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深埋输水管道检修期污染物浓度分布特性研究
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【摘 要】 地下深埋长距离输水管道内壁存在大量的藻类、壳菜类附着型水生生物，当停水检修时，这些藻

类、壳菜会脱水死亡从而产生大量有害气体，给管道检修人员安全带来危害。研究输水管道内污

染物浓度分布特性对于优化施工期通风设计、提高检修作业人员的安全性具有重要意义。基于实

际输水管道结构及通风系统设计参数，建立了工作井机械送风工况下输水管道通风计算模型，基

于流体圆管内紊流流动时速度分布规律和边界层理论并结合数值计算方法，研究了污染物浓度与

风速、送风距离之间的关系。研究结果表明：污染物浓度与送风速度间存在较强的关联性，污染

物浓度 c与断面风速 v的关系为：c∝v-1、与送风距离 x的关系为：c∝x，当断面风速由 0.15m/s

增加到 0.30m/s 时，同一段面污染物浓度可减少 50%。通过增加断面风速或减小送风距离，可有

效降低管道内污染物浓度，从而避免污染物在输水管道内堆积。
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【 Abstract】 In underground long-distance water conveyance tunnels, there is a significant accumulation of algae and

Limnoperna fortunei, which are sessile aquatic organisms, on the inner walls. When water flow is halted for maintenance, these

organisms dehydrate and die, releasing large quantities of harmful gases and posing a risk to the safety of maintenance workers.

Investigating the distribution characteristics of pollutants within these tunnels is crucial for optimizing ventilation design during

construction and enhancing the safety of maintenance workers. This paper establishes a ventilation calculation model for water

conveyance tunnels under the condition of mechanical ventilation in working wells. The model is based on the actual tunnel

structure and the design parameters of the ventilation system. The relationship between pollutant concentration, wind speed, and

ventilation distance was investigated using the theory of turbulent flow in cylindrical pipes, boundary layer theory, and numerical

calculation methods. The results show a strong correlation between pollutant concentration and ventilation speed. The relationship

between concentration of pollutants c and section wind speed v is : c∝v-1, the relationship between concentration of pollutants c

and ventilation distance x is : c∝x, when the section wind speed increases from 0.15 m/s to 0.30 m/s, the concentration of
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pollutants in the same section can be reduced by 50% By increasing the cross-sectional wind speed or reducing the ventilation

distance, the concentration of pollutants in the tunnel can be effectively reduced, thereby preventing the accumulation of pollutants

in the water conveyance tunnel.

【Keywords】 Water conveyance tunnel; Contaminant diffusion; Fitting function; Numerical simulation

0 引言
地下深埋长距离输水管道工程通常沿线布置

多座工作井，如图 1所示。运行期关闭工作井内风

管与输水管的连通阀门，形成密闭有压输水管道，

检修期检修人员由进人孔进入输水管道进行检修

作业。由于排水检修将导致输水管道壁面附着的大

量淡水壳菜脱水死亡并产生大量有害气体[1]，因

此，必须通过工作井内的机械通风系统对输水管道

进行通风，以降低输水管道内有害气体浓度。研究

分析输水管道内污染物分布特性对于输水管道检

修通风系统设计和保障检修人员生命安全具有重

要意义。国内外学者在公路隧道、地铁隧道、建筑

室内等场所对污染物分布规律进行了大量研究。

Tao等[2]研究分析了风速、隧道长度和交通状况等

因素对污染物扩散的影响，并揭示了环境风速变化

对污染物浓度的影响。李杰等[3]和李孟柯等[4]通过

建立计算流体力学模型，探讨了隧道内污染物的窜

流特性、地铁站台污染物的分布规律。同时，有学

者针对机动车排放的 CO浓度分布规律，提出了预

测模型，并通过实测验证了其准确性[5]。杨清海[6]

