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摘 要： 市政污水倒虹管道在实际运行过程中极易产生淤积堵塞等问题，现有的冲洗方式已

越来越无法满足城市对倒虹系统冲洗的需要，开发实用及更符合时代要求的倒虹冲洗系统己成为

管网运营工作的当务之急。依托“十二五”中德水专项示范工程，通过搜集GIS等基础数据，在研究

区安装新型微型拦蓄盾设备，布控水位、流速、泥深等传感器，采用正交实验设计方案，共进行了 12
轮冲洗实验。实验中采集了较为完整的数据，并通过分析得到了最佳倒虹自动冲洗设置参数。通

过本次研究为解决倒虹管淤积问题以及管网的科学化、智能化运行管理积累了技术经验。
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Abstract： It is easy to have problems such as silting and blockage in the actual operation of

inverted siphon that is unable to be cleaned by the existing flushing methods in the municipal sewer
system. Thus it is urgent to develop an innovative inverted siphon flushing technology. Based on the
Sino‑German Water Demonstration Project under the national“12th Five‑Year Plan”, this study installed
a set of HydroGuard Mini flushing system in the study area, then controlled water level, flow velocity,
sludge depth etc. by collecting GIS and other related data of sewer pipe, and carried out 12 rounds of
flushing experiments by orthogonal experiment design. Relatively complete data were collected in the
experiment, and the optimal setting parameters of the automatic inverted siphon flushing system were
obtained through analysis. Through this study, technical experience has been accumulated for solving the
silting problem of inverted siphon, and for intelligent operation and management of sewer networks.

Key words： inverted siphon flushing; HydroGuard Mini; orthogonal experiment; operating
and management of sewer networks

在城市排水管道的设计建设过程中，经常会遇

到与其他管线、构筑物标高或位置冲突，以及穿越河

道、路基等情况。在这种情况下，通常会设计建设倒

虹管，在较深的位置埋设管道，绕开障碍物［1］。但倒
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虹复杂的结构在实际运行过程中会造成较大的水

