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配水井单侧过流下连续侧堰的过流特性

章摇 艳1,卞摇 彬2,徐摇 辉3,钱尚拓3

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 上海市城市建设设计研究总院,上海摇 200125;
3. 河海大学农业工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:采用基于 VOF 方法捕捉自由面的三维紊流数值模拟方法,研究不同来流流量下配水井单侧

连续侧堰的过流特性。 结果表明:设置连续侧堰的配水井在单侧过流时,分流特性在小流量和大流

量条件下存在明显差异;小流量下, 相邻侧堰的相互影响较大,配水井主渠中心线的水位沿程变化

较小,各侧堰单宽流量的分布相对无序;大流量下,相邻侧堰的相互影响较小,配水井中心线的水位

沿程为壅水曲线。 根据流量系数特征将侧堰分为两类,分别建立了对应的流量系数与相对水头的

关系式,可用于预测各堰的流量和整体的分流效果,为设计院对于污水处理厂配水井的工程设计和

安全高效运行提供依据。
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Flow characteristics of serial side weirs with unilateral flow in a water distribution well / / ZHANG Yan1, BIAN Bin2,
XU Hui3, QIAN Shangtuo3 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing
210098,China; 2. Shanghai Urban Construction Design & Research Institute ( Group) Co. , Ltd. , Shanghai 200125,
China; 3. College of Agricultural Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,China)
Abstract: Flow characteristics of serial side weirs in a water distribution well under different inflow discharges were studied
based on a 3D numerical simulation of turbulence, in which the free鄄surface was modeled by VOF method. The results show
that evident difference of flow division characteristic exists between low and high discharges. Under low inflow discharge,
the impact of adjacent side weirs is larger and the water lever along the distribution well centerline is little with relatively
irregular unit discharge. Under high inflow discharge, the impact of adjacent side weirs is weak and the water lever along
the distribution well centerline is a backwater curve. According to the characteristic of discharge coefficient, the side weir
can be divided into two categories, and the relationship between the corresponding discharge coefficient and the relative
head was established, which can be used to predict each weir爷s discharge and the overall discharge diversion effect. This
study can provide basis for engineering design, safe and efficient operation of water distribution wells in sewage treatment
plants.
Key words: water distribution well; serial side weirs; flow characteristic; numerical simulation; discharge coefficient

摇 摇 污水处理厂进水流量具有明显的不均匀性,在
不同天气和不同时段均有较大的波动,常会超过处

理能力而发生溢流。 在污水厂中配套设置配水井进

行水量调节,对于控制其溢流问题具有明显的效果。
配水井常与连续侧堰联合使用[1],通过控制各可调

侧堰的堰高来调节各出口的过流量,从而合理分配

通往各污水处理单元的进水量,使其处于各单元的

处理能力范围之内,防止发生污水溢流,是城市污水

处理厂水流分配设施的重要组成部分,对于污水处

理厂的安全稳定运行作用显著。 配水井中连续侧堰

的流态复杂,既有侧堰本身对过流的影响,也有相邻

侧堰水流间的相互作用,对配水井中连续侧堰的水

力特性及分流规律进行研究,对污水处理厂水量分

配调节及配水设施的工程设计具有重要意义。
目前关于侧堰分水流量的研究多集中在单个侧

堰分水过流的领域,对连续侧堰分水规律及影响因

素的研究较少。 陈祺模等[2] 发现缓流渠道的侧堰

段渠道主流为壅水曲线,急流渠道的侧堰段渠道主

流为降水曲线;在缓流情况下,通过试验发现侧堰流

量系数与侧堰末端渠道断面弗劳德数有关。 Singh
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等[3]认为矩形侧堰的流量系数 m 与佛劳德数 Fr 成
正比,与侧堰高度与上游水深之比 P / h1 成反比。
Borghei 等[4] 认为 m 与 Fr 和 P / h1以及侧堰宽度与

主渠宽度之比 L / B 有关。 王莹莹等[5] 认为过堰流

量受渠道和侧堰的水力要素以及流体的物理性质等

影响,发现 m 与堰上水深和侧堰高度之比 h / P 的关

系较 Fr 显著,m 与 h / P 呈指数负相关。 张靖等[6]

发现 Z 形堰中,堰上水深与堰高之比越大,流量系

数越小。 刘海强等[7] 对矩形直口渠分水口分流规

律进行试验研究,发现分流比与相对堰上水头存在

线性关系,不同来流量下,分流比随相对堰上水头的

增大而增大。 林慧萍等[8] 对污水处理厂连续侧堰

形式的进水分配渠研究发现,进水分配渠水面沿程

升高引起的配水堰堰上水头变化,是导致 V 形滤池

进水分配渠配水不均匀的主要原因。

图 1摇 总配水井平面布置(单位:m)

