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傳統污水抽水站濕井之省能設計 
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摘  要 

污水抽水站是污水處理廠內耗電量最大的單元之一，故除了考量泵浦或馬達等

設備之節能外，亦應在設計抽水站時，即賦予其省能的特性。傳統污水抽水站濕井

的設計除須考量形狀及平面尺寸等因素外，尚須考量其容量，容量過大與不足均不

符合設計原則。濕井所需最小貯留容量可以公式 V = T ×  qp / 4 計算之，經多方蒐

集資料後，確認其中之 qp係指單台泵浦揚水量，並非尖峰進流量。  

傳統濕井之高水位常設定在進流管底的高程上，而低水位則設定在進流管底之

下，使進流水會以自由跌落方式進入濕井中，造成能源的浪費，應可提高濕井高水

位，以減少水頭之浪費。  

傳統污水抽水站皆採單一濕井，操作時，所有泵浦皆依照各自的操作水位分別

起動與停機，但因小中泵浦之操作水位通常位於大泵浦操作水位之下方，導致流入

濕井的污水都會有很大的跌落高度，從而增加小中泵浦之總動水頭，浪費能源。  

本文首先探討多台相同規格及不同規格泵浦採用傳統單一濕井之設計，再提出

多台不同規格泵浦採用串聯式不同底高雙重濕井之新設計概念，經比較此三種設計

之濕井最小控制容量及控制水位高程後，發現後者能節省水頭(能源)。  

 

【關鍵字】泵浦所需最小循環時間、濕井最小控制容量、串聯及並聯式雙重濕井  

*淡江大學水資源及環境工程學系兼任講師、環工技師   
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一、前  言 

污水抽水站的功能係將收集自市區的污水，以泵浦提升其水位，使其可以重力

流方式流經污水處理廠內之各處理單元，直至處理後放流到承受水體。由於污水抽

水站係污水處理廠之重要一環，而其耗電量通常約佔全廠的 10~20%，是廠內節能

省電的重點單元之一。由於過去國內提到抽水站之節能議題時，皆僅限於泵浦、馬

達或變頻器等設備上的討論，本文率先探討如何在傳統污水抽水站本身的設計上即

賦予其省能的特性，希望能拋磚引玉，讓相關設計者能以更寬廣之角度，思考如何

設計一座既能省能又有其他優點之抽水站。  

污水抽水站之濕井為將污水集中在一處之水井，又稱抽水井。濕井的形狀及平

面尺寸，因會直接影響泵浦的性能及操作狀況，故在設計時應仔細考量。濕井不當

設計導致的問題絕大部分是會在水面上產生漏斗狀的渦流，這種渦流會將吸入的空

氣經由泵浦吸水口而帶到葉輪上，使葉輪產生徑向的不平衡，並使水流產生水力脈

動，導致軸承及葉輪的機械過載。良好與不良濕井與泵浦吸水口配置見圖 1。  

 

 

圖 1  傳統式濕井與吸水口配置圖 [1]
 

 

濕井的設計除須考量形狀及平面尺寸等因素外，尚須考量其容量，若濕井容量

過大，則工程較不經濟，且因污水停留時間過長，容易因腐敗而產生硫化氫，對混

凝土結構物會造成腐蝕；反之，如果濕井容量不足，則因污水停留時間過短，將使

泵浦之起動及停機頻率過高，因而加速泵浦及馬達之損壞。換言之，濕井容量過大
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與不足均不符合設計原則。至於計算濕井所需之最小控制容量，常用公式為 V = T ×  

qp / 4，但其中之 qp究竟係指單台泵浦揚水量或是污水尖峰進流量，係本文首須澄

清之問題。  

傳統污水抽水站皆採用單一濕井，頂多係在濕井中間以隔牆分開成為兩個濕井，

但兩個濕井的底部高程仍在相同平面上，操作時，由於所有泵浦皆依照各自預訂的

操作水位而分別起動與停機；惟因小中台泵浦之操作水位通常位於大台泵浦操作水

位之下方，導致流入濕井的污水會有很大的跌落高度，除激濺池水散發臭氣外，小

中台泵浦之總動水頭會增加，徒然浪費能源。  

有鑒於此，本文介紹傳統多台相同規格泵浦採用單一濕井之設計方式，接著探

討過去各文獻未曾討論過的多台不同規格泵浦採用單一濕井之計算方法，最後提出

多台不同規格泵浦採用不同底高之雙重濕井之新設計概念。在相同進流污水量的情

況下，藉由三種濕井設計例，分別計算其所需濕井最小控制容量，並比較及分析其

控制水位等數據，期望能尋求一種既經濟、安全又省能之濕井設計。  

 

二、污水抽水站濕井容量計算公式 

污水抽水站濕井所需最小貯留容量之常用計算公式為 V = T ×  qp / 4 ，但其中

之參數 qp 究竟係指單台泵浦揚水量或是尖峰污水進流量，常引起爭論。採用兩台

泵浦(包含一台主泵浦及另一台備用泵浦)之中小型抽水站，由於單台泵浦揚水量等

於或稍大於尖峰污水進流量，故以此公式計算濕井容量時，不論是採單台泵浦揚水

量或是尖峰污水進流量，其結果相差不大；但如果是採用 3 台或 4 台以上之中大型

抽水站，則以此公式計算濕井容量時，採單台泵浦揚水量或是尖峰污水進流量，其

結果會相差數倍，故此問題不能不予正視。  

尋求正確解答之第一種方法係追根究柢，由公式之資料來源找尋此參數之定義。

經查相關資料，發現之所以產生這種疑問的原因可能係從日本下水道協會資料 [2]將

公式寫成 V0 = Tmin ×  Qp / 4，其中之 Qp容易讓人誤解為 Qpeak，實際上該資料對 Qp

之定義為「泵浦計畫吐出水量」；其他資料 [3、4、5、6]雖同樣將 q 定義為「定速泵浦
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單台之揚水量」，但將公式寫為 V = T ×  q / 4，故較不會引起誤解。  

濕井所需最小貯留容量公式之導出方式如下述 [5]：如 i 為進流污水量(變數)，q

為單台泵浦揚水量(定數)，V 為濕井 LWL 及 HWL 間之有效容量(定數)，及 T 為泵

浦起動間(注水時間加上排水時間)之容許最小循環時間，則  

 

𝑇 =
𝑉

𝑖
+

𝑉

𝑞 − 𝑖
=

𝑉 × 𝑞

𝑖(𝑞 − 𝑖)
 

 

上式經重新整理後，可得： 

𝑉 = 𝑇 × 𝑖 − 𝑇
𝑖2

𝑞
 

 

當注水及排水速度𝑑𝑉 𝑑𝑖⁄ 為最大值時，T為最小值， 

𝑑𝑉

𝑑𝑖
= 𝑇(1 − 2𝑖/𝑞) = 0 

 

故上式中 

𝑖 = 𝑞/2…………………………………………………………公式 1 

 

故進流水之臨界流量係為泵浦揚水量之一半，將 T式中之 i以 q/2代替，則 

𝑉 =
𝑇×𝑞

4
……………………………………………………………… 公式 2 

式中： 

V：定速泵浦由運轉水位(HWL)到停機水位(LWL)之最小控制容量(m
3
) 

q：定速泵浦單台之揚水量(m
3
/min) 

T：定速泵浦所需之最小循環時間（泵浦起動、停機至再起動之時間，min)  

V (或 Vmin)係指該台泵浦由高水位(HWL)到低水位(LWL)之所需容量，單台泵

浦起動至停機水位間濕井之所需容量，又稱有效容量 (active volume)或控制容量

(control volume)，日本稱為有效貯留容量。  

q (或 qp )係指定速泵浦單台之揚水量，並非指該抽水站之尖峰進流量。至於 T 
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(或 θ )係指定速泵浦所需之最小循環時間（即泵浦起動、停機至再起動之時間），

皆與馬達之馬力數有關，馬力愈大，最小循環時間就愈長，每小時容許泵浦起動次

數就愈少。由於該最小循環時間會影響濕井有效容量，故廣蒐資料後，將該值陳述

於後。  

依據文獻資料 [3]所載：「15 至 75 kW(20 至 100 bhp)鼠籠式感應馬達驅動之定

速泵浦馬達起動時間需要至少 15 min，75 至 200 kW(100 至 268 bhp)馬達起動時間

需要至少 20 至 30 min，大於 200 kW(268 bhp)之馬達起動時間最好由該泵浦之廠商

提供。至於小於 15 kW(20 bhp)之馬達起動時間可減為 10 min，但仍建議採 15 min。」

此值與文獻資料 [4]所載最小循環時間進行比較後，可看出兩種規定大致相同，比較

如表 1 所示。  

 

表 1  最小循環時間的規定  

馬達馬力, bhp t, 分鐘 

少於 20 10至 15 

20至 100 15至 20 

100至 250 20至 30 

超過 250 由泵浦製造商建議 

 

