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!!摘!要!!为避免雨水中的重质固体颗粒物沉积!进而使排水通畅%缓解城市内涝!设计了一种

用于雨水管道的旋流沉砂池!通过环形堰%导流筒等特定的结构!实现小雨量时有效除砂%大雨量时

自动减小阻力而有效泄洪#利用底部的消能格栅抑制过流紊动!有效避免沉淀后的颗粒物再次悬浮

而随水流溢出#进出水管道同高程布置!有利于既有管道系统的改造& 通过 ()*软件进行流态模

拟及实验室模型试验!研究了沉砂池的内部流态及对各类重质颗粒物的去除效果& 结果表明!该旋

流沉砂池能达到预期的设计目标&
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!!自 #% 世纪 /% 年代起$旋流沉砂技术在国外开

始推行$经过几十年的发展$在排水污染控制领域衍

生出多种装置$而且在雨水径流污染控制领域也有

些研究进展& 例如$加拿大 WPNO3?:SPNO兼有浮油和

砂粒去除功能$但该池型结构较复杂$制造和维护管

理也相对复杂%波兰XNOP:?;R

+Y对颗粒物的去除率在
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小强度降雨时较高$但在大雨时不稳定$存在沉淀物

再悬浮问题& 目前$国内对旋流沉砂技术的研究及

应用多停留在污水处理领域$在雨水处理领域的研

究及应用案例较少(" &̂)

& 另外$国内针对雨水径流

污染问题的研究已有较多成果(1 0̂)

$但针对重质颗

粒物污染控制的技术研究相对较少&

管道沉积物堵塞是城市内涝的主要原因之一$

因此需对进入管道的颗粒物在源头沉淀处理$并及

时进行管道清淤$加强对管道沉积物污染的控

制('$-)

& 为此$笔者设计了一种新型雨水管道用旋

流沉砂池$旨在优化池型水力条件$实现小雨量时有

效除砂*大雨量时自动减小阻力而有效排泄暴雨径

流$同时简化维护管理&

!"

池型设计

新型雨水管道用旋流沉砂池由进出水管*砂粒

沉降区*砂粒收集区*格栅*中心筒环形堰*过滤网等

构成& 本研究设计了无导流筒及格栅池型 4*有导

流筒无格栅池型 =*有导流筒及格栅池型 ?$经 ()*

模拟和实验室试验探究池型的影响&

雨水沿入流管道切向进入沉砂池$砂粒经重力

与离心沉降作用截留于收集区$处理后的雨水经出

流管道排出& 该沉砂池的设计有六大特点#一是利

用水力特性尽可能小水损地实现自旋流%二是导流

筒的设计将引导水流旋流运动并均匀布水%三是池

底消能格栅的设计$能减缓或阻止二次上升涡流的

形成%四是倒圆台面的设计$运用浅池理论更多地捕

捉砂粒沉降%五是入流管道与出流管道水平连接$方

便改造工程选用%六是环形堰的设计$是实现雨水管

道用沉砂池自动换档功能的关键$即实现中小雨流

量时有效除砂*大雨流量时有效泄洪&

#"

数值模拟研究

#$!"模型建立与模拟

模拟过程运用()*软件$如图 " 所示$用FDYG

_A+分别绘制池型4*=和?$模拟流体定流量通过池

体时的流态$为池型设计提供依据&
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#

图 !"三种池型示意
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经划分网格+设定边界条件+数值求解+定

性分析池内流线+定量分析池体截面处速度矢量的

过程分析水流运动规律$并运用离散相数值模型

*5R?O:P:YN@:6解析粒子的运动轨迹$即用材质接近

石英砂的不同粒径颗粒运动轨迹来模拟砂粒在三种

池型中的流动规律$进一步评价池型的可行性&

#$#"模拟结果分析

三种池型的流线对比见图 #& 可知$池型 4中

流体流线不规整*旋流不明显%池型 = 流线较规整*

旋流较明显$沉降区呈螺旋下降$砂粒收集区呈现清

晰的二次上升涡流%有导流筒和格栅的池型 ?中格

栅上部的流线和池型 = 相似$格栅下部由于格栅的

存在旋流受到破坏$无明显二次上升涡流&
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图 #"三种池型的流线

)59$#!WPO:43658:NTP;O::PUS:RNTMNOP:Q9O5P?;43=:O

三种池型的横*纵剖面速度矢量图对比见图 Z&
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图 %"三种池型的横*纵剖面速度矢量图
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横*纵剖面速度矢量图对应的速度为 G方向的

