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调蓄池水力自清系统放空冲洗特性
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(1. 河海大学农业科学与工程学院,江苏
 

南京　 211100;
 

2. 上海市政工程设计研究总院(集团)有限公司,上海　 200092)

摘要:
 

基于计算流体动力学(CFD)方法,对调蓄池水力自清系统放空冲洗过程开展了数值模拟研

究,分析了闸门开启时长和储水室水位高度变化对放空冲洗水流流动特性及调蓄池底部沉积物冲

洗效果的影响规律,并构建了冲刷率与储水高度的非线性回归拟合公式。 结果表明:放空冲洗的水

流最大平均流速随闸门开启时长增加而减小、随储水高度增加而增大,放空冲洗水流的速度衰减主

要发生在廊道前半段,放空冲洗后的廊道沉积物冲刷形态呈 U 形分布;放空冲洗的冲刷率随闸门

开启时长增加而减小,在 1. 5 m 储水高度下,当闸门开启时长由 10 s 增加至 20 s 时,冲刷率由

46. 27%减小为 35. 23%;放空冲洗的冲刷率随储水高度增加而增大,在闸门开启时长 10 s 下,当储

水高度由 0. 5 m 增加至 2 m 时,冲刷率由 4. 83%增大到 58. 67%。
关键词:调蓄池;水力自清系统;放空冲洗;冲刷率;数值模拟
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Abstract:
 

A
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

flushing
 

during
 

the
 

venting
 

process
 

for
 

a
 

hydraulic
 

self-cleaning
 

system
 

in
 

a
 

storage
 

tank
 

was
 

conducted
 

using
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

method.
 

An
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

analyze
 

how
 

the
 

opening
 

time
 

of
 

the
 

gate
 

and
 

changes
 

in
 

water
 

level
 

within
 

a
 

storage
 

tank
 

influence
 

the
 

flow
 

characteristics
 

during
 

venting
 

flushing
 

processes
 

and
 

the
 

flush
 

effect
 

of
 

sediment
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

nonlinear
 

regression
 

fitting
 

formula
 

between
 

the
 

scour
 

rate
 

and
 

the
 

water
 

storage
 

height
 

was
 

constructed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

average
 

flow
 

velocity
 

of
 

venting
 

flushing
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

gate
 

opening
 

time
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

storage
 

height.
 

The
 

velocity
 

attenuation
 

of
 

venting
 

flushing
 

flow
 

mainly
 

occurs
 

in
 

the
 

front
 

half
 

of
 

the
 

corridor,
 

and
 

the
 

flushing
 

shape
 

of
 

the
 

corridor
 

sediment
 

after
 

venting
 

flushing
 

is
 

V-shaped
 

distribution.
 

The
 

scouring
 

rate
 

of
 

the
 

venting
 

flushing
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

gate
 

opening
 

time.
 

At
 

1. 5
 

m
 

water
 

storage
 

height,
 

when
 

the
 

gate
 

opening
 

time
 

increases
 

from
 

10
 

s
 

to
 

20
 

s,
 

the
 

scour
 

rate
 

decreases
 

from
 

46. 27%
 

to
 

35. 23%.
 

The
 

scour
 

rate
 

of
 

venting
 

flushing
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

water
 

storage
 

height.
 

With
 

the
 

gate
 

open
 

for
 

10
 

seconds,
 

the
 

scour
 

rate
 

increased
 

from
 

4. 83%
 

to
 

58. 67%
 

as
 

the
 

water
 

storage
 

height
 

rises
 

from
 

0. 5
 

m
 

to
 

2
 

m.
Key

 

words:
 

storage
 

tank;
 

hydraulic
 

self-cleaning
 

system;
 

venting
 

flushing;
 

scour
 

rate;
 

numerical
 

simulation

近年来受全球气候变化、城市化进程加快等因素影响,城市污水处理量逐年增长,形势严峻[1-3] 。 排水系

统是现代化城市重要的基础设施,是城市处理、排除污水的工程设施系统,能够有效应对城市面临的洪涝、污
水处理以及水资源利用等问题。 作为城市排水系统的重要组成,调蓄池通过对初期雨水或合流污水进行截