前述 Metcalf & Eddy 資料  [3]出版於 1981 年，美國陸軍及空軍部資料 [4]出版於

1985 年，目前看起來兩者對於容許馬達起動次數的規定似乎因基於使用標準馬達

而顯得過於保守，由於近幾年來，鼠籠式感應馬達的耐熱及耐應力設計有長足的進

步，對於馬達起動的次數有新的容許規定。Jones & Sanks
[5]出版於 2008 年的資料

說明以全壓方式起動的中型標準馬達之起動次數為每小時 4 次(即最小循環時間為

15 min)時對於馬達壽命沒有影響，採用特殊馬達及 /或起動方式時，可提高乾井馬

達的起動次數至每小時至少 6 次(即最小循環時間為 10 min)，及沉水式馬達的起動

次數至每小時至少 12 次(即最小循環時間為 5 min)。  

至於 Flygt Pump
[6]資料說明其中型(midrange)沉水式泵浦(20 L/s ~ 350 L/s)使用

之起動次數為 15 次 /小時，此值相當接近於 Jones & Sanks
[5]所提及沉水式馬達的起
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動次數為每小時至少 12 次。  

另據 GRUNDFOS
[7]資料，如表 2 所示，污水工程常用的 20~100 kW 之沉水式

馬達的容許每小時起動次數 Z 達到 15 次，相當於最小循環時間 4 min，而 5~20 kW

之沉水式馬達容許之每小時起動次數更高達 20 次，相當於最小循環時間 3 min。  

 

表 2  GRUNDFOS 沉水式馬達容許之每小時起動次數  

泵浦馬力 容許每小時起動次數 

0~5 kW 25 1/h 

5 ~ 20 kW 20 1/h 

20~100 kW 15 1/h 

100~400 kW 10 1/h 

 

日本下水道協會資料 [1]，說明抽水站的容量需要對計畫污水量、泵浦揚水量、

泵浦台數、管渠容量、與沉砂池之位置關係、工程費等作充分考量後再決定。並說

明應注意濕井有效容量不足及吸水端水位激烈變動，將會使泵浦經常的起動及停機，

不僅會使泵浦運轉操作困難，並加速機械的損耗，不利於泵浦的運轉及維護。見圖

2 日本中大型污水抽水站平剖面圖 [1]。  

另依據文獻資料 [2]，沉水式污水泵浦依據馬達容量之最小起動時間 (參考值)見

表 3 所示。  

表 3  沉水式泵浦最小起動時間(參考值) 

泵浦馬達容量 最小起動時間：Tmin 

0.4 kW~7.5 kW 6分 

11 kW~22 kW 10分 

30 kW~45 kW 15分 

55 kW 20分 
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圖 2  日本中大型污水抽水站平剖面圖  

 

故第二種方法係從公式本身判斷：V = T ×  Qp / 4，如果其中的 Qp是 Qpeak，則

因「泵浦最小循環時間 T 與泵浦馬力數有關」，採用 Qpeak 時，即使泵浦之 TDH

已知，但泵浦數量是 2 台、3 台、4 台、5 台或採大中小組合時，各台泵浦馬力數

都會不一樣，故無法知道公式中的 T 應採何值，因而無法計算出有效貯留容量 V。

相反的，如果其中的 Qp是 Qpump ，則在 TDH 已知之情況下，因各台泵浦的馬力數

都可計算出，故可馬上找到對應的最小循環時間 T，從而可計算出有效貯留容量 V。  
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第三種方法係經由另一種計算方式以檢核本公式，內政部營建署曾於 2014年，

委託工研院以不同方式計算濕井所需最小貯留容量，並於 2014 年 8 月 18 日於該署

召開「污水處理廠進流抽水站濕井體積研商會議」，會議中工研院說明其採用「V-i

模擬程式係將不同操控方式之公式輸入 excel 程式，並以體積入流量函數圖形顯現」，

其模擬結果與使用公式 V = T ×  Qp / 4 是一致的，間接證明公式中的 Qp是 Qpump，

而非 Qpeak。  

綜合上述三種方法得到之結論，污水抽水站濕井所需最小貯留容量之計算公式

V = T × qp / 4，其中之 qp確係指單台泵浦揚水量，應再無疑問。  

 

三、多台相同規格泵浦採用單一濕井 

依據 Metcalf & Eddy
[3]資料，3 台定速泵浦之濕井水位控制如下(圖 3)：「下降

水位差(起動至停機間水位深度)應不少於 12 英吋，通常應大一些以使濕井面積不要

變成太大，此面積係由公式 2 求出之容量除以此下降水位差。」從圖上可知排空水

位差(drawdown，起動至停機水位間之距離)係指 no.1 起動之 El.2.0 至 no.1 停機之

EL.0之間(或是 no.2起動之 El.2.5至 no.2停機之 EL.0.5之間，或是 no.3起動之 El.3.0

至 no.3 停機之 EL.1.0 之間)，整個濕井的總水位為 EL.0(位於泵浦渦卷上方)加上排

空水位差，再加上 no.2 及 no.3 兩台泵浦起動之水位差，其他更高或更低的水位係

分別作為高低警報用。此可顯示濕井的全部容量係由一台泵浦計算出來的容量換算

成排空水位差後，再加上其他台泵浦的水位差所構成的，只有經由此方式，才能正

確及合理的計算濕井之總容量。  

各台泵浦起動 (或停機 )之水位差及高低水位警報之水位差 ΔH 一般皆採用

0.15m(日本則採用 0.20m以上)，此係考量避免水面波浪影響液位計做出錯誤判斷，

特別是使用水銀浮球作為液位計的情況。  

參考資料[5]p.12.36，如果全部的泵浦採自動交替運轉，則最小濕井容量 Vmin = 

T ×  q / (4 ×  n)，亦即濕井容量可減少 n 倍。為預防自動交替運轉裝置故障，可事先

安裝備用裝置；此外，操作人員應經常性的檢查各台泵浦是否有正常的自動交替運
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轉，畢竟即使不單為了須維持最小循環時間而採用自動交替運轉，能讓各台泵浦平

均分擔工作，而使運轉累積時間相同，也是維護工作重要的考量因素。  

 

 

圖 3  3 台定速泵浦之濕井水位控制圖(Metcalf & Eddy) 

 

另依據文獻資料 [6]，Flygt Pump 對於多台相同泵浦濕井容量之計算說明如下：  

對於具有數台相同泵浦之抽水站，如果泵浦能隨著進流量增加，水位上升而依

序起動，以及隨著進流量減少，水位下降而以相反順序停機，則濕井所需容量可為

最小值。  

所有泵浦之起動及停機水位差皆為∆H 之定值，該值係由控制系統之特性所決

定，∆H 應足夠大，以消除因為水面波浪或不準確的水位偵測所造成的泵浦意外起

動。一般來說，具有 n 台泵浦及∆H 定值之濕井所需總容量為 Vtot,n = Vmin + (n -1) ×  

∆H ×  S，其中 S 為濕井水面積，Vmin為單台泵浦所需最小容量。  

如果泵浦使用交替運轉，所需濕井容量可大幅減少。單台泵浦所需最小容量等

於沒有交替運轉時所需容量除以交替運轉之總泵浦數 n，亦即：Vtot,n = 240 ×  Qpump 

/ (4 ×  n) + (n-1) ×  ∆H ×  S。(註：Vtot,n單位為 m
3，240 單位為 s(即 T = 4 min)，Qpump

單位為 m
3
/s，∆H 單位為 m，S 單位為 m

2
)。  

如果抽水站包含數台不同性能之泵浦，每台泵浦或相同泵浦群所需容量，必須

分開決定，合併後所需濕井容量將依據抽水站的操作需求，而作個別的分析。」參
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考圖 4 三台定速泵浦之濕井水位控制圖(Flygt)。  

 

 

圖 4  3 台定速泵浦之濕井水位控制圖(Flygt) 

 

3.1 沉水式泵浦濕井設計案例 

某進流抽水站計畫最大時污水量為 25,050 CMD，採用沉水式泵浦，試計算濕

井容量及設計濕井各控制水位。  

針對上述計算，設計如下：  

1. 泵浦選用 

本抽水站最大時污水量 Q T為 25,050 CMD = 0.29 m
3
/s = 290 L/s，依據計畫

抽水量與泵浦台數關係(表 4)，設置 4 台泵浦(含 1 台備用)。  

本抽水站採用沉水式泵浦濕井設計，因實際操作泵浦數 n = 3，故單台泵浦

之揚水量 q = Q T / n = 25,050/3 = 8,350 CMD = 5.80 m
3
/min = 0.097m

3
/s。  

 

表 4  計畫抽水量與泵浦台數關係 [11]
 

計畫抽水量 (m
3／sec) 設置台數(含 1台備用) 

