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不同冲刷阀门对雨水管道沉积物清洁效率的数值模拟研究 
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摘要: 城市雨污混合制管道中的沉积物会导致管道腐蚀、排水效率降低, 甚至管道堵塞, 影响城

市正常运转. 在各种清洁方法中, 使用产生冲刷波的冲刷装置已被广泛认为是一种有效和经济

的解决方案. 本文使用 Flow-3D 软件进行了一系列数值模拟计算, 通过与文献中的实验进行水

动力和泥沙冲刷对比, 验证了该软件中泥沙冲淤模型的正确性, 在此基础上利用该模型研究了 3
种简化的自动冲刷装置对管道沉积物的清淤效率. 结果表明, 半开口阀门高度对冲刷效率存在

直接影响, 阀门相对高度设置为 0.2 时冲刷效率最高. 在 3 种阀门冲刷作用下, 沉积层形态各异, 
冲刷效率也存在差异. 开口阀门、倾倒式阀门、半开口阀门在冲刷下沉积床形态分别呈现直线形、

V 形和 U 形. 半开口阀门条件下, 清除全部沉积物所需的冲刷时间比开口阀门少 30%. 与开口阀

门和倾倒式阀门相比, 半开口阀门可分别节约 75%和 26%的水. 
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下水道淤积已成为一个日益严重的管道问题, 
该问题不仅会导致堵塞和水力容量降低, 而且会

促使厌氧菌的滋生, 导致硫化氢等硫化物的产生, 
腐蚀管道, 影响正常使用和人身健康[1-3]. 近几十

年来, 人们提出了许多去除沉积物的技术, 并在实

际工程中展开应用. 其中, 自动冲刷装置被认为是

一种具有较高性价比的技术[4-5]. 当自动冲刷装置

中储存的水达到一定高度时, 阀门开启, 产生冲刷

波, 实现对管道沉积物的冲刷. 沉积物颗粒在冲刷

过程中被冲到下水道下游或被收集在沉砂池、检查

井等[6].  
近年来, 众多学者设计了大量用于下水道和

水槽清洁的冲刷设备, 如倾倒桶、真空冲刷系统和

冲刷鼓[7], 并对冲刷设备的冲刷和清洁效率展开了

研究. Guo 等[8]对阀门冲淤装置和真空冲淤装置的

除沙性能进行了测试, 发现二者的除沙效率相同, 
冲 刷效率基 本不受 冲刷阀 门开口高 度的影 响 . 
Bertrand-Krajewski 等[9]监测并模拟了法国里昂装

有自动冲刷装置的下水道的沉积物积累, 发现泥

沙床的几何重心随着冲水次数呈线性向下推移. 
Shahsavari 等[10]提出, 斜率为 0.15%的上游分支管

道允许存储大量水, 冲刷后上游泥沙减少 21.4%, 
出现粗化现象. Bong 等[11]在自动冲刷装置阀门的

基础上提出了更易于开启的倾倒式阀门, 在倾倒

式阀门引起的冲刷作用下, 沉积床高度明显降低, 
沉积物被冲至下游较远距离.  

为提高冲刷效率, 前人通过大量实验对沉积

物的冲刷机理及效率影响因素进行了研究, 以得

出冲刷装置设计和设置的指导建议. 清洗效率已

被证明与水力参数和沉积物性质有关, 如冲刷水

流的速度和剪应力、沉积物颗粒的粒径、冲刷次数

和沉积物高度[12-13]. Campisano 等[14]提出了基于冲

刷时间、零量纲剪应力和水深的冲刷段长度公式, 
为了提高清洗效率, 他们通过延长有效冲刷距离, 
发现超过管径一半的储水高度更加有效. Schaffner
等[15]对自动冲刷阀门冲刷过程进行现场观测, 对

                                                                                                                                

收稿日期:  2023−04−08.   宁波大学学报（理工版）网址: http://journallg.nbu.edu.cn/ 
基金项目: 国家重点研发计划（2022YFC3203200）; 宁波市自然科学基金（2021J096）. 
第一作者: 冯昊飞（1998－）, 男, 浙江嘉兴人, 在读硕士研究生, 主要研究方向: 管道沉积物冲刷. E-mail: fenghfcdd@163.com 

*通信作者: 杜升涛（1988－）, 男, 山东临沂人, 博士/讲师, 主要研究方向: 城市水力学. E-mail: dushengtao@nbu.edu.cn 



 
86 宁波大学学报（理工版） 2023  

 

