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基于瞬变流模型的深层排水隧道浪涌风险分析
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55摘5要!5基于对深层排水隧道内浪涌成因及其危害的分析!总结出量化模拟浪涌过程的瞬变

流模型所需的必要条件%

!

可全解一维圣维南方程#

"

可模拟明满流交替情况#

#

管道可被切分为

若干管节#

$

模拟步长足够短& 对比分析了几种水力模型"#89:;:<=/#>?'?@=AB<CD8'E;??)'

#F?'FGH$在量化分析瞬变流时的可行性和可操作性!并采用 FGH模型模拟某深隧系统在快速填

充工况下浪涌的形成过程& 结果表明!水流遭遇过程型障碍物和隔断型障碍物时!均会因形成受困

气穴而产生不同程度的负压& 量化分析结果可为隧道衬砌设计提供参考!以预防负压造成的结构

性破坏&
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55用于合流制溢流污水调蓄和雨水转输的深层排

水隧道"以下简称&深隧'#系统$作为一种缓解城市

溢流污染和内涝的方式$自 4% 世纪 )% 年代在北美

应用以来$全球多个城市已有实践( 这种类型的深

隧系统兼具调蓄和排涝功能$当系统遭遇短历时强

降雨时$隧道由空置状态转为快速入流填充状态$隧

道内的水力流态由明流向满流快速转换或明满流交

替运行$在此过程中可能产生浪涌$其成因主要体现

在两个方面!

!

高速水流遭遇障碍物而引起的浪涌(

深隧处于快速填充状态时$当从隧道下游向上游运

)%$$)
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动的高速水流遭遇障碍物时会产生能量波动而形成

浪涌(

"

受困气穴被挤压而引起的浪涌( 随着隧道

被充满并完全进入有压流状态时$受困气穴逐渐受

压成为高压气囊$其被挤压消失时在隧道内部形成

负压存在破坏隧道衬砌的风险$或当高压气囊逐渐

移动至可能的逸出点时"如跌水竖井#$因其能量集

中释放产生的气爆水柱会影响浅层系统的运行$甚

至会破坏地表构筑物( 美国芝加哥隧道和明尼阿波

利斯隧道*$+就曾因高压受困气穴释放导致气爆水

柱发生过事故$造成了人员受伤和财产损失( 因此$

在规划设计阶段需对深隧系统运行时可能发生的浪

涌风险进行量化分析$以便采取必要措施缓解或规

避风险(

本研究以某深隧系统为案例$基于 FGH模型分

析快速填充工况下浪涌在深隧中的形成过程$并对

浪涌风险进行量化分析(

!"

项目概况

南方某城市为缓解合流制溢流污染以及区域内

涝问题$经综合评估论证$拟采用深层排水隧道系统

收集调蓄合流制溢流污水及初期雨水$并在强降雨

时以深隧及其末端泵站为雨水转输通道$与浅层排

涝系统协同提升区域排涝能力( 图 $ 为深隧系统平

面布置$该深隧内径为 2 V$全长为 3&4 =V$隧道埋

深为 4$ a4( V$隧道坡度为 %&$b(
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图 !"南方某城市的深隧系统平面布置
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由于深隧系统设计最大排涝规模为 *% V

*

+/$因

此当深隧系统处于排涝工况时$浅层系统会启动限

流措施$保证排涝工况下各竖井最大入流量总和不

超过深隧系统的最大排涝规模( )% 年一遇降雨条

件下各入流竖井流量过程线见图 4(
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图 #"深隧系统各跌水竖井流量过程线
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55末端泵站设计运行工况如下!

!

5初雨处理工况!设计规模为 $% d$%

2

V

*

+Q$

由 4 台提升泵组成$启泵液位为 I$(&\% V$停泵液

位为I\&%% V(

"

5排涝工况!设计规模为 *% V

*

+/$由 ( 台排

涝泵组成$启泵液位依次为I\&%%, I)&)%, I2&\),

I2&%%, I*&4), I4&)%, I$&\), I$&%% V(

#

5排空工况!待泵池内水位下降至I$(&\% V

时$通过开启处理泵进行排空(

#"

模型选择

由浪涌成因可知$浪涌现象在瞬时发生$采用数

学模型预测和分析浪涌现象需具备以下条件!

!

