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55摘5要!5为了解决斯里兰卡阿塔纳地区的供水紧张问题!按照中国相关工程标准援助建设了

阿塔纳净水厂!配套建设了大型岸边式取水泵站% 介绍了取水泵站工程的工艺设计!从水泵效率&

占地&机电投资&防洪等角度考虑!取水泵采用立式长轴离心泵# 结合大变幅水位及藻类暴发期等

因素确定预处理方案!采用旋转格网过滤预处理工艺!采用转鼓过滤器作为高藻期预除藻措施#通

过定速泵与变频调速泵搭配运行方式适应泵组不同供水量情况#对事故停泵下引起的停泵水锤进

行水力过渡计算!结合实际情况选择管路空气阀8泵后空气阀8支路泄压阀作为防护方案!优化了

取水泵站的运行条件%
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工程概况

阿塔纳净水厂及配套供水工程位于斯里兰卡人

口密集的阿塔纳地区) 该区域管道供水覆盖率低$

经济发展和城市化对管道供水的需求非常高$因此

水厂的建设要求十分紧迫$本项目也是&一带一路'

倡议的重点项目) 本工程位于科伦波东北方向 2%

Y>$位于 LRR?J?.?AA?河与 ;?J/?.EQ?河交口处) 水

源地为;?J/?.EQ?水库$取水形式为水库取水$泵站

单独设置$设计近期取水规模为 )3 ^%% >

*

+Q$远期

规模为 () %)% >

*

+Q) 取水工程包含 $ 座取水泵站

及长 %&3 Y>的输水管线$建成后可有效缓解该地区

严重缺水问题) 设计中将岸边式固定取水泵站的形

式进行了优化$包括取水泵形式的比选*变频调速工

况分析*取水预处理方案分析及水锤防护方案等)

#"

取水泵站方案

#$!"工程选址

斯里兰卡地处热带$属热带海洋性气候$雨季和

旱季区别明显$年降雨量为 4 )2% c) %(% >>$区域

分布不均) 因此$;?J/?.EQ?河坝前水位流量变化关

系十分复杂) ;?J/?.EQ?水库最低运行水位为

*2&%% >$最高运行水位为 23&'% >$变幅达 $4&' >)

取水泵站选址位于 ;?J/?.EQ?河西南侧河滩) 选址

区域高差变化较大$由西南向东北方向逐渐降低$高

程变化范围为 *$&%% c23&%% >$平均坡比约为

$ d2&2$见图 $) 在泵站总图布置中应充分利用地

形条件$减少挖填方量)
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图 !"取水泵站选址高程图像
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#$#"水泵形式比选

目前取水设计中常用的叶片式水泵包括卧式离

心泵*立式长轴离心泵及立式斜流泵$所选取的水泵

应为较高比转数的离心泵或斜流泵) 对不同类型的

取水泵及泵房布置进行技术经济比较"见表 $#)

