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摘要：结合工程实例，利用水气两相流数学模型计算明流长隧洞的通气量 ’计算结果表明：该模型具
有良好的模拟能力，能适应不同的工程布置和运用条件，运用该模型计算通气量具有较高的精度 ’
通过数值计算揭示了通气量随隧洞运行条件的变化规律，为工程设计、施工提供有关的参考依据 ’
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明流隧洞广泛应用于水利水电工程，在跨流域调水工程中单条隧洞洞身长度可达几十公里 !如果洞内通
气量不足或洞顶净空余幅不够，隧洞运行过程中将可能出现明满流交替，引起压强和流速的剧烈变化，使洞

身结构处于不利的受力状态，危及工程安全 !明流隧洞设计的重要问题之一是设置合宜的洞顶净空余幅和必
要的通气设施 !通气量的大小决定了通气设施的布置和尺寸，因此对隧洞通气量的研究关系到工程运行的安
全性和灵活性，具有重要的意义 !
对明流隧洞的通气量，国内外学者进行过许多研究 !他们通过模型试验或现场观测总结了一些经验公

式［!，(］" !研究表明，明流隧洞的需气量与洞长、水流量、水流流速、洞内水流流态、洞内气压、洞壁糙率等多种
因素有关，问题甚为复杂 !但根据各家经验公式计算的通气量彼此相差很大，使设计人员难以适从 !究其原因
主要是：根据模型试验资料总结的公式，受模型比尺和所模拟的工况范围及试验条件的影响，难以适应不同

的工程条件；而据原型观测资料总结的公式，不但受工程布置、观测条件和观测精度影响，而且受资料整编相

关方式的影响，通常点据散乱，由此所得的经验公式精度较低 !
为了适应不同的工程布置和运用条件，本文首次应用水气两相流数学模型计算明流长隧洞的通气量，克

服了模型试验和现场观测的局限性 !

! 水气两相流数学模型

!"! 水工明流隧洞水气两相流的基本流型
水气两相流的流型可按两相介质的空间分布分类 !对于低速明流水工隧洞（如用于发电、灌溉、供水的引

水隧洞），常见的流型有光滑分层流、波状分层流以及在某些条件下出现的间歇流（团状流或塞状流）!在间歇
流的情况下，气相的连续性被破坏，洞内出现明满流交替；对于高速明流水工隧洞（如高水头泄洪隧洞），由于

高速水流紊动掺气和水滴跃迁进入气相，在两相界面附近出现一个水气两相混合流区，按弥散相的分布状况

和弥散程度，可分为液滴流、气泡流和充分混合流 !本文研究低速明流水工隧洞（洞内水流断面平均流速小于
- . %/ 0 1）的通气量问题 !此时水气两相均为连续相，水气界面清晰，洞内的气流由运动水体表面的拖曳引
起，并受洞段两端气压差的影响 !
已有的试验研究和现场观测表明，即使对于分层流这种相对简单的流型，两相流中气相速度分布也呈复

杂的三元结构 !当水流流速很高时，断面上洞中气流流速的垂向分布偏离对数关系 !在某些情况下，邻近洞出
口的一定范围内接近洞顶有局部的反向气流流动 !因此如需探索两相流的详细流动结构，则必须使用三维流
体动力学模型 !考虑到给定水流量条件下的隧洞通气量或气流量乃是气相的总体平均性质，根据不可压缩流
体连续性条件，从通气孔进入洞内的空气必将全部经洞出口流出，加之目前可资利用的有关水气两相流的各

种计算参数均是通过试验确定的基于各相断面总体平均意义上的值，因此，本文采用一维两相流模型 !
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!"# 水气两相流基本方程组
!"#"! 基本假定
（$）等温过程；（%）气相不可压缩，因为当气相流速小于 !&&’ ( )时，气体密度的相对变化甚小；（*）水相不
可压缩，水相断面上的压强服从静压分布 !
!"#"# 基本方程组
在气相上的作用力有重力、纵向压强梯度、洞壁摩阻以及气水界面摩阻；而作用在水相上的力包括重力、

纵向压强梯度、洞壁摩阻以及气水界面摩阻 !对水相和气相，气水界面摩阻力大小相等、方向相反 !
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方程（!）-（,）中：下标 ,，#———气相、水相；"#，*#，’#———断面水深、断面上水相所占面积、水相流量；-———

