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多功能雨水塘水位!流量曲线的构建及水力学原理

邵知宇!"郑卓乐!"李"霜!"张晓媛!"柴宏祥

"重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室! 重庆 #$$$#%#

""摘"要!"采用多级出水口的雨水塘!随着塘中水位的变化!可兼具出流峰值削减$径流总量控

制$水质净化$雨水回用等多重功能!同时可提供景观滨水休闲场地!是国际上应用较为广泛的雨洪

管理设施之一% 随着塘中水位的上升!多级出水口在孔口$堰流$短管等不同水力流态下进行转换%

针对不同水位下的水力控制条件!对多级出水口的水位!流量曲线计算及水力学原理进行了探讨!

构建了基于多目标控制的雨水口的出流曲线算法!并应用于实际算例中%
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""雨水塘类蓄水类构筑物是雨水管理及城市低影

响开发模式的重要设施#采用多级出水口的雨水塘#

随着塘中水位的变化#可兼具蓄'滞'净'用'排等多

重海绵功能#同时提供景观滨水休闲场地#是国际上

目前应用较为广泛的雨洪管理设施之一( 作为雨水

塘最基本的构成部分#多级雨水口通过控制不同水

位下的出流流量来实现延长水力停留时间'削减出

流峰值'控制总外排量等功能( 然而#多级出水口雨

水塘的水位!流量曲线构建是一个复杂的水力计算

过程#涉及到不同水力流态之间的转换( 随着塘中

水位的上升#多级出水口在孔口'堰流'短管等不同

水力流态下进行转换( 我国学者对雨水塘及雨水调
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蓄池在控制溢流污染'削减洪峰等方面的研究较多#

对雨水调蓄池的容积估算也有一定的研究*+ \V+

#然

而对多级出水口的流量曲线计算研究较少( 李俊奇

等*++根据雨水塘的不同容积功能进行出水口的设

计时指出#顶部开口为矩形或圆形的水平开口#在水

力计算方面与堰'孔口均不同#需选用正确的水力计

算方法( 笔者基于多级出水口的水力计算原理对其

出流曲线计算过程进行探讨#分析了三个水力出流

阶段#介绍了一种较常见的多级出水口的水位 !流

量曲线构建方法#并在实际案例中进行了应用(

!"

蓄水类构筑物及出水口的构造

根据出水口的形状#雨水塘出水口可分为孔口

式'立管式'管涵式'溢流堰式及组合式*##%+

( 根据

不同水位的出流特征#出水口又可分为单级出水口

和多级出水口#如图 + 所示( 单级出水口通常只有

一个出水断面#以孔口'涵管或者溢流堰的方式出

水( 多级出水口通常是孔口'立管'短管和溢流堰的

组合形式#在不同的水位#通过不同过水断面的组合

来达到控制出流流量的目的( 多级立管式出水口是

国外最常见的一种雨水塘出水口形式#其竖直立管

上端开口#且在立管侧壁壁面不同高度穿孔#竖直立

管下端接外排横短管#总称为主出水口( 对于规模

较大的蓄水构筑物#主出水口旁边通常另设明渠形

式的紧急出水口#称为紧急溢洪道(
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图 !"单级和多级立管式出水口
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多级出水口的设计参数主要包括%竖直立管侧

壁孔口的尺寸及位置高度'立管顶端开口的高度'立

管管径'外排短管管径'坡度及溢洪道的断面尺寸和

高度( 这些几何尺寸和位置设置与雨水塘的控制目

标一一对应#通过合理的设计使得多级出水口具有

控制外排总量'削减洪峰峰值'净化水质等多重功

能( 李俊奇等人*++已针对不同控制目标与出水口

尺寸的匹配设计做了详细的探讨#并且指出%各级出

水口的中心高程应与相关联的雨水塘控制目标所对

应的塘水位一致或接近#如图 ) 所示(
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图 #"多级立管式出水口与多功能雨水塘各水位控制关系

]5CU)"WAI>J=>T>=P<BIJ<=J>=AI5<BH45N <OK8=I56HIAC>T>JI5PA=

N5N><8I=>IABR K8=I56O8BPI5<BA=J>I>BI5<B MAH5B

根据不同的控制目标#雨水塘的出流流量可大

致划分为低'中'高三个等级#分别针对小雨'中大雨

及特大暴雨三种降雨条件( 各个功能具体的运行工

况如下所述%

!

