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摘要: 高纬度沿海地区的核电厂冬季运行时常会遇到取水口结冰问题, 影响正常运行, 一种解决方案是通过多孔

排水管将电厂循环水引至泵站前池 ,提高水温, 防止取水水域冰塞的发生。建立了虹吸井多孔排水管物理模型,

研究了多孔排水管的水力特性, 包括沿程压力分布特点 , 压差变化规律等, 提出了多孔短管内部压力变化的无量

纲公式, 各试验工况计算值和实测值的最大平均误差为 01 88%。研究表明 : ( 1)多孔排水管压力恢复现象是流速水

头向压力水头转化的结果,且流速水头越大, 压力恢复现象越明显。( 2)出水管压力水头在下游出现突升现象,是多

孔管中流线在出水管处发生偏移,部分水流对下游冲击造成的。试验结果为类似多孔排水管的设计及应用提供参

考依据。
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Characteristics of pressure distribution along perforated drain2pipe in siphon well
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Resear ch, Beij ing 100038, China; 3. Shandong A gr icultural Univ er sity , T aican 271000, China)

Abstract: Intakes o f nuclear power plant in high2latitude coastal r egions gener ally have ice problems that w ill affect their no rmal

operation. One solut ion is to transport w arm w ater to the fo rebay of pump st ations thr ough perfor ated drain2pipes. This method

can ra ise w ater temperatur e and prevent ice jam. A physical model of per for ated drain2pipe w as used to st udy its hydraulic char2

acter istics, including pressure distribution and velo city distribution. A non2dimensional formula of pr essure dist ribution within

the perfo rated drain2pipe w as proposed and the max imum average err or w as 0. 88% . T he study show s that the pr essure recovery

wit hin the perfo rated drain2pipe is caused by transformat ion from velocit y to pressur e. The lar ger the velo city , the mo re obvious

the pressure recovery . The pressur e of the downstream drain2pipe is lar ger than that o f the upstr eam because the str eamline is

skew ed near the outlet. The study results can pro vide refer ences for the design and application of perfor ated drain2pipes.

Key words: perfo rated drain2pipe; multiple2outlet; model test; pressure distribution; pressur e differ ence; nozzle stub; siphon w ell

  多孔管在化工、电力、通风供热、水利喷灌、污水

排放等工程中多有应用。当多孔管作为一种均匀分

布装置使用时,其配水的均匀度就成了主要关注要

素, 伍钦 [ 1]等通过能量和质量衡算关系导出了等直
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径流量分配管的计算式, 配液均匀度的表达式,为均

匀分流提供了一种理论计算方法。王峻晔[ 2]等提出

了多孔管摩擦系数和动量交换系数的解析表达式,

方便了对多孔管结构的优化。刘文华[ 3]等研究了坡

度、压力水头、孔距、管长 4 个参数对沿程压力分布

的影响,总结了多孔管沿程压力随压力水头和孔距

的增大而增大, 随管长的减小而增大的规律。贺元

启
[ 4]
等建立了在已定工作水头和输水管管径的条件

下,不同出水口开启状况下各给水栓出流量的数学

计算模型, 探索了多孔管在自动给水栓灌溉系统中

的设计方法。多孔短管的一个重要特征表现在压头

恢复现象上,即末端压头大于始端压头,唐朝春 [ 526]

