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摘要:
 

为解决城市排水管道的泥沙淤积问题,设计了一种闸门配合流槽的管道水力自清淤结构,并
对不同坡度和初始进流水位的清淤过程水力特性进行了数值模拟。 结果表明:开始清淤时管道进

口的流槽切应力和垂线平均流速分别可达清淤结束时的 16 倍和 1. 55 倍;当冲刷波运动至管道末

端,管道进口的流槽切应力和垂线平均流速最大可达管道末端的 5 倍和 2 倍,管道上游的清淤效果

更强;清淤过程中,流槽内水流的最大切应力和最大垂线平均流速分别可达平台上的 104 倍和

1. 45 倍,流槽清淤效果明显优于平台;管道坡度越大、初始进流水位越高,冲刷波切应力、垂线平均

流速越大,最大分别可达 156 Pa 和 3. 6 m / s,管道清淤效果越好;清淤过程冲刷波流速和切应力显著

大于泥沙的理论扬动流速和临界切应力,证明了该水力自清淤结构清淤效果良好。
关键词:城市排水管道;水力自清淤;切应力;垂线平均流速;扬动流速
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Abstract:
 

To
 

alleviate
 

sediment
 

deposition
 

in
 

urban
 

drainage
 

pipelines,
 

a
 

hydraulic
 

self-cleaning
 

structure
 

for
 

pipelines
 

was
 

designed,
 

incorporating
 

a
 

gate
 

and
 

flume. Numerical
 

simulation
 

methods
 

were
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

dredging
 

process
 

under
 

different
 

slopes
 

and
 

initial
 

inflow
 

levels.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

dredging,
 

the
 

flume
 

shear
 

stress
 

and
 

vertical
 

mean
 

velocity
 

at
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

pipeline
 

can
 

reach
 

16
 

and
 

1. 55
 

times
 

those
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

process,
 

respectively.
 

As
 

the
 

flushing
 

wave
 

moves
 

to
 

the
 

end
 

of
 

the
 

pipeline,
 

the
 

maximum
 

flume
 

shear
 

stress
 

and
 

the
 

maximum
 

vertical
 

mean
 

velocity
 

at
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

pipeline
 

can
 

reach
 

5
 

and
 

2
 

times
 

those
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

pipeline,
 

indicating
 

a
 

stronger
 

dredging
 

effect
 

in
 

the
 

upstream
 

section.
 

During
 

dredging,
 

the
 

maximum
 

shear
 

stress
 

of
 

the
 

flow
 

in
 

the
 

flume
 

and
 

the
 

maximum
 

vertical
 

mean
 

velocity
 

can
 

reach
 

104
 

and
 

1. 45
 

times
 

those
 

on
 

the
 

platform,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

dredging
 

efficiency
 

in
 

the
 

flume
 

is
 

significantly
 

superior
 

to
 

that
 

on
 

the
 

platform. Specifically,
 

the
 

increased
 

slope
 

of
 

the
 

pipeline
 

and
 

higher
 

initial
 

inflow
 

levels
 

result
 

in
 

greater
 

flushing
 

wave
 

shear
 

stress
 

and
 

vertical
 

mean
 

velocity,
 

with
 

maximum
 

recorded
 

values
 

of
 

156
 

Pa
 

and
 

3. 6
 

m / s,
 

respectively,
 

reflecting
 

a
 

better
 

pipeline
 

cleaning
 

effect.
 

During
 

dredging,
 

the
 

flushing
 

wave
 

velocity
 

and
 

shear
 

stress
 

generated
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

theoretical
 

uplift
 

flow
 

velocity
 

and
 

critical
 

shear
 

stress
 

of
 

the
 

sediment,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

dredging
 

effect
 

of
 

the
 

hydraulic
 

self-cleaning
 

structure
 

is
 

good.
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城市排水系统是市政工程的关键组成部分,负责收集、处理和排放雨污水,对防治内涝、保护水生态环境