"较小降雨雨量时!例如%与年径流总量控

制相对应的降雨量"#雨水塘以控制出水水质及总

径流排出体积为目标( 在此降雨条件下#雨水塘中

水位较低&而出水口的最下排侧壁孔口高度通常设

在水质控制容积或者年径流总量控制容积水位之

上#从而将初期径流雨水或年径流总量控制体积之

内的雨水全部收集#这部分雨水将储存于雨水塘中

就地下渗#实现径流总量控制雨量下的零外排#同时

达到径流污染控制的目标(

"

"在中雨及暴雨期间#雨水塘水位继续上升#

超过污染控制容积的水位#多余雨水开始通过立管

侧壁孔口外排( 立管壁面的孔口可设多排#分别置

于不同高度#总的出流面积将随塘中水位上升而增

大#因此外排流量随水位上升也将逐渐增加( 通过

设置侧壁孔口的开孔尺寸'高度及个数#可限制雨水

塘最大外排流量#使得出水峰值控制在,室外排水

设计规范-要求之内&或者根据下游市政管网的通

洪能力来设计雨水塘最大外排流量#有效利用雨水

塘的调蓄容积削减洪峰峰值( 由于限制了外排洪峰

峰值#下游市政管网可以通行重现期更高的洪水#相

当于提高了现有市政管网的设计标准及防涝等级#

可有效减少下游管网地区的内涝发生频率(

#

"对于大暴雨及特大暴雨#雨水同时通过壁

面孔口及立管上端开口出流#外排流量随水位的上

升增加很快#仍然能够控制部分重现期的洪峰峰值#

同时高效疏导洪水#以免造成雨水塘堤坝漫顶溃坝(
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由于雨水塘的调蓄削峰#对下游市政管网地区仍然

可以起到减轻通洪压力的作用(

#"

三个出流阶段水力特征及出水曲线构建

根据多级立管式出水口的构造形式!见图 )"#

可知其出流流量由两部分构成%立管侧壁孔口出流

流量和立管顶端出流流量( 随着雨水塘水位的上

升#雨水先通过立管侧壁外排#然后通过立管顶端与

侧壁同时外排( 根据不同水位的出流状态#其流量

计算可分为以下几个水力阶段*,+

%

!

"降雨开始#雨水塘的水位逐渐上升#超出水

质控制容积(

AU水位首先到达立管最下面一排壁面孔口下缘

处#通过开孔处排出雨水塘#此时侧壁孔口断面未完

全淹没#为堰流出流#如图 V!A"所示#按照薄壁堰流

量公式计算%
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其中#;

W

为薄壁堰流量系数#通常取值 +U.#&$

为堰流总长度#在此为侧壁孔口的宽度!如图 + 所

示"&,为堰上水头#即雨水塘水面与侧壁孔口下缘

的高度差(

!

!"#$%& !"#$%&

!

!"#$'&

!"

()*)

#"

#$*)

图 $"侧壁孔口出流流态转化
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MU水位上升至立管壁面孔口上缘处#此时侧

壁孔口断面完全淹没#开始转化为孔口出流阶段#如

图 V!M"所示#流量 >与水位 ?水面的关系根据孔口

流量计算公式得到%
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其中#;

$

为孔口出流系数#通常取值为 $U,&@

$

为孔口面积&,为孔口水头#即雨水塘水面与孔口中

心的高度差(

如果壁面上存在多个开孔孔口#则需分别按照

孔口的水头高度及孔口面积计算出各个孔口的流

量#然后算术叠加得到总的孔口出流流量(

"

"随着降雨量的增加#水位持续上升#直至立

管顶部开口处( 此时#一部分雨水继续通过壁面孔

口排出#超出侧壁孔口总过水能力的雨水则通过立

管的顶端开口排出(

雨水通过立管顶端的出流为一复杂的水力过

程#可以分为 # 个控制阶段*++

%堰流控制'孔口出流

控制'短管非满流上游控制'短管满流下游控制#如

图 # 所示( 假设短管下游为自由出流#在堰流控制

及孔口控制阶段#立管与外排管中流态皆为重力流&

在短管控制出流阶段#立管中流态为压力流#外排管

中流态先为重力非满流然后转化为压力满流(
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图 %"立管流态的 % 个转化阶段
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具体的控制状态转折点如下%

AU雨水塘水位漫过立管顶端但未完全淹没顶端

开口( 此时通过顶端开口的流态为薄壁堰流出流#

如图 #!A"所示#流量可以通过薄壁堰流量公式进行

计算%
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其中#$为堰流总长度#此处为立管的周长&,

!

