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基于!"#$%&的排水深隧入流竖井三维湍流仿真

徐剑乔

!中铁第四勘察设计院集团有限公司" 湖北 武汉 '())*(#

++摘+要!+依托武汉大东湖深隧建设项目"采用流体力学分析软件!,%-.- /01) 2!"#$%&#对

落步咀预处理站的入流竖井进行建模分析"对比了两种典型竖井!涡流式和折板式#在不同工况下

的消能和排气效果$ 模拟结果表明"在正常工况下"涡流式竖井中心入流筒中能形成附壁螺旋流"

出流管末端断面平均流速为 31/ 456"水相体积分数为 )177/%折板式竖井通过流体在折板间的反

复跌落实现消能和排气"出流管末端断面平均流速为 (1) 456"水相体积分数为 )178($ 在过载工

况下"两种竖井均不具备排气&消能效果$ 综合对比两种竖井的排气和消能效果"涡流式竖井略优

于折板式竖井"且折板式竖井在大流量工况下会冲击井壁"影响竖井结构安全$
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++=/*0#,>0$+&BC<>DEAF6B=DGAD"HAIHJH<6CF=KCLMCGMC=G4C>G6G=G<A> F=66<4HE=GCN IODEH<N

4CPB=><P6=>=EO6<66ADGF=MC!,%-.- /01)?!"#$%&" I=6CN A> GBCLMAQCPGADR=NA>KBH NCCL GH>>CE<>

SHB=># =>N GBCC>CMKON<66<L=G<A> =>N CTB=H6GCDDCPGADGFAGOL<P=E6B=DG6!POPEA>C6B=DG=>N DAENCN LE=GC

6B=DG" FCMCPA4L=MCN H>NCMN<DDCMC>GALCM=G<A>=EPA>N<G<A>61-L<M=EDEAFPAHEN ICDAM4CN <> GBCPC>GM=E

<>ECGGHICADGBCPOPEA>C6B=DG# =>N GBC=UCM=KCUCEAP<GO=GGBCC>N ADGBCAHGECGL<LCF=631/ 456=>N GBC

UAEH4CDM=PG<A> ADF=GCMLB=6CF=6)177/1&BCC>CMKON<66<L=G<A> =>N CTB=H6GFCMCMC=E<JCN IOGBCDEH<N

D=EE<>KMCLC=GCNEOICGFCC> GBCDAENCN LE=GC6<> GBCDAENCN LE=GC6B=DG# GBC=UCM=KCDEAFUCEAP<GO=GGBCC>N

6CPG<A> ADGBCAHGECGL<LCF=6(1) 456=>N GBCUAEH4CDM=PG<A> ADF=GCMLB=6CF=6)178(1#>NCMAUCMEA=N

PA>N<G<A># IAGB 6B=DG6B=N >ACTB=H6G=>N C>CMKON<66<L=G<A> CDDCPG1VOPA4LMCBC>6<UCPA4L=M<6A> ADGBC

CTB=H6G=>N C>CMKON<66<L=G<A> CDDCPGADGBCGFA6B=DG6# GBCPOPEA>C6B=DGF=66E<KBGEOICGGCMGB=> GBCDAENCN

LE=GC6B=DG1&BCDAENCN LE=GC6B=DGFAHEN <4L=PGGBC6B=DGF=EEH>NCMGBCPA>N<G<A> ADE=MKCDEAF# =>N <G

FAHEN =DDCPGGBC6GMHPGHM=E6=DCGOADGBC6B=DG1

++ ?$@ 4+#&*$+ NCCL GH>>CE%+ <>DEAF6B=DG% + 4HEG<LB=6CDEAF% + 4=GBC4=G<P6<4HE=G<A>% +

PA4LHG=G<A>=EDEH<N NO>=4<P6

++近年来#利用地下深层排水隧道来解决城市排

水问题成为许多国内外发达城市的选择& 深层排水

隧道主要包括浅层连接设施'预处理设施'竖井'隧

道'调压水槽'排水泵站'通风!除臭"设施'排泥除

砂设施'监测与控制管理系统等(/)

& 入流竖井是排

水深隧最为重要的组成部分#也是隧道设计最关键

的部分#其作用是将水流从浅层排水系统接入到深

层隧道排蓄系统#并在水流下降时消减水流的机械
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能#排出夹带的空气& 入流竖井按其结构特点可分

为直落式竖井'涡流式竖井'折板式竖井'螺旋坡道

竖井'靴型竖井等#其中涡流式和折板式竖井较为常

见& 参考国内外已建成入流竖井的运行数据#两种

入流竖井的比较如下$涡流式竖井适用于污水和雨

水#对隧道冲洗强度较小#要求入流稳定#占地较小#

不需要单独气室#排气效果好%而折板式竖井适用于

雨水'合流水和小流量污水#对隧道冲洗强度较大#

对入流稳定性要求不高#占地较大#不需要单独气

室#上部气体较为紊乱#下部入流排气效果较好&

!"

