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跌流竖井结构优化及其气压特性数值模拟
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摘要:针对入流水舌引起的跌流竖井内负压过大问题,对前人研究中的原始竖井模型进行了结构优

化设计。 采用可实现的 k鄄着 湍流模型以及 VOF 两相流模型研究了不同入流量下原始竖井模型和

优化竖井模型中的流态分布规律及气压分布情况,建立了可用于确定优化竖井模型中通气管道底

部安装高程的水舌撞击模型,探讨了通气管道相对进水管的位置对优化模型中气压分布的影响。
结果表明:进水管附近的跌落水舌束窄了井内气体的正常流通通道,水舌上方形成了大面积气体回

流区,水舌下方补气不足,进水管附近负压突增现象明显;建立的水舌撞击模型能够较准确地预测

出水舌末端的撞击点位置,最大误差不超过 10% ;得到的通气管道底部安装高程为 2. 31 m,顶部高

程略高于进水管上壁面;相比原始竖井模型,优化竖井模型能够使负压突增区的压差降低 70% 以

上,并且当通气管道与进水管水平中心延长线之间的夹角为 30毅时,优化竖井模型所发挥的效果最好。
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Structure optimization and numerical simulation of air pressure characteristics of a plunging flow dropshaft / / LU
Sanqiang1 , QIAO Shiyu2(1. College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050,
China; 2. College of Hydrology and Water Resources,Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Aiming at the problem of excessive negative pressure in a dropshaft caused by the inflow water tongue, the
structure optimization design for the original dropshaft model was carried out. The realizable k鄄着 turbulence model and VOF
two鄄phase flow model were used to study the flow regime and air pressure distribution in the original model and the
optimized one under different inflow rates. A water tongue impact model was established to determine the installation
elevation of the ventilation pipe bottom in the optimized model. The influence of the ventilation pipe position relative to the
intake pipe on the air pressure distribution was discussed. The results show that the falling water tongue near the intake
pipe blocks the normal air flow in the well, and large air recirculation zones are formed above the water tongue. The space
below the water tongue cannot be replenished in time, and the sudden increase of negative pressure near the intake pipe is
obvious. The established water tongue impact model can accurately predict the impact point position at the water tongue
end, and the maximum error is within 10% . The installation elevation of the ventilation pipe bottom is 2. 31m, and the top
elevation is slightly higher than the upper wall of the water inlet pipe. The optimized shaft model can reduce the pressure
difference in the negative pressure surge zone by at least 70% , and when the angle between the ventilation pipe and the
horizontal center extension line of the inlet pipe is 30毅, the optimized dropshaft model has the best effect.
Key words: plunging flow dropshaft; water tongue; gas鄄liquid two鄄phase flow; structure optimization; air pressure
distribution; numerical simulation

摇 摇 跌流竖井作为水利工程及市政排水系统中广泛

使用的输水建筑物之一,主要用于将上游海拔较高

处管道中的水流转移到下游海拔较低的排水管道

中[1鄄2]。 不同于旋流竖井[3]、折板竖井[4] 等其他类

型竖井的进水方式,跌流竖井中水流从进水管处以

水舌的形式直接自由跌落,水舌撞击井壁后会在进

水管附近形成一个水体阻隔区域,造成竖井内通气

不畅、负压过大以及卷吸气量过多等问题[5鄄8]。

跌流竖井内负压过大会引发一系列问题,如排

污管道中气体流通的空间被加压,会导致排污系统

中产生的一些臭气从一些地表开口逸散到外界环境

中[9鄄10];在极端暴雨天气下还可能会引发井喷,冲起

的井盖在下落时可能会砸伤行人和引发交通事故

等[11鄄12]。 为了降低水舌引起的负压过大问题,芦三

强等[13]在跌流竖井进水管附近布置了一个有旋分

流隔板,目的是改变下落水流的流动方向,使水流围
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绕隔板两侧旋转流动,同时隔板中间形成了一个不

