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深层隧道排水系统中深隧泵站的设计与优化

陈宝玉!5王正雄!5杨5涛!5石亚军!5吴志高!5邹惠君

"武汉市政工程设计研究院有限责任公司! 湖北 武汉 2*%%4*#

55摘5要!5武汉市大东湖核心区污水传输系统工程采用深层隧道排水系统!隧道末端为北湖深

隧泵站!其设计规模为 $%% 6$%

2

7

*

+8!为压力流泵站!地下深度为 23&*) 7!净提升高度为 $3&$ 9

44&2 7$ 泵组采用 3 台离心泵"2 用 4 备#!单泵流量!:4&;' 9*&(; 7

*

+/!水泵扬程 ":$'3&* 9

*%2&2 <=>$ 在北湖深隧泵站的设计过程中!采用了计算流体动力学"?@!#模拟分析%物理模型试

验%水锤分析及结构振动分析等方法!并根据分析结果对其设计方案进行了优化$

55关键词!5深隧泵站"!A=B#&5?@!分析&5物理模型试验
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55随着城市规模的扩大和配套基础设施的建设$

城市常规排水系统的压力越来越大$水环境治理要

求也越来越严格& 由于城市地下浅层障碍物较多'

断面拥挤$因此在地下 *% 9)% 7"部分 )% 9$%% 7#

范围内建造深层隧道排水系统以积极应对城市内涝

和溢流污染正逐渐得到重视$并已在伦敦'芝加哥'

东京'新加坡以及我国香港'上海'广州等大城市排

水系统中得到应用($ E*)

& 根据功能目标$深层隧道

排水系统基本可划分为防洪排涝型'污染控制型和

功能复合型三种$并且通常由入流竖井'调蓄水池'

输送隧道'通风排气井'除渣槽及排泥设施'提升泵

站等组成(* E2)

& 其中$提升泵站位于系统末端$是连

接前端隧道及末端受纳水体的枢纽$通过站内大型

泵组将隧道内的水抽排至江河或污水处理厂等下游&

!"

工程概况

武汉市沙湖'二郎庙'落步咀三座污水处理厂均

位于主城区中心$受处理负荷'用地空间限制$严重

制约了主城区的经济社会建设与发展& 为此$武汉
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市实施了大东湖核心区污水传输系统工程& 该工程

通过新建!H* %%% 9* 2%% 深层污水隧道传输系统

将三座污水处理厂污水转输至城市外围的北湖污水

处理厂())

& 为提升污水至污水厂$深隧末端新建一

座污水提升泵站$即北湖深隧泵站$设计规模为

$%% 6$%

2

7

*

+8$隧道至泵站的水流为压力流$隧道

进口隧道底高程为E4%&3) 7$泵站前池工况水位为

4&* 9(&3 7$出水池水位为 42&; 7$泵站主体构筑

物地下深度为 23&*) 7$提升高度为 $3&$ 944&2 7&

#"

相关案例

隧道末端的深隧泵站是整个深隧排水系统的枢

纽和设计关键& 深隧泵站运行案例见表 $& 深隧泵

站特点如下!系统性强$需要水位联动运行%复杂程

度高'集成程度高$在有限空间内集中配套动力'通

风'冷却'润滑'监测'自控'检修'照明'消防等附属

设施%安全性'稳定性要求高$设备运行环境要求严

格%结构抗震及建筑降噪等级要求高& 深隧泵站流

量变化大$因此要求所选水泵运行工况适应性好$流

量E扬程曲线有效范围广'高效区间宽%设备安全'

