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!!摘!要!!山地城市的地形坡度较大"排水管道系统的上$下端落差大"因而需设置大量的跌

水$消能构筑物"为此"在城市排水管道工程设计中引入了在水利工程上常用的格栅式消能池工艺"
并介绍了格栅式消能池的工艺构造$消能机理及设计计算方法%
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!!山地城市的地形复杂#城市坡度较大#因此排水

管道 系 统 上&下 端 落 差 大#流 速 快’为 适 应 山 地 地

形#控制排水流速#保证管道不受水力冲刷#排水系

统的消能非常重要’而常规的跌水井应用的管径&
落差范围有限#消能效果也不甚理想’特别是在标

高突变&水流突降&落差较大的情况下#需要在短距

离内解决较大的跌差问题#而常规消能措施无法解

决’为此#笔者在城市排水管道实际工程设计中引

入了水利工程上普遍应用的格栅式消能池工艺’

!!格栅式消能池的工艺构造

大 型 水 利 工 程 中 应 用 的 格 栅 式 消 能 池 比 较 复

杂#针对城 市 排 水 系 统 的 情 况 需 对 其 做 适 当 简 化’
一座标准的 格 栅 式 消 能 池 构 造 上 分 为$进 口 段&格

栅&消能池&出口段!见图!"’

#!进口段

进口段是格栅式消能池的重要组成部分#它对

进水流态进行调整#影响整个系统的消能效果’标

准的进口段应根据上游管&渠的水位要求#设置缺口

控制或节制阀门 控 制 等’进 口 段 管&渠底标高应尽

量与格栅顶面标高一致#也可以高于格栅顶面&#$!
!#&G#并以!!c%"!!!c$"的斜坡与格栅顶面衔接

!大型工程可采用渥奇曲线面#公式为B"_&#X,>#
B&> 分别为横纵坐标"#但不宜采用垂直跌坎#以避

免流线突变#影响消能效果’

图!!格栅式消能池的基本构造
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$!格栅

<#纵梁 式!纵 梁 式 格 栅 的 栅 条 平 行 于 水 流 方

向"其特点是可以借助水流的推力将浮渣推至端头"
避免堵塞格栅"适用于漂浮物较多的情况!资料介

绍"栅条向水流方向设置%e左右#(_&#&$$即可达到

自净%!&!

N#横梁式!栅条垂直于水流方向"其特点是泄

流能力较大"可避免漂浮物堵塞!适用于大流量’小
跌差的情况!

8#网格式!在钢筋混凝土#或其他材料$板上布

置若干圆孔或方孔"其特点是对水流分散较充分"因
此消能效果较好"但过流能力相对较小"适用于流速

较快’落差较大而流量较小的情况!
格栅也可以组合使用!若跌差’单宽流 量 较 大

%跌差%%G’单宽流量%-G%(#C)G$&则可采用双

层或多层格栅形式的消能池!一般顶层采用纵梁式

格栅以达到除渣效果!

%!消能池

消能池一般为矩形!运行时"消能池中 的 积 水

会形成一定厚度的*水垫+"它与跌落的水股’向下游

继续流动的水流之间相互作用"在池中形成非常复

杂的流动状态!消能池的深度一般在!G左右"若

跌差较大"可适当加深!

&!出口段

出口一般设置反坡段"以达到整流的 目 的!反

坡段将水流强行挑向水面使其形成面流"且在挑流

过程中利用水体的自重和反坡段的顶托作用"平稳

地消除余能"使下游水流稳定"防止冲刷!
工 程 中 也 可 根 据 情 况 采 用 两 级 或 两 级 以 上 的

*多级格栅式消能池+工艺"相当于多组工艺串联!

"!设计计算

格栅式消能池的消能机理包括*分散水流+’*充
分掺气+’*多相作用#水,水’水,固’水,气之间的

碰撞’摩擦$+等%"&!

"#!!单层格栅式消能池

一般情况下"由于上游来水水量及管#渠$断面

已确定"故流速’水深也是确定的!由于此类水工构

筑物的作用机理比较复杂"很多情况下是通过水工

模型试验来确定设计参数的"因此计算公式均是建

立在理论推导与模型试验基础上的经验公式!

