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排 水 管道 沟 糟 基 础 的 水 下 施 工 探 讨
高 永 福

中交第三航务工程勘察设计院
,

上海

港 口工程中排水管道沟槽
、

基础 的施工与市政

工程排水管道的施工有很大的不同
。

沿海港 口大多

是抛石回填形成的
,

抛石回填层内有很大的孔隙
,

港

口陆域范围内的地下水位完全受海洋潮位的影响
,

地下水位较高
。

排水管道施工开挖沟槽后
,

有相当一

部分排水管道的沟槽会被地下水淹没
。

因为地下水

有海水源源不断地补充
,

施工现场无法采用排水井及

井点排水的方法将沟槽内积水排除
。

因此港 口工程

中大部分的排水管道的沟槽基础都得在水下完成
。

而排水管道的沟槽
、

基础施工 又应遵循现行的

给水排水管道工程施工及验收规范 》 一

简称
“

规范
”

中的有关规 定
。 “

规范
”

规 定管道

沟槽开挖时
, “

在开挖地下水位以下的土方前
,

应先

修排水井
” “

井点降水应使地下水位降至沟槽底面

以下
,

并距沟槽底面不应小于
” 。

“

规范
”

规定沟槽回填时
, “

采用明沟排水时
,

应

保持排水沟畅通
,

沟槽内不得有积水
。 ” “

采用井点

降低地下水位时
,

其动水位应保持在槽底 以下不小

于
· ”

“

规范
”

对排水管道的施工强调 了管道的开挖沟

槽及沟槽回填应保持
“

干沟槽
”

的要求
。 “

规范
”

对无

法做到
“

干沟槽
”

施工的排水管道工程
,

并没有作出

相应的施工验收标准
。

港 口排水管道的施工 中
,

我们因地制宜地对在

地下水位淹没下的管道沟槽及沟槽的回填采取了相

应的措施
。

现以某集装箱港直径 的排水

管道施工为例作一简单介绍
。

先铺设碎石垫层并将绑扎好的钢筋骨架放入沟

槽
,

校正好钢筋骨架的位置后
,

在 沟槽 中注入

水下不分散混凝土 以下简称混凝土
。

混凝土浇筑

采用吊罐法施工
,

吊罐离沟槽底面 处
,

打开吊

罐门让混凝土 自由落下
,

然后 由人工振捣密实
。

混

凝土的初凝时间约 一
,

在 钢筋混凝土浇筑

夭后达到强度的 时
,

再在浇筑的钢筋混凝土

底板上铺设预制混凝土板
,

预制混凝土板长度与管

道直径相当
,

宽度为 。 。

每块预制混凝土板之

间留有 间隙
。

然后用汽车吊将管道下到沟槽

内
,

将管道承 口槽内的杂物清洗干净
,

橡胶密封圈套

在下一节管道插 口槽内
,

通过卷扬机钢丝绳的牵引

将下一节管道拉入承 口 内使橡胶密封圈受到挤压
。

通过架设 的经纬仪及水平仪监测管道 的中心与坡

度
。

控制管道的中心位置与管道的坡 度时
,

先将

个千斤顶将管道微微顶起
,

同时通过锤打两侧的斜

坡混凝土三 角形 固定块 向管道中线逼进挤压
,

直到

管道中心及坡度符合设计要求为止
。

管道就位的工

序全部完成后
,

在管道两侧按管道基础的尺寸设置

模板
,

进行混凝土的浇筑
。

混凝土浇筑 天后

强度达到 时
,

进行排水管道 的闭气试验
,

试验

合格后管道回填
。

管道沟槽的回填参照
“

规范
”

要求
, “

规范
”

中规

定
“

管道沟槽回填土
,

当原土含水量高且不具备降低

含水量条件不能达到要求压实度时
,

管道两侧及沟

槽位于路基范围内的管道顶部以上
,

应回填石灰土
、

砂
、

砂砾或其他可以达到要求压实度的材料
。 ”

我们

根据现场开挖土为碎石级配土的实际情况
,

将碎石

级配土作为沟槽的回填土
,

并分层碾压达到设计要

求的密实度
。

本文所介绍的管道沟槽及基础水下施工的方法

不妥之处请予指正
。

并建议针对港 口工程中排水管

道的沟槽及管道基础常为水下施工 的特殊性
, “

规

范
”