流、调蓄并输送至污水处理厂,从而保证城市排水系统的安全稳定运行,同时也避免污水溢流造成河流、湖泊

等受纳水体污染[4-7] 。
由于初期雨水和合流污水中携带污染物杂质,调蓄池底部难免会滞留沉积物,如不及时清理,沉积物不
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仅会发酵变质产生有毒、有害气体而影响生态环境、损害人体健康,还会导致调蓄池容积减小而难以充分发

挥其有效功能[8-9] 。 因此,越来越多学者围绕调蓄池底部沉积物去除,开展调蓄池的结构优化设计、冲洗方式

等研究。 王明明等[10]基于模型试验,从水流冲洗方式角度对调蓄池进行了结构优化设计,有效提升了调蓄

池底部淤泥的冲洗效果。 王建龙等[11]采用 CFD 方法分析了雨水调蓄池结构形式变化对沉积颗粒物冲刷率

的影响。 谭志程等[12]利用 FLUENT 对合流制溢流调蓄池进行了三维固液两相流模拟,通过优化调蓄池结

构,增强了对溢流污水的沉淀除污效果。 徐乾轲等[13]基于 FLOW
 

3D,采用 RNG
 

k-ε 湍流模型和泥沙冲刷沉

积模型,开展了拦蓄水力冲洗情况下调蓄池的存水高度、存水量、冲洗廊道宽度以及冲洗孔高度对调蓄池冲

洗效果的影响规律研究。 Ruiloba 等[14]利用二维水力分析软件 IBER 对门式冲洗过程进行了数值模拟,通过

优化冲洗廊道结构,有效避免了回流区域的产生并提高了冲洗水流流速。 叶昕等[15]将门式冲洗与真空冲洗

结构进行结合,通过提升储水高度进而提高了对沉积物的冲刷率。
上海某污水调蓄工程地下调蓄池埋深大且空间有限、人机操作不便,在综合分析门式、水力翻斗等[16-17]

常用冲洗方式优缺点的基础上,设计了一种新型水力自清系统(图 1)。 水力自清系统将调蓄池进流作为冲

图 1　 调蓄池水力自清系统工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

hydraulic
 

self-cleaning
 

system
 

for
 

storage
 

tank

洗水源,利用调蓄池进水与放空两个阶段实现对调蓄池

底部沉积物的两次冲洗。 水力自清系统结构简单、操控

便捷、无需额外引水、冲洗效率高,有助于实现节能减排

目标。 其中,水力自清系统放空冲洗过程是在调蓄池内

蓄水放空后,开启储水室的电控闸门,利用储水室内存水

实现对调蓄池底部沉积物的冲洗。 为研究水力自清系统

放空冲洗特性,本文基于数值模拟方法对水力自清系统

放空冲洗过程进行研究,分析储水室闸门开启时长(T)、
储水高度(H)变化分别对放空冲洗水流的流动特性及其

对调蓄池底部沉积物冲洗效果的影响规律。

1　 数值模型

1. 1　 几何建模与网格划分

调蓄池水力自清系统的结构布置如图 2 所示,由于调蓄池放空冲洗过程是在单格廊道内运行,因此建立

如图 3(a)所示的三维几何模型;参考文献[11]中调蓄池计算网格划分方案,采用结构化网格对调蓄池水力

自清系统计算模型网格进行划分且对廊道区域网格进行局部加密处理,其中网格块 1、2、3 的网格尺寸分别

为 0. 08、0. 07、0. 04 ~ 0. 06 m,如图 3(b)所示,计算模型网格数约为 400 万。

图 2　 调蓄池水力自清系统结构布置示意图(单位:m)
Fig. 2　 Structural

 

layout
 

diagram
 

of
 

self-cleaning
 

system
 

for
 

regulating
 

pond
 

water
 

force
 

(unit:
 

m)

1. 2　 模拟方法与计算设置

对于水力自清系统放空冲洗水流流动求解,基于不可压缩黏性流体的连续方程和动量方程,采用 RNG
 

k-ε 湍流模型[18] ,对于冲洗水流自由液面的捕捉采用 VOF 方法进行求解,基于 GMO
 

模型并利用 FAVOR 技

术对储水室闸门开启过程进行模拟,采用沉积物冲刷模型计算调蓄池底部沉积物的启动、推移运动以及沉

降。 图 3(b)中计算区域上部为压力边界且为 1 atm(0. 101 3 MPa),计算区域两侧边界均为固壁边界,调蓄池

84
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底部廊道出口边界为自由出流。 根据原型沙采样结果,设置沉积物中值粒径为 1 mm、密度为 2 650 kg / m3,沉
积物的初始高度为 0. 1 m 且均匀铺满调蓄池底部廊道。

