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� � 摘 � 要: � 针对深井井群复合供水中直供井出水含沙量较高对水质造成突发性污染的问题,以

泥沙的运动学理论为基础, 建立了泥沙在管网水输送中的沙水水质数学模型。利用 EPANET -

M SX模块编码对模型进行求解, 动态地模拟出泥沙在管网中的运动状况, 并求出了出沙对水质的

影响范围、持续污染时间以及具体用户的出沙量和出沙持续时间, 为水质突发性污染的应急决策提

供了科学依据。
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� � Abstract: � A imed at the prob lem o f drink ing w ater po lluted by silt from the deep w ells in themu lt-i

p le-we llw ater d istribu tion system, a dynam icmodel o f silt in the system w as estab lished based on silt k-i

nematics. EPANET-M SX was used to so lve themode,l themotion state of the silt in the system w as simu-

lated, and the inf luence range of silt on w ater qua lity, continuous po llution time asw ell as the silt conten t

and durat ion t ime at users w ere obta ined. A ll these prov ide a scient ific basis fo r the emergency dec ision

of sudden w ater po llut ion acc idents.

� � Key words: � multiple-w ellw ater d istribu tion system; � d irect supp ly w el;l � mathematical mode l

for siltw ater qua lity; � silt content

� � 我国北方的许多城市,由于年降雨量较少,主要

依靠地下水作为饮用水水源,并通过深井井群汲水

处理后向用户供水。由于深井施工质量、井管破裂、

砾料下沉、过量抽水等原因,直供井出水的含沙量较

高,污染了水质, 影响了用户正常用水, 目前针对该

问题的研究还较少。笔者尝试对管网中直供井出沙

所引起的水质污染问题进行研究, 即以泥沙运动学

为理论基础,通过建立沙水水质数学模型,对泥沙在

管网中的运动状况进行模拟,进而掌握直供井出沙

对管网水质的影响, 目的是为供水企业的管理决策

提供科学依据。

1� 沙水水质数学模型的建立

1�1� 泥沙在水流中的运动特性
根据泥沙在水流中的运动状态可将其分为推移

质和悬移质两大类
[ 1]
。在水流中以滚动 (包括层

移 )、跳跃形式前进的颗粒统称推移质;在水流中以

悬浮形式前进的颗粒统称悬移质。所有的泥沙都以

一定的转移概率分别经历这两种运动形式, 而处在

各运动状态上的概率依其粒径大小和水流条件而

定, 且在不同的水流条件下可以互相转化
[ 2]
。

1�2� 临界不淤流速
在沙水两相流中,常用临界不淤流速描述淤积
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的临界条件。当管道中的流速大于临界不淤流速

时,泥沙以悬移质的形式输移扩散;当管道中流速小

于临界不淤流速时,泥沙则出现沉降淤积。笔者采

用克诺罗兹临界流速公式计算临界不淤流速
[ 3 ]
。

1�3� 有压输水管中的泥沙淤积量
有压管道中细颗粒、低含沙量泥沙的淤积,其泥

沙形体及沉降过程与沉淀池中颗粒物的沉降有一定

的相似性。鉴于管道的流速不高、泥沙的含沙量低,

笔者采用沉淀池淤积的一般公式来计算淤积量
[ 4 ]
。

假设泥沙均匀地分布在整个管道断面上, 截取一小

段长为 L的管段来分析, 如图 1、2所示。

图 1� 管道断面

F ig. 1� Section o f p ipe

图 2� 截取的分析片段

F ig. 2� Ana lysis fragm en t

流经断面 A的泥沙的含沙量为 S, 运动了长度

L后到达 A�断面,含沙量变为 S�。根据浅池沉淀理

论,假设距离管底 h以下的断面 (如图 1阴影面积部

分 )的泥沙沉降到了管底并淤积。设图 1中阴影部

分的面积为 S 1,令泥沙淤积率为 k,则有

� h

w
=
L

u
( 1)

� sin�=
h
2R

( 2)

� k= S 1

�R
2 =

2�+ sin2�
�

( 3)

� S �= ( 1- k ) S ( 4)

