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市政工程中不同出流方式下的多种井尺寸计算

熊婉丽!5黄凡源!5曹5进!5蔚成亮!5张玉雪!5王5孝!5林振兴

"中国市政工程中南设计研究总院有限公司! 湖北 武汉 2*%%$%#

55摘5要!5市政工程中配水井$跌水井等构筑物应尽量避免水流撞击井壁!并以此作为确定井

最小尺寸的依据之一% 井内水流射程与水流的出流方式$运动状态等有关% 通过分析自由溢流$有

压出流下对井体尺寸的要求!得出&自由溢流可根据实用堰堰面曲线设计公式计算水流跌落水平距

离'有压出流可根据能量方程计算水流出口流速!以平抛运动公式计算水流水平距离'对于折板竖

井!根据相关试验的建议取值!推导出仅与设计流量相关的经验公式!可从满足通气要求及避免水

流撞击井壁两方面确定竖井尺寸%

55关键词!5配水井'5自由溢流'5有压流'5折板竖井
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55市政工程中出于检修&启闭&维护系统安全稳定

运行等目的需要设置多种井$例如检查井&配水井&

跌水井等' 检查井一般可根据设备安装需要的空间

确定井尺寸$对于配水井&跌水井等井内水流有可能

撞击井壁的情形$还应从保证结构的安全稳定方面

计算井的最小尺寸$避免水流直接冲击井壁' 井内

水流射程与其流速等运动状态有关$笔者分析了配

水井自由溢流&跌水井有压流及折板消能跌水井对

(':(
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井尺寸的要求$为井尺寸的确定提供一定依据'

!"

配水井自由溢流

城镇污水处理常采用典型的三级处理机制' 一

级为预处理$主要包括格栅和初次沉淀%二级处理为

主体$多以氧化沟工艺为主%三级为深度处理' 受地

形&用地红线等多种因素限制$污水处理厂实际设计

过程中$二级处理的生物池与二沉池数量往往不一

致$若配水不均$部分构筑物可能出现超负荷运行状

态$而另一些构筑物则未充分发挥作用'

为了保证生物池出水可均匀地配给二沉池$一

般在生物池与二沉池之间设置二沉池配水井' 污水

在配水井中达到一定容量后$向下一级构筑物溢流'

从结构安全方面考虑$避免水流直接撞击井壁是确

定配水井尺寸的重要条件之一$因此有必要计算溢

流的最大水平距离'

根据水流条件判断$配水井内溢流属于堰后自

由出流' 根据堰坎厚度
!

和堰上水头 ;的比值将

堰分为薄壁堰&实用堰和宽顶堰' 具体为!当
!

<;

!

%&3: 时$为薄壁堰%当 %&3: `

!

<;

!

$% 时$为实用

堰%当
!

<;a$% 时$则为宽顶堰' 配水井溢流一般

为薄壁堰溢流'

矩形薄壁堰流具有稳定的流量和水头关系' 巴

赞"C&[&8?-B@#于 $((( 年)$('( 年期间做了大量

关于无侧收缩自由出流的薄壁堰试验$根据试验资

料$薄壁堰溢流水舌形状具有较为精准的观测结果$

表面轮廓见图 $' 当水流质点越过堰顶时$由于惯

性$水舌下缘在距离堰壁 %&4:;处到达最高点$高

出堰顶 %&$$4;%在距堰壁 %&3:;时$水舌下缘与堰

顶同高' 由此可见$薄壁堰厚度变化时不改变水舌

形状'
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图 !"#$%&'薄壁堰示意
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工程上应用广泛的曲线型实用堰$其外形正是

根据矩形薄壁堰自由溢流水舌缘曲线设计' 为避免

产生负压$同时又具有较大的过水能力$实用堰的堰

面曲线与薄壁堰水舌下缘刚好吻合$因此可根据此

堰面曲线形状计算薄壁堰自由出流的最大水平

距离'

根据>[̂ 剖面堰设计公式$以矩形薄壁堰水舌

最高点作为原点$下游曲线有如下经验方程!
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式中!=&>分别为水流从最高点跌落的水平和