力损失，导致水中杂质沉降，进而产生淤积堵塞等

问题。管网运营单位必须定期对倒虹管进行疏通

清淤以确保排水管道的顺畅运行。

目前，一般管道清淤方法有人工清淤、机械清

淤、洪流冲洗、高压冲洗清淤、真空吸污，以及切削、

打磨等针对固化沉积物的特种工艺［2-4］；而对倒虹管

段，由于其埋设普遍较深，且多位于重要的道路或

者交通节点，场地和水力条件差，一般采用人工清

通。作业时普遍依靠疏通车等机械设备，通过高压

水流对倒虹管进行冲洗。由于倒虹段断水抽水难

度高，疏通工作难度大，整个倒虹管很难被彻底冲

洗干净［5-6］。随着城市建设步伐加快，倒虹系统数量

不断增加，这使得针对倒虹管道的疏通维护工作量

也不断增大。现有的冲洗方式已经越来越无法满

足对倒虹系统清淤需求，因此寻找一种简便有效的

倒虹冲洗方法已成当务之急。采取相应的技术手

段，首先确保倒虹段不产生淤积，是一个相对于“先

堵塞，再抢修”更加科学合理的管网运营方案。同

时，实现对倒虹运行状况的实时监控，就能够真正

推进管网的智能化管理进程。

应用微型拦蓄盾对排水管网进行自动化污水

自重力冲洗在德国已得到深入研究和一定推广［7］，
但目前拦蓄盾在我国管网的应用主要局限在平管

段，其在倒虹管段冲洗的应用尚处于实验期。

本研究整合微型拦蓄盾对倒虹管进行自动冲

洗，以及对管段运行参数的实时监控，以期在确定

设备最佳运行设置的同时，推进管网的智能化、自

动化运营。

1 微型拦蓄盾冲洗原理微型拦蓄盾冲洗原理

拦蓄盾的运行原理如图1所示。

通过拦蓄盾的拦蓄作用，将管内水蓄积至一定

水位高度，然后通过极快地开启拦蓄盾，使拦蓄水

快速冲入下游管道，利用拦蓄水势能对下游管道进

行冲洗。之前的研究表明，拦蓄盾的冲洗效果主要

取决于管道的坡度、长度、水力损失点以及下游管

网中水位高度的情况［7］。拦蓄盾的动作通过PLC中

控系统进行实时控制，一方面可以充分激活管道的

潜在蓄水容积，另一方面可以实现整个排水流域间

的管网调度。

一般情况下，微型拦蓄盾有效冲洗管长为 1~2

km，理想状态下可达 6 km。相较于普通排水管道，

倒虹吸管道在利用拦蓄盾进行冲洗时，所需的冲洗

水量更大，且需保证充足的上下游水位差［8-10］。同

时，拦蓄盾不仅是一种管道沉积物自冲洗装置，还

是一种可应用于整个管网管理的设施，为整个排水

流域的排水调度提供了一种新思路。

2 工程案例工程案例

2. 1 工程概况

无锡地处江南地区，河网纵横。随着城市市政

基础设施建设及污水控源截污工程的全覆盖，全市

排水管网建设发展迅速。

本项目研究区位于太湖北岸，具体位置如图 2
所示。

梁清路污水管是东西向重要干管（DN800），是

周边住宅、名胜景区及河道截污等用户的排水主通

道。梁清桥段主干管在设计建设及改造过程中，由

于河道阻碍和高速公路建设，采用倒虹结构跨过障

梁清路倒虹
管段

蠡溪路
泵站

渔港泵站

军民路、
徐巷浜泵站

图2 研究区位置示意

Fig.2 Location of the study area

a.预备

b.拦蓄

c.冲洗

图1 微型拦蓄盾进行倒虹吸管道冲洗原理

Fig.1 Schematic diagram of the principle of HydroGuard
Mini inverted siphon flushing system
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碍。倒虹总长达 265 m，并两次改变高度和方向

（见图3）。

超长的倒虹长度和复杂的倒虹结构导致此段

极易产生淤积。

2. 2 设计参数

研究初期，通过对周边管线的梳理，根据倒虹

管径和长度，设计使用微型拦蓄盾。设备最大蓄水

高度为1. 6 m。
拦蓄盾安装井设计尺寸为 4 m×4 m，拦蓄盾设

备井及安装如图4所示。

设计旱季运行水位为 600 mm，即 75%满管运

行。为确保汛期运行安全，设计警戒水位为 1. 6 m，
即在安装井中监测水位>1. 6 m时，拦蓄盾始终保持

在抬升位置，不进行拦蓄。为确定最佳运行参数，

在拦蓄盾设备控制系统内的管段以及倒虹井内布

设流速、水位、泥深高度传感装置，并集成到拦蓄盾

自控平台。拦蓄盾系统及监测设备安装如图 5
所示。

2. 3 实验设计

为确定最佳运行参数，从拦蓄系统和水文水力

条件方面进行分析。选取较易获取并具有明显相

关性的 4个影响因素：蓄水高度、冲洗频率、冲洗次

数以及下游水位，并将每个影响因素按高度、频率、

次数、水位的大小都分成三个等级。采用经典的

“正交实验设计”，可以科学合理地降低实验次数，

并达到实验目的；实际实验次数降至 9轮，具体实验

参数矩阵L9 (34 )如表1所示。

表 1中 1~3为每个影响因素的等级。根据实际

情况制定的每个影响因素等级如下：①蓄水高度分

a.倒虹管段平面图（数字为井号）

b.倒虹管段剖面图
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图3 倒虹管段平面及剖面图

Fig.3 Floor plane and section view of the study inverted
siphon
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c.拦蓄盾安装顶视图
(安装井宽2.00 m)

d.拦蓄盾安装立体图

b.拦蓄盾安装正视图
(盾顶宽1.10 m,安装井深3.138 m)

a.拦蓄盾安装侧视图
(盾高1.35 m)

图4 拦蓄盾设计图及参数

Fig.4 Design drawing and parameters of the HydroGuard
Mini flushing system

流速
探头

沉积物
探头

液位探头 冲洗拦蓄盾

沉积物
取样点1 沉积物

取样点2
图5 拦蓄系统及监测设备安装剖面示意

Fig.5 Schematic diagram of the installation section of the
HydroGuard Mini flushing system and sensors
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别为 1. 00、1. 30、1. 60 m；②冲洗频率分别为 1次/d、
1次/2 d、1次/3 d；③冲洗次数分别为冲洗 1次、连续