随着计算流体力学(CFD)方法的发展与应用,
Qian 等[9]尝试借助数值模拟方法研究溢流堰的过

流能力。 陈大宏等[10] 利用三维紊流模型封闭雷诺

时均方程,VOF(volume of fluid)方法追踪自由表面,
对过堰流动进行了数值模拟。 李珊珊等[11] 采用基

于 VOF 自由面捕捉的全三维紊流数值模型,对琴键

堰流量进行了数值模拟研究。 林慧萍等[8] 利用

VOF 方法和 k鄄着 湍流模型,对某自来水厂 V 形滤池

的进水分配渠内部的带自由液面的流体进行 CFD
数值模拟。 以上都证明了目前使用数值模拟方法研

究堰流已经相对成熟。
王莹莹[12]使用试验方法并应用 Flow鄄3D 软件,

采用 Tru VOF 法和 RNG k鄄着 模型对侧堰水力性能进

行三维数值模拟,通过对渠道水面线实测值和 Flow鄄
3D 模拟值的对比分析发现两者具有较好的一致性。
王佳伟[13]通过 Flow鄄3D 软件模拟了矩形渠道侧堰

的水力性能,模拟所得水流流态、水面线变化、流速

分布规律等与试验结果非常吻合,说明数值模拟的

模型可靠、结果准确,可进一步通过数值模拟研究其

他侧堰形状的水力性能,为侧堰体型优化提供参考。
扈霖[14]应用 Flow鄄3D 软件对斜交实用堰进行了模

拟,将各个斜交角、各流量下的堰上水深模拟结果以

及上游流场特性与模型试验结果进行对比分析,得到

了较为理想的模拟结果,证明了通过数值模拟方法研

究斜交实用堰过流能力和上游流场特性的可行性。
工程经验表明,对于连续侧堰,相邻侧堰的流态

和分流特性存在相互影响,弄清楚该问题有利于连

续侧堰配水井的妥善设计和安全高效运行。 本文采

用数值模拟方法研究配水井单侧过流下连续侧堰的

分流特性和规律,获得配水井内水面线沿程变化规

律,通过建立流量系数与堰上水头的关系式,预测各

堰的流量和整体的分流效果,以期为配水井的工程

设计和安全高效运行提供理论基础和技术支持。

1摇 数学模型建立与参数确定

以上海市某大型污水处理厂典型的配水井为

例,研究配水井单侧过流下连续侧堰的水力特性。
图 1 为该配水井的平面布置图,左侧为单向孔口进

流,上下两侧对称分布 10 个侧堰出流,从左至右前

3 个侧堰宽为 6 m,后 7 个侧堰宽为 4. 7 m。 各侧堰高

度均为 9. 5 m。 配水井主渠道长 75. 7 m,宽 20. 6 m。
本文仅针对右堰堰门全开的情况进行研究。
1. 1摇 数学模型及边界条件

连续侧堰是薄壁侧堰的一种,本文采用 Flow鄄
3D 软件模拟配水井单侧过流下连续侧堰的水力特

性和分流规律,参照文献选取 VOF 两相流模型和

RNG k鄄着 湍流模型。 对比设计单位提供的原型资料

可得,170 万 m3 / d 流量的来流通过右侧 10 堰门全

开的 配 水 井 分 配 至 两 个 出 口 的 流 量 分 别 为

110 万 m3 / d 和 60 万 m3 / d,与数值模拟计算结果

109. 67 万 m3 / d 和 60. 33 万 m3 / d 相符,差距在
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0郾 19%以内,反映了本数值模拟的可行性。
模型控制方程为
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式中:t 为时间;ui( i = 1,2,3)、uj( j = 1,2,3)分别为

x,y,z 方向的速度分量;xi( i = 1,2,3)、xj( j = 1,2,3)
为笛卡尔坐标系坐标;滋 为水的动力黏滞系数;籽 为水

的密度;p 为水微元体上的压力;籽 u忆i u忆j 为雷诺应力。
总配水井内存在急缓流过渡、水舌跌落、水跃等

非稳定的水流现象,根据常用工程湍流模型的应用

范围和以往计算经验,采用 RNG k鄄着 湍流模型能够

较好地满足配水井的数值模拟研究要求[15鄄16]。
k鄄着 方程形式为
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式中:k 为紊动能;着 为耗散率;滋t 为动力涡黏系数;
Gk为平均速度梯度产生的湍流动能;琢k、琢着为 k、着 对

