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大流量进水工况下主隧系统水气运动特性

王希晨1,张摇 健2,许听雨2,俞晓东2,陈摇 胜2

(1. 南水北调东线江苏水源有限责任公司,江苏 南京摇 210019; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为给深层隧道排水系统工程的主隧系统结构设计和工况控制提供依据,采用数值模拟与物理

模型试验相结合的方法,建立与物理模型体型结构相同,包含两竖井和相连主隧段的主隧系统三维

数值模型,利用该数值模型对两种大流量极端工况下的进水过程进行三维动态数值模拟。 结果表

明:主隧系统在大流量下的进水过程可归纳为水流从两端竖井进入主隧,水流碰撞形成液面波并在

主隧内相互碰撞叠加,主隧下游、上游侧端口先后被封堵,以及进流停止这 4 个阶段;进水流量主要

影响主隧系统端口封堵程度、滞气现象和进水各阶段进程时间,流量越大,主隧端口的水流封堵、滞
气现象越严重,进水过程各阶段进程时间也大幅缩短。
关键词:深层隧道排水系统;主隧系统;CFD 三维数值模拟;物理试验验证;水气两相流
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Characteristics of air鄄water movement in a main tunnel system under large inflow condition / / WANG Xichen1,
ZHANG Jian2, XU Tingyu2, YU Xiaodong2, CHEN Sheng2(1. Eastern Route of South鄄to鄄North Water Diversion Project
Jiangsu Water Source Co. , Ltd. , Nanjing 210019, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to provide scientific basis for the engineering structure design and working condition control for the main
tunnel system of a deep tunnel drainage system, numerical simulation was carried out combined with physical model test. A
three鄄dimensional numerical model of the main tunnel system including two shafts and a connected main tunnel section was
established, which had the same body structure as the physical model. A three鄄dimensional dynamic simulation of the
inflow process was performed under two extreme large inflow conditions. The results show that the water intake process of
the main tunnel system under large flows can be summarized into 4 stages, flow entering into the main tunnel from two
shafts, flow colliding to form surface waves which are transmitted and superimposed in the main tunnel, lower and upper
side tunnel ports blocked successively, and inflow stopped. The inflow mainly affects the seal degree of the port in the main
tunnel system, the phenomenon of hysteretic gas and the process time of each inflow stage. The seal degree of the port in
the main tunnel system and the phenomenon of hysteretic gas is more serious under larger inflow condition, and the process
time of each inflow stage is substantially reduced.
Key words: deep tunnel drainage system; main tunnel system; three鄄dimensional simulation of CFD; physical test and
verification; air鄄water two鄄phase flow

摇 摇 为提高大型城市防洪排涝能力,针对中心城区

地面硬化率高、建筑密度大、地下市政管线错综复杂

等特点,美国芝加哥、日本东京、英国泰晤士、法国巴

黎以及我国广州、上海、成都、重庆等城市已开始规

划建设深层隧道排水调蓄系统工程(简称深隧工

程) [1鄄13]。 主隧系统是整个深隧工程中的重要组成

部分,由主隧及竖井组成,竖井与主隧水气相通,相
互作用,竖井入流影响主隧流态,主隧排气影响竖井

入流,主隧从明流到满流过程中易产生涌浪、滞留气

团、弥合水锤等诸多复杂水力学现象。 近年来,国内

外学者对管(隧)道系统水气两相流进行了深入研

究:Zhou 等[14]对有压输水管道中含有两个气团的

瞬变压力进行了数值模拟研究;Trindade 等[15] 通过

数值模拟和模型试验对有压输水管道考虑空气增压

的充水过程进行了研究;Catano鄄Lopera 等[16] 采用数

值模拟方法对芝加哥深隧系统工程中的瞬变流和水
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气两相流进行了研究,提出不稳定工况和水气相互

作用是间歇泉发生的重要原因;王才欢等[17] 通过某

水利工程导流隧洞水力模型试验,指出在一定水流

条件下,在较长的洞段及较大的流量区间,会出现明

满交替流、明流冲击波、水流折冲等引发洞壁有害振

动或空蚀破坏的不良流态;郭永鑫等[18] 结合南水北

调中线工程北京西环暗涵充水试验,建立了长输水

管道充水过程的水气两相流数值模型;吴建华等[19]