隧洞纵向底坡；!#———水的密度；,———重力加速度；/#———水相流量模数，/# . *#0 1" #；0———谢才系数，

0 . !
2 1

! 3/
# ；1#———水相水力半径；2———洞壁糙率；&#———水面宽度；*,，#,，’,———断面上气相所占面积、

气相湿周、气相流量；!,———气相密度；.,———断面上气相压强 !
方程（#）中水相壁面摩阻用谢才公式计算；方程（,）中气相单位面积上壁面摩阻力", 按下式计算：
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式中：4,———气相断面平均流速；5,———气相壁面摩阻系数 !
按照前人的研究结果［+ - /］，当气相是紊流时，
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式中：!1———气相运动粘滞系数 !
公式（#）和（,）中气水界面单位面积上的摩阻力"- 按下式计算：
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式中：4#———水相断面平均流速；5-———水气界面摩阻系数 !
本文采用 34567 8 9$7:$;;<［2］从低气速时明渠流资料分析所得结果 5- . &"&!,# !

!"#"+ 边界条件

隧洞进口气相边界条件为 .* + ., ) !
#（! %%
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式中：.*———大气压强；%———进口前通气设施上的阻力系数；7———通气管面积 !
隧洞出口气相边界条件为给定出口气压；隧洞进口水相边界条件为给定的水流量；隧洞出口水相边界条

件为给定水位流量关系 !
!"$ 数值求解
方程（!）-（,）构成了以水深 "#、水流量 ’#、气流量 ’, 和气相压强 ., 为基本未知量的偏微分方程组 !采

用有限差分法，用 >:6?))’$77隐式格式对方程进行离散 !该格式计算稳定性好，流量水位在同一点计算，精度
不受空间步长"( 大小的影响，水位流量关系及其它类似的关系式可在同一位置引入而无特殊困难 !将方程
（!）-（,）离散后得到
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!! "!#$" % &! "!’$" % (! "!#$"%" % )! "!’$"%" % *! "!#+" % ,! "!-+" % .! "!#+"%" % /! "!-+" %" 0 1! " （"#）

&$ "!’$" % )$ "!’$"%" % *$ "!#+" % .$ "!#+"%" 0 1$ " （""）

!% "!#$" % &% "!’$" % (% "!#$"%" % )% "!’$"%" % *% "!#+" % ,% "!-+" % .% "!#+"%" % /% "!-+" %" 0 1% " （"!）
式中：!2" & /2"———根据初始条件或前一时刻的值算得的系数（ 2 ’ " & %；" 为计算断面编号）；!#$"，!’$"，!#+"，

!-+"——— "!3 断面上从时刻 4!5 到（4 ( "）!5 的水流量、水深、气流量和气压的增量；12"———根据初始条件或

前一时刻的值计算得到的自由项 6
方程（)）&（"!）和计算区域上下游各两个边界条件构成了以!#$"，!’$"，!#+"，!-+"为基本未知量的代数

方程组 6采用全选主元高斯消元法或 *+,-./+01.2镜像映射法求解该代数方程组，可得到（4 ( "）!5 时刻各断
面的水流量、水深、气流量和气压强 6计算中加权系数!取为 #34 6

! 算例及分析

!"# 算例
表 # 隧洞基本资料

$%&’( # )%*+, -%.% /0 .1( .233(’*

洞号 长度 75 纵向底坡 洞径 75 设计流量 7（5$·-6 "）

" "!"7838!$ " 7"%7!3! 93%8 %43#

!
: "9!883)#" " 7"%"#3# %3$# !934
; """4!3%)) " 7"!9#3# %3!# !934

$ %!8793### " 7"!9#3# %3!# !934

!3"3" 工程基本资料
某工程三条隧洞的基本资料如表 "

所示 6它们均为圆形断面 6其中 !号隧洞
总长 !8%%)3%##5，有 :，;两段组成 6
!3"3! 隧洞通气量计算
对每条隧洞就三种不同的洞壁糙率

4 分别为 #3#"$，#3#"%，#3#"9及不同的过
水流量，分别计算了相应的气流量（本工程通气设施气流流程短，体型简单，从偏于安全考虑取"’ #）6为了分析
隧洞长度对于通气量的影响，通过改变隧洞长度进行相应的计算 6计算结果列于表 !，为节省篇幅，表中只列出了
"号隧洞在不同糙率、不同水流量下的计算结果，其它隧洞仅列出糙率 4为 #3#"%时通过设计流量的计算结果 6

表 ! 通气量计算结果
$%&’( ! 4/562.%.+/3 7(*2’.* /0 %+7 -(5%3-*

洞号
洞长

75
洞径

75
糙率

水流量

7（5$·-6 "）
水深

75
气流量

7（5$·-6 "）

断面平均

水速

7（5·-6 "）

断面平

均气速

7（5·-6 "）

气流量"

7（5$·-6 "）

" "!"7838!$ 93%8

": 9"7838!$ 93%8
! !8%%)3%## %3$ & %3!
!: "9!883)#" %3$
!; """4!3%)) %3!
$ %!8793### %3!
$: "!)$)3978 %3!
$; !$$4!348# %3!
$< $!%""37#9 %3!

