
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&%(&%$(

排水管道水力冲洗设施在综合管廊中的应用

邓5娟!5郑5爽

"中国市政工程西南设计研究总院有限公司! 四川 成都 3$%%(2#

55摘5要!5综合管廊普遍埋深较大!为解决综合管廊中重力流污水管$雨水舱在运行时淤积堵

塞清掏维护难度大的问题!提出在污水管道中采用全自动水力冲洗$能耗小$效率高的管道拦蓄盾

自动冲洗系统!在雨水管道中采用真空冲洗系统!便于管廊的运营维护管理% 介绍了两个系统的工

作原理$设备组成及安装$运行控制要求!并给出了实际工程应用案例!总结了两个系统在重力流管

渠设计中的位置设定$设备选型$详图设计$运行控制$工程措施$主要经济指标及后期运行的注意

事项!为综合管廊重力流污水管$雨水舱的设计和运行提供参考%
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55排水管渠在运行过程中$污染物会逐渐沉积于

管渠内部$造成管渠淤积堵塞$减少过流断面$从而

影响管渠的过流能力&$'

( 目前国内对管渠中沉积

物的清除大多是依靠机械设备人工清淤$劳动强度

较大$若疏通不及时$极易引起堵塞且对小尺寸管渠

较难实施( 另外也可以采用高压水枪或冲洗车进行

水力冲洗$而在实际场景中$无论是人工清淤或人工

水力冲洗$都不能达到良好的效果$在现有市政排水

管网中$管渠淤积问题依然普遍存在(

微型管道拦蓄盾系统采用简易)经济的方法解

决了此类流量小)流速低)容易发生淤积和不便于人

工清掏的小直径排水管道的冲洗)维护问题( 该系

统不需要外部水源$利用管道自身水量$自动)定时

对管道进行冲洗$安装简单且运行稳定$冲洗频率

高$采用液压控制$能耗低$底部无电气部件$免维

护$坚固耐用且易于改造$可降低管道维护成本及人
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工清掏的危险性(

另外$对于非圆形且断面较大的排水渠道底泥

的冲洗)维护$真空冲洗系统的应用无疑是目前最经

济)有效的手段(

!"

微型管道拦蓄盾系统

!#!"工作原理

污水管道拦蓄盾的工作状态主要分为拦蓄)冲

洗)闲置阶段( 设备可以接入远程控制系统$进而更

加有效地对管网系统进行管理(

拦蓄盾系统的工作原理见图 $(

!"#$ "%#$ &'#$ ()#$

图 !"拦蓄盾冲洗系统工作原理
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管道冲洗时$首先利用拦蓄盾对管道水流进行

拦蓄$达到预先设定的拦蓄水位后拦蓄门瞬时开启$

拦蓄水的重力势能转变为动能$形成较高冲洗流速$

拦蓄水中的悬浮物和固体杂质随水流从拦蓄门下排

出( 拦蓄水将以席卷流的方式对拦蓄门下游管道进

行有效)可靠的冲洗( 闲置期间$拦蓄门可以锁定在

拦蓄截断面的上方$不占用管道任何排水空间$断电

时亦可保持开启状态&4'