过水的空腔区域,能有效防止水舌束窄气体流通的

空间。 龚旭[14]在进水管与立管交汇处上方放置了

一个挡板,其目的是调节进水管中跌落水舌的入流

角度,使水舌直接撞击到挡板上而不是管壁上,从而

在进水管附近保留一定气体流通空间。 以上关于跌

流竖井进水管附近的结构优化设计都发生在竖井结

构内部,尽管能起到一定的通气和调节气压的作用,
但是由于占据了部分水体流通的空间,影响了竖井

的过流能力,同时也不利于后续检修作业等。
本文基于文献[7]中的竖井几何模型(原始竖

井模型),采用数值模拟的方法研究了原始竖井模

型进水管附近的流态与气压分布规律,分析了进水

管附近负压突增的原因,提出了改善进水管附近通

气状况的结构优化方案,建立了可以确定通气管道

安装高程的理论模型,并评估了优化竖井模型的性

能,最后探讨了通气管道相对进水管的位置对优化

竖井模型内气压分布的影响。

1摇 竖井模型数值模拟

1. 1摇 数值模型

跌流竖井内水流以自由跌落的形式运动,下落

过程中水流会发生碰撞和破碎等,水流运动剧烈,同
时下泄水流会夹带大量气流,水气混掺严重,属于典

型的水气两相流。 雷诺平均模型能够很好地模拟湍

流运动,其中可实现的 k鄄着 湍流模型在湍动黏度中

引入了与旋转和曲率有关的内容[15鄄16],可以较好地

模拟管道流、射流和混合流等多种复杂形式的流

动[16鄄17]。 VOF 模型能够很好地追踪两种流体的相

界面位置,可以方便地观察竖井内水气两相的分布

状态。 本文采用可实现的 k鄄着 湍流模型和 VOF 模

型进行跌流竖井内流态分布规律及气压分布研究,
两种模型的具体形式可参见文献[16鄄17]。
1. 2摇 几何模型及网格划分

优化竖井模型几何结构如图 1(a)所示,该结构

以竖井顶部中心为原点,z 轴向下为正方向进行建

模。 优化模型由原始竖井模型与添加在进水管正对

面的通气管道组成,通气管道主要作为水舌阻隔区

域气体流通的通道。 通气管道主要包括水平管、竖
直管和倾斜管,其直径均为 0. 1 m,水平管的长度为

0. 36 m,竖直管的高度为 0. 85 m,倾斜管与竖井井身

的夹角为 70毅,设置倾斜管的目的主要是防止贴壁

水流发生回流,堵塞通气管道的出口,原始竖井模型

的几何参数可参见文献[7]。
利用 ICEM CFD 软件进行网格划分。 考虑到竖

井结构为规则的圆柱体结构,采用 O鄄grid 方法能够

很好地将计算域划分为六面体结构化网格,同时也

便于生成边界层网格。 可实现的 k鄄着 湍流模型适用

于雷诺数较大的湍流核心区域,而对于雷诺数较小

的近壁面区域则配合壁面函数法进行求解,本文选

用非平衡壁面函数法进行处理。 将边界层网格的层

数设置为 15 层,第一层网格高度设为 0. 6 mm,每层

按照指数方式增长,增长率为 1. 2,划分完的网格如

图 1(b)和(c)所示。

图 1摇 优化竖井模型几何结构和网格划分(单位:m)

