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摘要: 在市政排水管道中, 长时间运行会导致排水管道发生局部淤堵, 降低过流能力, 对排水管

道正常运行产生影响. 本文针对存在局部淤堵的圆形截面排水管道构建了水汽两相流数值模型, 
利用 CFD 手段模拟研究了非恒定入流边界下的局部淤堵排水管道水力特性, 量化分析了不同初

始条件下淤积或障碍物的受力情况. 结果分析表明: 在干管初始条件下, 冲击瞬间障碍物受力达

到最大值, 该冲击力可用射流公式近似计算, 相对误差小于 10%; 而在湿管条件下, 水流对于障

碍物的冲击力相较干管有显著下降. 此外在湿管条件下, 障碍物受水流冲击的强度还与初始条

件下障碍物的淹没条件密切相关.  
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近年来, 全球气候变暖和极端降水的增加导

致城市内涝事件频发, 而排水系统过流能力不足

也是导致城市内涝发生的重要原因之一[1]. 排水管

道内固体废物的淤积改变了过水断面的几何边界, 
导致排水管道排水能力下降, 其淤塞的有机物还

可能诱导管道腐蚀[2]. 国内外许多管道目前都存在

由沉积物造成的较为严重的堵塞现象[3-4]. 尽管针

对管道中的水流已经提出了很多自净模型[5-7], 但

重力排水管道中沉积物始终存在, 并最终都易形

成障碍物.  
近几十年来已有较多实验结合数值方法的水

力学问题研究, 如对具有自由液面不可压缩黏性

流体运动进行精细化计算流体动力学(Computa- 
tional Fluid Dynamics, CFD)模拟[8-9], 其中, 紊流的

非恒定流模拟则主要基于有限体积法或有限单元

法[10-11]. Qian 等[12]基于 CFD 模型对管道水汽两相

非恒定流研究, 发现其具有良好可靠性. 此外, 有

研究表明管道中障碍物及沉积床会对过流能力产

生影响[13-15], 而流速会影响管道中沉积物的冲刷

强度[16]. 对于市政雨水管道, 入口边界条件通常为

非恒定条件, 而水流在非恒定条件下会产生冲击

压力, 此时可利用冲击方法对固体沉积物进行冲

刷与运输[17]. 溃坝流对三角形底坎冲击实验、水流

对于河道中孤立障碍物的冲击模拟及海啸对于海

岸冲击力的研究都表明水流对于固体所产生的二

次冲击总是小于第一次撞击等级[18-22].  
目前国内对于排水管网的设计是基于恒定流

假设, 对于复杂条件下排水管道的非恒定流模拟

仍有待深化研究. 针对以上研究现状, 本文结合目

前对于非恒定流模拟与管道中存在障碍物水流的

常用方法来研究障碍物受力的峰值与流量变化的

响应关系, 利用有限体积(Volume of Fluid, VOF)方
法进行 CFD 模拟, 并通过实验结果与数值模拟的

比较, 验证该方法的有效性. 基于该模型, 本文还

研究了圆形管道中存在障碍物情况下非恒定水流

对障碍物的冲击情况.  

1 几何与数值模型 

1.1  几何模型 
排水管道及障碍物模型主要由以下部分组成: 
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(1)管道(l)长度 8 m, 直径(D)180 mm, 坡度 S0 根据

工况设定取不同数值; (2)通气管距上游入口 1 m 处, 
长度 0.5 m, 直径 5 cm; (3)距上游入口 4 m 处设置障

碍物, 障碍物长度 ls 取 0.12 m, 高度 hs 根据工况取

不同数值; (4)下游自由出流, 三维模型中设置水箱, 
以使流动充分发展.  

对障碍物以及管道边壁分别布置 5 个监测点

以及 2 个监测面, 用于监测水流以及水流对障碍物

的作用. P1 位于障碍物上游处, 可监测障碍物上游

均匀水流以及可能出现的壅水过程. P2、P3、P4 为

障碍物局部监测点, 以监测水流变化较为剧烈的

部分. P5 位于障碍物下游 1 m 处, 大量模拟数据表

明, 下游 1 m 处障碍物对水流的影响近似可忽略, 
使下游能形成充分的发展水流.  
1.2  控制方程与湍流模型 

本文采用 VOF 多相流模型, 该方法引入变量

 来描述每个控制体中各相的体积分数. 当 1 
时, 表示该单元体充满第一相流体. 当 0  时, 
表示单元体充满第二相流体. 相体积分数的输运

方程为: 
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式中:  为相体积分数; t 为时间; iu 为各方向上的

