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输水隧洞水温模型

杨开林
（流域水循环模拟与调控国家重点实验室，中国水利水电科学研究院，北京　１０００３８）

摘要：输水隧洞是长距离渠系输水工程的重要组成，北方输水隧洞水温的变化严重影响下游渠道冰情的发展。研

究了输水隧洞水体的热交换，包括无压隧洞气体与洞壁和水面的热交换，提出了计算水体热交换的参数化方程和

水温模型，并分析有压隧洞和无压隧洞水温的时空变化规律。结果表明：有压和无压隧洞水温均随着时间或者离

开隧洞进口距离的增加呈指数规律变化，分别逐渐趋近于一个大于 ０℃的定值，其大小与围岩恒温层温度、水温

及隧洞结构和热力学参数有关。
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１　研究背景

长距离渠系输水工程，除了通过明渠和渡槽输水外，还依靠隧洞和倒虹吸等水工建筑物输水。以

南水北调中线干渠工程为例，总长约 １２７７ｋｍ，其中很多地段采用隧洞输水：穿黄隧洞，长 ３４５０ｍ，
最大埋深 ３５ｍ，最小埋深 ２３ｍ；雾山隧洞，全长 ２５０９ｍ；吴庄隧洞，洞身长 ２２０７ｍ；岗头隧洞，全
长 １８００ｍ等。由于隧洞和倒虹吸为深埋地下的水道，从而使得长距离渠系输水工程的冰情与天然河
道显著不同。

南水北调中线干渠工程自 ２０１４年全线正式通水以来，进行了连续多年的冰情原型观测［１－３］
，除

２０１５—２０１６年度极端寒潮期冰情严重外，其它冬季以暖冬为主，例如 ２０１９—２０２０年冬季，日平均气
温－０．５～－２．７℃，最低气温－７．３～－１４．７℃，水温变化范围 ０．８２～８．５℃，各测站断面平均水温 ２．９７～
５．３４℃，实测最低水温 ０．８２～４．２４℃；主要冰情为岸冰、流冰，未形成持续冰盖，但是，采用河道冰
水力学理论模型数值模拟的计算结果是会形成连续冰盖及冰盖较厚

［４－５］
。这就提出了一个急待解决的

科学问题：产生这种理论与实际偏差较大的主要原因是什么。

在过去的冰水力学计算分析中，一般采用 Ａｓｈｔｏｎ［６］和沈洪道［７］
的传统线性热交换模型分析冰情，

并且忽略了水体和河床之间的热交换。为了解南水北调中线工程理论计算与实际产生较大偏差的原

因，杨开林研究了冰期明渠和渡槽水体与大气及床底的热交换
［８］
，考虑了太阳辐射和反照率、地面与

大气的长波辐射、水面蒸发和对流及地面反射的热交换
［９－１１］

，并分析了这些因素对水温和产生冰花时

断面含冰率的时空变化规律
［１２］
，结果表明：（１）正确考虑水面与大气热交换各因素的影响是提高冰情

预测准确性的发展方向；（２）水体与渠床和渡槽的热交换必须考虑，否则不能正确地确定水温。目前
存在的问题是，在冰水力学研究方面缺乏描述输水隧洞水温时空变化规律的数学模型。输水隧洞可划

分为有压隧洞和无压隧洞。水体通过有压隧洞时只与洞壁发生热交换，水温取决于洞壁围岩的地温；
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而当水体通过无压隧洞时，水体不仅与洞壁发生热交换，并且与水面气体发生热交换，水温取决于洞

壁围岩的地温和气体温度的变化。

本文的主要研究内容是，首先建立有压隧洞水体与洞壁热交换的参数化方程和水温模型，并分析

水温的时空变化规律；然后建立无压隧洞水体与洞壁和气体热交换的参数化方程及水温模型，并分析

气温和水温的时空变化规律。

２　有压隧洞的热交换

在地壳表层，由于太阳辐射的影响，其温度常有昼夜变化、季节变化和多年周期变化，这一层称

为外热层。在外热层的下界处，温度常年保持不变，等于或略高于年平均气温，这一深度带称为恒温

层或者恒温带。在恒温层以下，由于受地球内部热源的影响，温度开始随深度逐渐增高。

隧洞洞身通常位于恒温层，随着隧洞的开挖和通水，隧洞衬砌和周围围岩原来的热平衡被打破，

形成新的热平衡，隧洞衬砌和近洞围岩一定范围内成为变温层。

为了避免较复杂的不稳定温度场的计算，下面采用稳定温度场来分析水体与隧洞的热交换。研究

表明埋深超过 １０ｍ，地温通常不受地面温度年周期波动的影响，可视为深埋隧洞［１３］
。

图 １　有压隧洞温度分层示意

如图 １所示深埋隧洞，可将温度的分布划分为三层［１３］
，第一

层为衬砌层，Ｒ≤ｒ≤Ｒ１，其中 Ｒ和 Ｒ１分别为隧洞内径和衬砌外
径；第二层为围岩变温层，Ｒ１＜ｒ≤Ｒ２，其中 Ｒ２变温层外径；第三
层为围岩恒温层，ｒ＞Ｒ２，地温 ＴＤ为常数。