针对深隧工程中竖井的高落差和大流量等特点提出

了一种大转角阶梯泄水道竖井结构,采用物理模型

试验方法研究了流态、时均动水压力、消能和掺气特

性等水力特性;王斌等[20] 通过物理模型试验分析了

矩形截面折板竖井内的流态及消能特性,提出了改善

竖井流态的整治措施;李璐等[21] 采用数值模型与物

理模型相结合的方法对深隧工程的折板式竖井的消

能特性进行了研究;夏海等[22] 对跌落式入流竖井内

部流场进行了数值模拟,研究了不同竖井体型和不同

入口流速工况下竖井内部压力场、速度场的变化规律

及其消能率;徐剑乔[23] 采用数值模拟方法对武汉大

东湖深隧工程入流竖井进行了建模分析,对比了涡流

式竖井和折板式竖井在不同工况下的消能和排气效

果;Wang 等[24]针对深隧系统流量大范围变化工况,
采用数值模型和物理模型相结合的手段,对某对称结

构的新型折板式竖井的水力特性进行了研究。
综上可知,当前国内外学者对管(隧)道系统水

气两相流研究主要集中在水利工程过水隧洞中的明

满流水力特性方面,对于城市深隧工程的水气两相

流研究大多集中在单体消能竖井等局部设施,对于

大排水流量、深埋地下的深隧工程而言,其包含竖井

和相连主隧的主隧系统的水力特性研究仍相当有

限。 目前,国内外对于管道中的明满流问题研究主

要采取一维数值模拟方法[25鄄29],该方法对主隧系统

进水过程的模拟难以准确描述主隧系统水气两相流

复杂的三元结构,以及主隧与竖井之间水气相互作

用 的 具 体 流 动 现 象。 基 于 流 体 动 力 学 计 算

(computational fluid dynamics, CFD)方法[30] 的三维

数值模拟在形象地反映局部复杂流态方面有显著优

势,目前已在深层隧道调蓄系统的消能竖井等局部

流场的数值模拟中得到了应用[21鄄24]。 该方法对深

隧全系统进行模拟,对于研究整个深隧系统水气运

动特性具有重要意义,但三维 CFD 模拟消耗大量计

算资源,现有硬件水平难以满足深隧全系统三维模

拟需求。
为对主隧调蓄过程中的水力学问题进行研究,

笔者所在课题组搭建了包含两竖井及相连主隧的主

隧系统物理模型。 但受到试验条件、试验方法、量测

手段的限制,物理模型方法对于主隧系统全流场的

水气运动现象捕捉有限。 笔者采用 CFD 三维数值

模拟与物理模型试验相结合的方式,建立包含两竖

井和相连主隧段的主隧系统三维数值模型,对大流

量工况下的进水过程进行三维动态数值模拟,旨在

揭示主隧系统在大进水流量下的水气运动及压力变

化规律,为主隧系统工程结构设计和工况控制提供

科学依据。

1摇 模型建立与验证

1. 1摇 数值模型的建立

建立深隧工程主隧系统三维数值模型,对其在

大流量进水工况下的水气运动特性进行模拟,并通

过笔者所在课题组搭建的深隧系统物理模型试验平

台对模拟结果进行验证。 数值模型与物理模型的体

型结构尺寸相同,模型与原型比尺为 1 颐 30。
模型包含两端竖井及一段与之相连的主隧,主

隧管径 0. 3 m,水平全长 51. 79 m,坡度 0. 001,两竖

井间高差 0. 051 79 m,主隧布置线路如图 1 所示。
模型采用了如图 2 所示的简化竖井结构,竖井高

1 m,由中心内井及外井构成,内、外井直径分别为

0. 4 m 和 1 m,内井底部连接一直径 0. 4 m 的进水管,
顶部开设一直径 0. 1 m 的排气孔;内井壁面上、下端

各开设 4 个使内外井相连通的高 0. 08m、间距 0. 1m
方孔,水流由进水管进入内井后从下端方孔进入外

井,外井气体从上端方孔进入内井后从竖井顶部排气

孔排出。 模型中对竖井采用内井底部进流的结构形

式,模拟雨水跌落后经竖井内部消能工充分消能后,
在竖井底部汇集并流入主隧的进流状态,旨在未确定

竖井具体结构形式的情况下有效减小竖井水流对主

隧排气作用的影响,获得较为良好的主隧进流条件。

图 1摇 主隧系统模型布置线路

图 2摇 主隧系统三维数值模型概化竖井结构

对主隧系统三维数值模型进行计算网格划分:

·61·



水利水电科技进展,2021,41(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

竖井内井、外井主体部分和主隧段采取结构式网格,
外井与主隧端口连接部分采取非结构式网格;对竖

井下半部分和主隧两端进行网格加密。 采用经网格

无关性验证确定的单元格尺寸进行网格划分,总网

格数约为 295. 2 万个。
该主隧系统三维模型包含 2 个进口边界和 2 个

出口边界,其中主隧两端竖井的进水口给定具有恒

定流量的满管入流,竖井的排气口设为大气压边界,
竖井内、外壁和主隧管壁均设为壁面边界,粗糙度忽

略不计。 考虑到模型两端竖井连通外界大气,进水

过程为明流到明满流,无瞬变工况,且在水位高于管

道端口上方 0. 2 m 时就停止进流,滞留在管道内的

气体压缩程度较小,将气体视为不可压缩气体且无

温度变化。 采用 VOF 方法(流体体积法)对水气两

相交界面进行追踪,定义水为主相、气体为第二相,
通过求解质量方程每一相的体积分数来对水气交界

面进行模拟:体积分数为 1 则为水;体积分数为 0 则

视作空气;体积分数为 0. 5 视为水气交界面。 由于模

型体型复杂且存在弯曲流动,故选择对弯曲流动具有

较高精度的 Realizable k鄄着 湍流模型。 基于 FLUENT
软件对主隧系统三维模型进行动态求解。 由于模型

网格数大,三维动态计算需要消耗大量计算资源及计

算时间,选取两典型大流量极端工况进行模拟,计算

时间步长设为 0. 005 s,当竖井 1 水位超出主隧上表面

约 0. 2 m 时停止进流。 工况 1 竖井 1 进水流量为

0郾 0087m3 / s,竖井2 进水流量为0. 0139m3 / s。 工况2
两端竖井进水流量均为 0. 01623 m3 / s。
1. 2摇 物理模型试验验证

为实时监测主隧内水气两相流沿程压力变化过

程,在主隧底部和顶部沿程布置了一系列测压点:从
竖井一侧主隧端口开始,于主隧内靠近底部位置沿

管线方向每隔 10 m 布置 1 个测压点(记作 P1 ~
P6),其中 P1 点位于距主隧端口界面 0. 1 m 处。 此

外,在 P1 测压点对应的管顶位置布置 P7 测压点,在
靠近竖井外壁、主隧端口界面顶部向上 0. 1 m 处布

置 P8 测压点,在侧压点上布置压力传感器,进行同

步采集压力数据,见图 3。 主隧系统三维数值模型

与物理模型相同位置布置 8 个测压点,计算过程中

进行实时监测压力,每 0. 05 s 提取 1 个压力值,得到

压力随时间变化的曲线。
将主隧系统在工况 1 下的三维数值模拟与物理

模型试验结果进行比对,对主隧系统三维数值模型

的可靠性进行验证。 工况 1 进水条件下,物理模型

试验观测和三维数值模拟的进水过程基本相似,主
隧系统三维数值模拟及物理模型试验部分测压点上

压力随时间变化曲线如图 4 所示。 三维数值计算结

图 3摇 主隧系统三维模型测压点布置

图 4摇 工况 1 主隧系统三维数值模拟与

物理模型试验部分测压点压力变化对比

果与物理试验测量值与在压力变化趋势和压力值上

均较为接近,仅在曲线糙率、压力变化时间点等处存

在微小误差。 造成误差的原因可能包括:三维数值

模型由算法、网格质量产生的计算误差;数值模拟与

物理模型在入流工况控制上产生的误差;物理模型

对压力数据量测和采集精度产生的误差;将气体视

为不可压缩气体带来的误差。 三维数值模型结果与

试验量测的压力曲线变化趋势上基本接近且误差在

合理范围内,因此建立的主隧系统三维数值模型是

可靠的,可用于研究主隧系统在大进水流量工况下
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水气运动及压力变化规律。