等对多孔管作用水头和出口流量系数进行了研究,

认为多孔管作用水头是总水头,孔口流量系数在流

体力学中虽是定值, 但在多孔配水问题中是个沿程

增大的变量,因此造成多孔短管孔口出流量沿程增

大。刘焕芳
[ 729]
等建立了软管沿程水头损失的一般

方程,得出了软管压力水头的计算公式, 同时在单孔

出流特性, 偏差率上分别进行了研究,为多孔管在水

利灌溉和施工管理方面的应用提供了技术支持。

本文通过开展某电厂排水虹吸井工程[ 10215]物理

模型试验, 对虹吸井工程中的多孔排水管内的水流

特性进行了分析研究, 总结了多孔排水管沿程的压

力分布特性和压力水头计算方法,为类似水利工程

提供参考。

1  工程简介

我国北方某电厂一期工程 1号、2号机组装机

容量 2 @ 1 250 MW,以辽东湾海水作为冷却水源,

采用直流冷却方式。排水系统主要由循环水管渠、

虹吸井、排水明渠等组成,图 1给出了本虹吸井工程

在电厂中的示意图。该电厂虹吸井的主要特点是通

过设置的多孔排水管将部分电厂废热回流至泵房取

水口,防止电厂冬期运行时泵房取水口发生冰塞事

故。多孔排水管末端封闭,在虹吸井堰前正向取水,

由于溢流堰的阻挡作用, 电厂运行时虹吸井堰前水

位高于外海潮位,因此多孔排水管以自流方式向泵

房取水口输水, 为了均匀出流,使冷、热水充分掺混,

提高融冰效果, 多孔排水管径向设置了 8个与水平

方向成 10b的等截面出水管, 针对虹吸井工程中多

孔排水管的水力性能开展了试验研究
[ 16]
。

2  模型试验

2. 1  模型设计

虹吸井工程中多孔排水管试验按原模型 15B1

图 1 电厂虹吸井示意图

Fig. 1  Sch emat ic diagram of the siphon w ell

的正态比尺和重力相似准则设计, 以求满足原型与

模型水体流动的相似, 即满足:

( F) r=
v

gh r

= 1 (1)

各物理量的相似关系见表 1。

表 1  各物理量的相似关系

T ab. 1  Similarit y relat ions am ong the various phys ical qu ant it ies

参数 符号 与几何比尺关系 比尺

长度 L r L r 15

流速 V r L r
1/ 2 3. 87

流量 Q r L r
5/ 2 871. 4

糙率 nr L r
1/ 6 1. 57

  模型采用有机玻璃制作, 整体布置见图 2。图

中 CEFH 表示虹吸井, 上游有 4根进水管道, 进水

流量由阀门和电磁流量计控制。下游设置尾门, 当

外海潮位发生变化时,通过调节尾门控制虹吸井中

水位。虹吸井 CEFH 被中隔墙对称分成 CDGH 和

DEFG两个小虹吸井, 每个小虹吸井配备一台循环

水泵(图中水泵 1和水泵 2) , 水流进入虹吸井后, 大

部分水流跃过溢流堰排往外海, 少部分水流通过 1

号和 2号取水管汇流至 U 型管道,最终通过多孔排

水管( U 形管后接的长直管道)输往外海泵房取水

口。夏季运行条件下 1 号和 2 号取水管封堵, 多孔

排水管不工作,冬季运行条件下多孔排水管正常工

作, 模型中通过水泵 3调节泵房取水口处的水位至

外海潮位,以模拟真实的泵房进水条件。图 3为虹

吸井剖面图, 图 4和图 5分别给出了多孔排水管测

点布置图和多孔排水管剖面图。模型中多孔排水管

全长 10 m (原型为 150 m ) , 直径 01 247 m (原型为

31 705 m) ,出水管 8距多孔排水管末端 01 223 m(原

型为 31 345 m ) , 按照间距为 01 853 m (原型为

121 795 m)依次布置其余 7个出水管。模型中每个

出水管中心线上下游各 01 1 m 处布置个压力测点,

共计 16个测点,编号依次为 d1、d2、,、d16。试验中
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多孔排水管沿程压力水头用测压排测量, 精度 1

mm,流量用电磁流量计测量, 精度 01 5%。

图 2  模型整体布置图
Fig. 2  Arrangement diagr am of the m odel

图 3  虹吸井剖面
Fig. 3  Prof ile map of th e siph on w el l

图 4 多孔排水管测点布置(单位: m)