假设衬砌层和围岩变温层相同半径上的温度相同且与纵坐标

无关，则圆柱坐标系下的稳定温度场的热传导方程是

ｄ２Ｔ
ｄｒ２
＋
１
ｒ
ｄＴ
ｄｒ
＝０ （１）

式中：Ｔ为衬砌或围岩的温度，℃；ｒ为半径，ｍ。
求解式（１）常微分方程得

Ｔ＝Ｃｌｎｒ＋Ｄ （２）
ｄＴ
ｄｒ
＝
Ｃ
ｒ

（３）

衬砌层边界条件：当 ｒ＝Ｒ时，Ｔ＝Ｔｓ；当 ｒ＝Ｒ１时，Ｔ＝Ｔ１，其中：Ｔｓ为隧洞内壁温度，℃；Ｔ１为衬
砌外侧表面温度，℃。把这些边界条件代入式（２）（３）可得

Ｃ＝
Ｔ１－Ｔｓ
ｌｎ（Ｒ１?Ｒ）

（４）

ｄＴ
ｄｒｒ＝Ｒ

＝
Ｔ１－Ｔｓ

Ｒｌｎ（Ｒ１?Ｒ）
（５）

ｄＴ
ｄｒｒ＝Ｒ１

＝
Ｔ１－Ｔｓ

Ｒ１ｌｎ（Ｒ１?Ｒ）
（６）

围岩变温层边界条件：当 ｒ＝Ｒ１时，Ｔ＝Ｔ１；当 ｒ＝Ｒ２时，Ｔ＝ＴＤ，其中变温层外侧温度 ＴＤ可视为常
数。把这些边界条件代入式（２）（３）可得

Ｃ＝
ＴＤ－Ｔ１
ｌｎ（Ｒ２?Ｒ１）

（７）

ｄＴ
ｄｒｒ＝Ｒ１

＝
１
Ｒ１

ＴＤ－Ｔ１
ｌｎ（Ｒ２?Ｒ１）

（８）

根据热平衡原理，在衬砌层和变温层的交界面上 ｋ１
ｄＴ
ｄｒｒ＝Ｒ１

＝ｋ２
ｄＴ
ｄｒｒ＝Ｒ１

，联立求解式（６）（８）可得衬
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砌外侧温度

Ｔ１＝
Ｔｓ（ｌｎＲ２?Ｒ１）?ｋ２＋ＴＤ（ｌｎＲ１?Ｒ）?ｋ１
（ｌｎＲ１?Ｒ）?ｋ１＋（ｌｎＲ２?Ｒ１）?ｋ２

（９）

隧洞衬砌内表面的热通量

φｗｂ＝－ｋ１
ｄＴ
ｄｒｒ＝Ｒ

＝－
ｋ１
Ｒ
Ｔ１－Ｔｓ
ｌｎＲ１?Ｒ

（１０）

式中：φｗｂ为隧洞衬砌内表面净热通量，Ｗ?ｍ
２
；ｋ１为衬砌导热系数，Ｗ?（ｍ·℃）；ｋ２为围岩变温层导热

系数，Ｗ?（ｍ·℃）；
将式（９）代入式（１０）可得

φｗｂ＝ｋＥ（Ｔｓ－ＴＤ） （１１）

ｋＥ＝
１
Ｒ

１
（ｌｎＲ１?Ｒ）?ｋ１＋（ｌｎＲ２?Ｒ１）?ｋ２

（１２）

式中：ｋＥ为隧洞等效导热系数，Ｗ?（ｍ·℃）。在计算的过程中，一般可取围岩变温层外径 Ｒ２＝（２～３）

Ｒ［１３－１４］，或者变温层厚度Ｒ２－Ｒ＝（１～２）Ｒ。
类似地，当衬砌层和围岩变温层可划分为 ｍ层时，隧洞等效导热系数

ｋＥ＝
１
Ｒ

１
（ｌｎＲ１?Ｒ）?ｋ１＋∑

ｍ－１
ｊ＝１（ｌｎＲｊ＋１?Ｒｊ）?ｋｊ＋１

（１３）

由于水体与隧洞衬砌内表面的水温 Ｔｗ≈Ｔｓ
［１０］
，所以式（１１）可改写为

φｗｂ＝ｈｗｂ（Ｔｗ－ＴＤ） （１４）

式中ｈｗｂ为水体与隧洞的热交换系数，表示水体与隧洞表面热交换能力的系数，这时ｈｗｂ＝ｋＥ，Ｗ?（ｍ
２
·℃）。

３　有压隧洞水温的时空变化规律