竖直距离$Q%;

T

为薄壁堰堰顶水头$Q'

应用式"$#计算配水井内自由溢流的最大水平

距离$进而确定配水井尺寸'

应用实例!恩施市某供水厂一&二期总供水规模

为 44 c$%

2

Q

*

+V$自用水系数为 %&%)' 则设计流量

?b44% %%% c$&%)+"42 c* 3%%# b4&3: Q

*

+/'

设计最大溢流水位为 23$&%) Q"黄海高程$下

同#$堰顶高程为 23%&3) Q$薄壁堰厚度为 %&2 Q'

则该配水井堰流堰上水头;b:&%) 93&3) b%&2 Q$

堰上水流流速较小$不考虑行近流速水头$最大溢流

水位;

T

b%&2 Q$下跌深度 >b23$&%) 92)$&*% b

'&:) Q' 代入式"$#$计算得此时水流跌落水平距

离=b*&$ Q' 考虑到水舌具有一定厚度$且经验公

式原点距离堰壁 %&4:;$因此水舌上缘跌落距离取

*&) Q' 综上$为避免水流冲刷侧壁$设计溢流渠宽

为 2 Q'

("

跌水井有压流

竖井式跌水工程是实现竖向输水的重要工程之

一$因其良好的抗冻和消能性能$在严寒地区以及城

镇输水管网应用广泛' 在市政排水工程中$为了保

证流态稳定和运行安全$当管道跌水水头大于 4&%

Q时$应设跌水井'

竖井式跌水工程一般包括进水口段&竖井和出

水口段$进水口段可能为管道进水或是环形堰流等

形式' 水流从竖井进口跌落$经井底水垫消能后经

出水口流出' 从结构安全和稳定的角度考虑$一般

应尽量避免水流直接撞击井壁$以此作为确定跌水

井尺寸的必要条件之一'

对于水流以薄壁堰流形式落入跌水井中的情

形$水流射程计算方式可参考 >[̂ 剖面堰设计公

式$此外$水流可能以有压流的方式跌入井中' 雨&

污水管道一般为重力流管道$与雨&污水管道相连的

跌水井多以无压流的形式承接水流$然而$当雨水管

(%((
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渠达到或超过设计标准时$部分管道可能处于最不

利的超负荷状态$雨水管道局部出现非重力流段'

此时跌水井设计尺寸应根据有压流射程计算'

极端条件下$地面充满积水$雨水管出流按有压

管自由出流考虑$管道中的液体在压力差的作用下

流动$示意图见图 4'
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图 ("跌水井有压流示意
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此时根据连续性方程&伯努利方程和能量损失

计算公式计算出口流量' 选择上游过水断面 $ 9$

和管道出口处过流断面 4 94$取通过断面 4 94 形

心点的水平面 % 9% 为基准面' 对上述两断面列伯

努利方程!
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式中!;

%

为位置水头$即有压管流作用水头%

@

?

"

2

为压力水头%A

%

和 A分别为过流断面 $ 9$ 和 4 94

的平均流速$其中 A

%

又称行近流速%

#

为动能修正

系数$取 $&%%,

T

为水头损失$包括沿程水头损失和

局部水头损失'

水头损失按下式计算!
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式中!,

X

&,

,

分别为沿程和局部水头损失%'&( 分

别为管长和管径%

$

&

%

分别为沿程和局部水头损失

系数%A为管道流速'

忽略行近流速$联立式"4#&"*#得!
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A
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d
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'
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由式"2#可知$管道出口流速仅与作用水头与

水头损失有关' 水流由跌水井进水管射出$跌水井

宽度足够时$跌落在井底的水平距离 9计算如下!