"#!#!!进口段

一般排水工程中可以直接利用上游沟渠作为进

口段"但当进口段管’渠底标高高于格栅顶面时#一

般控制在&#$!!#&G$"应以#!c%$!#!c$$的斜

坡与格栅顶面衔接!这样"在确定了高差的基础上

不难计算出进口段的长度!

"#!#"!格栅

根据工程的需要"格栅末端可设置挡水板"也可

不设置挡水板!

#!设置挡水板

!??_ A"
&#,!A"‘,H(!#&Y‘!(&#%+!#$

#!$

式中!??,,,格栅计算长度

!A ,,,格栅首端的单宽流量

!,H,,,挡水板的高度

$!无挡水板

无挡水板的格栅可对其格栅长度和水面曲线进

行计算!

<#纵梁式格栅

格栅长度计算-

!??_
<&!"! !+%"& !

#9!
#"$

式中!<&!,,,格栅前总水头#从渠底算起$

!"! ,,,入口相对水深""!_,(<&!"见表!
!% ,,,入口相对压强"%_8!($,!"见表!
!$ ,,,水的容重

!# ,,,堵塞系数"取&#Y$!&#X
!9 ,,,流量系数"见表!
!! ,,,格栅的开孔率

表!!格栅的水力参数

!"#$%!&’()"*+,-.")"/010)2345),(
格栅类型 位置 流量系数9"!_,(<&! %_8!($,!

纵梁式
水平 &#,)Y &#$&) &#X$&

!($前倾斜 &#,%$ &#,)) &#-!$
横梁式

网格式

水平 &#X&& &#$), &#)Y&
!($前倾斜 &#Y$& &#,)- &#Y$&

!!水面曲线计算公式-

!B??
_!+" !+& "

"! !+"& !

#%$

假设一个,值"由 相 应 的"C,(<&!值"查 表"
可求得相应 的B(?? 值"依 此 类 推 即 可 求 得 网 上 水

面曲线!
表"!纵梁式格栅自由水面曲线相对横坐标&!’(
!"#$6!7)002*)4"-0-*)8039+359,1*(,9"+5),(

)0+"1,8013!!":

" & &#! &#" &#% &#, &#,$ &#$ &#$$&#-&
"!_
&#$&!#&&&&#Y%"&#,)$&#")!&#!"$&#&-& &

"!_
&#$$!#&&&&#Y,,&#$!$&#%"!&#!-!&#&)$&#&,! &

"!_
&#-&!#&&&&#Y$&&#$")&#%%&&#!X$&#!"&&#&Y&&#&%& &

)$$)
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!!当弗劳德数7J_"#$!,#$时!纵梁式格栅长度

也可按下式计算"

!??_
,#!;

D&%f"&<& !

#,$

式中!;%%%设计流量!G%&C
!D&%%%间隔宽度!G
!%f%%%间隔数目

!<!%%%上游渠道水深!G
并可用下式进行校核"

!??_ A
#%! "&,& !

#$$

!!,!_#&#$"!&#$Y$<&!
式中!%%%%流量系数!可取&#-!&#-$

设计时!可取式#"$’#,$’#$$计算结果中的较大

者(

N#横梁式’网格式格栅

格栅长度计算"

!??_
<&!
#9!7

#"!$ #-$

!7#"!$_
%
" "!

#!+"!& $+!,<J8C>5
#!+""!$‘

-
X

7#"!$可按表%查出(
表$!!#!! $与!! 的函数关系

!"#$%!&’()*+,(-./"*+,(,0!!!1"*,!1

"! &#$& &#$$ &#-& &#-$ &#Y&
7#"!$ !#!,% !#!-, !#!Y) !#!X, !#!X%

!!水面曲线计算"
假设一个,值!由 相 应 的"_,&<&!值!查 表,

可求得相应 的B&?? 值!依 此 类 推 即 可 求 得 网 上 水

面曲线(
表%!横梁式’网格式格栅自由水面曲线

相对横坐标&!’(
!"#$2!&-..3’-0").)’-4.,(5,-+6,(*"/,--.3."’

