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宽顶堰虹吸井在电厂直流供水系统中的应用

陈承宪
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摘要：针对火力发电厂直流供水系统中虹吸井各部分尺寸的确定，为优化虹吸井的结构布置，通过

算例，介绍双泵运行、系统流量为 "D#$-C E 6，以及单泵运行、系统流量为 CD#F-C E 6两种工况下，分别
按照薄壁堰和宽顶堰两种方案进行计算比较的结果 (指出：!宽顶堰虹吸井与薄壁堰虹吸井相比
较，除具有提高虹吸利用高度和节省工程造价的缺点外，也存在计算理论模型不如薄壁堰虹吸井明

确，以及不同工况流量下其虹吸井内水位波动较大的缺点；"宽顶堰虹吸井和薄壁堰虹吸井各自的
优缺点是相对的，在不同工程中其适用性有所不同 (
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在滨海（湖）、沿江（河）的火力发电厂中，直流供

水系统是火力发电厂的一种重要的供水型式，由于

该系统的重要性，设计上需要对系统各部分进行详

细的水力计算 (计算的主要任务是结合厂址所在地
的外部条件（如大气压、水温、取排水口水位等），在

确保系统稳定运行的条件下，最大限度地利用虹吸

高度，以达到节能的目的 (直流供水系统设计合理与
否，一般比较集中地反映在虹吸井的工艺设计上 (虹
吸井的主要作用在于能够稳定地维持凝汽器出水管

水封，避免大气进入凝汽器出水管而破坏虹吸，现行

的《火力发电厂水工设计技术规定》附录四给出的虹

吸井典型断面如图 $所示 (

图 $ 薄壁堰虹吸井典型断面示意图

目前，直流供水系统多数采用图 $所示类型的
虹吸井 (该类型虹吸井尺寸的确定比较简单，理论模
型明确，计算结果一般比较准确 (但该类型的虹吸井
存在较明显的跌水过程，因此也是一个典型的消能

设施 (除非由于总布置的要求，汽轮机凝汽器布置的
位置较高（即凝汽器高位布置），且已超过虹吸可利

用的范围，否则采用这种具有明显消能特征的虹吸

井是不尽合理的 (因为直流供水系统中任何一个环
节所消耗的水的动能或势能归根结底都来自循环水

泵的出力 (显然，只要凝汽器水侧最高点与虹吸井上
游液面的距离在虹吸作用可利用的范围内，减少系

统中任何环节的水力损失都意味着减少循环水泵的

工作扬程 (如果适当改变虹吸井的结构形式，减少传
统虹吸井的水力损失，对于凝汽器采用低位布置的

工程则可有效减小循环水泵的工作扬程进而达到节

能的目的 (本文提出的宽顶堰虹吸井（图 !）就是基
于这样一种想法的虹吸井结构形式 (

图 ! 宽顶堰虹吸井典型断面示意图

宽顶堰虹吸井可以看作是由传统薄壁堰虹吸井

去掉薄壁堰后再抬高下游排水沟演变而来的 (用宽
顶堰取代的传统虹吸井的薄壁堰，相当于去掉了虹

吸井中的一个阻水构件，使虹吸井内水位能够直接

与下游排水沟水位衔接，可避免剧烈的跌水消能，减

少水力损失 (对于凝汽器低位布置的直流供水系统，
该类型的虹吸井更能够充分利用虹吸，从而达到降

低循环水泵工作扬程的目的；对于凝汽器高位布置

的直流供水系统，采用该类型的虹吸井则可以显著
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抬高堰后循环水沟布置标高，进而可减少循环水沟

的埋深，节省工程造价 !
某滨海工程采用直流供水系统，每台机组对应

"座虹吸井和 #台循环水泵 !经计算，当双泵运行时
系统流量约为 $%&" ’( ) *，单泵运行时系统流量约为
(%&+’( ) * !笔者曾对这两种工况分别按照薄壁堰和
宽顶堰两种方案进行计算比较，所得结果如图 (、图
,所示 !

