
 

波纹排水管结晶沉积机理及应用研究

吕建兵 1，陈祖儒 1，李　佳 2，冯　力 1，董勤喜 3，王　辉 3，张国才 4

（1. 广东工业大学, 广东 广州  510006；2. 江门银洲湖高速公路有限公司,广东 江门  529100；
3. 海南大学, 海南 海口  570228；4. 中交四航工程研究院有限公司, 广东 广州  510230）

摘　要：石灰岩地区的隧道经常面临排水管淤堵问题，采用模型模拟分析排水管淤堵形成过程和影

响因素较为重要。为得到能够贴合现实工况的预测模型，考虑流场与化学反应耦合，同时结合物质

传递过程，构建起对波纹管类型的曲线边界的计算与模拟模型。采用相场法与动网格结合的手段得

到在自由液面情况下，结晶生成同时影响诱发流场变化的过程。结果表明：该模型对内壁摩擦系数

为 0.2~0.3的情况有较好的准确度，摩擦系数低于 0.2时，模拟则出现较大误差，原因可能是低摩擦壁

面需要调整壁面函数，同时对沉积公式进行系数修正。内壁摩擦系数高于 0.3的情况则因为等效砂

砾粗糙度过高，失去边界层，模拟效果较差，模型不再适用。根据上述结果，将对粤北某隧道排水管

的应用进行模拟，并根据模型预测的淤堵时间来进行处治，将有效预防排水管的淤堵。
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创新点：(1) 相场法与动网格结合：采用相场法与动网格技术，模拟自由液面下结晶生成对流场的影

响，该技术能更贴合实际；  (2) 摩擦系数适用范围优化：明确了模型在摩擦系数 0.2~0.3范围内的适用

性，为实际工程应用提供了可靠依据。
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0    引　言

石灰岩地区的隧道经常面临排水管淤堵问题，

而淤堵的形成是多方面的。在灰岩地区，其山体岩

溶水包含较多的钙离子和少部分的镁离子和其他离

子，容易产生碳酸钙和硫酸镁等结晶，其中以碳酸钙

结晶为主，进而导致隧道排水系统淤堵 [1-2]。针对这

种结晶生成的淤堵问题，国内外均有学者对其主要

的钙离子来源做了研究。研究发现，碳酸钙结晶既

有来源于隧道衬砌的混凝土[3-4]，也有来自于周边可

溶性灰岩溶解的碳酸钙[5]，同时碳酸钙溶解度与 pH
值定义的溶解度密切相关，表明 EC和 pH都可以用

作周围土壤/孔隙水中碳酸钙溶解的指标 [6]。此外，

也有学者指出水中钙离子与空气中的 CO2 反应形成

碳酸钙结晶。研究表明，洞穴内 CO2 浓度对碳酸钙

沉淀过程有显著影响，CO2 浓度上升可以使水溶液

中钙离子饱和度增加，减少滴水中的 CO2 释放，进而

阻碍方解石生成，影响结晶速度和质量[7]。

对于影响排水系统内结晶生成的影响因素，在

众多研究也较为关注，例如在非岩溶地区研究发现，

隧道初期衬砌会被地下水带出大量钙离子，同时空

气中部分 CO2 溶解进入地下水形成碳酸根离子，其

与从隧道初期衬砌被地下水带出大量钙离子结合形

成碳酸钙沉淀[8] 。而在不同碱性环境下，结晶产物
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均主要是方解石型的碳酸钙。溶液的 pH主要影响