Fig. 4  Measu ring p oin ts diagram of perforated drain2pipe

图 5 多孔排水管剖面(单位: m)
Fig. 5  Cross2sect ion diagram of perforated drain2pipe

2. 2  试验工况
正常情况下两个小虹吸井同时工作, 当虹吸井

有检修需求时, 仅有单个小虹吸井工作, 因此试验方

案分两种: 方案 Ñ 为一机两泵单虹吸井方案, 方案 Ò

为一机两泵双虹吸井方案。试验中方案 Ñ 是在方案

Ò 的基础上封堵 CDGH 小虹吸井实现的。方案 Ñ

和方案Ò 各包含 4组试验潮位,共计 8组试验依次

进行,列于表 2中。

3  试验结果分析

3. 1  多孔排水管沿程压力分布规律

压力分布特性是研究水工建筑物水力特性的

表 2 试验工况统计

T ab. 2  S tat ist ics of operatin g modes

试验工况 外海潮位/ m 虹吸井控制流量/ ( m3 # s21 )

Ñ 21单井校核低潮位 - 2. 88 45

Ñ 22单井设计低潮位 - 2. 65 45

Ñ 23单井平均低潮位 - 0. 06 45

Ñ 24单井校核高潮位 2. 26 45

Ò 25双井校核低潮位 - 2. 88 45

Ò 26双井设计低潮位 - 2. 65 45

Ò 27双井平均低潮位 - 0. 06 45

Ò 28双井校核高潮位 2. 26 45

一个重要参数,图 6是 8组换算到原型的多孔排水

管压力水头沿程变化过程,其中横坐标为测点编号,

纵坐标为压力水头, 单位为 m。图中测点具体位置

坐标详见图 4。表 3为换算到原型的多孔排水管流

量和压差结果。

表 3 多孔排水管流量和压差结果

T ab. 3  Flow and pressure dif feren ce in per forated drain2pipe

试验工况 多孔排水管流量( m 3 # s21 )出水管最大压差/ m

Ñ 21单井校核低潮位 10. 370 0. 047

Ñ 22单井设计低潮位 10. 718 0. 051

Ñ 23单井平均低潮位 11. 677 0. 060

Ñ 24单井校核高潮位 11. 067 0. 054

Ò 25双井校核低潮位 15. 076 0. 100

Ò 26双井设计低潮位 15. 424 0. 105

Ò 27双井平均低潮位 17. 516 0. 135

Ò 28双井校核高潮位 16. 993 0. 127

  从图 6中曲线走势可以看出, 同一工况下多孔

排水管末端的压力水头大于首端, 压力回升现象明

显, 这是由于在入口流量不变的情况下,管道末端封

闭, 流速水头不断向压力水头转化所致。从表 3中

可以看出,工况Ñ 21到工况Ò 28,多孔排水管入口流
量从 101 37 m 3 / s 增大到 161 993 m3 / s, 测点 d1 与

d16的压差由 01 047 m 增大到 01 127 m, 在入口流量

增大约 60%的情况下,测点 d1 与 d16的压差增大近

3倍。可见随着多孔排水管中入口流量的增大, 其

首末端的压差增大明显。

3. 2  多孔排水管上下游压力分布规律
多孔排水管内的压力水头总体是沿程升高的,

但是具体到单个出水管,还有各自的特点: 压力在各

出水管下游测点处出现突升现象。如上图 6( f )中

所示,在出水管下游测点处可见明显的压力突升,每

个出水管下游处的压力大于上游, 同时大于相邻的

下一出水管上游的压力。
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图 6 多孔排水管压力水头分布

Fig. 6  Dist rib ut ion diagram of pres sure h eads

  为了解释出现上述现象的原因, 结合数值模

拟手段, 应用 fluent 软件详细研究了多孔排水管

内的流场分布特性。对于存在转弯及分离等具

有较强的各向异性的流动, RN G k2E紊流模型具
有更好的适应性 [ 17221] , 因此本文选用了 RNG k2E

紊流模型模拟计算。边界条件为速度进口压力

出口。表 4以工况 Ò 25为例, 给出了压力测点的

实测值与模拟值对比结果。入口流量实测值

151 076 m 3 / s, 计 算 值 151 023 m 3 / s, 误 差

01 35%。

表 4 压力测点实测值和模拟值比较

T ab. 4  Com paris on b etw een m easured and simulated values

测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

实测值/ m 3. 36 3. 45 3. 36 3. 35 3. 39 3. 36 3. 41 3. 41 3. 44 3. 42 3. 42 3. 42 3. 44 3. 44 3. 44 3. 45

