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水力模型在合流制调蓄池进水管改造中的应用
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""摘"要!"针对某市某排水片区中调蓄池进水不畅的问题!采用城市排水管网模拟系统

"*+,+-./0.-123+45/.-+67$构建了该片区的排水模型!利用模型评估区域内两座调蓄池的运行现状%

分析其进水不畅的原因%制定相应的改造方案!并对改造方案的效果进行评估& 结果表明!改造后

调蓄池的最大利用效率可提高至 !%%8!说明改造方案是合理%可行的& 水力模型在合流制调蓄池

进水管改造中的应用方法!可为其他地区合流制调蓄池的改造提供参考&
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""基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!#%!#@V%?'%# =%%#"

""目前#我国大多数旧城区仍采用的是截流式合

流排水体制& 合流制排水体制存在的雨季溢流污染

问题十分突出#如上海黄浦江'苏州河的合流制溢流

!W3B"污染问题#北京'广州'武汉等许多城市也屡

屡发生W3B污染事件#W3B污染会造成水体富营养

化#制约城市的可持续发展(! =#)

& 合流制调蓄池是

控制W3B的一项关键技术#近年来已在国内外广泛

应用& 合理设计调蓄池结构在实现调蓄池利用效率

最大化方面起着重要作用&

!"

研究区域概况

某市主城区地形北高南低#区域内的河渠基本

自北向南流入某河道#该河道成为城市雨污水的最
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终受纳水体& 目前在老城区内设置了多座调蓄池#

以求大幅减少合流管道溢流河道的次数#达到削减

入河污染负荷的目标&

以该市某排水片区为研究区域#区域面积约为

(% T4

#

& 片区内河道较多#水系较为发达#有 # 座污

水处理厂'> 座泵站') 座调蓄池') 处污水溢流口#

管道总长为 #!?$# T4& 本文研究对象为区域内的 #

座合流制调蓄池#旱季时合流污水直接排放至下游

污水厂#雨季时超出污水厂处理量的合流污水则通

过开启闸门进入调蓄池#待雨停后由泵站提升至下

游污水厂& 其中#调蓄池<有 # 根进水管'! 个进水

闸门#总储蓄量为 !# %%% 4

'

#服务面积为 !$(( T4

#

$

调蓄池\有 ! 根进水管'! 个进水闸门#总储蓄量为

!' %%% 4

'

#服务面积为 #$!> T4

#

& 两座调蓄池与管

网的连接关系如图 ! 所示&
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图 !"调蓄池与管网的连接关系

E+,$!"W6771M-+67 6NP-62.,1-.7T .7L S+S171-O62T

#"

模型构建

本研 究 采 用 城 市 排 水 管 网 模 拟 系 统

!*+,+-./0.-123+45/.-+67"构建研究区排水模型#该

系统可实现管渠一维水动力和地表二维漫流之间的

水量交换和动态演进仿真(')

& 同时#利用该平台可

建立排水管网与河道耦合模型#实现排水管网与内

部河道的动态耦合模拟计算(>)

&

#$!"模型骨架搭建

基于排水管网基础数据#采用 *+,+-./0.-12

3+45/.-+67 搭建研究区排水系统模型#将排水管道'

节点'泵站'调蓄池'溢流堰等设施的空间数据与属

性数据导入模型系统#进行拓扑关系检查与修正#同

时进行汇水区划分&

#$#"模型参数设定

排水模型中#需要对节点'管道'汇水区等要素

的相关属性进行设置& 需要输入的模型参数可以分

为以下几类())

%旱季入流参数#包括日入流量'入流

变化曲线等$雨季入流参数#包括汇水区面积'坡度'

不透水比例等$管网汇流参数#包括曼宁糙率系数'

管道淤积厚度等$模型边界条件#包括下游边界条

件#如泵站等调控措施的控制规则等&

#$%"模拟情景设置

本研究采用设计降雨对排水系统进行模拟分

析#根据该市最新修编的暴雨强度公式#利用

*+,+-./0.-123+45/.-+67中的暴雨生成器生成重现期

为 # 年'降雨历时为 ' J 的芝加哥雨型#其中#雨峰

系数为 %$')#时间间隔为 ! 4+7#降雨过程线见图 #&
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图 #"# 年一遇降雨过程线

E+,$#"#DK1.22.+7N.//S26M1PP/+71

#$&"模型率定与验证

模型参数率定与验证采用蒙特卡罗方法

!C67-1W.2/6"#并采用 G.PJD35-M/+NN1效率系数来评

价模拟结果曲线与监测时间序列的吻合程度& 在模

型率定验证过程中#一般认为当 G.PJD35-M/+NN1效率

系数]%$? 时就表示预测时间序列与监测时间序列

达到了很好的吻合(()

&

本研究选用 #%!> 年 ' 月 ## 日和 #' 日两场实

测降雨进行模型的率定#率定结果显示#G.PJD

35-M/+NN1效率系数分别为 %$;#'%$&($另选用 #%!'