稳定性高$抗气蚀性良好%转动惯量大$抗反转'抗震

动性能好%水泵冷却系统及润滑油系统稳定可靠$宜

双回路布置%泵组耗电功率大$宜配备变频器&

表 !"部分深隧泵站工程案例

A>]&$5BI7Q8QQ0 VKRRQW0K70TR./V>VTIR "!A=B# 0XI,QZVZ>/Q/

项目
香港昂船州污水

处理厂深隧泵站

新加坡樟宜污

水厂深隧泵站

伦敦泰晤士

河深隧泵站

芝加哥深

隧泵站

印第安纳波利

斯深隧泵站

东京江户川

深隧泵站

泵房数量+座 一'二期各 $ 4 $ * $ $

设计规模
一期 $)% 6$%

2

7

*

+8

二期 42) 6$%

2

7

*

+8

近期 (% 6$%

2

7

*

+8

远期 $4% 6$%

2

7

*

+8

$%% 6$%

2

7

*

+8

一期 )%% 6$%

2

7

*

+8

二期 )2) 6$%

2

7

*

+8

单座最大规模 22

7

*

+/

( 6$&** 7

*

+/

4%% 6$%

2

7

*

+8

地下部分

结构方式

圆形$一期内径 2'&)

7$深约 *2 7%二期内

径 )) 7$深约 *'&; 7

圆形$内径 *; 7$

深约 ;4&) 7

圆形$内径 *;

7$深约 () 7

矩形$深约 (3&) 7 圆形$深约 () 7

方形$

深约 4% 7

水泵类型 立式离心泵 立式离心泵 立式离心泵 立式离心泵 立式离心泵 离心泵

水泵配置
一期 3 用 4 备$变频

二期 3 用 4 备$变频

按远期配置$近

期 * 用 ; 备$变频
2 用 4 备$变频

2 台"单座

最大泵站#

2 用 2 备$变频 2 台

单泵参数

一期!:4&( 9)&4

7

*

+/$":4%% 92%% <=>$

;:4 )%% <L%二期

!:4&; 92&% 7

*

+/$

":42% 924) <=>$

;:4 4)% <L

!:4&*$ 9)&;'

7

*

+/$":)%% 9

;2% <=>$;:

* )%% <L

!:*&% 7

*

+/$

":(;% <=>$

;:* 2%% <L

!:;&% 9$$&% 7

*

+/$

":%&;) 9$&%; a=>$

;:$* %%% <L

!:$&** 7

*

+/$

":3%; 9($2

<=>$;:$ 2%% 9

$ ;)% <L

!:)% 7

*

+/$

":$2% <=>$

;:$% *%%

<L

进出水

组织形式

一期圆形周边进

出水$二期矩形

槽中间进出水

大口径圆

管进配水

矩形槽中间

进出水
矩形进出水

矩形槽中

间进出水

电机冷却 均为强制通风 水循环冷却 自封闭冷却 水循环冷却 自封闭冷却 强制通风

排空或

应急泵

一期干式泵 4 台

二期干式泵 2 台
+ 立式离心泵 4 台 + + +

$"

深隧泵站工艺设计

北湖深隧泵站主体采用圆形结构断面$内径

*'&% 7$主体构筑物地下部分深 23&*) 7$地面以上

部分高 4;&(% 7&

深隧泵站平面图'剖面图见图 $$D#a图如图 4

所示&

隧道在深隧泵站前端的汇水井处接入$汇水井

不仅承接前端深隧来水$而且同时具有泵房前池的

功能%汇水井通过管径为 !H4 2%% 的两根主管连接

至主泵配水流道$流道采用矩形渐变断面$流道侧向

出水管径为!H$ 2%%$水流偏转角为 2)b%主泵分两

列斜对称布置$采用立式离心泵$2 用 4 备$工作范

围!:4&;' 9*&(; 7

*

+/$":$'3&* 9*%2&2 <=>$配

套电机;:$ 2%% <L$变频控制& 此外$为排除流道

及汇水井内的积水$进水流道末端各设 $ 台排空泵

排空& 泵站出水池设置在地面$通过箱涵出水至处

理单元& 泵站竖向自底部向上依次为流道层'水泵

层'电机层'电缆层'地面层'地上层等&

**3*
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图 !"深隧泵站示意

@T.&$5BZPQ7>VTZ8T>.X>7I[VPQ!A=B

!

"

#

$

%

&

'

(

"

)

*

&

+

,-.*

/"0

1"2

1"34

+%&'

&+

5"

)*

67$

!"