式中 � h� � � 泥沙下降高度, m

� w � � � 泥沙沉速, m /s

� u� � � 管道平均流速, m /s

� R � � � 管道半径, m

� S � � � 断面 A的含沙量, mg /L

� S �� � � 断面 A�的含沙量, mg /L

其中, 天然泥沙沉速及低含沙量下泥沙沉速的

计算均采用文献 [ 5]中的泥沙沉速公式。

1�4� 一维沙水水质数学模型
城市供水管网的管径远小于其管长, 故供水管

网的沙水运动可以简化为一维流动。文中模型的建

立基于以下假设:

� � 泥沙颗粒粒径较均匀;

� � 泥沙垂向分布均匀;

� � 泥沙沉降后,做淤积或推移运动,不再返回

主体水中。

根据扩散理论, 悬移质在垂线分布的均匀程度

取决于参数 Z (Z的计算见文献 [ 6] )。当 Z < 0. 25

时, 悬移质在断面上接近均匀分布,经估算试验满足

这一条件。其中对于细颗粒的泥沙可认为其一旦沉

降便淤积或做推移运动。

1�4�1� 含沙量管段方程
沙水水质数学模型见式 ( 5)。

�

dSw

dt
= - u

�Sw
�x

+ kSw

sin�=
Lw

2Ru
� (L < 2Ru /w )

w =
( 13. 95

v
d
)
2
+ 1. 09gd (

rs- r

r
)

1+ 1. 24�S
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v

-
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3
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( 5)

� k=
-
2�+ sin2�
�

� ( u < uc )

0� ( u > uc )

( 6)

式中 � Sw � � � 含沙量, mg /L

� uc� � � 临界流速, m /s

� v� � � 清水动力粘滞系数
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� d� � � 泥沙粒径, m

� �� � � 常数,值为 0. 7~ 2. 2,文中取 1. 16

� rs � � � 泥沙密度, mg /L

� r� � � 清水密度, mg /L

其中, L的取值既不能太大也不能太小, 因为取

值太大会使精度降低, 取值太小则会导致在求解时

难以收敛。

1�4�2� 节点混合方程
假定流体流入节点, 混合是完全、瞬间完成的,

即不考虑混合时间等因素, 那么管网中的某一个节

点均满足节点混合方程。

� S i |x = 0 =

�
j � J k

Q jSj |x= L j + Q sS s

�
i� Ik
Q i + Qk

( 7)