随着有压隧洞水体与洞壁的热交换，热量通过水流的运动和紊动向下游和整个过水断面传递，在

一维条件下，沿流向的对流－热扩散方程是


ｔ
（ρＣｐＡＴｗ）＋


ｘ
（ＡＶρＣｐＴｗ）－


ｘ
ＡＥｘρＣｐ

Ｔｗ
ｘ( )＝－χφｗｂ （１５）

式中：Ｔｗ为水的断面平均温度，℃；ｔ为时间，ｓ；ｘ为距离，ｍ；ρ为水的密度，ｋｇ?ｍ
３
，常温下 ρ≈

１０００ｋｇ?ｍ３；Ｃｐ为水的比热，在 ０℃时 Ｃｐ＝４２１７．７Ｊ?（ｋｇ·℃）；Ａ为隧洞过水断面面积，ｍ
２
；Ｖ为水的

断面平均流速，ｍ?ｓ；Ｅｘ为热扩散系数；χ为湿周，ｍ。式（１５）等号左边第一项表示过水断面热量随时
间的变化；第二项表示过水断面热量随水体运动的变化，又称为热量的对流传递；第三项表示过水断

面热量随水体热扩散的变化。式（１５）等号右边为水体与隧洞的热交换量。
在冰水力学分析中，水体热扩散项可忽略不计

［７］
，这时式（１５）可改写为

ｄＴｗ
ｄｔ
＝
ｂＴｗ＋ｃ

ρＣＰＡ
（１６）

ｄｘ?ｄｔ＝Ｖ （１７）

式中：
ｄ
ｄｔ
＝
ｔ
＋
ｘ
ｄｘ
ｄｔ
＝
ｔ
＋Ｖ

ｘ
；ｂ＝－２πＲｈｗｂ＜０；ｃ＝２πＲｈｗｂＴＤ；ｘ为液体质点随时间 ｔ变化的运动轨迹，

称为特征线。

当把隧洞分成为 ｍ段，在每一段参数 ｂ、ｃ、Ａ为常数，则对式（１６）沿特征线积分得水温的递推计
算公式

Ｔｗｐ，ｉ＝（－ｃｉ＋（ｂｉＴｗｐ，ｉ－１＋ｃｉ）ｅｘｐ（ｂｉΔｔｉ?（ρＣＰＡｉ）））?ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ （１８）
式中：下标 “ｉ”为洞段编号；Ｔｗｐ，ｉ－１为洞段 ｉ进口时刻 ｔｉ－１的水温，℃；Ｔｗｐ，ｉ为洞段 ｉ出口时刻 ｔｉ的水
温，℃；Δｔｉ＝ｔｉ－ｔｉ－１，ｓ。
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对式（１７）积分可得 Δｔｉ＝Δｘｉ?Ｖｉ，所以式（１８）可改写为
Ｔｗｐ，ｉ＝（－ｃｉ＋（ｂｉＴｗｐ，ｉ－１＋ｃｉ）ｅｘｐ（ｂｉΔｘｉ?（ρＣＰＱ）））?ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ （１９）

式中 Ｑ＝ＡｉＶｉ为隧洞流量，ｍ
３?ｓ。

由于系数ｂｉ＜０总是成立，所以，不论隧洞进口水温Ｔｗｐ，０是大于还是小于０℃，水温Ｔｗｐ，ｉ随着时间
ｔｉ＝ｔ０＋Δｔ１＋Δｔ２＋…＋Δｔｉ或者距离 ｘｉ＝ｘ０＋Δｘ１＋Δｘ２＋…＋Δｘｉ的增加呈指数规律变化，逐渐趋近于一个洞段
恒温层温度

Ｔｗｃ，ｉ≈－ｃｉ?ｂｉ＝－２πＲｉｈｗｂｉＴＤｉ?（－２πＲｉｈｗｂｉ）＝ＴＤｉ （２０）
综上所述，可得重要结论：如果有压隧洞足够长到冰期出口水温大于 ０℃，则隧洞出口下游渠道