≦0.5 2～4 

＞0.5且≦1.5 3～5 

＞1.5 4～6 
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2. 濕井容量 

依據濕井容量計算公式 Vmin = T × q / 4，其中之 q 為  5.80 m
3
/min，泵浦所需

最小循環時間 T值採 15min，故第 1台泵浦起動至停機水位間之最小控制容量 Vmin 

= 15 ×  5.80 / 4 = 21.75 m
3。   

3. 濕井尺寸 

依據圖 5 及 6 
[6]，查圖可計算出安裝 4 台沉水式泵浦的最小濕井尺寸，每台

泵浦額定流量 5.80 m
3
/min (= 97 L/ s)時，查圖可得出 A = 1.6 m、 B = 0.69 m、 C 

= 0.33 m，故濕井長  = (4-1) ×  B + 2 ×  C = 2.73 m，寬 = A + 2B = 2.98 m，濕井水

面積為 2.73 ×  2.98 = 8.14 m
2。(註：注意此處查圖得出之濕井長及寬為最小值)。  

另依據 GRUNDFOS 資料 [7]濕井水面積估算公式(適用於中大型濕井)：  

S = Q T / 20 

式中：  

S：濕井水面積，m
2
 

Q T: 最大時流量，L/s 

故濕井水面積為 290 / 20 =14.5 m
2，此值比前述圖 5及 6所得之最小值為大。  

此處假設抽水站濕井實際採用較寬鬆的長 5.0 m，寬 4.0 m，則濕井水面積 S

為 5.0 ×  4.0 = 20 m
2。第一台泵浦起動至停機間之最小控制水位差 Hmin  = Vmin / S   

= 21.75 / 20 =1.09 m，採 1.15 m。  

濕井總控制水位 Hcon  = Hmin  + (n-1)ΔH  ……………………………………公式 3 

式中：  

Hcon：濕井總控制水位，m 

Hmin：第一台泵浦起動至停機間之控制水位差，m 

n：泵浦數量，共 3台，另加 1台備用 

ΔH：各台泵浦起動或停機之控制水位差，一般採用 0.15 m 

故濕井總控制水位為 1.15 + (3-1) ×  0.15 = 1.45 m  

依據資料[6]，濕井總控制容量 Vtot,n  = Vmin + (n-1)ΔH × S  …………公式 4  

式中：  

Vtot,n：濕井總控制容量，m
3
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S：濕井水面積，m
2
 

故濕井從濕井低水位到濕井高水位間之總控制容量為 21.75 + (3-1) ×  0.15 ×  

20 = 27.75 m
3。  

 

 

圖 5  沉水式泵浦濕井尺寸圖  

 

如果全部的泵浦採自動交替運轉，則 Vmin = T ×  q / (4 ×  n) =15 × 5.8 / (4 ×  3) 

= 7.25 m
3。濕井總控制容量 Vtot,n = 7.25 + [(3-1) ×  0.15] ×  20 = 13.25 m

3，故從濕

井低水位到濕井高水位之深度為 13.25 / 20 = 0.66 m，採 0.75 m。前述所謂全部泵
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浦自動交替運轉，就是相同規格的全部泵浦輪流做為先發的泵浦，以本例來說：

分別有 no.1、no.2 及 no.3，3 台泵浦互為自動交替運轉，當污水流進濕井時，假

設有 3 台泵浦運轉，第 1 次泵浦起動的順序是：no.1、no.2、no.3，停機的順序是

no.3、no.2、no.1，第 2 次起動的順序是：no.2、no.3、no.1，停機的順序是 no.1、

no.3、no.2，第 3 次起動的順序是：no.3、no.1、no.2，停機的順序是 no.2、no.1、

no.3，第 4 次該 3 台泵浦起動的順序又回復到：no.1、no.2、no.3，停機的順序是

no.3、no.2、no.1。如果 no.4 備用泵浦也加入自動交替運轉，最小濕井容量計算

公式中之 n 會變成 4，亦即：Vmin = T ×  q / (4 ×  n) = 15 × 5.8 / (4 ×  4) = 5.44 m
3。 

 

 

圖 6  沉水式泵浦濕井平面圖  

 

從圖 7可知道，濕井深度  (總控制水位)除了 Hmin及(泵浦數量 n - 1) ×ΔH外，

尚需有 HI (濕井底部至泵浦吸入口之深度)及 HX (泵浦吸水口至泵浦停機水位之

深度)等水位差，這些水位差加總後才為濕井總深度。  
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濕井總深度 Hmin,n = Hmin + (n-1)ΔH + HX + HI  ………………………公式 5 

式中：  

Hmin,n：濕井總深度，指濕井自底板至濕井高水位間之水深，m 

Hmin：第一台泵浦起動至停機間之控制水位差，m 

n：泵浦數量，共 3台，另加 1台備用 

ΔH：各台泵浦起動或停機之控制水位差，一般採用 0.15m 

HX：濕井低水位至泵浦吸水喇叭口之深度，m 

HI：濕井底部至吸水喇叭口之深度，m 

上式之 HX可以下述公式求得：  

HX = (1+2.3FD)D BELL …………………………………………………………公式 6 

式中：  

FD：福祿數 = V/(gD)
0.5

…………………………………………………公式 7
 

V：吸水喇叭口流速，m/s 

D BELL：吸水喇叭口管徑，m 

吸水喇叭口最適流速 V 應在表 5 建議之速限中(摘自資料[5]p.12.4，同一資料

在 p.12.4 亦提及 1.5 m/s 為最大流速，以及在 p.12.4 建議流速限於 1.1-1.2 m/s)。  

 

圖 7  沉水式泵浦濕井深度設計(作者編繪) 
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表 5   泵浦吸水喇叭口(依據喇叭口之外徑)流速(ANSI/HI 9.8-1998 建議值) 

流量，L/s 流速，m/s 建議流速，m/s 

<315 0.6≦V ≦2.7 1.7 

315~1,259 0.9≦V ≦2.4 1.7 

≧1260 1.2≦V ≦2.1 1.7 

 

另外，V0為泵浦吸水口流速(m/sec)：文獻資料 [1]建議吸水口流速 V0以 1.5~3.0 

m/s 為標準；惟近年來吸水口流速有高速化傾向，達到 4.0 m/s。資料[3]p.358 建

議吸水口流速為 3~4.25 m/s，超過或小於此限值，可能需要另選泵浦。吸水管流

速 V1及出水管流速 V2限值摘自資料
[3]。上述資料整理如圖 8 乾井泵浦進水管及

出水管各管段流速限制圖。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  乾井泵浦進水管及出水管各管段流速限制圖(作者編繪) 

 

本沉水式泵浦單台之額定流量 q為 0.097m
3
/s，設吸水喇叭口流速為 1.50 m/s，

則吸水喇叭口管徑 D BELL為 0.287 m，如 D BELL採用 0.30 m，吸水喇叭口流速 V

為 1.37 m/s。因福祿數 FD = V / (gD) 
0.5

=1.37 / (9.8 ×  0.30)
 0.5

= 0.799，則泵浦吸水

口最小浸水深 Hx = (1+2.3FD)D BELL = (1+2.3 ×  0.799) ×  0.30 = 0.851 m。  

另外，依據表 6 
[3]，當吸水喇叭口流速 V 為 1.37 m/s 時，防止泵浦喇叭口產

生渦流之所需浸水深約為 0.90 m，此值大於前計算值 0.851 m。此處之 HX值採用

較保守的 1.0 m，大於  0.90 m。  

V：進流喇叭口流速= 

    1.1~1.2 m/s 

V0：泵浦吸水口流速= 

    1.5~3.0 m/s 

V1：吸水管流速= 

    1.2~1.8 m/s 

V2：出水管流速= 

    1.8~2.4 m/s 



130 傳統污水抽水站濕井之省能設計  

沉水式泵浦之濕井底部至吸水喇叭口深度 HI應為 D BELL / 3 ~ D BELL / 2，此處

採用 DBELL / 2 = 0.30 / 2 = 0.15 m。  

沉水式泵浦的馬達如不需依賴周邊的水冷卻，則 HX與 HI之和(即 hs1)須高於

泵浦渦卷中心高程 0.1~0.3 m；如馬達需依賴周邊的水冷卻，則 HX與 HI之和(即

hs2)須高於渦卷中心高程與渦卷中心至馬達頂部一半之和，如圖 9
[7]。此處假設本

泵浦的馬達需依賴周邊的水冷卻，經查泵浦實際尺寸，假設 hs2 = 1.20 m，因該值

大於 HX + HI = 1.15m，故自濕井低水位至濕井底部之深度採用較大之 1.20 m。  

 

表 6  防止泵浦吸水喇叭口產生渦流所需浸水深  

吸水喇叭口直徑 D之流速，m/s 所需浸水深, S，m 

0.6 0.3 

1.0 0.6 

1.5 1.0 

1.8 1.4 

2.1 1.7 

2.4 2.15 

2.7 2.6 

 

圖 9  沉水式泵浦濕井低水位至濕井底部之深度  
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4. 討論 

