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摘要:针对跌落式竖井水流沿井壁跌落与井底水体剧烈碰撞导致强烈水气掺混可能影响工程安全

运行的问题,通过物理模型试验观察水力现象,探究了跌落式竖井内水气掺混特性,分析了排气机

理并对竖井排气设施进行了系统水力优化设计,提出了半环形堰+3 道中隔板的高效联合排气减泡

方案。 研究结果表明:半环形堰能引导水气掺混远离隧洞进口;中隔板结构可通过延长流径、增加

流线转折程度和转折次数,促进微小气泡碰撞、融合和上浮逸出,提升排气减泡效率,保障跌落式竖

井在较大水位变幅范围内均可安全稳定运行。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

intense
 

air-water
 

mixing,
 

caused
 

by
 

the
 

violent
 

collision
 

between
 

water
 

falling
 

along
 

the
 

shaft
 

wall
 

of
 

a
 

drop
 

shaft
 

and
 

the
 

water
 

body
 

at
 

the
 

shaft
 

bottom,may
 

compromise
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

project,
 

hydraulic
 

phenomena
 

were
 

observed
 

through
 

physical
 

model
 

tests,
 

the
 

air-water
 

mixing
 

characteristics
 

in
 

the
 

drop
 

shaft
 

were
 

explored,
 

the
 

venting
 

mechanism
 

was
 

analyzed,
 

a
 

systematic
 

hydraulic
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

shaft
 

venting
 

facilities
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

a
 

high-efficiency
 

combined
 

venting
 

and
 

bubble-reduction
 

scheme,
 

consisting
 

of
 

a
 

semi-annular
 

weir
 

and
 

three
 

intermediate
 

baffles,
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

semi-annular
 

weir
 

can
 

divert
 

air-entrained
 

flow
 

away
 

from
 

the
 

tunnel
 

inlet. By
 

extending
 

the
 

flow
 

path
 

and
 

increasing
 

the
 

degree
 

and
 

frequency
 

of
 

streamline
 

deflection,
 

the
 

intermediate
 

baffles
 

promote
 

the
 

collision,
 

coalescence,
 

and
 

upward
 

escape
 

of
 

micro-bubbles,
 

thereby
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

venting
 

and
 

bubble
 

reduction,
 

ensuring
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

drop
 

shaft
 

across
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

water
 

level
 

fluctuations.
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　 　 长距离输水设施是水资源配置工程中的重要组

成部分,广泛应用于跨流域调水、城市供水等领

域[1] 。 长距离输水管道沿线地形复杂,水流多存在

落差大、流速高等特点,常需要设置消能设施进行消

能和水力衔接。 竖井作为一种可消除高落差的高效

消能设施,因其结构简单、消能率高、施工方便等特

点得到广泛应用[2-4] 。 国内外对竖井已经开展了数

十年的研究,主要集中在竖井的消能率[5-6]以及空气

夹带[7-10]问题,部分侧重于竖井过流能力[11-12] 研究,
其中竖井内水气掺混强烈的两相紊流仍是学术界重

点关注的难题。 Chanson[13] 将矩形跌落式竖井内水

流按照流量划分为 3 种流态,其中在小流量情况下,
水流直接跌落至竖井底部, 产生大量气泡群。

Granata 等[14]通过物理模型试验发现竖井内空气夹

带现象严重,下游管道易出现明满流交替及“呛水”
现象。 以往研究中跌落式竖井多与无压隧洞连接,
采用压坡段可使隧洞内水流保持无压[15] ,同时在隧

洞段设置通气孔可使得气体快速排出[16] ,避免下游

隧洞出现水流封洞、明满流交替等恶劣流态。 而供

水工程中需要利用水库与供水管道之间的水头差,
使原水直供水厂,因此竖井段后接隧洞常需保持有

压状态。 然而,竖井内水体跌落消能产生剧烈水气

掺混现象,气体极易直接进入有压隧洞且可能积聚

成气 囊, 气 囊 振 荡 或 溃 灭 会 引 起 异 常 压 力 剧

变[17-18]
 

,影响工程安全运行甚至导致爆管事故。
刘达等[19]针对珠三角水资源配置工程中的竖
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井式高位水池开展了模型试验研究,发现跌落式竖

