

析 

通过 2.1 节中基于除氟剂真实物性参数的严

格校准，本研究已确立了 CFD 多相流模型在捕捉

除氟剂颗粒群宏观动力学行为上的高保真度。然

而，真实煤矿地下水库内部多由坍塌岩体构成，

具有显著的非均匀起伏特征[6-7]。为了探究更具复

杂性的地形环境对除氟剂运移的扰动机制，本研

究将验证后的CFD模型拓展至三种变构型复杂流

场（分别将地形最高峰置于水箱的前部、中部和

后部）中。结合图 7 的实验图像与模拟云图可知，

在受限起伏流场中，CFD 模拟获取的除氟剂空间

演化趋势与实验观测到的富集区分布高度契合。
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流场达到稳态后，除氟剂的分布以最高峰圆柱为

界呈现强烈的空间异质性：高峰迎水面发生大量

颗粒聚集，而越峰后受地形屏蔽影响，分布逐渐

变得稀疏且沿水流方向呈现下降趋势。为进一步

量化验证模型的准确性，本研究分别在装置侧面

50 mm、80 mm、110 mm、140 mm 四个高度设置

特征对比线（Line 1 - 4），以全面覆盖除氟剂在水

箱垂直空间上的分布。其中，高度 50 mm 的 Line 

1 处于底层流域，主导反映颗粒的沉降淤积特征；

高度 140 mm 的 Line 4 处于高层流域，反映颗粒

的主流悬浮稳定性。计算结果表明，无论是反映

底层沉降还是高层悬浮的演化曲线，模拟与实验

的余弦相似度均维持在较高水平，普遍大于 0.82。

这充分证明，修正后的 CFD 模型在跨构型、非均

匀流场中依然具备可靠的预测能力，为透视颗粒

沉降的底层物理机制奠定了可信基准。

 

图 7  实验与模拟结果对比：(a) 前部复杂流场模型；(b) 中部复杂流场模型；(c) 后部复杂流场模型 

Fig.7  Comparison of experimental and simulation results: (a) Front complex flow field model; (b) Middle complex flow field mod-

el; (c) Rear complex flow field model

在确立预测模型准确性的基础上，本研究进

一步提取了物理实验难以直接测量的微观流体力

学变量，以揭示复杂多相流内部的动力学耦合机

制。通过对前部复杂流场模型的体积分数、速度

及湍流动能云图（图 8a - c）的联合剖析，清晰揭

示了除氟剂颗粒在起伏地形约束下的多物理场耦

合演化规律。在流体进入水域初期，由于入水口

位于流域高层，附近区域维持着较高的流体速度

（约 2.0 × 10-2 ~ 3.0 × 10-2 m/s）与强烈的湍流动能

（约 1.2 × 10-4 ~ 1.6 × 10-4 m2/s2）。这种高能环境

为除氟剂颗粒提供了充足的初始对流动能，使其

能够有效克服重力保持悬浮。随着流体向最高峰

推进，进入迎水面流域，连续升高的圆柱体障碍

物迫使流道逐渐变窄，流体与物理边界发生剧烈
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的动能交换。此时区域速度降至 1.0 × 10-2 m/s 左