(1) 依據文獻資料 [5]，傳統設計的濕井高水位常設定在進流管底的高程上，而低水

位則設定在進流管底以下約 1.2 m 處，結果在各種操作條件下，水流會以自由

跌落方式進入濕井中，造成能源的浪費。此外其導致的紊流會將污水中的臭氣

及腐蝕性氣體釋放出來，造成混凝土及金屬表面的腐蝕，並將氣泡挾帶進入渠

道底部，從而被泵浦吸入口的水流所捲入，造成泵浦之損壞，及降低泵浦的水

頭、揚水量及效率。本案例濕井高水位係設於進流管 0.8D 水深減去攔污柵等

水頭損失之水位處，可減少水頭之浪費。此種設定適用於污水處理廠內之進流

抽水站，其他具有大型污水幹管的中大型中繼抽水站為減少濕井容量，亦可將

濕井高水位設於幹管管底的上方，以利用幹管中之有效容量，這種系統通常在

抽水站內設有機械式攔污柵。  

(2) 一些抽水站濕井的高水位警報控制理念會與圖 7 不同，即在最大高水位時備用

泵浦會起動，而高水位警報位於最大高水位上方 150 mm 處。  

(3) 濕井高水位與低水位間之深度為控制深度，係為控制泵浦起動及停機之水位，

文獻資料 [12]規定沉水式泵浦濕井之最大控制深度限制在約 1.0 m，小型至中型

抽水站之絕對最大控制深度為 1.5 m；至於最小控制深度，日本小型抽水站資

料 [13]規定為 0.5 m，資料美國一般抽水站 [8]規定則為 0.9 m。為了求得合適的總

控制深度，濕井的水面積需做適當的調整。另外，控制深度應調整為 100 mm 或

150mm 之倍數，以配合傳統式水位控制器，如水銀浮球等。  

3.2 乾井式泵浦之濕井設計案例 

 某進流抽水站計畫最大時污水量為 89,000 CMD，擬採用數台安裝於乾井內之

相同規格豎軸泵浦，並以一條共同出水管連接到下游渠道中，試計算濕井容量及設

計濕井各控制水位。  

針對上述計算，設計如下：  

1.泵浦選用 

本抽水站最大時污水量 QT為 89,000 CMD =1.03 m
3
/sec = 1,030 L/s，依照表 4

泵浦計畫抽水量與台數關係，選擇 5 台泵浦(含一台備用)。因實際操作泵浦數 n = 
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4，故單台泵浦之揚水量 q = QT / n = 89,000/4 = 22,250 CMD = 15.45 m
3
/min，依

據資料[1] p.393，泵浦吸水口直徑可依揚水量及吸水端流速決定之，如公式 8：  

 
2

1

0

146 









V

q
D      ………………………………………………………公式 8 

式中：  

D為泵浦吸水口直徑(mm)； 

q為泵浦揚水量(m3/min)； 

V0為吸水口流速(m/s) 

依照圖 8，V0採 2.6 m/s，則：  

2
1

2.6

15.45
146 








D = 350 mm 

依照表 7 豎軸離心斜流泵浦效率表(摘自資料[1] p.403)，吸水口直徑為 350 

mm 時，泵浦效率約為 74.0 %，此處採用較保守之 70 %。  

 

表 7  豎軸離心斜流泵浦效率表  

 

 

 

 

 

假設泵浦全揚程(TDH)為  14 m，則泵浦所需軸動力 PS可以公式 9 求之：  

𝑃𝑆 =
0.163𝛾∙𝑞∙𝐻

η
  ……………………………………公式 9 

=
0.163 × 1 × 15.45 × 14

0.70
 

 = 50.4 kW 
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馬達動力可以公式 10 計算之：  

 

………………………………公式 10 

=
50.4(1 + 0.15)

1.0
 

     = 57.9 kW 

選用之馬達標準定額出力需比計算得到之最大馬達動力還要再大上 10-15%，

依照表 8 三相感應馬達標準定額出力表，因 57.9 kW 之下一個標準馬達之馬力為

75 kW，故其保守值為 75 / 57.9 = 1.30，即約大 30 %。  

 

表 8  三相感應馬達標準定額出力表  

 

 

1.濕井容量 

依據濕井容量計算公式 Vmin = T ×  q / 4，其中之單台泵浦揚水量 q = 15.45 

m
3
/min，至於 75 kW馬達所需之最小循環時間 T值可採 15 min，故 Vmin = 15 ×  15.45 

/ 4 = 57.94 m
3。   

 

t

sP
P






1
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2.濕井尺寸 

典型的乾井式污水抽水站包含緊靠在一起位於地面下的濕井及乾井 (常為一

整組混凝土結構物，中間以一道牆做分隔 )，再加上一間地面結構物，提供人員

進出乾井及設置電氣及控制設備用。乾井內設置有泵浦及管閥，也設置一些作為

安全進出、操作及維護用的鋼製階梯及平台、通風及照明等附屬設備。依據資料

[3] PP.351~358.及資料[5] P.12.3，一般乾井式污水抽水站之濕井採用矩形或梯形，

數台泵浦隔著乾溼分隔牆在乾井處呈直線及等距的排列。乾井中，中小型泵浦間

至少須有 1.0 至 1.3 m 之足夠淨距以便人員能接近及維護，大型泵浦間的淨間距

應相當於渦卷之寬度。  

濕井的安排應減少固體物可能淤積的死水區，其平面面積亦應減至最小。濕

井通常隔成兩座或三座隔間，以利清潔及維護。每座隔間都應有獨立的入口及制

水閘門，以利將水流從不使用的一座隔間分流到另一座隔間。泵浦吸水管管中心

距離不應少於 2.5D (D 為吸水喇叭口直徑)，並應考量泵浦間之淨距(至少 1.1 m)。  

假設矩形濕井平面配置如圖 10 (摘自資料[9])，泵浦間淨距 S1為 1.5 m，假設

渦卷寬度 DVOLUTE為 0.80m，吸水管中心線與邊牆距離 S2為 0.75m，則濕井長：L 

= n ×  S 1 + n ×  DVOLUTE + 2 ×  S2  = 3 ×  1.5 + 3 ×  0.80 + 2 ×  0.75 = 8.4 m，採用 10.0 

m。  

假設濕井寬：W= 6.0 m 

則濕井水面積 S 為 10.0 ×  6.0 = 60 m
2，第一台泵浦起動至停機間之水位差

Hmin = Vmin / S = 57.94 / 60 = 0.97 m，採用 1.05 m。  



工業污染防治  第 129期(Oct. 2014) 135 

 

 

圖 10  乾井抽水站平面及剖面圖  
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圖 11  乾井泵浦濕井低水位至濕井底部之深度  

濕井總水深 Htot,n = H min + (n-1)ΔH + Hx + HI 

式中：  

Htot,n：濕井總水深，指濕井自底板至高濕井水位間之水深，m 

Hmin：下降水位差(第一台泵浦起動至停機點間之距離)，m 

n：泵浦數量，共 4台，另加 1台備用 

ΔH：各台泵浦起動或停機之水位差，一般採用 0.15 m 

HX：低濕井水位至泵浦吸水口之距離，m 

HI：濕井底部至吸水口距離，m 

上式之 HX為泵浦吸水口最小浸水深，可由前述公式 6 求得：  

HX = (1+2.3FD)D  

本乾井泵浦之額定流量 q 為 15.45 m
3
/min，如圖 8，假設進流喇叭口流速 V

為 1.10 m/s，則吸水喇叭口管徑 DBELL可由前述公式 8 求得。  

2
1

1.10

15.45
146 








D = 0.547 m 

延性鑄鐵管(DIP)之喇叭口屬於特殊管件，並不在各國標準之規定範圍內，僅

能從一些廠商處得到其尺寸，依照美國某製造商之資料，16”(400mm)管之喇叭口

直徑 DBELL為 23.5”(600mm)，故如 DBELL採用 0.60 m，實際吸水喇叭口流速 V 為
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0.91 m/s。因福祿數 FD  = V / (gDBELL) 
0.5

= 0.91/(9.8 ×  0.60)
 0.5

= 0.393，則泵浦吸

水口最小浸水深 HX = (1+2.3FD) DBELL = (1+2.3 ×  0.393) ×  0.60 =1.142 m。  

另外依據表 6，當吸水口流速 V 為 0.91 m/s 時，防止泵浦吸水口產生渦流之

所需浸水深約為 0.6 m，此值小於前計算值 1.142 m。  

因乾井泵浦的低濕井水位需高過泵浦渦卷(內含葉輪)頂部至少 0.1 m，假設

HX值為 1.50 m，因 1.50 m > 1.142 m，故採用 1.50 m。  

濕井底部至吸水口距離 HI為 D / 3 ~ D / 2，此處採用 D / 2 ≒  0.30 m。  

故濕井從底部到高濕井水位間之總水深 Htot,n為 1.05 + (4-1) ×  0.15 + 1.5 + 

0.30 = 3.30 m。  

前述計算之濕井低水位到高水位間之總控制水位為 1.50 m，假設濕井高水位

為 EL.1.50 m，其係為最後起動(第 4 台)泵浦之起動水位，該水位係進流管 0.8 D

水深之水位減去攔污柵等水頭損失之水位，亦為濕井其他各控制水位之計算基準。

濕井高水位上方 0.15 m 處為高水位警報，而高水位警報上方 0.15 m 處為備用泵

浦起動之水位。濕井低水位的位置為 EL.1.50 m–1.50 = EL.0.00 m，其係為第 1 台

泵浦之停機水位，而濕井低水位下方 0.15 m 處為低水位警報之水位，再下方 0.15 

m 處為全部泵浦緊急切斷電源之水位，參見圖 12。    

 