1. 3摇 边界条件及工况

竖井进水管与进气管分开布置,进水管入口采

用质量流入口,只允许水流通过;进气管入口通向外

界大气,采用压力入口,竖井顶部密封,气体全部从

进气管进入竖井内部;出水口连通外界大气,设为压

力出口;竖井壁面采用无滑移壁面边界。 本文竖井

除了结构和进水管中水量有变化外,再无其他变量,
所以原始竖井模型和优化竖井模型均采用流量工

况。 选取 18. 6、 22. 0、 25. 8、 33. 5、 38. 3、 42. 8、
47. 6 L / s等几组典型工况进行分析,其中部分流量

工况与文献[7]中的入流量保持一致,主要是为了

方便与文献[7]中的试验测量数据进行验证和比

较。 同时,在后续数据分析处理过程中,将入流量进

行了无量纲化,目的是消除竖井体型对模拟结果的

影响。 无 量 纲 入 流 量 Q*
w 可 以 表 示 为 Q*

w =

Qw / gD5 ,其中 Qw 为入流量,g 为重力加速度,D 为

竖井的直径。 7 组流量工况入流量无量纲化后分别

为 0. 07、0. 08、0. 09、0. 12、0. 14、0. 15、0. 17。
1. 4摇 网格无关性验证

为了验证网格数量对计算结果精度的影响,对
23 万、36 万、47 万和 65 万共 4 种不同数量的网格

在 Fluent 中采用相同的设置进行计算求解,选取无

量纲入流量为 0. 07 的工况进行网格无关性检验并

观察竖井内的垂向气压变化,结果如图 2 所示。 由
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图 2 可知,随着网格数量的增加,计算结果的精度的

确在提高,但是当网格数量增加到 47 万和 65 万时,
计算结果趋于稳定并不再变化,并且 47 万和 65 万

网格下监测到的压力曲线与测量值吻合较好,也说

明了数值模拟结果的准确性,因此选择 47 万网格进

行后续的模拟。

图 2摇 网格无关性验证

图 4摇 竖井井身横截面上的压强分布

2摇 结果与分析

2. 1摇 数值模拟准确性验证

为了验证数值模拟结果的准确性,利用不同入

流量下进气管中气体流速的模拟值与文献[7]中利

用气压测量值计算出的流速值进行比较,结果如

图 3所示。 由图 3 可见,不同入流量下进气管中气

体平均流速的模拟值与测量值吻合良好,最大误差

不超过 6% ,说明数值模拟的结果是可靠的。
2. 2摇 井身横向压强分布

为了探究入流水舌对进水管附近井身横截面上

压强分布的影响,以无量纲入流量 0. 09 和 0. 12 为

例,在 z=1 m(水舌影响区域上端)、z = 1. 5 m(水舌

影响区域)和 z=2. 5 m(水舌影响区域下端)处共选

取 3 个截面进行分析,结果如图 4 所示。 当无量纲

入流量为 0. 09 时,由图 4(a)可见,在 z = 1 m 截面

上,最大压差约为 3 Pa,说明在水舌上端区域,整个

图 3摇 进气管气体平均流速对比

截面上的气压变化很小,基本上是均匀分布的;由
图 4(b)可见,整个截面上( z = 1. 5 m)的压强也基本

相同,只有进水管正对面有一小部分区域表现为正

压,这是由于水舌撞击到对面的井壁上造成的;由
图 4(c)可见,除了井壁以及进水管正对面位置处有

压力的升降外,其他区域的压强也是均匀分布的,这
是因为水舌撞击到井壁后,会有部分水流贴着壁面

下落,因此壁面位置处压力会比竖井中央大。 当无

量纲入流量为 0. 12 时,3 个位置处竖井截面上的压

强分布与无量纲入流量为 0. 09 时的情况相似。 综

上所述,同一入流量下,除了有水舌撞击的区域以及

井壁上有水流附着的区域外,同一平面上的横向压

强是均匀分布的。
2. 3摇 垂向气压分布

原始竖井模型内的垂向气压分布如图 5 所示。
由图 5 可知,竖井内相同位置上的气压(负压)随着

入流量的增大而增大;同一流量下,从竖井顶部到底

部气压整体呈现不断增大的趋势,说明竖井内气体

卷吸现象严重,竖井底部被不断加压。 由图 5 还可

以看到,在 z1( z=1. 23 m) ~ z2( z = 1. 85 m)区域内负

压表现为突然增大,并且 z2处为竖井内负压最大的

地方,同时入流量越大,z1 ~ z2区域内的垂向气压梯

度也 越 大, 如 当 无 量 纲 入 流 量 为 0. 09、 0. 12、
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图 5摇 原始竖井模型内垂向气压分布