结晶体的堆积方式、晶型和晶体大小，pH增加会导

致晶体更紧密堆积，晶粒更小且均匀。同时，结晶效

率随 pH增加而提高[9-10]。在一些现场调研与室内实

验中，均可以发现生物对结晶生成影响，即微生物活

动改变了排水管内 pH，使得管内环境更适宜碳酸钙

沉积[5, 11-13]。Wei 等[14] 通过研究电场作用，基于离子

电荷属性，进行了隧道晶体轴向分布的实验。研究

发现，在无电场作用的管道中，半流动状态下沉积物

沿轴线分布，并在管道后部趋于均匀。而在电场作

用下，结晶量早期波动后稳定，波动区结晶量较多，

均 匀 区 较 少， 且 均 匀 区 长 度 较 普 通 管 道 长 。

为了评价隧道在投入运营后排水系统结晶的风

险状态，学者们结合上述室内实验提出了隧道排水

系统结晶风险的模糊评价模型。这种模型可以通过

不断地改进和发展来解决相关问题[15]，但对水动力

与沉积之间的相互耦合影响的作用并未明确给出影

响判断。

关于描述水动力与沉积之间的相互耦合影响的

模型，在 20世纪 70至 90年代，已有学者提出方解石

溶解、沉积动力 PWP模型 [16] 与沉积动力学 DBL模

型[17]，尽管这些早期模型的结果是可行的，但它们仍

存在一些问题。随着计算能力和软件技术的提升，

近年来，一些学者开发出了更贴近实际情况的计算

机模型。例如毛成君等[18] 通过利用 N-S方程与菲克

第一定律结合，同时考虑化学反应，基于动网格和水

平集方法对模型求解，成功模拟了隧道排水系统横

管与纵管的淤堵情况。尽管如此，毛成君的模型在

满管流动情况下表现出色，但在实际工程应用中，管

道流动往往涉及到气液交界面的自由液面问题。因

此，本文提出了一种基于毛成君模型的改进版，该改

进模型能够实现自由液面下的水动力−化学反应耦

合，并且能够模拟边界为曲线的波纹管。 

1    模型建立及工况设置

本文在前人实验基础上[19]，基于 DBL理论，利

用 Comsol计算流场流动情况与生成物的物质传递，

得到进一步贴合工程实际运营状态的模型。 

1.1    基本方程

该模型是关于流场与化学场的耦合，同时伴随

边界移动对流场影响。对于流场，采用 N-S方程描

述流场。

ρ
∂u
∂t
+ρ (u · ∇)u = ∇ · (−pI+K)+F (1)

ρ I式中：u 为流速， 为流体密度， 为湍流强度，F 为体

积力，K 为黏性应力。

采用菲克定律描述反应生成的碳酸钙结晶在流

体中的传质过程。

∂ci

∂t
+∇ · J i+u · ∇ci = Ri (2)

J i = −Di · ∇ci (2a)

式中：Ji 为扩散通量，ci 为节点 i 处某种化学物质浓

度，Ri 作为引起场变化的源汇项，Di 为对应物质的扩

散系数。

对于化学场，通过阿伦尼乌斯公式计算出其化

学反应速率 Kf，用来表征各种反应生成速率。对于

边界移动，通过沉积厚度方程与侵蚀率方程的相结

合，从而得出净沉积速率，再由动网格表征。

k = Ae−
Ea
RT (3)

式中：k为温度 T时的反应速度常数，A指前因子，也

称为阿伦尼乌斯常数，单位与 k相同，E为实验活化

能，一般可视为与温度无关的常数，T为绝对温度（单

位 K）, R摩尔气体常数。

计算沉积速率通过以下公式：

m = md −mr (4)

md = β ·

1
2
β

kR
+∆c−

1
4

(
β

kR

)2

+
β

kR
·∆c

 1
2

 (5)

mr = 0.012u1.46m f ×
[
1+β2

(
Tw−T f

)]×dP×
(
ρ2µg

) 1
3 (6)