 

圖 12  乾井泵浦濕井深度設計(作者編繪) 
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3.討論 

(1)大型、深層且重要的抽水站通常會採用乾井抽水站，此係基於容易接近泵浦，

以便進行現況監視、檢查及就地維護。另有將乾井泵浦換為沉水式泵浦，並將

電氣設備搬到地面層，使得乾井淹水時不致受到損壞。  

(2)一些抽水站濕井的高水位警報控制理念會與圖 12 不同，參考第三節討論(2)。 

(3)由於乾井泵浦的低濕井水位需高過泵浦渦卷(內含葉輪)頂部至少 0.1 m，以便

泵浦保有自吸(priming)之能力，一旦起動便可將水泵出，而不須花許多時間先

將進水管中之空氣排出，因此低濕井水位至泵浦吸水口之距離應依照泵浦進出

管線之設計圖及實際泵浦尺寸去計算。  

 

四、多台不同規格泵浦採用單一濕井 

從不同資料來源所得到的濕井容量計算公式中，可發現迄今有關介紹污水抽水

站濕井容量計算的參考資料 [2、3、5、6、8、10]皆係應用於相同規格之泵浦上，雖然 Flygt

資料 [6]提到「如果抽水站包含數台不同規格之泵浦，每台泵浦或相同泵浦群所需容

量，必須分開決定，合併後所需濕井容量將依據抽水站的操作需求，而作個別的分

析」，但並未詳加說明，故有待回答的問題是多台不同規格的泵浦是否仍可適用上

述濕井容量計算公式 ? 本文作者認為可以，其道理如下：在 n 台不同規格泵浦的

濕井容量計算中，可先將這些泵浦一律當做相同規格，且皆為最大台泵浦，在濕井

容量計算公式 Vmin = Tmin ×  q / 4中採用最大揚水量 q及其對應的最小循環時間 Tmin，

則可計算出濕井最小有效容量 Vmin，而濕井總容量 Vtot,n = Vmin + (n-1) ×  ∆H ×  S 即

可適用於 n 台相同規格且皆為最大台泵浦的情況，式中∆H = 0.15 m，S 為濕井水面

積。在不改變濕井總容量的情況下，將其中的 n-1 台泵浦由最大台改為中小台時，

則該總容量應更屬保守，並應可適用於不同規格泵浦並聯使用之情況。  

例如在 5 台泵浦組合(n = 4)中，其中有 2 台泵浦(no.1 及 no.2)之揚水量為 1q，

1 台(no.3)為 2q，另 1 台(no.4)為 4q，外加 1 台(no.5)4q 備用，則可以先將 no.4 泵

浦之最大污水量 4q 當做濕井容量計算公式 Vmin = Tmin ×  q / 4 中之泵浦揚水量 q，而
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以該最大台泵浦所需之最小循環時間作為 Tmin，計算出其所需之 Vmin，稱為 V4,min，

則 H4,min = V4,min / S，式中 H4,min為 no.1 泵浦(現在之揚水量為 4q)之最小控制水位，

S 為濕井水面積，濕井總控制水位 Hcon  = H4,min + (n-1)ΔH，式中 Hcon為濕井總控制

水位，如此即可得到 5 台(含備用)相同規格但皆為最大台泵浦的暫定水位控制圖，

見圖 13。  

該暫定水位控制圖所示的濕井總容量 Vtot,n 及總控制水位 HCON 應適用於 5 台

(含備用)不同規格泵浦組合的濕井，但其水位控制，則需兼顧污水在流量小時不會

在濕井停留太久，以及污水在流量大時仍可使泵浦滿足最小循環時間的要求。亦即

須以不同規格泵浦組合中 no.1(最小台)泵浦之污水量 q 及其對應之最小循環時間

T1,min，利用濕井容量計算公式 V1,min = T1,min ×  q / 4 計算 no.1 泵浦所需之起動及停機

水位間之容量 V1,min，再以該容量除以濕井水面積 S 得到 no.1 泵浦起動及停機之最

小控制水位 H1,min，如該控制水位 H1,min小於∆H，則採用∆H；no.2 泵浦起動水位則

高於 no.1 泵浦起動水位∆H；no.4 泵浦起動水位與暫定水位控制圖之 no.4 泵浦起動

水位相同；no.3 泵浦起動水位則低於 no.4 泵浦起動水位∆H。至於各台泵浦之停機

水位則與暫定水位控制圖之控制水位相同。其結果見圖 14 五台(含備用)不同規格泵

浦之確定水位控制圖。  

 

 

圖 13  5 台(含備用)相同規格但皆為最大台泵浦之暫定水位控制圖(作者編繪) 
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圖 14  五台(含備用)不同規格泵浦確定水位控制圖 (作者編繪) 

4.1案例 

某進流抽水站計畫最大時污水量為 89,000 CMD，擬採用不同規格沉水式泵浦

安裝於乾井內(亦即沉水式泵浦乾式安裝)，各台泵浦皆各以一條出水管分別連接到

一條共同明渠中，試計算濕井容量及設計濕井各控制水位。  

針對上述計算，設計如下：  

1.泵浦選用 

本抽水站最大時流量為 89,000 CMD = 1.03 m
3
/sec = 61.81 m

3
/min，依照表 4

泵浦計畫抽水量與台數關係，選擇 5 台泵浦。復依照表 9 多台泵浦揚水量分配表

(整理自資料[1] p.387)，採用 5 台泵浦之狀況下，以大中小台不同規格的方式來

分配泵浦之揚水量，其結果如下：  

 

表 9  多台泵浦揚水量分配表  

容量台數 狀況 小 中 大 

2台 － Q × 2台(1備) 
  

3台 甲 － Q/2 × 3台(1備) － 

4台 
甲  Q /4 × 2台 － 2Q /4 × 2台(1備) 

乙  Q /6 × 1台 2Q /6 × 1台 3Q /6 × 2台(1備) 
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表 9  多台泵浦揚水量分配表(續) 

容量台數 狀況 小 中 大 

5台 
甲  Q /8 × 2台 2Q /8 × 1台 4Q /8 × 2台(1備) 

乙  Q /8 × 1台 2Q /8 × 2台 3Q /8 × 2台(1備) 

6台 
甲 Q /10 × 2台 2Q /10 × 2台 4Q /10 × 2台(1備) 

乙 Q /13 × 1台 2Q /13 × 2台 4Q /13 × 3台(1備) 

備註：Q 為計畫抽水量，甲、乙為依流入量變動選擇之。 

 

(1)小台 1台(no.1)：每台揚水量 q為 7.73 m
3
/min，設泵浦吸水口流速 V0為 1.85 m/s，

則泵浦吸水口直徑 D 計算如下：   

    
2

1

1.85

7.73
146 








D = 298 mm，採用 300 mm 

依照表 7 豎軸離心斜流泵浦效率表，泵浦效率約為 70.0 %，此處採用 70 %。  

假設泵浦全揚程(TDH)為  14 m，則泵浦所需軸動力 PS可以公式 9 求之：  

 𝑃𝑆 =
0.163×1×7.73×14

0.70
 = 25.2 kW 

馬達動力可以公式 10 計算之：  

    𝑃 =
25.2(1+0.15)

1.0
 = 29.3 kW 

選用之馬達標準定額出力需比計算得到之最大馬達動力還要再大上 10~15%，

依照表 8 三相感應馬達標準定額出力表，因 29.3 kW 之下一個馬達之標準定額出

力為 37 kW，故採用 37 kW，其保守值為 37 / 29.3 = 1.26，約大 26 %。  

(2)中台 2 台(no.2 及 no.3)：每台揚水量 q 為 15.45 m
3
/min，設泵浦吸水口流速 V0

為 2.6 m/s，則泵浦吸水口直徑 D 計算如下：  

    
2

1

2.6

15.45
146 








D = 356 mm，採用 350 mm 
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依照表 7 豎軸離心斜流泵浦效率表，泵浦效率約為 74.0 %，此處採用較保守

之 72 %。  

假設泵浦全揚程(TDH)為  14 m，則泵浦所需軸動力 PS可以公式 9 求之：  

 𝑃𝑆 =
0.163×1×15.45×14

0.72
 = 49.0 kW 

馬達動力可以公式 10 計算之：  

        P =
49.0(1+0.15)

1.0
 = 56.4 kW 

選用之馬達標準定額出力需比計算得到之最大馬達動力還要再大上 10~15 %，

依照表 8 三相感應馬達標準定額出力表，因 56.4 kW 之下一個馬達之標準定額出

力為 75 kW，故採用 75 kW，其保守值為 75 / 56.4 = 1.33，約大 33 %。  

 