和保障居民安全至关重要[1-2] 。 随着我国土地资源开发利用强度增大,地表冲刷、水土流失等问题愈发严重,
城市污水中的砂粒含量显著增大[3] 。 地表垃圾和泥沙随水流进入管道后易沉积,导致管道过流面积减小、
输水能力下降甚至堵塞[4-7] 。 排水管道淤积会导致管道腐蚀,降低管道使用寿命,甚至导致城市内涝、水环境
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污染,并对城市公共卫生构成威胁[8-10] 。
清淤工作是维持排水系统正常运行的重要环节,对缓解排水管道泥沙淤积状况、减小溢流风险、保证排

水系统正常运行、保护城市水环境安全具有重要意义。 目前,清淤方法主要包括绞车清淤、高压水射流清淤

和水力自清淤。 绞车清淤不仅花费大量人力和时间,同时存在安全隐患[11] 。 高压水射流清淤法需要消耗大量

水资源,不仅成本较高,且技术要求高。 水力自清淤通过蓄水和瞬时排水形成冲刷波进行清淤,具有成本低、易
维护的优势[12-13] 。 但是,水力自清淤技术起步较晚,成熟度较低,国内应用有限[14] 。 为提升维护效率、降低运

行成本并保障排水安全,亟须加强水力自清淤技术的设计与应用研究。
为探究水力自清淤效果及其影响因素,国内外学者通过物理模型和数值模拟开展了广泛研究,主要集中

在冲刷波特性、设计参数优化及沉积物特性影响等方面。 Feng 等[15] 通过数值模拟发现,蓄水开闸产生的冲

刷波对泥沙具有良好的清淤效果,是水力自清淤的有效手段。 Yang 等[16] 通过数值模拟研究进一步指出,冲
刷波前端流速最大,底部切应力最强,多数情况下冲刷波能够产生足够的切应力,可以有效冲刷弱固结沉积

物,但对固结沉积物的清淤效果受流槽糙率、坡度和下游水深影响显著。 Schaffner 等[17] 通过现场观测指出,
管道坡度对清淤效果影响显著。 Goormans 等[18]的研究表明,清淤效果与水力参数(冲刷波速度、切应力)和

沉积物特性(粒径、孔隙度、厚度)密切相关,强调清淤设施设计需确保在最小坡度下仍能产生足够的切应

力。 刘翠云等[19]通过试验模拟排水管道内沉积物的清淤过程,发现较大流量和管道坡度下,管道内水流动

能大,清淤效果更好。 Shirazi 等[20-23]通过数值模拟研究了闸门水力自清淤系统的设计参数,给出了基于清淤

时间、无量纲切应力和水深的清淤长度公式,发现坡度增大、沉积物孔隙度增大及粒径减小均有助于提升清

淤效果。 Liu 等[24]研究发现清淤效果受沉积物粒径、沉积物厚度、管道坡度和水流速度影响,随着管道坡度

增大,管道末端清淤效果提升显著。 Guo 等[25] 在流槽中的试验结果表明,初始进流水位增高,清淤效果提

升。 以上研究均是在圆管(或方形水槽)中进行的。 Aksoy 等[26]通过在梯形、矩形、圆形、U 形和 V 形底 5 种

不同断面的水槽中进行试验,发现矩形底流槽中初始沉积速度最小,V 形底流槽中的初始沉积速度最大。
Schaffner[27]以带有半圆形流槽的管道为研究对象,通过数值模拟计算冲刷波切应力,发现蓄水位越高、蓄水

量越大清淤效果越好。
综上,针对水力自清淤装置水力特性的研究主要集中在闸门开度、管道坡度设计对常规断面形状管道

(如圆管)的水流流速和切应力的影响。 流槽具有增大局部流速、适应流量变化大等优势,在排水渠道中被

广泛应用,本文将其引入城市排水管道的设计,研究带流槽管道的清淤过程水力特性,采用数值模拟结合物

理模型试验的方法对提出的闸门配合底部流槽的管道水力自清淤过程进行研究,分析非恒定冲刷波的流态

演变、冲刷波流速和切应力,并根据相关水力参数评估冲刷波的清淤和携颗粒能力。 通过对比流槽内水流切

应力和垂线平均流速与泥沙运动临界切应力和扬动流速之间的关系,分析自清淤结构在不同管道坡度和初

始进流水位下的水力自清淤效果,以期为排水管道水力自清淤系统的结构设计和运行提供科学依据。

1　 研究方法

1. 1　 控制方程

清淤过程中,管道内冲刷波为明流,水面上方为空气,建立水气两相流模型,基本流动控制方程为

∂ρ
∂t

+
∂(ρui)

