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55摘5要!5针对目前地下综合管廊常规排水方式由于集水坑内长期无水!潜水泵长期不运行而

导致其故障率高%使用寿命降低的问题!研究采用真空排水方式解决常规低点设置集水坑和潜水泵

排水方式存在的问题!从而降低整个排水系统的工程投资!减少潜水泵后期检修维护工作量!大大

提高管廊内排水系统的可靠性& 通过建立地下综合管廊真空排水系统试验模型!模拟不同条件下

真空排水系统运行工况!得出综合管廊真空排水系统的适用条件"包括系统最大高差%高差允许范

围内的最大服务距离%集水能力或最大排水量%排水水质等$和相关设计要点"包括真空管路%真空

泵站和真空收集箱等$!以及系统最优设计参数"包括真空管路%真空泵站和真空收集箱等$&
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55近些年$全国综合管廊建设全面展开$对于管廊

内一些关键技术的研究也在不断深入' 目前地下综

合管廊内自动排水系统一般均采用低点设置集水坑

和潜水泵的排水方式($)

$此种排水方式在实际工程

中由于集水坑内长期无水而使潜水泵长期不运行$

导致潜水泵故障率高$使用寿命降低$影响管廊内排

水系统的正常运转$给综合管廊的安全运行带来隐

患' 而采用真空排水系统方案能够解决以上问题$

可降低整个排水系统的工程投资$减少潜水泵后期

检修维护工作量$大大提高管廊内排水系统的可

靠性'

真空排水"又称负压排水#起源于 $' 世纪的欧

洲$是重力排水的补充' 真空排水的原理是由真空

泵在密闭的排水管网中形成真空条件$通过各收集

箱中的真空阀控制$利用真空负压产生的压差来实

现污水流向污水罐$最后排至市政污水管网或污水

处理设备(4)

'

本研究通过建立地下综合管廊真空排水系统试

验模型$模拟不同条件下真空排水系统运行工况$得

出综合管廊真空排水系统的适用条件和相关设计要

点$摸索最优设计参数'

!"

大型场地试验模型构建

本研究场地试验模型主要由真空泵站*真空管

路和真空收集箱 * 部分组成' 系统运行由可编程逻

辑控制器" K̀=#控制' 试验模型设置 $% 个 4) K的

水桶$管道总长度 2)% S$管道直径 ) TS$管材为

`̀]$真空罐容积 %&3 S

*

$真空泵 )% S

*

+C'

!#!"真空泵站

真空泵站由真空罐*真空泵*污水泵*进排水管

及自控装置组成' 真空罐用于保证真空和收集污

水$罐内下部 $+* 的空间收集污水$上部余下的 4+*

的空间用于保证真空' 当罐内负压低于设定下限

时$真空泵开启$当罐内负压达到设定上限时$真空

泵自动停止' 在真空泵和收集罐之间安装有止回

阀$真空泵停止运行时$止回阀自动关闭$保证罐内

气体不倒流' 在污水泵口也安装有止回阀$当污水

泵停止运行时$止回阀自动关闭$防止污水倒流' 真

空收集罐顶部还安装有安全阀$防止真空泵或污水

泵工作时$罐内压力过大'

!#$"真空管路

真空管路由主管*支管*真空排出管*检查管组

成' 真空管道在上坡和水平地势时采用锯齿形敷设

方式$两个相邻锯齿形提升段之间的坡度
!

%&4a

(*)

$保证具有足够的重力水头$弯头 2)b角'

其中上坡锯齿单元长度 4 c* S$水平管道锯齿单元

长度d$%% S' 锯齿单元垂直高度在 4%% c2)% SS

范围内' 在不同的气液流速下$液体会以连续的形

式"层流*破浪流*柱塞流#或气液混合物的形式被

输送(2)

$通过间歇运行$分段输送至真空泵站'

!#%"真空收集箱

共设置 $% 个 4) K的真空收集箱' 收集箱采用

_̀=材质' 一旦真空收集箱收集的污水量达到预

设值时$控制器随即打开真空阀门$污水从收集箱全

部进入真空管路并高速流向真空泵站'

真空排水试验模型主要设备材料见表 $$真空

排水模型系统见图 $$试验现场照片见图 4'

