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摘要:
 

为揭示井喷过程的气团演变特性,对两侧入流条件下排水管道系统的滞留气团释放过程进

行了数值模拟,分析了井喷发生机制、排气特性以及水气能量演化规律。 结果表明:管道滞留气团

进入竖井释放会诱发气团驱动型井喷,在气团驱动型井喷后出现快速填充型井喷;依据气团驱动型

井喷、快速填充型井喷发生过程是独立或叠加,井喷过程可划分为分离式和叠加式;管道无量纲压

差 P∗越大或无量纲气团初始体积 V∗
a 越小,越容易出现叠加式井喷过程;气团驱动型井喷的气团

排放比例约为 2% ~ 47%,随 P∗增大先升高后降低,随 V∗
a 增大而降低;快速填充型井喷的气团排放

比例约为 0 ~ 5%,受 P∗和 V∗
a 的影响有限;井喷过程中,气体动能的峰值出现在气团驱动型井喷阶

段,竖井内水体动能的峰值出现在快速填充型井喷阶段;井喷强度随 P∗的增大而减小,随 V∗
a 的增

大而增大;当单位质量气体最大无量纲动能大于 1. 5 时,气团驱动型井喷会发生;当单位质量水体

最大无量纲动能大于 0. 5 时,快速填充型井喷会发生。
关键词:井喷;滞留气团;填充涌浪;排气管道;竖井;数值模拟
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

air
 

pocket
 

during
 

the
 

geyser
 

process,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

release
 

of
 

an
 

entrapped
 

air
 

pocket
 

in
 

a
 

drainage
 

pipe
 

system
 

under
 

double-sided
 

inflow
 

conditions
 

was
 

conducted.
 

The
 

geyser
 

formation
 

mechanisms,
 

air
 

discharge
 

characteristics,
 

and
 

air-water
 

energy
 

evolutions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

entry
 

and
 

subsequent
 

release
 

of
 

an
 

entrapped
 

air
 

pocket
 

into
 

the
 

vertical
 

shaft
 

trigger
 

an
 

air
 

pocket-driven
 

geyser,
 

followed
 

by
 

the
 

occurrence
 

of
 

a
 

rapid-filling
 

geyser.
 

Depending
 

on
 

whether
 

these
 

two
 

processes
 

operate
 

independently
 

or
 

interactively,
 

the
 

geyser
 

process
 

can
 

be
 

classified
 

as
 

either
 

a
 

separated
 

type
 

or
 

a
 

hybrid
 

type.
 

A
 

higher
 

dimensionless
 

pipeline
 

pressure
 

difference
 

P∗
 

or
 

a
 

smaller
 

dimensionless
 

initial
 

air
 

pocket
 

volume
 

Va
∗

 

is
 

more
 

likely
 

to
 

trigger
 

a
 

hybrid
 

geyser
 

process.
 

The
 

air
 

pocket
 

discharge
 

ratio
 

during
 

the
 

air
 

pocket-
driven

 

geyser
 

is
 

approximately
 

2%-47%;
 

it
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

increasing
 

P∗ ,
 

and
 

it
 

decreases
 

with
 

increasing
 

V∗
a .

 

The
 

air
 

pocket
 

discharge
 

ratio
 

during
 

a
 

rapid-filling
 

geyser
 

is
 

approximately
 

0-5%,
 

and
 

it
 

is
 

minimally
 

affected
 

by
 

P∗
 

and
 

V∗
a .

 

During
 

the
 

geyser
 

process,
 

the
 

peak
 

kinetic
 

energy
 

of
 

the
 

air
 

occurs
 

in
 

the
 

air
 

pocket-driven
 

geyser
 

stage,
 

while
 

the
 

peak
 

kinetic
 

energy
 

of
 

the
 

water
 

in
 

the
 

vertical
 

shaft
 

occurs
 

in
 

the
 

rapid-filling
 

geyser
 

stage.
 

The
 

geyser
 

intensity
 

decreases
 

with
 

increasing
 

P∗
 

and
 

increases
 

with
 

increasing
 

V∗
a .

