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现有供水管道冰浆冲洗技术应用案例分析与探讨
范力杰,郭金鹏∗,王仕豪,王　 彬,石晓川,张铁勇
(北京市自来水集团有限责任公司,北京　 100031)

摘　 要　 管道冲洗是保证供水安全的重要手段,北京市现状供水管网冲洗时根据现状管线的具体情况,多采用传统单向水冲

洗、气水冲洗等管道冲洗技术,确保供水管网水质安全。 传统单向水冲洗、气水冲洗技术冲洗管网后,其冲洗效果维持时间

短。 文中以北京市首次应用冰浆冲洗技术冲洗某市政供水管道为例,详细介绍了被冲洗管道的基本情况,并对管道冰浆冲洗

作业流程进行了归纳和总结。 通过收集整理和分析管道冰浆冲洗过程中的水质监测数据,对冰浆冲洗效果进行了分析与探

讨。 冰浆冲洗结果表明,冲洗后管道内壁附着的大量污染物被冲洗排出,管网水浑浊度降低了 80. 86%,管道内水质达到《生

活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)的要求。 研究可为其他省市自来水公司管道冲洗提供借鉴和参考。
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Abstract　 Pipeline
 

flushing
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

ensure
 

water
 

supply
 

safety.
 

When
 

flushing
 

the
 

current
 

water
 

supply
 

network
 

in
 

Beijing,
 

traditional
 

one-way
 

water
 

flushing,
 

gas
 

water
 

flushing
 

and
 

other
 

pipeline
 

flushing
 

techniques
 

are
 

often
 

used
 

based
 

on
 

the
 

specific
 

situation
 

of
 

the
 

current
 

pipeline
 

to
 

flush
 

the
 

current
 

pipeline
 

and
 

ensure
 

the
 

water
 

quality
 

safety
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

network.
 

This
 

article
 

takes
 

the
 

first
 

application
 

of
 

ice
 

slurry
 

flushing
 

technology
 

in
 

Beijing
 

to
 

flush
 

a
 

municipal
 

water
 

supply
 

pipeline
 

as
 

an
 

example,
 

and
 

provides
 

a
 

detailed
 

introduction
 

to
 

the
 

basic
 

situation
 

of
 

the
 

flushed
 

pipeline.
 

The
 

operation
 

process
 

of
 

pipeline
 

ice
 

slurry
 

flushing
 

is
 

summarized.
 

By
 

collecting,
 

organizing
 

and
 

analyzing
 

water
 

quality
 

monitoring
 

data
 

during
 

pipeline
 

ice
 

slurry
 

flushing,
 

the
 

effect
 

of
 

ice
 

slurry
 

flushing
 

is
 

analyzed
 

and
 

discussed.
 

The
 

results
 

of
 

ice
 

slurry
 

flushing
 

show
 

that
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

pollutants
 

attached
 

to
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

pipeline
 

are
 

flushed
 

out
 

after
 

flushing,
 

and
 

the
 

turbidity
 

of
 

the
 

water
 

in
 

the
 

pipeline
 

network
 

is
 

reduced
 

by
 

80. 86%.
 

The
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

pipeline
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

Standards
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

(GB
 

5749—2022).
 

The
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

pipeline
 

flushing
 

in
 

other
 

provinces
 

and
 

cities.
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新建供水管道经过冲洗消毒,且水质检测合格

后可并网通水投入运行。 管道投入运行后,使用年

限久的供水管道在物理、化学和微生物作用下,管道

内壁产生水垢、铁锈、沉积物、生长环等形式多样的

污垢[1-3] ,使水流过水面积减小,流阻系数增加,导
致供水流量和压力不足,输送能耗和成本增加。 同

时,在管道供水过程中,受供水流量、流速和压力等

因素变化的影响,可能导致管道内水垢、铁锈、沉积

物、生长环等污垢剥离管道,造成水黄、水混、“黑

水”、“红水”等水质问题[4] ,为供水水质安全埋下隐

患。 管道冲洗是减少和消除管道内水垢、铁锈、沉积
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物、生长环等污垢的有效途径之一。 目前,常见的管