∂xi

= 0 (1)

∂(ρui)
∂t

+
∂(ρuiu j)

∂x j

= - ∂p
∂xi

+ ∂
∂x j

μ
∂ui

∂x j

+
∂u j

∂xi
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ Si (2)

式中:ρ 为流体密度;t 为时间;xi 为位置分量;ui 为速度分量;p 为压强;μ 为动力黏度;Si 为广义源项。
湍流模型采用 RNG

 

k-ε 模型,湍动能 k 和湍动能耗散率 ε 的输运方程如下:
∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkui)
∂xi

= ∂
∂x j

αkμeff
∂k
∂x j

( ) + Gk - ρε + Sk (3)

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρεui)

∂xi

= ∂
∂x j

αεμeff
∂ε
∂x j

( ) +
C1εε
k

Gk - C2ερ
ε2

k
+ Sε - Rε (4)
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其中 Gk = μt

∂ui

∂x j

+
∂u j

∂xi
( )

∂ui

∂x j
　 　 μeff = μ + μt 　 　 μt = ρCμ

k2

ε
式中:μe ff 为有效混合黏度;μt 为涡黏系数;Gk 为由黏性力导致的湍动能产生项;αk、αε 分别为 k 和 ε 对应的

普朗特数,αk =αε = 1. 39;C1ε、C2ε、Cμ 为经验常数,C1ε = 1. 42,C2ε = 1. 68,Cμ = 0. 085;Sk、Sε 为用户自定义源

项;Rε 为 ε 方程附加项。
采用 VOF 模型处理水气交界面,分别定义 αw 和 αa 为计算管道内水和气体所占的体积分数,则

αa = 1 - αw (5)
　 　 αw = 0 表明该网格内全是空气,0

 

<αw
 <1 表明该网格内既有液体也有空气,即存在自由液面,水气混合物

的密度和动力黏度分别为:
ρh = αwρ + (1 - αw)ρa (6)
μh = αwμ + (1 - αw)μa (7)

式中:ρa 为空气的密度;μa 为空气的动力黏度。
1. 2　 管道自清淤系统模型构建

图 1 为管道自清淤系统结构示意图,主要包括集水竖井、冲淤闸门及排水管道 3 个部分。 其中集水竖井

长、宽、高分别为 1. 0、0. 8、2. 0 m,初始进流水位即竖井初始水位为 H0;排水管道总长 25. 0 m,如图 1(a)所

示。 管道断面为弓形管道与 V 形流槽的组合,具体形状及尺寸如图 1( b) 所示,流槽底部距离竖井底部

0. 5 m。 考虑城市排水管道管径为 5 m,该模型可认为是 1 ∶ 12. 5 水力模型,本文管道运行工况为明流,采用

Froude 相似准则,流速比尺 λv = (λL) 1 / 2 = 3. 54,流量比尺 λQ
 =

 

(λL) 5 / 2 = 552. 43,时间比尺 λ t = (λL ) 1 / 2 =
3. 54。 正常运行工况,管道闸门全开,为全断面进流。 水力自清淤工况,保持断面弓形封堵,打开流槽冲淤闸

门,使流槽内形成冲刷水流沿管道冲淤。

图 1　 管道自清淤系统结构示意图(单位:mm)
Fig. 1　 Structure

 

of
 

pipeline
 

self-cleaning
 

system
 

(unit:
 

mm)

表 1 为管道自清淤系统模拟工况,主要包括 3 种初始进流水位(H0 = 1. 09、0. 81、0. 61 m),2 种管道坡度

(0. 015 0、0. 000 5),用以分析不同管道坡度和初始进流水位对清淤效果的影响。 管道水力自清淤计算模型

表 1　 模拟工况

Table
 

1　 Simulation
 

conditions

工况编号 管道坡度 H0 / m

1 0. 015 0 1. 09
2 0. 015 0 0. 81
3 0. 015 0 0. 61
4 0. 000 5 1. 09
5 0. 000 5 0. 61

