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水力冲洗应用于排水小管径倒虹吸管的效果与优化
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66摘6要!6为了延长污水管道的使用寿命%减少管道冲洗成本%降低人工养护风险%提高污水管

网管理水平!设计了一种水力冲洗小管径倒虹吸管道的方法!并研究了倒虹吸管段流速与污泥沉淀

量的关系%蓄水冲洗前后倒虹吸管段流速的变化%拦蓄水量与倒虹吸管段冲洗效果的关系%冲洗频

率与倒虹吸管段沉淀量的关系& 结果表明!随着流速的增大!污泥沉淀量出现逐渐降低的趋势#随

着拦蓄盾拦蓄水位的升高!倒虹吸管段的流速也逐渐增大!超过 )) 78时!流速上升趋势变缓#当拦

蓄水位在 )% 9)) 78之间时!倒虹吸管段污泥浓度的去除率明显升高!最优拦蓄水位为 )) 78#设备

的最优冲洗频率为 * 次+:#自冲洗设备对管道中的漂浮物和悬浮物具有非常好的去除效果&
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66目前普遍采用定期高压冲洗或人工掏挖的方法

进行城市排水管道的日常养护清淤$这些方法既费

时费力又存在一定的安全作业风险' 除此之外$高

压冲洗还会给污水管道的结构带来不利影响$降低

污水管道的使用寿命($ >4)

'

利用新型拦蓄设备对污水管道进行水力自冲

洗$可以连续*自动*有效地对中小型污水管道进行

日常的养护清理(*)

' 该方法的主要原理是通过拦

蓄管道内部自身水流至一定的液位高度$通过提高

局部管段的水流速度$实现对下游管道进行冲洗的

目的'

管道自冲洗可以降低污染物负荷*调节污水处

理厂进水水质*延长污水管道的使用寿命*降低气味

污染*减少管道冲洗的成本(2 >))

' 在国外$已经有上

千个成功应用案例$其是一种非常完善*成熟的技

术$未来在国内具有巨大的应用前景(3)

'

在实际的污水管网中$倒虹吸管是一种比较特

殊的管道$其运行的工况有别于普通重力流污水管

道' 笔者利用水力自冲原理冲洗养护倒虹吸管道$

研究使用自冲洗设备进行冲洗的效果*频率和污泥

去除率'

!"

材料与方法

试验设备!为了真实客观地模拟倒虹吸管道现

状$建立了倒虹吸管道物理模型$该模型以南旱河倒

虹吸管线为基础$倒虹吸管管径为 *%% 88$管道长

度按照一定比例进行设计$坡度完全按照原有管线

进行设计' 同时$为了提高污泥的沉淀率$在管道模

型的制作过程中$对倒虹吸管段做了拉毛处理$最大

程度上接近于管道真实环境' 拦蓄闸门采用电控拦

蓄冲洗门$具有开启频率自由设定*远程实时控制与

监控等优点'

试验地点及流程!试验在某污水泵站院内进行'

通过安装于地下污水管道的潜污泵$将污水提升至

模型进水井$在出水井处安装拦蓄冲洗门$最后冲洗

水通过管道回流至地下污水管道'

测定项目和分析方法!主要常规测定指标包括

倒虹吸管段流速及污泥沉淀量*进出水井水位*拦蓄

水位及水量等' 采用电磁流量计测定流速%污泥浓

度使用烘干法"$%* 9$%) _#进行测定%水位使用标

尺测量'

#"

结果与讨论

试验主要分为四个阶段进行!第一阶段研究倒

虹吸管段流速与污泥沉淀量的关系%第二阶段研究

拦蓄前后倒虹吸管段流速的变化%第三阶段研究拦

蓄水量与倒虹吸管段冲洗效果的关系%第四阶段研

究拦蓄冲洗频率与管道冲洗效果的关系'

#$!"倒虹吸管段流速与污泥沉淀量的关系

控制倒虹吸管段流速分别为 %&2*%&3*%&(*

$&%*$&4*$&2 8+/$进*出水采用循环方式运行$试验

稳定运行 3 :' 从上午 ' 点起$每隔 4 R 测定 $ 次出

水污泥浓度$共 2 次' 污泥沉淀率随倒虹吸管段流

速的变化见表 $'