β

kR

式中：m 为净沉积厚度，md 为在 c 浓度下的静水沉积

厚度，mr 为在流速 u 情况下的冲刷率， 为对流传质

系数， 为表面反应速率常数，mf 为单位面积沉积量，

β2 为线胀系数，Tw 和 Tf 分别为管壁温度和流体内部

温度，dP 为晶体粒径[20]。

上述各方程相互耦合情况如图 1，侵蚀率方程通

过流速 u 与 N-S方程耦合，传质方程作为中间桥梁。

通过流速 u 与反应物浓度 c，将流场与化学场耦合。

沉积厚度方程通过浓度 c 与传质方程耦合，同时沉

积厚度方程还通过流速 u 与 N-S方程耦合。 

1.2    模拟方法

模型采用相场法模拟气液界面移动，动网格模
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拟沉积边界收缩，实现对自由液面流动模拟（图 2）。
其中相场模拟的气液界面移动是受动网格生成的移

动边界影响，二者不是完全孤立状态。

 

 
 

控制方程与边界条件

COMSOL 瞬态求解器

在液体中浓度场 净沉积速率

结果

是

时间 t=tend
时间

t=t+Δt

相场方程
∂ϕ/∂t+u·  ϕ=  ·γλ/ε^2   ψ
ψ=−   ·ε^2   ϕ+(ϕ^2−1)ϕ

Δ
Δ  Δ

Δ Δ

时间
t=t+Δt

网格变形移动速率
V=净沉积率/密度

否 否

通过自适应网格重新
划分修正网格单元

两相流速度场

边界网格移动对两相流气
液界面及流体流动影响

修正

图 2　技术流程图

Fig. 2　Technical flowchart
 

相场法，通过定义序函数，建立起方程来描述

不同相之间的相互扩散，以及各个相的相变过程，

经典的 Cahn-Hilliard(C-H)非线性扩散模型就是其

中一种 [21]。

∂ci (r, t)
∂t

= ∇ ·Mi j · ∇ ·
∂F

∂ci (r, t)
+ ξci

(r, t) (7)

Mi j =
∑

k

(δik − ci)
(
δ jk − c j

)
ck Mk (8)

Mk =
Dϕ

k

RT
(9)

Dϕ

i = D0,ϕ
i exp

(−Q0,ϕ
i

RT

)
(10)

式中：ci(r,t)表示的各物质浓度的位置时间函数；

Mij 代表某元素的化学迁移率；F 为对于物质所具有

 

侵蚀率

流速 U 耦合 流速 U 耦合

流体流动 净沉淀率

水动力与
化学反应耦合

尝试 C 耦合

N-S 方程 菲克第一定律

基本控制方程

沉积率

图 1　基本方程关系图

Fig. 1　Diagram of fundamental equation relationships
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Dϕ

i

Q0,ϕ
i

的化学能、界面能、电能等等能量之和； 是其中一

相在另一相的扩散系数； 是对应元素的扩散活化；

R是理想气体常数，T是热力学温度。

在 Comsol模型中，将 C-H非线性扩散模型作了

一个变换，其描述的对象为气相与液相，同时在模型

中暂不考虑温度影响，所以热噪声项可消除。

同时，因为描述对象为流体流动，方程左边的浓

度函数用 N-S方程代替描述。

∂ϕ̇

∂t
+u · ∇ϕ = ∇ · γλ

ε
∇ψ (11)

ψ = −∇ ·ε2∇ϕ+ (
ϕ2−1

)
ϕ+

(
ε2

λ

)
∂ fext

∂ϕ
(12)