对巷道采掘面固定源散发的颗粒污染物特性、车辆

移动源污染物散发特性、诱导通风存在的污染物传

播问题进行了研究分析，并提出了相应的控制技

术。

图 1 输水管道工作井示意图

Fig.1 Schematic diagram of water conveyance tunnel

working well

现有研究结果表明气态污染物的扩散规律主

要受风速和湍流扩散的影响，而受污染物密度和分

子扩散的影响较小，由研究现状可知，对于地下深

埋长距离输水管道检修期污染物分布特性的研究

较少。因此，本文基于实际输水管道结构及通风系

统设计参数，以工作井机械送风为例，对比研究了

速度场和污染物场的分布关系、断面风速和送风距

离对污染物浓度分布的影响规律。基于流体圆管内

紊流流动时速度分布规律和边界层理论并结合数

值计算方法，研究了污染物浓度与风速、送风距离

之间的关系。

1 数学模型
1.1 控制方程

在输水管道通风计算中，断面风速远小于音

速，空气的体积和密度变化均不大，输水管道通风

气流可视为粘性、不可压缩湍流流体。使用RNG k-ε
湍流模型[7]来模拟管道内的空气流动，其通用控制

方程为[8]：

   div U div grad S     （1）
式中：ρ为空气密度，kg/m3；φ为通用标量；U

为流体速度，m/s；Г为有效扩散系数；S表示源项。

1.2 组分输运模型

在本研究中，计算域内存在空气与污染物气体

两种组分，组分间存在混合和输运。稳态求解的污

染物组分输运方程如下：

 ( )s s s sd graiv Uc div D c Sd     （2）

式中：cs为污染物传播组分 S 的体积浓度，

ppm；ρ为传播组分 S的密度，kg/m3；U为传播组

分 S的流体速度，m/s；DS为污染物传播组分 S的
扩散系数；SS为系统内单位体积单位时间污染物传

播组分 S的产生量，mg/(m3∙s)。

2 计算模型
2.1 数值模型

为研究污染物分布特性，以国内某地下深埋长

距离输水管道为研究对象，按照实际管道断面尺
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寸，建立输水管道模型。如图 2所示，管道断面为

内径 4.8m的盾构隧洞，送风口为四个直径 1.4m的

圆形风口，距离最右侧送风口 3.2m处有一直径为

1.4m 的进人孔，管道壁面内侧为淡水壳菜附着体

积，考虑到污染物的充分扩散，固定管道计算长度

为工作井前后各 500m，计算模型全长 1000m。

图 2 输水管道几何模型

Fig.2 Geometric model of water conveyance tunnel

2.2 边界条件

计算模型中将风管送风口的边界条件设置为

速度入口，管道两段出口的边界条件设置为压力出

口。污染源设定在输水管道壁面，现有研究表明淡

水壳菜在输水管道壁面附着厚度可达 5cm[9]，淡水

壳菜腐败有害气体释放速率测定试验结果表明[1]，

淡水壳菜腐败释放的有害气体主要成分为 NH3，淡

水壳菜最大释放速率为 2.147×10-3mg/(m3∙s)。因此

在本研究中将污染物释放源设置为体污染源，材料

属性为 NH3，占比为 100%，其释放速率设定为

2.147×10-3mg/(m3∙s)。数值计算时，采用 SIMPLE
算法，所有变量均采用二阶迎风的离散格式。

针对检修期通风系统，为研究断面风速对污染

物分布特性的研究，采用六种不同的送风方案进行

数值研究，如表 1所示。

表 1 通风方案参数

Table 1 Ventilation plan parameters

通风方案 管道断面风速/（m/s） 送风口风速/（m/s）

1 0.15 0.44

2 0.30 0.88

3 0.45 1.32

4 0.60 1.76

5 0.75 2.20

6 0.90 2.64

2.3 测点布置

为研究污染物浓度随送风距离的变化规律，沿

管道水平方向每隔 10m 布置一个监测平面。由于

风速在管道断面上分布的不均匀性以及输水管道

污染物释放特点，导致同一断面上的污染物浓度分

布也是不均匀的。因此，必须在同一断面上布置多

个测点，并重点关注与检修作业人员呼吸平面相近

的区域。对于圆形盾构隧洞[10]，应在同一断面设置

两个彼此垂直的测点，并将管道断面分成一定数量

的等面积同心环，在同一管道断面上布置 10个测

点，如图 3所示，测点坐标如表 2所示。同心环上

各测点距中心的距离计算式为：

0
2 1
2i
iR R
n


 （3）

式中：Ri表示风管中心到第 i点的距离，mm；

R0表示风管半径，mm；i表示从风管中心管起的

同心环顺序号；n表示风管断面上划分的同心环数

量。

图 3 管道断面测点布置示意图

Fig.3 Schematic diagram of tunnel section measuring

point layout

表 2 管道断面测点坐标

Table 2 Tunnel section measuring point coordinates

测点坐标（m）

e1 e2 e3

(-0.7,0) (-1.2,0) (-1.85,0)

w1 w2 w3

(0.7,0) (1.2,0) (1.85,0)

s1 s2 s3

(0,-0.7) (0,-1.2) (0,-1.85)

2.4 网格尺寸分析

采用 Fluent Meshing软件中的多面体网格技术

对计算区域进行网格划分，污染物体源与空气域的

交界面设置为共享拓扑面。为了分析网格尺寸对计

算结果的影响，分别使用最大尺寸为 0.15m、0.20m
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和 0.25m 的网格尺寸，体网格数量分别约为 1402
万、829万和 468万。选取距离送风口 150m处管