# 6#"$

# 6#"%

# 6#"9

# 6#"%
# 6#"%
# 6#"%
# 6#"%
# 6#"%
# 6#"%
# 6#"%
# 6#"%

%!3# $3%8 "73#9 !38) !3") "439#
%43# $34# "!34" !378 !3"$ "%3)$
993) %3$$ 73"$ !34" !3#! )3"!

%!3# $38% "%3"8 !39% !3#7 "93%)
%43# %3#$ )38) !39) "3)4 ""39"
9"3) %3$! 8379 !38" "3)" 439!

%!3# $34$ ""3%7 !3$) "3)9 "!38$
%43# %3!) 8377 !3%% "34$ 43!8
%43% %3$! 83%9 !3%% "34! 73)7

%43# %3#$ )384 !39) "3)4 "#3)7
!934 $3"8 & $3#) 93$% !3!8 & !3$8 "37$ & "34$ 8399
!934 $3"8 93$! !3!8 "37$ 83%%
!934 $3#) 93$# !3$8 "34" 83$%
!934 $3#) 93$# !3$8 "34! 838"
!934 $3#) 93!8 !3$8 "37) 83$4
!934 $3#) 93!4 !3$8 "34# 839"
!934 $3#) 93!) !3$8 "34" 8397

" 高又生 6明渠管道通气量分析 6水科院科学研究论文集（第 $集），")8$ 6

!"! 通气量计算结果的分析
低速明流隧洞内运动水流拖曳洞内水面以上空间的空气，使水流产生附加的水头损失 6这部分水流损失

的能量作为气相运动的动力 6在隧洞与通气设施的连接处，由于空气的流动，连接处的气压低于通气设施口
外的大气压，在这一气压差的作用下，空气经通气设施进入隧洞 6
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表 !中的计算结果表明：对同一条隧洞，通气量随水流量的增加而减小，随水深的增加而减小，也随洞壁
糙率的增加而减小 !对于相同的洞壁糙率和洞内水流量，隧洞长度对于洞内通气量影响很小 !
高又生!用半理论半经验的方法对明流拖曳情况下的通气量进行了研究，并根据模型试验和原型观测

资料提出了一个计算通气量的公式 !该公式适用于长管道内水流为明流射流、缓变流，管道全长无水跃发生
的情况 !以此公式，按数模计算时设定的相同的通气条件计算上述隧洞的通气量，计算结果列于表 ! !其结果
的变化规律与本文利用两相流模型计算所得结果趋势相同，但数值比本文计算的大，其中部分原因是经验公

式中忽略了洞壁对气流的摩阻力 !切尔西［"］对明流隧洞的通气量曾有一个粗糙的估计，认为明流隧洞内平均
气速不会大于平均水速 !如认为洞内平均气速等于平均水速，则得到的最大可能气流量随洞壁糙率和洞内水
流量的变化规律与本文利用两相流模型得到的通气量变化规律一致 !

! 高又生 !明渠管道通气量分析 !水科院科学研究论文集（第 #集），"$%# !

! 结 论

本文运用水气两相流数学模型计算明流长隧洞的通气量克服了模型试验的局限性 !通过分析比较，说明
本模型具有良好的模拟能力，可考虑较多的影响因素，能适应不同的工程布置和运用条件，具有较高的精度 !
在不同的工程布置和运用条件下进行数值试验和计算研究，揭示了通气量随隧洞运行条件的变化规律，

即对于低速明流圆形断面长隧洞，若隧洞运用过程中水深均大于隧洞半径，则通气量随水流量的增加而减

小，随水深的增加而减小，也随洞壁糙率的增加而减小，而隧洞长度对于洞内通气量影响很小 !这些结论能够
为工程设计、施工提供有关的参考依据 !
明流隧洞的通气是复杂的水气两相流问题 !本文研究了低速明流水工隧洞的通气量计算 !对于高速明流

隧洞发生水流掺气条件下的数值模拟和通气量计算将是进一步研究的方向 !
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