式中：迁移率由 λ 混合能密度、ε 毛细宽度、γ 迁移速

率表征，Ψ 为相场辅助变量, Ф为相场变量，用于区分

气相与液相。

动网格计算方法即在不发生拓扑变化的情况下，

将指定计算域内的网格通过采取移动、拉伸、压缩

等手段来达成计算域变形的目的。但面对较大位移

量的变化，需要结合网格重画分来对网格重塑，否则

会造成网格失真，甚至出现错误。

在本模型中，沉积物对流场的压缩抬升的影响

就通过动网格实现，通过指定边界移动速率（该速率

是由沉积厚度方程与侵蚀率方程共同计算得出，具

备与流场同步更新的实时计算能力），结合网格重划

分，从而达到模拟沉积物对流场影响的目的。同时，

为了使网格移动平滑，设置了网格平滑移动条件，并

在进口出口设置了函数使移动速率从无位移向指定

速度过渡。 

1.3    模拟工况

−
3

原室内实验采用 HDPE DN/ID110双壁波纹管，

本文通过 SolidWorks建模后，截取内表面得出管材

内表面特征，而管材摩擦系数等信息按照其室内实

验工况确定。同时，原室内实验的溶液配置为 Ca2+

浓度 1.635 mmol·L−1，HCO 浓度 3.801 mmol·L−1，测

定溶液温度为 19.6 ℃，管内壁直径 9.7 cm。

模型中自由液面空气部分，设置上部允许空气

自由出入的开放边界，对于液体（水）的部分，边界条

件与实验相同（表 1）。

∆

考虑本模型采用湍流模型，表 1中的内壁摩擦

系数需通过尼古拉斯公式转换为内壁等效砂砾粗糙

高度，借助等效砂砾粗糙高度来表现模型不同的边

壁情况。其中，内壁摩擦系数为 λ， 为等效砂砾粗

糙高度[22]。
1
√
λ
= 2lg

3.7d
∆

(13)

同时，由于本模型为波纹管，需对于尼古拉斯公

式进行进一步调整，从能量守恒的角度考虑，波纹管

凹槽对水流动的能量损失分为两部分，一是对在槽

内静止水体施加转动的能量耗散。二是和圆管一样，

由管壁摩擦造成的能量损失，该部分能量和边壁长

度有关，在本模型中，波纹管等效圆管长度为同长度

的圆管的 1.2倍。综合考虑能量耗散，并结合一定次

数的试算，将以 10为底的对数调整为以 11.3为底的

对数函数。
1
√
λ
= 2log11.3

3.7d
∆

(14)

转换结果如表 2。由此可见，对于工况 7、8、9、
10，其等效砂砾高度已经远大于边界层存在的厚度

4 μm，说明此时工况 7、8、9、10已然不适用 DBL理

论，所以本模型不对其进行模拟。 

2    模拟结果

图 3为模型初期，由于液体流入导致暂时的气

液界面波动。模拟初期由于入口进水导致液面不停

变化。该模型红色相表示空气，蓝色相表示水，模型

中液面和流速能够随流量变化而随变化，模拟能力

出色，能够较好地视为自由液面，与实际较为贴切。

各个工况的计算结果如图 4－图 9。
对比工况 1、2、3不难发现，该模型在长时间运

行时，水流整体较为平稳，空气流动会有一定波动，

流速较快的区域为水流中部。同时，工况 1与工况

 

表 1　各个模拟工况数据

Table 1　Data for various simulation conditions

管道编号
（工况）

液面高度/mm 管道坡度/% 初始流速/
cm·s−1

内壁摩擦系数

1 7.1 3 41.36 0.26

2 6.9 4 43.73 0.21

3 7.2 5 41.28 0.23

4 10.2 5 41.83 0.27

5 13.3 5 39.86 0.24

6 6.9 5 43.36 0.12

7 7.1 5 42.11 0.53

8 6.8 5 40.41 0.65

9 7.0 5 43.78 0.69
10 7.3 5 39.19 0.83
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3对比，可以看到随着坡度增大，流速是会有明显提

升，这点也与常理相符，而工况 2对比工况 1、3，由
于其初始流速更大，边壁摩擦更小，所以流速相对工

况 1、3更快。而边界随着时间逐渐收缩，导致流道

逐渐抬升，沉积干扰流场。

对比工况 3、4、5、6，不同液面高度的情况下，大

体的水与空气的流动模式基本一致，改变的是其中

碳酸钙浓度，最终影响就是沉积速率。

从整体来看，观察体积分数图，对比刚进水时的

液面波动，在长时间运行过程中水流是相对平稳的，

而在流速图里，不难发现，在凹槽内的水体整体流速

较慢，只发生旋转，这点与大众认知相符合，空气流

 