的定解条件:在集水竖井内设置初始水体,集水竖井底部及四周均是墙体,顶
部与大气连通,集水竖井水面与外界接触的界面设置为标准大气压的开敞式

边界;长距离管道输水系统,水流可以自由流出计算域,故计算域出流边界设

置在管道 25 m 末端,设置为自由出流边界条件;壁面为无滑移固体壁面条件。
图 2 为最终网格划分示意图。 网格质量直接影响数值模拟的精度与收敛速

度,本文使用结构化网格对计算区域进行划分,管道采用 O 型网格剖分方式

对计算域作结构化网格处理,同时对管道进口段及流槽底部进行了加密处理。
图 3 为网格无关性验证结果,选择管道进口断面平均流速及平均压强作为评价指标,共测试了 158 万、

264 万、368 万、420 万网格数量的 4 套网格,结果表明当网格数量超过 368 万时,管道进口断面平均流速及

平均压强的误差均不超过±4%。 综合考虑计算精度与计算效率,本文选择的计算网格为 420 万。
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图 2　 网格划分示意图

Fig. 2　 Grid
 

division
图 3　 网格无关性验证结果

Fig. 3　 Grid
 

independence
 

verification

1. 3　 模型验证

为了验证本文数值模型的合理性,在河海大学水流试验大厅搭建了如图 4 所示的物理模型。 通过对比

数值模拟和物理模型试验得到的冲刷波位置水深和管道流量,验证数值模拟结果的可靠性。 图 5 为工况 1,
t= 2

 

s 闸门下游侧 2. 5 ~ 4. 5 m 处的冲刷波水深示意图,数值模拟结果与物理模型试验结果吻合。 图 6 为清

淤过程闸门进流流量(Q)随时间变化,物理模型试验与数值模拟结果误差小于 10%,表明本文采用的数值模

型及其计算结果可靠。

图 4　 物理试验模型

Fig. 4　 Physical
 

experiment
 

model
图 5　 冲刷波水深剖面示意图

Fig. 5　 Flushing
 

wave
 

depth
 

profile
 

图 6　 闸门进口流量随时间变化

Fig. 6　 Variations
 

of
 

flow
 

rate
 

at
 

gate
 

inlet
 

with
 

time

2　 结果与分析

2. 1　 自清淤流态

图 7 为工况 1 清淤过程冲刷波流态。 闸门开启后,水流涌入管道,产生较大的动能和流速,在流槽内形

成冲刷波。 流槽内冲刷波流速沿程逐渐减小,管道上游流槽内冲刷波流速较大,冲刷波在流动过程中不断与

管道内壁摩擦,造成能量耗散,逐渐失去动能,从而流速减小。 平台上冲刷波流速始终较小,并向下游推移,
运动至管道末端时流速接近 0 m / s。 t= 5 s 时,管道典型断面流速最大值为 4. 15 m / s;t = 10 s 时,流槽上部水

流流速较大,t= 10 s 后冲刷波运动至管道末端,流槽内冲刷波逐渐趋于稳定;t = 30
 

s 和 t = 90 s 中,集水竖井

29
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水位不断降低,管道内最大流速分别为 3. 74、2. 37 m / s,流槽内冲刷波流速逐渐减小。 图 8 为工况 1、t = 11 s
管道沿程断面流速及水深变化,断面距离进口的水平距离( l)通过管径(D)无量纲化。 高流速区集中在流槽

中心位置,水流流速沿程减小而水深沿程增大,在约 l / D= 25 位置平台上出现水流,流速较小。

图 7　 管道自清淤冲刷波流态(工况 1)
Fig. 7　 Flow

 

regimes
 

of
 

flushing
 

wave
 

during
 

pipeline
 

self-cleaning
 

(Condition
 

1)

图 8　 冲刷波断面(工况 1)
Fig. 8　 Cross-section

 

of
 

flushing
 

wave
 

(Condition
 

1)