8-9:

#"

;:<

6

7

$

图 #"深隧泵站%&'图
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("

模拟分析

()!"?@!分析

对深隧泵站进出水水力流态进行计算流体动力

学"?@!#数字模拟分析$针对局部出现的流态问题

重点进行模拟验证$优化泵站水力流态$尤其是易产

生旋涡和水力剥离现象的位置& 以汇水井进水口和

流道出水口的?@!分析为例$结果见图 *& 可见$在

泵站低水位"低于设计最低水位#最不利连续运行

工况下其负压较低$有产生剥离涡的可能$在汇水井

!H4 2%% 进口和流道!H$ 2%% 进口处均有剥离涡的

产生& 为解决该问题$拟定两种解决方案!第一种方

案是通过控制运行水位$保证汇水井液面保持在最

低水位线以上运行%第二种方案是通过对局部位置

进行改进$改善进水水力流态$譬如在出水口上方设

置旋涡防止板'优化进口倒角& 通过?@!模拟分析

最低控制水位$其中汇水井主管 !H4 2%% 进口淹没

深度控制在 *&4) 9)&') 7以上时$该处剥离涡可得

到有效控制$甚至消失& 对局部采用改进措施后进

行?@!模拟分析$可见$在增设旋涡防止板后汇水

井!H4 2%% 进口处涡度等值面在中途中断$不与水

面连接$水力流态得以改善$见图 *">#& 对不同倒

角方案进行模拟对比分析后得出$在!H4 2%%进口

采用锥形倾斜倒角且倒角
!

$)b时$水力流态改善明

显$见图 *"]#$剥离涡消失$且当采用 $)b倾斜角优

化后$该处压力值明显减小 "从 E24% =>减小至

E$$( =>#$水力流态更趋于平稳& 增设旋涡防止板

对流道!H$ 2%% 出"进#口处的水力流态未有改善$

而采用倾斜倒角则有助于改善流道 !H$ 2%% 出

"进#口流态$见图 *"Z#& 当流道侧向出水管采用

*%b倾斜角优化后效果最为明显$该处压力值明显减

小"从E)(% =>减至E$2% =>#$水力流态整体平稳$

见图 *"Z#$采用倾斜角优化后剥离涡消失$水力流

态改善明显& 从可实施性和实施效果分析$进口倾

斜倒角方案实施效果和可实施性均优于旋涡防止板

方案$故北湖深隧泵站最终采用倾斜倒角方案&
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图 $"汇水井出水口和流道出水口优化前后流态分析
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()#"物理模型试验

在前述?@!模拟分析的基础上进行物理模型

试验$通过构建比例模型$模拟分析设计工况下泵站

内的水位液面'旋涡'分流及不同水位下气泡的产

生$对设计和?@!模拟结果进行验证'优化$试验装

置见图 2& 物理模型试验结果表明$主泵在不同运

行工况下均可稳定' 良好地运行& 当汇水井

!H4 2%%进口淹没深度控制在 *&4) 7以上时$汇水

*23*
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井!H4 2%% 进口及流道液下涡旋和表面涡旋消失$

与?@!模拟结果一致& 此外$通过试验反复验证$

当排空泵进水管淹没深度控制在管口 $&%) 7以上

时$排空泵水泵吸入口旋涡消失&

图 ("物理模型试验装置

@T.&25=PJ/TZ>W7I8QWVQ/V8Q\TZQ

()$"水锤分析

水锤分析根据设计工况参数'设备选型参数'水

泵曲线等基础资料$运用特征线方法构建水力过渡

过程的数学模型$对设计工况'水泵正常开停机及突

然断电事故工况下的水力过渡过程进行模拟计算$

通过对水力过渡过程数值解的解析$计算出管路最

大压力'最大负压'最大倒流流量'最大倒转转速等

关联参数$分析水泵运行的安全性$重点针对发生最

不利工况下的水锤分析$研究防护措施和改进方案$

同时也可将其反馈给水泵厂家进行水泵设备的优化

设计& 以旱季最高流量设计工况下的最不利工况水

锤分析为例$单侧流道进水 $%&(' 7

*

+/$* 台泵运

行$按水头损失最大计算$进水池水位 4'&'; 7$出

水池水位 )%&() 7& 事故工况为机组变频运行时突

然断电情况下$以末端工作泵为分析对象进行分析&

水泵参数变化过程见图 )& 由图 )">#可知$事故停

泵后6:$&'*3 /时$水泵处开始倒流$最大倒流流量

<:%&;(("相对 *&3* 7

*

+/#%6:*&2;4 /时$水泵开

始倒转$最大倒转转速
!