5在非恒定流的条件下可以全解一维圣维南

方程*4+

(

连续方程!
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式中!;为过水断面面积$V

4

%<为流量$V

*

+/%5

为时间$/%>为水头$V%=为距离$V%6

9

为摩阻比

降%1为重力加速度$V+/

4

(

"

5可模拟明满流交替情况(

#

5较长管道可被切分为若干管节$以进行更

小尺度的细节水力计算(

$

5模拟步长应足够短"$ /以下#$以模拟瞬

时水力流态变化(

#$!"综合性水文水力模型

美国环保署开发的 E;??) 水文水力模型虽可

全解一维圣维南方程$并允许用户自定义最小模拟

步长$但由于其在求解动量方程时采用整段管道的

管长作为惯性项和压力项的分母*4+

$导致其无法细

)$$$)
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分管道形成若干管节进行水力计算$无法准确模拟

浪涌过程( 但因其具备可以定义最小模拟步长的优

势$可以采用人为将管道分为若干管节的方式"各

管节需采用节点连接#模拟浪涌过程**+

$但人为分

解过程非常耗时且繁杂(

#89:;:<=/#>?和 ?@=AB<CD8 作为综合性城市

水文水力模型$在以隐式有限差分法求解一维圣维

南方程时保留惯性项和压力项中的
%

=$为细分管道

提供了条件$但由于这两种模型所能设定的最小模

拟步长为 $ /$其仅可以模拟浪涌的趋势$却无法准

确量化浪涌程度*2+

(

#$#"瞬变流水力模型

目前已被应用的专业浪涌分析模型"即瞬变流

水力模型#有 #F?"#RR@8:@/F<D8/@A8T?:QAR#和 FGH

"F<D8/@A8TG8DRS/@/H<:.<DV#( #F?操作界面虽以

E;??为基础进行开发$但其求解质量和动量守恒

方程的方法与 E;??有本质区别( 对于明渠流$

#F?采用有限体积法而非有限差分法求解一维圣维

南方程%对于压力流$#F?采用将圣维南方程和可压

缩水锤方程联立的方法求解质量和动量守恒方

程*2+

( 这一求解方式的改变使得 #F?可以允许用

户将各管道自行切分至所需的管节数以进行细化模

拟( #F?不仅沿用了 E;??可自定义最小模拟步

长的做法$还允许用户根据需要输出小于 $ /步长

的结果文件( #F?对于浪涌模拟结果的可靠性也通

过在多种工况下的物理模型试验进行了验证*2+

(

但是$#F?现有版本还无法直接添加水泵启停运行

规则$而只能通过间接的使用流量特性曲线定义水

泵运行情况$使其在模拟系统性工程项目时可操作

性较差(

FGH采用有限体积法全解一维圣维南方程$并

引入 H<A@//VD88 狭槽模拟压力流( 与 #>?和 ?@=A

B<CD8相比$FGH的优势在于其模拟步长在 $ /以

下$并且在模拟过程中$会在保证结果收敛的基础上

自动计算各管节模拟所需的最小模拟步长并取该最

小步长进行模拟%相比 E;??)$FGH的优势在于其

可以将实际管道切分为若干管节进行模拟( 这两点

优势使得精细化分析浪涌形成过程并在此基础上量

化浪涌程度成为可能( 此外$FGH还具备以下特点!

!

用户可以自定义 H<A@//VD88 狭槽宽度$以根据需

要减少因引入H<A@//VD88狭槽而导致的系统总调蓄

容积增加的影响%

"

可定义闸门,堰和水泵等系统关

键节点特征%

#

允许用户根据需要自定义输出结果

的步长%

$

可根据其输出结果计算系统排气量(

表 $ 对比分析了几种水力模型模拟瞬变流的特

征要素(

表 !"不同水力模型模拟瞬变流的特征要素分析

FDC&$5G8DRS/@/:8 TNA=AS9ADTO<A/9:<T<D8/@A8T9R:X/@VORDT@:8 :9Q@99A<A8TNSQ<DOR@UV:QAR/

水力模型
是否全解

$!EY方程

$!EY方程

求解方法
压力流模拟方法 是否可切分管道 最小模拟步长 最小输出步长

FGH 是 显式有限体积法 H<A@//VD88狭槽 自动
自动调整$

但最大不超过 $ /

可自定义

E;??) 是 隐式有限差分法
ĝF_G]8:QA1R@8=

D00<:DUN

否 可自定义 $ /

#F? 是 显式有限体积法 可压缩水锤方程 可自定义 可自定义 可自定义

#89:;:<=/#>? 是 隐式有限差分法 H<A@//VD88狭槽 可自定义 $ / $ /

?@=AB<CD8 是 隐式有限差分法 H<A@//VD88狭槽 可自定义 $ / $ /

%"

模拟分析

使用FGH模型分析该深隧系统在遭遇 )% 年一

遇 * N降雨条件下隧道内瞬变流发生的时间,位置

及强度(

!

