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深层排水隧道系统泵站的三维数值模拟分析
王广华!!陈!彦!!李昀涛!!钟!毅!!李文涛!!周建华!!陈贻龙

"广州市市政工程设计研究总院! 广东 广州 "#$$%$#

!!摘!要!!采用&'()*+模型模拟了广州市东濠涌深层排水隧道泵站的三维流场!通过两种不同

运行工况模拟!分析了泵站集水池$进水流道的水流过程!确定了不利流态区域及相应的工程解决

方案% 研究表明!闭式进水流道有较好的自清能力!当流量达到或者接近设计流量 ,- .

/

01时!进

水管道中有很高的流速!有利于固体颗粒在水平管路内的输送!但是隧道出水井的上升流速太低

"$2#3 4$2%% .01#!固体物质会进入竖井并沉积下来% 在系统分洪运行工况中!启动排洪泵时需

同步启动带除砂功能的排空泵!防止泥砂在泵站竖井中沉积%

!!关键词!!深层隧道&!泵站&!流场&!5&6
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!!城市深层排水隧道系统可有效地缓解城市内

涝&合流制溢流!5YK"等问题#已在美国&英国&日

本&新加坡等多国成功运用' 为了有效解决东濠涌

雨季频繁出现合流污水溢流和内涝的问题#广州市

开展了东濠涌深层隧道排水系统的试验段工程' 由

于深层隧道尾端的排水泵站流量较大#泵站集水池

的流态对水泵的运行影响很大#不规则的流态会导

致泵站运行故障#从而影响深层排水系统功能的发
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挥' 随着数值模拟技术的发展#通过计算流体动力

学!5&6"模拟#可以精确直观地得出泵站内水流流

态和速度分布)##3*

' 罗灿等)/*采用5&6技术对闸站

结合式侧向进水泵站进水池前池和进水池的流态进

行了数值模拟#分析发现存在不良流态并提出泵站

进水池的优化措施%李效旭等),*采用5&6三维模拟

软件对深圳市沙井排水泵站前池整流进行了数值模

拟及水力优化'

本研究采用计算流体力学软件&'()*+建立了泵

站&集水池和流道的三维流体力学模型#分析了不同

工况下的泵站运行情况#确定了不利流态的区域#以

指导泵站集水池和流道的设计'

!"

数值模拟方法

建立模型的步骤分为数学描述&数值求解&边界

和初始条件的设置三部分' 流体的基本控制方程包

括连续性方程&动量守恒方程及方程相应的定解条

件' 基于对泵站内水流特性的考虑#可将该水流视

为不可压缩粘性流体'

连续性方程$
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式中!"&9&;+++分别为速度的三个分量

动量方程!>@WL)PBY+IR)1方程"$
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式中!

!

+++流体密度

!

"

+++流体的运动粘滞系数

&'()*+软件是用有限体积法来求解泵站划分网

格后每个节点的雷诺平均的 >:Y 方程' 这里采用

目前计算流体动力学领域广泛采用的有限控制容积

法对控制方程进行了离散#并用 YH]̀ GE算法对离

散后的代数方程组进行求解'

#"

模拟边界条件

#$!"设计条件

广州市东濠涌深层排水隧道系统工程内容主要

包括长约 #2;; R.&内径为 "2/ .的深层隧道#长约

#2, R.&内径为 / .的排水管道#, 座入流竖井## 座

排水泵站' 排水泵站包含上下两个部分构筑物' 上

部集水池尺寸为 /-29 .a3#2" .#顶部标高为 -2/

.#底部标高为 :##2$ .%下部圆柱形竖井尺寸为

?#3 .#顶部标高为 :##2$ .#底部标高为 ://2-%

.' 集水池底部平面如图 # 所示#- 台排涝泵安装在

集水池内' 采用筒式潜水泵#扬程为 #3% 43$$ R @̀#

单台流量为 % .

/

01#出水筒体直径为 #2% .'

!

"

#

$

%

&'()*

图 !"集水池底部平面图

&LA2#!bI++I.O'@* IQUI'')U+LI* +@*R

排水泵站剖面如图 3 所示'
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图 #"排水泵站剖面图

&LA23!5PI11B1)U+LI* IQNP@L*@A)O(.OL*A1+@+LI*

本次模型建模泵站进水流道采用,?-型流道

!见图 /"' 流道宽度@_/2/ .#长度 -̂ /

#

_,2/ .#

流道之间隔墙长 ;2/ .#宽 32# .#采用圆角处理'

!

"

#

!

图 %",&-型流道示意图

&HA2/!,?- Q'ITO@11@A)T@V

泵站三维模型见图 ,'

(,#(
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图 '"排水泵站模型

&LA2,!]IN)'IQNP@L*@A)O(.OL*A1+@+LI*

#$#"模拟工况

对泵站不同运行模式下的两种最不利条件下的

工况进行模拟分析!见表 3"'

表 #"模拟工况

7@X23!YL.('@+LI* 1L+(@+LI*

模拟

工况
运行模式

单台泵流

量0!.

/

(1

:#

"

总流量0

!.

/

(

1

:#

"

进水管 #

流量0!.

/

(1

:#

"

进水管 3

流量0!.

/

(1

:#

"

水位0

.