冲洗 2次、连续冲洗 3次；④下游水位分别为低、

中、高。

利用监测设备每分钟采集一组流速、水位数据

和检查井底沉积物高度变化。根据实验矩阵，每周

进行一次实验，记录实验数据并进行正交实验数据

分析。

2. 4 实验结果

2. 4. 1 前期实验分析

在设备安装完成后，2018年 1月 24日—1月 29
日进行了前期实验。

第一轮先期实验结果见图6。

在枯水期运行时冲洗效果较为明显。拦蓄盾

下降后管内水位（红线数据）一度上升至满管（管道

水位最高为 80 cm），拦蓄盾井室内水位最高至 90

cm（蓝线数据）。当拦蓄盾升起进行冲洗时，管内流

速（绿线数据）由平均 0. 1 m/s迅速上升至 0. 5 m/s。
在冲洗过后，沉积物的高度（紫色点数据）发生了明

显扰动。

在第二轮先期实验中（见图 7），将蓄水时间设

置为 5 h，冲洗效果明显，流速在冲洗时最高可达到

0. 6 m/s。蓄水前正常运行流速为 0. 06 m/s，拦蓄期

间流速接近为零。由此可见，流速在冲洗瞬时提高

了 10倍，有利于将更多的固体杂质运输出倒虹

管段。

2. 4. 2 最佳运行参数分析

在两轮先期实验的基础上，选取适宜的蓄水高

度、冲洗频率、冲洗次数、下游水位高度作为冲洗效

果的影响因子，通过 9轮实验及数据采集，以测量到

的拦蓄盾开启后水流达到的最高流速，以及井底沉

积物的高度变化作为实验结果（见表 2），进行正交

实验数据分析。
表2 4个因素对冲洗效果影响的实验结果

Tab.2 Influence of four factors on flushing effect

实验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

5 min内达到最高

流速/(m·s-1)
0.276
0.349
0.635
0.363
0.437
0.376
0.246
0.430
0.341

5 min内最大沉积

物高度变化量/m
0.045
0.033
0.035
0.076
0.089
0.081
0.051
0.070
0.063

沉积物高度变化

量/m
0.709 2
0.159 5
0.169 3
0.207 5
0.647 9
0.276 3
0.075 0
0.674 3
0.760 9

通过 4个因素对可达最高冲洗流速的影响进行
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0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2沉
积

物
高

度
、水

深
/m

流
速
/（m
·s-

1 ）
201
8-0

1-2
4

10：
00

201
8-0

1-2
5

00：
00

201
8-0

1-2
5

12：
00

201
8-0

1-2
6

00：
00

201
8-0

1-2
6

12：
00

201
8-0

1-2
7

00：
00

201
8-0

1-2
7

12：
00

201
8-0

1-2
8

00：
00

201
8-0

1-2
8

12：
00

201
8-0

1-2
9

00：
00

201
8-0

1-2
9

12：
00

冲洗

沉积物高度 管内水深
管内流速 井室水深

图7 第二轮实验采集水位、流速及沉积物数据

Fig.7 Data collected in the second round of experiments:
water level, flow velocity and sediment height
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图6 第一轮实验采集水位、流速及沉积物数据

Fig.6 Data collected in the first round of experiments:
water level, flow velocity and sediment height

表1 正交实验设计矩阵

Tab.1 Matrix of orthogonal experimental design

实验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

影响因素

蓄水高度

1
1
1
2
2
2
3
3
3

冲洗频率

1
3
2
1
3
2
1
3
2

冲洗次数

1
2
3
3
1
2
2
3
1

下游水位

1
2
3
2
3
1
3
1
2
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分析可知，达到最高流速受冲洗次数影响最大，每