 

An
 

air
 

pocket-driven
 

geyser
 

occurs
 

when
 

the
 

dimensionless
 

maximum
 

kinetic
 

energy
 

of
 

the
 

air
 

per
 

unit
 

mass
 

exceeds
 

1. 5;
 

a
 

rapid-filling
 

geyser
 

occurs
 

when
 

the
 

dimensionless
 

maximum
 

kinetic
 

energy
 

of
 

the
 

water
 

per
 

unit
 

mass
 

exceeds
 

0. 5.
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城市排水系统是防治内涝灾害的重要工程措施,主要包括入流竖井、地下排水管道、排水泵组、通风设施

等[1-4] 。 在运行过程中,雨污水汇流后经沿线的入流竖井进入排水管道,最终由系统末端排出[5] 。 在强降雨

期间,排水管道的入流流量突增,流态从明流向满流转变,在此过程中,管道内气体容易被截留并形成滞留气

团[6-9] 。 当滞留气团随水流运动至竖井释放时,可产生竖井内水气混合物向上喷发的现象,即井喷[10-11] 。 井

喷高度可达数米至数十米,持续时间数分钟,井喷的发生还会伴随强烈的压力波动,对管道结构和城市公共

安全构成严重威胁[12-14] 。
对于井喷的研究,国内外学者大多是基于单进口、下游端封闭的理想化模型,研究一定体积滞留气团从

水平管到竖井释放引发的井喷现象,分析井喷发生机制、井喷水力特性及井喷防治措施等[15-16] 。 根据井喷

发生机制和水气流态特征,可将其分为气团驱动型井喷和快速填充型井喷[17-18] 。 气团驱动型井喷的核心特

征是气团推动上方水柱在竖井内上升并释放,水气流态类似弹状流,有明显的水气界面,伴随着压力的显著

下降[19] 。 快速填充型井喷一般发生在气团驱动型井喷之后,表现为水气剧烈混合并填充竖井,伴随着压力

的急剧上升[20-22] 。 对于气团驱动型井喷,Cong 等[23] 指出,其更容易发生在竖井直径 Dr 与管道直径 D 之比

满足 Dr / D<0. 62 时;Choi 等[24-27]发现气团驱动型和快速填充型井喷的发生概率均随 Dr / D 的减小而增大,
Dr / D 增大虽可使管道中的更多气团进入竖井并释放,但气团释放过程的压力降低速率增大,对上方水柱的

推动力减弱,导致气团驱动型井喷高度降低;Chan 等[28]通过数值模拟方法在足够高的竖井中分析了井喷高

度随各影响因素的变化;Chen 等[29]进一步提出了气团驱动型井喷和快速填充型井喷发生的判别式。
在上述理想化模型中,由于管道末端封闭,气团与水流仅可通过竖井及上游进口排出。 在此条件下,井

喷过程中的系统压力及管道内流动方向会呈现多次震荡现象,这使得该理想化模型难以精确模拟实际排水

系统中由压差驱动的多进口入流工况。 Li 等[30]通过数值模拟研究了排水管道双进口不同压差作用下由气

团释放引发的井喷特性,指出双侧入流模型相比于单侧封闭理想化模型的快速填充型井喷在最大高度和水

气状态方面存在差异。 Huang 等[31]通过物理模型试验研究了流量突变时压差驱动滞留气团在竖井释放引

发井喷的现象,但未定量分析气团体积变化对井喷的影响。 Liu 等[32] 通过数值模拟研究了多进口入流的管

道中快速填充型井喷特性,但未涉及气团释放引发井喷的情况,也并未关注井喷过程的定量排气特征。 国内

外学者在管道瞬变流领域对水气交互作用和能量转化规律进行了广泛研究[33-34] ,认识到强烈的水气交互作

用会产生巨大的能量耗散[35] ,如 Li 等[36]基于单进口的二维数值模型分析了井喷过程中水气两相的交互及能

量演化机制,指出井喷过程水气速度和压力变化剧烈,且水气界面的变形与水气能量交换密切相关。 但在贴近

实际的多进口入流条件下,对于气团演变如何主导井喷的发生、井喷过程的能量演化机制的研究尚属空白。
综上,对于压差驱动的多进口入流条件下排水系统的井喷特性有待进一步研究,井喷过程中滞留气团的

排放量和排放速率尚且未知,井喷过程中水气能量演变与井喷流态之间的关联有待进一步分析,基于能量基

准的井喷发生判别标准有待提出。 本文采用三维数值模拟方法,针对双侧入流模式,研究由滞留气团释放引

发的井喷过程,探究井喷的发生机制及分类特征,并进一步分析不同类型井喷的排气特性及能量演变规律,
以期为城市排水系统的优化设计与安全运行提供理论依据。

1　 数值模拟方法

1. 1　 控制方程和数值方法

井喷过程为气团随水流运动的水气两相问题,采用 VOF 两相流模型跟踪水气界面位置,质量力仅考虑

重力作用。 控制方程为

∂ρ
∂t

+ 肀·(ρu) = 0 (1)