道中心线上的污染物浓度作为检验标准，计算结果

如图 4所示。当网格数量由 829 万增加到 1402万
时，计算结果没有出现明显的差异，因此使用0.20m
的网格尺寸可节省计算资源且满足计算的精度要

求，后续的数值模拟中均使用该网格尺寸，图 5为
输水管道水平断面网格图。

图 4 计算结果对比

Fig.4 Comparison of calculation results

图 5 计算网格

Fig.5 Computational grid

3 计算结果
3.1 速度场与污染物分布

输水管道断面风速直接影响着输水管道壁面

释放污染物浓度的分布，计算结果对比分析了输水

管道断面风速与污染物浓度之间的关系。

图 6 管道水平方向速度流场

Fig.6 Tunnel horizontal direction velocity flow field

图 7 管道水平方向污染物浓度分布

Fig.7 Distribution of pollutant concentration in the horizontal direction of the tunnel

在计算域内，沿输水管道垂直方向做一个垂直

界面作为输水管道水平方向上的参考面。图 6为通

风方案 4中输水管道水平方向上的速度场分布。从

图 6中可知，在送风口区域，由于多个三通结构的

影响，存在较大的紊流流动，随着气流向管道两段

推进，管道内断面平均流速逐渐趋于稳定。图 7为
通风方案 4 中输水管道水平方向上的污染物浓度

分布。从图 7中可知，在靠近送风口的位置，受到

新鲜空气的稀释作用，污染物浓度相对较低，随着

气流向管道两段推进，存在污染物浓度堆积现象，

距离风口位置越远，污染物浓度越高。

选取送风口左侧区域作为研究区域，以送风口

作为原点，图 8所示为研究区域内，o测点和 s1、
s2、s3测点处风速沿管道水平方向的变化规律。从

图 8中可知，在风口位置，风速波动较大，在距离

送风口位置 100m后，各测点的风速趋于稳定。图

9所示为研究区域内，o测点和 s1、s2、s3测点处

污染物浓度沿管道水平方向的变化规律。从图 9中
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可知，污染物浓度沿着送风方向逐渐递增，在距离

风口 0~100m处，污染物浓度增速较小，在距离送

风口位置 100m后，污染物浓度增速趋于稳定，表

明污染物浓度与送风距离呈正相关。

图 8 测点风速随送风距离变化规律

Fig.8 Changes of wind speed at measuring points with air

supply distance

图 9 测点浓度随送风距离变化规律

Fig.9 The concentration of measuring points changes

with the air supply distance

在计算域内，沿输水管道水平方向取一个垂直

界面作为输水管道垂直方向上的参考面。图 10 为

通风方案 4中，距离送风口左侧 500m处输水管道

垂直断面上的污染物浓度及风速分布云图，从图

10 中可知，在同一断面处，距离管道壁面越近，

污染物浓度越大，风速越小。

图 10 同一断面处风速、污染物浓度分布

Fig.10 Distribution of wind speed and pollutant

concentration at the same section

图 11 同一断面处风速、污染物浓度变化规律

Fig.11 Change patterns of wind speed and pollutant

concentration at the same section

图 11所示为通风方案 4中，距离送风口左侧

500 m处输水管道垂直断面上，o测点、w1、w2、
w3测点和 e1、e2、e3测点处风速和污染物浓度变

化规律。从图 11中可知，距离管道壁面越近，风

速越小，污染物浓度变化趋势与速度变化趋势呈中

心对称关系，距离管道壁面越近，污染物浓度越大。

同一断面处的速度变化趋势满足流体圆管内紊流

流动时的速度分布规律[11]，靠近壁面处受管壁影

响，在流体粘性作用下流速急剧下降，在远离管壁

处到圆管中心处流体流速分布比较均匀，而污染物

浓度变化与速度变化存在较强的关联性。

3.2 污染物浓度与风速、送风距离关系

输水管道送风口的送风速度直接影响了输水

管道断面风速大小和风压分布，对管道壁面释放污

染物的扩散特性具有较大影响。计算结果对比分析

了不同管道断面风速下污染物在管道垂直方向上

和水平方向上的扩散特性。

图 12 不同断面风速下污染物浓度分布

Fig.12 Distribution of pollutant concentration under

different cross-section wind speeds
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图 12所示为通风方案 1~通风方案 6中管道壁

