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""摘"要!"以上海市某分流制排水系统的管道沉积物为研究对象!利用)*+,-,./012模型软件

建立排水系统模型!并分别采用34/5.06-7895模型和 :;<模型对管道内沉积物的沉积和冲刷过

程进行动态模拟!模拟周期设置为两个月% 结果表明!旱流时排水系统流通性较差!管道内水流速

度较低!沉积物沉积明显#降雨期间!两种模型的模拟结果呈现出明显差异!采用 34/5.06-7895模

型模拟发现管道内沉积物发生明显冲刷!而使用:;<模型模拟时沉积物厚度没有明显变化% 通过

比较!推荐采用34/5.06-7895模型进行管道沉积物的动态模拟%

""关键词!"管道沉积物#"沉积#"冲刷#")*+,-,./012 软件#"34/5.06-7895模型#":;<

模型
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""排水系统中管道沉积物的存在#一方面会降低

排水管道容量#增大水力阻力$另一方面也会增加雨

天时溢流污染的风险'!##(

) 在当下我国将海绵城市

建设作为新的治水方向大力推进的背景下#我们同

样需要关注排水管道在城市排水体系中的核心作

用#不断优化和改进排水系统#疏浚管道#减少沉积

物#使之服务于水量的自然循环过程)

排水系统模型作为排水系统管理的重要辅助工

具#其作用日益受到重视##&!> 版*室外排水设计规

范+提出#汇水面积超过 # /O

# 的地区#排水系统雨

水设计流量宜采用数学模型进行计算) 常用的排水

系统模型包括 2-\\,)*+,-,./012,\):W;.QN*

等#国内基于这些模型进行城市雨水管理的研究不

在少数'$ ]((

#而利用这些模型进行管道沉积物研究

的报道却很少) 笔者基于)*+,-,./012软件对上海

市某排水系统的运行状况进行模拟#并比较了不同

管道沉积模型的模拟效果#以期为排水系统中管道

沉积物的管理以及模型的使用提供借鉴)

!"

研究区概况

以上海某分流制排水系统为研究对象#其服务

面积为 >%>$ /O

#

#与周边排水系统基本不存在水量

交换#同时此系统也面临着诸如截流能力不足,溢流

污染严重等一系列上海市分流制排水系统的共性问

题'?(

) 根据初期调查分析#确定系统内由于管道混

接导致的旱流污水量为 # !̂&

>

O

$

TP) 排水系统以

=<雨水泵站作为排放口#站内配置 ? 台雨水泵#总

排水能力为 !$%_ O

$

T0#另外增设两台截流污水泵

!一用一备"#用于输送旱流污水至污水厂)

#"

建模方法及参数确定

#$!"水力建模要点

使用)*+,-,./012软件对排水系统的汇水区域

进行划分#根据研究区域的地形#将产流表面分为透

水面和不透水面#占比分别为 _&`和 #&`) 不透水

面的产流模型采用固定径流系数法#透水面的产流

模型采用霍顿公式$汇流模型采用 2-\\非线性水

库法$管道及河道水力计算模型采用圣&维南方程

组求解) 确定水力参数时#采用 $ 场实际降雨进行

率定和验证#其中两场降雨用于率定#降雨量分别为

? 和 !@%# OO#另外一场降雨用于验证#降雨量为

!(%@ OO) 具体方法及参数见文献'?()

#$#"水质建模原理

排水系统沉积物主要有两个来源%旱流污水中

本身存在的颗粒物质 22$晴天时地面积累的灰尘,

沙粒等颗粒物质#降雨时随地表径流进入排水系统)

在使用)*+,-,./012 时#水体中的颗粒物可以通过

污水库中的 22浓度直接进行设置#地表颗粒物主要

通过模型对地面累积和冲刷进入排水管道的颗粒物

进行计算) 模拟的沉积物分成两层%非活性层#不会

发生变化的固定沉积层#它在一次模拟过程中保持

不变#可以基于闭路监控!11=Z"或者实地调查为

每一管段单独设置非活性层深度#也可为整个集水

区设置总的沉积深度$活性层#在一次模拟过程中可

以发生侵蚀,输送和沉积#其厚度会随沉积和冲刷变

化#活性层包含两个沉积物部分#这两个部分可以设

置为不同的属性特征#通常设置成类似于有机和无

机沉积物) )*+,-,./012软件中自带 $ 套沉积物沉

积和冲刷模型#分别是 34/5.06-7895模型,:;<模

型和Z5K8/N*,U模型#本研究主要分析前两种模型)

#$#$!"34/5.06-7895模型

34/5.06-7895模型最初是根据渠道中沉积物

输移建立的#34/5.0在 !''! 年对其进行了改进#使

模型能够适用于管道沉积物的模拟) 模型中沉积物

的输移率采用无量纲的输移参数B

D.
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的确定依赖于描述沉积物运动的水流的活

动性参数E

D.

#见式!#") 输移参数和活动性参数可

由式!$"相关联)
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式中#1

U

为沉积物的容积浓度$-为水力半径$

C为过流断面面积$6

!