右，但湍流动能在高峰前水域内稳定维持在 4.0 × 

10-5 ~ 6.0 × 10-5 m2/s2。这种相对稳定的湍流脉动

支撑药剂稳步向流场后方推进，并在高峰前区域

形成了体积分数高达 0.024 ~ 0.025 的红色高浓度

富集区。然而，当流体越过水箱总长 1/4 位置的

最高峰后，局部沉降机制发生剧变。流场空间骤

然扩大导致流体发生边界层分离，加之高峰前的

动能损耗，使得背水面区域形成大尺度的动力学

阴影区[54-57]。这一由于流道截面突变诱发边界层

分离并形成低能尾迹涡旋的动力学特征，在童晓

剑[55]与邢鹏飞等[56]关于低雷诺数圆柱绕流尾迹场

特性的研究中得到了充分的理论证实。速度云图

显示，流体越峰后的速度由峰顶的 2.0 × 10-2 m/s

骤降至 1.0 × 10-2 m/s，降幅高达 50%；同时，湍

流动能也急剧跌至约 2.0 × 10-5 m2/s2 的低位（云图

呈深蓝色分布）。在此低能耗散区内，颗粒群的运

移在垂直空间上出现显著分化：高层区域因缺乏

持续的上升拽力，体积分数显著下降了约 8.4%；

而底层背水面产生的涡旋则引发了颗粒沿水流方

向的缓慢沉降，导致除氟剂在背水面局部发生阶

梯式沉积，体积分数跃升至 0.024。这一过程深刻

揭示了主峰的阻水作用迫使颗粒从高层悬浮急剧

向底部沉积转变。随着流体向约 3/4 位置处的中

层出口运移，由于圆柱高度下降后再次在出口变

窄，流体汇聚产生收缩效应，速度回升至 2.7 × 10-2 

m/s，湍流动能相较高峰后区域提升了约 50%。但

此时体积分数云图在出口上方依然呈现低值蓝色

（仅为 0.021），这表明绝大部分颗粒已被前端地

形拦截或在背水面沉积，导致后方悬浮颗粒稀疏。

三场变量的同步演化确凿地证明：速度场的空间

变异主导了湍流动能的强弱分布，两者共同打破

了颗粒的受力平衡，最终宏观反映在体积分数的

变化中。 

在对前部复杂流场模型进行深度剖析的基础

上，本研究进一步将中部和后部复杂流场模型在

相同流速工况下的稳态结果进行了横向对比，以

探究宏观空间构型对流场动力学及除氟剂输运格

局的调控规律。从体积分数云图（图 8a、d、g）

的宏观分布来看，中部与后部复杂流场模型在基

本形态上与前部复杂流场模型高度一致，均以最

高峰为分水岭。但值得注意的是，后部复杂流场

模型在高峰前维持的红色高浓度区域最为广阔，

中部次之，前部最小。这一现象直观说明了高峰

位置对高浓度颗粒运移长度的绝对控制作用：当

高峰位置后移时，主导地形升高的坡度变缓，流

体拥有了更长距离的平稳运移路径，使得颗粒能

够更深远地向后方输运。微观流体力学稳态特征

进一步印证了该机制。观察湍流动能云图（图 8b、

e、h）发现，由前部至后部复杂流场模型，全场

湍流动能的颜色梯度显著减小，青绿色波动区域

逐步缩小，整体分布趋于高度均匀并维持在稳定

低位，表明高峰位置后移极大有利于流场动力的

稳定。在前部复杂流场模型中，急剧升高的地形

导致入水高动能流体未充分扩散便受到强烈阻

挡，剧烈撞击增大了局部湍流耗散；而高峰后移

使得流体在遇阻前获得了充足缓冲空间，湍流变

化更为平稳。速度云图（图 8c、f、i）同样支撑

了该观点：从前部至后部复杂流场模型，流场内

部的速度梯度变化明显减弱。在中部复杂流场模

型中，速度稳定在 2.0 × 10-2 m/s 左右；而在后部

复杂流场模型中，底层与高层无阻挡区域均呈现

出均匀的浅蓝色分布，流体在圆柱缝隙间的速度

场更加平稳。 

综上所述，本节全面验证了复杂流场模型的

可靠性，并通过多物理场云图的深度耦合分析，

揭示了空间构型对除氟剂运移与分布的底层调控

规律。高峰位置越靠后，流场速度梯度与湍流动

能波动越小，除氟剂凭借平稳流场获得的高能输

运距离越长，流场整体动力学稳定性显著提升。

同时，体积分数云图也证实，流体越峰后的动能

衰减必将导致颗粒在背水面发生阶梯式死区沉

积。这些微观规律的发现，为地下水库除氟工艺

的优化提供了重要启示：在地形无法改变的前提

下，精准识别并利用空间构型的平稳流域作为药

剂投加点，可极大延长除氟剂的有效反应距离，

减少因过早阻碍导致的无效淤积。尽管本模型将