0. 15、0. 17 时,z1 和 z2 两者间压差的绝对值分别为

14. 67、43. 99、104、161 Pa,增幅很大。 从进水管附

近的流速分布规律可知,z1 ~ z2区域的负压之所以会

突增,主要是因为水舌束窄了该区域内气体流通的

通道,导致气体在该区域发生了大面积回流,水舌下

方补气不足。

图 6摇 进水管区域流速矢量与流线分布

2. 4摇 进水管附近流速矢量和流线分布规律

本文重点探讨进水管附近的水舌运动及其影

响,图 6 为进水管附近流速矢量与流线的分布。 由

图 6 可知,进气管中的气体进入竖井后先是与井壁

相撞,一部分气体沿着井壁向上运动并在进气管上

方形成了回流区,另一部分气体向下运动并在进水

管附近受到了水舌的阻挡,在与水舌发生碰撞后,开
始反向流动,在进水管与进气管之间形成了一个较

大的回流区。 不同的是,图 6(b)中在水舌与井壁碰

撞出又形成了一个回流区,这主要是由于随着入流

量的增大,水舌与井壁撞击后形成的水体面积增大,
导致该区域气体过流空间不足,所以气体发生了回

流。 而图 6(a)中由于水舌所占据的空间还不足以

影响气体的流动,所以并没有在该处形成回流区。

3摇 跌流竖井的结构优化

3. 1摇 通气管道安装高程的确定及气压对比分析

通气管道的主要作用是连通被水舌阻隔的气体

流通通道,方便水舌阻隔区域通气,因此确定通气管

道的安装高程和位置就需要确定水舌阻隔区域的大

体位置,水舌阻隔区域即水舌从进水管下方跌落到

撞击到对面井壁上的区域。 基于这个目的,本文提

出一种水舌撞击模型,该模型旨在预测水舌末端撞

击点的位置(水舌下落的起点位置已知,即进水管

末端高程),建模时将水舌的跌落过程近似地看作

是一种类平抛运动。 关于水舌末端撞击点高度的计

算过程如下:
a. 确定水舌做类平抛运动的水平速度 v1。 显

然, v1 就是进水管中水流的流速,即
v1 = Qw / A (1)

式中 A 为进水管中水流的横截面积。
b. 确定水舌从进水管下落到撞击到井壁上所

需的时间 T:
T = x / v1 (2)

式中 x 为水舌做类平抛运动的水平位移。 由于井壁

的约束,水平位移最大为竖井的直径长。
c. 确定水舌从起始点下落到撞击点 C 的垂直

距离 Y,即撞击点 C 的高度:
Y = gT2 / 2 (3)

摇 摇 联合式(1)(2)(3)以及无量纲入流量 Q*
w 计算

公式,Y 可以表示为

Y = 仔2

32
D4

I

D3
1

(Q*
w ) 2 (4)
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式中 DI为进水管的直径。
利用上述水舌撞击模型计算了有关水舌做类平

抛运动时的一些参数(本文中 Q*
w >0. 08 时,水舌对

竖井内气压才会有影响,故不考虑 Q*
w <0. 08 时的情

况),结果如表 1 所示。 由表 1 可见,利用式(11)计
算的水舌撞击点位置与模拟所得到的撞击点位置吻

合较好,最大误差不超过 9% ;随着入流量的增大,
水舌撞击点位置越靠近进水管位置,符合实际的物

理运动过程,所以有关水舌撞击点 C 的位置的预测

是较准确的;水舌撞击到井壁上的最大垂直距离为

0. 85 m,因此竖直管的最大长度可设为 0. 85 m;考虑

到当进水管中充满水时水舌顶部与进水管上壁面基

本齐平,因此通气管道的起始高程略高于进水管上

壁面,而通气管道的底部高程为起始高程加上竖直

管最大长度,倾斜管的垂直高度可以作为安全超高,
可得到通气管道末端高程为 2. 31 m。

表 1摇 水舌做类平抛运动时的计算参数

无量纲
入流量

水平速度 /
(m / s)

运动
时间 / s

垂直
距离 / m

计算撞击
点高度 / m

模拟撞击
点高度 / m

误差 /
%

0. 09 0. 91 0. 42 0. 85 2. 13 2. 21 5. 88
0. 12 1. 18 0. 32 0. 51 1. 79 1. 83 4. 92
0. 15 1. 51 0. 25 0. 31 1. 59 1. 69 8. 88
0. 17 1. 67 0. 23 0. 25 1. 53 1. 58 3. 16