表 2　转换后数据

Table 2　Transformed data

管道编号 内壁摩擦系数 等效砂砾粗糙高度/μm

1 0.26 3.78

2 0.21 2.89

3 0.23 3.25

4 0.27 2.71

5 0.24 3.43

6 0.12 1.23

7 0.53 7.70

8 0.65 9.05

9 0.69 9.46

10 0.83 10.76
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图 3　管内初期液体流动情况

a－g分别表现 0~0.54s内某一时刻管内液体流动情况

Fig. 3　Initial liquid flow conditions inside the pipe
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图 4　工况 1
a－c为 10d、20d、30d水流动情况   d－f为 10d、20d、30d流速云图   g－i为 10d、20d、30d碳酸钙浓度分布图

Fig. 4　Condition 1
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图 5　工况 2
a－c为 10d、20d、30d水流动情况  d－f为 10d、20d、30d流速云图  g－i为 10d、20d、30d碳酸钙浓度分布图

Fig. 5　Condition 2
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图 6　工况 3
a－c为 10d、20d、30d水流动情况  d－f为 10d、20d、30d流速云图  g－i为 10d、20d、30d碳酸钙浓度分布图

Fig. 6　Condition 3
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图 7　工况 4
a－c为 10d、20d、30d水流动情况  d－f为 10d、20d、30d流速云图  g－i为 10d、20d、30d碳酸钙浓度分布图

Fig. 7　Condition 4
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图 8　工况 5
a－c为 10d、20d、30d水流动情况  d－f为 10d、20d、30d流速云图  g－i为 10d、20d、30d碳酸钙浓度分布图

Fig. 8　Condition 5
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图 9　工况 6
a－c为 10d、20d、30d水流动情况  d－f为 10d、20d、30d流速云图  g－i为 10d、20d、30d碳酸钙浓度分布图

Fig. 9　Condition 6
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动则较为无序，这是由于边界设置为开放边界，空气

可以自由进出运算域导致的。对于碳酸钙传递过程，

整体传递过程较为均匀，凹槽内含量相对流体流速

快的区域要高，同时在液面上部浓度也相对较高，这

一点与这篇文章[5] 中描述液面表层会出现一片碳酸

钙结晶板伐相吻合，即上表面也会相较于中间大流

速的区间碳酸钙传递浓度较大。 

3    结果对比

在原室内实验中[19]，其工况 1、2、3实验条件是

以 3%、4%、5% 的坡度运行 30 d，结果为结晶平均厚

度 分 别为 0.026 0 mm·d−1、 0.023 0 mm·d−1、 0.020 7
 mm·d−1，30 d总体结晶趋势如图 10a示。而工况 3、4、
5实验条件是以液面高度 7.2 mm、10.2 mm、13.3 mm
的运行 30  d，结果为结晶平均厚度分别为 0.020 7
 mm·d−1、0.021 0 mm·d−1、0.017 7 mm·d−1，30 d总体结

晶趋势如图 10b示。工况 6则以 5% 坡度，6.9 mm
的液面高度实验低摩擦系数运行 30 d，结果为结晶

平均厚度为 0.016 0 mm·d−1，30  d总体结晶趋势如

图 10c示。后续工况因不满足 DBL理论不进行模拟，

原因在文中 1.3节已进行说明。
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图 10　实验结果图

Fig. 10　Diagram of experimental results
 

将上述各工况计算结果分别与对应实验结果对

比，研究分析误差 (图 11)。
其平均沉积厚度如表 3所示：

 
 