年 & 月 !) 日和 ; 月 > 日两场实测降雨进行模型的

验证#验证结果显示#G.PJD35-M/+NN1效率系数分别为

%$&?'%$;%& 由模型率定和验证结果可知#模拟结果

与实测值在变化趋势上有很好的一致性&

%"

调蓄池运行现状评估及问题分析

%$!"运行现状

使用*+,+-./0.-123+45/.-+67的控制规则模块设

置两座调蓄池开启的不同控制策略#模拟计算调蓄

池的最大利用效率!实际蓄水量 设̂计总储蓄量"#

从而评估调蓄池的运行现状& 调蓄池控制策略的设

*;!!*
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置如下%降雨前 ! J 开!降雨前开"'降雨时开'降雨

! J后开!降雨中开"'降雨停止时开!降雨后开"&

调蓄池<的入流曲线及水深曲线见图 '& 调蓄

池<在降雨中和降雨后开启闸门进水的控制策略

下#调蓄池的利用率较低& 降雨前开和降雨时开的

入流曲线和水深曲线重合#此时调蓄池的利用率最

高#并且均在降雨 ! J后才开始有雨水进入调蓄池#

说明过早开启闸门也不能提高调蓄池的利用率&
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图 %"调蓄池'的入流曲线及水深曲线

E+,$'"X7N/6OM52R1.7L O.-12L1S-J M52R16NP-62.,1-.7T <

调蓄池\的入流曲线及水深曲线如图 > 所示&

可以看出#调蓄池 \的入流曲线及水深变化曲线与

调蓄池<类似#在降雨中和降雨后开启闸门进水的

控制策略下#调蓄池的利用率较低& 降雨前开和降

雨时开的入流曲线和水深曲线重合#此时调蓄池的

利用率最高#并且均在降雨 >) 4+7 后才开始有雨水

进入调蓄池#说明过早开启闸门也不能提高调蓄池

的利用率&
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图 &"调蓄池(的入流曲线及水深曲线

E+,$>"X7N/6OM52R1.7L O.-12L1S-J M52R16NP-62.,1-.7T \

调蓄池<的最大蓄水量为 !% &?# 4

'

#最大利用

效率为 ;%$(8$调蓄池 \的最大蓄水量为 !! &;)

4

'

#最大利用效率为 ;!$)8&

%$#"问题分析

由模拟结果可知#在不同控制策略下#调蓄池<

的最大进水规模为 !$! 4

'

P̂#小于其设计进水规模

!'$'' 4

'

P̂"$调蓄池 \的最大进水规模为 %$&&

4

'

P̂#亦小于其设计进水规模!'$(! 4

'

P̂"& 而且两

座调蓄池均未蓄满#调蓄池 <的汇水范围为 !$((

T4

#

#调蓄池\的汇水范围为 #$!> T4

#

#这两座调蓄

池不存在服务范围比设计服务范围小的问题#因此

两座调蓄池未能蓄满的原因可能与管网结构有关&

通过对调蓄池<两根进水管的结构分析发现#

其南侧进水管存在高位进水#而北侧进水管与连接

的合流管道之间没有设置一定的高差#导致进水不

畅#大部分合流污水沿着合流管道流走#因此调蓄池

无法蓄满& 通过对调蓄池 \进水管的结构分析发

现#其进水管与连接的合流管道之间没有设置一定

的高差#导致进水不畅#大部分合流污水沿着合流管

道流走#因此调蓄池无法蓄满&

&"

调蓄池改造方案及效果评估

针对调蓄池<和\进水不畅的问题#利用模型

对这两座调蓄池的进水管道进行改造#如图 ) 和图

( 所示&

!"# !"$

%"& %"&

!"

'()*+

#"

,()*+

图 )"调蓄池'进水管结构改造示意

E+,$) X7/1-S+S1P-25M-52121M67P-25M-+67 6NP-62.,1-.7T <

*%#!*
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图 *"调蓄池(进水管结构改造示意

E+,$( X7/1-S+S1P-25M-52121M67P-25M-+67 6NP-62.,1-.7T \

调蓄池改造后#同样模拟分析调蓄池<和 \在

'$! 节中 > 种控制策略下入流及水深的变化情况#

结果如图 ? 所示& 从图 ?!."和!Q"可以看出#调蓄

池<在 > 种控制策略下均能蓄满#且最大进水规模

能够达到其设计进水规模!'$'' 4

'

P̂"& 从图 ?!M"

和!L"可以看出#除了降雨后开的策略#调蓄池 \在

其他 ' 种控制策略下均能蓄满#且最大进水规模为

!$>' 4

'

P̂#较改造前有所提高& 改造后#两座调蓄

池的最大蓄水量均能达到设计蓄水量#最大利用效

率均能达到 !%%8&
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图 +"调蓄池'和(的入流曲线及水深曲线

E+,$?"X7N/6OM52R1.7L O.-12L1S-J M52R16NP-62.,1-.7T

<.7L \

)"

结论

利用*+,+-./0.-123+45/.-+67构建了某排水片区

的水力模型#分析了两座调蓄池进水管结构存在的

问题#有针对性地提出了改造方案#并对改造前后两

座调蓄池的利用效率进行评估#结果表明#改造后调

蓄池的最大利用效率可提高至 !%%8#说明改造方

案合理& 本研究中基于水力模型的调蓄池改造方法

可为其他地区合流制调蓄池的改造设计提供参考&
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