(3)大台 2 台(no.4 及 no.5，其中 1 台備用)：每台揚水量 q 為 23.18 m
3
/min，設泵

浦吸水口流速 V0為 2.0 m/s，則泵浦吸水口直徑 D 計算如下：                  

2
1

2.0

23.18
146 








D = 497 mm，採用 500 mm 

依照表 7 豎軸離心斜流泵浦效率表，泵浦效率約為 78.0 %，此處採用較保守

之 75 %。  

假設泵浦全揚程(TDH)為  14 m，則泵浦所需軸動力 PS可以公式 9 求之：  

 𝑃𝑆 =
0.163×1×23.18×14

0.75
 = 70.5 kW 

馬達動力可以公式 10 計算之：  

     P =
70.5(1+0.15)

1.0
 = 81.8 kW 

選用之馬達標準定額出力需比計算得到之最大馬達動力還要再大上 10-15 %，

依照表 8 三相感應馬達標準定額出力表，因 81.8 kW 之下一個馬達之標準定額出

力為 90 kW，故採用 90 kW，其保守值為 90 / 81.8 = 1.10，約大 10 %。  
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1.濕井容量 

依據濕井容量計算公式 V4,min = T ×  q / 4，其中之流量 q 採最大台泵浦 no.4

單台之揚水量 23.18 m
3
/min，至於 90 kW泵浦所需之最小循環時間 T值可採 20 min，

故 V4,min = 20 ×  23.18 / 4 = 115.9 m
3。  

2.濕井尺寸 

濕井長 18 m，寬 6.0 m，濕井水面積 S = 19 ×  6.0 =114 m
2，故泵浦 no.4 起動

及停機之最小控制水位 H4,min = 115.9/114 =1.02 m，採用 1.05 m。濕井總控制水

位 Hcon = H4,min + (n-1)ΔH = 1.05 + (4-1) ×  0.15 = 1.50 m。故濕井總容量 Vtot,n = Hcon 

×  S = 1.50 ×  114 = 171 m
3。  

小台泵浦 no.1 揚水量為 7.73 m
3
/min，馬達動力為 37 kW，泵浦所需之最小

循環時間 T 值可採 15 min，故 V1,min =7.73 ×  15 / 4 = 29.99 m
3。  

中台泵浦 no.2 及 no.3 揚水量為 15.45 m
3
/min，馬達動力為 75 kW 泵浦所需

之最小循環時間 T 值可採 15 min，故 V2,min =V3,min =15.45 ×  15 / 4 = 57.94 m
3。  

設計不同規格泵浦之控制水位時，首先將 no.4泵浦起動水位設在進流管 0.8D

減去攔污柵水頭損失後之水位處，該水位係位於 no.1 泵浦停機水位(假設高程為

EL.0.00 m) + Hcon處，其高程為 EL.0.00 m + 1.50 = EL. 1.50 m。接著從停機水位

決定各泵浦及警報之控制水位， no.2 泵浦之停機水位為 EL.0.15 m，no.3 之停機

水位為 EL.0.30 m，no.4之停機水位為 EL.0.45 m，低水位警報水位為 EL.- 0.15 m，

低水位緊急切斷電源水位為 EL.- 0.30 m。no.5 之停機水位則最後再從其起動水位

來推算。見圖 15 五台(含備用)不同規格泵浦運轉暫定水位控制圖。  

停機水位決定後，接著再決定泵浦之起動水位，泵浦 no.1 起動及停機之最小

控制水位 H1,min = 29.99/114 = 0.26 m，採用 0.35 m。因 0.35 m > 0.15 m，故 no.1

之起動水位為 no.1 停機水位之 0.00 + 0.35 = EL. 0.35 m；no.2 起動及停機之最小

控制水位 H2,min = 57.94 / 114 = 0.51 m，採用 0.60 m。因 0.60 m > 0.15 m，故 no.2

之起動水位為 no.2 停機水位之 0.15 + 0.60 = EL. 0.75 m；no.3 起動及停機之最小

控制水位 H3,min = H2,min = 0.60 m ，故 no.3 之起動水位為 no.3 停機水位之 0.30 + 

0.60 = EL. 0.90 m；no.4 起動及停機之最小控制水位 H4,min = 1.05m，故 no.4 之起

動水位為 no.4 停機水位之 0.45 + 1.05 = EL. 1.50 m。高水位警報之水位為 1.50 + 
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0.15 = EL. 1.65 m；no.5 之起動水位為 1.65 + 0.15 = EL. 1.80 m。接著，回推 no.5

之停機水位為 1.80 – 1.05 = EL.0.75 m。見圖 16 五台(含備用)不同規格泵浦運轉

確定水位控制圖。  

濕井總水深 Htot,n = H min + (n-1)ΔH + Hx + HI 

式中：  

Htot,n：濕井總水深，指濕井自底板至高濕井水位間之水深，m 

Hmin：下降水位差(第一台泵浦起動至停機點間之距離)，m 

n：泵浦數量，共 4台，另加 1台備用 

ΔH：各台泵浦起動或停機之水位差，一般採用 0.15 m 

HX：低濕井水位至泵浦吸水口之距離，m 

HI：濕井底部至吸水口距離，m 

上式之 HX可以前述公式 6 求得：  

HX =(1+2.3FD)D  

 

 

圖 15  5 台(含備用)不同規格泵浦運轉暫定水位控制圖 (作者編繪) 
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圖 16  5 台(含備用)不同規格泵浦運轉確定水位控制圖 (作者編繪) 

 

本乾井最大台泵浦之揚水量為 23.18 m
3
/min，參考圖 11 乾井泵浦進水管及出

水管各管段流速限制圖，假設進流喇叭口流速為 1.10 m/s，則進流喇叭口管徑 D

為 670 mm，採用管徑 D 為 700 mm 時，實際喇叭口流速為 1.0 m/s。  

因福祿數 FD = V/(gD)
0.5

=1.0 / (9.8 ×  0.70)
 0.5

= 0.382，則泵浦吸水口最小浸水

深 HX = (1+2.3FD)D = (1+2.3 ×  0.382) ×  0.70 = 1.32 m。  

另外依據表 6，當吸水口流速 V 為 1.0 m/s 時，防止泵浦吸水口產生渦流之

所需浸水深約為 0.6 m。  

乾井泵浦的低濕井水位需高過泵浦渦卷頂部至少 0.1 m，假設 HX值為 1.80 m。

因 1.80 m > 1.32 m，故採用 1.80 m。  

濕井底部至最大台泵浦吸水口距離 HI為 D / 3 ~ D / 2，此處採用 D / 2 = 0.70 

/ 2 = 0.35 m。至於中台及小台泵浦吸水口距離計算如下：  

中台泵浦之額定流量為 15.45 m
3
/min，設進流喇叭口流速為 1.10 m/s，則吸

水喇叭口管徑 D 為 547 mm，如 D 採用 0.60 m，則 D / 2 = 0.30 m。  

小台泵浦之額定流量為 7.73 m
3
/min，設進流喇叭口流速為 1.10 m/s，則吸水

喇叭口管徑 D 為 387 mm，如 D 採用 0.4 m，則 D / 2 = 0.20 m。  

這兩種中小台泵浦的吸水口至濕井底部之距離因都小於大台泵浦，故總水深
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僅採用大台的；但在實際安裝泵浦時，其吸水口至濕井底部之距離應按照計算值

去調整。  

故濕井從底部到高濕井水位間之總水深 Htot,n為 1.05 + (4-1) ×  0.15 + 1.8 + 

0.35 = 3.65 m。  

3.討論 

(1)大中小配之泵浦可否以變頻泵浦代替﹖理論上，大台變頻泵浦雖可在減速後當

作中小台泵浦使用，以減少泵浦數量，且變頻泵浦亦可減少泵浦的起動和停機

次數，以減少機件磨損。但實際上變速設備需花費一筆額外的費用，需要較多

空間，且會產生較多噪音及廢熱。另外，依據資料[7]p.79 及[15]p.3，變頻泵浦

可大量節能的條件必須在於其出水管夠長(即管線的摩擦損失要夠大)，及其靜

水頭要小於 40%總動水頭(Total Dynamic Head)，亦即 HSTATIC < ~ 0.4 ×  HTOTAL 

節能，如果抽水站系統曲線中的靜水頭太大，則使用變頻泵浦註定會浪費能源。

很不幸的是，幾乎所有進流抽水站的系統曲線，其管線的摩擦損失都很小，且

靜水頭都大於 40%總動水頭。另外，依據資料[14]p.3，所有的離心式泵浦都有

最低揚水量限制(單一泵浦揚水量之一半)，如果低於一台泵浦之容許流量，變

頻泵浦就跟定速泵浦一樣，亦須停停關關。  

(2)美日兩國對設置 2 台或 3 台泵浦的污水抽水站皆採相同規格的配置，但對於設

置四台及以上泵浦的配置方式則有不同的考量，美國係採相同規格的泵浦，但

必須檢核單一泵浦能在出水主管中產生 0.75 m/s 之自淨流速；日本則採如表 9

之大小台配置，但必須檢核各台大小泵浦並聯操作時之合併特性曲線，須能配

合抽水站之系統曲線。  

(3)如採用 4 台以上泵浦狀況甲或乙時，大台泵浦起動水位與以相同規格泵浦所得

到之最小控制水位相同；另以小台及中台泵浦之揚水量及其對應之最小循環時

間利用濕井容量計算公式計算該小台及中台泵浦所需之容量，再以該容量除以

濕井水面積得到該小台及中台泵浦起動及停機之最小控制水位。2 台或以上相

同規格泵浦間之最小控制水位則直接採用∆H。至於各台泵浦之停機水位則與

以相同規格泵浦所得到之控制水位相同。  
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(4)由前述設計例中，在採用相同尖峰進流水量、相同全揚程、相同泵浦台數(含