可否及时修订补充相关的条款
。
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讨论

根据以上设定
,

计算结果见图 一 图
。

图 为

射流器内部的速度矢量图
,

流体从吸入 口被吸入
,

在

混合管中混合
,

混合管长度
,

混合管直

径
,

喉嘴距 无 时
,

计算域为
,

网格 个
。

射流器内部速度矢量图,‘图外对叮针昨汁汗叶井

﹄万

】

、 、

长径比与吸人性能之间的关系图卜。住住住住住住

在一定程度上与射流器的吸气量关系密切
,

吸气量

几乎成了射流器的性能指标之一
,

很多研究也围绕

于如何增加吸气量展开
。

本文的研究也基于以上思

想
,

通过建立射流器及其反应器的数学模型
,

一是希

望得到较大的吸入量
,

二是在一定的能量输入条件

下
,

得到较好的布水特性
,

进一步改善射流反应器内

部的流态
,

尽可能消除死区
,

本文将为后续研究 —工艺处理小城镇污水研制设计高性能射流器
,

并通过清水试验研究
,

分析吸气量与结构参数的试

验规律
,

还可为今后高性能的射流曝气器及其反应

器的设计提供有用数据
。

本文计算采用商用 软件 最新

版本
,

其算法与求解过程此处不再赘述
。

根据射流曝气器具体形式
,

建立 了二维单相不

可压模型
,

选择了 一 。 湍流模型
,

通过改变不同的

结构参数
,

计算了射流曝气器的内部流场
,

进而得到

吸入性能较好的参数
。

这本质上是水喷嘴与吸入 口

之 间真空度的问题
,

真空度越大
,

流体吸入量越大
,

也就意味着气体吸入量越大
,

这就建立 了不同结构

参数与吸入量之 间的关 系
,

从而作为射流器设计的

参数依据
。

射流器计算模型 见 图
,

由于实际安装

的射流器尺寸较长
,

为了简化模型计算
,

模型只包括

吸入室和混合管部分
,

但已涵盖所关心的关键参数
,

包括混合管与水喷嘴的面积 比
,

混合管的长径比
,

混

合管进 口与水喷嘴出 口 的水平距离 喉嘴距或喉嘴

比
。

渔
恻
万

鸿 石
, ‘

凡氓
,

图 面积比与吸入性能之间的关系

加

图 射流器计算模型示意

计算域进 口 采用均 匀流
,

进水管直径
,

速度设为
,

出 口 给定压力条件
,

出流速度由

网格迭代得到
。

网格由 自动生成
,

由于

射流器尺寸的变化
,

网格数也变化
,

向 即水平方

向 基本上隔 打一个网格
,

向 即竖直方 向

网格 为 个
,

吸 入 室 直 径 钢 管 壁 厚
,

吸入 口 的直径选择了
,

混合管前收敛

角为
。

计算时结构参数的变化范围为 长径比为
一 ,

面积 比为 一
,

喉嘴 比为 一
,

吸嘴比为
。

李
万

刀 乃

乙夕碗

, 卜 二 , 乙

习卜 石二 川卜 二 】 一
今卜 乙 二 月 ,

今一 , 叫二卜 二 绍

图 喉嘴比与吸入性能之间的关系

从图 计算结果可以看出
,

混合管长径 比存在

一个吸入性能合理的参数范围
,

本射流器约在 以

给水排水 一 ‘
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后基本上呈现较好的吸入性能
,

文献【 中介绍混合

管长径比达到 以上
,

能量利用充分
,

吸气量较大
。

图 是关于面积 比与吸入效果之间的关系
,

在不同

的喉嘴距上
,

可以发现本射流器的吸入效果基本上

在面积比 一 时效果较好
,

文献【 中介绍

设计面积 比为 一
。

图 在不同的面积 比时
,

不同的混合管长下改变喉嘴比
,

可以看出喉嘴比一

般在 一 时效果较好
,

文献【 介绍设计喉嘴比为

一
,

文献 为 一
。

射流反应器模型

在射流反应器 中
,

二维不可压模型 见 图 一 图
,

选择了
一 。 湍流模型

,

计算了常见的尾管直接排

放形式
,

计算域为
,

底部两边是
’