为沉积物颗粒的剪切速度$3

为过流断面平均流速$.为沉积物颗粒的特定质量$

:

(&

为沉积物颗粒中值粒径$C

D.

,F,8,' 为与表示粒

径的无量纲量有关的系数)

34/5.06-7895模型在国外的应用和研究案例

较多'@#_(

#目前CX-NKK8*D+,.P公司已经对此模型进

行了重新校核#并将其纳入 )*+,-,./012 软件的沉

积物冲刷6沉积模型库中)

#$#$#":;<模型

:;<模型由 b,G95K8D85.等人提出#由剪切力计

&!!!&
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算和沉积6冲刷速率计算模型构成)

流体的实际剪切力可由下式进行计算%

"
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#
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#

!>"

式中#

!

为剪切力#ATO

#

$

"

4

为复合摩擦系数$

#

为水的密度#/DTO

$

$G为流速#OT0)

沉积物沉积临界剪切力可由下式计算%

"

!

4.#P

a

$

P

*!9 6!"

#

:

(&

T! &&& !("

式中#

!

4.#P

为沉积临界剪切力#ATO

#

$

$

P

为沉积

参数$9为沉积物与水的密度比)

沉积物冲刷临界剪切力可由下式计算%

"

!

4.#5

a

$

5

*!9 6!"

#

:

(&

T! &&& !?"

式中#

!

4.#5

为冲刷临界剪切力#ATO

#

$

$

5

为冲刷

参数)

当
!

c

!

4.#P

时#水体中颗粒发生沉积#沉积速率

可由下式计算%

"H

P

a

%

P

!

!

4.#P

6
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4.#P

"
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式中#H

P

为沉积速率#/DT0$

%

P

为沉积参数#/DT

0$

&

P

为沉积参数#

&

P

"

!)

当
!

d

!

4.#5

时#沉积物发生冲刷#冲刷速率可由

下式计算%

"H

5

a

%

5

!
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4.#5

!

4.#5

"

&
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式中#H

5

为冲刷速率#/DT0$

%

5

为冲刷参数#/DT

0$

&

5

为冲刷参数#

&

5

"

!)

#$%"水质模型设置

根据 #&&_ 年此雨水系统的污染物调查数据#将

旱流污水事件中 22 浓度设置为 _' ODT<) 地表沉

积物的累积和冲刷模型均选用)*+,-,./012默认参

数#并根据实际旱流天数对地表沉积物累积时间进

行设置)

管道沉积物模型分别选取 34/5.06-7895模型

和:;<模型#水质参数中与模型无关的模拟参数均

选用默认参数值#管道沉积物沉积 6冲刷模型的选

择和模型参数的选取#需手动进行设置) 其中#34/E

5.06-7895模型中需要设置的参数包括沉积物颗粒

中值粒径 :

(&

,沉积物密度,沉积物沉降速度#:;<模

型中需要设置的参数包括沉积物的沉积参数!

%

P

,

&

P

,

$

P

"和冲刷参数!

%

5

,

&

5

,

$

5

")

沉积物中非活性层不参与管道沉积物沉积6冲

刷的模拟#但非活性层的存在可以在一定程度上反

映排水管道沉积物的实际沉积状况#同时#非活性层

可以对总的沉积物厚度和活性层厚度进行限制) 根

据郑瑞东对上海市排水管道的检测调查#对管道中

沉积物非活性层的设置如下%当管径
#

! &&& OO

时#非活性层的厚度设置为 !&& OO$当 ! &&& OOc

管径
#

# &&& OO时#非活性层的厚度设置为 !(&

OO$当管径d# &&& OO时#非活性层的厚度设置为

#>& OO)

%"

结果与讨论

%$!"34/5.0& -7895模型

根据前期现场调研以及实验室的物理模型试验

结果#将模型中沉积物中值粒径设置为 $_%'_

!

O#

密度为 ! >(& /DTO

$

#并设置沉积物沉降速度为 &%!(

OOT0) 根据该排水系统旱流污水水质调查资料#将

旱流污水中 22浓度设置为 _' ODT<#并设定模拟周

期为 # 个月)

模拟结果显示#旱流时#该排水系统仅通过 ! 台

截流泵将泵站运行水位维持在 #%# ]#%$ O#这与实

际旱流运行情况相符) 泵站实际运行情况是%现有

的截流污水泵流量规模小#旱流污水水位高#采用截

流泵旱天截流只能维持管道水位#不能实现雨前管

道预抽空#管道预抽空主要通过雨水泵来完成) 因

此#在整个模拟期间#系统内旱流污水始终维持在较

高充满度#管道内水流流通性较差#多数管道流速甚

至达不到 &%! OT0) 根据该排水系统旱流污水水质

调查资料#污水中 22 的起始浓度设置为 _' ODT<#

而泵站前池收集到的污水 22 浓度仅为 > ODT<#

'(`的 22都发生了沉降)

以管段 =<(%! 为例#在旱流运行期间#管段中

流速多数时间都维持在 &%&$ OT0) 同时在模拟中

发现#管段上游的沉积物沉积量明显高于下游的沉

积量#经过两个月的旱流运行#=<(%! 管段上游沉积

物深度由 #>& OO增加到 #>_ OO#下游沉积物深度

由 #>& OO增加到 #># OO#沉积物厚度呈线性增

加)

以沉积模拟结果作为起始状态#并参照实际在

# 月 #? 日设置 ? OO降雨事件#进行沉积物冲刷的

模拟) 同样选取=<(%! 管段作为研究对象#当管道

内流速d&%!( OT0后#管道沉积物的厚度开始减

少#水体中 22浓度急剧增大#沉积物发生冲刷$当管

道内流速降至 &%!# OT0左右时#沉积物又以沉积为

主#见图 !)

