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数字排水用于管网升级改造设计与评估
赵冬泉, , 王浩正 , 王浩昌’ 王 蜻‘ 陈吉宁,

北京清华城市规划设计研究院环境与市政所
,

北京 〕 清华大学环境科学与工程系
,

北京 以叉

数字排水
。

摘要 由于城市化的加快
,

排水管网系统的老化情况 日益凸显
,

其升级改造成为维护城市排水可持续发

展的重要措施之一
。

目前在我国由于缺乏有效的管网改造方案设计和评估手段
,

管网改造工程存在着一定的

盲 目性
,

工程实施后往往难以从根本上解决问题
。

介绍 了数字排水平台如何对排水管网系统的结构缺陷进行

全面分析
,

对管网升级改造的优先级按照排水负荷的规律进行排序
,

以 筛选和缩小管网升级改造的区域 并辅

助进行改造方案的设计
,

以及对方案实施后的排水负荷变化规律进行动态模拟和评估计算
,

从而保障升级改

造方案的可行性和有效性
。

关键词 数字排水 升级改造 缺陷分析 改造方案评估

前言

排水管网是城市的重要基础设施之一
,

排水管

网的结构稳固和功能保障是城市排水安全的重要

保证
。

由于排水管网服务时间长
、

建设时期不同
,

排水管网的老化及不同建设期管网的状态差异是

各国排水系统管理部门普遍面临的问题
。

在我国
,

城市建设的日新月异
,

导致了排水管网系统的新旧

层次尤其突出
,

部分建设年代久远的管网已接近老

化
,

排水设施欠账过多
,

污水排放不畅导致的溢流
、

下渗等问题直接影响城市居民的正常生活
,

造成水

体环境的污染
,

与城市经济和社会发展很不适应
。

因此
,

城市排水系统存在的种种问题已成为我国城

市可持续发展的限制性因素之一
,

而对排水管网进

行有效的升级改造是解决排水系统新旧层次突出

和管网老化导致的排水系统功能缺陷的主要措施
,

也是各级排水管理部门的主要业务之一
。

但是
,

地

下管网设施由于其掩埋于地下的隐蔽性导致了管

网升级改造方案制定的困难
,

我国目前的排水系统

改造工程多是在排水设施 已发生事故后的补救措

施
。

而且改造工程的设计缺乏先进的分析和评估

手段
,

现有的简单调查和静态分析的手段对于管网

排水性能缺陷的分析识别以及改造方案的制订都

存在一定的盲目性和局限性
,

难以从整个管网的角

度去分析和解决问题 改造方案的针对性不强
,

而

且缺乏可靠的评估依据和方法
,

难以实现管网改造

方案的最优化
。

数字排水 平台基于地理信息系

统 和专业的排水管网水力水质计算模型
,

开

发了完善的排水数据集成管理
、

空间数据查询与分

析
、

动态模拟计算和模拟结果多视图展示等功能
。

在该平台基础上
,

可以科学有效的开展管网改造设

计与评估工作
,

通过对现状管网水力特征的动态

模拟可以快速准确的把握管网的运行状态
,

分析管

网的结构缺陷 通过对改造前后模拟结果中的管道

充满度和液位等状态参数的对比分析
,

可以科学评

价方案的改造效果并及时改进设计方案
。

通过

平台
,

实现了管网性能评估
、

问题分析
、

改造方案设计
、

评估和优化的
“

一体化操作
” ,

提高

了排水管网更新改造的科学化水平
。

下节将通过

示例介绍基于 的城市排水系统升级改

造的数字化操作过程
。

应用示例

管网现状分析

现状管网运行状态和管网结构的分析是管网

更新改造的基础
,

只有全面的掌握管网的运行现状

和结构特征
,

才能发现管网中目前存在的问题和导

致问题的原因
,

并缩小和锁定导致管网出现问题的

区域范围
,

以制定更加有针对性更加经济有效的管

网改造方案
。

数字排水 平台的多窗

口模拟结果分析功能
,

可在动态模拟计算的基础
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门甘凡,户、

当城已月泪月确叮

上
,

同时显示模拟结果的专题图
、

曲线图及三维视

图
,

是科学有效的管网现状分析工具
,

具体如何有

效的进行管网现状分析和评估参见本期
“

数字排水

模块二 污水管网结构分析与现状评

估
”

