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数字排水用于管网养护中的管道清淤分析
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摘要　基于第四代管网管理技术———数字排水 (D igitalW ater)平台 ,通过管网水动力学状况的动态仿

真模拟对管道的淤积风险进行评估 ,分析淤积程度对管网系统排水能力的影响 ,可用于建立以排水管道

的周期性调查、评估、维护为主要内容的科学养护体系 ,制定科学的管网养护计划 ,保证管网系统的正常

运行。
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0　前言

排水管网是城市重要的基础设施 ,担负着保护

城市环境、防洪排涝的重要任务。由于设计上的缺

陷、施工中的不规范以及管养不力等原因 ,排水管

道都存在不同程度的淤积。管道淤积将影响排水

管网的正常运行 ,甚至造成局部管网瘫痪 ,给城市

居民的生产和生活带来诸多不便 ,甚至威胁居民的

生命财产安全。

管道的清淤是排水管网日常养护的重要内容 ,

是保证排水管网长期、安全、稳定运行的重要措施。

排水管网错综复杂且多敷设于地下 ,难以准确全面

地掌握管道的淤积状况和清淤效果 ,且由于缺乏先

进的预测手段和科学的指导依据 ,目前管网的养护

管理往往采用“先淤再清”的模式 ,而且清淤过程不

分主次 ,存在一定的盲目性。

数字排水 (D igitalW ater)平台基于 GIS和专业

的排水系统计算模型 ,开发了完善的排水数据集成

管理、空间数据查询与分析、结果展示等功能。利

用该平台建立排水管网模型 ,可以通过对管网水动

力学状况的动态仿真模拟对管道的淤积风险进行

评估 ,分析淤积对管网系统排水能力的影响 ,可用

于建立以排水管道的周期性调查、评估、维护为主

要内容的科学养护体系 ,制定科学的管网养护计

划 ,保证管网系统的排水顺畅。

1　应用示例

1. 1　管道淤积风险分析

由于缺乏有效的预测手段 ,目前排水管网淤积

问题的管理尚处于“先淤后清”的落后状态 ,而且管

网调查盲点的存在使轻度淤积难以及时发现。利

用数字排水 (D igitalW ater)平台的动态模拟功能 ,可

以全面准确地掌握整个管网系统的运行情况 ,识别

发生淤积可能性较大的管网区域 ,科学制定管道清

理淤积的优先级和清淤频率 ,及时采取有效措施 ,

做到防患于未然。

利用数字排水 (D igitalW ater)平台构建某流域

排水管网模型并利用现状数据进行模型校正 ,使得

模拟结果和实际情况比较吻合 ,就可以以此模型为

基础进行各种淤积状态的模拟分析。为方便对管

道中的流速、水深和流量进行分析 ,数字排水 (D igi2
talW ater)平台提供了丰富的结果展示形式 ,包括平

面专题地图、变化曲线、数据报表、结果统计表、管

道纵断图和三维视图等。通过对模拟结果的分析和

直观显示 ,管网养护人员可以全面、直观的掌握管网

中的水流特征 ,从而识别出容易发生淤积的管道。

图 1　管道淤积模拟分析界面
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图 1为该流域部分管网在高峰时刻的模拟结