表 !"取水泵技术经济对比

9?U&$59IDTJ@D?A?JQ IDEJE>@DDE>0?P@/EJ EVW?RIP@JR?YI

0O>0@J./R?R@EJ

项5目 立式长轴离心泵 卧式离心泵 立式斜流泵

水泵

特性

曲线

D<E曲线平

缓%

D<F曲线先增

后降$高效段平

缓%

效率高$()f c

'%f$高效段宽

特性曲线规

律同立式长

轴离心泵

D<E曲线陡

峭%

D<F曲线波动

大$先减再增再

减%

效率低$(%f c

()f$高效段窄

泵房

形式

干式箱型结构%

水泵电机不同

层$土建量小$

约 4% >g$) >%

高度高$需满足

起吊$Eh$* >

干式箱型结

构%

水泵电机同

层$ 土 建 量

大$约 4( >g

$) >%

高度较高$需

满 足 起 吊$

Eh' >

湿式箱型结构

"有水下结构#$

占地及高度与

立式长轴离心

泵相当$底板埋

深较大

运行

管理

电机居于上方$

利于防洪*通风

及采光$电机淹

泡风险小$利于

管理

水泵电机同

层$安装检修

方便

泵轴长$泵壳体

为铸造件$安装

难度大%检修安

装时要保持轴

中心与泵壳中

心一致$要求高

工程投资

"泵房土

建8机

电#+万元

$ )%% $ 3%% 4 $)%

55综合各类型水泵特点进行比选$泵站选址于河

滩$需考虑防洪$如采用卧式离心泵方案$存在淹泡

风险$会造成不良后果$且卧式离心泵方案占地面积

最大$不节省用地%立式斜流泵效率较低$造价高$检

修难度大$泵房底板埋深大$从降低开挖量节省投资

考虑$立式斜流泵不适合本工程%立式长轴离心泵效

率高*占地小*机电投资适中$电机位于上部$淹泡可

能性低$可通过精心设计*加强运维管理实现供水安

全) 因此$确定采用立式长轴离心泵)

#$%"预处理方案选择

取水水源为 ;?J/?.EQ?水库$取水头部与大坝

合建$已设置间隙为 )% >>的粗格栅$应采用进一

步沉淀过滤去除原水中的砂砾及细小漂浮物的措

施$减少水厂内药剂投加量$有助于提高出水水质%

另外$在藻类暴发时$采用强化预处理措施对原水中

的藻类进行预先去除$以减轻厂内除藻负担)

目前$适用于取水工程的格网"栅#主要有平板

格网和旋转滤网) 平板格网固定在较深的泵房进水

(^)(
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间$起吊清洗难度大$实际使用日趋减少) 旋转滤网

通常应用于大流量取水预处理$维修少$去除效率

高$应用较多) 本工程为库区取水$水位变幅达$4&'

>$平板格栅在水位变幅大的情况下较难应用$而旋

转格网可适用水位变幅大的工况$且设备自带冲洗

喷头易冲洗$因此本工程采用旋转滤网$网孔尺寸为

$% >>g$% >>) 为增大接触面积及过流量$使栅渣

易于清理$采用网外进水*网内出水形式)

水库水中均存在一定的藻类$虽然 ;?J/?.EQ?

水库水中有机污染小$氨氮*总磷浓度均较低$藻类

数量也较少$但也存在高藻风险) 由于取水口距离

水厂较近$且用地紧张$运输困难$不适合采用化学

药剂除藻$因此不在取水泵站重复设置预加氯设施)

取水泵站内采用转鼓过滤器对原水藻类进行预先去

除$网孔尺寸为 G2 >>) 有*无藻类暴发情况下的

取水流程见图 4)
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图 #"取水流程
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工程设计

%$!"取水泵站

为了节省占地$本工程取水泵房"含吸水井#与

预处理区的格网区及转鼓过滤区合建$合建体平面

尺寸为 4*&) >g4(&3 >) 泵房地下部分及预处理

区为钢筋混凝土结构$泵房上部为框架结构$具体如

图 * 所示)
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图 %"取水泵站示意
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格网区占地 $) >ĝ &4 >$设置进*出水井$共

设置 2 套 $ )%% >>g$ )%% >>的方闸门$出水井与

泵房吸水井连通) 格网区设置 4 条宽度为 4 )%%

>>的渠道$采用 4 套旋转格网) 在旋转格网前后

底部设置排砂斗$沉砂斗最底部设置排砂泵$通过排

砂管排入庭院雨水管道) 藻类暴发时$原水经过格

网区后还需进行转鼓过滤) 格网区出水井与转鼓过

滤区通过!G$ %%% 阀门连接$该区占地 $) >g$3&)

>$设置 * 台D

iLj

h$ )%% >

*

+T的转鼓过滤器$出水

与泵房吸水井连通)