道冲洗方法主要有单向水冲洗法、高压水射流冲洗

法、机械刮管法、化学清洗法和气水脉冲清洗法

等[5-7] 。 这些传统的管道冲洗方法存在冲洗效率

低、耗时、耗水量大、冲洗效果维持时间短、操作过程

繁琐、清洗管道长度有限等弊端。
管道冰浆冲洗技术[8-9] 是一种新型管道冲洗技

术,为供水行业管网水质薄弱点的解决和高品质饮

用水的推行提供强大支撑。 冰浆是由直径不超过 1
 

mm 的冰颗粒与水混合形成的柔软“冰活塞”,在水

压作用下,“冰活塞”在管道内流动时具有多种复杂

的几何形状,移动过程中与管道内壁发生碰撞及摩

擦。 此过程中,冰浆与管道内壁碰撞及摩擦产生的

剪切力可以达到水的 2 ~ 4 个数量级[10-13] 。 在剪切

力作用下,管道内壁的沉积物与附着物的稳定结构

遭到破坏而剥离管壁,并随着冰浆一起向前移动直

至排出管道,达到清洗管道的目的。 管道冰浆冲洗

技术为既有在役供水管线冲洗提供了新的思路和解

决方案。 国内有关学者也已对管道冰浆冲洗技术进

行了研究,但其在国内应用案例较少。 目前,可见报

道的冰浆冲洗技术多用于小区楼前管的管道冲洗,
市政道路供水管线应用较少。 江苏某小区 378

 

m 的

DN150 球墨铸铁管冲洗采用管道冰浆冲洗技术,结
果表明,该技术能有效去除小区内供水管道积存的

泥渣等污染物,有效改善管道内部环境,提升管网水

质,同时,清洗时管道无需开挖,快连快接,操作方

便,且对管道无损伤,清洗成本低[8] 。 管道冰浆冲

洗最先由英国布里斯托大学提出,并于 2000 年开始

应用,其在国外管道冲洗实际应用比较广泛。 本文

以北京市某道路市政供水管道冰浆冲洗为例,分析

介绍冰浆冲洗效果,为其他省市自来水公司管道冲

洗提供借鉴和参考。
1　 管道概况及新技术使用原因

本次采用冰浆冲洗的市政供水管道位于北京市

某市属道路,管道于 1988 年建设完成并网运行,总
长度为 423

 

m,管径为 DN400,管材为铸铁管,管道

内壁无内衬防腐层。 此管道位于市政供水管网末

端,连接两个用户(合计每日用水量约为 600 ~ 700
 

m3)。 水表用户曾多次因水黄投诉水质问题,供水

集团多次使用消火栓进行常规管道冲洗,但冲洗效

果有限,清洁水质难以维持,相隔一段时间后仍会接

到水质投诉。 考虑到常规冲洗水量损耗大且不能从

根源解决问题,决定对该段管线进行特殊处理。 使

用供水管网水力模型进行模拟,结果显示,管道内流

量小( DN400 末端高峰供水时段流量在 35 ~ 40
 

m3 / h;夜间最小流量约为 11
 

m3 / h)、流速低(DN400
末端最大流速为 0. 09

 

m / s;最小流速为 0. 02
 

m / s)。
管线基本情况如图 1 所示。

图 1　 市政供水管线

Fig. 1　 Municipal
 

Water
 

Supply
 

Pipelines

　 　 经调研发现,管道冰浆冲洗技术与其他管道冲

洗技术相比具有无需开挖、操作方便、对管道无损

伤、节约用水、成本低等特点,操作条件符合该区域

现状管网,具备解决水质问题的可行性。 为保证较

好的冲洗效果,选用管道冰浆冲洗时需注意以下

问题。
(1)清洗大口径管道所需冰浆量显著增加,冰

浆加注时间延长。 冰浆泵送进管道内后在浮力作用
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下开始上浮并出现冰水分层现象,导致冰浆无法填