備用)及相同濕井總控制水位等，做為比較基準的情況下，採用多台相同規格

與不同規格泵浦所計算出的濕井容量及尺寸之比較如表 10。由表中可發現當

濕井總控制水位皆設定為 1.50 m 時，不同規格泵浦所需之濕井水面積約為相

同規格泵浦之 2 倍，故不同規格泵浦所需之濕井總控制容量亦為相同規格泵浦

之 2 倍，至於濕井總水深，不同規格泵浦亦較相同規格泵浦為深。其原因一方

面為 V = T × q / 4 中，不同規格泵浦之 q 比相同規格泵浦之 q 大了 50%，另一

方面為不同規格泵浦之馬達動力比相同規格泵浦之馬達動力大了 20% (與選定

之馬達標準額定出力值有關 )，故不同規格泵浦之最小循環時間比相同規格泵

浦之最小循環時間還要大。欲將濕井水面積及總控制容量減少的方法之一 (註 )

係提高濕井之總控制水位，使其深度超過 1.50 m。  

 

表 10  多台相同規格與不同規格泵浦計算出之濕井容量及尺寸比較表  

 相同規格泵浦 不同規格泵浦 備註 

尖峰進流
水量 

(CMD) 89,000  89,000  以相同參數做基準 

(m
3
/min) 61.81 61.81 以相同參數做基準 

泵浦台數(含備用) 5 (1) 5 (1) 以相同參數做基準 

單台泵浦揚水量
(m

3
/min) 

各台 15.45 (4台+1

台備用) 

小台 7.73；中台 15.45(2

台) ；大台 23.18(1台
+1備用) 

 

全揚程(m) 14 14 以相同參數做基準 

馬達動力(kW) 各台 75 小台 37；中台 75；大
台 90 

 

最小循環時間(min) 各台 15 (濕井容量
計算基準) 

小台 15；中台 15；大
台 20 (濕井容量計算基
準) 

 

最小控制容量(m
3
) 各台 57.94 小台 29.99 

中台 57.94 

大台 115.9 

 

濕井水面積(m
2
) 60 114  

濕井總控制水位(m) 1.50 1.50 以相同參數做基準 

濕井總控制容量(m
3
) 90 171  

濕井總水深(m) 3.30 3.65  
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五、多台不同規格泵浦採用不同底高之雙重濕井 

由前節討論(4)可知，如採用多台不同規格泵浦的濕井，其所需之水面積(或總

控制水位)、總控制容量及總水深都比相同規格泵浦的濕井要大上許多，故雖已避

免了泵浦馬達起動頻率過多，使馬達溫度升高，降低馬達壽命的問題，但不僅工程

費增加，且因固體物沉積在池底、漂浮物累積在池面，使得日常清理維護亦頗困難。

為解決此難題，本文特提出不同底高之雙重濕井之新概念，其目的是(1)降低工程費，

(2)節省水頭，及(3)減少清理維護工作。  

有關不同底高之雙重濕井平剖面圖請參考圖 17，該圖係將小台及中台泵浦設

在池底深度較淺的濕井 1 中，而池底深度較深的濕井 2 則設置大台泵浦，濕井 1 與

濕井 2 間設有隔牆，隔牆頂部設有溢流堰及溢流渠，溢流渠通往濕井 2 之進水渠。

經由進流管流入之污水係先進入濕井 1 的進水渠中，由於進水渠道末端設有隔牆，

故污水將由渠底孔口流往小台及中台泵浦，再將污水泵送出去；如流入水量超過小

台及中台泵浦滿載之揚水量，濕井 1 的水位將會上升，進而越過溢流堰，然後經由

溢流渠流到濕井 2 的進水渠中，同樣再由渠底孔口流往大台泵浦，再將污水泵送出

去。濕井 1 及濕井 2 間之進水渠道隔牆及中間隔牆皆分別設有制水閘門，以方便彈

性運用。對於此兩個不同底高之濕井，因污水係先流入上游端的濕井 1，再流到下

游端的濕井 2，故將這兩個有上下游關係的濕井稱為串聯式雙重濕井，以別於本節

之討論(6)將論及的，分別同時接納兩個不同下水道系統的污水的雙重濕井，該種濕

井稱為並聯式雙重濕井。  
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圖 17  濕井 2 的進水係經由濕井 1 流出之串聯式雙重濕井平剖面圖(作者編繪) 

5.1 案例 

某進流抽水站計畫最大時污水量為 89,000 CMD，擬採用數台不同規格的沉水

式泵浦安裝於不同底高之雙重濕井內，如果其中之泵浦規格相同，則可採用自動交

替運轉，試計算濕井容量及設計各控制水位。  

針對上述計算，設計如下：  

1.泵浦選用 

本抽水站最大時流量為 89,000 CMD = 1.03 m
3
/s = 61.81 m

3
/min，依照表 4 泵

浦計畫抽水量與台數關係，選擇 5 台泵浦。復依照表 9 多台泵浦揚水量分配表，
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採用 5 台泵浦之狀況乙，以大中小台不同規格的方式來分配泵浦之揚水量，其結

果如表 11，詳細計算見前節案例。  

 

表 11  不同規格泵浦及濕井容量之數據  

尖峰進流水量 (CMD) 89,000  

(m
3
/min) 61.81 

泵浦台數 1 2 2 (包括 1備用) 

單台泵浦揚水量(m
3
/min) 7.73 15.45 23.18 

全揚程(m) 14 14 14 

馬達動力(kW) 37 75 90 

最小循環時間(min) 15 15 20 

最小控制容量(m
3
) 29.99 57.94 115.9 

 

2.濕井容量及尺寸 

首先考量濕井 2 之兩台大泵浦 no.4 及 no.5(其中 1 台備用)，假設採用自動交

替運轉，則濕井 2 最小控制容量為 V4,min = 23.18 ×  20 / (4 ×2) = 58 m
3，因只有 1

台泵浦運轉的濕井最小控制水位為高水位至低水位的深度，假設該深度採用 1.50 

m，則濕井水面積為 58/1.5=38.7 m
2，採用 40 m

2。假設高水位為 EL.1.50，則高

水位警報之水位為 1.50 + 0.15 = EL. 1.65 m；no.5 之起動水位為 1.65 + 0.15 = EL. 

1.80 m。因低水位為 EL.0.00 m，則低水位警報水位為 EL.- 0.15 m，低水位緊急

切斷電源水位為 EL.- 0.30 m。  

接著考量濕井 1 之 3 台小中泵浦，其中 no.1 為小台，no.2 及 no.3 為中台，

濕井 1 之最小控制容量應由較大台的 no.2 及 no.3 來決定，假設採用自動交替運

轉，則濕井 1 最小控制容量為 V2,min =V3,min =15.45 ×  15 / (4 ×  2) = 29 m
3，假設濕

井 1水面積為 40 m
2，則控制水位 Hmin = 29/40 =0.73 m，採用 0.80 m，Htot=0.80+(3-1) 

×  0.15=1.10 m。假設 no.3起動水位(高水位)為 EL.1.50 m，溢流堰高程為 1.50 + 0.10 

= EL. 1.60 m，no.2 起動水位為 1.50 - 0.15 = EL.1.35 m。no.1 最小控制容量為 29.99 

m
3，因水面積為 40 m

2，則控制水位 H1,min= 29.99/40 = 0.75 m，採用 0.80 m。低

水位為 1.50 -1.10 = EL.0.40 m，則低水位警報水位為 EL. 0.25 m，低水位緊急切
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斷電源水位為 EL.0.10 m。no.1 起動水位為 0.40 + 0.80 = EL.1.20 m。低水位警報

水位為 0.40 - 0.15 = EL. 0.25 m，低水位緊急切斷電源水位為 EL.0.10 m。圖 18

為 5 台(含備用)不同規格泵浦分別裝設於不同底高之雙重濕井水位控制圖。  

 

 

 
圖 18  五台(含備用)不同規格泵浦分別裝設於不同底高之雙重濕井水位控制圖  

(作者編繪) 

 

本設計採用不同底高之雙重濕井，並將大中各 2 台泵浦分別採用自動交替運

轉，其結果與前述兩例比較如表 12。  
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表 12  三種設計例成果比較表  