真实的垮落岩体等效简化为了实体圆柱阵列，但

其揭示的流速与动能场空间变异控制颗粒受力平

衡、主导底层沉积的物理本质，与蒋斌斌等[10]和

Zhang 等[32]探究破碎岩体网络中悬浮物的宏观迁

移、拦截与截留机制具有内在的科学连贯性。然

而，在不可避免的局部沉积关键区域内，仅靠优

化投加点仍有局限。既然无法改变水库的底板空

间构型，那么在既定地形障碍下，能否通过主动

调节进水流速这一水力学手段，来重构流场的动

能分布、冲刷并突破地形带来的输运瓶颈，以及

不同进水流速对除氟剂浓度空间分布的影响机

制，后续本研究将针对这些问题展开深度解析。 
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图 8  前部复杂流场模型：(a) 体积分数云图；(b) 湍流动能云图；(c) 速度云图；中部复杂流场模型：(d) 体积分数云图；

(e) 湍流动能云图；(f) 速度云图；后部复杂流场模型：(g) 体积分数云图；(h) 湍流动能云图；(i) 速度云图 

Fig.8  Front complex flow field model: (a) Volume fraction contour; (b) Turbulent kinetic energy contour; (c) Velocity contour; 

Middle complex flow field model: (d) Volume fraction contour; (e) Turbulent kinetic energy contour; (f) Velocity contour; Rear com-

plex flow field model: (g) Volume fraction contour; (h) Turbulent kinetic energy contour; (i) Velocity contour 

 

2.3 流速大小对除氟剂浓度分布的影响 

在上一节中，本研究已全面验证了复杂流场

模型的准确性，并且揭示了空间构型对除氟剂运

移与分布的底层调控规律。然而，由于地形阻碍

而产生的淤积区域，会导致除氟剂的利用率大幅

下降，严重制约了煤矿地下水库的除氟作用[41-45]。

考虑到实际工程中煤矿地下水库地形不可改变，

无法通过改变地形来实现清淤的作用，因此调节

系统的初始进水流速，便成为了消除局部淤积的
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最可行手段。为此，本研究针对三种复杂流场模

型，分别增加了 40 L/h、60 L/h 两种流速条件，

探究流速大小对除氟剂分布的影响。需要特别指

出的是，进水流速的提升必然导致单位时间内进

入水箱的除氟剂绝对含量增加，为了聚焦于流场

对除氟剂分布格局的均一化能力，本节基于全场

均值归一化处理的思路，引入了相对体积分数

（Relative Volume Fraction，αr）作为评价指标（如

式 11），计算得到数值越偏离 1.0 代表局部淤积或

稀疏越严重，越接近 1.0 则代表分布越均匀。在

此基础上，结合速度与湍流动能的云图，探究动

能增益对除氟剂运移与分布的调控机制，为实际

工程的优化提供理论支撑。 

i
r

avg





  (11) 

式中，αi 为 CFD 模拟获取的网格单元局部绝

对体积分数；αavg 为流场水域内颗粒体积分数的全

场几何平均值。

 

图 9  前部复杂流场模型在 20 ~ 60 L/h 流速下：(a) 正面相对体积分数云图；(b) 底面相对体积分数云图；(c) 湍流动能云图；

(d) 速度云图 

Fig.9  Front complex flow field model under flow rates of 20 to 60 L/h: (a) Front relative volume fraction contour; (b) Bottom rela-

tive volume fraction contour; (c) Turbulent kinetic energy contour; (d) Velocity contour 

 