ρ ∂u
∂t

+ 肀·(ρuu) = - 肀p + ρg + 肀·μ[肀u +(肀u) T] (2)

其中 ρ = ρwαw + ρaαa 　 　 αa + αw = 1
式中:ρ 为混合密度;u 为速度矢量;p 为压力;μ 为动力黏度;g 为重力加速度;αa 为气体体积分数;αw 为水的
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体积分数;ρa 为气体密度;ρw 为水的密度。
考虑气团的可压缩性,在气团运动过程中将气体视为理想气体。 理想气体状态方程为

pVa = nRT (3)
式中:Va 为气体体积;n 为气体的物质的量;R 为摩尔气体常数;T 为温度。

湍流模型选用 Realizable
 

k-ε 模型,该模型满足了湍流的可实现性约束,即湍流黏度计算中的涡量波动

项是物理上可实现的,能够定量揭示管道水气复杂流动现象,提高模拟的准确性。 湍流动能 k 和湍流耗散率

ε 的输运方程如下:
∂(ρk)

∂t
+

∂(ρ􀭵u jk)
∂x j

= ∂
∂x j

(μ +
μt

σk
) ∂k

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ Gk + Gb - ρε - YM + Sk (4)

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρ􀭵u jε)

∂x j

= ∂
∂x j

(μ +
μt

σε
) ∂ε

∂x j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ C1ρSε - C2ρ

ε2

k + νε
+ C1ερ

ε
k
C3εGb + Sε (5)

其中 μt = ρCμ
k2

ε
= A0 + 6 cos 1

3
cos -1 6

SijS jkSki

SijSij
( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

k SijSij + ΩijΩij

ε{ }
-1

ρ k2

ε

Ωij =
1
2

∂􀭵ui

∂x j

-
∂􀭵u j

∂xi
( ) 　 　 Sij =

1
2

∂􀭵ui

∂x j

+
∂􀭵u j

∂xi
( ) 　 　 S = 2SijSij 　 　

 

C1 = max 0. 43, Sk / ε
Sk / ε + 5

é

ë
êê

ù

û
úú

式中:􀭵ui、􀭵u j 为平均流速分量;xi、x j 为笛卡尔坐标;μt 为湍流黏度;ν 为运动黏度;σk 为 k 的湍流普朗特数,取
为 1;σε 为 ε 的湍流普朗特数,取为 1. 2;Gk 为平均速度梯度湍流动能的生成项;Gb 为浮力引起的湍流动能

生成项;YM 为可压缩湍流中脉动膨胀对总耗散率的贡献;Sk、Sε 为源项;S 为平均应变率张量的模量;C1、C2、
C1ε、C3ε、Cμ、A0 为系数,其中,A0 = 4. 0, C1ε = 1. 44,C2 = 1. 9,C3ε = -0. 33。

模拟过程中,连续性方程和动量方程采用基于有限体积法的压力基分离式算法进行求解,压力速度耦合

方式采用 SIMPLE 格式,利用最小二乘单元法计算梯度,采用 PRESTO! (压力交错选项)方案对压力进行离

散化处理,并使用 GeoReconstruct 计算体积分数。 动量和能量采用二阶迎风格式计算,湍流动能和湍流耗散

率则采用一阶迎风策略计算,时间步长为 0. 001 s。

图 1　 几何模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

geometric
 

model

1. 2　 几何建模与网格划分

如图 1 所示,采用 T 形管道模型作为简化的排水管道系统,由水平管道和竖井构成,以上下游两端入流

模拟多竖井入流。 坐标轴原点设置在管道中轴线与竖井中轴线交点处,管道向上游的水平方向为 x 轴正方

向,竖井向上方出口的垂直方向为 z 轴正方向。 管道直径 D = 0. 15 m,管道上游段长度 L1 +La +L2 = 9. 7 m,其
中 L1 +La = 3. 4 m,L2 = 6. 3 m;下游段长度 L3 = 8. 3 m;竖井直径 Dr = 0. 05 m,竖井与管道直径比 Dr / D= 0. 33,满
足井喷发生条件[23] ;竖井高度 Hr = 5