泵房部分占地 4*&) >g'&2 >$地面上层高

'&3) >$地下深度 )&') >) 共设置 2 个取水泵位$

近期安装 * 台"4 用 $ 备#$远期增加 $ 台"* 用 $

备#) 取水泵流量为 $ 4((&3 >

*

+T$扬程为 44% Y\?$

功率为 $$% YH) 由于水泵与电机不同层$为方便检

修$在南侧设置回转式楼梯) 为方便大范围的流量

调节节省能量$取水泵均为变频电机) 为了消除水

锤影响$每台泵出水管路均安装缓闭式止回阀$在

!G$ %%% 出水总管设置 4 条安装!G*%% 泄压阀的支

路) 泵房内还安装了若干冲洗用水泵$泵房上部设

置 $ 台电动单梁桥式起重机$配套电动葫芦$起质量

) R$起吊高度 $4 >)

%$#"变配电站

取水泵站从水厂引入 ** Ya线路$室外设置 4

台 3*% YaL的变压器) 在变压器区两侧设置 4 座配

电间$尺寸约 ^&* >g$$&4) >g3&2 >$单层钢筋混

凝土框架结构) 所有设备均采用 %&2 Ya供电)

&"

运行优化措施

&$!"泵组变频控制

泵房内设置 2 个泵位$远期配置 2 台取水泵"*

(()(
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用 $ 备#$单泵流量为 $ 4((&3 >

*

+T"考虑 )f自用

水#) 近期配置 * 台水泵"4 用 $ 备#$泵房出水管路

系统按远期水量设计) 按单泵额定流量范围及其倍

数选取 * 种水量$各需水量情况下供水方案见表 4)

表 #"各工况下水泵运行情况

9?U&45"0IP?R@EJ /R?RO/EV@JR?YI0O>0/OJQIPS?P@EO/WEPY@J.DEJQ@R@EJ/

项目
流量范围+

">

*

(T

<$

#

运行工况 定频泵工况点 变频泵工况点 并联工况点 水泵运行状态

工况一 Dh$ %)% 6D

$

$ 调速 +

$ %)% >

*

+T$$^&' >

+ 位于高效段$效率 (4f

工况二D

$

6Dh4 4)% 6D

4

$ 定速8$ 调速
$ )%% >

*

+T$

$(&' >

^)% >

*

+T$$(&' >

4 4)% >

*

+T$

$(&' >

定速泵在高效段$效率 (2f%

调速泵不在高效段$效率 3(f

工况三D

$

6Dh4 4)% 6D

4

4 调速 +

$ $4) >

*

+T$$(&' >

4 4)% >

*

+T$

$(&' >

在高效段$效率 (4&)f

工况四D

4

6Dh* *)% 6D

*

4 定速8$ 调速
$ *() >

*

+T$

4%&) >

)(% >

*

+T$4%&) >

* *)% >

*

+T$

4%&) >

定速泵在高效段$效率 ()&)f%

调速泵不在高效段$效率 )(f

工况五D

4

6Dh* *)% 6D

*

$ 定速84 调速
$ *(% >

*

+T$

4%&) >

'() >

*

+T$4%&) >

* *)% >

*

+T$

4%&) >

定速泵在高效段$效率 ()&̂f%

调速泵接近高效段$效率 ^(f

5注!5D

$

为单泵额定工况下流量$为 $ 4((&3 >

*

+T$D

4

h4D

$

$D

*

h*D

$

)

55表 4 为多种供水量下各台泵工况$除单泵供水

的工况外$当多台水泵并联工作时$调速泵与定速泵

的数量分配可以有多种工况,$-

$但是应以调速泵能

在高效率段运行为准则) 例如$工况四*五均可满足

要求$但是工况四情况下$调速泵出水量小$效率低$

长期运行不能达到节能效果$而工况五除定速泵流

量外由 4 台调速泵分担流量$可使调速泵运行在高

效段内) 当供水量减少"D

$

6D6D

4

#时$采用工况

三由 4 台调速泵供水也较容易控制运行工况点位于

高效段$达到节能目的)