充满管道形成有效的“冰活塞”。 冰浆冲洗技术适

用于管径为 DN100 ~ DN500 各种管材的管道。
(2)形成有效的“冰活塞”是保证冰浆冲洗效果

的关键,单次注冰量控制在冲洗管道容积的 30%左

右为佳。
(3)环境温度对冰浆冲洗效果和其经济性影响

较大。 环境温度低于 10
 

℃ 时适宜进行冰浆冲洗作

业,此时,冰浆制备和存储时的经济效果和冲洗效果

好。 环境温度升高 5
 

℃ ,所需冰浆增加 15% ~ 20%。
2　 作业流程

为保证冰浆冲洗作业顺利进行和冲洗质量,冰
浆冲洗作业需严格按照作业流程进行,作业流程如

图 2 所示。

图 2　 作业流程

Fig. 2　 Operation
 

Process

(1)资料收集:收集被冲洗管线图纸及竣工资

料,掌握其管径、管材、埋深、走向及附属设施情况;
收集被冲洗管线上下游管线及可能影响的管线资

料;收集管网运行状况资料,包括管网架构、运行压

力、流向、流量、流速、阀门、水表、消火栓及管线带户

情况等。
(2)现场勘查:核实被冲洗管线的管径、管材、

走向及沿线水表、阀门、消火栓及其他附属设施的位

置和状态;核实冲洗后废水排放口位置;了解管线周

边道路地形地貌和交通情况。
(3)方案编制:根据资料和现场勘查情况,编制

管道冰浆冲洗方案。

(4)清洗准备:做好停水通知的申报和发放工

作,通知冲洗期间被停水的用户,并提醒其做好停水

准备工作;根据被冲洗管道基本情况,制作足量冲洗

管道所需的冰浆;对接属地道路交管部门,协调冲洗

设施和冲洗工作对道路交通影响事宜;对所有参与

本次管道冰浆冲洗作业人员进行冲洗方案技术

交底。
(5)冰浆冲洗:为尽量减小冲洗停水对被冲洗

管道周边用户的影响,冲洗时间为 0:00—3:00,室
外气温为 6

 

℃ ,水温为 17
 

℃ 。 冰浆冲洗时,闸门 1
和闸门 2 为控制闸,消火栓 1 为冰浆进口,消火栓 4
为冰浆出口。 于 0:00 关闭闸门 1 和闸门 2 对管道

进行停水,将多功能水质检测仪与冰浆出口消火栓

4 连接,开启消火栓 4 放水对管道泄压。 开启冰浆

进口消火栓 1,将 10
 

m3 冰浆从进口消火栓 1 泵送入

管道内,记录冰浆注入开始和结束时间。 关闭冰浆

进口消火栓 1,开启控制闸门 1,利用 DN600 管线供

水压力推动冰浆前行,观察记录出口冰浆开始和结

束时间、水温、浑浊度、电导率数据并采集水样。 保

持闸门 1 开启状态继续冲洗直至水质合格后,关闭

冰浆出口消火栓 4,开启控制闸门 2,冲洗完成。
3　 冲洗效果分析
3. 1　 冲洗过程中水质指标变化

管道冰浆冲洗过程中对管道内水质相关指标进

行检测,监测的水质指标主要有电导率、浑浊度和温

度,电导率和温度检测取样时间间隔均为 30
 

s,浑浊

度检测取样时间间隔为 20
 

s。 冰浆冲洗前检测管道

内水的电导率、浑浊度和温度分别为 0. 316
 

mS / cm、
0. 61

 

NTU 和 17. 3
 

℃ ,满足《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2022)。 冲洗过程中出水口处冲洗废水

电导率、浑浊度和温度三者随时间的变化如图 3
所示。

由图 3 可知,冰浆冲洗过程中 DN600 管线流量

为 34. 726
 

m3 / h(最小时流量为 19. 038
 

m3 / h,最大

时流量为 61. 01
 

m3 / h),与平时流量无明显变化。
冰浆冲洗出水口处冲洗废水的电导率和浑浊度均在

短时间内(耗时均为 6
 

min)陡然升高至最大值,电
导率最大值为 70. 37

 

mS / cm, 浑浊度最大值为

1
 

334. 22
 

NTU,然后急速(其中电导率耗时 7
 

min,浑
浊度耗时 3

 

min)降低至一定数值,最后经过缓慢降

低至水质合格范围。 出口处冲洗废水温度从 17. 3
 

—602—

范力杰,郭金鹏,王仕豪,等.
现有供水管道冰浆冲洗技术应用案例分析与探讨

　
Vol. 43,No. 6,2024



图 3　 水质指标变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

Water
 

Quality
 

Index

℃降低至 0
 

℃以下耗时为 5
 

min,随后 4
 

min 内废水

温度始终维持在 0
 

℃以下,最后 8
 

min 废水温度由 0
 

℃逐渐恢复至 17. 1
 

℃ 。
引起冲洗废水的电导率升高的主要原因为冰浆

的主要成分是食品级氯化钠溶液,管道冰浆冲洗过

程中,部分冰浆融化,氯化钠溶解在冲洗废水中导致

电导率升高;次要原因为管道内壁水垢、铁锈、沉积

物、生长环等污垢在冰浆冲洗作用下剥离管道内壁,
污垢中可溶性离子重新溶解于水中导致电导率升

高。 废水浑浊度升高主要是管道内壁水垢、铁锈、沉
积物、生长环等污垢在冰浆冲洗作用下剥离管道内

壁造成的。 冲洗废水浑浊度最大值为 1
 

334. 22
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NTU,表明冰浆冲洗下来的管道污垢量多。 通过相