:%&'$("相对水泵工况下

转速#%水泵最大扬程 % :%&;2;"相对水泵工况下扬

程#& 结合水锤分析中的倒流反应时间'倒流量'转

速'倒转后扬程'压力复核水泵的转动惯量及水泵反

转特性是否满足突发情况下的反转冲击要求$同时

对主泵电机启闭方式进行优化$采用变频电机逐级

启动关闭的操作方式& 由图 )"]#可见出水管路不

同位置处在设计工况下压力水头变化过程$事故停

泵后$泵前管内压力水头先上升后下降$泵后管内压

力水头先下降后上升$随后因泵后管部分放空$泵后

压力水头趋于下降$最终系统压力水头趋于与进水

池水位一致& 在设计中针对不同工况的模拟确定管

道内压力变化幅度$复核管道设计耐压强度及需要

固定加强的位置& 由图 )"Z#可知$事故工况下全线

最大压力为 2;&**4 7$为泵后工作压力%最低压力

为E%&3%( 7$为泵出水管末端处压力$通过压力包

络线图分析管路在事故工况下管道中工作压力'最

低水压'最高压力的相互关系$确定管路耐压强度和

固定加强及防止倒流的位置$进行优化设计&

水泵水锤及反转特性的分析同时作为深隧泵站

振动分析的基础资料$用于振动分析$指导出水竖管

固定支架的设计工作&
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图 *"水泵参数变化过程
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()("结构共振分析

深隧泵站设计中采用MHBUB软件对其管道'楼

层结构进行模态分析$计算出其固有频率和振型$根

据受力分析给出结构修改的建议$并进行对比分析

*)3*
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以验证改进措施的效果& 在后期泵站运行中也可结

合振动分析进行振动监测$通过监测'运算和分析振

动数据$研判机泵运行的健康状况&

在结构共振分析中将模态分析与水锤分析相结

合$通过流固耦合分析水锤波对结构的影响& 模态

分析根据深隧泵站水锤分析报告中的水锤压力数

据$将出水竖管管内水体的各部位压力加载到研究

管道的内壁面上$再进行瞬态结构分析管道受力以

得到每个固定箍各方向合力和管道由于水锤波作用

对层板的压力波动$最后把压力变化加载到层板上

得出层板的受力形变$以验证深隧泵站结构设计方

案和出水竖管固定方案& 本工程根据共振分析$对

结构应力主要受力点'振幅较大位置处进行重点复

核$根据模态分析受力情况调整设计方案$主要通过

调整结构配筋'增加斜撑'增设分隔墙'增加板层厚

度及优化梁柱设计$改善泵站整体受力情况$使泵站

整体受力和抗振动性能保持良好状态& 优化前'后

泵房整体模态分析见图 3'电机层模态分析见图 ;&

!"

!"#
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!"$

图 +"优化前'后泵房整体模态分析
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图 ,"优化前'后泵房电机层模态分析
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*"

结语

北湖深隧泵站是目前国内正在建设中的第一座

深层隧道泵站& 采用将泵站地下空间进行独立分

隔'相互切换运行的空间布局模式$并创新性地运用

流道进配水的技术方案& 在泵站设计过程中充分应

用D#a设计'?@!数值模拟分析'振动分析'水锤分

析'物理模型试验等新技术'新方法解决创新设计中

的重"难#点$优化设计方案$可为其他深层隧道的

泵站的设计工作提供借鉴& 目前$北湖深隧泵站正

在建设中$主体结构施工已经完成$即将建成通水&
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