2摇 水力特性分析

在前述模型建立的基础上,对主隧系统两种工

况下的动态模拟结果进行分析,对进水过程、水气运

动及压力变化过程进行分析总结。
2. 1摇 进水过程

通过计算对比分析可知,工况 1 和工况 2 入流

条件下主隧系统进水过程相似,可归纳为 4 个阶段:
淤第一阶段:水流由两端竖井开始进入主隧。 于第

二阶段:两端入流在主隧中部附近冲撞产生一对反

射液面波,沿主隧中部向两端推进过程中又产生较

弱液面波,多股液面波相互碰撞、叠加,主隧水位迅

速上升。 盂第三阶段:主隧下游、上游侧端口先后被

水流封堵,主隧进流受阻,两端竖井水位超过主隧顶

部并持续上升,大量气体滞留于主隧上部,仅少量气

体从两端口顶部排出。 榆第四阶段:当上游竖井水

位超出主隧顶部并继续上涨时对进流进行控制;进
流停止后,主隧内气体逐渐排出,两端竖井水位逐步

回落。
2. 2摇 水气运动特性

分别截取两端竖井包括相连主隧局部段沿主隧

入流方向截取的中心平面以及端口附近主隧横截

面,对各截面上进行压力、速度矢量和水面线流场综

合分析,见图 5 ~ 8,进水过程的 4 个阶段水气运动

特性总结如下。

图 5摇 进水第二阶段工况 1 水气运动特性

a. 第一阶段:水流进入主隧初期,流场整体压

力和速度分布相对均匀,两竖井排气口速度相近,主
隧两端口处速度场均存在微弱扰动———水流从主隧

下部进入,气体从主隧上部排出。 工况 1 中,竖井 2
一侧主隧端口水位略高于竖井 1 一侧主隧端口水

位,而工况 2 由于两端进水流量相同,主隧两侧端口

水位差异并不明显。
b. 第二阶段:当两股水流在主隧中部碰撞并产

生第一对反射波时,反射波向主隧两端推进,使得主

图 6摇 进水第二阶段工况 2 水气运动特性

图 7摇 进水第三阶段工况 1 水气运动特性

图 8摇 进水第三阶段工况 2 水气运动特性

隧端口上部气流排气速度增大,气体冲击两端竖井

内壁。 该阶段两种工况水气运动特征略有差异,工
况 2 较工况 1 水气扰动更为剧烈。

工况 1:随着主隧水位上升,竖井 2 侧主隧端口

排气面积减小且低于竖井 1 侧排气面积,因而该侧

主隧上部排出气流速度增大,并进一步影响到两竖

井顶部排气口速度,使得竖井 1 排气口速度明显减

小,竖井 2 排气口速度显著增大。 当第一股反射波

逼近竖井 2 时,主隧上部气流对竖井内壁冲击速度

增大,冲击面积减小,主隧上部出现局部低压,竖井

2 顶部排气速度达到最大;而竖井 1 端口处主隧上
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部气流速度减小,竖井 1 顶部排气口排气进一步减