中的相关内容
。

本例中
,

对一片服务面积约为

的污水管网排除系统进行管网现状分析
,

发

现管网缺陷位置
,

并进行相应升级改造方案的设计

和评估
。

首先
,

通过模拟计算获取该管网系统的现

状计算结果并进行可视化显示
,

如图 所示
。

图 现状管网模拟结果

城市排水管道负荷过大会导致排水不畅
,

造成

上游检查井积水
、

甚至引发溢流对周围的生态环境

造成危害
。

管道充满度是描述管网中各段管道排

水负荷的一个重要参数
,

正常情况下
,

污水管道的

充满度应小于或等于最大设计充满度
。

因此
,

通过

对模拟结果中管道充满度的分析可发现负荷过大

的管道个数
、

位置及充满度过大的时间段
,

从而为

发现管网系统的薄弱环节所在位置提供决策支持
。

本例中
,

模拟后统计报表显示该研究区内 根

管道中共有 根充满度过大
,

其中 科 根满管时

间过长
,

这种现象就是过载 重力流管道

中
,

污水处于压力流但尚未溢出地面影响地表环境

的水力状况
。

当突然遇到大暴雨或排污高峰时将

很有可能造成溢流危害
,

发达国家的设计规范都认

为过载易造成城市排水安全隐患
,

应当避免
。

所以

需对该区域管网进行改造
。

通过充满度的专题图

分析发现
,

本例中长时间满管的管道空间位置分布

较为集中
,

而且主要集中在一个区域
,

其余大部分

区域管道负荷正常
,

只有个别管道充满度过大
。

上

图中主界面显示的是满管流情况最为最严重的区

域
,

通过对该区域最下游检查井的上游管道进行网

络查询分析发现
,

该检查井 编号 上游共有

根管道
,

总长度
,

其中长时间满管

的管道 根
,

总长度
,

是本例

中管网改造的重点
。

管网改造方案设计

在实际管网系统中
,

管道设计管径过小
、

管道

逆坡和管道堵塞等都可能造成本段管道或上游管

道充满度过大
,

增加溢流风险
。

在本例中
,

通过纵

断面分析图和局部管网的三维视图可以发现管道

满流最严重区域的下游与检查井 连接的管道

逆坡
,

使得上游污水无法顺畅排人下游管道
,

而且

该点下游连接的 根管道管径为
,

远小于上

游管道的管径
,

这两个因素是造成图 所

示区域排水不畅的主要原因
。

综合现行的各种管网改造措施
,

主要有以下几

类 结构改造
、

设施改造
、

布局改造和 最佳管

理实践 措施等
。

进行管网改造方案设计时可根据

改造目的结合施工难度
、

施工造价和运行成本等方

面综合考虑选择改造方案
。

在本例中
,

首先考虑选择调整下游管道的管底

高程来改变逆坡状况
。

但管网纵断图分析发现
,

检

查井 上游管道管底高程大部分都低于游检查

井 的管底高程
,

若采用改变管底高程这一方

法
,

需要调整的管道数量较多
,

且须考虑地下其他

设施的影响
,

工程施工难度太大
。

若考虑采用新建

管道的方案
,

在原线位旁侧 一 处按标高要求

新建
,

改造后将上游的排水管接人
,

拆除现有的导

致逆坡的管道
,

则工程造价太高
。

而污水泵是污水

管网中常见的附属构筑物
,

设置污水提升泵站可以

将局部污水管网由重力流改为动力流
,

利用泵站的

提升动力使污水从低处流向高处
。

因此
,

基于充分

利用原有管网的原则
,

在检查井 处设置中途泵

站来提升上游污水
。

利用数字排水

平台中的模拟分析计算结果
,

通过分析检查井

的水深与流量变化曲线
,

选择合适的污水泵
,

并将

所选泵的工作特性曲线输入 平台用于

改造方案的评估 见图
。

另外对于下游管道管

径远小于上游管道管径的情况
,

将原来下游 根管

道管径由 调整为 见图
。

心
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心

图 管径改造示意

综上
,

初步确定该区域的管道改造方案为 在

逆坡管道处设置污水提升泵 并将泵站下游 根

管道加粗
,

管径由原来的 调整为
。

利用数字排水 平台的编辑功能可实

现改造方案的设计和模型计算参数的同步修改
,

即

在设计的同时自动构建了改造后的管网模拟模型
,

用于对该设计方案进行评估计算
。

管网改造方案评估

利用数字排水 平台对管网改造

后模型进行模拟计算
,

可以科学有效的分析改造后

管网的运行状态
,

对管网改造方案进行技术评估
。

通过模拟结果发现
,

与改造前相比
,

改造后的管网

运行状态有了较大改善
。

下面将分别从整个管网

系统水力负荷变化和泵站的运行情况分析改造方

案的效果

模拟结果统计报表显示改造后该区域内

根管道中在典型 日的模拟中有 根管道出现

了满管
,

但满管持续时间较短
,

只有 根管道满管

时间超过
,

较改造前 根管道长时间满管相

比减少了 根
,

说明这一改造方案有效降低了管

道的充满度
,

改善了整个研究区域管网的运行状

态
,

且改造区域已消除满管和过载现象
。

模拟结果专题图以颜色直观地显示了管网

的水力变化情况
,