冲刷效率进行了探究, 指出有效冲刷距离受坡度

影响较大, 呈线性上升趋势. Liu 等[16]研究发现, 在

冲刷开始时, 下水道中段和末端的流量比前部低

50%到 88%, 随后趋于一致.  
近十年来, 国内学者对管道沉积物冲刷开展

了大量研究. 蒋隽睿[17]发现对于管道沉积物堆积

高度小于管径 15%的排水管道, 运行初期沉积物

增长最快, 随着管道使用时间增加, 沉积物高度增

长速率减小. 周敬钦等[18]指出在冲刷中沉积物颗

粒成为悬移质, 部分在随水流迁移过程中再次沉

积, 使得悬移质颗粒的冲刷率从管道前段至中后

段逐步降低, 管道中的沉积以指数函数分布. 王建

龙等[19]指出管道过流能力削减与沉积物累积高度

和管径存在直接关系, 沉积物累积高度从管道直

径的 20%增至 70%, 过流能力削弱 80%.  
现有工作虽然对各种冲刷装置进行了大量的

研究, 但很少有研究集中在不同冲刷装置的性能

比较和暴雨下管道系统的沉积物冲刷变化. 本文

设计了简化的开口阀门、倾倒式阀门以及开口阀门

不同阀门高度、水头高度, 讨论了沉积床形态和冲

刷效率, 为冲刷装置的设计提供参考.  

1 模型介绍 

1.1  控制方程 
Flow-3D 将基于多相流的连续性方程和完整

的纳维-斯托克斯方程作为流体运动的控制方程求

解得到流场信息, 并采用 VOF 方法进行自由面运

动的计算. Flow-3D 采用 FAVOR 的分数面积和体

积障碍物表示方法, 对复杂的几何区域进行建模. 
该方法不仅可以用于处理计算流体内部的边界信

息, 同样可以计算网格内的泥沙等固体.  
控制方程具体表示为 

F ( ) ( ) ( )x y zV uA vA wA
t x y z

   
   

   


    

DIFR , (1) 

F

1 1( )x y z
u u u u puA vA A
t V x y z x

    
     

    
 

x xG f , (2) 

F

1 1( )x y z
v v v v puA vA A
t V x y z y
    

     
    

 

y yG f , (3) 

F

1 1( )x y z
w w w w puA vA A
t V x y z z

    
     

    
 

z zG f , (4) 

式中: u、v、w 分别为 x、y、z 方向的速度分量; Ax、

Ay、Az 分别为 x、y、z 方向的面积分数; VF 为液体

体积分数;  为液体密度; RDIF 为湍流扩散项; p 为

动水压强; Gx、Gy、Gz 和 fx、fy、fz 分别为 x、y、z
方向的重力加速度和黏性加速度.  
1.2  湍流模型 

RNG k-ε 模型能够有效地模拟流体运动中流速

分布和湍流动能变化, 与双方程(k-ε)模型相比, 通

过显式推导修正了方程中的经验系数, 故本文选

择 RNG k-ε 模型, 模型中 k 方程和 ε 方程分别为 
t t t t
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式中: εT 为湍流能量的耗散率; PT 为湍流动能; GT

为浮力产生湍流动能; kt 为湍流动能总和; DkT 和 Dε

分别为湍流扩散项和耗散项; CDIS1、CDIS2 和 CDIS3

为不同的零量纲参数, 取为 1.44、1.92 和 0.2.  
1.3  泥沙模型 

基于研究目标和计算效率, 沉积物运动通过

欧拉法模拟. 在 Flow-3D 输沙模型中, 沉积物被视

为无黏颗粒, 沉积物运输被分为推移质和悬移质. 
沉积物颗粒的运动通过由经验公式确定的侵蚀、平

流和沉积临界状态进行预测, 判断标准是临界希

尔兹数(θcr)和希尔兹数(θ)相对关系, 计算式为 

cr *
*
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式中: 2 1/3
* s f[( ) / ]d d ρ ρ g ρν  为零量纲颗粒直径; 

d 为沉积物颗粒直径; ρs 为沉积物密度; g 为重力加

速度, 取 9.8 m·s−2; νf 为流体运动黏度; τ 为剪切力.  
该模型使用临界上升流速 ulift

[20]和临界沉积速

度 usettling
[21]作为判断沉积物颗粒推移质和悬浮状

态的标准, 公式为 
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式中: αi 为夹带系数, 取 0.001 8.  
一部分沉积物以悬移质的形式传输, 另一部

分则以推移质的形式传输. 体积推移质输沙率( bq )
通过 Meyer-Peter 等[22]提出的公式进行计算, 形式

为 
1.5 3 0.5

b cr8( ) [ ( 1) ]q g s d    , (11) 

式中: s /s ρ ρ 为比重.  