流速 ( 1,2,3)i  ; ix 为笛卡尔坐标系下坐标 ( 1,2,i   
3) . 本文模拟湍流计算采用雷诺平均模型[23]:  
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式中:  为流体密度; p 为压强;  为动力黏度; 

T 为涡黏性系数.  
选取基于压力求解器和有限体积法的控制方

程离散化方法. 由于排水管道障碍物局部水流情

形复杂, 且多呈湍流状态, 故采用 SST k  湍流

模型, 该模型中 k 与 的输运方程分别为: 
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式中: k 为湍流动能;  为比湍流动能耗散率; ij
为雷诺应力; Tv  T /  为紊动黏性系数; k 、

* 、  、 、 、 2 为模型系数; F1 为混合函数[24].  
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式中:  为湍流动能消散率.  
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式中: ij 为克罗内克函数; v 为运动黏度. 
1.3  网格划分与误差分析 

本文经模拟结果对比及无量纲壁面距离计算, 
确定内部采用六面体结构化网格. 近壁边界层采

用蜂窝状网格以适应壁面条件, 首层厚度为 2 mm, 
增长率为 1.2. 对障碍物局部网格进行加密, 以提

升障碍物附近水流变化剧烈区域的计算精度.  
通过与物理模型试验数据对比, 进行网格独

立性检验与时间步长敏感性分析. 网格数量以 1.2
倍递增, 网格数量分别为 220 万、255 万、306 万. 取

3 个时间步长, 分别为 0.000 2、0.000 5、0.000 8 s, 平

均相对误差分别为 7.79%、8.70%、8.33%. 图 1 的

实验数据与模拟结果对比表明, 流动特征变量在

所取网格数量与时间步长范围内变化几乎可忽略. 
因此, 综合计算效率与计算精度, 最终采取 255 万

网格及时间步长为 0.000 8 s 的模拟方案.  

 
(a) 网格独立性检验 
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(b) 时间步长敏感性分析 

图 1  网格独立性与时间步长敏感性分析 

1.4  工况安排 
本文采用表 1 工况进行模拟实验, 共分为 4 组. 

A 组模拟管道内干管状态(即无积水), 边界条件为

恒定流量入口, 以研究恒定入流演进过程及其对

障碍物的冲击作用. B 组模拟管道内存在积水, 积

水高度为 0~30 mm, 设置边界条件为恒定流量入

口, 以研究水流对障碍物的影响. C 组模拟具有基

础流量的管道, 初始流量为 1~10 L·s–1 不等, 设置

入口边界条件为非恒定流量入口, 以研究水流对

障碍物的影响. 另外, 设置满管工况的基础流量(D
组), 监测满管工况下水流对障碍物的冲击作用.  

2 计算结果及理论分析 

2.1  干管条件下水流冲击障碍物受力分析 
当管道中初始状态为无水状态时(即干管条件

下), 恒定流量流入管道, 水流推进并最终达到稳

定状态. 当入流流量为 8 L·s–1, 其入口、出口流量

监测结果如图 2(a)所示, 各监测点压强变化过程如

图 2(b)所示. 当模拟流动时间到达 35 s 时, 出口流

量已不发生显著变化, 即管道水流已趋稳定状态. 
障碍物上下游监测点位压强数据表明, 监测点 P3

所受冲击力最大, 压强变化最为剧烈(图 2(b)).  
图 3 为不同工况下, 水流推进过程中的障碍物

上、下游截面所受冲击力随时间的变化规律. 由图

可见, 当水流接触障碍物瞬间, 障碍物受到的力瞬

间增加, 随后回落, 并随着水流的稳定, 受力曲线

逐渐稳定. 该受力曲线的最大值即为障碍物所受最 

 

 
图 2  初始干管条件下的参数随时间变化曲线 

 

 

表 1  工况设置 

组别 初始水位/mm 基础流量/(L·s–1) 入流增量/(L·s–1) 障碍物高度/mm 坡度/% 管径/mm 

A 0 0 1~18 30, 45, 60 1.00, 0.05, 0.03 180 

B 0~30 0 10 30 1.00, 0.05, 0.03 180 

C 淹没 1~10 6~25 30 1.00, 0.05, 0.03 180 

D 满管 25 5~15 30 1.00, 0.05, 0.03 180 
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大冲击力. 模拟结果表明, 障碍物上游截面所受冲

击力极值与流量存在正相关关系.  
在流量为 8 L·s–1工况下, 水流冲击障碍物上游

截面不同时刻的压强分布如图 4 所示. 由图可见, 
障碍物上部中心以及底部受到压力达到 900 Pa, 相

较于障碍物两侧边缘较大. 由此可以推断当淤积

物为泥沙或淤泥时, 压强较大部分可能最先受到

冲刷, 且冲刷最为严重.  

