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复杂地块条件下排水泵站与调蓄池合建的优化设计

郁片红

!上海市城市建设设计研究总院5集团6有限公司" 上海 4%%$4)#

77摘7要!7以上海市宝山区张华浜东排水泵站和调蓄池的设计为例"针对泵站在进水条件较

差$泵站位置狭小且不规则$雨水出水口位置受岸线码头阻挡等复杂地块条件下的不利因素进行了

优化设计% 提出了计算流体力学!89!#进水流态模拟的优化分析$泵房与调蓄池合建式叠加布置

的优化措施"并通过数模分析对穿越已建码头的出水口水流扩散参数进行了最低环境扰动的优化

选择%
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77近年来$受全球气候变化&城市化进程加速等因

素影响$城镇排水防涝形势日益严峻$建设高标准雨

水和内涝防治系统成为业界关注的重要课题$而建

设强排泵站是其中重要的工程性措施' 随着我国城

市化的发展$城市建设空间受限日益成为常态$如何

进行建设空间受限情形下的泵站选址和设计方案谋

划成为城市排水工程设计需要考虑的问题' 同时$

城市黑臭水体治理又提出了建设高质量污水与径流

控制系统的需求($)

$在泵站建设时需要考虑对初期

雨水进行调蓄控制' 在泵站建设空间受限情况下$

如何解决泵站和调蓄池合建导致的空间冲突$也需

要通过优化设计来协调' 有鉴于此$以上海市宝山

区张华浜东分流制排水系统合建式雨污水排水泵站

设计为例$讨论复杂地块条件下城市排水泵站与调

蓄池合建的优化设计与分析方法$以期为类似工程

提供参考'

!"

项目概况

该工程雨水泵站服务范围位于上海市区东北
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部$服务面积约 4(( CO

4

' 现状主要为工厂自排区$

雨污水排水标准偏低$环境影响较大$拟结合地块控

规调整$按规划建设分流制排水系统$设置雨污水合

建泵站 $ 座$设计重现期 9_) A$雨水泵站规模为

4%&( O

*

+/$污水泵站规模为 ( %%% O

*

+H$装机功率

为 * 44% EZ' 雨水经泵提升后排入黄浦江$污水接

入合流一期污水总管转输至竹园污水处理厂' 为控

制初期雨水径流污染$泵站内设置初期雨水调蓄池$

调蓄深度根据+上海市城镇雨水排水规划"4%$`,

4%*) 年#-取 ) OO$调蓄池容积为 $&4 a$%

2

O

*

'

由于区域选址困难$经论证协调$泵站设于军工

路南侧$何杨支线&上港 ' 区和 $% 区铁路 * 条铁路

合围地带$南北长约 2*&4 b3(&* O$东西宽约 $%2&)

O$泵站选址狭窄$周边障碍物较多' 由于地块狭

小$雨水出水总管要穿过一个货运码头后才能排入

黄浦江$雨&污水进出水总管共有 ( 处穿越铁路%$

处与铁路并行且距离较近'

泵站总平面图见图 $'

图 !"泵站总平面图

9@.&$7cGBGNASSAUDKFDI0KO0 /FAF@DB

#"

泵站进水流态模拟优化

雨水泵房进水流道由前池和吸水室组成' 由于

流体具有湍流动能$并受固壁边界的影响$进水流道

常存在回流&旋涡等不良流态' 通过计算流体力学

"89!#的9d;MX:软件可对进水流道进行三维仿真

模拟$并分析前池水流流态$提出整流方案$以利泵

站机组稳定高效地运行'

#$!"水泵平面布置及工况

根据雨水泵站的设计规模"4%&( O

*

+/#$近期安

装 ) 台水泵"4e&*e&2e&)e&3e泵#$远期增加 * 台'

单泵设计规模为 4&3% O

*

+/' 雨水泵布置见图 4'

参考美国YXQ#+W#标准$要求在距水泵吸水管喇叭

口中心线上游 *&)0断面处$平均流速偏差值应小

于f*%g$因此在模拟试验时取喇叭口中心线*&)0

断面为典型测量断面来判别进水流道内水流运动特

性$其中 0代表水泵喇叭口的直径$为 $&24 O' 选

择近期安装的 ) 台泵全开的工况"水深 *&* O$总流

量 $*&% O

*

+/#作为典型工况进行分析'

!"