(

!#$"设备及安装

管道拦蓄盾自冲洗系统为成套装置$包括拦蓄

盾体)水位监测系统)信号系统)液压系统)控制系统

以及相应所必需的其他安装附件等(

拦蓄盾体包含拦蓄盾主体"也叫移动门$用来

关闭部分管道直径#)转动臂)固定支座$采用膨胀

螺栓固定安装于管道出水管上方的墙壁上( 液压动

力装置和控制面板应安装在控制室或附近的保护柜

内( 拦蓄盾体上游需设置一个超声波液位计$用以

监测管道的水位值$冲洗的释放水位可根据具体方

案进行调整(

在天气干燥情况下$盾体"移动门#处于高位

置$一旦盾体处于低位置$水压将压迫盾体的密封件

处于管道侧面$使盾体和管道间的缝隙关闭( 这导

致了管道的部分关闭$管道中的水将被储存到期望

的水位$用于管道冲洗( 一旦盾体处于低位置$液压

泵关闭( 上游管道将会充满上游来水$管道中门后

的水位上升( 如果需要的水位可以由上游液位计检

测到$那么液压动力装置开始工作$电磁阀移动$并

通过液压驱动双向液压缸的轴$于是盾体"移动门#

往上移动$开始冲洗管道(

!#%"设备运行

!#%#!"设备的控制

拦蓄水位高度)拦蓄门开启频率及冲洗管道的

蓄积水量均可根据现场实际情况设定$也可以根据

水务管理人员的经验对设备的运行程序进行预先设

定%中控系统可显示任意时段设备在管网中的运行

状况$使得对排水管网的管理更加灵活便捷%手动操

作和冲洗可通过控制面板在任何时候进行(

为了满足管道水流恒定排放的要求$可以利用

]̂X控制器的水位监测和调控功能$精确计算出拦

蓄门的开启度并将拦蓄门锁定在任意位置$亦可设

定最高出水水位将拦蓄门逐级开启至预设位置$管

理方便( 冲洗系统所造成的冲洗波浪为翻卷式席卷

流$有足够的高度带走污泥( 波浪的后段保持足够

的水量推动其前冲(

拦蓄盾冲洗系统的工作是自动实现的$循环式(

每一次冲洗过程结束后$自动进入下一次冲洗过程

的准备状态(

!#%#$"冲洗方式

拦蓄盾的冲洗频率根据污水管道的运行维护要

求确定$一般可按每天冲洗 $ _4 次进行设定$单次

冲洗时间约 $) PH@( 管道冲洗方式可选择冲洗波式

或脉冲式$主要根据水力条件及待冲洗管道的闲置

时间进行选择( 一般当下游管道污水全部排空时$

可选择冲洗波式%在管道回水)支流汇入)较长闲置

时间等特殊水力条件下采用脉冲式管道冲洗方式(

!

5冲洗波式冲洗

当下游有效冲洗管段的冲洗时间小于蓄积一次

冲洗水量所需的时间时可选择冲洗波式对管道进行

冲洗( 下游有效冲洗管道的排空$是保证此方式冲

洗效果的前提条件$必须结合管道充满度)管道坡度

等因素验证蓄积的冲洗水量能否产生冲洗波$以确

保对管道的冲洗效果(

"

5脉冲式冲洗

当下游有效冲洗管段的冲洗时间大于蓄积一次

冲洗水所需的时间时可选择脉冲式冲洗方式( 当蓄

积足够冲洗水量可对下游管道进行冲洗后$下游管

道还没有完全排空$此时$拦蓄门开启$排放的拦蓄

*4%$*
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污水将形成强劲的脉冲式冲洗波$连同在下游未排

空管段形成的冲洗波$将污水管道的沉积物全部清

除干净(

$"

雨水真空冲洗系统

$#!"工作原理

真空冲洗系统的工作原理见图 4(

!"#$ !"%&

'#(&)%& !"*#

!"+,

图 $"真空冲洗系统工作原理
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当管道蓄水时$真空泵启动$抽空存水室中的空

气$使得管道中的水在大气压的作用下压入存水室$

直到存水室内的液位升至设定液位(

雨水舱开始排水时$存水室内的液位逐渐下降$

直至排空%由于存水室内保有真空$存水室底部和调

蓄池连接处为虹吸结构$因此存水室内的液位维持

高位不变(

待管道排空后$可打开位于存水室顶部的真空

阀$存水室内的真空被破坏$此时存水室的水依靠重

力迅速进入管道$有效清洗管道中的淤积杂质&4'

(

$#$"设备及安装

真空冲洗系统主要包括真空隔膜阀)控制柜及

电缆)超声波液位计及安装附件等(

!

5真空隔膜阀!用于存水室真空释放和存水

室气室开闭( 包含安装底板)密封和固定材料)隔膜

阀)透气防护网罩"高度约为 44% PP#)正负压软管

接头)液位测量系统"浮球开关#)配套法兰及安全

阀等(

冲洗阀"带隔膜#安装在混凝土存水室的顶部

开孔处( 充气过程中真空阀被真空泵通过压力软管

充入的正压气体胀大( 一旦真空阀胀大到从上部封

住存水室$充水将开始( 同时真空泵通过负压胶管

把存水室内的空气抽出$形成的真空将使水位上升(

不锈钢透气罩网用来保护真空阀( 安全阀安装

在冲洗阀的下部$用来防止因存水室中的液位计失

效而导致的充水过量(

真空隔膜阀为关键性机构$为保证其使用寿命$

进一步提升系统自动化程度及管理维护的方便$建

议真空隔膜阀组鼓胀密闭及存水室抽真空共用一套

动力系统(

"

5控制柜及电缆!包含真空泵)内部管线和控

制面板$安装于一个专用井室内( 真空泵通常放置

在控制室的保护柜中$它可以同时从存水室内抽气

并把隔膜阀充气( 在操作期间通过真空泵把存水室

内气体排走而创造一个负压$同时真空泵创造一个

正压使隔膜阀充气(

#

5超声波液位计!分别安装于排水渠和存水

室$用于监控液位(

$#%"设备运行

一般正常雨后就会自动冲洗一次$但是冲洗前

提是雨水能够把存水室存满$若当期雨量太小时$则

会多存几次$直至存水室存满后便会进行自动冲洗(

单次冲洗运行时间约 *% PH@(

具体运行过程如下!