表 !"真空排水试验模型主要设备材料

7I[&$5@IAB O\DA0SOBPIBY SIPORAIQ/NVXITDDSYRIABI.O

PO/PSNYOQ

项5目 规格型号 数量

工艺

设备

材料

`̀]管及管件 !G)% 2)% S

电磁阀 $$ 个

水桶 4) K塑料桶 $% 个

真空罐
%&3 S

*

$ 个

真空泵
)% S

*

+C

$ 台

电气

设备

材料

触摸屏 !"̀ :9%*M4$$ $ 台

K̀= !_̀3%?M4%%7 $ 台

扩展模块 !_̀ :%2F!:?4 $ 台

中间继电器
]=K242%42 eM]=4="

?="e]#@* 一整套
$$ 套

断路器 Gf9:3* * !̀$%F $ 套

断路器 Gf9:3* 4 !̀3F 4 套

接触器 =gf4 :$4$% $ 套

浮球液位开关 KhM%%$@$%>h $% 套

压力变送器 M@=压力开关 $ 套

接线端子 MFh!h2G *% 片

单芯线缆

及护套线
*%% S

&63&
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图 !"真空排水模型系统

<A.&$5MZ/POSYAI.RISNVXITDDSYRIABI.OSNYOQ

图 $"真空排水模型试验现场

<A.&457O/P/APONVXITDDSYRIABI.OSNYOQ

$"

真空排水系统试验内容

$#!"工作压力确定试验

试验对真空排水系统管道末端压力进行了分

析' 通过试验分析确定系统工作压力' 根据文献和

既有研究成果$确定 :*%* :2)* :3% U Ì为试验工

作压力梯度' 选择系统最远 ' 号集水坑作为研究对

象$以确保最远点的运行工况' 各工作压力下 ' 号

集水坑完成排水的压力变化及时间见图 *'

从不同压力下最远集水坑的抽水时间和压力变

化情况来看$在:*% U Ì情况下由于压力不够$抽水

速度过慢$选择:3% U Ì工作压力$能够为系统提供

排水能力冗余$在较短时间内完成排水'
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图%"各工作压力下 & 号集水坑完成排水的压力变化及时间

<A.&*5 R̀O//DROTCIB.OIBY PASOVNRTNS0QOPANB NVYRIABI.O

NVGN&' /DS0 DBYOROITC WNRUAB.0RO//DRO

$#$"待机压力分析

试验系统真空罐容积为 %&3 S

*

$真空泵抽气量

)% S

*

+C$标准大气压条件下$启动真空泵$真空罐

:*%* :2) 和:3% U Ì真空生成时间分别为 $*&((*

4)&42 和 2$&66 /' 因此得出!

!

选用抽速较小的真

空泵可以完成真空生成任务%

"

实践工程上选用真

空罐 * c3 S

*

$真空泵抽速 )% S

*

+C$标准大气压条

件下$启动真空泵$估算真空罐:3% U Ì真空会在约

$% SAB内完成$计算管道系统容积$全系统:3% U Ì

真空会在 %&) C内生成'

综合管廊真空排水系统排放的目标废水主要为

管廊渗漏水$水量产生速度较慢$因此建议实际工程

中$真空排水系统内平时可以保持标准大气压待机$

集水坑出现蓄水时$可以临时启动真空排水系统排

水$这样可以降低设备使用率$节约电能和运行

费用'

$#%"真空罐与管道末端压力分析

试验检测分析了:*%* :2) 和 :3% U Ì真空工

作压力下$真空罐*管道初端和末端完成最远集水坑

排水工作前后压力变化$结果见图 2'
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图'"各工作压力下真空罐与 & 号集水坑完成排水压力变化
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结果显示!

!

5在 :*%* :2) 和 :3% U Ì真空工作压力

下$真空罐和末端在完成最远集水坑排水工作后$都

会产生压力损失%

"

5在 :*%* :2) 和 :3% U Ì真空工作压力

下$真空罐和末端在完成最远集水坑排水工作后$产

生压力损失呈递减趋势%

#

5管道初端压力和管道末端初始压力与真空

罐初始压力相关' 这一结果说明系统内部压力从真

空罐到管道末端呈现递减趋势%排水量较大时$ :3%

U Ì真空工作压力可以满足多个集水坑排水任务'

$#'"高程及集水坑距离对真空排水压力的影响

本部分研究以:3% U Ì为工作压力$以真空罐

起始压力*抽水结束压力*抽水工作后管道初端压力

为研究对象$分析集水坑到真空罐高差对这些压力

的影响' 本研究分析的高差包括 4***2*) 和 3 S等

) 种工况$以 $*) 和 ' 号集水坑为研究目标' 泵站

高差对 ' 号集水坑排水工作压力影响见图 )'
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图 ("泵站高差对 & 号集水坑排水工作压力影响

<A.&)5#BVQDOBTONV0DS0AB./PIPANB OQOXIPANB YAVVOROBTONB

YRIABI.OWNRUAB.0RO//DRONVGN&' /DS0

研究结果显示!