7-+8-./"*+4.*,"##9

" & &#! &#" &#% &#, &#,$ &#$ &#$$&#-&

"!_
&#$&!#&&&&#,--&#"Y$&#!,-&#&-&&#&%& &

"!_
&#$$!#&&&&#,Y-&#"X$&#!-$&#&Y)&#&$&&#&"& &

"!_
X&#-&!#&&&&#,X!&#")!&#!Y%&#&X)&#&$X&#&")&#&!! &

"#!#$!消能池

消能池单位体积消能率为"

!EJ_5&:_-!)S[&G% #Y$

!5C)!X;F.<
式中!5%%%需在消能池中消去的能量!S[

!:%%%消能池容积!G%

!.<%%%上下游水位差!G
对于大流量’小跌差的格栅式跌水!EJ 取小值!

反之则取大值(当进口段与格栅顶面衔接条件较差

时!也可适当取小值(
也有人在将消能池的消能机理划分为)筛网消

能*’)水跃消能*两部分的基础上!通过模型试验得

出消能池的计算公式+%,(

"#!#%!出口段

出口段一般以#!c%$!#!c!&$的反坡与下游

管渠相连!消能池底板一般比下游管渠内底低!#&
G!由此可以计算出出口段的长度(

"#"!多层格栅

多层格栅消能池的基本计算公式与单层格栅消

能池相同(在对格栅消能进行计算时!可采取逐层

往下推算的办法+,’$,(其计算步骤为"

#!上层格栅的水力计算

格栅长度按式#"$’#-$计算(取其长度等于或

略短于计算值!并在末端和以外设不封闭的挡水板(
上层一般采用纵梁式(在格栅水面曲线范围内!分

%!,段按式#X$计 算 各 段 泄 往 下 层 格 栅 的 流 量!与

其配合的下层格栅应根据分段流量确定横梁的间距

或网格的密度(

!;>_%& "&,& >_%!G? "&,& > #X$
式中!;>%%%格栅的分段设计流量!G%&C

!% %%%格栅孔口流量系数!%_&#-&!&#-$
!& %%%格栅的开孔面积之和!G"

!G %%%格栅的总宽度!G
!? %%%格栅的总长度!G
!,> %%%格栅上的分段平均水深!G
$!下层格栅的水力计算

下层格栅采用横梁式’网格式!其开孔面积和栅

上水深的关系按式#X$计算(

%!第一层格栅下面各层格栅的间距

!HC8&% #)$
式中!H%%%每层格栅之间的垂直间距!G

!8%%%第一层格栅顶面与下游沟底的高程差

#总跌差$!G
!%%%%格栅设置层数

&!下层格栅上的水垫

!E净_5净&:5_-!XS[&G% #!&$

--$-
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!5净_)#X!;!<%+’,?"
式中!:%###第%层格栅的栅上水垫体积$G%

!<%###第%层 格 栅 与 其 上 第!%+!"层 格 栅

上水位高程之差$G
!’,?###水流通过%层以上各层格栅的局部

损失之和$’,?_:"%"&
’!消能池消能计算

!E净_5净%:消_-!XS[%G% !!!"