!"#$%
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图 #"雨水泵布置平面图

9@.&47dAUDKF0SAB DINA@BTAFGN0KO0

#$#"优化方案

优化方案 $!延长导流墩以改善泵房进水流道

的流态$即两泵之间的导流墩由距泵房后墙 *&( O

延长至 *&%0处"距泵房后墙 2&43 O#$并向下延伸

至池底'

优化方案 4!在优化方案 $ 的基础上$继续加长

导流墩至 *&)0处"距泵房后墙 2&'` O#$同时将导

流墩加高至设计高水位以上$使各吸水室前的水流

完全分隔'

优化方案 *!在方案 4 的基础上$将进水口位置

从整体正中改为单侧正中进流'

#$%"流速流态分析

原设计方案和优化方案的流线图见图 *'
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图 %"水深 %&% '时流道流线图

9@.&*79SDTS@BGDIISDTPCABBGSAFTAFGNHG0FC *&* O

从图 *"A#可以看出!随着运行水泵数量的增

加$流道内水流的流速相应增大$主流在前池内无法

扩散均匀$流速呈现出内侧大&外侧小的现象$且两

侧形成大面积回流$还有多个小旋涡' 由于吸水室

内隔墩较短且未超过设计高水位$使得吸水喇叭口

处的水流出现大范围横流'

分析 * 个优化方案的流线图可知!优化方案 $

的水流流态明显平顺$前池部分边壁的旋涡减小甚

至消失$且回流的范围明显减少$但吸水口附近横流

现象依旧存在' 将优化方案 4 与其对比$发现吸水

室附近出现大面积横流的现象明显改善' 采用优化

方案 *$主流充分扩散$不再集中于中间边壁$吸水

室的流速分布也较均匀$主流相对集中的问题得以

解决'

进一步分析各方案的等值线云图"见图 2#$可

直观表明流速分布情况$其中优化方案 * 的流速分

布均匀度明显好于其他方案'
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图 ("水深 %&% '时下距池底 %&!) '平面!方向流速

等值线云图

9@.&278SDKH PCANFDIVGSDP@FU@/DS@BG@B 0SABG:H@NGPF@DB

*&$) OINDOFCGLDFFDODIFCG0DDSAFTAFGNHG0FC *&* O

整流前&后水泵中心线上游 *&)0断面处吸水

喇叭口悬空高度处的平均流速见表 $'

表 !"各方案的平均流速对比

:AL&$7YVGNA.GVGSDP@FUDIH@IIGNGBF/PCGOG/

O*/

=$

项7目
平均流速

4e *e 2e )e 3e

原设计方案 %&(3 %&)3 $&'$ %&'2 %&*'

优化方案 $ %&3% %&̀2 $&4) %&)$ %&4*

优化方案 4 %&22 %&2' $&)* %&*` %&2$

优化方案 * %&)* %&33 %&2( %&)) %&'*

77从表 $ 可知$优化方案 $ 和优化方案 4 虽能降

低流速$但 *&)0断面处吸水喇叭口悬空高度处的

流速分布极不均匀' 采用优化方案 * 改变进口流道

位置后$流速分布均匀度明显提升$断面处最大流速

仅为最小流速的 $&'2 倍$而原设计方案达 2&'% 倍'

整流前后水泵中心线上游 *&)0断面处吸水喇

*$'*
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叭口悬空高度处的断面最大横向偏差值见表 4'

表 #"各方案的断面最大横向偏差值

:AL&47 ÂR@OKOFNAB/VGN/GHGV@AF@DB VASKGDIH@IIGNGBF

/PCGOG/ g

项7目
断面最大横向偏差

4e *e 2e )e 3e

原设计方案 )%&)$ )3&() '4&̀3 )*&)( (3&*`

优化方案 $ 4`&'3 43&$3 2)&)4 $%*&3* 2*&()