2 边界条件和模拟设置 

如图 1 所示, 沉积床位于阀门下游 1.0 m 处, 
长 1.5 m, 宽 1.0 m, 高 0.12 m. 沉积床由直径为

0.005 m 的均匀无黏石英砂组成 , 密度为 2 650  
kg·m−3. 沉积床颗粒孔隙率为 0.65, 临界希尔兹数

为 0.030 4, 自然休止角为 37°. 模拟管段全长 6.0 m, 
坐标原点取在蓄水池左下角. 上游 1.5 m 段为储水

区, 下游 4.5 m 为冲刷段. 模型左侧为由水头高度

控制的压力进水边界, 水头高度与蓄水池的初始

水位保持一致; 右侧为自由出流边界; 模型上边界

为固定压力边界, 压力大小与标准大气压一致, 取

101 kPa; 其余边界均为墙边界. 模型网格取 0.02 m
矩形网格, 共 750 000 个单元.  

本文选取 3 种阀门进行对比, 在接近实际使用

条件的前提下统一管道截面, 根据阀门实际尺寸

在模拟中进行等比缩小. 图 2 所示是一个简化的开

口阀门[10]. 简化后的清洁装置中, 蓄水池与冲刷段

由扇形阀门隔断. 蓄水池在初始阶段蓄水, 当蓄水

高度到达指定高度后阀门瞬时打开. 阀门在开启

状态时与管道底部齐平, 不影响水流冲刷(图 2(b)). 
开启状态阀门位置截面与管道截面一致, 以减小

开启状态下阀门对水流的阻碍. 阀门开启后, 水流

持续冲击下游沉积床, 达到去除管道沉积物的目

的.  

 

 
(a) 关闭状态            (b) 开启状态 

图 2  开口阀门示意 

Bong 等[11]提出使用倾倒式阀门进行冲刷(图
3). 倾倒式冲水阀门由 Bertrand-Krajewski 等[9]的自

动冲刷阀门改进设计获得. 倾倒式阀门在水位到

达一定高度后, 由于阀门上下力矩不平衡而绕铰

链旋转, 自动开启形成水流冲刷. 阀门开口宽度设

置较大, 以避免在阀门运作时造成管道的流量收

缩, 导致污水渠溢流. 阀门高度与管道总高度之间

留 0.2 m 的空间用于紧急溢流, 阀门最大开启角度

为 30°. 阀门产生的水流在开口处与管道接触部分

由于管壁粗糙度, 流速遭到削弱, 同时开口阀门易

受到回水效应的影响, 阀门开口与管道底部设置

一定高度差.  

 
(a) 侧视图            (b) 正视图 

图 3  倾倒式阀门示意(单位: m) 

倾倒式阀门适用于开放管道, 在实际操作中, 
铰链易被管道沉积物阻碍, 影响正常运行, 因此设

置半开口阀门(图 4).  

 
(a) 侧视图            (b) 正视图 

图 4  半开口阀门示意(单位: m) 

 

图 1  模拟计算模型示意(单位: m) 
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综合考虑暴雨情况、流量较小与水流初速度增

长影响, 阀门开口设置为 0.60 m×0.25 m. 在初始阶

段蓄水池蓄水高度达到阈值后, 阀门瞬间开启, 水

从开口处流出, 对下游沉积床产生持续冲刷效应.  
为了探究不同阀门形式以及阀门安装高度对

沉积床冲刷的影响, 分别设置 GA1~GA3、GT1~ 
GT3 和 G0~G3 共 10 个工况下 3 种不同初始相对水

头高度(0.50 、0.75、1.00)和 4 种不同相对阀门高度

(0、0.2、0.3、0.4)进行模拟探究. 对 G1~G3 阀门设

置一定高度, 防止阀门后水位高于进水口的水位

线, 造成水流通过进水口向上游倒灌. 设置对照组

G0, 用于 G1~G3 实验对比. 在 GA1~GA3 和 GT1~ 
GT3 的模拟中发现, 相对水头高度 0.75 更为高效

且经济, 因此在 G0~G3 中, 初始相对水头高度取

0.75.  
表 1 中, 参数 /Fr U gh 为弗劳德数, 其中, 

U 为平均流速, h 为水深; d d /t t g L  为沉积床完

全冲刷所需要的零量纲时间, 其中, td 为沉积床完

全冲刷所需时间, L=1.0 m 为管道截面特征长度; 
所需水量 iV V t  为沉积床被完全冲刷时间内

通过沉积床位置处的水的体积, 其中 Vi 为单位时

间内水的体积, ∆t=0.2 s; Hw 和 HG 分别为初始水头

高度和阀门高度.  