  
(a) t=5.10 s (b) t=6.10 s 

  
(c) t=7.10 s (d) t=8.10 s 

图 4  不同时刻水流冲击障碍物时压强分布情况 

水流与障碍物相互作用过程近似可看作射流

冲击, 可基于上述假设进行受力计算分析. 根据谢

才-曼宁公式与均匀射流计算公式[25-26], 可以计算

出不同流量下, 水流对于障碍物的最大冲击力.  
2F K Av , (10) 

式中: F 为水流冲击力; K 为修正系数; ρ 为水的密

度; A 为受力面积; v 为流速. 水流在管道中的流动

形态、速度分布与射流有所区别, 且由于水流波前

形状的原因, 冲击障碍物上游表面时, 并非完全充

分地均匀接触. 此时可通过引入修正系数(K)对动

能修正系数、水流形态、冲击方式等进行修正. 当

流量较小时, 上游来流水深小于障碍物高度时, 冲

击力与接触面积直接相关; 当流量增加至一定程

度时, 障碍物与水流接触面积为障碍物截面面积, 
此时的冲击力主要取决于来流速度.  

在同一流量及坡度不同时, 水流流态、水流形

态、冲击方式等一系列因素均会发生变化, 并导致

水流冲击障碍物时, 障碍物受力发生变化. 在流

量、管道粗糙度等因素相同时, 则坡度会成为影响

水流速度等因素的主要参数. 从图 5 结果可以看出, 
在对结果进行修正时, 不同坡度对应观测值采取

了不同修正系数. 坡度 i=1.50%, 管内水流为急流, 
此时修正系数 K=2.2, 理论预测值与模拟计算结果

吻合较好; 坡度 i=1.00%, 管内水流为急流, 当修

正系数 K=1.3 时, 理论预测值与模拟计算结果吻合

较好, 平均相对误差均小于 10%; 坡度 i=0.05%和

i=0.03%, 管内水流为缓流, 当修正系数 K=0.5 时, 

 
0 300 600 900 1 200 Pa 

 
0 300 600 900 1 200 Pa 

 

 

图 3  障碍物上、下游截面的受力变化 

 

 

 
图 5  不同坡度下, 水流对障碍物冲击力(a)及 

压强(b)的影响 
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理论预测值与模拟计算结果吻合较好, 平均相对

误差仅为 5%.  
由以上分析可以得出, 管道处于陡坡与缓坡

状态时, 拟合修正系数 K 存在差异. 由于急流状态

坡度变化范围较大, 难以统一; 而缓流工况下的归

一性较好, 此时修正系数 K=0.5. 此外, 从图 5 中可

以看出, 急流所对应的曲线拟合平均相对误差相

比于缓流工况下较大, 此现象可能是由于坡度与

流速增大, 导致水流条件不稳定; 修正系数随急坡

大小变化较为显著, 坡度增加, 则 K 值增加. 
2.2  湿管条件下水流冲击障碍物过程分析 
2.2.1 初始状态存在积水情况 

当管道存在一定水位流量(即湿管条件下), 障

碍物受到水流冲击力与露出水面高度呈现线性变

化. 裸露高度越小, 所受水流瞬间冲击力越小; 反

之, 裸露高度越大, 受到冲击力也越大(图 6). 结合

障碍物初始淹没深度, 可对流量增大时的障碍物

所受冲击力进行预测. 在管道处于干管状态时, 水

流对于障碍物的瞬间冲击力达到最大. 本文发现

障碍物裸露高度与湿管条件下冲击力的函数关系

近似满足如下方程:  
12.85 0.6894F h    , (11) 

式中: F 为受力增加值; h 为障碍物裸露高度. 
由此可通过式(11)对存在积水情况下湿管条件的冲

击力进行预测.  