分速度& 对比池型 4与池型 = 可以看出$池型 4的

旋转流体中心产生了偏移$发生了短流$可判断其沉

砂效果不好%而池型 = 中导流筒的设置校正了中心

偏移$来流经池体再从导流筒底部向上最终由出流

管道流出$增加了水流的有效停留时间$并减缓了出

流的紊动& 对比池型 = 和池型 ?可以看出$池型 =

速度方向向下的螺旋流速度较小$筒中心上升的螺

旋流速度较大$可见$二次上升涡流对砂粒的沉降起

到了一定的副作用%而池型 ?中格栅的设置使其以

下的砂粒收集区二次上升涡流运动速度接近于零$

可有效避免颗粒物的二次悬浮&

显然$大粒径砂粒更容易沉淀$而特别小的砂粒

很难沉淀并淤塞管道$污水厂中用对 %$# 33砂粒

的去除率来评价除砂性能$本研究进一步提高要求$

模拟 %$" 33粒径颗粒的运动轨迹$设定进水速度

为 %$&/ 3 R̀& 结果表明$只有池型 4中出现了极小

部分砂粒逃逸$可见导流筒环形堰不仅加强了水流

旋流效果*增加了水流停留时间$而且限制了溢流高

程$的确增强了颗粒沉淀效果%池型?中格栅下部砂

粒收集区颗粒的运动轨迹无螺旋运动$与速度矢量

图得出的格栅破坏二次上升涡流运动的结论一致&

模拟的后处理过程从三种池型的流线图*截面

处速度矢量图及颗粒运动轨迹三个方面进行了对比

分析$肯定了导流筒环形堰及格栅的设计$且发现了

流场中存在的一些不利于砂粒沉降的现象$为后续

设备的优化提供了思路和依据&

%"

试验研究

由于数值模拟和实际情况存在一定差异$因此

采用实验室模型试验进一步研究池型?在不同工况

下对不同粒径砂粒的去除效果&

%$!"模型尺寸确定

%$!$!"模型几何比尺

本试验在与原型几何尺寸相似的模型中进行$

缩小后的试验模型池体与原型池体相比$向心加速

度对颗粒起了相对多一些的作用& 对模型池体中的

实际砂粒受力分析显示$砂粒主要受重力及离心力

作用$根据离心加速度与重力加速度的比值计算得

到分离因数+为 %$""#$即砂粒所受离心力远小于重

力$因此本试验中重力起主导作用$流动阻力以越过

中心筒的局部阻力为主$可用弗劳德相似准则设计

模型& 由H)

S

aH)

3

可得$速度比尺为
!

5

a

!

" #̀

>

$流量

比尺为
!

I

a

!

5

!

#

>

a

!

1 #̀

>

$其中角标 S 代表原型池体$

角标3代表模型池体$

!

为原型池体与模型池体中

物理量的比尺&

%$!$#"试验模型制作

在道路情况最不利时$设道路双侧均为单箅雨

水口且间距为 Z% 3*道路红线宽为 &% 3$则单个雨

水口的汇水面积为 /%% 3

#

& 利用暴雨强度公式$取

北京的地方参数$重现期为 Z 年$降雨历时为 "%

358$沥青路面径流系数为 %$-$得到 Z*#*"*%$1*

%$#1 年等不同重现期下的流量分别为 "-$#*"0$##*

"Z$'&*"%$&/*0$%' H̀R&

为满足规范要求("%$"")

$设原型池体的直径为

" #%% 33$进*出水管道的直径均为 Z%% 33$中心筒

的直径为 /%% 33& 现假定池体处理效果至少满足

刚好溢流情况时的处理雨水量$即 Z 年一遇雨水量

"-$# H̀R$考虑模型内径为 "%% 33的管材容易获得

和实验室流量条件的限制$取模型长度比尺
!

>

aZ$

即原型池体几何尺寸为试验模型池体尺寸的 Z 倍$

则流量比尺
!