由图 9a 中相对体积分数云图可以看出，在 20 

L/h 工况下，相对体积分数大于 1.1 的红色高值区，

密集分布于入水口至高峰前流域的底层，表现为

重力沉积特征。进一步提取云图极值可以发现，

局部相对体积分数最高的位置均出现在约 x = 0.2 

m（图 9a 虚线处）的底层区域，在 20 L/h 流速下，

该处的相对体积分数为 1.30，当进水流速提升至

40 L/h和 60 L/h时，该位置的极值分别下降至 1.26

和 1.19。这种局部最高浓度的持续减小直观地反

映出，底部的红色淤积在逐渐消散，全场色调向

绿色均值（~ 1.0）靠拢。这表明提高动能可以削

弱地形升高带来的阻力，并且可以有效延缓重力

主导带来的提前沉积，使得颗粒从前部底层淤积

转变为均匀悬浮。同时，流速提升对高峰后方流

域起到了补充除氟剂的作用。低流速下，高峰背

水面及高层无阻挡区域存在低浓度区，表现为蓝

色区域（~ 0.9）分布较广，而高流速提高了流体

的动能剩余，有效补充了后方水域的除氟剂含量，

相对体积分数由 0.9 提升至 1.0 左右。同时，随着

流体动能的增加，除氟剂在圆柱间隙内的分布变

得更加充分。此外，流场全局的浓度波动变小，

代表两种极端分布的深红与深蓝的区域明显减

少。图 9b 中湍流动能云图的演变进一步印证了这

种变化，随着进水流速由 20 L/h 提升至 60 L/h，

流体具备了更强的动能，冲刷圆柱间隙的过程，

加剧了流体与壁面间的剪切与摩擦，使得间隙内

的湍流动能由 4.0 × 10-5 m2/s2 升高到 8.0 × 10-5 

m2/s2，呈现青绿色均匀分布状态，为除氟剂颗粒

持续提供对抗沉降的曳力。此外，在中高层及远

端的无障碍水域，动能分布更加均匀，原本低流

速下呈现深蓝色的区域，逐渐被大面积的黄绿色
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（约 1.0 × 10-4 m2/s2）替代。这表明高流速不仅强