为堰上水头#即雨水塘水面与立管管顶的高度差(

MU雨水塘水位漫过立管顶端并淹没顶端开口(

此时#通过顶端开口的流态由薄壁堰流转化为孔口

出流#如图 #!M"所示#流量可根据孔口流量公式进

行计算%
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其中#@立 为立管断面面积&,

!为孔口水头#即

雨水塘水面与立管管顶的高度差(

通常根据雨水塘水面与立管管顶的高度差#利

用公式!%"计算出流态转化水头 ?

I

#并用实际的堰

上水头 ,

!进行流态判断#来决定选择堰流公式!V"

或者孔口流量公式!#"(

"?
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当 ,

!

"

?

I

时#堰流#应用堰流公式计算流量&

当 ,

!

G?

I

时#孔口出流#应用孔口公式计算流量(

PU雨水塘水位完全淹没顶端开口#立管中为压

力流( 当雨水塘水位持续升高#淹没深度增大时#根

据下游横管中的流动状态#可分为两个阶段%第一阶

段#横管仍处于重力非满流!也即上游控制"#下游

自由出流表面位于立管与横管的交接处#总流量为

立管单管出流流量#如图 #!P"所示&第二阶段#横管

转化为满流压力流!也即下游控制"#下游自由出流

表面位于横管下游出流处#总流量仅仅取决于立管

与横管串联管道的通洪能力#如图 #!R"所示( 上述

两种状态下的流量计算均可通过建立雨水塘水面及

下游自由表面的伯努利方程推导得出( 伯努利方程

计算流量的结果如下%
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$BC"

+
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其中#@

N

为管道断面面积&,

!!为雨水塘水面与

下游自由出流表面处的高度差&A

K

为局部水头损失

系数#通常取值为 +U$&

!

为管道沿程阻力系数#通

常取值为 $U$) \$U$#&C为管径&$ 为管道长度#第

一阶段 $ 立̂管长度#第二阶段 $ 立̂管长度a横管

长度(

通常来说#设计合理的多级出水口的水位 !出

流流量曲线#具有低水位时流量上升缓慢'高水位时

流量急剧增大的特征( 图 % 为一典型多级出水口的

立管水位!流量曲线以及不同控制流态的转折点(
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图 &"立管出水曲线控制转折点
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实际案例

现有一雨水塘#采用多级立管式出水口出水#具

体尺寸如下%立管侧壁底端开方形孔 + 个#长_高^

+$$ KK_+$$ KK#孔口中心高度为 $U% K&立管侧

壁中端开方形孔 + 个#长 _高 +̂$$ KK_+$$ KK#

孔口中心高度为 +U$ K&立管管径为 )$$ KK#顶端

开口#高度为 )U$ K&外排水平横短管直径为 )%$

KK#长度为 )$ K#横管出口底高度为零( 该雨水塘

出水口的水位!出流流量计算步骤如下%

!

"水位为 $ \$U#% K时#无外排流量#> $̂&

"

"水位为 $U#% \$U%% K时#下排孔口开始堰

流出流#流量> ;̂

W

_$ _,

V )̀

+̂U.# _$U+ _!?水面

!$U#%"

V )̀

&

#

"水位为 $U%% \$U(% K时#下排孔口为孔口

出流#流量 >^;

$

_@

$

_!).,"

$U%

$̂U, _!$U+ _

$U+" _*) _(U. _!?水面 !$U%"+

$U%

&

$

"水位为 $U(% \+U$% K时#下排孔口为孔口

出流#上排孔口开始堰流出流#外排流量为两排侧壁

孔口出流流量总和#即 > ;̂

W

_$ _,

V )̀

a;

$

_@

$

_

!).,"

$U%

+̂U.# _$U+ _!?水面 !$U(%"

V )̀

a$U, _

!$U+ _$U+" _*) _(U. _!?水面 !$U%"+

$U%

&

%

"当水位 G)U$ K时#上下侧壁均为孔口出

流#外排流量为上下侧壁出流流量总和#加上顶端开

口出流流量(

AU判断%流态转化水位 ?

I

#?

I

;̂

$

@

$

!̀;

W

$" ^

!$U, _VU+# _$U+ _$U+" !̀$U#) _) _VU+# _$U+"

$̂U$- K(

MU)U$ KF,

!