应的 Prandtl 数;E ij为主流的时均应变率。 模型常数

取值:浊0 =4. 377,茁=0. 012,C1着 =1. 42,C2着 =1. 68。
基于有限体积法离散动量方程,采用抛射法来

求解动量守恒及质量守恒方程。 压力求解采用广义

极小残值(GMRES)方法,通过实时修改亚松弛因子

来加快收敛速度。 对流项采用二阶迎风格式。 对于

黏性应力项采用全显式求解方式,计算结果更精确,
能同时求解动量方程和连续性方程。

Flow鄄3D 基于结构化六面体网格的 Favor 方法

对计算域进行划分,具有网格需求量较小,计算速度

更快的特点[17]。
边界条件设置如下:进口边界采用质量流量,上

部设置为零压开敞式边界,出口采用静压为零的自

由出流,壁面为无滑移壁面。
1. 2摇 计算模型和网格划分

图 2 为总配水井三维模型,单侧过流情况下,进

水口左边 10 个堰门全部关闭,仅开启进水口右堰

10 个堰门 R1 ~ R10。 设置计算迭代时间步长为

10-4s,初始时刻将配水井内 9. 5 m 高程以下的水体

分数设为 1。

图 2摇 总配水井三维模型

图 3 为计算模型网格划分情况。 选取 3 种网格

总量方案(300 万、600 万、800 万)进行网格无关性

验证,结果表明,网格数量达到 600 万以上时,各侧

堰流量差值的最大值不超过 4% 。 综合考虑计算精

度和计算成本,最终采用网格数量 600 万的方案。

图 3摇 计算模型网格划分

1. 3摇 试验方案

12 个工况配水井进水口来流量大小如表 1
所示。

表 1摇 12 个工况配水井进水口来流量

工况
流量 /

(万 m3·d-1) 工况
流量 /

(万 m3·d-1) 工况
流量 /

(万 m3·d-1)
1 139 5 218 9 281
2 170 6 233 10 300
3 186 7 249 11 321
4 201 8 265 12 341

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 水面线沿程分布

为了研究连续侧堰对配水井不同位置水深的影

响,图 4 选取 5 个代表性的配水井入水口来流量绘

制配水井中心线的水深在 x 方向的分布。
由图 4 可知,配水井中心水面线变化规律在来

流量约 249 万 m3 / d 时发生转变。 当来流量小于

249 万 m3 / d 时,配水井中心线变化幅度较小,沿程

中心线在平均值附近 0. 12% 以内振荡。 随着来流

量增大,配水井中心线变化幅度也在增大。 当来流量

大于 249 万 m3 / d,配水井中心水面线在侧堰 R1 处有

明显下降,在侧堰 R2 处下降至最低值后迅速上升,后
·52·
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图 4摇 不同来流量下配水井中心水面线