图 3　 调蓄池放空冲洗三维计算模型

Fig. 3　 Three-dimensional
 

calculation
 

model
 

of
 

venting
 

flushing
 

for
 

storage
 

tanks

1. 3　 模型验证

为了验证数值模拟方法的准确性,根据重力相似准则设计了调蓄池水力自清系统的物理模型,模型线性比

尺 λL = 10。 在物理模型试验中,根据起动流速公式[19] ,选用中值粒径 0. 25 mm、密度 1 250 kg / m3 的塑料沙作为

模型沙,起动流速比尺为 3. 33。 采用冲刷率(φ)分析水力自清系统对调蓄池底部廊道内沉积物的冲洗效果:
φ = (1 - m / m0) × 100% (1)

式中 m0、m 分别为放空冲洗前、后调蓄池底部廊道沉积物的初始质量与剩余质量。
选取储水室闸门开启时长为 15 s、储水高度为 1. 5 m,对调蓄池水力自清系统放空冲洗进行物理模型试

验及数值计算。 由图 4 可知,物理模型试验与数值模拟获得的放空冲洗后调蓄池底部廊道沉积物冲刷形态

较为相似且均呈 U 形分布,并且两者的 φ 分别为 41. 9%和 40. 02%,相对误差为 4. 48%。 因此,本文的数值

模拟方法获得的沉积物冲刷形态和冲刷率均与物理模型试验吻合较好,具有良好的预测精度。

图 4　 调蓄池底部廊道沉积物的冲刷形态

Fig. 4　 Scour
 

patterns
 

of
 

sediments
 

in
 

the
 

corridor
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

storage
 

tank

2　 结果分析与讨论

2. 1　 闸门开启时长的影响

为分析闸门不同开启时长对水力自清系统放空冲洗特性的影响,在 H= 1. 5 m,对 T 分别为 10、15、20 s 时

的水力自清系统放空冲洗过程进行数值模拟。
由图 5(a) ~ (c)(图中 t 为放空时间)可知,随着闸门开启,储水室内的水流经闸孔射出并沿着调蓄池曲

面边墙流入至底部廊道,冲洗水流在廊道起始端流速较大,流至廊道末端流速明显减小。 随着储水室存水放

空,如 5(d) ~ (f)所示,冲洗水流减少且流速也不断减小,同时冲洗水流运动过程中因受到廊道边墙上的立

柱阻挡而存在局部低流速区。
为进一步了解不同闸门开启时长对冲洗水流流速的影响,选取廊道的起始端(1—1)、中部(2—2)、末端

(3—3)3 个典型断面(图 3(a))进行分析。 由图 6(a)可知,断面 1—1 的平均流速(u)随 t 变化曲线整体表

现为先快速增长、后缓慢下降的趋势,并且随闸门开启时长增加,最大平均流速(umax )减小且其出现的时间

点有所滞后。 由图 6(b)可知,3 个典型断面的 umax 随 T 的增大而减小,并且对于同一 T,umax 从廊道起始端

至末端呈减小趋势;与断面 1—1 的 umax 相比,断面 2—2 在 T 为 10、15、20 s 时分别衰减了 60. 53%、58. 43%、
58. 1%,断面 3—3 在 T 为 10、15、20 s 时分别衰减了 66. 98%、66. 07%、67. 24%,由此表明放空冲洗水流的流

速衰减主要发生在廊道的前半段。
结合图 5、图 7 可知,随着储水室存水流入廊道对沉积物进行冲洗,因廊道起始端冲洗水流流速较大,使

得廊道前端的沉积物得到冲刷并向廊道末端迁移;随着储水室存水放空,冲洗水流流量减小、流速减小,沉积

物的冲刷量逐渐下降,部分沉积物会随水流向廊道末端聚集。 因冲洗水流的流速分布为中间大、两侧小且受
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图 5　 放空冲洗过程水流流速分布云图
 

(T=10 s)
Fig. 5　 Water

 

flow
 

velocity
 

distribution
 

diagram
 

in
 

the
 

venting
 

flushing
 

process
 

(T=10 s)