I

a"1$1'$则 Z 年重现期对应的试验

模型流量应大于或等于 "$#Z H̀R& 图 & 为池体的尺

寸及试验模型&
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#
$
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图 &"池体的尺寸及试验模型
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%$#"试验步骤

试验装置如图 1 所示& 由进口处进水$通过超

声波流量计计量进水流量$待流量稳定后$向沉砂池

中均匀地投入脱水 Z 358 的砂粒$其中一部分砂粒

随水流出$被过滤纱布截留$其他大部分砂粒沉降到

沉砂区%沉砂池运行 "% 358 后停止运行$将纱布与

其拦截的砂粒一起放入脱水机脱水 Z 358$然后称

重$通过滤网截留砂粒的质量与投入砂粒的总质量

比值来确定除砂率&

分别测定 %$%01 %̂$"#1*%$"#1 %̂$"1*%$"1 ^

%$"'*%$"' %̂$#1*%$#1 %̂$1*%$1 %̂$0" 33六种

不同粒径砂粒在 #$/*"$Z*"$"*%$' 和 %$/ H̀R这五

种流量下的去除率& 由后续试验过程可得$"$" H̀R

为刚好不发生溢流时的流量$"$Z H̀R为半满流即充

'/#"'
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满度为 %$1 时的流量$#$/ H̀R为满流流量&

!"

#$%

&'(

)*+

,-./

012)345

6.7

8.

9.

图 '"试验装置
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为了研究中心筒部过滤网的设置对除砂率的

影响$即是否有大量水流携带砂粒经中心筒孔洞随

二次上升涡流流出池体$在取下不锈钢细过滤网的

情况下对 %$1 %̂$0"*%$#1 %̂$1*%$"' %̂$#1 33

三种粒径砂粒重复上述试验%为了研究中心筒的设

置对除砂效果的增强作用$在取下中心筒的情况下

对 %$%01 %̂$"#1*%$"#1 %̂$"1*%$"1 %̂$"' 33三

种粒径砂粒重复上述试验&

%$%"试验结果与分析

%$%$!"除砂率

图 / 为不同流量下的除砂率& 可以看出$随着

流量的逐渐增大$沉砂池的除砂率逐渐降低& 但是$

带中心筒的池体在不溢流情况下的除砂率基本上都

在 01c以上$对较大粒径砂粒的去除率都在 -1c以

上$能维持较高的去除率& 在满流的情况下$来水大

部分从导流筒上方溢流$因此除砂率较低$即便如

此$带中心筒的池体的除砂率最低也在 /%c以上$

说明在满流时沉砂池对砂粒也能起到一定的去除作

用&

由图 /!="不带过滤网的池体对不同流量下较

大粒径砂粒的去除率曲线与图 /!4"带过滤网的池

体对比可知$确实有部分水流携带砂粒经中心筒孔

洞随二次上升涡流流出池体$但流量K"$Z H̀R时数

据差值很小$且 %$"' %̂$#1 33粒径砂粒在两种情

况下的去除率差值只有 "1c$说明只在大流量下才

有部分水流穿过中心筒孔卷入二次上升涡流从而影

响池体除砂率$但中心筒堰水平面下筒外池体中旋

流运动占主体$这有效地保证了大流量时池体的除

砂率$才能在满流情况下仍保持 /%c以上的除砂

率& 也可得出$中心筒上过滤网的设置对除砂率及

流场影响不大$实际应用时可直接用不透水筒替代&

对比图 /!?"不带中心筒的池体对不同流量下 %$"'

33以下粒径砂粒的去除率曲线与图 /!4"带中心

筒的池体的数据可知$中心筒堰的设置可显著提高

池体的除砂率&
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图 ("不同流量下的除砂率

)59$/!W48@ O:3NM46O4P:>8@:O@5TT:O:8PT6N7

%$%$#"水损分析

除砂率是评价雨水管道用旋流沉砂池的一个重

要指标$同时$优化水力条件*减小水损也是本池型

设计的目标$尤其在大流量下快速泄流以避免积水

成为其主要目标时& 本试验取带中心筒池型测不同

流量下的水损$在池体进*出水管道底部位置各接一

段玻璃管$玻璃管的液位表示该处动能所转化为的

势能$两处玻璃管液位差即为池体水损& 表 " 的数

据显示$虽然随流量增加水损亦逐渐增加$但各流量

'0#"'
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下池体的水损普遍偏小& 刚好产生溢流水量即最不

利工况下对应的原型池体水损仅为 '& -̂% 33&

表 !"不同流量下池体的水头损失!带中心筒"

+4=$"![:4@ 6NRRNT?;43=:O>8@:O@5TT:O:8PT6>5@ !75P;

?:8P:OP>=:48@ 94>b:"

流量 !̀H'R

."