 
图 6  积水条件下受力变化情况 

2.2.2 障碍物完全淹没初始状态 
当管道中存在一定基础流量时, 上游入流变化

对障碍物的冲击如图 7 所示( Q 为流量增量). 图

中数据表明, 流量增量引起的冲击力变化显著小

于干管条件下的冲击力; 在流量增量均为 17 L·s–1

时, 干管冲击力可达湿管工况的 8 倍; 并随着流量

变化增大, 相应冲击力增加. 存在基础流量的初始

条件下, 冲击力变化与基础流量、流量改变值呈正

相关关系. 此外, 模拟结果还表明即使存在明满流

过渡流态时, 冲击力也并无显著变化.  

 

图 7  初始完全淹没条件下的障碍物受力情况 

2.3  障碍物表面切应力 
在入流变化过程中, 管底沉积物或障碍物上

表面受水流剪切作用力, 可能导致沉积物再悬浮

等状况. 图 8(a)为障碍物高度为 30、45、60 mm 时, 
各流量下沿程方向切应力的合力. 图 8(b)为切应力

合力所占沿程方向水压力的占比率, 可见在沿程

方向的受力中, 切应力占比较小, 均小于 2%.  

 

 
图 8  不同工况下切应力分析 

3 讨论 

文中障碍物典型高度 hs 为 0.03 m, 长度 ls 为

0.12 m, 体积为 3.36×10–4 m3, 若以混凝土密度估算
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(取 1 950 kg·m–3), 障碍物质量约 0.672 kg, 重力约

6.7 N. 假设管道与混凝土间摩擦因数为 0.5 [27], 则

障碍物在管道中运动受到的摩擦力约 3 N. 因此在

干管水流冲击下, 当流量大于 4 L·s–1 时, 沉积物将

随水流运动; 湿管情况下, 流量变化小于 20 L·s–1

时, 障碍物所受冲击力难以克服摩擦力启动.  
上述结果说明在干管条件下, 较小水流同样

可以获得较大冲击力. 因此, 在对障碍物进行水力

清除前, 最好通过排空积水方式排空管段内所存

积水, 使水流在冲击障碍物时获得足够大冲击力, 
使管道畅通. 管道定期的清洗与冲洗也是保持管

道畅通, 不至于造成淤堵的关键. 此外, 树木根系

可能会破坏排水管道, 导致漏水和堵塞. 定期修剪

树木根系或者移除管道附近植物可有效防止此种

情况发生. 此外, 水流对于障碍物表面冲击力分布

存在不均匀性, 障碍物底部以及中部偏上的位置

所受冲击力往往较大, 该冲击力分布说明当冲刷

发生在管道中且淤积物为淤泥或泥沙时, 底部与

中部偏上位置是最先可能受到冲刷的位置.  

4 结论 

通过构建三维数值模型研究了圆管内非恒定

水流对障碍物瞬时冲击问题. 研究结果表明, 水流

冲击力可近似为射流冲击过程, 在急流工况下坡

度范围变化较大, 难以形成统一; 缓流工况修正系

数为 0.5 时, 该预测值与模拟计算结果相对误差小

于 10%; 在湿管条件下, 水流冲击力与障碍物淹没

深度或裸露高度存在线性关系; 在障碍物完全淹

没初始条件下, 水流对障碍物的冲击力显著小于

干管工况, 且基础流量与入流流量的变化对冲击

力影响较小. 本研究相关结论可为市政排水管网

清淤与运行维护提供理论支撑.  
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CFD simulation study on hydraulic impact characteristics of 
partially silted drainage pipelines 

WANG Tianci1, HUANG Biao1, YANG Zhi1, WANG Chunling2 
( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.School of Civil Engineering and Architecture, Taizhou University, Taizhou 318000, China ) 

Abstract: n municipal drainage pipelines, long term operation can cause local blockage, reduce the flow 
capacity, and affect the normal operation of drainage pipelines. This study presents a numerical model of 
two-phase air-water flow for circular cross-section drainage pipes with localized clogging, the hydraulic 
characteristics of drainage pipes with localized clogging under non-steady inflow boundaries were simulated 
using CFD mothods, and the force exerted on sedimentation or obstacles under different operating conditions 
was quantitaively analyzed. The results analysis showed that under dry-pipe initial conditions, the maximum 
force on the obstacle occurs during the impact moment, and this impact force can be approximated using the jet 
impinging with a relative error of less than 10%. On the other hand, under wet-pipe conditions (with base flow 
initially), the impact force of water flow on obstacles is significantly lower than that of dry-pipe conditions. In 
addition, under wet-pipe conditions, the intensity of the impact of increased flow on obstacles is closely related 
to the initial submerged conditions. 
Key words: drainage system; pipeline sedimentation; solid obstacles in pipelines; water flow impact pressure; 
force variation 
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