优化方案 4 *)&42 (4&2% )(&'$ ``&)( $$&̀%

优化方案 * **&(* *'&(% *2&2` *'&44 4$&̀3

77通过分析表征偏流特征的断面最大横向偏差值

对比也可得出相似结论$原设计方案中断面最大横

向偏差值为 '4&̀3g$在优化方案 * 中断面最大横

向偏差值减少为 *'&(%g$降低了 )4&'3 个百分点'

#$("结果分析

经过数值计算及分析$开 ) 台泵时$在进水流道

内布设导流墩并改变进口位置作为整流措施后$流

速明显降低$主流充分扩散' 吸水室的流速分布也

较均匀$流态得到明显改善' 进一步分析开 ( 台泵

时$采取优化措施后进水流道内水流的流态明显平

顺$前池部分边壁的旋涡减少甚至消失$回流的范围

也明显减小$且吸水室附近出现大面积横流的现象

明显改善$水泵能更稳定高效地运行'

%"

泵站与调蓄池的布局和设计

%$!"布置型式与功能

由于用地受限$泵站所处三角形地带中 4 条边

界为铁路$用地面积较小$泵站需兼具排水系统雨污

水提升&初期雨水径流控制调蓄等综合功能$故采用

泵房和调蓄池合建式$雨水&污水泵房与调蓄池上下

叠加布置$配电室&控制室和值班室采用地上式'

同时$由于该分流制排水系统的改造为分步建

成$现状雨污分流不彻底$雨水泵站设置旱天混接污

水截流设施$输送至污水系统进行处理后达标排放'

截流污水量按 4%g的旱流污水量计取' 混接污水

截流设施可随分流制系统建设的逐步完善而取消'

%$#"工艺设计与优化措施

泵房采用矩形布置$雨水&污水同侧正向进水$

雨水泵房根据进水流态模拟优化方案 *"见图 4#布

置$污水泵房利用雨水泵房进水区扩散角南侧多余

空间设置$泵房平面内净尺寸为 4(&̀ Oa)%&) O%

调蓄池位于雨污水泵房下部$平面上将泵房向北侧

延展$利用了雨水泵房进水区扩散角北侧多余空间$

调蓄池平面内净尺寸为 2*&3 Oa)%&) O$具体如图

)&3 所示'

图 )"泵房及调蓄池平面布置图

9@.&)7dAUDKF0SAB DI0KO0 CDK/GABH /FDNA.GFABE
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图 *"泵房及调蓄池侧向立面图

9@.&37Q@HGGSGVAF@DB DI0KO0 CDK/GABH /FDNA.GFABE

泵房与调蓄池合建式叠加布置的优点!

!

节约

用地' 如采用分建式平行布置$则构筑物尺寸约为

`2&4) Oa)%&) O$叠加布置使平面尺寸节约 2%g

左右'

"

进水方便' 调蓄池采用重力自流进水模

式$避免了因设备故障导致的进水问题$符合节能环

保理念$而分建式则需通过水泵提升进水'

雨水泵站出水总管较长$为防止潮水倒灌冲力

损坏水泵设施设备$出水高位井的设计高水位按照

黄浦江历史高潮位 )&'' O及壅水高度计算取值

`&*% O$设计高位井平台标高取 (&2% O$高位井设

置 4 根!X)%% 通气管排至调蓄池$以释放压力' 针

对泵房与调蓄池叠建导致调蓄池深度增加&调蓄池

进水&排气及清淤养护困难等问题$考虑措施如下!

!

