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摘  要 

为了满足高水头、小流量、垂向开挖施工困难的管道输水工程消能需要，提出在纵向上布置消能工的槛式、柱

式和孔板式三种卧式消能井，通过模型试验，对卧式消能井结构型式进行比选，并对选定消能井的消能影响因

素开展研究。结果表明：卧式孔板消能井结构简单，井身高度小，消能效果好。孔径是影响孔板消能井消能效

果的主要因素，流量一定时，孔径越小，孔速越大，消能率越高，孔速为6.00 m/s~7.00 m/s时，消能率达到

67.71%~74.17%。开孔总面积一定时，孔数对孔板消能井的消能效果基本没有影响，可将孔板灵活设计成单

孔或多孔形式。 
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Abstract 
In order to meet the needs of energy dissipation in water conveyance pipeline projects with high head, 
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small flow and difficult vertical excavation construction, three horizontal stilling wells with sill, column 
and orifice plate are proposed. Through model tests, the structural types of horizontal stilling wells are 
compared and selected, and the influencing factors of energy dissipation are studied. The results show 
that the orifice plate stilling well has simple structure, small well height and good energy dissipation effect. 
The aperture is the main factor affecting the energy dissipation effect of the orifice plate stilling well. When 
the flow rate is constant, the smaller the aperture, the larger the orifice flow velocity and the higher the 
energy dissipation ratio. When the orifice flow velocity is 6.00 m/s~7.00 m/s, the energy dissipation ratio 
reaches 67.71%~74.17%. When the total area of opening holes is constant, the number of orifices has no 
affect on the energy dissipation effect of the orifice plate stilling well, and the orifice plate can be flexibly 
designed into single hole or multiple holes form. 
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1. 引言 

长距离输水管道工程，因地形地貌或其他条件限制，取水点与用水点高差很大，采用重力流方式输水，管

道内往往会有大量余能，极易对管道本身和出口建筑物造成严重危害，需采取工程措施消除这部分余能。消能

井作为一种经济、有效的消能方式，不仅被广泛应用于水电工程[1] [2]，在有压输水管道工程中也常常被采用。

赵经华等[3]对阿拉山口输水管道进行试验研究，确定了消能井结构尺寸。衡海龙等[4]对消能井消能效率和井

底压强分布进行了试验研究，发现消能井大部分能量还是消耗在闸板阀处，消能井的消能效率不高。Rajaratnam 
[5]通过物理模型试验证明，消能井在管道输水工程具有较好的消能效率。Lipin [6]提出了消能井解析方法，并

表明消能井在管道工程中消能效果较好。邵国灜等[7]对文献[4]的消能井结构形式进行改进，提出了多孔喷头

式改进型消能井，消能效率显著提高。金瑾等[8]通过试验研究，对改进型深筒式消能井消能效果和影响因素

进行了分析。芦绮玲等[9]通过试验研究得出交错梅花状排布的喷孔形式能够优化消能井的消能效果。通过研

究发现目前用于有压输水管道工程的消能井还存在如下一些问题：一是基本为深筒式，井高通常在 6~10 m，

对因地质条件或冬季冻土施工限制等挖深非常困难的工程，深筒式消能井不太适合；二是对于高水头、小流

量(0.05~0.5 m3/s)来流，因水流的势能大、动能小，消能井的消能效率普遍较低；三是消能井消能率和水头损

失等研究结论，多只是针对具体工程的成果，缺少一般性，其他工程设计参考不方便。为弥补上述不足，本文

提出一种在纵向上布置消能工的卧式消能井，通过模型试验，对卧式消能井的结构型式进行比选，并对选定

的消能井消能影响因素开展研究，探究卧式消能井消能的一般性规律，为有压管道输水工程消能井的设计提

供参考。 

2. 试验模型及内容 

本文在已完成的长白山池西区引水工程消能井模型试验的基础上，进一步开展消能井结构型式和一般性消

能规律试验研究。设计的消能井为卧式，长 7.50 m、宽 1.54 m、高 3.80 m，进出管道管径 D 均为 400 mm，管

轴线位置与原模型试验相同，偏向消能井左侧。消能井由封闭段和开敞段组成，为半封闭形式。 
选用模型比尺 λL = 10，试验装置如图 1 所示。升降水箱能够上下移动，最大升高幅度达 1 m。以模型消能

井底为高程零点，进水管轴线高程为 0.165 m，出水管轴线高程为 0.115 m，水箱溢流板顶高程为 1.485~2.485 m。 
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消能井进出水管道测压管水头用测压管测得，通过管道的流量用电磁流量计测得。对试验装置的总体测

