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  摘 要 运用水力学原理，对滤池配水系统中水头和孔口出流量的变化进行了研究，并指

出文献［1］、［2］、［3］对该问题的错误所在⒀
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0 前 言

配水系统是滤池的主要部分，其主要作用是保证进入滤池的冲洗水能够均匀分布在整个
滤池面积上，并在过滤时均匀集水⒀图1是管式大阻力配水系统的示意图⒀图中最为典型的是
离干管进口最近支管上的 a点和最远支管上的 c点，其水头相差最大，即这两点的孔口出流量
相差最大⒀为实现滤池的均匀配水，其着重点通常放在如何缩小这两点的孔口出流量的差异

图1 管式大阻力配水系统

上⒀《给水工程》［1］、《给水处理理论与设计》［2］、《净水厂设
计》［3］等著作对此作了详细的论述，认为：H c （ c 点的压头）
＞H a（ a点压头） ，并由此得到 Qc＞Qa的结论⒀

事实上，该结论是不正确的，由此而得到的配水均匀性
原理也是不正确的⒀为此，本文应用水力学原理对管式配水
系统中 a、c两点总水头的大小及出流量的大小进行分析比
较⒀

1 孔口出流量公式的应用说明

由水力学原理可知［4］，孔口出流量公式可用下式计算

Q ＝ μω 2gH o （1）
式中： Q ——孔口出流量；

μ——孔口流量系数；
ω——孔口面积；
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H o——作用水头⒀
  值得注意的是，式（1）中 H o 是指作用水头，即总水头，它包括压力水头和流速水头⒀在一
般情况下，由于流速水头较小，通常可以忽略不计，对计算结果影响不大⒀但是在讨论滤池配水
原理时，绝对不能忽略，否则就会得到错误的结论⒀因此，在讨论 a、c两点的孔口出流量的大小
时，不能仅仅比较两者压头的大小，而应以总水头作为比较的依据⒀

2 沿途泄流穿孔管水头变化

管式配水系统中的干管和支管，均可近似看作沿途均匀泄流管道，见图2所示⒀

图2 沿途均匀泄流
管道中压力变化

设管道进口流速为 v1，压力水头为 H1，管道末端流速
为零，压头为H2⒀由于自管道起端至末端流速逐渐减小，因
而，管道中的流速水头逐渐减小，而压头逐渐增高，至管道
末端，流速水头为零，所增加的压头由流速水头转变而来，
简称“压头恢复”⒀管道中的水头线见图2所示⒀由图可见

H2 ＝ H1 ＋ αv21／2g — h． （2）
式中： h——穿孔管中水头损失．

值得注意的是，水流从始端流至末端时，尽管压头逐渐
升高，但其总水头总是逐渐下降的⒀

3 管式配水系统水头的变化

在图1的管式大阻力配水系统中，其干管和支管的直径和长度均符合文献［1］中式（17～
24）的条件，因而，末端压头通常大于起端压头⒀但本文中压头的大小无关紧要，重要的是总水
头的大小⒀
  （1） 对干管来说，0点的总水头为

H o
o ＝ H o ＋ αv2o／2g． （3）

式中： H o
o——0点的总水头；

H o——0点的压头；

αv2o2g——0点的流速水头⒀

（2） 干管上1点的总水头为
H10 ＝ H o

o — ho1 ＝ H o ＋ αv2o／2g — ho1． （4）
式中： H1

o——1点的总水头；
ho1——0点至1点的沿程水头损失⒀

（3） 对末端支管上 b点来说，其总水头为
H b

o ＝ H1
o — hb ＝ H o ＋ αv20／2g — ho1 — hb． （5）

式中： H b
o——b点的总水头；
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hb——末端支管进口局部水头损失⒀

图3 配水系统中的能量变化

（4） 对末端支管上 c点来说，其总水头为
H c

o ＝H b
o — hbc ＝

H o ＋ αv2o／2g — ho1 — hb — ho1．
（6）

式中： H c
o——c点的总水头；

hbc——b点至 c点的沿程水头损失⒀
（5） 对干管起端支管上 a点来说，其总水头为

H a
o ＝ H o

o — ha ＝ H o ＋ αv2o／2g — ha． （7）
式中： H a

o——a点的总水头；
ha——起端支管局部水头损失⒀

（注：文献［1］中没有考虑干管进口的流速水头．）
因此，配水干管和支管中水头变化可用图3表示⒀
（6） a、c两点总水头的比较
将式（7）减去式（6） ，则有
H a

o — H c
o ＝ （ H0 ＋ αv2o／2g — ha） — （ H o ＋ αv2o／2g — ho1 — hb — hbc ） ＝ ho1 ＋ hb ＋ hbc — ha． （8）

由于 ha≈hb，式（8）变成
H a

o — H c
o ＝ ho1 ＋ hbc， （9）

显然，式（9）是大于零的，即  H a
o＞H c

o

因此，a点的总水头大于 c点的总水头⒀

4 a、c两点孔口出流量的比较

在滤池冲洗时，滤层及承托层的影响较小，所以，在不考虑滤层和承托层的阻力影响时，a、
c两点的孔口出流量可按式（1）计算⒀

将式（6） 、（7）代入式（1） ，可得
Qc ＝ μω 2gH c

o （10）
Qa ＝ μω 2gH a

o （11）
将式（10）除以式（11） ，即

Qc

Qa
＝ μω 2gH c

o／（ μω 2gH a
o ） ＝ H c

o／H a
o． （12）

由于 H a
o＞H c

o，则      Qc／Qa＝ H c
o／H a

o ＜1
即 Qc＜Qa （13）

至此，我们可以回答前言中提出的问题⒀文献［1］、［2］、［3］得到错误结论的原因有三点．
（1） 在比较 a、c两点的水头大小时，仅仅比较了两者压头的大小，而没有采用总水头进行

比较，这是造成错误结论的关键所在；
（2） 计算起端支管 a点的水头时，仅仅考虑其能量是由干管进口的压头转变来，而没有将
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流速水头考虑在内；
（3） 在应用孔口出流量公式时，没有采用总水头作为计算的依据，仅用压头代入公式，忽

略了流速水头，从而得到了相反的结论⒀
正是由于以上的原因，文献［1］、［2］、［3］得到了 Qc＞Qa这样的错误结论⒀

5 结 论

（1） 流速水头在滤池配水系统的原理分析中占有很重要的地位，不可轻易忽略，否则就会
得到错误的结论⒀

（2） 在大阻力配水系统中，离干管起端最近的支管上 a点的总水头大于末端支管上 c 点
的总水头，即 H a

o＞H c
o，因此，其孔口出流量 Qa＞Qc⒀

（3） 在应用孔口出流量公式时，应采用总水头进行计算⒀
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Research on Change of Hydraulic Head and
Discharge through Orifice in Filter Underdrain System

Yang Weiquan1  Tang Chaochun1  Zhang Bingzhou2

（1Civil Engineering Department
2The General Municipal Engineering Company of Zhongshan）

Abstract  Based on the hydraulics theory a research has been made on change of hydraulic
head and discharge through orifice in filter underdrain system，and some
mistakes have been illustrated in reference［1］［2］［3］．

Key words filter；underdrain system；hydraulic head；discharge through orifice
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