式中 � S i |x = 0 � � � 管段 i起始点的含沙量, mg /L

� Sj |x= L j � � � 管段 j结束点的含沙量, mg /L

� x � � � 管段的长度, m

� Jk � � � 流入节点 k的管段组

� Ik � � � 流出节点 k的管段组

� S s � � � 进入节点 k的外部水源含沙量, mg /L

� Q s� � � 进入节点 k的外部水源流量, L /s

� Q k � � � 流出节点 k的流量, L /s

� Q i � � � 管段 i的流量, L / s

2� 沙水水质数学模型的求解

在完成水力计算的基础上, 采用拉格朗日时间

驱动法求解沙水水质数学模型,该法可追踪每个管

段中水质计算片段的物质浓度变化。在每个水质计

算片段内,可根据所建模型计算泥沙浓度及沉降量,

随着时间的推进,从而完成整个模拟过程的计算。

笔者采用 EPANET及其水质扩展模块 EPANET

- M SX作为辅助工具求解模型。EPANET- MSX对

EPANET 2. 0的水质模拟功能进行了补充扩展, 可

进行多组分的水质模拟。在 V isua l C+ + 6. 0的平

台上, 利用 EPANET 2. 0及 EPANET - M SX的开源

too lk it进行调用编码,完成模型的求解。

3� 模型应用

3�1� 管网模型
图 3为西北某城市供水管网, 该管网系统由 1

个水厂和 9个直供井作为供水水源, 直供井根据管

网需要直接向管网供水。整个管网共 122根管道,

管径为 150~ 800mm,供水管线总长约 71 km, 供水

规模约 30 000 m
3
/d。

图 3� 供水管网模型

F ig. 3� Model o fw ate r d istr ibu tion system

3�2� 模型计算
根据实际资料,所建模型的各参数设定如下:悬

移质为较均匀的细沙,粒径 d = 0. 05 mm, 密度 rs =

2 650 kg /m
3
; 清水粘滞系数 v取 10

- 6
(忽略因温度

变化而带来的影响 ) ; 污染点的连续出沙浓度为

1 000mg /L。

基于以上设定参数,分别对 8
#
井在不同情形下

进行了长达 48 h的延时模拟 (模拟情形见表 1), 得

到各时段节点及管段的水质数据 (文中未列出 )。

表 1� 模拟情形

Tab. 1� S imu la tion condition

项 � 目 出沙时间 沉降淤积

情形 1 0: 00� 4: 00 发生沉降

情形 2 6: 00� 10: 00 发生沉降

情形 3 6: 00� 10: 00 不发生沉降

� 注: � 情形 1为用水低峰时段, 情形 2、3为用水高峰时

段,由于用水高峰时管道中的流速较大, 发生沉降

的几率较小。

3�3� 结果分析
3�3�1� 出沙影响范围

3种情形下的模拟结果见表 2。

表 2� 泥沙污染范围

Tab. 2� Range of w ater po lluted by silt

项 � 目
情形 1 情形 2 情形 3

节点 管段 节点 管段 节点 管段

总 � 数 88 122 88 122 88 122

被污染数 27 46 24 36 30 41

百分比 /% 30. 68 37. 70 27. 27 29. 51 34. 09 33. 61

� � 由表 2可知, 8
#
井出沙发生在用水低峰时 (情形

1)对管网的影响范围要比发生在用水高峰时 (情形
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2)的大,前者对用户节点和管段水质污染的比例分

别较后者高了 3. 41%和 8. 19%。究其原因是用水

低峰时管网中的流速较小, 扩散速度慢, 持续时间

长;从扩散速度上分析,出沙发生在用水高峰时的输

移扩散比发生在用水低峰时的快 (见图 4) , 因为用

水高峰时管网流速大, 泥沙整体推移速度比用水低

峰时快;从持续时间上分析,由开始出沙至管网中所

有节点不再出沙的这段时间里,用水低峰时出沙持

续了 43 h, 用水高峰时出沙持续了 36 h(对于用水

高峰时,不考虑泥沙沉降的输移扩散比考虑泥沙沉

降的污染范围更大、持续时间更长 )。

图 4� 不同情况下出沙 5 h后的含沙量分布

F ig. 4� Concen tra tion o f silt under different cond itions

3�3�2� 用户出沙量
表 3为三种情形下用户节点 J1、J2的总出沙量

及出沙时间。

在用水低峰时出沙,管网中的流速相对较小,泥

沙输移扩散慢, 用户节点 J1由于靠近出沙深井 ( 8
#

井 ) ,出沙量明显较大; 而在用水高峰时出沙, 管网

中流速相对较大,泥沙输移扩散较快,节点的出沙量

也明显减少。用户节点 J2距离出沙深井较远,出沙

量则相对较少。不考虑泥沙沉降淤积时计算的出沙

量比考虑沉降淤积时的大。

表 3� 用户出沙量及出沙时间

Tab. 3� S ilt content and duration time at users

项 � 目
节点 J1 节点 J2

出沙量 / g持续时间 /h 出沙量 /g 持续时间 /h

情形 1 2 259 2 324 2

情形 2 756 2 9 17

情形 3 870 2 28 17

� 注: � 图中节点实际是集中出流点, 并不代表某个具体

用户。

4� 结论

基于所建沙水水质数学模型对供水管网不同的

出沙情形进行模拟,通过模拟结果可了解到泥沙对

管网水质的影响范围、泥沙持续污染时间、具体用户

的持续出沙时间及出沙量, 对以直供井为供水水源

的城市水务管理预防和应急突发出沙事件采取有效

措施提供了依据。在模型建立过程中,对某些因素

(如泥沙级配、泥沙浓度垂向变化、淤积泥沙的起悬

等 )作了简化, 更加精确的模型需做进一步研究。
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