表 1  计算参数设置和结果 

编号 
阀门 

形式 
变量 

参数

设置 
Fr dt


 V/m3 

GA1 0.50 0.34 141.7 22.47 
GA2 0.75 0.42  75.2 23.25 

GA2 

开口 
阀门 

相对水头高度 
( w w /H H L  ) 

1.00 0.87  61.4 28.79 
GT1 0.50 0.32 138.6  6.21 

GT2 0.75 0.81  48.9  8.04 
GT3 

倾倒式

阀门 

相对水头高度 

1.00 0.78  28.2  7.62 

G0 半开口 相对阀门高度 0 0.47  50.8  5.11 
G1 阀门 ( G G /H H L  ) 0.2 0.55  43.9  5.07 

G2   0.3 0.52  50.2  5.12 
G3   0.4 0.42  70.2  5.64 

3 结果和分析 

3.1  模型验证 
由于 Campisano 等[23]的实验设置与本文研究

的装置相似, 均为矩形水槽中一定水位条件下对

下游沉积物的冲刷, 故本文在对泥沙冲淤模型进

行校验时选择 Campisano 等[23]的结果作为对比.  
如图 5(a)所示, 在 t=2~4 s 模型中自由水面高

度略低于实验测量结果, 这可能是因为水流到达

x=2.0 m 处的时间在数值模型模拟中的结果与实验

测量结果不完全一致, 模拟结果略慢于实验测量

结果. 在图 5(b)中, 在 x=1.5 m 段, 数值模型结果中

沉积床高度略低于实验测量值 , 最大误差小于

0.002 m. 为了进一步验证模型的准确性, 采用均

方根误差(RMSE)量化模型结果和实验结果. 在图

5(a)和 5(b)中, RMSE 分别为 0.006 和 0.002 m. 综合

以上分析可知, 数值模型能够较好地再现冲刷后

水面线变化和沉积床变化. 
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图 5  计算模型和实验结果对比 

3.2  开口阀门 
算例 GA2 沉积床高度分布如图 6 所示, 其中

/t t g L  为零量纲冲刷时间.  

  

图 6  算例 GA2 沉积床高度分布 

在水流冲刷下, 沉积床存在一个高峰, 最大高

(a) x=2.0 m 
h/

m
m

 
0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0 

实验[23] 
模拟[23] 
本研究 

z/
m

m
 

(b) t=20 s 

z/m 
0.15 

0.10 

0.05 

0 

(a) t*=30 

(b) t*=60 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0 

实验[23] 
模拟[23] 
本研究 



 
第 6 期 冯昊飞, 等: 不同冲刷阀门对雨水管道沉积物清洁效率的数值模拟研究 89  

 

度超过初始沉积床高度(0.12 m), 沉积床高度向下

游均匀下降. 随着时间变化, 图 6(b)中沉积床整体

高度减小, 沉积物逐渐向下游移动. 在 t*=30~60 内, 
沉积床前端向下游移动 0.2 m, 尾部向下游延伸最

大 1.2 m, 上游边沿呈现直线型.  
如图 7 所示, 通过零量纲化, 将沉积床高度和

横坐标分别表示为 /z z L  、 /x x L  . t*=15 时, 
由于初始高速水流冲刷形成的沉积床高峰高度随

着相对水头高度的增加逐渐增加, 相对水头高度

从 0.5 增加到 1.0, 相对沉积床高度从 0.10 增加到

0.14. 随着持续冲刷时间的增加, 沉积床高峰高度

逐渐下降, 并向下游移动. 在 GA1 中, 下游出现高

度一致的沉积床, 随着冲刷继续进行, 高度不再发

生变化. 在 t*=75 时, 沉积床高峰被完全冲刷, 沉

积床继续向下游移动, 相对高度保持在 0.018 不变, 
达到冲刷平衡[24]. 在 GA2 中(图 7(b)), 沉积床在

t*=12~24 时存在高度为 0.012 的沉积床平台, 在

t*=75.2 时被完全冲刷, 不存在冲刷平衡阶段.  
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 x* 
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 x* 