将调蓄池进水设置在雨水泵站格栅后$可减少调

蓄池进水格栅设置'

"

调蓄池进水闸门采用速闭

闸$确保调蓄池运行安全'

#

调蓄池采用.离子氧

系统h活性炭吸附装置/除臭' 离子氧除臭系统与

泵房共用$一路风管伸至调蓄池%调蓄池上部设置一

*4'*
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对自然通风透气井$顶部高出地面 4&$ O$内置可更

换活性炭吸附挂篮$达到调蓄池进水时气体净化及

气压平衡目的'

$

采用门式自冲洗系统$全封闭$冲

洗效果好&效率高$单个冲洗过程的有效冲洗长度可

超过 $%% O%无需外部动力$无需外部水源$节能环

保%在国内已建调蓄池中应用效果较好(4)

'

%

调蓄

池进水闸门后设置消能阶梯$避免初雨快速跌落对

池壁&池底的冲刷和冲击'

("

穿越铁路的总管保护设计

本工程涉及泵站进&出水管 ( 处穿越 * 条铁路

"吴淞联络线上港 ' 区专用线&上港 $% 区铁路&何杨

支线#' 铁路均为货运专线$穿越段均为路基$有砟

道床' 除何杨支线每日行车对数为 * b3 对外$其余

铁路使用频率较低' 为保护铁路安全$总管穿越铁

路采用.顶管h内衬管/形式$顶管完成后在套管内

铺设内衬管$空隙以水泥砂浆填充$起到双重保护作

用' 污水管顶管穿越既有运行铁路时$对其架设吊

轨梁防护$铁路限速 2) EO+C慢行'

涉及穿越铁路的两根污水进水总管采用;$ %%%

OO顶管内衬 !X3%% 管道%涉铁污水出水压力管采

用;$ %%% OO顶管内衬!X3%% 管道%涉铁两根雨水

进水总管采用;4 `%% OO顶管内衬 !X4 )%% 管道$

雨水出水总管采用 ;2 %%% OO顶管至码头$长 2*2

O$途中穿越铁路段 $4) O内衬 !X* )%% 管道"定

制#' 顶管采用.9/型钢承口式钢筋混凝土加强管%

内衬管除污水压力管采用球墨铸铁管$其余采用连

续缠绕玻璃钢夹砂管$环刚度均采用 ( EX+O

4

'

)"

穿越码头的低环境扰动优化选择

该工程的复杂地块条件不但增加了泵站选址狭

小&泵房调蓄池布置的困难$而且雨水泵站出水口因

岸线被已建货运码头阻挡$建设时需穿越码头至黄

浦江排放$故制定一个低环境扰动的拆建方案设计

也是该工程的另一难点' 现状码头为集装箱码头泊

位$货运繁忙$结构复杂$应选择科学合理的设计方

案和实施步骤$最低限度减少码头占用$确保货运业

务的正常开展$确保施工安全' 以下结合码头&防汛

墙拆建改造的结构设计$就穿越码头出水口水流扩

散参数"流场&流速&水环境质量等#低环境扰动的

优化选择以及工程对该段黄浦江的通航安全&河床

演变的影响作简单介绍'

)$!"码头&防汛墙拆建改造设计

现状码头平面顺岸式布置$泊位长度 $34&4 O$

宽 *`&) O$其中前平台宽 $2&) O$后平台宽 4*&% O

"见图 `#$码头前沿设计泥面标高为 =$%&) O' 码

头结构复杂$排架下密布方桩$桩长 *$&) b2) O$其

中前平台 $ 对为叉桩$上部结构为现浇横梁&轨道

梁$面板为预制现浇叠合板' 出水口建设将拆建部

分码头后平台$拆建防汛墙 `2 O'
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图 +"新建出水口与现状码头关系
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设计方案与实施步骤如下!

!

7设置围堰结构和临时防汛墙' 拟建出水口

对应水域采用双排钢板桩型式围堰$宽 2 O$桩长

$3&% O%钢板桩内部清淤至 %&% O标高$采用黏土填

实%顶部设置 %&$) O厚碎石层' 防汛墙改建工程安

排在非汛期施工$防汛墙开缺后为使防汛体系封闭$

需设置临时防汛墙'

"

7拆除码头后平台' 拆除区域内轨道)2&4

O$同步拆除锚锭&防风及顶升装置%拆除平台面板

横梁&后边梁和轨道梁%后平台下方的方桩均截除至

设计泥面线以下 $ O'