弱。 当竖井 2 端口处产生反向液面波并向主隧内部

传递时,主隧内上部气流速度迅速降低,而主隧端口

排气方向开始朝上变化,与内壁间存在一局部气团;
同时竖井 2 顶部排气速度开始减小,而竖井 1 顶部

排气速度开始增加。
工况 2:受到坡度影响,液面波向竖井 2 侧传递

较快,因而主隧上部气流从竖井 2 侧快速排出,竖井

2 顶部排气速度增大。 当第一股反射波逼近竖井 2
时,主隧端口排出气流对外井产生涡旋扰动。 液面

波抵达竖井 2,对内井壁面产生强烈冲击,外井及主

隧端口水位大幅上升,排气面积减小,竖井 2 顶部排

气减弱,竖井 1 顶部排气加大。
c. 第三阶段:竖井 2 处主隧端口被封堵,少量

气流从端口顶部小区域并贴向竖井外井壁向上排

出,竖井 2 外井水气作用明显,水面受到气流扰动出

现局部壅高,竖井 2 顶部排气明显减小;主隧内气流

向竖井 2 侧排气受阻,开始大量排向竖井 1 一侧,竖
井 1 侧主隧端口排气速度剧烈增加,对竖井 1 内井

壁形成强烈冲击,竖井 1 顶部排气速度也显著增大。
竖井 1 处主隧端口很快也被水流封堵,竖井 1 顶端

排气开始减小,对内井上部气流造成强烈扰动并产

生气旋;竖井 2 处排气开始增加。 两端竖井水位开

始超过主隧顶部并持续上升,两端主隧端口气流向

上排出水面,水面受扰动均产生局部壅高,两端竖井

顶部排气开始趋于接近。 竖井 1 水位超过主隧顶部

约 0. 2 m,此时主隧内部压力明显增加,内井均存在

不同程度的气旋扰动,由于主隧存在一定坡度,竖井

2 侧主隧端口排出的气流方向较竖井 1 更贴向竖井

外井壁面。
d. 第四阶段:停止进流,两竖井顶部几乎停止

向外排气,主隧内气体持续从两侧主隧端口进入两

竖井内部,竖井水位逐渐回落,主隧压力降低。 由于

坡降因素,竖井 1 较竖井 2 水位降低较快,压力分布

也较低。
综上可知:主隧系统两种工况下进水过程各阶

段水气运动特性相似,但由于工况 2 较工况 1 进水

流量大,其气体扰动、排气速度均较工况 1 种更为剧

烈。 两种极端工况下,主隧气流从两主隧端口排出

时,会对竖井内井壁产生冲击,易产生空蚀;主隧端

口处水气扰动明显,当下游侧和上游侧主隧端口先

后被水流封堵时,两端排气变化剧烈。 主隧端口被

水流封堵后,气体难以顺畅排出且进流受阻,大量气

体滞留在主隧顶部,使得主隧的蓄水能力大大减弱。
进流较大的工况下主隧端口更易被封堵,滞气现象

更为严重。

2. 3摇 压力变化过程

两种工况下,进水过程 4 个阶段主隧沿程压力

随时间变化趋势相似,见图 9、图 10,其压力变化过

程如下。

图 9摇 工况 1 主隧系统三维数值模型测压点压力变化

图 10摇 工况 2 主隧系统三维数值模型测压点压力变化

a. 第一阶段(工况 1,0 ~ 45 s;工况 2,0 ~ 35 s):
水流从两端口进入主隧,主隧压力平稳上升。

b. 第二阶段(工况 1,45 ~ 130 s;工况 2,35 ~
90 s):水流在主隧中部汇集碰撞形成液面波,多股

液面波沿主隧在两竖井间碰撞、叠加,主隧沿程各压

力随液面波的经过出现跳跃式上升。
c. 第三阶段(工况 1,130 ~ 170 s;工况 2,90 ~

115 s):水流开始封堵主隧端口,主隧进流受阻,各
压力曲线出现大幅上升,主隧沿程各测压点压力值

趋于接近;随着竖井水位超出主隧顶部持续上升,竖
井两测压点(P7、P8)压力也开始大幅增加。

d. 第四阶段(工况 1,170 ~ 240 s;工况 2,115 ~
200 s):进流停止,竖井水位回落,压力缓慢降低。
各压力曲线下降过程中存在小波动,竖井水面回落

过程中出现小幅震荡,影响到主隧内部进水排气,进
而对主隧沿程压力产生波动影响。 当竖井水位超过

主隧上升阶段,主隧压力迅速上升,但因对进流进行

了有效控制,整个充水过程中各测压点最大压力值

均未超过 5 kPa(相当于原型的 176 kPa)。

3摇 结摇 论

a. 主隧系统在大流量下的进水过程可归纳为

4 个阶段:第一阶段———水流由两端竖井开始进入

主隧;第二阶段———两端进流在主隧中部附近碰撞

产生一对反射液面波,沿主隧向两端推进过程中,多
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股液面波相互碰撞叠加,主隧水位迅速上升;第三阶

段———主隧下游、上游端口先后被水流封堵,两端竖

井水位超过主隧顶高并持续上升,大量气体滞留于

主隧上部,仅少量气体从两侧主隧端口顶部排出;第
阶四段———停止进流,竖井水位波动式逐渐回落。

b. 进水流量主要影响主隧系统端口封堵程度、
滞气现象和进水各阶段进程时间。 流量越大,主隧

端口的水流封堵、滞气现象越严重,进水过程各阶段

进程时间大幅缩短,主隧端口气体扰动也更为剧烈。
c. 依据两种大流量工况下主隧系统进水过程

水气运动特性分析,可对主隧系统优化设计提出以

下建议:淤优化竖井消能结构以减小主隧进流的掺

气量,增强进流的平稳性,提高竖井排气性;于加固

竖井内井下部壁面,以增强结构稳定性,提升抗空

蚀、抗冲击能力;盂改善主隧与竖井的衔接结构,以
增强主隧端口过流排气能力,减少进水对主隧端口

的局部封堵,减小主隧内部滞气;榆对进水流量进行

有效控制,减缓进水流量,减短峰值流量进流时间,
当水位高于主隧顶部时停止进流。

d. 笔者针对主隧系统物理模型建立三维数学

模型并开展 CFD 模拟研究,揭示了主隧系统在大流

量进水工况下水气运动及压力变化规律。 但主隧系

统三维数值模型采用了简化竖井结构方案,入流条

件较为理想化。 而实际工程中,经竖井消能传输后,
进入主隧两端的水流掺气量和能量较大,主隧端口

处的扰动也会更加严重,对入流和排气均会造成阻

碍,特别是大流量下主隧内滞气现象会严重影响系

统结构安全。 因此,主隧系统三维数值模型主隧两

端入流竖井应依据工程明确的竖井具体设计方案进

行建立,以模拟真实入流情况下主隧系统入流过程,
为实际工程设计提供具体优化方案。
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