 

m,始终大于模拟中的竖井水位,以定量分析井喷高度。 管道上游端和

下游端设置为压力进口,分别给定恒定压力 Pup、Pdown,竖井出口设置为大气压的压力出口。 竖井初始水位设

置为与下游压力水头 Pdown / ρwg 相同,与类似试验研究一致,便于验证和对比数模结果。 对管道初始气团形
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态进行简化,在上游管道设置长度为 La 的初始气团。 在竖井底部 PT1 点处设置压力监测点。 数值模拟了

A、B 两个系列工况(表 1),其中 A 系列工况是为了研究管道压差 ΔP =Pup -Pdown 对井喷的影响,B 系列工况

是为了研究气团初始体积 Va 对井喷的影响,A∗工况用于验证模拟结果可靠性,其竖井高度为 Hr = 1. 27 m,
与王晓升[37]的试验一致。

表 1　 工况设置表

Table
 

1　 Working
 

condition
 

setting

工况 (Pup / ρwg) / cm (Pdown / ρwg) / cm (Pc / ρwg) / cm P∗ L1 / m La / m V∗
a 井喷类型 Z1 / m Z2 / m

A∗ 67. 5 37. 5 53. 67 12 1. 0 2. 4 24 分离式
A1 50. 0 37. 5 44. 24 5 1. 0 2. 4 24 分离式 1. 45 1. 75
A2 75. 0 37. 5 57. 71 15 1. 0 2. 4 24 分离式 2. 08 1. 67
A3 100. 0 37. 5 71. 18 25 1. 0 2. 4 24 分离式 2. 30 1. 41
A4 125. 0 37. 5 84. 65 35 1. 0 2. 4 24 叠加式 2. 17 1. 90
A5 150. 0 37. 5 98. 13 45 1. 0 2. 4 24 叠加式 1. 56 1. 02
B1 67. 5 37. 5 53. 67 12 3. 2 0. 2 2 叠加式 1. 62 1. 00
B2 67. 5 37. 5 53. 67 12 3. 0 0. 4 4 叠加式 1. 88 1. 10
B3 67. 5 37. 5 53. 67 12 2. 6 0. 8 8 叠加式 2. 06 1. 21
B4 67. 5 37. 5 53. 67 12 1. 8 1. 6 16 分离式 1. 94 1. 47
B5 67. 5 37. 5 53. 67 12 1. 0 2. 4 24 分离式 2. 07 1. 91

　 　 注:Pc / ρwg= [Pup(L1 +La +L2 ) +PdownL3 ] / (L1 +La +L2 +L3 ),为竖井稳定后水位;P∗ = (Pup -Pdown ) / ( ρwgD / 6),为管道无量纲压差;V∗
a =Va /

(πD3 / 6),为无量纲气团初始体积;Z1 为气团驱动型井喷的井喷高度;Z2 为快速填充型井喷的井喷高度。

三维计算模型如图 2 所示,对计算区域进行网格划分,为减小网格数量对模拟结果的影响,建立网格数

量分别为 172 596、238 680、367 252 的 3 套方案进行网格无关性分析。 由图 3 可知,网格数量为 172 596、
238 680 与最精细网格(网格数量为 367 252)的相对误差分别为 3. 1%、1. 9%,在满足计算准确性要求的前提

下,为提高计算效率,最终确定计算网格数为 238 680。

图 2　 三维计算模型

Fig. 2　 Three-dimensional
 

calculation
 

model

图 3　 不同网格数量下 A∗工况气团头部位置变化

Fig. 3　 Variation
 

in
 

air
 

pocket
 

head
 

at
 

condition
 

A∗
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

grids

1. 3　 模型验证

采用王晓升[37]双侧入流管道的井喷试验数据,以 A∗工况为例对模拟结果可靠性进行验证。 由图 4(a)
可知,竖井底部 PT1 点的压力 P 数值模拟值与模型试验值吻合良好。 图 4( b)为气团头部到达竖井底部后