图 ( 薄壁堰虹吸井计算结果示意图

比较薄壁堰虹吸井和宽顶堰虹吸井各部分水位

特征值可以发现，在保持双泵运行时虹吸井内水位

不变（(%-#’）的条件下，采用宽顶堰的虹吸井水位
与下游排水沟内的水位很接近，如图 ,（.）所示，仅
为 (%-#’ / (%,0’ 1 &%#,’，虹吸井堰后一般为淹没
出流，相对于薄壁堰虹吸井下游排水沟可以显著抬

高（下游排水沟底部标高由薄壁堰虹吸井的 &%,$ ’
抬高到 #%#’，减少埋深 "%-$’），虽然虹吸井上游的
排水管或排水沟标高有所下降（上游排水沟底部标

高由薄壁堰虹吸井的 &%,$ ’降到 / &%( ’，增加埋深
&%-$’），埋深增加，但由于虹吸井一般布置得比较靠
近汽机房的位置，因此下游排水沟的长度通常远大于

上游排水管或排水沟的长度，抬高下游排水沟的标高

在减少因埋深而引起的工程投资方面效果明显 !
由于宽顶堰虹吸井堰上水位与堰后水位比较接

近，如果直流供水系统未能充分利用虹吸，在保持虹

吸井堰后水位（如堰后排水沟水位）不变的条件下，

宽顶堰虹吸井内的水位则可以大幅度降低，降幅甚

至接近薄壁堰堰上水位和堰后水位之差 !堰流形态
由薄壁堰的跌水出流变为宽顶堰的淹没出流，可明

显提高直流供水系统的虹吸利用高度，进而降低水

泵的工作扬程 !

图 , 宽顶堰虹吸井计算结果示意图

宽顶堰虹吸井与薄壁堰虹吸井相比较，除具有

提高虹吸利用高度和节省工程造价的优点外，也存

在某些缺点，主要表现在两方面：

!" 计算理论模型不如薄壁堰虹吸井明确 !宽顶
堰虹吸井的计算一般可视为若干个连续的堰的组合

体，由于分解开来的各堰之间距离很接近，其间相互

干扰不可避免，导致分解开来的各堰难与试验模型

十分吻合 !因此，按照理论计算出的虹吸井内部各水
位特征值通常会与实际情况有出入 !不过实践表明，
按照上述理论模型得出的计算结果精度能够满足工

程上的要求 !
#" 不同工况流量下，宽顶堰虹吸井内水位波动

相对较大 !前面例子中提及的某电厂直流供水系统
在双泵和单泵运行时，通过薄壁堰虹吸井的流量分

别为 $%&"’( ) *和 (%&+’( ) *，计算所得的虹吸井内水
位分别为 (%-#’和 (%$" ’，水位波动 &%#" ’，如图 (
所示；当同一流量通过宽顶堰虹吸井时，计算所得的

虹吸井内水位分别为 (%-# ’和 (%#- ’，水位波动约
为 &%,$’!可见，宽顶堰虹吸井内水位随着流量的变
化波动更大，但影响比较有限，一般不会超出循环水

泵的适应范围，况且如果适当加大虹吸井内水流过

堰部分的宽度，该水位波动会更小 !前面例子中提到
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的宽顶堰虹吸井已经在某滨海电厂得以应用，投入

运行 !年多来，运行正常 "
宽顶堰虹吸井的优点为：!水流通过虹吸井时

水力损失较小，能提高虹吸利用高度；"能减少虹吸
井堰后排水沟埋深，节省造价 "缺点为：!计算理论
模型不够明确；"虹吸井内水位波动相对较大 "薄壁
堰虹吸井的优点为：!计算理论模型明确，便于计算，
工程应用更成熟广泛；"虹吸井内水位波动较小 "缺
点为：!水流通过虹吸井时有明显的跌水现象，水力
损失较大；"虹吸井堰后排水沟一般埋深较深 "
必须指出，宽顶堰虹吸井和薄壁堰虹吸井各自