井内存在明显的掺气区,即使在竖井内水深较大时,
在强动能作用下,水体掺气区仍会影响到下游进水

管。 张双庆等[20]基于数值模拟研究,发现在上游来

流快速增加时会产生较大的井喷压力,而不恰当的

竖井直径会导致井喷压力大幅增加。 为解决水气掺

混影响有压隧洞内空气夹带问题,杨开林[21] 针对输

水管线空气阀进排气孔径进行研究,构建了空气阀

进排气孔径与输水管线充水和排水流速、负压控制

要求及水击压力之间的函数关系。 薛泷辉[22] 在旋

流竖井泄洪洞后部设置集气室及排气井的基础上添

加稳流挡板以避免气囊溃灭、水体振荡,同时有效避

免了气体回落再次进入水平泄洪洞。
综上所述,水利工程中常在隧洞段收集气体并

排出,鲜见竖井内部有限空间内布置排气减泡设施

的研究和工程实践,尤其是跌落式竖井在较大水位

变幅范围内运行时,如何在不影响竖井消能的前提

下,避免气体进入下游有压隧洞,目前尚未见成熟的

工程案例可供参考。 本文以深汕西部水源及供水工

程的竖井消能设施作为研究对象,采用物理模型试

验方法,基于大量试验成果进行水力优化,在保证消

能效果的同时促进气体从竖井段尽快逸出,以期为

有压供水工程排气设施布设提供参考。

1　 模型设计

深汕西部水源及供水工程位于汕尾市海丰县西

部,地处珠三角经济圈和海峡西岸经济区的结合部。
工程分为水源工程和供水工程,供水工程线路呈北

南走向,以隧洞为主,少量管道,线路全长 7. 39 km,
近期正常运行规模为 7. 9 万 t / d(0. 91 m3 / s),远期

最大供水规模为 35 万 t / d(4. 05 m3 / s),供水方式为

有压重力流输水。 水库至水厂最高水头差 90. 36 m,
输水规模近、远期及不同工况变化较大,输水系统较

为复杂。 供水工程采用锥形阀+消力池+跌落式竖

井进行消能,其中竖井还承担与下游隧洞水力衔接

的功能。 竖井直径 10. 00 m,深 37. 39 m,底部高程

46. 73 m,最低水位 53. 73 m,设计水位 60. 72 m,水位

变幅约 7 m;环形堰为实用堰,堰面曲线为 1 / 4 椭圆

曲线,曲线方程为
x2

1. 52
+ y2

42
= 1,堰高 4. 00 m,壁厚

2. 00 m,见图 1。
模型按照重力相似准则设计,几何比尺 1 ∶ 20。

模拟范围包括取水头部、输水隧洞段、消力池、竖井

段及隧洞出口段,模型全长约 20. 00 m,采用有机玻

璃制作,其中竖井模型内径为 0. 50 m,高 1. 87 m。

图 1　 跌落式竖井结构示意图

(高程单位:m;尺寸单位:mm)

2　 试验结果与分析

2. 1　 跌落式竖井水气掺混现象

经锥形阀和消力池初步消能后的水流沿环形堰

堰顶进入竖井,紧贴环形堰堰面,顺井壁下行,试验中

无水流脱壁现象。 过堰水流在下泄过程中势能转换

为动能,虽与井壁、空气摩擦消耗部分能量,但冲击竖

井内水体时,下泄水流仍具备较大机械能。 同时下泄

水体夹带大量气体,在竖井底部表层水体区域形成一

定深度的水气混合带。 竖井内水位(H)较高时(设计

水位 60. 72 m)
 

,水气混合带厚约 2. 00 m,见图 2(a)。
竖井内水位较低时(最低水位 53. 73 m)

 

,因水流下行

距离增大,水气混合带厚度增至 2. 20 m,后接隧洞

与竖井接口处存在大范围水气掺混水体,持续输送

大量气泡进入下游隧洞,见图 2(b)。
由图 2 可见,跌落式竖井若无排气设施,因下泄

水流具备较大能量,水气掺混强烈,在竖井内水位较

低时,大量气体随水流进入下游隧洞,增加后续水厂

原水处理难度,同时无法保证供水工程高效安全稳

定运行,需要设置一定淹没深度的警戒水位或通过

工程措施优化过流和消能方式,避免气体进入下游

隧洞。
2. 2　 竖井内排气设施设计

针对该跌落式竖井存在的水气掺混问题,分别
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图 2　 竖井内水气掺混试验现象及示意图

设计了半环形槽、半环形槽+1 道中隔板、半环形堰+
3 道中隔板共 3 种优化方案,具体结构见图 3。

图 3　 优化方案布置示意图

图 4　 加设半环形槽后竖井内水气掺混试验现象及示意图

2. 2. 1　 半环形槽方案

在竖井内侧靠近下游隧洞进口上部位置加设半

环形槽,槽宽 1. 00 m、高 1. 00 m,底高程 54. 79 m,顶
高程 55. 79 m,半环形槽对称布置至 1 / 2 竖井范围,
如图 3(a)所示。