图 9 为不同工况清淤过程管道沿程水深变化,其中水深(h)通过管径(D)无量纲化。 清淤过程中,管道

沿程水深随冲刷波进入明显升高,所有工况下冲刷波均可以冲刷流槽与平台。 随初始进流水位升高,冲刷波

运动速度更快、沿程水深更大。 随管道坡度变化沿程水深呈现出不同的特点:陡坡(坡度为 0. 015 0)时,同一

管道位置随时间推移水深不断下降,管道沿程最大水深不断减小;缓坡(坡度为 0. 000 5)时,冲刷波流速减

缓,管道下游水深随时间逐渐增加,管道沿程最大水深不断增大。

图 9　 管道沿程水深分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

water
 

depth
 

along
 

pipeline

2. 2　 冲刷波切应力

切应力(τ)大小直接影响水流对沉积物的冲刷和运移能力,切应力越大冲刷波清淤能力越强。 切应力

大小与湍流动能密切相关,计算公式参见文献[15,28]。
由图 10 可知,不同初始进流水位下,流槽内均能产生较大的切应力,最大值可达 156 Pa。 当 l

 

<5. 0 m
时,流槽底部冲刷波切应力沿程迅速下降;l

 

>5. 0 m 后切应力的数值较小,沿程变化较小。 选取流槽底部切

应力最大的工况 1 作为代表进行分析,开始清淤( t= 1 s)管道进口位置流槽切应力可达清淤结束时( t = 90 s)
的 16 倍。 冲刷波运动至管道末端后,管道进口位置( l = 1. 0 m)流槽切应力可达管道末端( l = 24. 0 m) 的

5 倍。 初始进流水位越大,管道坡度越陡,冲刷波产生的切应力越大。 不同初始进流水位、不同管道坡度产

39



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

生的切应力差异会随时间推移逐渐减小。

图 10　 流槽底部切应力沿程分布

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

shear
 

stress
 

along
 

flume
 

bottom

清淤过程中冲刷波流态和水深结果表明,开启闸门进行流槽清淤时,平台上也存在一定水深的清淤水

流,有必要对平台的清淤效果进行分析。 图 11 为平台底部切应力沿程分布,与流槽底部切应力相比,各工况

平台上切应力整体较小。 随时间推移,平台上切应力的峰值向管道下游移动。 初始进流水位对平台上切应

力影响较大,初始进流水位越高,平台上切应力越大。 对比图 11(a)(c)相同水位不同坡度的结果可知,管道

坡度对平台上切应力影响较小,初始进流水位越低,影响越不显著。 对比工况 1,管道进口位置 t= 1 s 的切应

力,流槽最大切应力可达平台上最大值的 104 倍。

图 11　 平台切应力沿程分布

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

shear
 

stress
 

along
 

platform

图 12　 流槽底部切应力最大值随时间变化

Fig. 12　 Variation
 

of
 

maximum
 

shear
 

stress
 

along
 

flume
 

bottom
 

with
 

time

由图 12 可知,初始进流水位越高,同一时刻的最大切应力

(τmax)越大。 随竖井水位下降,τmax 逐渐减小,变化速度也逐渐

减小。 管道坡度对清淤效果的影响在管道自清淤的初始阶段尤

为突出。 初始阶段,缓坡 (坡度为 0. 000 5) 较陡坡 ( 坡度为

0. 015 0)的 τmax 减小近 50%;t
 

>40
 

s,不同管道坡度的 τmax 趋于

一致。 缓坡的清淤效果稍弱于陡坡,但根据流槽底部 τmax 可知,
其仍具有较好的清淤效果。
2. 3　 垂线平均流速

冲刷波的垂线平均流速( v)是决定泥沙能否被水流携带的

关键因素。 当冲刷波的垂线平均流速达到或超过泥沙的扬动流

速,泥沙颗粒将被冲刷波携带并沿管道输运。 由图 13 可知,流

槽中线垂线平均流速先下降后上升,冲刷波头部位置垂线平均流速最大,高水位(H0 = 1. 09 m)工况下可以达

到 3. 6 m / s。 随着竖井水位降低,冲刷波波速逐渐降低,导致流槽中线垂线平均流速逐渐减小,清淤效果逐渐

减弱。 以工况 1 为例,开始清淤( t = 1 s) 管道进口位置流槽垂线平均流速可达清淤结束时( t = 90 s) 的

1. 55 倍;t= 15 s,管道进口位置( l= 1. 0 m)流槽垂线平均流速可达管道末端( l= 24. 0 m)的 2 倍。 由图 13(a)