工程概况

武汉大东湖排水深隧系统由北线和南线两部分

组成#其中北线隧道功能定位为污水输送型系统#南

线隧道功能定位为初期雨水调蓄和污水输送型系

统#近期先实施北线+四厂合一,传输系统& 北线工

程主要服务于拟建的北湖污水处理厂#工程建设内

容主要包括以下两大部分$

!

污水深隧系统#二郎庙

预处理站至北湖污水处理厂污水主隧工程#总长约

为 /910 ]4#直径为 (1) (̂1' 4%落步咀预处理站至

三环线支线工程#采用双管#直径为 /10 4#长度为

/19 ]4&

"

地表完善系统#沙湖污水提升泵站!/1)

4

(

56"及配套管网'二郎庙预处理站!718 4

(

56"及

配套管网'落步咀预处理站!019 4

(

56"及配套管网'

武东预处理站!31' 4

(

56"及配套管网&

#"

分析方法

入流竖井中绝大部分流体处于湍流状态#其运

动特性可通过连续性方程和%2-方程描述&

连续性方程$
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对上述方程组求解可获得速度'压力等流场信

息(3 2()

& 选用 有 限 元 软 件 ,%-.- /01) 中 的

!"#$%&模块进行建模分析#模拟对象为北线落步

咀预处理站中的入流竖井#对比涡流式'折板式竖井

的消能效果和气液分离效果&

$"

实体建模

$%!"基本设置及控制参数

深隧入流竖井中流体包括气相和水相#其中气

相密度设为 /137 ]K54

(

#黏度设为 /197 a/)

20

b=*

6!3) c"%水相密度设为 / ))) ]K54

(

#黏度设为

/1)/ a/)

2(

b=*6!3) c"#表面张力系数为 9138 a

/)

23

%54!3) c"

(')

& 为充分比较不同类型竖井的

气液分离能力#本次模拟将入流污水初始含气量设

为较高值!0d"&

数值计算方法选用基于 bY-e的压力 2速度耦

合算法#对于自由表面的追踪采用体积率函数法

!\e!"#时间步长设为 )1)/ 6#松弛因子先保持默认

值#若迭代收敛#则此设置不变#若解出现发散行为#

则适当减小松弛因子(0)

&

$%#"边界条件

竖井入流箱涵的进口断面设为速度入口边界#

出流管的出口断面设为自由出流边界(*)

& 考虑到

固液接触面间边界层的存在#壁面选择无滑移壁面

边界(9)

& 操作情况为大气压#在模型铅垂方向定义

重力加速度为2718/ 456

3

!指向;轴负方向"

(8)

&

$%$"涡流式竖井建模及网格划分

涡流式竖井内径为 //1) 4#涡室有效高度为

/31' 4#设两座入流箱涵#每座断面尺寸为 /10 4a

31* 4#箱涵长 /) 4#在箱涵与中心入流筒交界位置

设有两个涡室#涡室顶部留有 3 根 ?)13 4的通风

管& 两条中心入流筒直径为 /10 4'长度为 /)1)0

4#入流筒末端距竖井下底面 /1*0 4& 在竖井底部

正对入流筒位置设有两个直径为 /10 4'高为 )1(0

4的圆锥体凸起!起导流作用"#竖井底部有两根

?/10 4的排出管& 利用 !"#$%&自带的 ,%-.-

!"#$%&f$-XY%g进行网格划分#采用四面体网格

自动划分#全计算域单元总数为 337 3(' 个& 涡流

式竖井的三维模型及网格划分见图 /&

! " #! $

% &% $"

'(

!"#$

)(

%&'(

图 !"涡流式竖井的三维模型及网格划分示意

!<K1/+&BMCC?N<4C>6<A>=E4ANCE=>N 4C6B<>KADPOPEA>C

6B=DG
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$%&"折板式竖井建模及网格划分

折板式竖井内径为 //1) 4#有效高度为 /01)

4#其中入流箱涵底与井底高差为 /31' 4& 对于折

板间距'折板厚度'通气孔位置与尺寸等参数#参考

国内相关研究#当入流量在 /) '̂) 4

(

56之间时#采

用如下设计参数具有较小的弗劳德数$折板厚度 8̀

)1( 4'折板宽度@ 0̀10 4'两折板间距 " 3̀1/ 4'