量精度进行了试验。消能井内不安装任何消能工，消能井成为上部开敞的长方体水箱，在流量为 1000~30,000 
m3/d 范围内，测得消能井的水头损失，见图 2。与理论值比较，误差在±0.04 m 以内，试验装置有较高的总体

测量精度。 
 

 

图 1. 试验装置示意图 
 

 

图 2. 装置验证试验时不同流量下消能井的消耗水头试验值和理论值 

3. 消能井结构型式比选 

设计槛式、柱式和孔板式三种结构型式消能井，分别开展试验研究。槛式消能井结构示意图见图 3，封闭段

水平长度 200 cm，封闭段与开敞段之间隔墙的底部留有高 40 cm 的缝隙，在封闭段内设置一个顶宽 32 cm、底

宽 158 cm、高 130 cm 的等腰梯形槛，梯形槛与消能井同宽。柱式消能井结构示意图见图 4，在封闭段内设置 5
排共 18 根交错排列的边长 25 cm 的方柱，柱高与井高一致，消能井的其他尺寸与槛式消能井相同。一级孔板消

能井结构示意图见图 5，封闭段长度 100 cm，孔板即为封闭段与开敞段间的隔墙，孔板上开设一个圆孔，孔径
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200 mm，孔心位于孔板中轴线上，距离井底 70 cm，根据消能需要，沿消能井长度方向，可设置多块串联孔板，

形成多级孔板消能井，以进一步提高消能率。消能井结构示意图中标注长度的单位均为 cm。 
 

 

图 3. 槛式消能井结构示意图 
 

 

图 4. 柱式消能井结构示意图 
 

 

图 5. 一级孔板消能井结构示意图 
 

在消能井开敞段水深保持在 2.80 m 的条件下，对上述三种结构型式消能井，进行不同流量的试验，流量范

围为 5000~30,000 m3/d，测得消能井进出口管道测压管水头，计算得到消能井的水头损失和消能率。水头损失用

公式(1)计算，消能率用公式(2)计算[10]。 
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图 6. 三种结构型式消能井的水头损失与流量关系 
 

 

图 7. 三种结构型式消能井的消能率与流量关系 
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式中，E1、z1、p1、v1 分别为消能井进口附近进水管断面总水头、管道中心点位置高程和压强、断面平均流速，

E2、z2、p2、v2分别为消能井出口附近出水管断面总水头、管道中心点位置高程和压强、断面平均流速。 
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根据试验得到的结果，分别绘制三种结构型式消能井的水头损失与流量变化关系和消能率与流量变化关系，

如图 6、图 7 所示。从图中看出，三种结构型式消能井的水头损失和消能率均随流量增大而增大，孔板消能井的

水头损失和消能率显著高于其他两种。流量为 8000 m3/d 时，孔板消能井的水头损失和消能率分别为 0.75 m、

33.38%，槛式消能井的水头损失和消能率分别为 0.17 m、9.47%，柱式消能井的水头损失和消能率分别为 0.11 
m、6.18%；流量为 20,000 m3/d 时，孔板消能井的水头损失和消能率分别为 4.32 m、75.94%，槛式消能井的水头

损失和消能率分别为 0.42 m、21.48%，柱式消能井的水头损失和消能率分别为 0.38 m、19.25%。 
从高水头、小流量来流的消能效果看，三种结构型式消能井中，孔板消能井最好。 

4. 孔径对孔板消能井消能效果的影响分析 

重点研究了孔板消能井，在不同流量、不同开敞段水深条件下，孔径、孔数、平板和弧形板板形、由多块

孔板串联组成多级孔板的级数等对消能井消能效果的影响。通过试验研究，在多孔情况下弧形板的消能效果

要略好于平板；同一流量下，孔板级数越多，消能井的消耗水头越大，消能率越高，级数对消能井的消能效果

影响显著。但由于弧形板制作安装较复杂，实际工程中采用平板更方便。本文仅针对平板研究孔径和孔数的

影响。 
本文在不同流量条件下，进行孔径对消能井消能效果的影响研究。针对平板单孔一级孔板消能井，设计孔

径 d 为 100 mm、135 mm、150 mm、200 mm、250 mm、300 mm、345 mm，共 7 种工况，开展孔径消能效果影

响的系列试验。试验流量范围为 1000~30,000 m3/d，消能井开敞段水深保持在 2.80 m 不变。 
根据试验结果，分别绘制不同孔径孔板消能井的水头损失与流量变化关系图(图 8)、不同孔径孔板消能井的