一定长度不会发生流冰现象。

图 ２　城门洞型无压隧洞示意图

４　无压隧洞内的气温

无压隧洞进出口与大气相通，大气温度的变化必然影响洞内气

温的沿程分布和随时间的变化，而洞壁温度和水温也会影响洞内气

温的变化，与此同时，洞内气温的变化也会影响水温的变化，所以

了解洞内气温变化规律是分析水温变化规律的基础。以输水工程普

遍采用的城门洞型无压隧洞为例，如图 ２所示，分析洞内气温的变
化规律。

冬季冰情原型观测表明，明渠输水工程水道上的相对湿度较

大，以南水北调中线工程京石段为例，日平均相对湿度为 ５７．５％～

７１．１％，最高日相对湿度为 ８１．５％～９６．１０％［３］
。考虑到无压隧洞内的气体空间有限，大气进入隧道后

在水体蒸发作用下易达到饱和状态，即相对湿度 Ｒｈ＝１００％，在此条件下，水面蒸发的影响可忽略不

计，无压隧洞内气体与水体的热交换主要受对流影响，基于俄罗斯冬季公式
［９］
，对流的热通量是

φｗａ＝ｈｗａ（Ｔｗ－Ｔａ）＋０．１５８×１０
－３ｐａ（Ｔｗ－Ｔａ）

２
（２１）

ｈｗａ＝６×１０
－４ｐａ（６．０４＋２．９５Ｕ） （２２）

式中：φｗａ为气水热交换净热通量，Ｗ?ｍ
２
；ｈｗａ为气水对流热交换系数，Ｗ?（ｍ

２
·℃）；Ｕ为洞内气体相

对于水流的运动速度，ｍ?ｓ；ｐａ为当地大气压，ｈＰａ。当假设气流与水流的大小和方向相同，则 Ｕ＝０。
式（２１）可改写为

φｗａ＝ｆ１Ｔ
２
ａ－ｆ２Ｔａ＋ｆ３ （２３）

式中：ｆ１＝０．１５８×１０
－３ｐａ；ｆ２＝ｈｗａ＋２ｆ１Ｔｗ；ｆ３＝ｈｗａＴｗ＋ｆ１Ｔ

２
ｗ。

气体与隧洞上部洞壁表面的对流热交换可描述为

φｔｂ＝ｈｔｓ（Ｔａ－Ｔｓ） （２４）

式中：φｔｂ为隧洞壁面净热通量，Ｗ?ｍ
２
；ｈｔｓ为空气与洞壁的对流热交换系数，Ｗ?（ｍ

２
·℃），可采用下

述经验公式计算
［１５］

ｈｔｓ＝６．２＋４．２Ｕａ （２５）
式中 Ｕａ为气体的速度，ｍ?ｓ。

考虑隧洞衬砌和围岩的热传导，可得

φｔｂ＝ｋＥ（Ｔｓ－ＴＤ） （２６）
联立求解式（２４）（２６）得

Ｔｓ＝
Ｔａ?ｋＥ＋ＴＤ?ｈｔｓ
１?ｋＥ＋１?ｈｔｓ

（２７）

把式（２７）代入式（２６）得隧洞壁面净热通量

φｔｂ＝ｈｔｂ（Ｔａ－ＴＤ） （２８）
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ｈｔｂ＝１?（１?ｋＥ＋１?ｈｔｓ） （２９）
式中 ｈｔｂ为气体与隧洞的热交换系数。对于城门洞型无压隧洞的弧形顶拱，ｋＥ由式（１３）确定，记为 ｈｔｂ＝
ｈｔｂ，ａ；对于直墙，根据文献［１０］

ｈｔｂ＝ｈｔｂ，ｓ＝１?（∑
ｍ
ｊ＝１（ｈｊ?ｋｊ）＋１?ｈｔｓ） （３０）

隧洞内空气的温度受沿程洞壁温度和水温的影响，当假设无压隧洞气体为不可压缩流体，忽略热

扩散的影响，则气体一维对流方程是

（ρａＡａＣｐａＴａ）

ｔ
＋
（ρａＡａＣｐａＵａＴａ）

ｘ
＝（χａｈｔｂ，ａ＋χｓｈｔｂ，ｓ）（ＴＤ－Ｔａ）＋Ｂ（ｆ１Ｔ

２
ａ－ｆ２Ｔａ＋ｆ３） （３１）

式中：ρａ为空气密度，在 ０℃和 １个标准大气压下，ρａ＝１．２９ｋｇ?ｍ
３
；Ａａ为隧洞截断面上空气的面积，

ｍ２；Ｃｐａ为空气比热，初步计算可取 １０００Ｊ?（ｋｇ·℃）；χａ为弧形顶拱的周长，ｍ；χｓ为隧洞直墙与气体
接触的长度，ｍ；Ｂ为水面宽，ｍ。式（３１）等号右边第一项为隧洞围岩恒温层传导给气体的热通量，
而第二项为水面热对流传导给气体的热通量。