49



第 4 期 李　 桐,等　 管道自清淤水流流场及清淤特性数值模拟分析

(c)可知,当 t
 

>15 s 管道坡度的影响随时间推移逐渐增强,在 l
 

>15 m 管道范围陡坡工况下的垂线平均流速

约为缓坡的 2 倍。 这是因为陡坡工况重力分量作用更强,冲刷波在沿管道下游方向产生加速,使冲刷波流速

增大。 冲刷波到达管道末端后,竖井水位下降,冲刷波流速逐渐减小,冲刷波的重力势能转化为动能的效率

相对较低,管道坡度成为影响冲刷波能量转换效率的主导因素。

图 13　 流槽垂线平均流速

Fig. 13　 Vertical
 

mean
 

velocity
 

along
 

flume

由图 14 可知,平台上冲刷波向管道下游推移过程中( t
 

<15 s),平台垂线平均流速最大值保持在冲刷波

前端。 当 t
 

>15 s,冲刷波运动至管道末端后,平台上垂线平均速度的最大值位于管道下游( l
 

>12. 5 m),同一

时刻平台沿程垂线平均流速变化不显著,并随时间推移整体缓慢下降,最终趋近于 0。 平台垂线平均流速随

初始进流水位下降整体减小。 由图 14(a)(c)可知,同一时刻管道坡度对平台上垂线平均流速的大小影响较

小。 管道坡度越缓,同一时刻平台上冲刷波的位置越靠近管道上游,平台上垂线平均流速越大。 与流槽相

比,平台上垂线平均流速较小,流槽最大垂线平均流速可达平台上最大值的 1. 45 倍。

图 14　 平台垂线平均流速

Fig. 14　 Vertical
 

mean
 

velocity
 

along
 

platform

2. 4　 冲刷和携颗粒能力

泥沙在管道中的输运形式包括推移质输运、悬移质输运以及混合输运。 推移质输运主要发生在水流切

应力较大,能够克服泥沙颗粒的静止摩擦力时。 悬移质输运是指泥沙颗粒悬浮在水中随水流运动,主要发生

在水流流速较大,垂线平均流速达到泥沙的扬动流速时。 临界切应力是判断泥沙能否起动的关键因素,是使

沉积物开始移动所需的最小切应力。 基于切应力和垂线平均流速分析推移质泥沙输运的输沙率和悬移质泥

沙输运的扬动流速,评估水力自清淤系统的清淤效果。
Yang 等[16]指出管道淤积物临界切应力存在 2 个典型范围,分别对应于不同沉积物的侵蚀条件:未充分

固结沉积物的临界切应力大小为 2 ~ 3 Pa,充分固结沉积物的临界切应力为 6 ~ 7 Pa。 根据图 10,t
 

<30 s 管道

上游流槽底部切应力远大于固结沉积物临界切应力,能够对流槽内的固结沉积物起到较好的清淤效果。 随

时间推移,流槽底部切应力逐渐减小。 各工况平台上切应力均难以达到固结沉积物的临界切应力,难以对固

结沉积物起到冲淤效果。 高水位工况(H0 = 1. 09 m)下,管道上游流槽内的固结沉积物的有效冲淤时间超过

90 s。 低水位工况下,平台上对弱固结沉积物的清淤效果有限。 因此,该排水管道系统能够实现较好的清淤
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效果,流槽内冲刷波能产生较大切应力,清淤作用时间较长,平台上清淤效果弱于流槽,考虑到本文闸门开度

为与平台高度平齐,实际使用时可制定不同闸门开度的组合清淤方案。
Meyer-Peter 等[29]基于量纲分析及水槽试验数据,建立了推移质输沙率(qb )公式。 根据流态结果,本文