&$#"水锤防护方案

根据项目特点因地制宜选择水锤防护方案对保

障泵站安全运行具有重要意义,4 <*-

) 针对系统在最

高设计扬程工况下的停泵水锤进行了暂态过程分

析$结果见图 2)

!
"

!
!
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图 &"无防护措施下沿管线压力包络线
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可见$停泵后管道沿线发生了管道压力低于管

线高程的情况$管道中有负压产生$说明该处水压可

以降到饱和蒸汽压或者稍低$发生了水柱分离的情

况$这会导致液柱弥合水锤的发生) 出水管道起端

初始恒定压力为 %&4 i\?"见图 )#$由于水柱分离

发生弥合$最大水锤压力达 %&3 i\?$达到水泵出口

额定压力的 * 倍以上$出现大规模汽化)
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图 '"无防护措施下水泵阀后压力变化过程线
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结合实际需求及当地管理维护水平$本项目选

择了占地小*易于操作管理及维护的防护设施$包括

空气阀及泄压阀) 为了将负压引起的液柱分离控制

在一定范围内$同时考虑系统排气$拟在管线中布置

4 处!G(% 排气阀并在每台取水泵出水管均布置

!G(% 排气阀%为消除正压波的影响$在水泵出水总

管设置支路回到吸水井$设置 4 套 !G*%% 泄压阀$

起到缓冲消能的作用$使正压升压过程大大缓和)

安装空气阀后可将管道负压控制在一定范围内

"见图 3#$出水管道起端初始恒定压力为 %&4 i\?$

水泵出水管处的最大水锤压力仅为 %&4* i\?"见图

^#) 通过安装在泵后的空气阀及支路的泄压阀$液

(')(
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柱分离现象得到了控制$消除了泵后压力的反复剧

烈震荡$压力波动趋于平缓) 可满足.泵站设计规

范/"M;)%43)+4%$%# &最高压力不应超过水泵出

口额定压力的 $&* c$&) 倍'的要求%管线中最大负

压为<4&*3 >$满足&管线上最小压力不应低于 <)

>'的要求) 通过增加&空气阀 8泄压阀'的防护措

施$水锤产生的压力均控制在管道可承受范围内)
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'"

运行效果及问题分析

该工程试运行以来$工作状态基本良好$完成了

所有设备的调试$即将正式投产) 在试运行过程中

也发现了一些问题并采取了改进措施!

!

5少量水生植物及树枝等漂浮物超越了水库

取水头部的粗格栅$进入格网区被旋转格网拦截后

卡在格网间隙跟随格网侧向往复旋转$需进行人工

清理$增加了运维工作量$为此$在格网前增设了一

道拦污网$运行效果较好)

"

5旋转格网前后设置的集砂槽超过 $ 个月时

间不清理会造成积砂板结$吸砂泵不易吸取积砂$为

此$增加了集砂槽冲洗水泵及管路$在排砂前对砂斗

先进行水力冲洗然后排砂$从而提高了排砂效果)

("

结语

!

5在阿塔纳净水厂取水泵站工程中$通过对

立式长轴离心泵*卧式离心泵*立式斜流泵 * 种取水

泵的水泵特性*泵房形式*运行管理及工程投资进行

比选$确定采用立式长轴离心泵作为取水泵)

"

5从水源水位变动幅度*过滤效果*冲洗维护

难易等方面考虑$采用旋转格网过滤作为预处理措

施$并采用转鼓过滤器作为高藻期预除藻措施)

#

5采用变频调速泵与定速泵搭配供水$并从

效率及节能角度优化了泵组搭配方案)

$

5通过增设管路空气阀*泵后空气阀及支路

泄放阀可有效降低停泵事故引起的管道负压及水锤

引起的升压波动$结果表明此方案可有效防止液柱

分离及其引起的弥合水锤$是一种合适*安全*简便

的防护方案)
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