斜

面
,

高
,

底边
,

两个射流器中心距离反应

器左边壁面分别为 和 处
,

尾管部分直径
,

长
,

尾管上部入 口 为计算进 口域
,

均匀来

流
,

速度设为
,

流量相当于 “
,

进 口 以

外的同一水平部分是出口
,

出 口给定压力条件
,

速度

由计算迭代得到
,

网格为 向 向
,

自

动生成
,

尾管内部网格局部加密
。

在图
,

图 中可

以看到
,

射流沿着底部和两边壁面流向出口
,

在反应

器中间
,

两股流体将对撞冲击再流向出口
,

在靠近射

流器两边
,

流体向下流动
,

形成清晰的环流
,

这个环

流的存在增加了水处理过程紊动
,

有助 于气泡进一

步剪切扩散和抑制气泡并聚
,

加强活性污泥
、

氧气和

混合液之间的传质
。

从 图中也可以看出
,

环流中心

位于水平距离射流器 一
,

速度较小
。

图
,

图 在前面模型的基础上底部中心增加了一个三角

锥
,

底边
,

高
,

目的是为了改善底部的流

动
,

减少两股流体对撞的能量损失
,

增加环流的强

度
,

有了这个锥面
,

三角锥附近的流态要好于前一个

模型
。

这两个数值仿真的模型
,

在不测量流场参数

的情况下
,

可以 比较直观地预测出内部流动特性
,

为

射流器与反应器的配合设计
,

改进反应器 内部结构

形式
,

进出水布置提供设计依据
。

当然 目前的研究

是初步的
,

在此基础 上
,

根据不 同的射流器布水形

式
,

需进一步做改进工作
。

结论

从以上算例可以看出
,

应用 数值仿真模拟

真实工况条件下的射流曝气是可行的
,

不仅速度快
,

图 增加三角锥后反应器内部速度云图

周期短
,

费用低
,

从理论的角度得到一个较为理想的

流动预测
,

而且可以进行大量参数 结构参数和运行

参数 的计算
,

为试验优选关键结构参数
,

这与宏观地

给定一个或几个经验关联值设计相比
,

要精确得多
。

根据加工及安装的实际情况
,

选择研究的关键

参数范围 长径比 一
,

面积 比 一 和喉

嘴比 一
。

随后将进行结构参数与吸气规律 的试

验研究
,

如果将 得到的大量数据与具体试验数

据进行验证
,

将为以后系列射流器及其反应器配套

给水排水
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呈子 前推流式活性污泥法动态仿国研穷
方 芳 郭劲松 朱建军

重庆大学城市建设与环境工程学院
,

重庆

摘要 介 绍 了利 用 及 其数学子模板 中一阶微分方程组的龙格库塔算法函数
,

根据

活性污泥 法 号数 学模型 一 阶微 分 方程组 的特 征
,

开 发 出适 用 于 推流 式活性 污泥 法仿真 系统 的方

法
。

应用该仿真系统模拟 了重庆某污水 处理厂 的实际运行记 录
,

结果表明仿真效 果 良好
。

该方法降

低 了软件的编程难度
。

关键词 龙格库塔算法 活性污泥法 号模型 仿真系统

活性污泥法是 目前污水生物处理最主要的方法

之一
,

长期以来对活性污泥工艺的研究
、

设计和运行

控制主要依靠试验和经验数据
。

自国际水污染控制

协会
,

现改名为国际水协 先 后推 出

活性污泥数学模型 一 以来
,

以数学模

型为基础的污水生物处理仿真模拟研究在国外发展

很快 〔’一 〕,

同时也 为活性污泥工艺的研究和应用提

供了一个重要的手段
。

国内在这个领域的发展虽然

起步较晚
,

但近些年来也逐步重视起来
,

例如黄勇
、

杨锉 大
、

顾 国 维 等对 模 型 参数 的测 定进 行 了研

究 “ ,

’〕,

而在进水组分测定的研究
,

” 方面主要有施

国家
“

十五
”

科技攻关资助项 目 一
,

国家

自然科学墓金项 目
。

汉昌
、

顾 国维
、

陈莉荣
、

彭 党聪 等
。

其 中施汉 昌
、

季

民
、

杨青
、

卢培利等人还结合实际工艺
,

开发 一些

仿真模拟软件 ‘“一 ‘ ,

并取得 了较好的仿真效果
,

对

运行管理有一定的指导作用
。

这些仿真软件大 多使

用 为开发工具
,

的优点是具有

强大的数学开发工具
,

但这些数学工具在水处理仿

真中很少用到
。

而它的编写对 于从 事水处理的工作

者
,

却显得较为复杂
,

开发成本较大
。

并且软件的可

界面化较差
,

导致软件整体的可视性和易用性差
,

不

利于今后的推广
、

使用和再开发
。

在计算机技术飞速发展的今夭
,

面 向用户的图

形开发软件 日新月异
,

如
, ,

等
。

其

中
,

由 美 国 公 司 开 发 的
之‘之‘之佗之佗之 二之 今巴佗之今二 二 , 之‘之个之令之‘ 之‘之‘之‘之‘之‘ 之‘之佗之尸 之兮。夕竺‘之

户

、之产二之‘ 之 母 ‘之‘
, 巴‘ 之‘之 佗之

碑

, , 宁乙七
叫

绝产奋之‘之佗之 今 ,‘之‘
, 芝 艺‘之佗之

虚拟化设计提供直接的理论指导
。

因此
,

在进行具

体的设计和试验研究的同时
,

结合 数值仿真技

术可以互相补充
,

相得益彰
。
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