竖井自由液面高度 Z 的对比,其中,t1 为气团头部到达竖井底部的时间。 通过对比,数值模拟能够较好地预测

竖井自由液面高度的变化,表明该数值模拟方法对于排水管道井喷的水气流动模拟结果具有良好的预测精度。

2　 结果与讨论

2. 1　 井喷过程水气流态

图 5 和图 6 分别为 A3 工况井喷发生过程水平管道和竖井中的水气流态,根据水气运动方向和气团形

态,可以将气团的运动和排出划分为以下几个阶段:①模拟开始后,如图 5(a) t = 0 ~ 4. 0 s 所示,初始气团受

密度、压力和水流运动的影响,向竖井运动并逐渐延长,水流填充气团下层并交汇形成凸起涌浪。 由于水气

界面不稳定形成了表面波,波高增大触及管道顶部封堵管道,在大气团尾部不断分割出数个小气团。 小气团

亦随水流向竖井运动并不断变得狭长。 ②如图 5(a)(b) t= 5. 0 ~ 6. 0 s 所示,大气团头部移动至竖井底部,部
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图 4　 A∗工况验证结果

Fig. 4　 Validation
 

results
 

based
 

on
 

condition
 

A∗

图 5　 A3 工况气团在水平管道中的运动变化

Fig. 5　 Movement
 

and
 

variation
 

of
 

air
 

pockets
 

in
 

horizontal
 

pipe
 

under
 

condition
 

A3

图 6　 A3 工况竖井内井喷流态

Fig. 6　 Flow
 

regime
 

in
 

vertical
 

shaft
 

under
 

condition
 

A3

分气体在竖井内上升引发气团驱动型井喷,剩余气体继续向下游推进。 气团驱动型井喷过程,如图 6(a) t=
4. 54 s 所示,进入竖井的气团在竖井上升并驱动上方水柱上升,水流沿竖井内壁向下流动,水柱长度逐渐减

小。 t= 6. 08 s 气团突破上方水柱,标志着气团驱动型井喷的结束。 t= 6. 08 ~ 6. 18 s 时,大气团尾部位于竖井

上游侧,快速填充型井喷尚未开始,竖井中仍有气体排出。 ③如图 5(b) t = 6. 5 s 所示,大气团尾部的填充涌

浪移动至竖井底部并在竖井内上升引发快速填充型井喷,大气团全部移动至管道下游段。 快速填充井喷过

程,如图 6(b) t= 6. 18 s 所示,涌浪抵达竖井底部并在竖井内开始上升,标志着快速填充型井喷的开始,竖井

内的液面经历了先升高后降低的过程,在 7. 0 s 时达到最高,随后液面迅速下降到最低,快速填充型井喷结

束。 ④如图 5(b) t= 8. 0 ~ 10. 0 s 所示,当快速填充型井喷结束后,剩余气团在管道压差的作用下移动至下游

入口排出。
气团驱动型井喷的结束时间早于快速填充型井喷开始时间,将该井喷过程定义为分离式井喷;在模拟中
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还观测到快速填充型井喷开始时间可能早于气团驱动型井喷结束时间,将其定义为叠加式井喷。 同一类型

的井喷过程具有相似的流态特征,为系统研究流态与压力、排气量及能量等参数之间的关系,本文选取 A2、
B1 工况分别为分离式和叠加式井喷过程的典型工况,分析各参数随时间的变化规律,以揭示分离式和叠加

