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某燃煤电厂循环水排出口的消泡消能试验
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摘要：对某燃煤电厂一期工程 ! E C##F=机组循环水（采用海水直流系统）排出口的消能和消泡进
行模型试验 (模型试验为排水消能、控制出水流速和消减泡沫提出了工程措施方案 (对试验过程中
出现的一些问题提出相应的解决方法 (
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! 工程概况

某燃煤电厂位于某市以南 !A I-的某港经济开
发区内，在 1 水道和 G 江的交汇处 (厂址东面依 G
江水道、南面临 1水道，地面标高约 HJB-（黄海高程，
下同）(从南面 1水道引取循环水，从东面 G江排出 (
一、二期工程的循环水排水沟和排水口同时建设 (
根据水文资料，$K高潮位为 HJ$C -，平均高潮

位为 $JL# -，平均潮位为 #J"" -，平均低潮位为
M #JB$-，ABK低潮位为 M !J"A -(循环水排水沟设
计采用 D- E D-的暗沟，排水沟坡度为 #J$K，沟内
底平均高程约为 M $J!#-，一、二期工程最大循环水
量约为 H E !#J$ -D N 6 (在设计流量下虹吸井堰上水
位为 DJ#L-，由于在 $K潮位时虹吸井水位会高于地
面，故虹吸井为封闭式可承内水压力，为防止平时产

生负压，在顶盖上面设计装设吸排气阀 (
$号机虹吸井距排水口约为 $CL -，! 号机虹吸

井距排水口约为 !"# -(排水沟末端内顶标高约为
$JC-，比平均低潮位高出 !JD$ -，比 ABK低潮位高
出 HJ$A-(排水水位与 G江水位有数米高差，需采取
有效的消能措施防止循环水排水对海岸的冲刷 (由
于与排水口消力池相接的 G 江为内河码头区的航
道，还要求排水有足够的扩散断面，使靠近航道处循

环排水的横向流速不超过 #JD - N 6 (另外，在循环水
取水口处由于船舶洗涤水、取水头部加氯消毒造成

海生物残体等在排水口跌落后不仅可能溅起大量的

含盐水雾，并且在溅起水雾的同时，水流还伴有剧烈

的水跃卷吸掺气，大量气泡上升至水面聚集成泡沫，

造成视觉污染，刮东风时可吹向厂区，盐雾和泡沫还

可造成电厂设施的腐蚀 (因此有必要进行循环水排
水口消能消泡试验 (

" 试验基本情况

中国水利水电科学研究院承接了该燃煤电厂循

环水排水口消能消泡试验任务，内容包括排水口防

盐雾、消泡试验研究，以及排水消能防冲试验研究 (
防盐雾、消能、消泡模型试验与消能防冲模型试验两

部分研究工作既有区别又密切相关 (一方面排水口
消能试验要求排水出流与环境水体尽快充分动量掺

混，以达到消能、防冲的目的；防盐雾消泡试验则要

求尽量减缓排水与环境水体（特别是水体表层）的掺

混，减轻因水体表层旋滚掺气而加剧雾化、气泡扩散

的影响 (另一方面排水口消能试验研究的重点是了
解排水口扩散段出口处及其前缘附近水域水流的流

动特性；防盐雾消泡试验研究的重点则是了解从水

平排水沟至整个排水扩散段水体表层的流动特性 (
基于此，模型试验做了两个模拟重点及功能各

有侧重的正态模型，模型 1重点研究防盐雾、消泡、
消能，模型 G重点研究消能、防冲 (模型 1：!>（水平比

尺）O ">（水深比尺）O $"；模型 G：!> O "> O !"(模型 1
主要采用了 !个方案，方案 $采用压力消能工为主，
非压力消能工为辅，分上下两层水道 (方案 !在方案 $
的基础上取消中间隔板，水道不分上下层 (通过试验
确定选用方案 $(在方案 $的基础上又做了 H个子方
案进行优化，主要针对是否设置挡泡墙、调整整流墩