计算值/ m 3. 49 3. 56 3. 40 3. 48 3. 43 3. 49 3. 44 3. 51 3. 46 3. 52 3. 48 3. 53 3. 51 3. 53 3. 54 3. 52

误差( % ) 3. 76 3. 17 1. 16 3. 74 1. 09 3. 75 0. 88 2. 85 0. 62 2. 78 1. 68 3. 03 1. 98 2. 70 2. 89 2. 02

  如上述所示, 数值模拟结果与模型试验实测

结果吻合较好, 压力变化规律一致, 最大误差为

31 76%。说明本文所建立的数学模型是合理的。

计算得到了多孔排水管的三维流场流线分布,

图 7截取了出水管 1至出水管 3部分。发现: 出水

管出流造成的流线改变是出水管下游压力突升的主

要原因。当水流沿流动方向靠近出水管时, 流线向

出水管倾斜改变,一部分水流从出水管流出, 另一部

分水流越过出水管后向下游壁面附近冲击, 流速水

头转化成了压强水头, 造成出水管下游出现压力突

升现象。

图 7  多孔排水管流线
Fig. 7  St reaml ine diagram of perforated drain2pipe

表 5为各工况下出水管上下游的压差表,可见,

随着入口流量由 101 37 m3 / s 增大到 161 993 m3 / s ,

出水管上下游压差的平均值由 01 002 m 增加到

01 021 m,其随流量的增大而增大。将同一出水管,

不同工况下的压差进行比较可以发现:多孔排水管

中前半段平均压差大于后半段平均压差,说明多孔

排水管在压力回升的过程中, 前段比后段回升效果

更明显。

表 5 出水管上下游压差

T ab . 5  Pressu re dif ference betw een upst ream and dow n st ream

out flow pipe sect ions

m

试验工况
出水管编号

Ñ21 Ñ 22 Ñ23 Ñ 24 Ò25 Ò 26 Ò28

1 - 0. 015 0 - 0. 015 0. 015 0 0 0. 015

2 0. 015 0. 045 0. 015 0 0. 045 0. 060 0. 03

3 0. 015 0. 015 0. 015 0. 015 0. 045 0. 030 0. 045

4 0 0. 015 0 0 0. 030 0. 030 0. 03

5 0 0 0. 030 0. 015 0 0. 015 0. 015

6 - 0. 015 0 0 0 0. 015 0. 030 0. 030

7 0. 015 0 0 0 0 0 - 0. 015

8 0 0. 015 - 0. 015 - 0. 03 0 0 0. 015

平均值 0. 002 0. 011 0. 004 0. 002 0. 017 0. 021 0. 021
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3. 3  多孔排水管压力分布的计算公式

本项研究中只关心多孔排水管内的压力变化规

律,在推导管内无量纲压力公式时无须考虑多孔管

孔口出流方式, 用上下游压力测点的平均值表示出

水管处的压力水头。以多孔排水管中出水管 1的压

力水头为基准值,位置为起始位置,分别计算各出水

管的 h i / h1 值和 X i / X 0 值,其中 h i 为出水管处的压

力水头, i= 1, 2, ,, 8 表示出水管编号, 结果反映了

多孔排水管中各出水管处压力水头与出水管 1处的

比值关系; X 0 = 121 795 m 为原型中出水管间距; X i

为每个出水管到起始位置的距离, 单位 m,结果反映

了多孔排水管中各出水管到起始位置的距离与出水

管间距的比值关系。

图 8给出了不同试验工况下 h i / h1 值的统计结

果, 图中以 X i / X 0为横坐标, hi / h1 为纵坐标建立坐

标系,统计了 8组试验下 h i / h1 随 X i / X 0 的变化规

律。从图中可以看出,在不同方案工况下无论管道

进口流量,水头如何变化,多孔排水管中 hi / h1 的值

均呈现出沿程增大的规律不变。通过对各试验工况

的 h i / h1 结果进行拟合, 可以发现沿程的压力变化

可用式( 2)表示:

y= kx+ b (2)