式井喷过程的排气特性与能量演化规律。
图 7(a)为 A2 工况的分离式井喷过程,当气团突破竖井液面后,气团尾部尚未到达竖井底部,在气团尾

部涌浪到达竖井前,存在两井喷之间的排气过程,如 t= 6. 8 s 所示。 图 7(b)以 B1 工况为例展示了叠加式井

喷过程,快速填充型井喷在 t= 7. 3 s 已经开始,但气团驱动型过程井喷仍未结束,即进入竖井的气团头部尚

未突破自由液面,气团和上方水柱仍在上升。 各工况的井喷情况已列在表 1 中,可以看出叠加式井喷的发生

与管道压差过大或气团初始体积过小密切相关,因为其均导致了气团尾部填充涌浪进入竖井的时间早于气

团驱动型井喷的结束时间,使得快速填充型井喷提前发生。 各工况气团驱动型井喷的井喷高度 Z1 和快速填

充型井喷高度 Z2 见表 1,井喷高度为井喷过程竖井中最大的水位;叠加式井喷过程相比分离式井喷过程,其
井喷高度一般更低。

图 7　 不同井喷过程流态对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

flow
 

regimes
 

during
 

different
 

geyser
 

processes

图 8　 不同井喷过程竖井底部压力和自由液面高度的瞬时变化

Fig. 8　 Transient
 

changes
 

in
 

bottom
 

pressure
 

and
 

free
 

liquid
 

surface
 

height
 

of
 

vertical
 

well
 

during
 

different
 

geyser
 

processes

由图 8 可知,对于 2 种井喷过程,气团在上游管道运移期间,竖井底部压力(P / ρwg)与竖井内自由液面

高度(Z)均呈现波动特征,随着气团运动到竖井,底部压力逐渐趋于平稳。 在气团驱动型井喷过程中,竖井

底部压力随气团和自由液面的上升均持续降低。 对于分离式井喷,竖井底部压力在气团驱动型井喷结束时

降至最低值,在快速填充型井喷的液面上升期和回落期分别对应一个峰值。 叠加式井喷的竖井底部压力在

快速填充型井喷开始时降到最低值,在气团突破液面时达到峰值。 快速填充型井喷结束后,竖井水位在系统

惯性的作用下发生数次震荡,其振幅始终小于快速填充型井喷高度;同时,上游管段中残留的小气团经竖井

排出,最终压力和水位逐渐趋于稳定。 根据表 1,除工况 A1 以外的所有工况快速填充型井喷高度均显著低
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于气团驱动型井喷高度。

图 9　 不同井喷过程水平管道气团体积演变

Fig. 9　 Air
 

pocket
 

volume
 

evolution
 

in
 

horizontal
 

pipe
 

during
 

different
 

geyser
 

processes

2. 2　 井喷过程排气特性

图 6 和图 7 的流态结果表明,井喷是气团经竖井释放并驱动竖井水位上升的过程,本节将进一步分析井

喷过程的排气特性。 图 9 为不同井喷过程水平管道气团体积 Vap 的变化,其中 Vap / Va 代表剩余气团体积占

比。 模拟开始后,由于初始气团被压缩,Vap 均有波动,波动在 t = 4 s 时基本已经消失。 在 A2 工况气团驱动

型井喷过程中,Vap 持续下降,排出了约 5. 6%的初始气体。 在气团驱动型井喷后,气团持续排出,此过程排

气量显著,约排出了 23. 8%的初始气体。 在快速填充型井喷过程中,Vap 受管道压力波动影响表现为震荡,
且气团排放比例很小,气团排放比例约为 0. 1%。 在 B1 工况气团驱动型井喷过程中约有 49. 5%的初始气体

被排出,快速填充型井喷约有 6. 6%的初始气体被排出。 分离式井喷的排气集中在两井喷之间,而叠加式井

喷的排气集中在气团驱动型井喷过程中。 在快速填充型井喷后,剩余气体从管道下游入口排出,Vap 迅速下

降趋近于零。
图 10 为各工况的排气量 Vout 和气团排放比例 Vou t / Va 随 P∗和 V∗

a 的变化,整体上气团驱动型井喷的气

团排放比例显著高于快速填充型井喷。 由图 10(a)可知,在相同 V∗
a 下,气团驱动型井喷的气团排放比例随

P∗的增大先升高后降低。 在分离式井喷过程,随着 P∗ 从 5 增大至 25,气团排放比例从约 5. 5%增大至约

9%;根据 Li 等[30]的结论,气团驱动型井喷的时间与管道压差和竖井稳定后水位 Pc / ρwg 成正比,管道压差增

大导致气团突破上方水柱所需的时间更长,因此气团驱动型井喷的排气时间增大,排气量增大;当 P∗ = 35,
45 时,井喷过程由分离式转变为叠加式,此时气团驱动型井喷气团排放比例随 P∗增大而降低,这是因为快

速填充型井喷的提前发生导致气团驱动型井喷实际排气时间缩短,排气量减小。 对于 P∗为 5 ~ 25 的分离式

井喷,两种井喷之间的气团排放比例随 P∗增大而减小,这是由于管道压差的增大导致气团尾部填充涌浪的

移动速度增大,两种井喷之间的排气时间随 P∗增大而减小,导致了气团排放比例减小。 对于快速填充型井

喷,无论分离式或叠加式井喷过程其气团排放比例均在 0 ~ 2%,受 P∗影响有限。

图 10　 井喷过程排气量和气团排放比例

Fig. 10　 Air
 

discharge
 

volume
 

and
 

air
 

pocket
 

discharge
 

ratio
 

during
 

geyser
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由图 10(b)可知,当 P∗相同时,气团驱动型井喷的排气量随 V∗
a 增大而增大,而气团排放比例随 V∗