!

5当排水渠内水位上升至设定液位 $ 时真空

泵开始运行$存水室内空气被排出并伴随液位上升(

"排水渠水位应至少比存水室的倒虹坡高出 $% _

4% QP#(

"

5当存水室中液位上升至设定液位 4 时$真

空泵在预设时间结束后关闭(

#

5当排水渠内水位回落至设定液位 * 时$真

空阀将被打开使存水室内的水被迫进入排水渠$从

而清洗渠道$渠内杂质将随水流冲往下游排出口(

$

5当下一次降雨来临$水位再一次升至设定

液位 $ 时$整个过程将重复(

液位 $)4)* 均可根据具体工程或后期运行经验

进行设定)调整(

若需要在非雨季冲洗排水渠$则可向存水室内

灌水并手动打开真空冲洗系统进行手动冲洗$每年

非雨季冲洗不应少于 4 次&*'

(

%"

工程应用

%#!"总体及断面布置

某城市新建道路下的干线综合管廊工程$总长

约 2&2 TP( 综合管廊总体布置于道路南侧绿化带)

人行道下$部分位于车行道下&$$* 92'

$具体位置如图

**%$*
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图 %"管廊标准断面管位排列
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根据规划条件及设计要求$该工程道路下规划

的 $% T\电力电缆)通信电缆)城市杂用水管

"!;3%% #) 环境用水管 " !;3%% #) 输水管 " !;

$ 4%%#)配水管"!;2%%#)天然气管"!;4)%#)重力

流污水管"!;)%%#和雨水管均需纳入综合管廊&4'

(

该工程污水管采用钢管$设置单独污水舱%雨水利用

管廊的结构本体作为雨水渠&$$* 92'

$布置于污水舱的

下部( 管廊横断面布置见图 2(
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图 &"管廊标准断面布置
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%#$"平面及竖向设计

综合管廊平面线形与道路平面线形一致$纵断

面基本上与所在道路的纵断面走向一致$并坡向雨

水渠下游出口&4'

(

为保证雨污水顺利排出$尽量节能$管廊纵坡按

照雨水)污水排向重力流考虑&$'

(

%#%"污水管拦蓄盾冲洗系统设计及注意事项

%#%#!"系统设计

由于雨污水均以重力流形式入廊$局部管段受

整体埋深控制$坡度较小$容易造成管道淤积( 为便

于后期综合管廊中排水管道的清通维护$该项目污

水管道内采用微型管道拦蓄盾系统(

污水管道管径 3)*% PP $̀% PP$采用加厚钢

管$设计冲洗长度 W%% P$冲洗段管道坡度 %&%%2$在

桩号 $ a'4% 处设置管道拦蓄盾 $ 套$蓄水长度 $4%

P$拦蓄盾蓄水高度 2(% PP(

拦蓄盾设备总质量 3%% T.$力臂及支座 4%% T.$

拦蓄盾主体 2%% T.$转动力矩 4 )̀% T;( 拦蓄冲洗

系统的控制柜布置在管廊内的变配电间( 拦蓄冲洗

系统设定冲洗频率为 $ 次+I$后期可根据实际运行

情况增加开启次数和频次( 污水拦蓄盾井示意图见

图 )$实景照片见图 3(
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图 '"污水拦蓄盾井示意

OH.&)5CQDEP?JHQIH?.G?PKL/ER?.E/JKG?.E/DHEMI REMM

图 ("污水拦蓄盾系统实景

OH.&35]HQJ>GE/KL/ER?.EQD?@@EMLM>/DH@..?JE/N/JEP

%#%#$"注意事项

拦蓄盾冲洗装置适合环境温度 % _2% b%为保

证控制系统操作安全$尽量使用限位开关对拦蓄盾

的启闭进行控制%液压管线必须保持完全密封)防

水%活塞)阀门等类似结构建议由不锈钢材料制成$

以防生锈%由于与水表面接触$不建议采用滑动活塞

垫圈(

管道冲洗系统安装室应有足够的操作空间$建

*2%$*
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议每侧距离不小于 4% QP$管道轮廓应和安装室一