在一般情况下，城门洞型隧洞正常输水的水深 Ｈ小于直墙高度Ｚｓ。当已知隧洞断面水深 Ｈ、顶拱
半径 Ｒ和圆心角 α（弧度），则

χ
ａ＝αＲ，χｓ＝２（Ｚｓ－Ｈ），Ａａ＝Ｂ（Ｚｓ－Ｈ）＋０．５αＲ

２－α Ｒ２－α槡
２

（３２）
在已知输水流量 Ｑ和隧洞底宽 Ｂ时，可采用下述方法计算水深 Ｈ。假设流动为均匀流，断面平均

流速

Ｖ＝
Ｑ
ＢＨ
＝
１
ｎ
Ｒ２?３ｗ槡Ｊ＝

１
ｎ

ＢＨ
Ｂ＋２Ｈ( )

２?３

槡Ｊ

即

Ｆ＝
Ｑ
ＢＨ
－
１
ｎ

ＢＨ
Ｂ＋２Ｈ( )

２?３

槡Ｊ＝０ （３３）

式中：Ｖ为水流平均流速，ｍ?ｓ；ｎ为洞壁曼宁糙率系数，混凝土衬砌隧洞一般取 ｎ＝０．０１４；Ｒｗ为水力
半径，ｍ；Ｊ为水力坡度或者底坡。采用数值计算方法可从式（３３）解出水深 Ｈ。

采用特征线方法，式（３１）可改写为
ｄＴａ
ｄｔ
＝
ａａＴ

２
ａ＋ｂａＴａ＋ｃａ
ρａＡａＣｐａ

（３４）

ｄｘ?ｄｔ＝Ｕａ （３５）

式中：
ｄ
ｄｔ
＝
ｔ
＋Ｕａ

ｘ
；ａａ＝Ｂｆ１；ｂａ＝－（χａｈｔｂ，ａ＋χｓｈｔｂ，ｓ＋Ｂｆ２）；ｃａ＝（χａｈｔｂ，ａ＋χｓｈｔｂ，ｓ）ＴＤ＋Ｂｆ３。

由于实际工程中 ｂ２ａ－４ａａｃａ＞０总是成立，下面分析一种典型情况：
（１）无压隧洞的流动为准稳态均匀流，水流流速 Ｖ沿程不变，且水温 Ｔｗ变化较小，可视为常数；
（２）当假设无压隧洞中气体的流动是由水流的运动引起，并取风速和水流流速的方向相同，则Ｕ＝

０，即气体流速 Ｕａ＝Ｖ；
（３）衬砌和围岩特性沿程不变，包括衬砌厚度、导热系数、围岩温度ＴＤ等。
在上述假设条件下，常微分方程式（３４）的解是

１

ｂ２ａ－４ａａｃ槡 ａ

ｌｎ
Ｔａ＋ｒ１
Ｔａ＋ｒ２

Ｔａ０＋ｒ１
Ｔａ０＋ｒ２( )＝－ ｔ－ｔ０ρａＡａＣｐａ

整理得气温随时间的变化。

Ｔａ＝ －ｒ１＋ｒ２
Ｔａ０＋ｒ１
Ｔａ０＋ｒ２

ｅｘｐ（－ｒ３（ｔ－ｔ０））{ } １－
Ｔａ０＋ｒ１
Ｔａ０＋ｒ２

ｅｘｐ（－ｒ３（ｔ－ｔ０））{ } （３６）

式中 Ｔａ０为 ｔ＝ｔ０时刻的气温

ｒ１＝
ｂａ＋ ｂ

２
ａ－４ａａｃ槡 ａ

２ａａ
，ｒ２＝

ｂａ－ ｂ
２
ａ－４ａａｃ槡 ａ

２ａａ
，ｒ３＝

ｂ２ａ－４ａａｃ槡 ａ

ρａＡａＣｐａ

—９０４—



常微分方程式（３５）的解是
ｘ－ｘ０＝Ｕａ（ｔ－ｔ０） （３７）

把式（３７）代入式（３６）消去 ｔ－ｔ０( )得气温的沿程分布规律

Ｔａ＝ －ｒ１＋ｒ２
Ｔａ０＋ｒ１
Ｔａ０＋ｒ２

ｅｘｐ－
ｒ３
Ｕａ
（ｘ－ｘ０）( ){ } １－

Ｔａ０＋ｒ１
Ｔａ０＋ｒ２

ｅｘｐ－
ｒ３
Ｕａ
（ｘ－ｘ０）( ){ } （３８）

当取隧洞进口为 ｘ０，则 Ｔａ０为隧洞进口大气温度。当 ｘ→＋∞，Ｔａ＝－ｒ１。这表明：不论隧洞进口气
温 Ｔａ０大于还是小于隧洞围岩温度和水温，气温 Ｔａ随着离开洞口距离的增加都会以指数规律趋近于一
个定温 Ｔａ＝－ｒ１，其大小与围岩温度 ＴＤ、水温 Ｔｗ及隧洞结构和热力学参数有关。