a 增

大从约 46%降至约 9%。 对于 V∗
a = 16,24 的分离式井喷,两种井喷之间的气团排放比例约为 16% ~ 20%,随

V∗
a 增大而减小,但排气量增大。 快速填充型井喷的气团排放比例普遍较小,约为 0% ~ 5%,在部分工况(如

V∗
a = 4)存在进气现象。 这是由于快速填充井喷过程中竖井自由液面回落导致气体进入管道。

图 11 为各工况气团驱动型井喷、快速填充型井喷和两种井喷之间的无量纲平均排气速率 Q∗ = Q /
(gD5) 0. 5 与 P∗和 V∗

a 的关系。 整体上分离式井喷过程两种井喷之间的平均排气速率显著大于气团驱动型

井喷,因为气团驱动型井喷后竖井内没有水柱的封堵,气团更容易排出。 气团驱动型井喷及两种井喷之间排

气速率均随 P∗的增大而降低;气团驱动型井喷及两种井喷之间排气速率随 V∗
a 的增大而增大。 快速填充型

井喷平均排气速率接近于 0,且受 P∗和 V∗
a 的影响有限。

图 11　 井喷过程无量纲平均排气速率

Fig. 11　 Dimensionless
 

average
 

air
 

discharge
 

rate
 

during
 

geyser
 

2. 3　 井喷过程能量演化规律

为建立井喷过程水气能量变化与流态演变的关系,揭示井喷发生过程的能量特性,计算了系统内气体动

能 Eka、气体压力势能 Epva 及竖井内水的动能 Ekw、水的重力势能 Epw:

Eka = ∫ 1
2
ρaαau2dV　 Epva = ∫PαadV　 Ekw = ∫ 1

2
ρwαwu2dVr 　 Epw = ∫ρwgzdVr (6)

式中:V 为管道和竖井总体积;Vr 为竖井体积。
图 12 为不同井喷过程中 Eka、Epva、Z 的变化,竖井稳定后水位 Pc / ρwg 通过虚线给出。 对于分离式井喷

和叠加式井喷过程,模拟开始后,Eka 均随气团运移速度增加呈震荡上升趋势,Epva 因气体反复压缩 膨胀呈

现显著振荡,该震荡在气团到达竖井底部时基本稳定。 在气团驱动型井喷阶段,气团在竖井内上升,Eka 持续

上升,Epva 显著降低,Z 持续上升并显著大于竖井稳定后水位 Pc / ρwg,表明气团驱动作用导致井喷发生。

图 12　 系统内气体动能、压力势能和竖井水位变化

Fig. 12　 Variation
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kinetic
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and
 

pressure
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energy
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air
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system
 

and
 

water
 

level
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vertical
 

shaft

由图 12(a)可知,对于分离式井喷过程,在气团驱动型井喷 Z 达到峰值时 Epva 同步降到最低值;在两井

喷之间阶段,由于竖井没有水位限制、压差驱动持续排气致使 Eka 持续增大,在涌浪抵达竖井前达到峰值,给
出了图 10 和图 11 中井喷过程气团排放比例和排气速率最大值出现在两种井喷之间的原因。 在随后的快速

填充型井喷过程中,Eka 骤降并持续减小,对应排气量和排气速率的显著降低;Epva 迅速增大,同时 Z 升高达
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到第 2 个峰值并且显著大于稳定后水位 Pc / ρwg,表明系统压力驱动快速填充型井喷的发生。 如图 12(b)所

示,对于叠加式井喷过程,Eka 在快速填充型井喷开始时达到峰值,Epva 降到最低值,体现了快速填充型井喷

的提前发生削弱了气体的动能,降低了气团对液面的推动作用,同时给出了图 10(a)中 P∗增大触发叠加式

井喷并导致气团驱动型井喷排气量减小的原因。 在快速填充型井喷阶段,Epva 和 Eka 均在波动中减小,与分

离式井喷过程类似。 快速填充型井喷结束后,Epva 和 Eka 逐渐减小至 0,Z 逐渐趋于稳定,井喷不再发生。
图 13 为不同井喷过程竖井中 Ekw、Epw、Z 随时间的变化。 模拟开始至气团驱动型井喷前,受压力波动和

气团运移的影响,Ekw、Epw 和 Z 均有波动。 由图 13(a)可知,对于分离式井喷过程,在气团驱动型井喷阶段,
Ekw 和 Epw 均逐渐增大,其峰值对应 Z 的最大值,即气团驱动型井喷发生。 在快速填充型井喷阶段,Ekw 在涌