共设 0 块折板(7)

&

折板式竖井仅设 / 座入流箱涵#涵宽为 ( 4'高

为 31* 4& 竖井干湿区之间设两个矩形通气孔#尺

寸为 /1) 4a)18 4& 在网格划分时#与涡流式竖井

相同#仍采用四面体网格自动划分#全计算域单元总

数为 //8 77/ 个& 折板式入流竖井的三维模型及网

格划分如图 3 所示&

! " #! $

% &% $#%

'(

!"#$

)(

%&'(

图 #"折板式竖井三维模型及网格划分示意

!<K13+&BMCC?N<4C>6<A>=E4ANCE=>N 4C6B<>KADDAENCN

LE=GC6B=DG

$%'"模拟工况

竖井近期旱季设计流量为 (1) 4

(

56#考虑到落

步咀预处理站服务范围!主城武昌北部地区"内存

在较大的合流区域#按照截流倍数 $

)

0̀ 考虑#则入

流量为 /01) 4

(

56#对应流速为 /173 456#为便于后

期分析流速变化规律#将入流流速取整!31) 456"#

对应入流量为 /01* 4

(

56!工况 /"& 此外#对过载状

态下竖井内流体流动规律的研究也十分必要#因此

将入流箱涵中流速取设计最大值!01) 456"#对应

入流量为 (71) 4

(

56!工况 3"& 由于实际入流竖井

流动情况比较复杂#需要对模型进行简化#做如下假

设$

!

系统不考虑温度变化的影响#即在等温条件下

运行%

"

模拟过程中上游入流断面处流态视为恒定

流#竖井下游管道排水始终视为通畅%

$

不考虑污水

中固体颗粒对水相流态的影响&

&"

模拟结果与分析

&%!"涡流式竖井流态分析

取涡流式竖井中混合体入流稳定后!第 /) 秒"

的流体状态进行分析& 当入流量为 /01* 4

(

56!工

况 /"时#混合体的流速随流线的变化规律如图 (

!="所示& 入流箱涵中的流线较为均匀#流体接近

层流状态#流速较小!)17* 3̂1) 456"#涡室中的流

体流速有所增加!/1/ *̂13 456"#但流线依然保持

均匀#越靠近涡室中心则流速越大& 在中心入流筒

中#流速明显增大& 竖井中的水相体积分数随流线

的变化规律如图 (!I"所示& 在入流箱涵与涡室中#

流体主要以气液混合态流动#在箱涵以及涡室顶部

空气含量略高!3)d (̂0d"& 在中心入流筒中气

液混合体快速分离#由于离心力的作用#液相在入流

筒中呈附壁螺旋流#这种特殊的流态可有效改善水

动力荷载#减少结构受到的激振力& 在较大的边壁

切应力下#气液两相界面清晰#水相紧贴入流筒内

壁#气相沿竖井中心线形成稳定的气核空腔#出流管

中气相体积分数几乎为零&
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图 $"涡流式竖井的流态模拟结果!工况 !"

!<K1(+-<4HE=G<A> MC6HEG6ADDEAFL=GGCM> <> POPEA>C6B=DG

!PA>N<G<A> /"

当入流量为 (71) 4

(

56!工况 3"时#混合体流速

随流线的变化规律如图 '!="所示& 入流箱涵中流

线出现轻微波动#流体质点之间开始出现掺杂现象&

值得注意的是#该工况下中心入流筒中的最大流速

为 *180 456#而工况 / 中的最大流速为 81*3 456#

这主要是由于入流量增大后#井室下方水相无法及

时排出#导致液位上升#混合体有效跌水深度减小&

显然#随着入流时间的延续#污水很快会充满井室并

从通气孔溢流#因此在后期运行过程中应控制涡流

式竖井的入流量#避免其发生过载现象& 虽然工况

3 的峰值流速低于工况 /#但其出流管中流体平均速

度偏高#介于 (17 *̂1* 456之间#主要是由于在较

大的入流量下#中心入流筒中的流态由附壁螺旋流

转变为水塞流#消能效果减弱& 结合图 '!I"所示的

水相体积分数随流线的变化规律可以看出#在入流

箱涵'中心入流筒和出流管中#气相均离散地分布在

*93/*
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水相中#出流管中水相体积分数为 )17* 左右#可见

在该工况下涡流式竖井已不具备气液分离的作用&
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图 &"涡流式竖井的流态模拟结果!工况 #"