 相同規格泵浦 
不同規格泵浦 

備註 
單一濕井 雙重濕井 

尖峰進流水
量 

(CMD) 89,000 89,000 89,000 以相同參數做基準 

(m
3
/min) 61.81 61.81 61.81 以相同參數做基準 

泵浦台數(含備用) 5 (1) 5 (1) 5 (1) 5 (1) 

單 台 泵 浦 揚 水 量
(m

3
/min) 

各台 15.45 (4

台+1台備用) 

小台 7.73 

中台 15.45(2台) 

大台 23.18(1台
+1台備用) 

小台 7.73 

中台 15.45(2台) 

大台 23.18(1台
+1台備用) 

 

全揚程(m) 14 14 14 以相同參數做基準 

馬達動力(kW) 各台 75 
小台 37；中台
75；大台 90 

小台 37；中台
75；大台 90 

 

最小循環時間(min) 
各台 15(濕井容
量計算基準) 

小台 15；中台
15；大台 20(濕
井容量計算基
準) 

小台 15 

中台15(濕井1容
量計算基準) 

大台20(濕井2容
量計算基準) 

 

最小控制容量(m
3
) 各台 58 

小台 30；中台
58；大台 116 

小台 30；中台
29；大台 58 

中大台各兩台採自
動交替運轉 

濕井水面積(m
2
) 60 114 

濕井 1：40 

濕井 2：40 

合計 80 

 

濕井總控制水位(m) 1.50 1.50 
濕井 1：1.10 

濕井 2：1.50 

濕井 2以相同參數
做基準 

濕井總控制容量(m
3
) 90 171 

濕井 1：44 

濕井 2：60 

合計 104 

 

泵浦起動 /

停機水位 

(m) 

 

no.4 1.50/0.45 1.50/0.45 1.50/0.00  

no.3 1.35/0.30 0.90/0.30 1.50/0.70 

no.2 1.20/0.15 0.75/0.15 1.35/0.55 

no.1 1.05/0.00 0.35/0.00 1.20/0.40 
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3.討論 

(1)前述幾台泵浦自動交替運轉，係指同規格的幾台泵浦輪流做為先發的泵浦，以

本例來說：分別有 no.2 及 no.3 兩台泵浦互為自動交替運轉，以及 no.4 及 no.5

兩台泵浦互為自動交替運轉。當污水流進濕井時，假設有 3 台泵浦運轉，第一

次泵浦起動的順序是：no.1、no.2、no.3，停機的順序是 no.3、no.2、no.1，則

下一次動的順序是：no.1、no.3、no.2，停機的順序是 no.2、no.3、no.1。如污

水量大到須第 4 台泵浦加入運轉，第一次泵浦起動的順序是：no.1、no.2、no.3、

no.4，停機的順序是 no.4、no.3、no.2、no.1，則下一次泵浦起動的順序是：no.1、

no.3、no.2、no.5，停機的順序是 no.5、no.2、no.3、no.1。  

(2)多台不同規格泵浦的濕井採用不同底高雙重濕井，並且配合使用兩組自動交替

運轉設備，其所需之水面積及總控制容量都比單一濕井要小許多，故可降低工

程費；濕井 1 之水深比濕井 2 之標準水深要淺，並且除大台泵浦外，亦可提高

中小台泵浦的起動及停機水位，減少其總動水頭(TDH)，以便節約能源；初期

低流量時，濕井 1及濕井 2間之進水渠道隔牆及中間隔牆的制水閘門皆予關閉，

故污水僅進入濕井 1，不僅不須濕井 2 的清理維護工作，濕井 1 亦因容量較小，

清理維護工作亦可減少。  

(3)多台不同規格的泵浦採用單一濕井或雙重濕井，各台泵浦在停機及啟動水位間

的停留時間有很大的不同，如表 13。  

 

表 13  各台泵浦在單一濕井或雙重濕井的停留時間  

泵浦 單一濕井(m
3
) 雙重濕井(m

3
) 

no.1 114 × (0.35-0.00) = 40 40 × (1.20-0.40) = 32 

no.2 / no.3 114 × (0.75-0.15) = 68.4 40 × (1.35-0.55) = 32 

no.4 114 × (1.50-0.45) = 120 40 × (1.50-0.00) = 60 

  

此顯示初期低流量時，污水在單一濕井各水位的停留時間會比在雙重濕井的停

留時間更長，增加了污水中固體物沉積及腐敗發臭的機會。  



154 傳統污水抽水站濕井之省能設計  

(4)本設計之中大台泵浦各 2 台須採自動交替運轉，為預防自動交替運轉裝置故障，

可事先安裝備用裝置；此外，操作人員應經常性的檢查各台泵浦是否有正常的

自動交替運轉，畢竟即使不單為了須維持最小循環時間而採用自動交替運轉，

能讓各台泵浦平均分擔工作，而使運轉累積時間相同也是維護工作重要的考量

因素。  

(5)多台不同規格的泵浦採用串聯式不同底高雙重乾井/濕井之示意圖請參考圖 19，

該兩濕井之形狀及泵浦吸水口配置方式皆符合圖 1 所示之良好水理要求。  

 

 

圖 19  多台不同規格的泵浦採用串聯式不同底高雙重乾井 /濕井示意圖(作者編繪) 

 

(6)國內一些污水處理廠的進流污水可能會分別來自 2~3 個不同區域的收集管線

系統，當這些收集管線會合進入污水處理廠時，通常會將管底高程相差甚多之

2~3條管線，在末端人孔強制合併成一條主幹管，放任其中管底高程較高的一、

二條管線在末端人孔中跌落，此種作法相當浪費水頭。此時如改採並聯式不同

底高雙重(或三重)濕井，即可減少水頭的浪費，見圖 20 分別同時收受兩個不

同區域污水收集管的並聯式不同底高雙重濕井。多台不同規格的泵浦採用並聯
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式不同底高雙重乾井 /濕井時，其乾井之配置可與圖 19 相同，濕井二則可參考

圖 19 之濕井一配置，亦即濕井二之進流渠道可分別裝設攔污柵及滑動閘門。

不同底高之三重濕井亦採同樣方式設計。  

 

 

  圖 20  分別同時收受兩個不同區域污水收集管的並聯式不同底高雙重濕井  

(作者編繪) 

 

六、結  論 

1.污水抽水站濕井所需最小貯留容量之計算公式為 V = T ×  qp / 4，式中，V為最小控制容

量；T為最小循環時間；qp為單台泵浦之揚水量。 

2.傳統的設計中，濕井高水位常設定在進流管底的高程上，而低水位則設定在進流管底以

下約 1.2 m處，其結果是在各種操作條件下，水流會以自由跌落方式進入濕井中，造成

能源的浪費。如果將濕井高水位設於進流管 0.8D水深之減去攔污柵等水頭損失之水位處，

則可減少水頭之浪費。 

3.污水抽水站設置多台泵浦時，第一台泵浦之最小控制容量為 Vmin = T ×  q /4，濕井總控制

容量 Vtot,n  = Vmin + (n-1)ΔH ×  S，式中：Vtot,n為濕井總控制容量；Vmin為最小控制容量；n

為主泵浦數量，另加 1台備用；ΔH為各台泵浦起動或停機之控制水位差，一般採用 0.15 

m；S為濕井水面積。 

4.污水抽水站設置多台泵浦時，如果全部的泵浦採自動交替運轉，則前項之 Vmin 變成 T ×  
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q /(4 ×  n)。為預防自動交替運轉裝置故障，可事先安裝備用裝置；此外，操作人員應經

常性的檢查各台泵浦是否有正常的自動交替運轉，畢竟即使不單為了須維持最小循環時

間而採用自動交替運轉，能讓各台泵浦平均分擔工作，而使運轉累積時間相同也是維護

工作重要的考量因素。 

5.多台不同規格泵浦的水位控制方式時，其濕井總控制水位、濕井總容量與濕井總水深等

值與相同規格泵浦之階段水位控制時之值完全一樣；惟其中之 Vn,min 及 Hn,min應分別採最

大台泵浦之最小濕井控制容量及控制水位。 

6.多台不同規格泵浦的濕井採用不同底高之雙重濕井，並且配合使用兩組自動交替運轉設

備，其所需之水面積及總控制容量都比單一濕井要小許多，故可降低工程費；濕井 1之

水深比濕井 2之標準水深要小，並且除大台泵浦外，中台泵浦亦可在高水位起動，故可

節省水頭；初期污水進流量少時，濕井 1及濕井 2間之進水渠道隔牆及中間隔牆的制水

閘門都可關閉，故污水皆進入濕井 1，不僅不須濕井 2的清理維護工作，濕井 1亦因容

量較小，清理維護工作亦可減少。  

7.對於來自 2~3個不同區域的污水收集管，其進入污水處理廠之管線末端管底高程可能相

差甚多，此時如採用不同底高之雙重(或三重)濕井，即可減少經年累月之水頭浪費。 
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