&#!!&
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图 !"'()*! 管段中沉积物的冲刷效果模拟

!+,-./0& 1234.模型"

[8D%!"28OGKN98,* ,+05P8O5*905.,08,* 8* 05F5.=<(%! QS

34/5.0E-7895O,P5K

""同时#模拟结果显示#在降雨开始后#随着管道

内沉积物发生冲刷#雨水泵溢流排江的 22浓度急剧

升高#最大可以达到 # &&& ODT<#远大于旱流污水中

的 22浓度) 因此#管道中沉积物旱流时沉积#造成

了大量污染物质累积#当雨天沉积物发生冲刷时#大

量污染物短时间内释放#进一步加剧了初期雨水污

染#极大地增加了自然水体的污染负荷)

%$#":;<模型

根据实验室物理模型的试验结果#对 :;<模型

进行简化#并对模型中各参数值进行设定#

%

P

a

%

5

a

&%&&& ( /DT0#

&

P

a

&

5

a!#

$

P

a

$

5

a$#) 模拟结果显

示#:;<模型的沉积物沉积模拟结果与 34/5.06

-7895模型接近#以 =<(%! 管段为例#上游沉积物沉

积量约为 @ OO#下游沉积物沉积量约为 # OO#得到

了与34/5.06-7895模型相似的结果和规律)

但同样的情况下#:;<模型对管道沉积物冲刷

的模拟结果却与 34/5.06-7895模型截然不同#见

图 #) 当降雨发生后#随着雨水泵的开启#管道中流

速急剧升高#沉积物发生冲刷导致水体中 22浓度升

高) 但 22浓度最大仅为 &%@ DT<#远低于 34/5.06

-7895模型模拟结果中 # DT<的 22 浓度#而沉积物

冲刷总量对其厚度也并未产生明显的影响) 同时#

沉积物冲刷量的减少#直接导致溢流排江 22浓度的

降低#最大 22浓度仅为 &%&>> DT<)
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图 #"'()*! 管段中沉积物的冲刷效果模拟!56(模型"

[8D%#"28OGKN98,* ,+05P8O5*905.,08,* 8* 05F5.=<(%!

QS:;<O,P5K

从总体上来看#模型的选择对于系统沉积物沉

积 6冲刷的预测和评估有很大的影响) 34/5.06

-7895模型和:;<模型对管道沉积物沉积阶段的模

拟结果基本一致#但在 34/5.06-7895模型的模拟

中#流速的变化会对沉积物的冲刷产生较为明显的

影响#而在:;<模型中#沉积物冲刷却对流速的变

化并不十分敏感) 但以实际的运行经验来看#:;<

模型显然过低估计了沉积物的冲刷效果#与实际情

&$!!&
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况存在一定的差异) 另外#:;<模型中参数较多#

需要通过大量的试验研究确定#增加了模拟结果的

不确定性#也为模型的应用带来了极大的不便) 此

前#张伟''(采用 )*+,-,./012 对我国南方某市的排

水体系中管道沉积物进行了沉积 6冲刷模拟#其也

采用 34/5.06-7895模型对管道沉积物进行模拟#

取得了较好的效果) 因此#在 )*+,-,./012 的排水

管道沉积物模拟模块中#使用 34/5.06-7895模型

模拟管道沉积物的沉积和冲刷过程更能取得比较理

想的效果)

7"

结论

基于 )*+,-,./012 模型软件#对上海市某分流

制排水系统的雨水管网进行管道沉积物的沉积及冲

刷过程模拟#分别采用了 34/5.06-7895模型和

:;<模型#主要得到如下结论%

"

"模拟显示#在旱流条件下#排水系统内水体

流通性较差#流速较低) 采用 34/5.06-7895模型

和:;<模型模拟时均出现较为明显的沉积#水体中

'(`的颗粒物发生沉积$从单独管段沉积物厚度的

模拟结果来看#管道上游沉积物的沉积量远高于下

游)

#

"34/5.06-7895模型和 :;<模型在模拟冲

刷过程时#表现出较为明显的差异) 在管道的洪峰

时段#瞬时流速可以超过 ! OT0#34/5.06-7895模型

中出现了明显的冲刷现象#沉积物厚度减少了

>&`#水体中 22 浓度显著增加$但在 :;<模型中#

沉积物厚度并未在冲刷中发生明显的变化#产生的

初期效应也远小于34/5.06-7895模型)

$

"从模型使用的方便性和模拟结果来看#

34/5.06-7895模型所需要确定的参数更少#模拟结

果也更符合实际情况#因此更适用于排水系统中沉

积物的模拟和评估)
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