致$每侧的混凝土结构应该超出盾处于低位置时的

最小高度(

运行建议!每日夜间水量小时$采用 $ 次+I 的

冲洗频率$应保证下游排水通畅$下游管段液位应低

于 %&* _%&2 P%若下游液位一直处于较高水平$可

采用脉冲式冲洗模式$间歇性开启拦蓄盾$形成脉冲

冲洗波(

%#&"雨水真空冲洗系统设计及注意事项

%#&#!"系统设计

真空冲洗系统目前多用于雨水调蓄池底泥冲

洗$因雨水舱与调蓄池类似$本项目将此工艺应用于

综合管廊雨水舱中(

该工程管廊共设计 4 套真空冲洗系统$分别位

于桩号 4 a%3%)* a4%% 处$坡度分别为 %&%%2)

%&%%4(

每套真空冲洗系统包含真空阀 $ 套)真空泵 $

台)液位计 4 套)室外控制柜 $ 个( 控制系统包含真

空泵)控制阀门及控制面板( 其中真空隔膜阀安装

底板外尺寸为 $ %%% PP $̀ 4%% PP$安装开孔尺寸

为 W%% PP '̀%% PP$材质为不锈钢 CC*%2)#])2$可

室外安装(

室外控制柜尺寸为 $ %%% PP Ẁ)% PP $̀ )%%

PP$#])2$包含控制系统)真空泵)配套阀门组件及

安装面板( 采用超声波液位计$共 4 个$测量范围

% _2 P$输出 2 _4% PY$精度 %&)cOC $设置于存水

室内 $ 个)收集渠内 $ 个(

真空泵气量 2% P

*

+D$采用防爆泵$安装于控制

柜内(

雨水真空冲洗系统示意如图 W 所示$实景照片

见图 ((
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图 )"雨水真空冲洗系统示意

OH.&W5CQDEP?JHQIH?.G?PKLG?H@R?JEGS?Q>>PLM>/DH@.

/N/JEP

图 *"雨水真空冲洗系统实景

OH.&(5]HQJ>GE/KLG?H@R?JEGS?Q>>PLM>/DH@./N/JEP

%#&#$"注意事项

为保证真空冲洗系统正常运行$保证存水室的

密封性是关键$该工程主要采取如下措施!

!

5适当提高混凝土的等级要求( 该工程存水

室的混凝土材质采用 X*))X2) 或者 8*)%4( I 后抗

压性需达 *) ;+PP

4

%体积质量在 4&%$ _4&(%

T.+IP

*之间%最小水泥密度
!

42% T.+P

*

%水与水泥

的比例
"

%&3%$混凝土中有微小毛细孔"厚度 d%&2

P$水+水泥比例
"

%&W#%没有开裂"小气孔和裂开的

气孔#

&)'

(

"

5保证钢筋"螺纹钢#正确安装( 真空阀的

防水密封件"压缩橡胶垫圈#或接口密封须在厂家

指导下安装( 存水室内所有施工缝须注入填充剂

"硅胶#( 模板锚和模板间隔器的开口须用硅胶密

封( 在出现缝隙裂纹的情况下$可用环氧漆密

封&)'

(

#

5严格控制存水室内底部二次浇筑混凝土及

虹吸坡的设计高度(

*)%$*
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后期运行注意!冲洗期间"自动运行控制水位#

不允许任何人进入冲洗廊道"区域#( 出于安全考

虑$若有维修人员需下渠检修$自冲洗系统模式必须

切换成手动模式进行冲洗( 在正常操作期间$真空

泵的表面温度可高达 W% b$必须要等真空泵冷却

后$再对真空泵进行操作或维护$并使用安全手套(

当维修)操作人员需进入工作区域时$必须采用安全

测试设备对真空阀周边区域的气体进行检测"气体

警告装置和自救器#或先彻底通风$确保在工作区

域内无有害或爆炸性气体&*'

(

&"

主要技术经济指标

该工程综合管廊总长度约 2&2 TP$断面宽度

$%&3) P *̀&2 P$共四个舱室$工程费用共计约 2&4

亿元( 污水冲洗设施初期投资占污水舱投资的

*c _)c$雨水真空冲洗设施初期投资占雨水舱投

资的 )c _Wc$对管廊的整体建设投资影响很小(

后期运行过程中维修几率较小$而且运行费用很低$

拦蓄盾和真空冲洗系统每次运行耗电量均不到

$ TU*D(

'"

结语

在综合管廊中的污水管)雨水舱中设置自动水

力冲洗系统$可根据工程的具体情况调整管道的冲

洗次数和频率$同时实现远程控制$可极大地方便后

期管网的清通管理$对综合管廊中重力流污水管)雨

水舱及类似工程冲洗设施的设计具有很大的借鉴

意义(
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