关文献[8]中的经验公式计算,本次冰浆冲洗出的沉

积物质量为 19. 7
 

kg,折算单位管长沉积物质量为

46. 57
 

kg / km。 这充分说明此段管道内壁污垢较多,
同时本次冰浆冲洗效果良好,将管道内壁大量的污

垢冲洗出管道。 图 3 中废水到达最低温度的时刻滞

后于最高电导率和浑浊度最高的时刻 1
 

min,其原因

是水垢、铁锈、沉积物、生长环等污垢剥离管道内壁

后,由“冰活塞”推动向前移动。 污垢聚集在“冰活

塞”的前方,温度低的“冰活塞”位于水垢、铁锈、沉
积物、生长环等混合污垢水的后方,水垢、铁锈、沉积

物、生长环等混合污垢水先于“冰活塞”到达出水口

采样检测位置。
3. 2　 冲洗废水水样

冰浆冲洗过程中每隔 2
 

min 取废水水样一次,
冲洗废水水样照片如图 4 所示。 由图 4 可知,废水

水样由澄清逐渐变浑浊后再逐渐变澄清,颜色由浅

逐渐加深后再逐渐变浅。

图 4　 冰浆冲洗废水

Fig. 4　 Ice
 

Slurry
 

Flashing
 

Wastewater

管道内壁水垢、铁锈、沉积物、生长环等污垢形

成的主要原因分为内因作用和外因作用。 内因作用

主要是该管道为普通铸铁管,内壁无内衬防腐措施,
受 pH 和溶解氧的影响,在电化学腐蚀和微生物腐

蚀作用下,管道内形成氢氧化铁,并附着在管道内表

面。 管网水中铁、锰、钙、镁等金属离子随着水流在

管道中流动,当其达到一定浓度后,随着不同时期管

道内水的 pH、温度、余氯等因素变化,铁、锰、钙、镁
等金属离子沉积并附着于管道内壁。 外因作用主要

是由于上游管道建设、抢修施工作业等过程中,不可

避免地出现泥沙、碎石、碎屑等,遗留在管道内并随

管道内水体流动而沉积于下游管道底部。 冰浆冲洗

技术对内因作用和外因作用而形成的污垢均有一定

的去除效果。
3. 3　 冲洗前后管网水质对比

冰浆冲洗前后在消火栓 4(图 1)取水检测管网

水质,管网水质指标情况如表 1 所示。
表 1　 冲洗前后管网水质对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Water
 

Quality
 

before
 

and
 

after
 

Flushing
指标 冲洗前 冲洗后

pH 值 7. 59 7. 62

浑浊度 / NTU 0. 610 0. 165

色度 / 度 <5 <5

余氯 / (mg·L-1 ) 0. 29 0. 34

电导率 / (mS·cm-1 ) 0. 316 0. 312

肉眼可见物 无 无

臭和味 无异嗅、异味 无异嗅、异味

菌落总数 / (CFU·mL-1 ) 未检出 未检出

总大肠杆菌群 / [MPN·(100
 

mL) -1 ] 未检出 未检出

大肠埃希氏菌 / [MPN·(100
 

mL) -1 ] 未检出 未检出

由图 3、图 4 和表 1 可知,尽管在冰浆冲洗过程

中,管道内水质浑浊度不满足《生活饮用水卫生标

准》(GB
 

5749—2022)的要求,电导率较高。 但冰浆

冲洗前和冲洗后,管网水质均满足《生活饮用水卫

生标准》 ( GB
 

5749—2022) 的要求。 冲洗后管网内

水的浑浊度由 0. 862
 

NTU 降低至 0. 165
 

NTU,降低

了 80. 86%。
4　 结论

管道冰浆冲洗技术是一种全新的管道冲洗技

术,在全国范围内应用较少,本次管道冰浆冲洗也是

其在北京市自来水集团的首次应用。 管道冰浆冲洗

实施前,管网末端 2 户水表用户曾多次因水黄和水

浑投诉水质问题,冰浆冲洗后至今已一年有余,未接

到用户投诉水黄、水浑等水质问题。 在此期间,管线

未进行过调整,两用户日均用水量相较之前增加约

5%,用水规律与之前基本一致。 冲洗后 3 个月和 6
个月两次通过管线上多个消火栓取水检测,浑浊度

在 0. 2 ~ 0. 3
 

NTU 且未发现水黄现象,说明冲洗效果

得到有效保持。
冲洗结果表明,该技术能够有效清除供水管道

内的水垢、铁锈、沉积物、生长环等污染物,有效改善

管道内部环境,提升管网水质。 清洗后的管网水浑

浊度降低了 80. 86%,清洗能力强,冲洗效果显著。
同时,冰浆冲洗技术具有环保、节水、无二次污染等

优势,明显减少了冲洗所导致的用户停水时间。
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