式中: k 和 b 分别为系数, x= X i / X 0 , y= h i / h1。

图 8  不同试验工况下 hi / h1 随 X i / X0 的变化

Fig. 8  Variat ion of hi / h1 w ith X i / X 0 in dif ferent operat ing modes

  表 6提取了图 8中直线方程的系数 k 和 b 值,

并统计求出平均值。

表 6  方程中参数取值表
Tab. 6  Parameter values for equation

系

数

试验工况

Ñ21 Ñ22 Ñ23 Ò 25 Ò 26 Ò 27 Ò 28 平均值

K 0. 0022 0. 0031 0. 0022 0. 0039 0. 0043 0. 0024 0. 0021 0. 0029

b 0. 9968 0. 9955 0. 9971 0. 9967 0. 9978 1. 0019 0. 9998 0. 9979

  利用确定了系数的公式( 2)对模型试验结果开

展计算值与实测值的误差分析,将误差分析结果列

于表 7中, 从中可以发现,对于单个出水管误差最大

的一组工况出现在 Ñ 24单井校核高潮位工况, 最大

误差为 11 49% , 不同工况下最大平均误差出现在

Ò 26双井设计低潮位工况,为 01 88%。表明当 K 和

b取平均值时, 推导出的公式 ( 2) 的计算结果同实

测结果吻合良好,公式可用作多孔排水管沿程压力

水头的计算, 对类似实际工程的设计计算具有一定

的参考意义。

表 7 误差分析结果

T ab. 7  E rror analysis result s of out f low pip es

(% )

试验

工况

出水管编号

Ñ21 Ñ22 Ñ 23 Ñ24 Ò 25 Ò26 Ò - 7 Ò28

1 0. 21 0. 21 0. 21 0. 21 0. 21 0. 21 0. 21 0. 21

2 0. 08 0. 32 0. 08 0. 18 0. 14 0. 36 0. 48 0. 21

3 0. 37 0. 13 0. 08 0. 17 0. 30 0. 52 0. 61 0. 22

4 0. 05 0. 52 0. 22 0. 35 1. 12 1. 11 1. 02 0. 41

5 0. 24 0. 47 0. 08 0. 34 0. 83 1. 48 0. 73 0. 41

6 0. 28 0. 18 0. 08 0. 52 0. 76 1. 41 0. 71 0. 22

7 0. 10 0. 36 0. 21 1. 01 0. 69 1. 12 0. 15 0. 16

8 0. 62 0. 16 0. 63 1. 49 0. 84 0. 83 0. 14 0. 44

平均误差 0. 24 0. 29 0. 20 0. 53 0. 61 0. 88 0. 50 0. 29
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4  结论

本文依托我国北方某滨海核电厂虹吸井冬季运

行实际开展试验研究,通过对试验结果的分析,研究

了多孔排水管沿程压力分布规律,出口上下游压差

变化规律, 得到以下结论。

( 1)建立了多孔排水管沿程任一位置与压力水

头的无量纲函数关系, 其理论计算值与实测值最大

误差为 11 49%, 各试验工况平均误差最大为

01 88%。
( 2)多孔排水管中的压力水头由于流速水头的

转化呈现沿程升高现象, 随着流量的增大,升高幅度

越大,且多孔排水短管的压力升高效果前段比后段

更明显。

( 3)多孔排水管的出流运行,流线在出水管处发

生偏移,使得水流对出水管下游产生冲击,出水管下

游压力水头出现突升现象。
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