图 7摇 优化竖井模型与原始竖井模型的气压分布对比

为了评价安装通气管道后优化竖井模型的性

能,本文分析了 4 组无量纲入流量(0. 09、0. 12、0. 15
和 0. 17)下优化竖井模型内的气压分布情况,并与

原始竖井模型进行了比较,结果如图 7 所示。 由

图 7可以发现,相比原始竖井模型,优化竖井模型能

够大幅降低竖井内的整体负压,进水管附近 z1 ~ z2
区域基本上没有出现负压突增的情况,并且气压梯

度也逐渐趋于平缓,基本上消除了水舌对进水管附

近气压的影响。 当无量纲入流量为 0. 09、0. 12 时,
负压突增区 z1和 z2两者间的压差分别为 1、3 Pa,相
比原始竖井中的 14. 67、43. 99 Pa,该区域的压差均

降低了 93. 2% ;无量纲入流量为0. 15、0. 17 时,z1和
z2两者间的压差为 16、34 Pa,相比原始竖井中的104、
161 Pa,分别降低了84. 6% 、78. 9% 。 尽管随着流量

的增大,通气管道发挥的作用有所降低,但是当进水

管达到最大无量纲入流量0. 17时压差仍能降低

70%以上。 从图中还可以发现,竖井中的负压整体

有所减小,相比原始竖井结构,4 组入流量下优化竖

井中的上下游压差分别降低了 54. 8% 、52. 4% 、
57. 1%和 40. 6% ,平均降低约 50% 。
3. 2 摇 通气管道相对进水管的位置对气压分布的

影响

摇 摇 优化模型通气管道是安装在进水管正对面的

(见图 1(a)),考虑到通气管道相对进水管的位置

可能会影响通气管道的性能,本文对此进行了探讨,
具体做法是将通气管道分别设置在与进水管水平中

心延长线分别呈 30毅、60毅和 90毅角的位置处(30毅工
况、60毅工况、90毅工况),具体结构如图 8 所示。

图 8摇 通气管道与进水管的相对位置

图 9 为 3 种角度工况时优化模型中的气压分布

(由于通气管道可以沿进水管水平中心线两侧对称

布置,所以只探讨通气管道布置在进水管水平中心

延长线一侧的情况)。 由图 9 可知,通气管道相对

进水管呈不同角度时,竖井内的气压分布有着较大

的变化:淤通气管道布置在进水管正对面(0毅工况)
时,相比其他位置的通气管道,此时竖井内的负压降

低最少,也就是说,当通气管道布置在进水管正对面

时其所发挥的效果最差;于而当进水管与通气管道

垂直(90毅工况)时,尽管竖井内的整体气压比 0毅工
况效果要好,但是相比 30毅和 60毅工况仍要差;盂30毅
和 60毅工况的气压分布曲线接近,但当流量开始增

大时,30毅工况更好。 综上所述,30毅工况最优,60毅工
况次之,90毅工况较差,0毅工况时最差。 究其原因,主
要与竖井内的水气两相分布规律有关,由于跌落水

舌会撞击在进水管正对面并且会出现反弹,进水管

延长线两侧会留有空隙,所以当通气管道与进水管

延长线呈现一定夹角时竖井内更容易通气。
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图 9摇 不同角度工况时优化竖井模型内气压分布

4摇 结摇 论

a. 水舌对跌流竖井内的垂向气压分布影响很

大,尤其是 z1 ~ z2区域,该区域的负压增长明显。 水

舌阻隔了进水管附近气体流通的通道是造成 z1 ~ z2
区域负压突增的主要原因。

b. 建立的水舌撞击模型能够较准确地预测水

舌撞击井壁的位置,为通气管道的安装提供理论

依据。
c. 优化后的竖井结构能够有效降低竖井中的

负压,并且使垂向气压梯度趋于平缓。 相比原始竖

井模型,优化竖井模型能够有效降低 z1 ~ z2 区域的

负压差约 70% ,平均降低竖井上下游压差 50%
左右。

d. 通气管道与进水管的相对位置极大地影响

了优化竖井模型的性能。 当通气管道与进水管水平

中心延长线之间呈现 30毅角时,优化竖井模型内的

负压会大幅降低,并且 z1 ~ z2区域没有明显的负压

突增现象。
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