系统清淤过程水流流态为明流,因此 qb 通过 Meyer-Peter 等[29] 提出的公式进行计算。 根据上海市污水管道

淤积物现场采样结果,选择真密度为 2. 65 g / cm3、中值粒径为 0. 49 mm 的典型泥沙进行分析,对应的临界希

尔兹数为 0. 28,相应临界切应力为 2. 20 Pa。 实际切应力与临界切应力的相对关系可作为泥沙是否起动的判

断依据。 根据图 10,在陡坡(坡度为 0. 015 0)工况下,t
 

<90 s 流槽切应力均大于临界切应力,泥沙均可以起

动,作推移运动。 根据图 11,以工况 5(H0 = 0. 61 m,坡度为 0. 000 5)为例,除管道末端,l
 

>7. 0 m 平台切应力

均小于临界切应力;以工况 4(H0 = 1. 09 m,坡度为 0. 000 5)为例,t
 

>30 s,除管道末端,l
 

>16. 7 m 平台切应力

均小于临界切应力。 在管道上游起动的部分泥沙,运动至管道中下游后会再次回落。 陡坡管道系统的流槽

清淤效果较缓坡管道清淤效果更好。
由图 15 可知,清淤过程中管道上游侧 qb 显著大于下游侧,管道位置 l

 

>5. 0 m 的 qb 显著降低,趋近于 0,
与图 10 和图 13 的切应力和流速分布相符。 初始进流水位与管道坡度对输沙率影响显著,管道坡度越大、初
始进流水位越高同一时刻、同一管道位置的 qb 越大,清淤效果越好。 清淤过程中,随时间推移,竖井水位下

降,流槽的 qb 逐渐减小,直至趋近于 0,表明随竖井水位下降,流槽的清淤效果逐渐减弱。

图 15　 流槽输沙率

Fig. 15　 Sediment
 

transport
 

rate
 

along
 

flume

沙玉清[30]认为泥沙扬动流速的影响因素有粒径、沉速、泥沙容重和水流容重等,假定泥沙扬动力系数与

静水沉降的阻力系数成指数关系,根据试验资料得到泥沙扬动流速公式。 为了评估本文管道水力自清淤系

统的清淤效果,基于上海市污水管道淤积物现场采样结果,采用沙玉清[30-31] 提出的扬动流速公式计算典型

泥沙的扬动流速为 0. 44 m / s。 结合图 13 和图 14 可知,对于陡坡管道在任何进口水位条件下流槽内水流流

速均大于泥沙扬动流速,表明试验中全管道范围有效冲刷时间可达 90 s 以上。 平台上水流流速大于扬动流

速的范围基本在 t
 

<5 s、l
 

<10 m 内,表明平台清淤效果相比流槽有限;通过增大进口水位可以提高平台清淤

效果。 对于缓坡管道,在工况 5(H0 = 0. 61 m) t= 90 s 流槽内出现垂线平均流速小于泥沙扬动流速的情况,此
工况下流槽全管道范围的有效冲刷时间相比陡坡管道缩短约 30%;平台上水深相比陡坡管道略微增大,部
分位置的垂线平均速度可以达到泥沙的扬动流速,表明缓坡管道可以一定程度上清理平台上的泥沙。

3　 结　 论

a.
 

相比常规圆形断面管道,在管道底部设计清淤流槽,能够产生较大的切应力和垂线流速,有更好的清

淤效果。
b.

 

水力自清淤开始时管道进口的流槽切应力和垂线平均流速分别可达清淤结束时的 16 倍和 1. 55 倍。
当冲刷波运动至管道末端后,管道进口位置( l = 1. 0 m)流槽切应力和垂线平均流速最大可达管道末端( l =
24. 0 m)的 5 倍和 2 倍,管道上游的清淤效果更强。 清淤过程中,流槽内水流的最大切应力和垂线平均流速

分别可达平台上的 104 倍和 1. 45 倍,流槽清淤效果明显优于平台。 表明通过流槽闸门开启对平台的清淤效

果相对较小,在实际运行中可以根据管道运行条件和泥沙淤积位置具体设计清淤工况和制定日常清淤维护
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方案制定不同闸门开度的组合清淤方案。
c.

 

流槽内水流切应力和垂线平均流速与泥沙运动临界切应力和扬动流速间的关系表明,本文设计的水

力自清淤结构的清淤效果较好。 管道坡度越大、初始进流水位越高,冲刷波切应力、垂线平均流速越大,最大

分别可达 156 Pa 和 3. 6 m / s,表明管道清淤效果越好。
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