#

7新建出水口&改建防汛墙' 出水喇叭口起

自顶管接收井$为 ( 孔渐扩箱涵$出口每孔尺寸为

2&4 Oa4&) O' 采用现浇钢筋混凝土结构$出水口

上下游防汛墙同步改造$箱涵范围内改建防汛墙与

箱涵结合设置$防汛墙底板即为箱涵结构'

$

7改建码头后平台' 新建结构采用高桩梁板

式结构$共布置 ( 榀排架$排架轴线尽量对齐排水箱

涵隔墙$以减少出水水流阻力' 每榀排架下布置 )

根钢管直桩$共 2% 根桩' 新建由现浇横梁&预制纵

梁&预制轨道梁&预制面板和现浇面层组成的上部结

构' 在轨道梁上铺设岸桥钢轨 )2&4 O$恢复锚锭&

防风&顶升装置和车挡等附属设施$同时原样恢复水

电管线'

)$#"出水口水流扩散参数选择

采用 #̂iM4$ 软件建立黄浦江下游段平面二

**'*
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维潮流数学模型$假设出水口流速取 %&4) O+/$采

用 ( 孔渐扩箱涵$出口每孔尺寸为 2&4 Oa4&) O'

根据数模计算分析$出水口建成后$码头上游前沿外

侧流速略有增大$平台下方近岸流速在涨急&涨憩&

落急时刻减小$落憩时刻增大$对航道的水流有一定

影响' 具体见表 *'

表 %"出水口建设后水流的流速变化

:AL&*78CAB.GDIISDTVGSDP@FUAIFGNPDB/FNKPF@DB DIHNA@BA.GDKFSGF O*/

=$

项7目 涨急 涨憩 落急 落憩

码头前沿流速 %&'% b$&%% %&$) b%&4% 最大流速约为 %&') 最大流速约为 %&$4

流向 基本与码头前沿平行 与码头岸线近似成 $)j夹角 基本与码头前沿平行 与码头岸线近似成 '%j夹角

码头前沿横向流速 5%&%$ %&%) %&%$ %&$$

最大回流强度 %&4% %&2% %&4%

77黄浦江为感潮航道$目前尚无规范对感潮航道

出水口横向流速作出明确规定$参考+航道工程设

计规范-"k:Q $($,4%$3#中天然径流航道的规定$

航道横向流速不宜超过 %&* O+/$回流流速不宜超

过 %&2 O+/' 从表 * 可知$码头前沿横向流速&最大

回流强度均满足规范要求$雨水泵站出水口流速取

值 %&4) O+/合适' 为减少水流对码头下泥面造成

冲刷$出口处采用抛石护底处理'

)$%"对黄浦江通航安全及河床演变的影响

新建雨水泵站出水口位于码头前沿线后约 *)

O$未占用通航水域$对航道内船舶正常通航影响较

小' 码头前沿横向流速&最大回流强度均满足规范

要求$对码头正常工作及船舶停靠影响较小' 增设

防撞设施$制定相应的防撞应急预案$同时$为保障

航道夜间或雾天通航安全$在码头边缘增设dM!灯

带勾勒出码头轮廓$避免船只夜间误撞'

新建出水口位于黄浦江口门段$码头后平台改

造实施后不改变河道岸线$基本不改变水流动力条

件和泥沙环境$因此对河段整体的地形冲淤影响较

小' 但出水口排水会对岸线的水流条件造成一定的

影响$应定期检测码头前水下地形$发现淤线及时采

取相应工程措施'

*"

结语

针对当前城市排水泵站设计所面临的空间有

限&环境局促等诸多挑战$采用计算流体力学"89!#

软件对雨水泵站进水流道进行三维仿真模拟及流态

分析$通过改变进水口位置及布设导流墩作为整流

优化方案%采用雨污水泵房与调蓄池上下叠加布置

节约了用地%泵站雨污水总管穿越铁路时采用.顶

管h内衬管/形式以保护铁路安全%新建雨水泵站

出水口充分考虑对老码头&黄浦江的影响$通过数模

分析出水口流速取值 %&4) O+/时码头前沿横向流

速&最大回流强度均满足规范要求'

该研究对同类型复杂地块条件下排水泵站和调

蓄池的设计和建设具有借鉴意义'
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