59 bA

4", d(+4#

槡 2

")#

式中!,为进水管中心与井底的距离'

应用实例!恩施某水厂厂区内雨水管道跌水井

信息见表 $'

表 !"恩施某水厂跌水井汇总

6?W&$5^GQQ?SFOXX?AAB@.TLAA/OX?T?ULSTOSe/B@ [@/KB

项目
井底高

程+Q

进水管中心

高程+Q

跌水距

离 ,+Q

管径 (+

QQ

地面标

高+Q

管长

'+Q

井 $ 223&'% 2)$&2% 2&) $ %%% 2)2&% 4:&(

井 4 224&$% 223&3% 2&) $ %%% 22(&$ 4:&(

井 * 222&:: 2)$&4: 3&) $ %%% 2)2&% 42&)

55假设极端情况下地面充满积水$积水深度为 )

RQ' 据此计算出各管道出口流速 A及跌落水平距

离 9$如表 4 所示' 根据图 4$以跌水井进水管中心

所在的水平面为基准面$作用水头;

%

b地面标高 9

进水管中心高程 d积水深度' 动能修正系数
#

取

为 $&%$

$

b%&%4$管道直角锐缘入口处局部水头损

失系数
%

取 %&)$弯管段
%

取为 %&)$则
!%

b$&%' 根

据最不利状态下的有压流射程即可确定跌水井

尺寸'

表 ("恩施某水厂有压管出口流速计算结果

6?W&45H?ARGA?UBO@ SL/GAU/OXOGUALUYLAORBUFOX0SL//GSL0B0L

OX?T?ULSTOSe/B@ [@/KB

项目
作用水头

;

%

+Q

#

d

!$

'

(

d

!%

出口流速A+

"Q(/

9$

#

跌落水平

距离 9+Q

井 $ 4&3) 4&))3 2&)$ 2&))

井 4 $&)) 4&))3 *&2) *&2(

井 * 4&:( 4&2'% 2&3( )&)'

)"

折板消能跌水井

当今城市排水系统中常用的跌水井多为小流

量&低落差的情形$对于山区城市较高流量&较大落

差的跌水需求$传统的跌水井受用地红线&管线布置

等空间制约难以建造' 折板消能竖井是一种竖向输

水结构$可用于将城市雨水向下输送至深层管

网*$+

' 折板竖井内$水从一个挡板流至另一个挡板

顺流而下$通过多级挡板消除水流下落的能量$使得

水流能够较为平稳地输送到下游管道'

良好的流态和通气性对折板竖井的安全可靠运

行十分重要*4+

' 经国内外一系列模型试验$工程中

常用的折板竖井结构见图 *'

($((
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图 )"折板竖井示意

EB.&*5^RKLQ?UBRVB?.S?QOX?W?XXAL1VSO0 /K?XU

55竖井中间由一隔墙将其一分为二$划分为干区

和湿区' 干区可使检修人员通过$水流则流经湿区

各级挡板通过竖井**+

' 为了平衡湿区气压$在干湿

区之间的分隔墙上设置通气孔' 每一级挡板为 $+2

圆交替布置于竖井中*2+

'

若通过竖井的流量过大$折板竖井结构将充当

液压节流阀$流量无法顺畅跌落' 当流量达到竖井

过流能力时$挡板上水流恰好达到临界深度 >

R

' 根

据水力学中对临界深度的定义$临界水深为给定流

量下$同一断面上对应于断面比能最小值的水深'

>

R

满足!

5$ 9

#

?

4

B

e

2C

*

e

b% "3#

式中!?为临界水深对应的流量%C

e

&B

e

分别为

此时过水断面面积和宽度'

由式"3#$得临界深度!

5>

R

b*

?

4

"

#

$

B#

4

2

+

$

*

":#

式中!

#

$

B为有效过水宽度$

#

$

$̀'

折板竖井设计中$为保障水流顺利通过$水流上

边缘和上级挡板底部之间需要保证一定空间$称为

通气高度 ,

Y

' 为满足通气要求$对挡板上水流深度

有如下要求!

5

#

4

>

R

!

, 9$9,

Y

"(#

式中!,为上下两级挡板间距%$为档板厚度%

#

4

为水流的膨胀系数'

将>

R

表达式代入式"(#$得到!

5"

?