图 6　 不同 T 下典型断面的流速对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

flow
 

velocity
 

of
 

typical
 

sections
 

under
 

different
 

opening
 

time
 

of
 

gate

图 7　 放空冲洗过程廊道沉积物分布(T=10 s)
Fig. 7　 Sediment

 

distribution
 

in
 

corridor
 

in
 

the
 

venting
 

flushing
 

process
 

(T=10 s)

廊道边墙立柱阻挡影响,冲洗水流中以悬移质形式存在的沉积物重新沉积导致廊道两侧的沉积现象明显,放
空冲洗后的廊道沉积物冲刷形态呈现 U 形分布。

为深入分析水力自清系统放空冲洗过程 T 对调蓄池廊道沉积物冲刷特性的影响规律,绘制了不同 T
时,放空冲洗过程中调蓄池廊道沉积物相对质量 m∗(m∗ =mt / m0,其中 mt 为 t 时刻廊道沉积物(不含悬移

质)的质量)随 t 的变化曲线(图 8)。
由图 8 可知,不同 T 的 m∗随 t 的变化曲线变化规律较为相似,均表现为先显著降低、后有所上升直至稳

定的规律,相同时刻 t 下的 m∗随着 T 的增大而增大,并且 m∗出现转折的时间点随着 T 的增大而略有滞后。
以 T= 10 s 工况为例,对水力自清系统放空冲洗过程中廊道沉积物质量变化规律进行分析,t = 0 ~ 18 s 为 m∗

05
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持续下降阶段且下降速率随 T 的减小而增大,其原因是 T 越小则冲洗水流的流速越大、冲刷强度越大;t =
18 ~ 32 s 时 m∗逐渐增加,其主要原因是此阶段冲洗水流的流速逐渐减小,导致以悬移质形式存在于水流中

的沉积物出现再沉积;当 t
 

≥32 s,冲洗水流显著减少,m∗逐渐趋于稳定。 放空冲洗结束后,T 为 10、15、20 s
的 φ 分别为 46. 27%、40. 02%、35. 23%,由此可见 φ 随 T 的增大而呈减小规律。

图 9 为不同闸门开启时长时水力自清系统放空冲洗后调蓄池廊道中纵剖面沉积物高度分布,图中的横

坐标 L∗ =L / L0 为沿廊道长度方向的相对位置,纵坐标 h∗ =
 

h / h0 为沉积物的相对高度,其中 L 和 L0 分别为

沉积物沿廊道方向的分布位置和廊道长度,h 与 h0 分别为沉积物高度和沉积物初始高度,h0 = 0. 1 m。 由图 9
可知,不同 T 下的 h∗沿廊道的分布规律较为相近,并且可以发现 T 越大沉积物向下游推移距离越短,其中 T
为 10、15、20 s 时的相对冲刷距离 L∗分别为 0. 600、0. 582、0. 568,其原因是 T 越小冲洗水流流速越大,进而使

得沉积物越易被冲刷。

图 8　 不同 T 时 m∗随 t 的变化

Fig. 8　 Change
 

of
 

m∗
 

with
 

t
 

at
 

different
 

T
 

图 9　 不同 T 时廊道中部纵剖面 h∗分布

Fig. 9　 h∗
 

distribution
 

in
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

gallery
 

at
 

different
 

T

2. 2　 储水高度的影响
 

为研究不同储水高度对水力自清系统放空冲洗特性的影响,在 T= 10 s、H= 1. 5 m 的基础上,进一步对储

水高度 H 分别为 0. 5、1. 0、2. 0 m 时的水力自清系统放空冲洗过程进行数值模拟。
由图 10(a)可知,断面 1—1 的 u 随 t 先增大后减小,随着 H 的增加,断面 1—1 的 umax 呈增大趋势且出现

的时间节点向后推移、放空冲洗过程的持续时间也更长。 由图 10(b)可知,3 个典型断面的 umax 随 H 的增加

而增大,并且在同一储水高度下的 umax 从廊道起始端至末端呈减小趋势;与断面 1—1 相比,断面 2—2 的

umax 在 H 为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 m 下分别衰减 60. 61%、60. 49%、60. 53%、59. 05%,断面 3—3 的 umax 在储水高