化了局部的碰撞扰动，更促使高能湍流输运并充

分分散，构建了一个广阔且连贯的悬浮带，有效

减少了颗粒的过早沉降，也在微观尺度上印证了

Yang 等[52]与 Zhou 等[53]关于初始动力增益能有效

重构流场动能分布、进而提升离散颗粒相在多相

流体系中悬浮与均匀运移能力的数值模拟结论。

值得注意的是，尽管全场绝对湍流动能随流速增

大而升高，但地形高峰附近原本剧烈的动能梯度

波动反而变得更加平缓。高动能流体充盈了整个

水库空间，使得高峰前后动能波动更加平稳。从

图9c中速度云图的变化可以清晰看出流速增加对

流场的改善作用。在 20 L/h 的低流速下，由于流

体的初始动能较低，在运移过程中受到密集圆柱

群的强烈阻碍，导致流速为 2.0 × 10-2 m/s 的较大

区域分布在底层流域，而中上层流域的速度较低，

约为 1.0 × 10-2 m/s。同时，水流越过最高峰后，

由于向前的动能不足，在背水面形成了一个速度

小于 1.0 × 10-2 m/s 的深蓝色低速区，这正是除氟

剂颗粒容易滞留和淤积的区间之一。当进水流速

逐渐提升至 60 L/h 时，流体向前的动力显著增强，

原本低速的中层流域颜色逐渐加深，说明高速水

流穿过了障碍物，填补了中层流场的动能空白，

使得圆柱间隙内的速度分布更加均匀，并且将原

本小于 1.0 × 10-2 m/s 的深蓝色低速死区大幅压

缩，高峰后局部流速升至 1.5 × 10-2 m/s 左右，上

方无障碍区域的速度颜色与圆柱间隙变得越来越

接近，上下水层之间的速度差异明显减小，整体

流速向 2.0 × 10-2 m/s 左右的范围均匀分布。这些

变化表明，流速的提升有效克服了起伏地形的阻

力，打破了水流绕行的分层现象，消除了高峰后

的低速淤积死角。 

对比中部和后部复杂流场模型的云图可以看

出，流速增加对流场的改善作用与前部复杂流场

模型基本一致。从图 10 中两种复杂流场模型的体

积分数云图来看，随着流速从 20 L/h 提升至 60 

L/h，这两种复杂流场模型中除氟剂的体积分数分

布同样变得更加均匀，底层的局部淤积被有效冲

刷。进一步提取云图的局部极值特征可以发现，

对于中部复杂流场模型，在 20 L/h 流速下相对体

积分数的最高点位于约 x = 0.2 m 处，极值为 1.27，

当流速提升至 40 L/h 和 60 L/h 时，最高浓度点分

别后移至约 x = 0.45 m 和 x = 0.55 m 处，且对应的

极值依次下降至 1.22 和 1.19。这表明随着流速增

大，不仅局部最高淤积浓度显著下降，淤积中心

也受强劲主流推力的影响向后方发生了明显推

移。同理，在后部复杂流场模型中，20 L/h、40 L/h

和 60 L/h 流速下的最高浓度点分别出现于约 x = 

0.35 m、x = 0.2 m 和 x = 0.3 m 处，对应的相对体

积分数从 1.25 逐步降至 1.21 和 1.17，同样呈现出

高流速下浓度峰值持续衰减的规律。综合前部、

中部和后部三种复杂流场模型的极值变化特征可

以发现，地形高峰位置越靠后，相对体积分数的

全局峰值越小，且进水流速越大，该峰值的削弱

效应越显著。同时，从图 10 中两种复杂流场模型

的湍流动能云图来看，随着进水流速的增大，在

高峰前后区域，中部和后部复杂流场模型的湍流

动能变得更加平稳且波动减小，分别维持在约 8.0 

× 10-5 m2/s2和 6.0 × 10-5 m2/s2 左右。而从图 10 中

两种复杂流场模型的速度云图来看，整体流速变

大且分布更加均匀，局部红色高速区扩展并稳定

在 3.0 × 10-2 m/s 左右。这表明流速的提升使得流

体能有效冲刷前端底层流域的除氟剂淤积，而且

在越过高峰后依然保留了较高的动力，从而补充

了后方水域除氟剂的含量，使得该区域的相对体

积分数迅速回升并稳定在 0.98 左右。综合这三种

空间构型的演变规律可以发现，提高流速对改善

复杂地形下的除氟剂淤积是有效的，能够显著提

升除氟剂的悬浮与均匀运移能力。 

需要说明的是，提高进水流速虽然在一定程

度上缩短了流体的水力停留时间，但本研究采用

的改性煤矸石除氟剂反应速率极快，在投入水体

后仅 20 min 内即可完全达到吸附平衡[58]。而实际

西部矿区地下水库的工程空间极其巨大，走向长

度通常长达数千米，系统内部天然具备长达数十

小时的高度冗余水力停留时间。因此，为了强力

清淤而提升流速后，实际过流时间仍远大于 20 

min 的化学吸附反应极限，在工程实践中完全无

需担心实际反应不完全的问题。基于此，实际除

氟工艺的优化应综合考虑地形特征与动力消耗，

在摸清煤矿地下水库空间构型的基础上，寻找能

够消除主要淤积区域的流速，从而在规避淤积风

险、提升除氟效率与控制运行成本之间取得平衡。 
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图 10  中部复杂流场模型在 20 ~ 60 L/h 流速下：(a) 相对体积分数云图；(b) 湍流动能云图；(c) 速度云图；后部复杂流场

模型在 20 ~ 60 L/h 流速下：(d) 相对体积分数云图；(e) 湍流动能云图；(f) 速度云图 

Fig.10  Middle complex flow field model under flow rates of 20 to 60 L/h: (a) Relative volume fraction contour; (b) Turbulent ki-

netic energy contour; (c) Velocity contour; Rear complex flow field model under flow rates of 20 to 60 L/h: (d) Relative volume frac-

tion contour; (e) Turbulent kinetic energy contour; (f) Velocity contour 

 

