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环形河网排涝泵站规模规划设计研究

刘博静,杨  敏,李会平

( 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津 300072)

摘要: 近年来围填海区域的开发利用率明显增高, 为避免该地区遭受洪涝灾害,排涝泵站规模规划设计研究至关重

要。现根据围填海区域河网信息,首先通过概化该区域排涝系统, 建立排涝数值计算模型 ;其次利用河网涌容进行

调蓄, 分析排涝系统的排涝能力、河道初始水位和排涝泵站位置对系统行洪排涝的影响, 得到排水过程与排涝泵站

规模之间的关系; 最后将影响排涝系统排涝能力的相关参数无量纲化, 以衡量环形河网的排涝能力。研究结果提供

的分析方法与思路可为环形河网地区排涝泵站排涝能力规划设计提供参考。
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Planning and Design of Scale of Drainage Pump Station in River Networks

L IU Bo2jing , YANG Min, L I Hui2ping

( State K ey L aborato ry of H ydraulic Engineering S imulation and Saf ety , T ianj in Univer sity ,

T ianj in 300072, China)

Abstract: In recent year s, the utilization r ate o f reclamation ar ea has incr eased significantly. In o rder to prevent the flood disaster

in this a rea, the planning and design of scale o f drainage pump station are crucial. Fir st, according to the info rmation o f r iver net2

w ork in the reclamation area, a numerical simulation model w as established t hr ough the generalizat ion of dr ainage system in the

area. Secondly, the sto rag e capacity was used to analyze the impacts of dra inage capability of the dr ainage sy stem, initial w ater

level, and location of drainage pumping station on flood drainage, and therefor e the relat ionship bet ween the scale of drainage

pump stat ion and drainage pro cess was obtained. Finally, the parameter s affecting the drainage capabilit y of drainage sy st em

were non2dimensionalized to measur e the dra inage capacit y of r ing2shaped r iver netw ork. The results can prov ide reference for

the planning and design o f dr ainage pum p station in t he r ing2shaped river netw ork ar ea.

Key words: ring2 shaped r iver netw ork; drainage capability; scale of pump station; reclamat ion area

  随着经济的迅速发展, 我国土地资源日益趋于紧张 ,围

填海区域的开发利用率明显增高。全球气候变暖及下垫面

的大规模改造在不同程度上改变了水文的循环状况, 甚至改

变了降雨的强度和持续时间。为确保该区域的安全使用,需

要科学合理地规划水系, 对其进行排涝能力分析, 确定区域

排涝所需泵站的规模并预测不同泵站规模下,该区域发生洪

涝灾害的可能性。

有关学者[129]利用 H ec2r as 建立数值计算模型,对许多天

然河道的输水与排涝能力做了相关研究, 以排涝期间河水是

否超过堤顶作为最终评定标准,指出发生洪涝灾害的原因并

针对具体工程提出相应的解决办法。本文选择某区域四横

四纵环形河网,河网总长约 50 km, 河网除了保证景观需求,

最重要的是保证汛期区雨水排涝。区内降雨由 16 座雨水泵

站提升后排入环形河网,再通过环布河网四周的 8 座排涝本

站外排至外海。本文将影响排涝系统排涝能力的相关参数

无量纲化,以衡量环形河网的排涝能力, 为今后类似区域的

排涝工程建设提供参考。

1  模型构建

1. 1  排涝系统概化
区域排涝系统多由河道、湿地、雨水泵站和排海泵站等

组成,排涝泵站与雨水泵站的位置见图 1。河网多为人工新

开挖的河道,河道断面几何形态见图 2。河道糙率是表征河
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渠底部和岸壁影响水流阻力的综合因素的系数。参考水力

学等相关计算手册,根据河道类型将河道糙率设定为 0. 02~

0. 025。

图 1 排涝系统结构示意图
Fig. 1  S chematic diagram of drainage sy stem st ructu re

图 2 典型河段断面类型图
Fig. 2  Typical river cross sect ion

1. 2  边界条件

1. 2. 1  河道初始水位
现代气象预报的时效性与准确性可以为排涝前的准备

工作提供依据。实际运行时 ,可根据预报, 将渠网水位预降

至低水位,腾空库容, 减小排涝泵站的装机容量, 提高防洪能

力。渠道的调蓄涌容调节[ 5] 通过将渠网初始水位控制于常

水位以下,利用渠道初始水位和高水位之间的容积, 采用以

时间换取空间的方法,获取更大的调蓄库容。模型设定各边

界条件不变,计算不同初始水位条件下渠网水系各断面的最

高水位,结果见图 3。当渠道初始水位降至 1. 0 m 以下时,降

低渠道初始水位对渠网水系各断面最高水位结果影响不大;

当渠网水位升高至 1. 2 m 以上时,渠网水系各断面最高水位

迅速增高。从经济、景观要求和排涝安全三方面考虑, 实际

运行中渠道初始水位为 1. 0 m。

图 3  初始水位对最高水位的影响
Fig. 3  T he impact of init ial w ater level on m axim um w ater level

1. 2. 2  雨水泵站
系统内共设 16 座雨水泵站,每座泵站有 8 台水泵,每座

泵站总的抽排流量范围在 8~ 20 m3 / s 之间。雨水泵站最大

抽排流量根据当地设计暴雨确定。由于城市化的发展, 城市

地区市政排水和区域排涝设计标准的不同[ 10212]、降雨强度、

降雨历时的不同,将直接决定雨水泵站规模与运行情况, 包

括抽排流量、运行时间等。雨水泵站排水过程线见图 4。由

于雨水管网集水的时间延迟, 降雨刚开始的某段时间内, 雨

水泵站的抽排流量为递增的过程。每座雨水泵站的 8 台水

泵的运行方式为:每隔 15 m in 开启 1 台。本文共设定了 15

种排水方案,各参数取值见表 1。本文中各个参数意义如下:

T 为雨水泵站总排水时间, 反映降雨历时( h) ; Q雨 为雨水泵

站最大抽排流量,反映降雨强度( m3 / s) ; W 为雨水泵站排水

过程线包围下的面积, 反映一次降雨的总量( m3 ) ; Q排 为排

涝泵站总抽排流量( m3/ s) ; V 为排涝系统的调节库容, 即初

始水位与设计暴雨水位之间的库容( m3 )。根据计算 ,环形河

网的调节库容 V= 140 万 m3/ s。

图 4  雨水泵站排水过程
Fig. 4  T he drainage process of rainw ater pump stat ion

表 1  排水方案
Table 1  Drainage s cheme

Q雨 / ( m 3 # s21 ) 267. 0 200. 0 134. 0

T / h 4, 5, 6, 7, 8 4, 5, 6, 7, 8 4, 5, 6, 7, 8

1. 2. 3  排涝泵站
排涝泵站的任务是将河道内的水提升排进外海, 排涝泵

站的位置需考虑抽排过程中对河道内水流流态的影响,即保

证河道内的水在排涝期间水位波动较小, 河道内不形成局部

涌水,河道的过流能力满足要求。故排涝泵站布置不能过于

集中。本文为做普遍性研究, 排涝泵站采取分散对称布置,

如图 1所示。排涝泵站根据河道实际常年水位情况设定起

排水位为 0. 8 m, 关停水位为 0. 4 m。

2  河网水系水位差异

河网水系各断面最高水位差异指河网某时刻某一断面

达到最高水位,其与河网中水位最低断面水位之间的差。按

照雨水泵站排水工况,设定模型的边界条件。通过计算得到

15 种工况下,河网最大超高为 0 时, 比较河网水系各断面最

高水位差异。计算结果表明, 河网各断面水系涨落较为同

步,当某断面水位达到最大值时, 其他断面的水位也达到或

者几乎达到最大值,见图 5。各断面最高水位差 $[ 50 cm,

说明排涝期间,河网水位波动不是很大。

3  排水过程与泵站规模的关系

环形河网本身有一定的库容, 可对洪水进行调蓄。排涝

系统的排涝能力主要受到排涝系统自身的调节能力和该区

域降雨强度与降雨历时的影响。为了系统研究这两者之间
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图 5 河网水系各断面最高水位差异
Fig. 5  Differences in maximum w ater levels of

each cross sect ion in th e river netw ork

的关系,本文定义超高概念, 超高指河网在排涝期间所能达

到的最高水位与设计暴雨水位的差值, 并以该区域的降雨

量、降雨强度、泵站的排水流量为变量, 将雨水泵站的排水总

量 W 以河网的调节库容 V 无量纲化, 排涝泵站抽排流量以

雨水泵站最大抽排流量无量纲化, 分析它们之间的相互关

系。将计算结果绘于图 6、图 7、图 8 和图 9。

当河网水位恰巧达到设计暴雨水位时、且雨水泵站和排

涝泵站均以最大抽排流量抽排时, 只 Q雨 = Q排 才能保证河

网水位不超过设计暴雨水位。由图 6、图 7 和图 8 可以看出

排涝泵站的总的抽排流量小于雨水泵站的排水总量, 即 Q排 /

Q雨< 1,说明在排涝期间, 河网的调蓄作用始终都在发挥。

由图 6、图 7 和图 8 可以得到不同条件下、不同允许超高

下排涝泵站的规模。相反, 确定了排涝泵站的规模后, 也可

以查找相应图表分析系统排涝能力及相应风险。

图 6  排水总量与泵站规模的相对关系( Q雨= 134)

Fig. 6  Relat ionship between the total drainage an d

scale of drain age pum p s tat ion ( Qr= 134)

图 7  排水总量与泵站规模的相对关系( Q雨= 200)

Fig. 7  Relat ionship betw een the total d rainage

an d scale of drainage pump stat ion ( Qr= 200)

图 9 为当河网最大超高恰好为 0 时, V / W 与 Q排 / Q雨 的

关系,从图中可以看出, 当 V / W 一定时, 随着 Q雨 变大,即降

雨强度变大时, Q排 / Q雨反而减小, 说明在排涝初期河网的调

蓄能力发挥了很大的作用,降雨强度是影响河网排涝能力的

主要原因。

图 8  排水总量与泵站规模的相对关系( Q雨= 267)

Fig. 8  Relat ionship betw een the total drainage an d

scale of drainage pum p s tat ion ( Qr= 267)

图 9  调节库容与泵站规模的关系( $= 0)

Fig. 9  Relation ship betw een the regulating s torage and

scale of drainage pump stat ion ( $= 0)

4  结语

本文通过构建排涝计算模型, 分析环形河网的排涝能

力,以该区域的降雨量、降雨强度、泵站的排水流量为变量,

将雨水泵站的排水总量 W 以河网的调节库容 V 无量纲化,

排涝泵站抽排流量 Q排 以雨水泵站最大抽排流量 Q雨无量纲

化,分析它们之间的相互关系, 评价系统排涝特性, 从而确定

不同降雨条件下,泵站的相对规模。本文研究思路可以为其

他类似工程的规划设计提供参考。
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