面释放污染物在管道水平方向上的扩散规律，管道

断面风速越大，单位时间内送入管道的新鲜空气越

多，污染物累积浓度越小。观察云图可知，污染物

浓度分布与管道内流动边界层理论相似[12]，流动边

界层沿流动方向边界层增厚，并逐渐向管道中心扩

展，理论公式为：

0

0

5

xx Re


 （4）

式中：δ0表示边界层；x0表示距管道出口的长

度；Rex表示距管道出口；x0处的雷诺数。

在计算域内，选取送风口左侧区域作为研究区

域，以送风口作为原点，沿管道水平方向，每隔

10m创建一个垂直的监测断面。

图 13 污染物浓度随断面风速变化规律

Fig.13 Changes in pollutant concentration with

cross-section wind speed

图 13所示为距离风口 150m、250m、350m和

450m 处污染物浓度与断面风速之间的关系，由图

可知，同一断面处，污染物浓度与断面风速呈非线

性关系。

由公式（4）可知，同一断面处，边界层与断

面风速的关系为：δ0∝v-0.5，为非线性关系，故采

用幂函数对污染物浓度与断面风速之间的关系进

行拟合，拟合关系式如表 3所示，可见，同一送风

距离处，污染物浓度与断面风速的关系为：c∝v-1，
随着断面风速的增加，污染物浓度变化率越小，当

断面风速由 0.15m/s 增加到 0.30m/s 时，同一段面

污染物浓度可减少 50%，而当断面风速由 0.75m/s
增加到 0.90m/s 时，同一段面污染物浓度仅减少

16.9%，故在进行通风系统设计时应考虑风速变化

率对污染物浓度变化率的影响强度。

表 3 不同送风距离下拟合关系式

Table 3 Fitting relationship formula under different air

supply distances

送风距离 拟合曲线 R2

150 m 10.308c v 1

250 m 10.524c v 0.999

350 m 10.732c v 0.999

450 m 10.940c v 0.999

注：c表示污染物浓度，mg/m3；v表示断面风速，m/s。

图 14所示为管道断面风速 0.15m/s、0.30m/s、
0.45m/s、0.60m/s、0.75m/s 和 0.90m/s 时污染物浓

度沿送风距离的变化规律，从图 13中可知，同一

断面风速下，污染物浓度与送风距离呈线性关系。

由公式（4）可知，同一断面风速下，边界层与断

面风速的关系为：δ0∝x0，为线性关系，故采用一

次函数对污染物浓度与送风距离之间的关系进行

拟合，拟合关系式如表 4所示，可见，同一断面风

速下，污染物浓度与送风距离的关系为：c∝x。

图 14 污染物浓度随送风距离变化规律

Fig.14 Changes in pollutant concentration with air

supply distance

表 4 不同断面风速下拟合关系式

Table 4 Fitting relationship equations under different

cross-section wind speeds

通风方案 拟合曲线 R2

1 313.99 10c x  0.999

2 36.94 10c x  0.999

3 34.59 10c x  0.999

4 33.43 10c x  0.999

5 32.74 10c x  0.999

6 32.28 10c x  0.999

注：c表示污染物浓度，mg/m3；x表示送风距离，m。
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基于污染物浓度和断面风速、污染物浓度和送

风距离的关系分析，拟合浓度与送风距离和风速的

关系式为：

2

3 12.15 10

0.999

c x

R

v 



 
（5）

式中：c表示污染物浓度，mg/m3；x表示送风

距离，m；v表示断面风速，m/s。
拟合曲面如图 15所示。由图可知，为降低管

道内污染物浓度，应增加输水管道断面风速或尽量

缩短送风距离。

图 15 管道污染物浓度拟合曲面

Fig.15 Tunnel pollutant concentration fitting surface

4 结论
本研究基于实际输水管道结构及通风系统设

计参数，建立了工作井机械送风工况下输水管道通

风计算模型，通过数值计算对比分析了污染物浓度

分布特性与风速、送风距离的关系。主要结论如下：

（1）同一断面处污染物浓度变化与速度变化

存在较强的关联性，靠近壁面处受管壁影响，在流

体粘性作用下流速急剧下降，污染物浓度急剧上

升，在远离管壁处到圆管中心处流体流速分布与污

染物浓度分布比较均匀。

（2）输水管道内污染物浓度分布规律与与管

道内流动边界层理论相似，浓度分布主要受到断面

风速以及送风距离的影响，在同一断面处，污染物

浓度与断面风速的关系为 z∝y-1。通过增加断面风

速，可有效降低管道内污染物浓度。

（3）在同一断面风速下，污染物浓度与送风

距离的关系为 z∝x。通过减小送风距离，有利于降

低管道内污染物浓度堆积现象。

本文的研究内容主要针对的是工作井机械送

风方式，得出的结论可以为长距离输水管道检修期

通风系统设计提供参考。但值得指出的是，除了上

述研究内容外，例如工作井机械排风、输水管道管

径等也将对管道内污染物分布特性产生一定的影

响。对于上述各项影响因素将会在后续工作中予以

考虑。
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