不同竖井水位工况下,加设半环形槽后竖井内

水流流态及排气效果较原设计方案有较大改善,各
工况试验现象如下:①如图 4(a)所示,竖井内水位

为最低水位 53. 73 m 时,水流贴竖井壁下行,半环形

槽出口处的挟气水流跌入竖井内,水流紊动剧烈,有
较多气体掺混进入水体,相比原设计方案,进入下游

隧洞的气体显著减少,但仍有少量气泡进入下游隧

洞;②如图 4(b)所示,竖井内水位为 55. 74 m 时,井
内水位略低于环形槽顶,半环形槽出口处水流跌落

距离减小,水流紊动程度降低,偶有水溅发生,挟气

水流越过半环形槽进入竖井内,偶有小气泡进入下

游隧洞;③如图 4( c)所示,竖井内水位为 56. 33 m
时,井内水位略高于环形槽顶,竖井内水体表层形成

一定深度的水气混合带,半环形槽内部分水流横漂

进入竖井内,偶有气泡进入下游隧洞;④如图 4( d)
所示,竖井内水位为设计水位 60. 72m 时,竖井内水

流贴壁下行,水体表面形成一定深度的水气混合体,
未发现气体进入下游隧洞。

试验中可见,半环形槽可有效收集下游隧洞侧
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1 / 2 环形堰范围内的贴壁下行水流并从两端集中排

出,使其远离下游隧洞进口,避免贴壁下行水流直冲

隧洞进口,使隧洞进口处的水气掺混与气体入洞问

题得到改善。 在水位略高于半环形槽顶部或水位过

低时,仍发现有部分气泡进入下游隧洞,气泡随水流

运动排向下游。
一方面,在竖井以最低水位运行时(图 4( a)),

自半环形槽两端集中排出的水流与此区域远离隧洞

侧下泄的水流对井内水体作用叠加,水流碰撞区域

的水气掺混加剧,导致竖井内水体夹带的气体无法

全部在有限时间内及时上浮排出,少量气体随水流

进入下游隧洞。 另一方面,在竖井水位略高于半环

形槽时(图 4(b)(c)),半环形槽处于竖井水体水气

掺混区域,部分槽内挟气水流可横漂进入竖井内,气
泡仍可在短距离内进入下游隧洞。

由此可见,加设半环形槽虽可使竖井在低水位

运行时减少进入隧洞气体,但因其安装高度固定,未
能实现竖井在一定水位变幅范围内运行时“无气入

洞”的目标,仍需在此方案基础上进一步优化。

图 5　 加设半环形槽+1 道中隔板后竖井内水气掺混试验现象及示意图

2. 2. 2　 半环形槽+1 道中隔板方案

为进一步降低竖井内气泡进入下游隧洞的概

率,保留半环形槽结构,并在竖井中部布置中隔板,
中隔板顶高程 54. 59 m,在底部中心处开矩形孔,孔
口宽 6. 00 m、高 2. 00 m,中隔板总宽度 9. 20 m,具体