果 ,通过管道流速分级地图的颜色差异可以直观

看出整个管网中流速的空间分布规律 :该区域管

网中管道内的水流速度普遍较高 (深色显示 ) ,整

体发生淤积的风险较低。但有部分管道即使在流

量高峰时刻管道中水流速度也较小 ,小于 0. 4 m / s

(在上图中以浅色显示 )。对流速较小的管段进行

纵断面分析 ,纵断图显示该段管道内的运行水位较

高 ,充满度接近于 1,说明该管段处于负荷大、水位

高、流速低的运行状态 ,发生管道淤积的可能性较

大 ,是该区域中管网日常巡查养护的重点 ,必要时

需要对这部分管段进行管道清淤或升级改造。

1. 2　管道清淤效果分析

利用数字排水 (D igitalW ater)平台不仅可以判

断识别管段发生淤积的风险大小 ,而且还可以建

立管网淤积和清淤后的对比模拟模型并对排水管

网清淤前后的运行状况进行动态模拟和对比分

析 ,从而预测清淤方案和措施对管网运行状态的

改善情况 ,并在模拟分析的基础上对清淤方案进

行优化调整和评估 ,从而提高清淤方案对管网运行

状态的改善 ,为管网系统的养护管理提供决策

支持。

1. 2. 1　管道淤积模型的建立

建立管道淤积和清淤后模型是利用数字排水

(D igitalW ater)平台分析管道清淤效果的第一步。

当管道发生淤积后 ,管道的内部断面形状和表面粗

糙度将发生变化 ,图 2所示为管道淤积参数调整界

面 ,模型工程师可以在该界面设置不同类型管道

(明渠、暗管 )和不同断面形式 (圆型、矩形、马蹄形、

梯形等 )管道内的沉积物厚度和表面粗糙度 ,进行

参数调整以建立不同淤积情况的管网模型。本示

图 2　管道淤积参数设置示意图

例管段的管道淤积参数设置如下 : 清淤前管道的粗

糙度为 0. 2,管道沉积物厚度为 0. 05 m (如图 2所

示 ) ;清淤后管道粗糙度为 0. 013,管道沉积物厚度

为 0。

1. 2. 2　清淤效果分析

通过管道淤积参数的调整分别建立了某流域

排水系统清淤前后的模拟情景并进行模拟 ,图 3为

部分管段清淤前后的模拟结果曲线对比。红框标

识的区域为发生淤积和实施清淤的管段 ,左侧为上

游管道 ,右侧为下游管道。从淤积管段、上游管段

和下游管段中各选一根管道 (箭头下端 )进行清淤

前后管道内部水位和流速的变化分析。

图 3　清淤前后淤积管段附近管道水深和流速变化分析图

管道淤积使管道的有效管径减小且管壁粗糙

度增大 ,造成淤积管段水流不畅 ,由图 3可知 ,清

淤前淤积管道的水位一直很高 ,管道处于满管状

态 ,流速在 0. 2 m / s以下。受下游管道淤积的影

响 ,上游管道的水流无法及时排除 ,造成淤积管段

上游管道内的水流速度较慢 ,增大了上游管网发生

淤积的风险 ,容易造成恶性循环 ;而且淤积造成上

游的污水无法顺畅的进入下游 ,降低了管网的运行

效率。

通过对比分析可以发现 ,清淤使管道内淤积

物得到清除 ,管道的有效管径增大 ,管壁粗糙度降

低 ,管壁对水流的阻力减小。清淤后原淤积管道

的水位下降 ,管道最大充满度在 0. 4左右 ,水流速

度达 0. 6 m / s以上。分析发现 ,清淤后上游管道的

水位明显下降 ,流速加快 ,上游的污水可以正常排

入下游管道 ,整个管网的运行效率得到明显的改

善 ,管网中其他管道的淤积风险也得到了有效的

控制。

在分析过程中 ,如果我们对清淤方案的模拟效

果不满意 ,可以对清淤管道和参数进行进一步的调
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整和优化 ,以科学选择和制定较优的管道清淤方

案 ,充分利用有效的人力物力进行管道清淤 ,最大

化的改善管网的运行状态。

1. 2. 3　管道内检测技术的应用

管道内窥检测技术是排水管网养护重要的辅

助工具 ,目前得到了普遍应用 ,最常用的有两类 :管

道闭路电视检测系统 ( Close Circuit Television In2
spection,简称 CCTV )和管道内窥声纳检测 ( Sonar

Inspection)。

CCTV检测为管道闭路电视内窥检测主要是通

过闭路电视录像的形式 ,使用摄像设备进入排水管

道将影像数据传输至控制电脑后进行数据分析的

检测。其不足之处在于检测时管道中水位需临时

降低 ,对于检测高水位运行的排水管网来说需要如

临时封堵等。管道内窥声纳检测主要是通过声纳

设备以水为介质对管道内壁进行扫描 ,扫描结果以

专业计算机进行处理得出管道内壁的过水状况。

其优势在于可不断流进行检测。不足之处在于其

仅能检测液面以下的管道状况。

这些技术的发展推动了数字排水技术的发展 ,

管道内检测技术可以直观的检测管道的淤积特征 ,

但耗资巨大 ,对整个管网中的各段管道的进行检测

不现实。而结合 D igitalW ater在管道清淤分析过程

中的管网的水动力学模拟和分析功能 ,可辅助对检

测管段的优先级进行排序 ,然后利用管道内检测技

术对重点管段进行检测 ,这样既可节约成本又增加

了分析计算的可靠性。

2　技术路线

排水设施的养护是城市排水系统日常管理的

重要内容 ,管道淤积风险的有效预测可以使管道养

护工作重点突出 ,有的放矢 ;而管道清淤效果则关

系到整个管网的运行状况。为实现对排水管网淤

积风险和清淤效果的高效评估 ,利用数字排水 (D ig2
italW ater)平台 ,设计了管网养护中管道清淤分析的

流程化的操作模式 ,如下图所示。

淤积风险分析是通过对现状管网的模拟 ,分析

管道流速、充满度等的空间分布特征 ,以识别发生

淤积的高风险区域 ;然后通过调整管道粗糙度、管

道沉积物厚度、管道类型等参数建立管道淤积的情

图 4　城市排水管网清淤分析模拟流程

景 ,运行模拟并与管网淤积前的模拟结果相比较 ,

从而分析管道淤积和清淤方案实施对整个管网运

行状态的影响。主要步骤如下 : ①构建城市排水管

网模型 ; ②设计现状和淤积情景 ,调整模型参数 ;

③进行管网淤积状态模拟分析 ; ④制定清淤养护方

案 ;⑤分析淤积影响 ,对管网清淤养护方案进行调

整和优化。工作基础好、有条件的地区还可以利用

相关管道内检测设备对淤积分析进行更加准确的

验证 ,从而为清淤方案制定提供更加科学的数据

支撑。

3　结论

排水系统担负着城市污水处理和防洪排涝的

重要任务 ,排水管道淤积将影响排水管网的运行效

率 ,严重时将造成环境污染甚至危及城市排水安

全。因此 ,利用模拟分析技术实现对排水管网的科

学养护和高效清淤方案的制定具有重要意义。

应用数字排水 (D igitalW ater)平台 ,可以建立排

水管网清淤前后的模拟情景 ,通过对管网运行状态

的动态模拟可以评估清淤措施的效果。此外 ,通过

现状管网的模拟结果中管道负荷、水流速度、充满

度等状态参数的分析可以全面识别整个管网中各

个管道的淤积风险 ,并用于建立以排水管道的周期

性调查、评估、维护为主要内容的科学养护体系 ,制

定科学的管网养护和清淤计划 ,为管网的养护工作

提供决策支持。

咨询电话 : 400 - 686 - 6901

E - mail: support@digitalwater. cn

网站 : http: / /digitalwater. cn
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