表 3　平均沉积厚度对比
Table 3　Comparison of average sedimentary thickness

模拟工况
实验沉积厚度/

mm·d−1
模拟沉积厚度/

mm·d−1
相对误差/

%

1 0.026 0 0.023 6 9.23

2 0.023 0 0.022 5 2.17

3 0.020 7 0.020 7 0

4 0.021 0 0.020 9 0.5

5 0.017 7 0.021 2 19.77

6 0.016 0 0.020 6 28.75
 

结合图表可知，模拟工况 1－4和现实实验有较

好的准确性，相对误差均小于 10%，同时增长趋势也

与实际实验相符，而对于工况 5、6相适性较差，工

况 5的误差率在 20% 左右，原因可能是现实实验后

续沉积率在逐步下降，导致误差逐步增大累积；而工

况 6较为光滑的壁面会导致边界层过渡情况发生变

化，导致模型相适性差，相对误差达到了 28.75%。
 

4    现场应用

上述结果表明，模型具备一定的预测能力，将该

模型投入对粤北某隧道内波纹排水管运行工况进行

模拟，通过现场测得流速与离子浓度（表 4），同时，隧

道现场波纹管为 HDPE DN/ID110双壁波纹管作为

边界条件输入模型中计算。HDPE DN/ID110双壁波

纹管内摩擦系数计算公式如下：

i = λ
1
dj

v2

2g
(15)

λ式中：i 为水力坡降， 为摩阻系数，dj 为管计算直径，

v 为流速，g为重力加速度。计算结果内壁摩擦系数

为约 0.21。
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计算结果如图 12。

隧道运营方一般按照 2.5－3年进行一次大规模

清淤处置，但时间较为模糊，缺少具体记录和描述，

故尚不清楚最适合的清淤时间，因此有可能会导致

大面积隧道排水管淤堵。本模型解决这一问题，将

清淤时间由经验值转为更为可靠的理论值。按照模

型计算得出的淤堵时间进行处治，可以有效预防排

水管堵死，保持排水管道正常通畅，延长排水管的寿

命。作为对照组，未按照模型预测时间进行处理的

管道则在此期间后失去了正常排水的能力（图 13）。
 

5    讨　论

模拟结果对比实验发现，该模型适用对波纹管

曲线边界移动模拟，结合相场法可以实现进水量变

化导致的液面高度变化，对现实工况有一定的指导

作用。同时，该模型模拟工况 1~4，工况 1~4的内壁

摩擦系数为 0.2~0.3，在该情况下，模拟结果有较好的
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图 11　实验结果与模拟结果对比图

11a-工况 1的实验结果与模拟对比   11b-工况 1的实验结果与模拟对比   11c-工况 1的实验结果与模拟对比   11d- 工况 1的实验结果与模拟对比   11e-工

况 1的实验结果与模拟对比   11f-工况 1的实验结果与模拟对比

Fig. 11　Comparison of experimental and simulation results
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准确度。工况 5、6模拟表现较差，工况 6的内壁摩