!

5集水坑到真空罐高差在 2 c3 S区间内$不

论对 $*) 或者 ' 号哪个集水坑排水$对真空罐工作

压力损失影响均不显著' 这与前述研究结论一致$

即:3% U Ì的工作压力$受排水工作影响较小$压力

下降少'

"

5管道前端压力在集水坑到真空罐高差在

4 c* S区间内$下降明显$这主要是因为泵站与管

道系统连接的真空软管在较低高差时$真空软管平

铺$导致存水较多$影响了排水后压力的恢复%高差

较大时真空软管竖起$真空软管不存水$排水后压力

恢复快'

#

5集水坑与泵站间管道长度对真空罐起始压

力*抽水结束压力*抽水工作后管道初端压力影响均

不显著'

因此$真空排水系统对泵站到集水坑高差适应

能力强$且管道汽水混合物相对于水$其密度已经极

大降低$水头损失大大降低'

$#("污水MM对真空排水效果的影响

本部分试验采用:*%* :2) 和 :3% U Ì工作压

力$以 ' 号集水坑为研究对象$分析污水和清水排水

工况' 本试验采用 )%% S.+K高岭土悬浊液模拟污

水' 其他参数与前述试验保持一致' 试验结果见图

3' 可见$在:*%* :2) 和:3% U Ì不同工作压力条

件下$真空排水系统对清水和污水的排水效果基本

一致$也就是污水中一定量的悬浮物$对真空排水效

果没有显著影响'
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图 )"& 号集水坑排水水质与时间响应对比

<A.&35=NS0IRA/NB NVYRIABI.O\DIQAPZIBY RO/0NB/OPASO

NVGN&' /DS0

因此$真空排水系统可以用于较清排水的收集

排放$也可以用于一定条件下浊度较高的排水收集

排放'

$#)"两个"或多个#集水坑同时排水效果研究

以:3% U Ì为工作压力$集水坑与泵站高差在

* c) S范围内$试验分析同时完成两个集水坑排水

的效果$一组是 $ 号和 4 号"较近#集水坑同时排

水$一组是 ) 号和 3 号"较远#集水坑同时排水' 两

个集水坑同时排水时的系统压力变化和排水时间见

表 4'

研究结果显示!

!

5集水坑与泵站高差对排水效果影响不显

著$在 * S高差时$排水时间相对较长'

"

5 :3% U Ì工作压力条件下$较近和较远两

个集水坑同时排水$真空罐压力下降不显著'

#

5距离较远的 4 个集水坑$完成排水时间明

显高于较近 4 个集水坑完成排水时间$可见$管道越

远的集水坑$完成排水时间越长'

&'3&
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表 $"两个集水坑同时排水时的系统压力变化和排水时间

7I[&45=CIB.ONV/Z/POS0RO//DROIBY YRIABI.OPASOWCOB PWN/DS0/YRIAB IPPCO/ISOPASO

与泵房

高差+

S

$*4 号集水坑 )*3 号集水坑

真空罐+U Ì

初始

压力

结束

压力
压降

管道初

端压力+

U Ì

排水时间+/ 真空罐+U Ì

$ 号坑 4 号坑
初始

压力

结束

压力
压降

管道初

端压力+

U Ì

排水时间+/

) 号坑 3 号坑

) :)'&( :)(&) $&* :*% '&(( $2&*4 :3%&4 :)(&2 $&( :)% 46&6* *3&$'

2 :3%&4 :)'&% $&4 :4( $$&') $*&*4 :3%&4 :)(&' $&* :2% $)&(* 4%&43

* :3%&$ :))&( 2&* :$( 4$&*4 (%&'( :3%&4 :)%&% $%&4 :*3 *(&)* $(%&4%

%"

主要试验结论

%#!"高差允许范围内的最大服务距离

通过工况实测分析$' 号集水坑距离泵站 2)%

S$排水时间与高差和初始压力关系不大%观察发现

抽水速度主要受管道末端压力大小的影响$末端压

力较大时抽水速度较快' 在地势平坦区域$单个真

空泵站的服务半径可达 2 US

(2)

'

%#$"真空泵站与最低集水点的最大高差

真空泵站与最低集水点的最大高差与管道系统

长度变化有相关性$但集水坑到真空罐高差在 4 c3

S区间内$不论对 $*) 或者 ' 号哪个集水坑排水$真

空罐工作压力损失不显著' 在实际工程中$为留有

一定的安全余量$建议真空主管爬坡累积高度不宜

大于 ) S'