综上所述，提升进水流速是解决复杂地形下

除氟剂局部淤积问题的有效手段。流速的增大可

以有效冲刷前段水域底层的淤积物，并且使得圆

柱间隙内的水流贯通性更好，湍流动能的分布也

更趋于平稳，最终使得除氟剂在水域内的分布更

加均匀。相比于常规煤矿地下水流场动态模拟与

污染物输运研究（如芦震等[43]、Cheng 等[46]）多

将矿井水和溶质视为单一均相溶液的宏观评估，

本文通过引入 EEM 多相流滑移应力与湍流动能

耗散的强耦合剖析，成功实现了初始水力条件对

固体药剂空间运移格局调控机制的精细化表征。

然而，在煤矿地下水库的实际应用中，盲目追求

过高的进水流速是不可取的，不仅会导致系统能

耗增加，还会导致运营成本的大幅增加，缺乏工

程经济可行性。因此，基于本节的研究结果，实
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际除氟工艺的优化应综合考虑地形特征与动力消

耗，在摸清煤矿地下水库空间构型的基础上，寻

找能够消除主要淤积区域的流速，从而在规避淤

积风险、提升除氟效率与控制运行成本之间取得

平衡。 

3 结论 

针对煤矿地下水库封闭空间内除氟剂宏观运

移规律隐蔽难测、极易发生局部淤积的工程问题，

本文采用室内相似模型实验与CFD数值模拟深度

融合、互相验证并迭代修正的方法，探究了复杂

起伏地形与初始水力条件对改性煤矸石除氟剂运

移与沉降机制的调控规律，核心结论如下： 

①室内相似模型试验与多相流模拟相结合的

验证方法具备可靠性。通过提取实验观测数据对

计算流体力学模型进行迭代与修正，使得基础模

型与实验结果之间的余弦相似度由初始的 0.85 提

升至 0.977，显著提升了模拟的预测精度，验证了

物理实验与数值模拟深度融合的研究方法具备可

行性。 

②揭示了复杂起伏地形引发除氟剂局部淤积

的动力学机制。起伏的地形障碍构成了流体推进

的物理屏障。地形主峰的阻水作用迫使大量颗粒

在迎水面强行聚集；流体越峰后由于流道突变发

生边界层分离，在背水面形成了速度低于 1.0 × 

10-2 m/s 且低湍流动能的“动力学阴影区”。在 20 

L/h 低速下，前、中、后部复杂流场模型的底层相

对体积分数峰值分别高达 1.30、1.27 和 1.25。且

地形主峰位置越靠后，全场上游平稳发展段越长，

流速梯度与动能波动越小，除氟剂能够获得更长

距离的安全平稳输运。 

③阐明了进水流速对复杂地形中除氟剂分布

与局部淤积的改善机制，并提出了基于流场动力

学调控的防淤积运行策略。提升初始进水流速是

重构空间动能分布、冲刷起伏死角的有效手段。

当流速由 20 L/h 提升至 60 L/h 时，全场宏观速度

稳定回升至 2.0 × 10-2 m/s 左右，湍流动能也分别

在中部和后部复杂流场模型中稳定维持在 8.0 × 

10-5 m2/s2 和 6.0 × 10-5 m2/s2 的区间，这种动能增益

有效弥补了地形起伏引发的能量耗散。动力学条

件的改善促使前部、中部和后部复杂流场模型的

底层最高相对体积分数分别下降至 1.19、1.19 和

1.17，其中中部复杂流场模型的淤积中心随流速

增大由 x = 0.2 m 后移至 x = 0.55 m。流速增益不

仅冲刷了前端的物理拦截区，还使高峰后方的相

对体积分数稳定在 0.98 左右，实现了颗粒从局部

淤积向均匀运移的转变。在实际工程应用中，应

结合地下水库具体的空间构型特征合理调节进水

流量，平衡底板清除淤积与控制系统运行能耗之

间的关系。 
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