表 !"污泥沉淀率随倒虹吸管段流速的变化

;PU&$6YRPD.EHN/MQ:.E/E:C8EDJPJCHD IPJEOCJR :CNNEIEDJNMHOLEMH7CJTCD CDLEIJE: /C0RHD 0C0EMCDE

管道流速+

"8&/

>$

#

进水污泥浓度+

"8.&`

>$

#

出水污泥浓度+"8.&`

>$

#

第 $ 次 第 4 次 第 * 次 第 2 次

平均出水污泥浓度+

"8.&`

>$

#

污泥沉

淀率+a

%&2 4'( )4 3% 2( *' 2'&( (*&*

%&3 *%2 35 5' 3) )' 35&) 55&(

%&( *$4 (3 55 '' ($ ()&( 54&)

$&% 4(' '% (' '( '$ '4&% 3(&4

$&4 *%5 '3 $%) $$2 '2 $%4&* 33&5

$&2 4'' $2) $*% $2% $'( $)*&* 2(&5

66从表 $ 可以看出$污泥沉淀率随着管道流速的

增大而减小' 在进水污泥浓度维持在 *%% 8.+̀左

右的条件下$当倒虹吸管段流速为 %&2 8+/时$污泥

沉淀率达到 (*&*a%当倒虹吸管段流速为 %&3 8+/

时$污泥沉淀率达到 55&(a%当倒虹吸管段流速为

%&( 8+/时$污泥沉淀率达到 54&)a%当倒虹吸管段

流速为 $&% 8+/时$污泥沉淀率达到 3(&4a%当倒虹

吸管段流速为 $&4 8+/时$污泥沉淀率达到 33&5a%

当倒虹吸管段流速为 $&2 8+/时$污泥沉淀率达到

了 2(&5a'

#$#"蓄水前后倒虹吸管段流速的变化

设置管道自冲洗设备的蓄水高度分别为 *%*

2%*)%*))*3% 78$试验稳定运行 ) :$进*出水采用循

环方式运行' 倒虹吸管段流速随拦蓄水位的变化如

&*'&
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表 4 所示'

表 #"倒虹吸管段流速随拦蓄水位的变化

;PU&46YRPD.EHNNMHOLEMH7CJTCD CDLEIJE: /C0RHD 0C0EMCDE

OCJR :CNNEIEDJCDJEI7E0JCHD OPJEIMELEM

蓄水高

度+78

拦蓄前水

流流速+

"8&/

>$

#

瞬时流速+"8&/

>$

#

第 $ 次 第 4 次 第 * 次

平均出

水流速+

"8&/

>$

#

*% %&($ $&*2 $&4( $&4$ $&4(

2% %&5( $&4' $&*3 $&)% $&*(

)% %&() $&'' 4&%3 4&$3 4&%5

)) %&(% 4&() 4&53 4&(4 4&($

3% %&55 4&(* 4&(% 4&() 4&(4

66由表 4 可知$在拦蓄前倒虹吸管段流速基本为

%&(% 8+/左右的条件下$当拦蓄水位为 *% 78时$拦

蓄后平均出水流速为 $&4( 8+/$流速提高了

)(&%4a%当拦蓄水位为 2% 78时$拦蓄后平均出水

流速为 $&*( 8+/$提高了 53&'4a%当拦蓄水位为 )%

78时$拦蓄后平均出水流速为 4&%5 8+/$提高了

$2*&)*a%当拦蓄水位为 )) 78时$拦蓄后平均出水

流速为 4&($ 8+/$提高了 4)$&4)a%当拦蓄水位为

3% 78时$拦蓄后平均出水流速为 4&(4 8+/$流速提

高了 433&4*a' 可见$提高蓄水高度有助于提升出

水流速'

#$%"拦蓄水量与倒虹吸管段冲洗效果的关系

改变管道自冲洗设备的蓄水高度$分别为 *%*

2%*)%*))*3% 78$相应拦蓄水量分别为 4&%(*4&4)*

4&24*4&)$*4&)' 8

*

' 试验稳定运行 ) :$进*出水采

用循环方式运行$稳定运行之后开始计算倒虹吸管

段污泥去除率$结果见表 *'

表 %"倒虹吸管段污泥去除率随拦蓄水量的变化

;PU&*6YRPD.EHN/MQ:.EIE8HLPMIPJECD CDLEIJE: /C0RHD 0C0EMCDEOCJR :CNNEIEDJOPJEI/JHIP.E

蓄水高度+

78

拦蓄水量+

8

*

倒虹吸管段污泥

浓度+"8.&`

>$

#

出水污泥浓度+"8.&`

>$

#

第 $ 次 第 4 次

平均出水污泥浓度+

"8.&`

>$

#

污泥去

除率+a

*% 4&%( 4*$&4( $4(&2) $2%&(' $*2&35 )(&4*

2% 4&4) 44(&*2 $2'&)( $3*&2( $)3&)* 3(&))