浪进入竖井上升后迅速增大至峰值后持续减小至最低值;与此同时,Z 达到该阶段最大值,且 Z 的最大值显

著大于稳定后水位 Pc / ρwg;此外,Z 达到该阶段最大值时,Epw 也同步达到峰值。 快速填充型井喷的 Ekw 和

Epw 显著大于气团驱动型井喷,表明水体能量对井喷发生的驱动作用增强。 由图 13( b)可知,叠加式井喷

Ekw 在气团驱动型井喷发生时达到最大值,随后由于液面被气团突破,Ekw 迅速降低,在快速填充型井喷发生

时达到最小值。 Epw 在气团驱动型井喷阶段随液面的升高而增大,随后涌浪在竖井的上升使更多水流注入

竖井,Epw 进一步升高,在快速填充型井喷液面最高时达到峰值。

图 13　 竖井内水体动能、势能和水位变化
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图 14 为各工况单位质量气体最大无量纲动能(E∗
ka,max =Eka,max / magD)、竖井内单位质量水体最大无量纲

动能(E∗
kw,max =Ekw,max / mwgD)、气团驱动型井喷强度(Z∗

1 = Z1 / (Pc / ρwg)) 和快速填充型井喷强度 Z∗
2 = Z2 /

(Pc / ρwg)随 P∗和 V∗
a 的变化,其中,ma 为气体质量,mw 为水体质量,井喷强度的物理意义为井喷高度与竖

井稳定后水位之比。 对于气团驱动型井喷,E∗
ka,max 随 P∗ 和 V∗

a 的增大而增大,当井喷过程从分离式井喷

(P∗≤25)转变为叠加式井喷(P∗≥35)时,由于涌浪在竖井的上升削弱了气团的推动作用,导致 E∗
ka,max 的略

微减小;Z∗
1 随 P∗的增大而减小,随 V∗

a 的增大而增大。 对于快速填充型井喷,E∗
kw,max 随 P∗的增大而减小,

随 V∗
a 的增大而增大;Z∗

2 随 P∗的增大而减小,随 V∗
a 的增大而增大。

图 14　 最大无量纲动能和井喷强度变化
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maximum
 

kinetic
 

energy
 

and
 

geyser
 

intensity

结合表 1 的井喷高度数据可以看出,P∗的增大会使井喷高度增大,而同时由于水柱长度和质量的增大,
井喷强度反而减弱。 V∗

a 的增大会使井喷高度和井喷强度均增大,因为气相的增多使水气混合物的密度降
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低。 根据图 11 和图 12,气团驱动型井喷的发生与气体动能密切相关,快速填充型井喷发生与水体动能密切

相关。 由图 14 可知,气团驱动型井喷发生时 E∗
ka,max >1. 5,快速填充型井喷发生时 E∗

kw,max >0. 5。

3　 结　 论

a.
 

模拟了两侧入流排水管道中滞留气团释放引发的井喷过程,发现滞留气团在竖井上升并释放会诱发

气团驱动型井喷,气团尾部的填充涌浪移动至竖井底部并在竖井内上升引发快速填充型井喷。 根据气团驱

动型井喷的结束时间与快速填充型井喷开始时间的相对关系,可将井喷过程分为分离式井喷和叠加式井喷。
b.

 

气团驱动型井喷的气团排放比例随 P∗的增大先升高后降低,随 V∗
a 的增大而降低,约为 2% ~ 47%;

快速填充型井喷的气团排放比例受 P∗和 V∗
a 的影响有限,约为 0% ~ 5%;分离式井喷过程在两井喷之间也存

在显著排气,气团排放比例随 P∗的增大而减小,随 V∗
a 的增大而增大,约为 0% ~ 50%。 气团驱动型井喷及分

离式井喷中两井喷之间的平均排气速率均随 P∗的增大而减小,随 V∗
a 的增大而增大;快速填充型井喷的平

均排气速率受 P∗和 V∗
a 的影响有限。

c.
 

井喷过程中,气体动能 Eka 的峰值出现在气团驱动型井喷阶段,竖井内水体动能 Ekw 的峰值出现在快

速填充型井喷阶段。 给出了井喷强度的定义,井喷强度随 P∗的增大而减小,随 V∗
a 的增大而增大;给出了井

喷发生时的能量特征阈值,气团驱动型井喷发生时 E∗
ka,max >1. 5,快速填充型井喷发生时 E∗

kw,max >0. 5。
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