５　无压隧洞内水温的变化规律

对于如图 ２所示无压隧洞，考虑隧洞正常输水水位一般在直墙范围内，水体与隧洞的热交换可描
述为

［１０－１１］

φｗｂ＝ｈｗｂ（Ｔｗ－ＴＤ） （３９）
ｈｗｂ＝１?（ｈ１?ｋ１＋ｈ２?ｋ２） （４０）

式中：ｈ１为衬砌直墙或底板的厚度，ｍ；ｈ２为围岩变温层的厚度，ｍ。在初步计算时，可取 ｈ２＝（１～

２）Ｒ［１３－１４］。
根据式（２１），无压隧洞水面接受的气体对流净热通量可描述为

φＴ＝－φｗａ＝－（Ｆ１Ｔ
２
ｗ＋Ｆ２Ｔｗ＋Ｆ３） （４１）

式中：Ｆ１＝０．１５８×１０
－３ｐａ；Ｆ２＝ｈｗａ－２Ｆ１Ｔａ；Ｆ３＝－ｈｗａＴａ＋Ｆ１Ｔ

２
ａ；ｈｗａ＝６×１０

－４ｐａ（６．０４＋２．９５Ｕ）。
隧洞水体与周围环境的热交换包括水面与气体的对流热交换及水体与隧洞的热交换，即

ＢφＴ－∫
χ

０
φｗｂｄｓ＝－Ｂ（Ｆ１Ｔ

２
ｗ＋Ｆ２Ｔｗ＋Ｆ３）＋χｗｈｗｂ（ＴＤ－Ｔｗ）＝ａＴ

２
ｗ＋ｂＴｗ＋ｃ （４２ａ）

ａ＝－ＢＦ１，ｂ＝－（ＢＦ２＋χｗｈｗｂ），ｃ＝－ＢＦ３＋χｗｈｗｂＴＤ，ｈｗｂ＝１?（ｈ１?ｋ１＋ｈ２?ｋ２） （４２ｂ）

把式（１５）等号右边－χφｗｂ用式（４２ａ）右边 ａＴ
２
ｗ＋ｂＴｗ＋ｃ代替，忽略热扩散项并采用特征线方法可得
ｄＴｗ
ｄｔ
＝
ｂＴｗ＋ｃ

ρＣＰＡ
（４３）

对实际输水工程， ｂ２－４槡 ａｃ＞０总是成立。当把隧洞分成为 ｍ段，在每一段参数 ａ、ｂ、ｃ、Ａ为常
数，则对式（４３）沿特征线积分得

Ｔｗｐ，ｉ＝
－ｒ１，ｉ＋ｒ２，ｉｅｘｐ（－ｒ３，ｉΔｔｉ）（Ｔｗｐ，ｉ－１＋ｒ１，ｉ）?（Ｔｗｐ，ｉ－１＋ｒ２，ｉ）
１－ｅｘｐ（－ｒ３，ｉΔｔｉ）（Ｔｗｐ，ｉ－１＋ｒ１，ｉ）?（Ｔｗｐ，ｉ－１＋ｒ２，ｉ）

，ｉ＝１，２，…，ｍ （４４）

Ｔｗｐ，ｉ＝
－ｒ１，ｉ＋ｒ２，ｉｅｘｐ（－ｒ３，ｉΔｘｉ?Ｖｉ）（Ｔｗｐ，ｉ－１＋ｒ１，ｉ）?（Ｔｗｐ，ｉ－１＋ｒ２，ｉ）
１－ｅｘｐ（－ｒ３，ｉΔｘｉ?Ｖｉ）（Ｔｗｐ，ｉ－１＋ｒ１，ｉ）?（Ｔｗｐ，ｉ－１＋ｒ２，ｉ）

，ｉ＝１，２，…，ｍ （４５）

式中：下标 “ｉ”为洞段编号；ｍ为洞段数；Δｘｉ＝ｘｉ－ｘｉ－１为洞段 ｉ的长度，ｍ；Ｖｉ为洞段 ｉ的平均流速，
ｍ?ｓ；Δｔｉ＝ｔｉ－ｔｉ－１＝Δｘｉ?Ｖｉ，ｓ；Ｔｗｐ，ｉ－１为洞段 ｉ进口时刻ｔｉ－１的水温，℃；Ｔｗｐ，ｉ为洞段ｉ出口时刻ｔｉ的水温，℃；