F)U$- K时#立管顶端为堰流控

制出流#> ;̂

$

@

$

!).,

+

"

$U%

a;

$

@

$

!).,

)

"

$U%

a;

W

$立

!,

!

"

V )̀

$̂U, _!$U+ _$U+" _*) _(U. _!?水面 !

$U%"+

$U%

a$U, _!$U+ _$U+" _*) _(U. _!?水面 !

+U$"+

$U%

a!+U.# _) _VU+# _$U+ " _!?水面 !

)U$"

V )̀

(

PU当 ,

I

G?

I

时#立管顶端为孔口控制出流#>^

;

$

@

$

!).,

+

"

$U%

a;

$

@

$

!).,

)

"

$U%

a;

$

@立 !).,
!

"

$U%

^

$U, _!$U+ _$U+" _*) _(U. _!?水面 !$U%"+

$U%

a

$U, _!$U+ _$U+" _*) _(U. _!?水面 !+U$"+

$U%

a

$U, _!VU+# _$U+)" _*) _(U. _!?水面 !)U$"+

$U%

(

RU当 ,

I

G)U. K时#通过流量判断#由孔口模式

计算的流量大于由伯努利方程计算的短管流量#因

此#立管为压力满流#横管为重力非满流!上游控

制"#下游自由出流表面位于立管与横管的交接处#

总流量为立管单管出流流量#即 > @̂

N

*!).," !̀+

aA

K

a

!

$立 C̀立"+
$U%

!̂VU+# _$U+)" _*!) _(U. _

?水面" !̀+ a+U$ a$U$V _) $̀U)"+

$U%

(

>U由于该设计中#横管通行能力始终大于立管#

横管满流出流阶段未出现(

由此计算得到水位!流量曲线如表 + 所示(

)+V+)
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表 !"水位 '流量曲线计算结果

&AMU+"*A=P8=AI5<B J>H8=IH<OHIAC>6R5HP4AJC>P8JT>

水位`

K

侧壁出流 侧壁出流 顶端出流

作用水

头 Q̀bA

侧壁孔口 + 流

量 !̀K

V

)H

!+

"

流态
作用水

头 Q̀bA

侧壁孔口 ) 流

量 !̀K

V

)H

!+

"

流态
作用水

头 Q̀bA

顶端开口流量`

!K

V

)H

!+

"

流态

总流量`

!K

V

)H

!+

"

$ $ $ $ $U$$$

$U#% $ $ $ $U$$$

$U%% + $U$$, 堰流 $ $U$$,

$U(% #U% $U$+. 孔口 $ $U$$$ 堰流 $U$+.

+U$% %U% $U$)$ 孔口 + $U$$, 堰流 $U$),

) +% $U$VV 孔口 +$ $U$)- 孔口 $ $U$%(

)U$% +%U% $U$VV 孔口 +$U% $U$)- 孔口 $U% $U$+V 堰流 $U$-V

)U$- +%U- $U$VV 孔口 +$U- $U$)- 孔口 $U- $U$)+ 堰流转化为孔口 $U$.)

)U) +- $U$V% 孔口 +) $U$)( 孔口 ) $U$V- 孔口 $U+$+

)UV +. $U$V, 孔口 +V $U$V$ 孔口 V $U$#, 孔口 $U++)

)U# +( $U$V- 孔口 +# $U$V+ 孔口 # $U$%V 孔口 $U+)+

)U% )$ $U$V. 孔口 +% $U$VV 孔口 % $U$%( 孔口 $U+)(

)U, )+ $U$V. 孔口 +, $U$V# 孔口 , $U$,% 孔口 $U+V-

)U. )V $U$#$ 孔口 +. $U$V, 孔口 . $U$-% 孔口 $U+%+

)U.+ $U+%V 短管!立管单管" $U+%V

V $U+%( 短管!立管单管" $U+%(

# $U+.V 短管!立管单管" $U+.V

% $U)$% 短管!立管单管" $U)$%

%"

结论

通过对不同出流阶段水力流态的分析#探讨了

雨水塘多级出水口构建出流曲线的方法及原理( 该

出流曲线分级构建的原理和方法不仅适用于雨水

塘'人工湿地及景观水体等调蓄类设施出水口的计

算#也适用于天然洼地以及城市低洼地带内涝点内

涝深度及溢流量的计算#可为海绵城市建设中调蓄

类设施的规划和设计提供计算依据(
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