度 H 为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 m 下分别衰减了 75. 76%、67. 9%、66. 98、67. 62%,因此对于不同储水高度情况下

的水力自清系统,放空冲洗水流的速度衰减主要发生在廊道前半段。

图 10　 不同 H 下典型断面的流速对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

average
 

velocity
 

of
 

typical
 

sections
 

at
 

different
 

water
 

storage
 

heights

由图 11(a)可知,当 H= 0. 5 m 时,廊道起始端区域的沉积物得到冲刷,但廊道中部沉积物分布较多,廊
道末端也有所增多;随着 H 增大,廊道沉积物的冲刷范围逐渐增大(图 11(b) ~ (d))。

由图 12 可知,对于不同 H,沉积物 m∗随 t 的变化均呈现先减小后增大直至稳定的变化规律,在相同 t
时,m∗随着 H 的增大而减小,并且 m∗出现转折的时间点随着 H 的减小而有所提前,说明在储水高度较低的

情况下,以悬移质形式存在于水流中的沉积物更易再次沉积。 另外,H 为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 m 时的 m∗趋于
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图 11　 不同 H 时放空冲洗后廊道沉积物分布

Fig. 11　 Sediment
 

distribution
 

of
 

corridor
 

after
 

venting
 

flushing
 

at
 

different
 

storage
 

height
 

H

稳定的时间节点分别为 25、28、30、31 s,主要是因为 H 越大,冲洗水量越多,冲刷过程越持久。 水力自清系统

放空冲洗结束后,H 为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 m 的 φ 分别为 4. 83%、26. 71%、46. 27%、58. 67%,可见水力自清系

统的 φ 随着 H 的增大而增大。
由图 13 可知,不同 H 时的放空冲洗后的沉积物分布差异明显,沉积物随 H 的增大而向廊道下游推移,

其中 H 为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 m 时的相对冲刷距离 L∗分别为 0. 084、0. 364、0. 600、0. 720。

图 12　 不同 H 时 m∗随 t 的变化

Fig. 12　 Change
 

of
 

m∗
 

with
 

t
 

at
 

different
 

H
图 13　 不同 H 时廊道中部纵剖面 h∗分布

Fig. 13　 h∗
 

distribution
 

in
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

gallery
 

at
 

different
 

H
 

图 14　 φ与 H / h0 的关系

Fig. 14　 Relationship
 

between
 

φ
 

and
 

H / h0

为更好地预测调蓄池水力自清系统放空冲洗效果,
进一步厘清 φ 与 H 之间的关系,通过增加其他储水高度

的数值模拟工况,得到 φ 与 H 的散点关系(图 14),并用

h0 对 H 进行无量纲处理。 由图 14 可知,φ 随 H / h0 呈非

线性增大趋势,在 H / h0 取值较小时,φ 随 H / h0 增大呈指

数增大;随着 H / h0 持续增大,φ 随 H / h0 的增大表现为线

性增大的规律,最后 φ 随 H / h0 增大而又表现为缓慢增

长。 因此,采用非线性曲线拟合方法对数据进行回归拟

合。 由图 14 可知,回归曲线的拟合程度良好,相关系数

R2 = 0. 99,说明拟合曲线具有较高的预测精度。

3　 结　 论

a.
 

水力自清系统放空冲洗水流的最大平均流速随闸门开启时长增加而减小、随储水高度增加而增大,
放空冲洗水流流速的衰减主要发生在廊道前半段;放空冲洗水流流速中间大、两侧小;冲洗水流因受到廊道

两侧边墙立柱影响,使得沉积物冲刷形态呈 U 形分布。
b.

 

水力自清系统放空冲洗的冲刷率随闸门开启时长的增加而呈减小规律,当闸门开启时长由 10 s 增加

至 20 s 时,放空冲洗冲刷率由 46. 27%减小为 35. 23%;水力自清系统放空冲洗的冲刷率随储水高度增加而

增大,当储水高度由 0. 5 m 增加至 2 m 时,冲刷率由 4. 83%增大到 58. 67%;构建了冲刷率与储水高度的非线

性回归拟合公式且具有较高精度,能有助于对水力自清系统放空冲洗效果进行预测。
c.

 

因受调蓄池廊道边墙结构支撑立柱影响,廊道两侧边墙尤其是立柱附近会存在沉积物滞留。
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