ｒ１，ｉ＝
ｂｉ＋ ｂ

２
ｉ－４ａｉｃ槡 ｉ

２ａｉ
，ｒ２，ｉ＝

ｂｉ－ ｂ
２
ｉ－４ａｉｃ槡 ｉ

２ａｉ
，ｒ３，ｉ＝

ｂ２ｉ－４ａｉｃ槡 ｉ

ρＡｉＣｐ
（４６）

在已知时刻 ｔ０＝０洞段 １起始点 ｘ０处的水温 Ｔｗｐ，０的条件下，利用式（４４）或者式（４５）可以递推计算
出洞段 ｉ出口 ｘｉ在时段 Δｔｉ末了的水温 Ｔｗｐ，ｉ。由于系数 ｒ３，ｉ＞０总是成立，水温 Ｔｗｐ，ｉ随时间 ｔｉ＝ｔ０＋Δｔ１＋

Δｔ２＋…＋Δｔｉ或者距离 ｘｉ＝ｘ０＋Δｘ１＋Δｘ２＋…＋Δｘｉ的增加呈指数规律趋近于－ｒ１，ｉ＞０。

６　算例

以南水北调中线京石段吴庄隧洞为例，定量分析洞内气温和水温的时空变化。
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６．１　洞内气温随不同进口大气温度和流量的变化　吴庄隧洞长 ２３７３ｍ，其中洞身长 ２２０７ｍ，底坡
１?５８７０；采用双洞线布置，设计流量 １２５ｍ３?ｓ，校核流量 １５０ｍ３?ｓ；隧洞断面为圆拱直墙型，净宽 Ｂ＝
７．８ｍ、洞高 Ｈｗ＝８．１５ｍ；洞身段主要采用混凝土衬砌，衬砌厚度 ｈ１＝０．２５ｍ，内设单层钢筋网

［１６－１７］
。

当校核流量为 １５０ｍ３?ｓ和糙率系数 ｎ＝０．０１４时，洞内均匀流流速 Ｖ＝１．６４ｍ?ｓ和水深 Ｈ＝５．８５ｍ。当
２０１５—２０１６年冬季输水流量 ４５．７２ｍ３?ｓ和 ｎ＝０．０１４时，Ｖ＝１．２２ｍ?ｓ和 Ｈ＝２．４１ｍ。计算取直墙高度
Ｚｓ＝５．９ｍ，顶拱半径 Ｒ＝４．５ｍ，衬砌外径 Ｒ１＝Ｒ＋ｈ１＝４．７５ｍ，取围岩变温层半径 Ｒ２＝２．０Ｒ＝９．０ｍ，钢
筋混凝土 ｋ１＝１．７４Ｗ?（ｍ·℃），围岩变温层厚度 ｈ２＝Ｒ２－Ｒ１＝４．２５ｍ，设围岩为花岗岩的导热系数 ｋ２＝

３．０Ｗ?（ｍ·℃），气体密度 ρａ＝１．２９ｋｇ?ｍ
３
，空气比热 Ｃｐａ＝１０００Ｊ?（ｋｇ·℃）。

根据参考文献［１８］，恒温层温度与海拔高度成正比，可采用下述经验公式估计
ＴＤ＝２０．６６－０．００７３Ｚ （４７）

式中 Ｚ为地面点海拔高度，ｍ。当取恒温层温度 ＴＤ＝１０．０℃、Ｕａ＝Ｖ和气体相对水流的风速 Ｕ＝０时，
可得表 １计算特征参数值，其中 Ｖ＝１．２２ｍ?ｓ和 Ｖ＝１．６４ｍ?ｓ工况分别是冬季输水和校核工况输水。

表 １　计算特征参数值

Ｖ?（ｍ?ｓ） Ｈ?ｍ Ｔｗ?℃
ｈｗａ?

（Ｗ?（ｍ２·℃））

ｈｔｓ?

（Ｗ?（ｍ２·℃））

ｈｔｂ，ａ?

（Ｗ?（ｍ２·℃））

ｈｔｂ，ｓ?