布置见图 3(b)。
如图 5 所示,半环形槽+1 道中隔板方案各工况

试验现象与半环形槽方案基本相同,但相比半环形

槽方 案, 竖 井 内 水 位 为 最 低 水 位 53. 73 m 时

(图 5(a)),进入下游隧洞的气体减少,但仍有极少

量气泡进入下游隧洞,部分微小气泡紧贴下游隧洞

顶部,不随水流运动;而竖井内水位为 55. 74 m 和

56. 33 m 时仍有部分微小气泡紧贴下游隧洞顶部

(图 5(c)(d))。
在最低水位运行时(图 5( a)),布设的半环形

槽+1 道中隔板可有效调整竖井内水流结构,延长入

洞水流流径,使随水流运动的气泡尽可能在远离隧

洞进口的竖井区域上浮逸出,避免气体进入下游隧

洞。 但与半环形槽方案存在同样的问题:当竖井内水

位略高于半环形槽顶部时(图 5(b)(c)),槽内挟气

水流可直接横漂越过半环形槽顶部跌入隧洞进口区

域,气泡受入洞水流牵引,可能会直接进入下游隧洞。
随着竖井消能系统长时间运行,因水体破碎形

成的极微小气泡仍可能随水流运动进入下游隧洞,
并集聚成微小气泡,紧贴下游隧洞顶部。 若下游隧

洞微小气泡附壁现象持续发生,微小气泡可能融合

形成较大气泡随水流下行。
2. 2. 3　 半环形堰+3 道中隔板方案

半环形槽可有效减少贴壁下行挟气水流对隧洞

进口的冲击,但在有限槽宽情况下,竖井内运行水位

处于半环形槽附近时,该优化方案排气效果欠佳。
基于半环形槽方案的气体排出机理,调整该跌落式

竖井顶部为半环形堰过流,即在环形堰进口处抬高

后接隧洞进口上部环形堰堰顶,设置该区域不过流,
竖井顶部仅有远离隧洞进口的半环形堰过流。

为解决竖井内低水位情况下水体破碎形成的微

小气泡无法及时上浮逸出的问题,并延长竖井内水

流流径,增大流线转折程度及转折次数,增加极微小

气泡融合概率,促使水体中气泡融合后上浮逸出,在
竖井底部靠近下游隧洞的区域设置 3 道中隔板。 其

中,第 1 道和第 3 道中隔板采取底部中间孔口过流
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方式,第 2 道中隔板采取堰顶过流方式。 为满足工

程供水过程中的过流需求,在第 2 道中隔板底部两侧

开孔。 其具体布置为:①第 1 道中隔板位于竖井轴线

上,并与下游隧洞进口断面平行布置,宽 10. 00 m、高
7. 00 m,底部中心处开孔,孔口宽 6. 00 m、高 1. 00 m;
②第 2 道中隔板与第 1 道中隔板平行布置,由竖井

轴线向下游隧洞方向偏移 1. 67 m,宽 9. 43 m、高

5. 00 m;③第 3 道中隔板与前 2 道中隔板平行布置,
由竖井轴线向下游隧洞 方 向 偏 移 3. 34 m, 宽

7. 47 m、 高 7. 00 m, 底 部 中 心 处 开 孔, 孔 口 宽

5. 00 m、高 1. 00 m。 具体结构如图 3(c)所示。

图 6　 加设半环形堰+3 道中隔板后竖井内水气掺混

试验现象及示意图

在试验中观察半环形堰+3 道中隔板方案竖井

内水流排气效果,具体试验现象如下:①如图 6(a)
所示,竖井内水位为最低水位 53. 73 m 时,水流沿远

离下游隧洞进口侧的 1 / 2 环形堰下行,冲击竖井内

水体,下行水流与远离隧洞侧水体剧烈掺混,因下行

单宽流量增加,水气掺混带最长可达 5. 50 m,在第

1 道与第 3 道中隔板之间有气泡上浮排出,未发现

气体进入下游隧洞段,未观察到气泡在隧洞中运动

现象;②如图 6(b)所示,竖井内水位为 54. 77 m 时,
流态 同 最 低 水 位 工 况, 水 气 掺 混 带 最 长 可 达

4. 60 m,未发现气体进入下游隧洞段,未观察到气泡

在隧洞中运动现象;③如图 6(c)所示,竖井内水位

为设计水位 60. 72 m 时,试验现象和 54. 77 m 水位工

况相同。
如图 6 可见,在半环形堰出流和 3 道中隔板共

同作用下,入井水流从远离隧洞侧的半环形堰下泄,
3 道中隔板分别以孔流、堰流、孔流形式过流。 受中

隔板阻隔,远离下游隧洞侧的挟气水流无法直接进

入隧洞,水流流径延长、流线转折、极微小气泡碰撞

融合为较大气泡概率增大,大大延长了竖井水体中

气体上浮及微小气泡融合上浮时间,促使气泡在隧

洞进口前上浮逸出,有效避免了气泡进入竖井后接

有压隧洞的情况。
在半环形槽+1 道中隔板方案基础上改进的半

环形堰+3 道中隔板方案,不仅可以有效收集下行水

流,使其远离下游隧洞段进口,还可适应竖井水位较

大变幅情况,消除因水流掺混而被主流牵引至下游

隧洞的大量气泡,保证供水工程在设计最低水位及

以上的全工况下稳定高效运行。

3　 结　
 

论

a.
 

跌落式竖井运行水位较低时,竖井内水体落

差大,隧洞进口处淹没深度不足,水体破碎形成的气

泡难以在竖井内迅速上浮逸出,气体会进入竖井后

接有压隧洞,在无其他排气设施情况下,竖井运行时

需保持一定高度的安全水位。
b.

 

基于半环形槽+ 1 道中隔板方案的试验成

果,综合考虑半环形槽和中隔板两种排气设施的排

气机理及优缺点的半环形堰+3 道中隔板方案,可避

免跌落式竖井下泄水流直接进入隧洞进口,延长了

水流流径,提高了微小气泡碰撞融合概率,促使气泡

在隧洞进口前上浮逸出,解决了竖井无法在较大变

幅水位情况下安全稳定运行的难题。
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