)% 4&24 442&5' $('&)3 $'3&() $'*&4% ()&')

)) 4&)$ 4$'&35 4$$&32 4%%&*' 4%3&%4 '*&5(

3% 4&)' 4*(&$' 4$3&'' 44*&)' 44%&4' '4&2(

66由表 * 可知$在倒虹吸管段污泥浓度为 4*%

8.+̀左右的条件下$当拦蓄水位为 *% 78*拦蓄水

量为 4&%( 8

* 时$污泥去除率为 )(&4*a%当拦蓄水

位为 2% 78*拦蓄水量为 4&4) 8

* 时$污泥去除率为

3(&))a%当拦蓄水位为 )% 78*拦蓄水量为 4&24 8

*

时$污泥去除率为 ()&')a%当拦蓄水位为 )) 78*拦

蓄水量为 4&)$ 8

* 时$污泥去除率为 '*&5(a%当拦

蓄水位为 3% 78*拦蓄水量为 4&)' 8

* 时$污泥去除

率为 '4&2(a'

#$&"拦蓄冲洗频率与管道冲洗效果的关系

设定管道自冲洗装置合适的拦蓄水量$每天冲

洗次数分别为 $*4***2*) 次' 试验稳定运行 ) :$

进*出水采用循环方式运行$在试验稳定运行之后开

始测量倒虹吸管段的污泥浓度$结果见表 2' 可知$

在拦蓄水量约为 4&)% 8

*

*倒虹吸管段污泥浓度约

为 44% 8.+̀的条件下$当拦蓄频率为 $ 次+: 时$倒

虹吸管段的污泥去除率约为3%&((a%拦蓄频率为 4

次+:时$倒虹吸管段的污泥去除率约为 3)&%)a%拦

蓄频率为 * 次+:时$倒虹吸管段的污泥去除率约为

'4&'%a%拦蓄频率为 2 次+: 时$倒虹吸管段的污泥

去除率约为 '$&$5a%拦蓄频率为 ) 次+:时$倒虹吸

管段的污泥去除率约为 '*&$5a'

表 &"倒虹吸管段平均污泥浓度随冲洗频率的变化

;PU&26YRPD.EHNPLEIP.E/MQ:.E7HD7EDJIPJCHD CD CDLEIJE:

/C0RHD 0C0EMCDEOCJR :CNNEIEDJNMQ/RCD.NIEVQED7T

冲洗频率+

"次&:

>$

#

拦蓄水

量+8

*

冲洗前平均污泥

浓度+"8.&`

>$

#

冲洗后平均污泥

浓度+"8.&`

>$

#

$ 4&2' 4$(&23 ()&23

4 4&)$ 4$'&$* 53&)'

* 4&2( 4$)&*) $)&4'

2 4&)* 44'&)3 4%&4(

) 4&)) 4$'&)3 $2&''

%"

结论

!

6随着流速的增加$污泥沉淀量出现逐渐降

低的趋势' 当倒虹吸管段水流流速达到 $&2 8+/左

右时$仍然有将近 )%a的污泥发生沉淀'

"

6当自冲洗设备拦蓄管道水流至一定水位

时$拦蓄闸门突然开启$拦蓄水的重力势能转变为动

能$从而使流速增加' 随着拦蓄闸门拦蓄水位的增

加$倒虹吸管段的流速也逐渐增加$当拦蓄水位达到

)% 9)) 78之间时$倒虹吸管段的水流流速明显升

&2'&
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高$但是当拦蓄水位达到 )) 93% 78时$倒虹吸管段

的水流流速上升趋势变缓'

#

6当倒虹吸管段污泥浓度维持在 4*% 8.+̀

左右时$随着拦蓄闸门拦蓄水位的增加$拦蓄水量也

将逐渐增加' 当拦蓄水位在 )% 9)) 78之间时$倒

虹吸管段污泥去除率明显升高$但是当拦蓄水位达

到 )) 93% 78时$倒虹吸管段污泥去除率没有明显

的升高' 同时结合拦蓄水量与流速的关系$得出本

试验最优拦蓄水位为 )) 78'

$

6将拦蓄水位设定在 )) 78*拦蓄水量约为

4&)% 8

*

*倒虹吸管段污泥浓度在 44% 8.+̀左右*冲

洗频率为 * 次+:时$污泥去除率达到 '4&'%a$继续

增加冲洗频率后$污泥去除率升高不明显' 因此结

合设备维护*经济等方面综合考虑$设备的冲洗频率

宜设定为 * 次+:'
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