!<K1'+-<4HE=G<A> MC6HEG6ADDEAFL=GGCM> <> POPEA>C6B=DG

!PA>N<G<A> 3"

为进一步研究入流筒内流体的流速变化规律#

截取入流筒中心线所在的:;断面速度分布云图#如

图 0 所示& 对于工况 /#混合体峰值流速出现在中

心入流筒入口处#平均流速沿入流筒向下逐渐减小#

跌落后的流体流速介于 /1) 3̂17 456之间#井体内

流速普遍偏低& 对于工况 3#峰值依然出现在入流

筒的入口处#但流速沿入流筒向下始终保持较大值#

跌落后的流体流速介于 /10 (̂18 456之间&
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% 20
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图 '"涡流式竖井!"断面流速分布云图

!<K10+\CEAP<GON<6GM<IHG<A> ADPOPEA>C6B=DG<> :;PMA66?

6CPG<A>

&%#"折板式竖井流态分析

对于折板式竖井#同样取混合体入流稳定后

!第 /) 秒"的流体状态进行分析& 在工况 / 条件

下#混合体流速和水相体积分数随流线的变化规律

如图 * 所示& 折板式竖井中混合体流速介于 ) ^

719' 456之间#最大流速出现在混合体跌落到下层

折板前的瞬间#平均流速约为 010 456#局部流体质

点流速接近 910 456#在出流管中平均流速约为 '1)

456#消能效果略差于涡流式竖井& 在流态上#每层

折板末端出射水流可近似视为矩形截面出流#由于

过流+湿,区的竖井边壁为弧形曲面#原本就不稳定

的水流在折板间跌落的过程中#受弧形边壁的挤压#

导致折板末端的水流宽度比折板宽度小& 从气液分

离效果来看#折板上方水面距离上一层折板底面仍

有一定空间#混合体在折板面跌水的同时发生气液

分离#大量空气首先聚集在两层隔板之间#随后通过

隔板间的通气孔由+湿区,进入+干区,& 在工况 /

条件下#折板式竖井的气液两相得到了较好的分离#

出流管中的水相体积分数接近 /&
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图 ("折板式竖井的流态模拟结果!工况 !"

!<K1*+-<4HE=G<A> MC6HEG6ADDEAFL=GGCM> <> DAENCN LE=GC

6B=DG!PA>N<G<A> /"

在工况 3 中#混合体流速和水相体积分数随流

线的变化规律如图 9 所示& 折板式竖井中混合体流

速介于 ) /̂91'/ 456之间#随着流量的增大#水流

的跌落距离!水流中心线跌落点到折板末端的水平

距离"相应增大#水舌无法直接跌落在折板上#而是

冲向竖井边壁#并沿壁面向下流动#随后贴着折板表

面水平射出#跌向下一层折板& 折板式竖井通过将

水流直接引入折板上的水垫层中进行消能#而贴壁

流态使水流直冲向井壁#不仅冲击井壁#还不利于消

能#这也导致出流管中流体流速较大#达到了 9 /̂/

456& 在气液分离方面#该工况下#两折板间几乎被

气液两相体充满#这一方面大大减少了液面上部气

体的积存空间#另一方面过高的壅水面也会堵塞通

气孔#阻碍气体从+湿区,到达+干区,#因此出流管

中仍有一定气体#水相体积分数为 88d 7̂0d&
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图 )"折板式竖井的流态模拟结果!工况 #"

!<K19+-<4HE=G<A> MC6HEG6ADDEAFL=GGCM> <> DAENCN LE=GC6B=DG

!PA>N<G<A> 3"

&%$"涡流式竖井与折板式竖井的比较

分别在涡流式竖井与折板式竖井中心沿轴向!;
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轴"取 37 个流体质点#对其流速进行统计#结果如

图 8 所示&
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图 *"两种竖井中的流速随跌落深度的变化