%#%"多舱管廊的应用

真空排水模拟系统的反复运行表明$在 :*%

U Ì时$系统排水性能已经不能很好满足要求'

:2) U Ì时$已能正常排水$本研究设定 :3% U Ì$

保证排水能力冗余$更高真空度可能带来高能耗'

真空罐保持恒定真空度$由真空泵补偿负压损失'

这种运转模式下$真空罐提供系统排水动力' 因此$

在保证真空管路密闭的情况下$可以由一套真空泵

站完成单舱*双舱*多舱综合管廊排水'

%#'"集水能力或最大排水量的适用条件

本次研究集水坑实际存水 4) K$真空罐容积

3%% K$以真空罐 $+* 容积作为储水上限$最大排水

量为 4%% K$这个过程需要真空泵不断补充负压损

失$排水泵不断排出真空罐内存水'

在实际工程中$可根据工程实际需要选择与最

大排水能力相匹配的真空管路*真空罐及真空泵和

排水泵$但一般不宜通过真空排水系统排出大量管

廊内积水$真空泵功率一般不大于 $) UE$当需要排

出大量积水时$可以考虑与常规潜水泵重力排水方

式结合'

%#("单个真空收集箱的最大排水量

本次试验研究采用的是 4) K集水容器$真空罐

4%% K工作存水容积在真空罐不排水的情况下$一

次可同时驱动 2 个集水坑排水' 实际工程中$真空

收集箱为成型产品$收集箱排水量按不大于 2 K+/

选择$真空收集箱配套真空阀开启压力不宜大于

:$) U Ì'

%#)"对管廊内排水水质要求

本次研究以高岭土悬浊液模拟污水$配制 MM为

)%% S.+K' 排水试验结果表明$水质 MM 的增加$没

有对排水时间产生显著性影响' 相对于本研究模拟

试验操作$实际工程在长期运行下$当真空排水系统

需要排放高 MM污水时$可能存在液位计探头钝化$

阀门关闭不严$进而影响系统真空保持时间的问题$

体现出来的现象可能是真空泵频繁启动保持负压*

能耗增加等问题'

'"

真空排水系统设计

'#!"管路设计

真空管道由主管*支管*真空排出管*检查管组

成' 真空管道的敷设方式考虑上坡*下坡和水平运

输污水' 在上坡和水平地势时采用锯齿形敷设方

式$建立固定间隔锯齿单元提供涡旋$形成汽水混合

物$污水在管道中为柱塞波浪状运动$通过间歇运

行$分段输送至真空泵站$实现排水功能%两个相邻

锯齿形提升段之间的坡度
!

%&4a$保证具有足够的

重力水头$弯头 2)b角' 其中上坡锯齿单元长度为

4 c* S$水平锯管道锯齿单元长度d$%% S' 锯齿单

元垂直高度在 4%% c2)% SS的范围内' 真空管道

管材通常采用 8̀_=管或>!̀?管' 根据流量和部

位$真空管路主干管管径宜控制在 $% c4% TS范围'

'#$"真空泵站设计

真空泵站主要由真空收集罐*真空泵*污水泵和

自控装置组成' 真空泵用于维持真空管负压%真空

泵不直接决定排水管道系统排水效能$可以综合考

&%6&
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虑成本*能耗和安装等条件选择' 真空收集罐和真

空管道连接$真空管道的接入口一般在罐体的中部'

罐内的负压由真空泵产生'

真空站使用前要进行密封试验' 真空罐内一般

维持压力在:6% c:3% U Ì' 单台真空泵功率一般

不大于 $) UE' 污水泵启动频率
"

$4 次+C'

'#%"真空收集箱设计

综合管廊污水先通过重力排水至真空收集点$

通过真空收集箱与真空管网连接' 真空收集箱可采

用成型产品$由污水收集室*真空阀*控制器*感应

管*箱体等组成' 箱体一般采用聚乙烯材质' 当排

水量
"

2 K+/时$宜设单个真空阀的收集箱%当排水

量i2 K+/时$宜采用两个真空阀的收集箱())

'

("

结语

通过场地模型试验验证了综合管廊真空排水技

术的可行性$并对真空泵站*真空管路和真空收集箱

等设计要点和主要技术参数进行了分析研究$提出

了适用于城市综合管廊真空排水设计的技术要求及

主要技术参数范围'
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