（Ｗ?（ｍ２·℃））
χ
ａ?ｍ χ

ｓ?ｍ Ａａ?ｍ
２ ｒ１ ｒ２ ｒ３

１．２２ ２．４１ １ ３．６２ １１．３２ ０．８４ ０．６１ ９．４２ ６．９８ ３９．６４ －３．９８ －３０．８３ ６．４７×１０－４

１．２２ ２．４１ ４ ３．６２ １１．３２ ０．８４ ０．６１ ９．４２ ６．９８ ３９．６４ －５．９２ －３４．８９ ６．９８×１０－４

１．６４ ５．８５ １ ３．６２ １３．０９ ０．８４ ０．６１ ９．４２ ０．１０ １２．８１ －３．１６ －２８．３３ １．８８×１０－３

１．６４ ５．８５ ４ ３．６２ １３．０９ ０．８４ ０．６１ ９．４２ ０．１０ １２．８１ －５．４０ －３２．０９ １．９９×１０－３

图 ３示出了模拟的冬季输水时不同大气温度 Ｔａ０（ｘ＝０）条件下隧洞气温的沿程分布。当隧洞进口大
气温度大于 ０℃时，洞内气温随离开洞口距离的增加近似线性下降。当隧洞进口大气温度小于 ０℃
时，洞内气温随离开洞口距离的增加呈指数规律迅速增加接近甚至超过 ０℃，例如：大气温度 Ｔａ０＝
－１８℃、水温 Ｔｗ＝１℃和围岩恒温层温度 ＴＤ＝１０℃时，隧洞出口气温 Ｔａ上升到－０．４℃左右；Ｔａ０＝
－１８℃、Ｔｗ＝４℃和 ＴＤ＝１０℃时，隧洞出口气温 Ｔａ上升到 １．７℃左右。

图 ３　冬季输水工况隧洞气温的沿程分布

图 ４示出了模拟的不同输水流量时隧洞气温的沿程分布，其中：气体截面积 Ａａ＝３９．６４ｍ
２
对应冬

季输水流量 ４５．７２ｍ３?ｓ，Ａａ＝１２．８１ｍ
２
对应校核工况输水流量 １５０．０ｍ３?ｓ。显然，隧洞内的气体空间随

着输水流量的增加而减小；气体空间越大，洞内气温沿程分布变化比较平缓，而气体空间越小，洞内

气温分布变化较大，特别是靠近隧洞进口处。例如：在校核流量工况，吴庄隧洞进口气温为－１８℃，
而在距离隧洞进口 ５００ｍ处，气温上升超过－７℃。
６．２　洞内水温随不同围岩恒温层温度和进口大气温度的变化　假设吴庄隧洞进口存在冰盖，冰下水温

Ｔｗ０＝０．００℃。在下面分析水温 Ｔｗ的变化过程中，无压隧洞内的气温 Ｔａ可采用式（３６）或式（３８）计算，
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图 ４　不同水流流量时隧洞气温的沿程分布

为已知量。图 ５示出了模拟的冬季输水时不同围岩恒温层温度和大气温度（ｘ＝０）条件下隧洞水温的沿
程分布，其中输水流量为 １５０．０ｍ３?ｓ、隧洞进口大气温度 Ｔａ０＝－１８～－６℃、隧洞恒温层温度 ＴＤ分别为
５和 １０℃。

图 ５　吴庄隧洞水温的沿程分布

观察图５可见，不论 ＴＤ＝５℃还是１０℃，水温 Ｔｗｐ随离开隧洞进口距离 ｘ的增加从水温 Ｔｗ０＝０．００℃
先下降到 ０℃以下，然后随着 ｘ的增加逐渐上升，甚至超过 ０℃，其原因是由于隧洞进口气温为负且
随着 ｘ的增加而迅速升高，甚至转正（见图 ３）。从中可得一个结论：当无压隧洞进口存在冰盖时，在
大气温度小于零的条件下，隧洞进口部分洞段水温将下降到 ０℃以下，成为过冷水，可能产生冰花，
但随着离开洞口距离的增加，冰花会随着水温的升高而消失。

７　结论

（１）本文提出了计算有压隧洞等效导热系数的公式，研究表明有压隧洞的水温随时间或者距离的
增加呈指数规律变化，逐渐趋近于一个洞段恒温层温度。当冰期有压隧洞进口水温小于隧洞恒温层温

度时，经过隧洞后水温将升高。如果有压隧洞足够长到冰期出口水温大于 ０℃，则隧洞出口下游渠道
一定长度不会发生流冰现象。

（２）对于无压隧洞，不论隧洞进口气温大于还是小于隧洞围岩温度和水温，洞内气温随时间或者
距离的增加都会以指数规律趋近于一个定温，其大小与围岩温度、水温及隧洞结构和热力学参数有

关。隧洞内的气体空间随着输水流量的增加而减小；气体空间越大，洞内气温沿程分布变化比较平

缓，而气体空间越小，洞内气温分布变化较大，特别是靠近隧洞进口处。

（３）无压隧洞的水温随随时间或者距离的增加呈指数规律趋近于一个大于 ０℃的值。当无压隧洞
进口存在冰盖时，在大气温度小于零的条件下，隧洞进口部分洞段水温将下降到 ０℃以下，成为过冷
水，可能产生冰花，但随着离开洞口距离的增加，冰花会随着水温的升高而消失。如果无压隧洞足够

长，则隧洞出口下游渠道一定长度不会发生流冰现象。

如果将输水倒虹吸视为有压隧洞的特例，则有压隧洞的热交换参数化方法和水温模型也适用于输

水倒虹吸。
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