!5净_)#X!;<消

式中!:消###消能池内水体积$G%

!<消###消能池水位与上层格栅的栅上水位

之差$G

$!工程实例

$#!!工程概况

该工程上游为两山坡之间的一低洼台地$经人

工建造为一广场$已有几十年历史$是一历史文化遗

址的一部分&广场下游为一地形断层$上层!广场"
与下层高差达二十多米&现上’下层均为建成已久

的城区&由于广场地势相对较低$且背靠大山$所以

成了该区域排水’排洪的必然通道&前几年曾将纵

贯广场的排洪沟扩建为!#$GW!#XG的箱涵$但

由于建设范围等原因$箱涵在广场末端结束后$在地

形断层处形成散流$直接向下层倾泻$但为避免暴雨

水流冲击下游民房$在下游民房临水面建一浆砌条

石的临时挡水 墙$挡 水 墙 距 出 口 水 平 距 离$"&G&
根据城市建设及环境治理的要求$对该地区排水系

统进行整治$特别是对这一雨水!排洪"通道进行规

范化处理&建地基本现状为(#上’下游地面高差达

!)#$G$从 上 游 箱 涵 出 口 底 至 下 游 地 面 高 约!-#X
G)而场地纵向水平距离仅!X#&G左 右&$上’下

游间为一岩石裸露的陡坡$平均坡度接近!c&#Y&

%箱涵出口下游正面即为居民区$下泄雨水被挡水

墙拦挡后向右面转折$顺地形向下散流$已冲成一条

冲沟&&由于上游水流飞溅$噪声很大$且上游排水

系统分流制改造尚未完成$雨水中掺杂着生活污水$
经岩石’挡水墙等冲散$空气中弥漫难闻的气味$严

重影响着该地居民的生活环境&
根据该处大落差’短距离’下游水的流向改变等

状况$经各种跌水构筑物方案比较$决定采用*三级

格栅式消能池+!见图""&

图"!三级格栅式消能池纵断面图

!"#$%!&’()"*+,-’*)"./.0)1(’’2-)+#’#("32)45’’/’(#43"--"5+).(

,Y$,
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$#"!设计要点

#!三级格栅式消能池采用钢筋混凝土结构!
将总落差大致分成三级"各级落差 约 为,!$G"纵

向水平尺寸为$!-G!

$!首级格栅消能池直接与原箱涵对接"为避

免可能出现的壅水对上游箱涵的影响"首级格栅顶

面低于箱涵底约&#-G"并对进口 做 适 当 的 圆 滑 处

理#首级格栅设置&#&$的坡度向水流方向倾斜"并

在末端设专门的储渣槽以避免堵塞!

%!消能池均采用纵梁式格栅"以&#!GW&#"
G断面的钢筋混凝土预制活动栅条$也可以采用玻

璃钢等材料 制 作%"安 装 方 便 且 栅 距 可 调$!&&&%&&
GG%!

&!利用池壁作为格栅末端的挡板"可以缩短

格栅长度!

’!由于用地紧张等原因"一&二级消能池出口

段均无法设置标准的反坡"只能在第三级出口段设

置!c$的反坡$坡长为%#&G"高差为&#-G%!

(!第三级消能池出口段方向相对原水流方向

向右偏 转 约X&e并 设 置 反 坡"以 适 应 下 游 原 水 流 方

向!下游接拟建的"#&GW"#&G箱涵!

)!考虑到该工程建在城区"为避免对周围环

境的不良影响"整个构筑物设计为封闭形式"并设置

适当的人孔&爬梯等设施以方便养护!
由于条件的限制"该消能池与标准的格栅式消

能池相比还是存在着一些不足’由于用地限制且地

形非常复杂"不能完全按照理论计算进行设计"这也

是山地城市排水系统设计中常遇到的问题!但从该

工程可以看到"采用格栅式消能池在解决短距离&大
跌差&水流方向突变等问题方面具有其他构筑物不

能比拟的优势!可以预见"该工程的建设将对此区

域的排水系统和居住环境的改善起到重要的作用!

%!结语

格栅式消能池用于山地城市排水管道系统具有

消能充分&适应山城地形&构筑物构造简单等特点!

同时也要看到"不管是格栅式消能池本身的消

能机理"还是其设计计算方法"都是建立在一定的模

型试验或一定假设条件下的理论推导基础上的"而

相关的理论模型$特别是应用于城市排水系统%还有

待于完善!
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"工程信息"

遵化市污水处理厂工程

!!工程内容!,,SG市政污水管网"新建污水处理厂及回用水厂#污水厂处理规模!XW!&,G%$H#回用水厂

处理规模!,W!&,G%$H#投资额!!$&!-万元#占地面积!Y#$,3G"#服务面积!"%#"3G"#污水处理采用带厌

氧段的卡鲁塞尔氧化沟工艺#中水处理采用混凝‘沉淀‘过滤‘消毒工艺#主要设备!水泵"粗细格栅"旋流

沉砂池"倒伞型表面曝气机"推流器"搅拌器"刮吸泥机"加氯设备"带式浓缩脱水一体机"/型滤池"加药设

备"各类仪表等#进展阶段!已完成初步设计#建设单位!遵化市电厂二期筹备处#设计单位!安徽国祯环保节

能科技股份有限公司设计研究院#联系电话!&$$!+$%!,!YY!!%%%)")Y)&"#项目负责人!胡天媛%

$安徽国祯环保节能科技股份有限公司设计研究院!胡天媛%
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