图 7  不同时刻沉积床高度剖面 

相对累计输沙率 S s/q qWL V  表示一定时

间内被水流携带至下游的沉积物的累积值, 其中 q
为输沙率, W 为管道宽度, 等于 1.0 m, Vs 是管道中

沉积床的初始体积. 如图 8 所示, 在开口阀门中, q*

在初始 t*=0~8 内增长较快, 随着冲刷时间的增加, 
增长速度逐渐下降. 相对水头高度为 1.00 和 0.75 
(GA2~GA3)时增长速度较为接近, 与相对水头高

度 0.50 相比拥有更高的冲刷效率.  
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图 8  算例 GA1~GA3 相对累计输沙率和 t*的关系 

3.3  倾倒式阀门 
在倾倒式阀门条件下, 上游沉积床在管壁处

向后推移 0.3 m, 管道中心位置向后推移距离减少, 
沉积物向中间集中出现沉积床高峰(图 9). 在 t*=30
时, 靠近管壁处沉积物被完全冲刷, 管道中间部分

沉积床高度最高仍为 0.15 m (图 9(b)). 在倾倒式阀

门中, 靠近管壁沉积物侵蚀严重, 向管道中心位置

侵蚀逐渐减弱, 总体形状呈 V 形.  

  

图 9  算例 GT2 沉积床高度分布 

如图 10 所示, 在 GT1 冲刷初期(t*=0~75), 沉

积床主要表现为高度变化. 相对沉积床高度由 0.12
下降至 0.05; 下游出现平坦沉积床段, 相对高度约

为 0.018, 与开口阀门平衡高度一致. 在冲刷后期

(t*=75~138.6), 沉 积 床 高 度 达 到 相 对 平 衡 高 度

0.018, 沉积床主要表现为向下游推移.  
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图 10  不同时刻算例 GT1 沉积床高度剖面 
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在倾倒式阀门的冲刷中(图 11), GT3 在 t*=4~12
段 q*增长减缓, GT2 在 t*=4~16 段 q*负增长, 主要

原因在于沉积物的起动和再沉积. 在沉积物的再

沉积阶段, 水流中以悬移质形式存在的沉积物颗

粒再次沉积, 导致沉积床体积增加, q*呈现负增长. 
相对水头高度为 0.50 (GT1)时冲刷时间最长, 为

138.6, q*随时间增长速率无明显变化. 相对水头高

度由 0.50 增加到 0.75, 相对冲刷时间减少 89.7; 相

对水头高度由 0.75 增加到 1.00, 相对冲刷时间减少

20.7. 储水区相对水头高度为 0.75 相对高效且经

济.  
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图 11  算例 GT1~GT3 相对累计输沙率和 t*的关系 

3.4  半开口阀门 
如图 12(a)所示, 在水流冲刷下, G1 沉积床最

高 0.15 m, 开口阀门沉积床上下游边沿均呈现弧形. 
沉积床靠近管壁部分侵蚀较慢, 随着向中轴线位

置移动, 侵蚀逐渐加深. 在图 12(b)中, 沉积床上游

呈现出两侧边沿向中间侵蚀逐渐加剧的趋势, 沉

积床高度明显低于两边 , 两侧沉积床高度仍在

0.15 m 左右, 中间部分高度为 0.07 m. 沉积床下游

边沿靠近管壁处侵蚀较为严重. 沉积床侵蚀沿管

壁向中间逐渐增加, 形状呈现 U 形.  

  

图 12  算例 G1 沉积床高度分布 

如图 13 所示, 在不同阀门高度条件下, 沉积

物向下游推移距离基本一致, t*=15 时 G0~G3 沉积

物分别向前推移 0.41、0.39、0.40 和 0.38. 沉积床

被水流冲刷侵蚀, G1~G3 高峰比初始沉积床初始高

度增加约 0.02, G0 中增加 0.04. 沉积床在水流冲刷

下随时间向前推移的距离基本一致, 但是沉积床

高度变化较为明显. G0~G3 在 t*=30 时剩余沉积物

的体积分数分别为 24.2%、22.7%、29.3%、42.5%.  
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图 13  算例 G0~G3 沉积床高度剖面 