"

%$/ %$' "$" "$Z #$/

模型水损 3̀3 "0 "̂' ## #̂Z #% #̂& #' Ẑ% #- Ẑ%

原型水损 3̀3 1" 1̂& // /̂- /% 0̂# '& -̂% '0 -̂%

&"

性能评估

&$!"处理能力评估

根据前人对污水中砂粒沉降性能的研究("#)

$业

内普遍将 %$# 33左右粒径的砂粒作为代表进行研

究$原因在于更大的砂粒易于沉淀而更小的砂粒随

水漂移不易沉淀下来$现对粒径为 %$"1 %̂$"' 33

的砂粒进行去除率评估& 设一雨水口汇水面积为

/%% 3

#

$降雨历时 "% 358$径流系数取 %$-$由试验结

果及计算得到不同重现期的流量及带中心筒过滤网

的模型池体的除砂率如表 # 所示$并由此来对该池

型进行技术评估& 由表 # 可知$该池型对该粒径砂

粒的去除率在对应小于 "% 年一遇雨水流量情况下

均在 -%c以上$在对应 "%% 年一遇的雨水流量情况

下也在 01c以上& 带中心筒过滤网的池型$在雨水

流量K"$1 H̀R时对粒径L%$%01 33砂粒的去除率

均在 01c以上$除砂效果显著$且有潜力服务于更

大的汇水面积$对于池体尺寸有优化减小的空间$有

一定经济性$便于今后用于工程中对雨水口或雨水

检查井的改造& 该池型满足小流量下有效除砂*大

流量下有效泄洪的技术要求& 由表 # 还可知$针对

/%% 33

# 的汇水面积$Z 年一遇雨水流量为 "-$#%

H̀R$对应的试验模型流量为 "$#Z H̀R$除砂率约为

-&c& 由于 "$Z H̀R为模型刚好溢流时的流量$可

认为试验模型在 Z 年及 Z 年以下重现期的雨量时$

水流全部经池体旋流沉砂处理$大于该雨量时才会

开启排泄暴雨径流模式&

表 #"不同重现期的流量及模型池体对 )*!' + )*!, --粒径砂粒的去除率

+4=$#!)6N7NT@5TT:O:8PO:P>O8 S:O5N@ 48@ O:3NM46O4P:NT%$"1 %̂$"' 33R48@ =U?;43=:O3N@:6

重现期 年̀ %$1 " # Z 1 "% #% Z% 1% "%%

原型流量 !̀H'R

."

"

"%$1% "Z$'% "0$#% "-$#% #"$0% #1$"% #'$& Z%$& Z#$-% Z/$Z%

模型流量 !̀H'R

."

"

%$/0 %$'- "$"% "$#Z "$Z- "$/" "$'# "$-1 #$"" #$ZZ

除砂率 c̀ -'$/- -'$%1 -0$0% -Z$0- -#$#/ -%$/1 ''$-" '1$1% '"$#& 0-$Z/

&$#"适用性分析

本研究提出的雨水系统用旋流沉砂池$可以大

批量装设于雨水口或雨水检查井中$或与其一体化

预制& 在市政管路上装设的位置宜为源头处$如城

市重要交通干线处雨水口或雨水井处& 若对现有雨

水口或雨水井进行改造$该池型进出水管道同轴的

设计便于与现设施管顶平接进出水管道连接& 为便

于定期的底砂清掏及池体维护$另外设计了轻质一

体化格栅及提砂斗$便于去除池底积砂和清洗&

为避免源头沉砂池数量过多而带来的高建设成

本和管理成本$有时也需要在干管上设置沉砂池$本

实验室研究数据表明$按比例放大后的沉砂池$其除

砂效率一般会略有下降& 其换算关系尚需要进一步

的研究&

'"

结论
经()*模拟*试验研究及性能评估$新设计的

雨水管道用旋流沉砂池相对既有沉砂井有三个方面

的优势#

!

在小流量下$水中重质颗粒物可有效沉

淀%

"

在大流量下$水流阻力系数自动变小$有利于

泄放暴雨径流%

#

有效避免沉淀后的颗粒物再次悬

浮而随水流溢出& 同轴进出水设计也有利于在现有

管线内添加与改造$但其缺点在于竖向尺寸有所增

加$导致制作成本和施工成本均略有上升& 池型结

构*材料*工艺等环节进一步优化后$有望应用于实

际工程&
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