的数量、排水沟末端是否设置闸门等三方面进行比

较，根据试验效果最终确定的方案见图 $（4）(
模型G是在模型1的基础上，进一步研究一、
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图 ! 排水口剖面图（单位："）

二期工程排水同时出流情况下的综合出流水力特

性，以及排水出流流速大于 #$% " & ’的情况，从而确
定冲刷范围及冲刷坑深度并提出切实可行的防冲措

施 (分别从原始的地形和平整后地形进行外浅滩冲刷
试验并提出了满足设计的要求防护范围和措施 (

! 存在问题与解决方法

模型 )试验在确定了上下层分流、入口处加孔
板的方案后，进行得很顺利 (上下分层前加设孔板使
排水沟满流，避免了排水沟起端进气，排出口上下分

层效果良好，下层水流不与空气接触掺气，以消能为

主，上层水流流量减少，与空气掺混的动能也减少，

产泡量少，排水口末端设置两道拦泡墙，成功地将产

生的少量气泡拦在排水口内 (但在试验完成后，对其
水头损失进行了测量，测得孔板和双层排水口的总

水头损失为 *$+ "左右，据此对整个循环水系统进
行核算时发现，即使在图 !所示的排水口为平均低
潮位时，虹吸井堰后水位仍然高出堰顶约 ! "，平均
潮位时虹吸井早已满水，使循环水供水系统虹吸利

用水头减少，从而使循环水泵的扬程增加约 , "，影
响了循环水系统运行的经济性 (分析原因是试验为
了让排水沟起端不进空气而加孔板使循环水排水沟

满流的措施不当，因此，该方案需适当改进 (为此去
掉孔板试验在不同潮位时双层排水口的水损和消泡

情况，测得从平均低潮位到平均高潮位双层排水口

的水头损失约在 ! "内，此时不增加循环水泵扬程，
试验显示：在平均潮位时下层流道为有压流，排水沟

不满流，有气从排水沟起端进入，总体消泡效果一

般，但随着潮位的降低，进气量增大，下层变为不满

流，拦泡效果逐渐变差 (
为了达到更好的消泡效果，减少排水沟内气源，

进行了 %个方案的比较试验：一是考虑在双层排出
口前加堰使排水沟满流，为了减少水头损失，可以考

虑在堰上方凸起部分排水沟增加过流断面；二是调

整上下层孔板孔口的大小；三是考虑降低虹吸井底

标高，增加一段逆坡与原排水沟相接，目的是使排水

沟入口有一定的淹没水深，从而避免空气进入 (
在做了大量的试验之后，最终结果是结合了第二

个和第三个方案，取消上层孔板，增大了下层孔板的

面积，并降低虹吸井底标高 !"，具体方案见图 !（-）(
试验测得孔板及排水沟的水头损失约为 ,$+ "，

致使虹吸井堰顶淹没造成循环水泵扬程增加

#$,+"(不设置孔板时水头损失约为 ! "，此时虹吸
顶不被淹没 (在平均潮位及以下时拦泡效果较好，但
在平均低潮位及以下时拦泡效果差 (
试验结果表明，该燃煤电厂循环水排水口在平

面上采取分级增大扩散角，可以逐步减小单宽流量，

扩散引起的水流减速增压功效对消泡有利，垂直采

用上下层分割分流，下层为有压流，上层为半压力

流，并采取挡泡墙进行治标治本的指导思想是正确

的，另外采取适当措施使排水沟满流，避免空气进

入，切断气源也是行之有效的手段 (

" 讨 论

通过此次模型试验可知，为了更好地模拟虹吸

井处的进气情况和堰上水头的实际情况，将虹吸井

纳入模型试验范围会使试验更加完善 (另外，虹吸井
上方的吸排气阀由于吸气量的不同可能会导致虹吸

井运行不稳定，如将虹吸井上面的吸排气阀也纳入

试验范围，会更好地反映整个排水系统的情况 (
如果将孔板作成可调水泵，既能消泡又不使水

泵扬程增加过多，则综合效果会更佳，适应性也更

好，但是结构方面难以实现 (
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