#

- 台水泵

同时运行
%2$ ,-2$ #$2$ /-2$ ,23

3

3 台泵

同时运行
"2$ #$2$ 32# ;29 :,23

%"

模拟结果分析

%$!"竖井和进水池速度分布

图 " 为竖井和进水池纵向剖面的流速分布图'
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图 ("竖井和进水池纵向剖面流速分布

&LA2"!\)P+LU@'W)'IUL+VOPIQL')IQ1C@Q+@*N L*Q'ITOII'

工况 # 进水管 # 和进水管 3 的流速超过 #2"

.01#进水池中接近池底的区域流速非常低 ! c$2#

.01"'

工况 3 进水管 # 和进水管 3 流速为 $2/ 4$2,

.01#进水池中接近池底的区域流速均较低'

图 % 为竖井中标高为 :// .和 :#3 .处的流

速分布图' 工况 # 标高为 :#32$ .位置的平均流

速为 $2%% .01#标高为://2$ .位置的平均流速为

#2" .01' 工况 3 标高为:#3 .处平均流速为 $2#3

.01#标高为://2$ .位置的平均流速为 $23# .01'
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图 )"竖井中标高为 * %% +和 * !# +处的流速分布

&LA2%!&'ITW)'IUL+V@++C))')W@+LI* IQ:// .@*N :#3 .

L* +C)1C@Q+

图 ; 为竖井中标高为 :39 .和 :33 .处的流

速分布图' 工况 # 进水管 3 内流速较高!约 3 .0

1"#不对称的射流可能会在竖井中形成漩涡#这对竖

井内的排空泵造成不利影响#标高为:39 .处平均

流速为 #2,- .01#标高为 :332$ .处平均流速为

#2$ .01' 工况 3 进水管 3 内流速约 $2, .01#标高

为:39 .处平均流速为 $23- .01#标高为:332$ .

位置的平均流速为 $2#% .01'
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图 ,"竖井中标高为 * #- +和 * ## +处的流速分布

&LA2;!&'ITW)'IUL+V@++C))')W@+LI* IQ:39 .@*N :33 .

L* +C)1C@Q+

%$#"泵站集水池流速分布与平面流线

图 - 为两种工况下流速稳定的区域示意图' 由

图 - 可以看出#不管是高流量还是低流量情况下#水

泵流道的流速都较为稳定#基本在 $2- .01' 这说

明本工程设计采用的,?-型闭式进水流道设计具有

较好的自清能力和稳定流态'
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图 ."流速稳定的区域示意图!流速为 /0. +12"

&LA2-!7C)P)ALI* NL@AP@.TL+C 1+@X')Q'ITW)'IUL+V!9_

$2- .01"

!!图 9 为距离进水池池底 $23 .&标高为 :#$2-$

.处各工况下的流速分布图'
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图 -"标高为 * !/0./ +处的流速分布

&LA29!&'ITW)'IUL+VNL1+PLX(+LI* @+:#$2-$ .

可以看出#工况 # 水泵位置水流状况良好#- 台

水泵都在均等的水流条件下运行%在进水流道中#实

现了水流整体加速进入水泵吸水喇叭口#没有观察

(%#(
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到死水区%但进水池内流速较低! c$2# .01"#可能

发生沉淀' 工况 3 的 3 台水泵同时运行#泵站水流

条件良好%进水流道亦实现了水流整体加速进入水

泵吸水喇叭口#没有观察到死水区%但是进水池本身

的流速比工况 # 更低#水流状况较差'

平面流线图见图 #$'
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图 !/"标高为 * !/0./ +处的平面流线图

&LA2#$! '̀@*)Q'ITUC@P+@+:#$2-$ .

与工况 # 相比#工况 3 从竖井中向上的直接水

流会在进水池中产生轻微的相对不均匀的流动#但

是因其绝对流速太小而不至于对进水流道的流态产

生负面影响' 两种模拟工况下#进水池池底!标高

在:##2$$ .之上的部分"流速较低#可能会导致相

当数量的被输送到进水池的细微固体物质在此沉

淀' 但泵站竖井内上升流速较低#如在泵站流量为

,- .

/

01的条件下#上升平均流速仅为 $2,3 .01#因

此在水流上升过程中#泥砂几乎不会随水流进入进

水井#携带的泥砂量可以忽略不计'

'"

结语

采用&'()*+模型对东濠涌排水隧道尾端的排洪

泵站进行了三维数值模拟#分析了排涝工况下两种

水泵运行工况的泵站水流过程#确定了不利流态的

区域' 模拟结果表明#闭式进水流道有较好的自清

能力#推荐采用闭式进水流道' 当流量达到或者接

近设计流量 ,- .

/

01时#进水管道中有很高的流速#

有利于固体颗粒在水平管路内的输送#但是竖井中

的流速太低#上升平均流速仅为 $2,3 .01#不能有

效输送来水中的所有物质#固体物质会进入竖井并

沉积下来' 因此#在系统分洪运行工况中#启动排洪

泵时需同步启动带除砂功能的排空泵#防止泥砂在

泵站竖井中沉积' 在泵站进水池池底 !标高在

:##2$$ .之上的部分"#携带的泥砂量可以忽略'
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