5从各竖井开始入流至 %$!4\!4\ 时刻$隧道

水力流态一直处于明流状态"如图 * 所示#$隧道上

游水流已转输至末端泵站$隧道最下游断面将首先

被充满$此时末端排涝泵尚未开启$只有初雨泵开启

运行$而初雨泵规模小于深隧系统入流规模( 该时

刻标志着隧道水力流态即将由完全明流状态逐渐转

为满流或明满流交替状态(
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图 %"隧道水力流态由明流向满流的转换过程
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"

5随着各竖井继续入流$水流不断被转输至

隧道下游$隧道水力流态自下游向上游不断由明流

转为满流( FGH模型模拟结果显示"见图 2#$隧道

水力流态在明流向满流转换过程中$测压管水头线

在遭遇h3,h),h2 和 h* 竖井时都会形成受困气穴

并造成不同程度的负压和测压管水头线的波动( 如

前所述$该现象是由于向上游移动的水流遭遇过程

型障碍物$形成一定程度的回水$其与迎面而来的水

流将本该在竖井处释放的空气困在隧道内$并被迅

速挤压消失最终形成负压(
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图 &"水流遭遇竖井时产生受困气穴和负压过程
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XNA8 9R:XA8U:O8TA<X@TN Q<:0 /ND9T/

结合模型输出文件$表 4 列出了在隧道填充过

程中$向上游移动的水流沿程遭遇各竖井时产生受

困气穴和负压的时间,持续时间以及大小(

)*$$)
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表 #"因水流遭遇过程型障碍物"竖井#导致的受困气穴和负压产生时间,持续时间和大小

FDC&45F@VA$ QO<DT@:8 D8Q /@-A:9D@<0:U=ATD8Q 8A.DT@ZA0<A//O<AQOAT:TNAA8U:O8TA<:99R:XD8Q XDS1DR:8.:C/TDURA/

项5目

受困气穴 负压

产生时刻 持续时间+/

初始大小

"长d高#+"VdV#

产生时刻 持续时间+/

最大负压+

=HD

h3 %$!**!%2 $3 4**&% d%&*) %$!**!*) $43 $%&*

h) %$!*3!*$ $% $42&2 d%&*$ %$!*3!)3 $%3 \&3

h2 %$!*'!)( 4% $\4&\ d%&2( %$!2%!4( $23 $2&)

h* %$!2)!4% 4% 4$4&* d%&*) %$!2)!)) (% $%&*
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5随着各竖井继续入流$当向上游移动的水

流遭遇隧道上游末端"h$ 竖井#时$由于没有继续

向上游移动的通道$在h$ 竖井附近产生回水$在h4

和h* 竖井之间形成一个受困气囊$见图 )"D#$初始

大小!长d高f*\2&( Vd%&2' V$该气囊被其上游

和下游带压水流不断挤压消失时形成的负压导致的

测压管水头剧烈波动持续时间约 \) /$负压值最大

达 *$&\ =HD$如图 )" C#所示( 当隧道被完全充满

后$测压管水头除在末端泵站泵组启停时有轻微波

动$其他时段均处于相对稳定状态(
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图 '"(# 和(% 竖井之间形成的受困气穴和负压

[@.&)5G@<0:U=ATD8Q 8A.DT@ZA0<A//O<ACATXAA8 Q<:0 /ND9T

h4 D8Q Q<:0 /ND9Th*

$

5在整个 3 N 的模拟过程中$各管段计算步

长范围在 %&%* a%&3 /之间$管段h$ Ih4,h4 Ih*,

h* Ih2,h2 Ih),h) Ih3,h3 I末端泵站在模拟过

程中被切分的管段数分别为 $(2,$3*,**%,4'\,

4'\, 4\2$ 计算次数分别为 )4* 4)4, )4( **(,

)2) *22,))$ ('%,))( %'3,)\% '*%(

&"

结论

基于对深层排水隧道内浪涌现象成因的分析$

总结量化分析瞬变流所需的必要条件$选择 FGH模

型模拟某深隧系统在快速填充工况下浪涌的形成过

程$并对浪涌风险进行量化分析( 模拟结果表明$水

流遭遇过程型障碍物"如跌水竖井#时会因形成气

穴而产生一定程度的负压$但负压危害相对较小

"$) =HD以下#%水流遭遇隔断型障碍物"如隧道上

游末端#时$会产生更为剧烈的负压"*$&\ =HD#(

瞬变流模型的模拟结果可以为隧道衬砌设计提供参

考$必要时可考虑在可能产生负压的管段处增加衬

砌强度$以预防负压造成的结构性破坏(
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