消能率与流量变化关系图(图 9)和不同孔径孔板消能井的消能率与孔速变化关系图(图 10)。 
从图 8 和图 9 看出，孔径一定时，流量越大，水头损失越大，消能率越高；流量一定时，孔径越小，水头

损失越大，消能率越高。流量为 8000 m3/d 时，孔径分别为 100 mm、135 mm、150 mm、200 mm、250 mm、345 
mm 时，水头损失分别为 11.46 m、3.89 m、2.44 m、0.75 m、0.42 m、0.19 m，消能率分别为 90.38%、73.31%、

58.70%、33.38%、20.72%、10.59%；流量为 20,000 m3/d 时，孔径分别为 150 mm、200 mm、250 mm、300 mm、

345 mm 时，水头损失分别为 12.01 m、4.32 m、2.22 m、1.24 m、0.83 m，消能率分别为 95.20%、75.94%、58.16%、

43.27%、32.97%。 
从图 10 看到，孔板消能井的孔速 vo与消能率存在很好的相关关系，相关系数达到 0.9505。孔速越大，消能

率越高。孔速为 6.00~7.00 m/s 时，消能率为 67.71%~74.17%。实际应用中，孔速也不宜过大，孔速过大会产生

较严重的气蚀和震动问题，建议将孔速控制在 6.50 m/s 左右。 
在流量一定时，孔速由孔径决定，孔径是设计孔板消能井的关键。为了方便试验成果应用，将一级平板单

孔孔板消能井在不同流量、不同孔径条件下的试验结果，用消能率与孔径关系图的形式表示，供孔板消能井设

计参考。关系图见图 11，图中横坐标是消能井孔板开孔孔径 d 与进水管道管径 D 的比值，曲线为相应流量试验

结果的数据拟合线。孔板消能井设计时，先根据工程消能需要选定一个消能率，再根据已知的设计流量查图 11，
得到 d/D 值，最后由进水管道管径确定单孔孔径。 
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图 8. 不同孔径孔板消能井的水头损失与流量关系 
 

 

图 9. 不同孔径孔板消能井的消能率与流量关系 
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图 10. 不同孔径孔板消能井的消能率与孔速关系 
 

 

图 11. 不同流量孔板消能井的消能率与孔径关系 
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图 12. 不同孔数孔板消能井的水头损失与流量关系 
 

 

图 13. 不同孔数孔板消能井的消能率与流量关系 
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5. 孔径对孔板消能井消能效果的影响分析 

为了分析孔数对孔板消能井消能效果的影响，针对平板一级孔板消能井，在孔速保持不变的条件下，设计

了单孔孔径为 345 mm、双孔孔径为 245 mm、三孔孔径为 200 mm，共 3 种工况，开展系列试验。单孔孔心位于

孔板中轴线上；双孔孔心均距孔板中轴线 26 cm；三孔孔心，一个位于孔板中轴线上，另两个均距孔板中轴线

38.5 cm；孔心均距井底 70 cm。试验流量范围为 8000~30,000 m3/d，消能井开敞段水深保持在 2.80 m 不变。 
根据试验结果，分别绘制不同孔数孔板消能井的水头损失与流量变化关系图(图 12)和不同孔数孔板消能井

的消能率与流量变化关系图(图 13)。 
从图中看到，同一流量下，单孔、双孔和三孔的数据点基本集中在一起，说明开孔总面积不变时，即孔速

不变时，孔数对孔板消能井的水头损失和消能率基本没有影响。 

6. 结语 

1) 槛式、柱式和孔板式三种结构型式消能井中，孔板消能井的消能效果最好，流量为 20,000 m3/d 时，孔板

消能井的消能率为 75.94%，槛式消能井的消能率为 21.48%，柱式消能井的消能率为 19.25%。 
2) 孔径是影响孔板消能井消能效果的主要因素，流量一定时，孔径越小，孔速越大，水头损失越大，消能

率越高。孔速与消能率存在很好的相关关系，孔速为 6.00~7.00 m/s 时，消能率为 67.71%~74.17%。 
3) 开孔总面积一定时，孔数对孔板消能井的消能效果基本没有影响。实际应用中，可根据需要，将孔板设

计成单孔或多孔形式。 
4) 半封闭卧式孔板消能井，由孔板将其分成封闭段和开敞段，结构简单，高度较小，主要通过射流消能，

对于压强水头较大、流速水头较小的来流，消能效果很好，非常适合高水头、小流量、深度方向开挖受限的管

道输水工程。 
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