4

B

)

2

#

$

*

!

#

4

*

$

#

4

(

, 9$

B

9

#

4

*

$

#

4

(

,

Y

B

"'#

与式")#类似$水流由上一级挡板射出$落到下

级挡板上的水平距离表述如下!

59 bA

R

4", d

$

4

#

4

>

R

#

槡 2

"$%#

5A

R

b

?

#

$

B>

R

"$$#

选择折板长度 Bb3+4$3为折板竖井井径$为

了使水流仅撞击挡板的有效宽度$设置 9 不超过挡

板长度的 *+2$则有 9

!

*+2B'

将式":#代入式"$$#$得!A

R

b"

?2

#

$

B

#

$

*

$式"$%#

左右同时平方$得!
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4
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4", d

$

4

#

4

>

R

#

2

bA

4

/

(

4, d

#

4

>

R

2

"$4#

将A

R

b"

?2

#

$

B

#

$

*

&式":#代入式"$4#中$得!
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"V.??SV等*)+通过一系列模型试验$给出建议

工况下各参数取值为!

#

4

*

$

#

4

b%&))$

,

Y

B

b%&$$

, 9$

B

b

%&*'$以使得井内通气良好$并留有合理的安全余

量$防止折板底面出现负压'

将以上参数建议取值代入式"'#$得到!

5B

#

$&'%3?

%&2

"$:#

可据此确定折板竖井尺寸' 同时$在折板竖井

设计流量&尺寸"包括折板间距 ,&宽度B等#均已知

的情况下$可由式"$3#判断水流是否会撞击井壁

"

#

$

$̀#'

应用实例!恩施某项目拟于跌水深度超过 ) Q

处设置消能装置$跌水消能井设计流量为 )&$ Q

*

+/$

跌水高度分别为 $)&% Q和 '&% Q$由于用地红线限

制$无法满足传统消能井建设$拟采用折板竖井进行

消能'

将?b)&$ Q

*

+/代入式"$:#$计算得 B

#

*&33

Q$取Bb2 Q$设计通风口高度 ,

Y

b%&2 Q' 假设折

板厚度$b%&) Q$则折板间距 , b4 Q'

将以上设计尺寸重新代入式"'#进行检验$左

边b%&$*:$右边 b%&$)$ 4)$因此式"'#成立$该竖

井满足通气要求'

将折板竖井设计尺寸代入式"$3#$"

?

4
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)

2

#

$

*

b

"

)&$

4

2

)

c'&(

#

$

*

b%&$*: 2$

#

4

*

$

#

4

b%&))$则有!9

4

b4 c

%&$*: 2 c4 c2 c

$

#

4

*

$

d%&$*: 2

4

c2

4

c

$

%&))

c

$

#

4

*

$

b

4&:2(

$

#

4

*

$

$实际工程中$

#

$

$̀ 且接近 $$由文献*)+$

#

$

a%&3$则 9

4

b4&:2(

$

#

4

*

$

*̀&(3* `

'

$3

Bb'$因此

水流不会冲击井壁'

对于通气口的设置$试验表明通气口应尽可能

靠近折板下表面$并远离井壁$当通气口距离井壁不

小于B+4 时$其形状和位置不会影响 ,

Y

的取值'

*"

结论
从水流运动状态的角度分析了配水井自由溢

流&跌水井有压流及折板消能跌水井对井尺寸的要

求$为市政工程中各种井的尺寸确定提供了依据$主

要结论如下!

"

配水井自由溢流一般可按薄壁堰流

考虑$根据矩形薄壁堰自由溢流水舌形状确定水流

水平射程%

#

跌水井有压流可参考有压管流$由进出

口能量方程确定管道出口流速$水流自出水口射出

后按平抛运动计算其跌落的水平距离%

$

折板竖井

内$水流在折板间往复运送至井底$通过折板间的跌

落&掺气和冲撞达到消能目的' 按折板边缘临界流

态确定折板上水深&流速$从通气要求和水流不碰撞

井壁两方面确定折板竖井尺寸'
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