次连续多次冲洗可以有效提高流速。原因是在前

两次冲洗中，已将倒虹沉积物有效冲出，使过水阻

力减小，从而有效提升了第三次的流速。可见每次

冲洗时连续多次冲洗可以有效改善冲洗效果，而最

高的蓄水高度因子对最大流速的影响最低，原因是

在实验过程中，目标蓄水高度并未精确达到。由于

研究区域在实验后期处于每年的丰水期，管网长时

间处于高水位运行，而相应泵站距离实验倒虹管段

较远，在实验中对下游水位无法实现精确控制，所

以造成拦蓄盾下游水位高度对最高流速无明显影

响。冲洗频率对流速影响的结果可以解释为，缩短

冲洗频率有利于沉积物的运输和下游管段冲洗水

流流速的提高。长时间不冲洗使管内沉积物倾向

于板结，不利于沉积物的运输，进而影响冲洗流速。

根据 4个因素影响分析可知，最佳设置参数为蓄水

高度 1 m，每隔一天冲洗 1 次以及每次连续冲

洗3遍。

通过 4个因素对污泥高度变化的影响分析可

知，冲洗蓄水高度越高，冲洗频率越快，则井底淤泥

高度变化越大。下游水位越高，冲洗次数越多，则

泥位变化越小。对泥位变化影响最大的设置参数

为：蓄水高度 1. 60 m，下游低水位，以及每天冲洗

一次。

综合考虑两个指标，将最佳运行参数确定为蓄

水高度 1 m、隔日冲洗和每次冲洗 3遍。由于管道下

游长期处于高水位，在最后一轮实验中不进行设计

考虑。在最佳运行参数下，进行了最后一轮实验。

最后一轮实验过程中蓄水未达到 1 m的设计高度，

最高流速达到0. 151 m/s，泥高变化0. 132 m。
2. 4. 3 沉积物分析

在实验过程中，分别于实验中期和后期两次在

4号井和 5号井（见图 3）取井底沉积物样品，并进行

有机物含量分析，以期为后期管网养护提供数据支

撑。泥样烘干焚烧后进行有机质含量分析，结果如

表 3所示。取样点 1（倒虹管中部，4号井）较取样点

2（倒虹管末端，5号井）的有机质含量低，表明在拦

蓄盾的冲洗下，可有效地将倒虹管中的有机质沉淀

物带到下游管道中，而且整段倒虹内沉淀物的有机

物含量也在逐步降低。因此可推测，通过冲洗可以

将管段中有机质沉积有效送入下游管段，从而间接

提高污水厂进水浓度。

此外，经过定期频繁冲洗，后期在拦蓄井下游

管段发现较明显的淤积。从数据及现场调查结果

来看，微型拦蓄盾系统对倒虹冲洗达到了一定的疏

通清淤效果，但是沉积物通过搬运沉积在下游管

道。一方面证实了设备对倒虹防淤的积极影响，另

一方面需要在设备后端采取有效措施，对管道进行

及时清理，以避免造成下游淤塞，例如在长距离管

段设置分段连续冲洗，同时也能将管道中的沉积物

有效地送入污水处理设施。

3 结论与展望结论与展望

2017年 12月—2018年 6月在研究区域完成了

拦蓄盾设备与监测仪器的安装调试，对设备实地应

用进行了初步研究，为后期的实例研究、长期观测

和效果对比创造了硬件条件和前期数据积累。研

究初步得出了拦蓄水位、冲洗频率、冲洗次数、下游

水位 4个运行参数在运行过程中对冲洗效果的

影响。

由于受倒虹管下游管道实际情况的影响，很多

时段未能达到理想冲洗状态，对分析结果造成一定

影响。后期可在枯水期与丰水期阻断旁通管，有效

憋高拦蓄水位的基础上，进一步加大参数选取广

度，具体精确到流量、液位差等获取难度较大的参

数加以精细分析，从而准确分析各因子对冲洗效果

的影响；同时，可将监测范围进一步扩大至倒虹的

上游管段和下游管段，通过数据分析，了解对片区

的水文、水力等条件的影响；另外，可以通过对自动

冲洗的成本核算与人工或机械疏通清淤的投入成

本进行对比，为提高管网运营的科学性、经济性提

供数据支撑；未来可以结合物联网技术，对拦蓄冲

洗系统进行升级改造，以实现远程监测和控制，为

表3 倒虹管内沉积物有机物含量

Tab.3 Content of organic matter in the sediments
from the inverted siphon

项目

第一次
取样

（2018-
02-26）
第二次
取样

（2018-
05-09）

样品

取样
点1
取样
点2
取样
点1
取样
点2

坩埚质
量/g
25.3
34.2
36.4
33.5

坩埚+
样品/g
32.1
41.9
40.0
36.6

烘干样
质量/g
6.8
7.7
3.6
3.1

烧后样
质量/g
5.4
5.8
2.9
2.4

烧失
量/g
1.4
1.9
0.7
0.7

有机质
含量/%
20.0
27.9
17.4
23.8
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进一步提高厂、网一体化水平，实现智慧水务打下

坚实基础。
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