改造后该分支管网即使在排水高

峰时刻大部分管道充满度都在 以下 见图 地

图窗口
。

通过管道纵断图和上游管道模拟结果曲

线可知
,

改造前逆坡管道的上游管道中水位较高
,

一直处于满管状态
,

而改造后由于污水泵的提升作

用使得上游管道中的污水可以顺利进人下游管道
,

泵站上游管道水位降低
,

说明改造区域内管网负荷

过大的状况得到了有效改善
。

泵站的设置使上游污水排除畅通
、

负荷降

低而且没有对下游管网的运行造成负面影响
,

模拟

结果专题图显示在排水高峰时刻
,

泵站下游管线的

充满度仍低于 且无溢流节点 见图 主地图窗

口
。

新设泵站上游管道的流量曲线图显示
,

改

造前由于上游管网污水的负荷冲击过大
,

该逆坡管

道的流量变化幅度较大 见图 曲线窗口 而改造

后该逆坡管道处设置污水提升泵
,

可以利用污水泵

的动力提升上游污水
,

其流量变化较小
,

排水状况

稳定 见图 曲线窗口
。

通过以上分析可知 对重点改造区排水管网进

行改造后
,

通过模拟分析科学合理选择的提升泵
,

能达到改造的要求
,

可有效消除由于高程差异造成

的局部管网积水 原逆坡管道上游管网内的水位和

充满度明显降低
,

且改造方案的实施对下游管道的

负荷未造成较大的冲击
,

整个管网系统运行正常
。

该设计方案可改善局部管网负荷过重的现状
,

并可

提高整个区域管网的排水和运行效率
。

管网升级改造数字化管理实现方法

管网改造方案的设计是一个复杂的
、

专业化的

过程
,

为方便用户进行分析
,

数字排水

平台开发了流程化的管网改造方案设计和评估

模式 见图
。

整个设计和评估过程分四个阶段

管网现状分析 一 管网缺陷分析 一 改造方案设计

改造方案评估
。

首先通过管网动态模拟分析发现

现状管网中存在的问题
,

然后通过对管网进行结构

分析寻找问题发生原因和位置 然后利用

中的设计和计算一体化功能有针对性的进行

改造方案的设计
,

同时自动生成改造后的管网模拟

模型
,

最后通过与改造前的模拟结果进行对比分

‘日几门尸工
﹄卜卜户、

幽蕊目
‘

翻们确刁

日
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结构上寻找原因并对症下药地设计升级改造方案
,

方案设计的同时生成改造后的管网水动力学计算

模型
,

以对改造方案实施后的管网运行状态进行准

确全面的技术评估
,

从而对改造方案进行改进和优

化
,

从根本上避免管网升级改造的盲目性和局限

性
。

在利用 建立管网现状评估模型后
,

该模块可用于排水管网各级管理
、

设计和评价部门

对管网系统升级改造方案进行制定和评估工作
。

﹄几门尸工‘户、

小城已弓月们动刁

图 管网改造后模拟结果示意图

析
,

评估改造后管网的运行状态和该改造方案的可

行性
。

并根据评估结果对改造方案进行进一步优

化和调整
。

结论

排水管网的结构稳固和功能保障是城市排水

安全的重要保证
,

管网的维护和改造是保证管网长

期
、

安全
、

稳定运行的重要措施
。

主动发现管网存

在的缺陷并实施科学合理的管网改造方案可以有

效改善管网的运行状态
、

降低管网发生风险的概

率
、

提高管网的运营效率
。

应用数字排水 平台的管网升级

改造方案设计与评估模块
,

可以有效的发现现状管

网中存在的问题
,

针对现状管网存在的问题从管网
图 污水管网系统改造方案设计与评估解决流程
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月 日河此水进东三 大水厂

年 月 日
,

南水北调第一批河北水

进京
,

第九
、

第三和 田村山三大 自来水厂将消纳

河北应急来水
。

月 日
,

南水北调北京市水量配置计划出

台
,

同时
,

北京市水务局编制了《南水北调京石段

应急供水工程用水调度计划 》
,

将对
”

河北水
”

进

行适当调节
。

第九水厂
、

第三水厂
、

田村山水厂

将消纳河北应急来水
。

这三家自来水厂均是为

市民供应自来水的主力水厂
。

目前
,

北京市南水北调办已经完成应急调水

演练
,

并利用房山地区蓄积的雨水
,

对管道进行了

彻底冲洗
。

—法制晚报

哈尔滨市群力 污水处理厂粗心将宽二

日前从哈尔滨市建委有关部门了解到
,

群力

污水处理厂生化池主体工程建设预计年内可以

完工
。

据介绍
,

生化池是污水处理厂的核心部

分
,

是将污水变成清水的关键环节
。

据介绍
,

何家沟群力污水治理工程是哈尔滨

市落实国家松花江流域水污染防治规划重点实

施项 目
,

该项 目于 年 月启动工程建设
。

截

至目前
,

群力污水处理厂工程已完成 个生化池

的土方和基础混凝土垫层及滑动层施工
,

计划年

内完成群力厂生化池的土建工程和粗细格栅间
、

污水提升泵站
、

二次提升泵站等地下混凝土工

程
。

—东北网
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