如图 14 所示, 工况 G1 中沉积物被完全冲刷所

需时间最短, 即清洗效率最高. 为了探究冲刷机理, 
分别记录了 G0~G3 在 t*=15 时 x*=3 处的流速, 依

次为 1.61、1.69、1.40 和 1.06 m·s−1. 阀门口处流速

变化主要由压强水头和高度水头控制, 其中高度

水头主要转化为水流竖向速度, 在与管道底部碰

撞中大量消耗, 因此管道中流速主要由压强水头

控制. 由此可见, 阀门高度越低, 压强水头越大, 
流速越快. 但是当阀门高度较低时, 即 G 0H   条

件下, 冲刷过程中形成水面雍高, 当水面高度高于

阀门上边界高度时, 出流状态变为淹没出流, 出水

速度降低, 导致冲刷效率减小.  
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图 14  算例 G0~G3 相对累计输沙率和 t*的关系 
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3.5  阀门形式对比 
为了进一步分析各个阀门下的冲刷效率, 对

各阀门 w 0.75H   的算例进行分析. 如图 15 所示, 
在不同阀门引起的水流冲刷作用下, 沉积床剖面

呈现明显的差异. GA2 中沉积床向下游推移距离略

小, 下游存在平坦沉积段. GT2 中, 在水流冲刷下

沉积床高度降低幅度较少, 沉积床前端高于初始

沉积床高度. G1 中, 在半开口阀门引起的水流冲刷

下, 在降低沉积床高度和使沉积床向下游推移上

表现良好, 沉积床下游存在冲刷平衡段, 高度与

GA2 一致.  
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图 15  不同阀门在 t*=3 时的沉积床剖面 

如图 16 所示, 半开口阀门(G1)相对累计输沙

率曲线与开口阀门(GA2)变化趋势相似, 但 G1 完

成沉积物冲刷所需时间为 t*=40, GA2 的时间为

t*=72, G1 冲刷效率明显高于 GA2. 倾倒式阀门

(GT2)的相对冲刷累计曲线与上述两种阀门变化趋

势差别较大, 表现为先增长后减小, 然后在 t*=16
时迅速增长, 直至 t*=50 时沉积物被完成清除. 总

体而言, 半开口阀门完全冲刷所需的时间少于开

口阀门和倾倒式阀门, 半开口阀门冲刷效率更高.  

     
0        20       40       60       80 

t* 

图 16  不同阀门相对累计输沙率和 t*的关系 

4 结论 

本文主要运用 Flow-3D 软件对开口阀门、倾倒

式阀门不同初始水头高度以及半开口阀门不同阀

门高度下的算例进行沉积物冲刷模拟, 对泥沙床

形态变化、泥沙去除效率进行了分析研究, 主要结

论如下:  
(1)不同阀门在水流冲刷下沉积床呈现不同的

形态, 开口阀门、倾倒式阀门、半开口阀门分别呈

现直线形、V 形和 U 形.  
(2)对于半开口阀门, 阀门高度越低, 完全冲

刷所需的时间越少, 冲刷效率越高, 但高度过低会

产生相反的效果, 阀门相对高度设置为 0.2 最合适.  
(3)半开口阀门冲刷效率更高、完全冲刷所需

要的水体积更小. 相比半开口阀门, 开口阀门和倾

倒式阀门沉积床被完全冲刷所需要的时间分别为

1.11 倍和 1.71 倍. 对于完全冲刷所需的水量, 半开

口阀门分别为开口阀门和倾倒式阀门的 21.8%和

63.7%.  
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Numerical study of different flushing gates on sediment cleaning efficiency 
in stormwater pipes 

FENG Haofei, DU Shengtao 
( School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The sediment in urban rainwater and sewage pipes will lead to pipe erosion, reduce drainage 
efficiency and block the pipes, leading to the damage to the normal operation of the city. Among various 
cleaning methods, using self-cleaning devices that generate flushing waves to clean the sediment has been 
widely recognized as an effective and economical solution. In this paper, a series of numerical simulations were 
carried out using Flow-3D software. The model was verified by comparing the hydrodynamic and sediment 
erosion experiments in the literature. The flushing efficiency of three simplified automatic flushing devices for 
cleaning pipeline sediments was studied through simulation. The results showed that the height of half-open 
valve had direct influence on the scouring efficiency and the highest flushing efficiency was attained when 
relative height of the gate was 0.2. The sediment morphology and the scouring efficiency were different under 
the flush induced by three sluice types. The sediment bed morphology of open gate, tipping gate and half-open 
gate under scouring presented line shape, V shape and U shape, respectively. The flushed time of total sediment 
in half-open gate was 30% shorter than that in full-open gate. Compared with open gate and tipping gate, 
half-open gate can save 75% and 26% volume of water, respectively. 
Key words: flushing; deposition; self-cleaning; erosion 
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