!<K18+\=M<=G<A> ADDEAFUCEAP<GOF<GB NMAL NCLGB <> GFA

6B=DG6

在工况 / 中#涡流式竖井的质点流速随跌落深

度先缓慢增加#在 ;̀ 23 4位置达到最大值!*1*

456"#随后急剧减小#并在 ;̀ 2' ^27 4位置保

持在 /10 456左右#而在 ;̀ 27 4以下#流速又呈

现增大的趋势#末端流速为 '1) 456& 折板式竖井

的质点流速随;坐标值的减小呈现近似周期性的变

化规律#在两折板之间流速较大#在折板附近流速较

小#末端质点流速为 *10 456& 在工况 3 中#两种竖

井的质点在 ;̀ ) ^2/) 4范围内波动均有所减小#

尤其是涡流式竖井#在工况 3 中流速变化规律与工

况 / 中存在较大差异#这主要是由于在过载工况下#

涡室与中心入流筒中已充满流体#流体质点有效跌

水深度接近零#中心入流筒内的流态类似于有压管

流#流速随流程缓慢增大#在入流筒出口附近由于阻

力减小#质点流速突然增大& 总的来看#在两种工况

下涡流式竖井中质点平均流速与流速波动较小#可

以认为涡流式竖井的消能效果优于折板式竖井&

在工况 / 中进一步分析竖井中心轴向!;轴"水

相体积分数数据#统计结果如图 7 所示& 两种竖井

的水相体积分数均在局部位置出现较低值#主要是

由于该区域附近存在微气泡群& 涡流式竖井的水相

体积分数随;坐标值的减小整体呈略微增大趋势#

在跌水末端水相体积分数接近 /%折板式竖井跌水

末端的水相体积分数虽然与涡流式竖井较为接近#

但其值沿流程波动较大&
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图 +"两种竖井的水相体积分数随跌落深度的变化

!<K17+\=M<=G<A> ADUAEH4CDM=PG<A> ADF=GCMLB=6CF<GB NMAL

NCLGB <> GFA6B=DG6

进一步选取工况 / 下两种竖井出流管末端断面

进行分析#该断面处的流速分布见图 /)&
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图 !,"涡流式竖井与折板式竖井的出口断面流速分布

!<K1/)+!EAFUCEAP<GON<6GM<IHG<A> ADAHGECGPMA66?6CPG<A> <>

POPEA>C6B=DG=>N DAENCN LE=GC6B=DG

由图 /) 可知#两种竖井的流速变化规律较为类
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似#从出流管中心向管道内壁流速均先增大后减小#

但涡流式竖井的最大流速!'18 456"小于折板式竖

井的最大流速!01( 456"#且涡流式竖井出流管的

平均流速约为 31/ 456#而折板式竖井出流管的平

均流速约为 (1) 456&

图 // 为竖井出流管末端断面的水相体积分数

分布& 涡流式竖井中#水相体积分数为 / 的区域占

整个截面的 *)d#水相体积分数最低值为 )173#可

以认为涡流式竖井出流管中除局部位置含有微气泡

群外#全部由水相组成& 折板式竖井除靠近管道内

壁处水相体积分数接近 / 外#其余位置仍然有大量

离散的微气泡群分布#且越靠近管道中心#气相含量

越大#其气液分离效果略差于涡流式竖井&
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图 !!"涡流式竖井与折板式竖井的出口断面水相体积

分数分布

!<K1//+R<6GM<IHG<A> ADUAEH4CDM=PG<A> ADF=GCMLB=6CADAHGECG

PMA66?6CPG<A> <> POPEA>C6B=DG=>N DAENCN LE=GC6B=DG

'"

结论

在武汉大东湖深隧建设工程中#利用 !"#$%&

软件对落步咀预处理站的入流竖井进行了建模分

析#从消能和排气两方面对比了两种竖井在不同工

况下的性能#主要结论如下$

!

+在消能方面#工况 / 条件下!入流量为/01*

4

(

56"涡流式竖井在入流筒中以附壁螺旋流形式消

能#入流筒中水流流速梯度较大#出流管中的平均流

速为 31/ 456%折板式竖井中的混合流体在跌落过

程中实现消能#出流管中的平均流速为 (1) 456&

在工况 3 条件下!入流量为 (71) 4

(

56"#两竖井均

处于过载状态#不具备消能效果&

"

+在排气方面#工况 / 条件下涡流式竖井入

流筒中有稳定的气核空腔#气液界面清晰#出流管中

的水相体积分数为 )177/#折板式竖井中的污水集

中在折板上底面#空气聚集在上层折板的下底面#并

通过排气口进入干区#出流管中的水相体积分数为

)178(& 在工况 3 中#两种竖井的排气效果较差#出

流管中的水相体积分数与入流管差异不大&

综合对比两种竖井的排气消能效果#涡流式竖

井略优于折板式竖井#且折板式竖井在大流量工况

下会冲击井壁#影响竖井结构安全#因此落步咀预处

理站的入流竖井形式确定为涡流式& 需要指出的

是#数学模型结果的准确性需建立在率定'验证的基

础上#本研究主要用于不同方案的对比#武汉大东湖

深隧目前正处于建设阶段#待其投入使用后#应结合

入流竖井的运行数据#对模型参数进行校验#以提高

模型的准确性&
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