续侧堰水面中心线曲线趋于平缓,但在侧堰 R6 和

R10 处配水井主流发生了轻微的水面波动现象。 因

为连续侧堰的相互影响,来流量小于 249 万 m3 / d 时,
由于流速较小,主渠中心水面线受相邻侧堰影响程

度更大;当来流量大于 249 万 m3 / d 时,由于配水井

中流速较大,主渠水面中心线受到相邻侧堰影响较

小,总体中心线为一壅水曲线。 上述结果符合前人

对于单个侧堰研究中的规律[2]。
2. 2摇 不同侧堰堰上水头与单宽流量的关系

为了研究不同来流量下,侧堰中心点处堰上水

头 H 和单宽流量 q 之间的关系以及连续侧堰单宽

流量分布情况,选取配水井中心线所在的立面作为

堰上水头的计算断面。 通过在各侧堰堰顶设置流量

监测断面,对各侧堰过流流量进行实时监测,该方法

可输出监测断面上各网格的流速积分结果。 根据数

值模拟所得流量和水头数据,绘制配水井入水口

6 个不同来流量时各侧堰中心点处堰上水头与单宽

流量沿程分布如图 5 所示。

图 5摇 不同来流量下各侧堰中心点处堰上水头与

单宽流量沿中心线分布

由图 5 可知,同一来流量下,各侧堰中心点处堰

上水头与通过的单宽流量具有较强的相关性,除个

别受到相邻侧堰水流波动的影响,中心点处堰上水

头越高的侧堰,单宽流量也越大。
流量小于 249 万 m3 / d 时,各侧堰单宽流量分布

相对无序;流量大于 249 万 m3 / d 时,各侧堰单宽流

量分布有如下规律:从侧堰 R1 到 R4,通过的单宽流

量逐渐增大,侧堰 R4 通过的单宽流量最大;从侧堰

R4、R5 处,单宽流量突然减小;后面的侧堰 R5 到

R10,单宽流量变幅较小;在最后一个侧堰 R10 处,
单宽流量有小幅增加。 可能的原因为:来流量较小

时,相邻侧堰受到的影响扰动更大,增加了流量分布

的无序性;流量较大时,相邻侧堰水流扰动影响较

小;侧堰 R1 到 R3 的侧堰宽度为 6 m,大于后续侧堰

4. 7 m 的宽度,因此侧堰 R1 到 R3 的单宽流量依次

增大,在水流惯性作用下,侧堰 R4 通过的单宽流量

达到最大,后续侧堰单宽流量依次减小。 上述结论

与 Vatankhah 等[18鄄19]认为侧堰宽度与分流量成正比

的结论一致。
2. 3摇 同一侧堰单宽流量与堰上水头的关系

为了研究各侧堰的堰上水头和单宽流量在不同

总来流量下之间的关系,图 6 给出不同总来流量下

侧堰 R1 ~ R10 单宽流量 q 和中心点处堰上水头 H1. 5

之间的关系。

图 6摇 单宽流量与堰上水头的关系

由图 6 可得,在总来流量 139 ~ 341 万 m3 / d 范

围内,各侧堰的单宽流量 q 和中心点处堰上水头

H1. 5呈现出良好的线性关系,q 随着 H1. 5 增大而增

大。 其中,侧堰 R1 的数据相较于其他侧堰偏低。
薄壁堰的堰流计算公式[20]为

q = Q / b = m 2gH1. 5 (5)
式中:Q 为侧堰流量;b 为侧堰宽度;g 为重力加速

度;m 为流量系数。
通过式(5)可求出各侧堰不同来流量下的流量

系数 m,图 7 为来流量大于 249 万 m3 / d 时各侧堰 m
和 H / P 之间的关系。 从图 7 中发现,在不同的相对

水头 H / P 下,除侧堰 R1 外,侧堰 R2 ~ R10 的 m 离散

程度低,在 0. 49 ~0. 53 之间小范围波动。 采用 origin
数据分析软件,得到 R2 ~ R10 的 m 拟合曲线为

m = - 0. 125 5 H / P + 0. 57 (6)
·62·
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R1 的 m 拟合曲线为

m = - 0. 695 9 H / P + 0. 509 (7)
拟合式(6)(7)与试验数据之间的残差平方和分别

为 7. 58 伊10-3 和 3. 2 伊10-5,平均相对误差均小于

10% 。 侧堰 R2 ~ R10 的流量系数离散程度较低,且
与侧堰 R1 存在明显区别,与图 4 中配水井中心水面

线的沿程变化规律有关,即在侧堰 R1 处水面线有明

显的下降,而侧堰 R2 ~ R10 处水面线整体波动不大。

图 7摇 流量系数 m 和相对水头 H / P 的关系曲线

3摇 结摇 摇 论

a. 设置连续侧堰的配水井在单侧过流时,分流

特性在小流量和大流量条件下存在明显差异。 小流

量下, 相邻侧堰的相互影响较大,配水井主渠中心

线的水位沿程变化较小,各侧堰单宽流量的分布相

对无序。 大流量下,相邻侧堰的相互影响较小,配水

井中心线的水位沿程为壅水曲线,从侧堰 R1 ~
R10,单宽流量先增大,并在 R4 达到最大值,此后逐

渐减小。 原因为侧堰的单宽流量与侧堰宽度有关,
堰宽增加,单宽流量增大。

b. 根据数值模拟结果,各侧堰的单宽流量 q 和

H1. 5具有良好的线性关系,并且侧堰 R1 的数据相较

于其他侧堰偏低。 进一步发现侧堰 R1 和 R2 ~ R10
具有不同的流量系数与堰上水头关系,关系式分别为

m=-0. 6959H / P+0. 509 和 m=-0. 1255H / P+0. 57,残
差平方和分别为 3. 2伊10-5 和 7. 58伊10-3,平均相对

误差均小于 10% 。 利用流量系数拟合式和薄壁堰

流计算公式可以初步预测各堰的流量和整体的分流

效果,为设计院对于污水处理厂配水井的工程设计

和安全高效运行提供参考和依据。
c. 侧堰 R2 ~ R10 与 R1 在流量系数关系式上

存在明显区别,与配水井中心水面线沿程变化规律

有关,即在侧堰 R1 处水面线有明显的下降,而侧堰

R2 ~ R10 处水面线整体波动不大。 表明连续侧堰

的流量系数较为复杂,与侧堰位置和相邻侧堰影响

有关,具体有待后续深入研究。
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