的优缺点是相对的，在不同工程中其适用性也有所

不同 "在某些工程中宽顶堰虹吸井未必能够体现出
其优点，甚至不适用 "例如，直流供水系统中凝汽器
布置得较高，凝汽器最高点与堰后水位之间的距离

已经超出虹吸利用的极限，工艺上要求虹吸井必须

具有消能的功能，宽顶堰可能就不再适用了，而薄壁

堰虹吸井的特点则往往能够满足工程要求；如果厂

区布置上要求虹吸井堰后排水沟必须深埋（如避开

其他沟及管道），并且因此而导致凝汽器最高点与虹

吸井堰后的水位差加大，此时采用宽顶堰虹吸井又

超出了虹吸利用的极限（按照现行的《火力发电厂水

工设计技术规定》中计算所得的最大虹吸利用高度

不应超过 #$% & ’$()），此条件下则可能必须采用薄
壁堰虹吸井 "
因此，本文概括的宽顶堰虹吸井和薄壁堰虹吸

井的优缺点是具有一定适用性的，具体工程中究竟

应采用什么型式的虹吸井需因地制宜，并通过技术

经济比较来加以确定 "本文给出的宽顶堰虹吸井的
型式也不是最优的，实际工程中水流突变的部位（如

堰后水流与下游排水沟水流相衔接的部位）尚应进

一步修改为趋于流线型的设计 "本文的重点在于强
调：如果条件允许，设计中应充分挖掘虹吸井的节能

潜力；如果虹吸作用已经利用至极限，则应尽可能抬

高堰后排水沟的埋深以节省造价，采用宽顶堰虹吸

井更有利于上述目标的实现 "
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（上接第 !,页）
作用时，取单位宽度作为悬臂梁，可按下述两种最不

利工况进行计算 "!刃脚向外弯曲 "当沉井开始下沉
时，刃脚斜面上土的横向推力向外作用，产生向外挠

曲，用以计算刃脚的内侧竖向钢筋和截取水平框架

计算其水平钢筋 ""刃脚向内弯曲 "当沉井下沉到接
近设计标高准备封底时，刃脚内侧的土已掏空，在外

侧土、水压力作用下，刃脚产生向内弯曲，用以计算

刃脚的外侧竖向钢筋和水平钢筋 "
! "" 纵横框架计算
按照封闭式框架进行计算，施工阶段框架底梁

的地基反力设计值可取土的极限承载力值；使用阶

段纵横框架结构根据底板及后浇隔墙浇筑完成后的

结构体系和实际作用进行计算 "沉井设计中，各构件
的强度计算和裂缝宽度验算均应满足施工阶段和使

用阶段的最不利工况 "位于江岸的沉井，前后两面水
平作用相差较大时，应验算沉井整体滑移和倾覆的

稳定性 "

# 结 论

沉井作为一种特殊的建筑物结构，是软土地基

地下建筑物的主要类型之一 "一般建筑物的截面设
计，由使用阶段要求决定，沉井结构因其施工方式应

增加施工阶段的内力设计 "对软土地基，由于软弱黏

性土层厚度较大，沉井底部往往不能到达稳定土层 "
在较大荷载作用下，为满足地基承载力和地基变形

的要求，沉井结构的地基需要做加固处理，沉井施工

方案选取需要根据地基处理方案综合考虑，沉井结

构施工阶段内力与施工方案密切相关 "
沉井的设计应根据现场条件和施工方案进行，

设计时不仅要考虑保证沉井本身的强度和安全，还

要考虑施工时可能发生的问题 "施工时既要按照既
定方案进行，同时还要考虑到不利情况的出现，做好

预防和补救措施 "设计单位应随时了解施工情况，及
时发现问题、解决问题，以保证沉井设计施工的顺利

进行 "
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