擦系数低于 0.20，这可能与其边界条件有关。工况 5、
6壁面较为光滑，使得沉积更为困难，导致边界层过

渡情况发生变化，应更换壁面函数，对沉积方程予以

修正。对于工况 7、8、9、10，其等效砂砾高度已经远

大于边界层存在的厚度 4 μm，说明此时工况 7、8、9、
10已然不适用 DBL理论，所以本模型不对上述工况

进行模拟。针对本次模拟的情况，今后可以考虑对

光滑管壁与粗糙管壁的壁函数开发以及修正相对应

的沉积方程。 

6    结　论

（1）基于 DBL理论，结合相场法和动网格移动边

界，可以模拟波纹管的沉积情况及其中流场变化，但

受 DBL理论限制，对特别粗糙表面模型计算结果与

现实相差较大，故此工况不宜采用该模型计算。

（2）该模型对内壁摩擦系数为 0.2~0.3的情况有

较好的准确度，可以应用规范实际工况预测。

（3）通过模型数值计算，可以取得适宜的清淤时

间节点，对清淤工作有一定的指导作用。
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Abstract    The  frequent  clogging  of  drainage  pipes  of  tunnel  engineering  in  the  limestone  regions  has  significantly
impacted the long-term operation and maintenance of tunnels. To better solve this problem, in this study, a multi-field
coupled numerical model was constructed to thoroughly analyze the formation mechanisms and key influencing factors
of drainage pipe clogging.
　　In  recent  days,  fluid  simulation  has  become  an  important  tool  for  solving  such  problems,  thanks  to  the  rapid
development  of  computational  power.  At  present,  numerous  simulation  models  have  been  developed  to  simulate
pipeline scaling; however, the conditions they simulate are often far cry from the actual working conditions of tunnel
drainage  pipes.  To  be  specific,  most  simulations  of  pipeline  scaling  are  conducted  under  full-pipe  flow  conditions,
while  the  actual  tunnel  drainage  pipes  are  rarely  operated  under  full-pipe  conditions.  Considering  this  situation,  this
study integrated Fick’s law of mass transfer with the Navier-Stokes equations,  thereby coupling fluid dynamics with
chemical reaction kinetics through flow velocity. This coupling was achieved by incorporating mass transfer processes,
which allowed for the determination of flow velocity and the distribution of calcium carbonate content within the pipe.
Subsequently, a computational and simulation model was established for the curved boundaries of corrugated pipe by
integrating an equation for calculating deposition thickness. To further enhance the model’s accuracy, a combination of
the phase-field method and dynamic mesh technology was employed. The phase-field method simulated the movement
of  the  gas-liquid  interface,  while  dynamic  mesh  technology  simulated  flow  channel  contraction  changes  due  to
deposition. Moreover, changes in flow channel contraction may alter the flow velocity and the distribution of calcium
carbonate content within the pipe, which in turn affected the contraction of the flow channel. Additionally, to ensure
smooth  mesh  movement,  mesh  smoothing  conditions  were  set,  and  functions  were  applied  at  the  inlet  and  outlet  to
transition  the  movement  rate  from  zero  displacement  to  a  specified  velocity.  In  terms  of  boundary  conditions,  this
model  adopted  a  turbulence  model.  The  inner  wall  friction  coefficient  of  the  pipe  was  calculated  by  formulas  from
hydraulic design manuals. Subsequently, the inner wall friction coefficient obtained from experiments was converted
into an equivalent sand-grain roughness height using the Nikuradse formula, which was then used to represent various
wall  conditions  in  the  model.  Given  that  the  model  involves  corrugated  pipes,  further  adjustments  to  the  Nikuradse
formula are required. From the perspective of energy conservation, the energy loss caused by corrugated pipe grooves
in water flow can be divided into two parts: firstly, the energy dissipation caused by imparting rotation to the stagnant
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water within the grooves; secondly, similar to a smooth pipe, energy loss caused by friction along the pipe wall. This
portion of energy loss is related to the length of the wall. In this model, the equivalent length of the corrugated pipe is
1.2 times that of a smooth pipe with the same length. In condition of energy dissipation, and based on a series of trial
calculations, the logarithmic function with base 10 was adjusted to a logarithmic function with base 11.3. The dynamic
impact of crystal formation on flow field changes under free surface conditions was successfully simulated using this
method.
　　Simulation results indicate that the model developed in this study exhibits high predictive accuracy when the inner
wall friction coefficient is within the range of 0.2 to 0.3, with an overall deviation between 10% and 20%. However,
when the friction coefficient is below 0.2, significant deviations occur in the simulation results, which are higher than
the  actual  deposition  results.  This  may  be  due  to  the  need  for  further  optimization  of  the  coefficients  in  the  wall
functions and deposition formulas under low-friction wall conditions. Moreover, when the friction coefficient exceeds
0.3,  this  model  becomes  inapplicable  due  to  the  failure  of  the  boundary  layer,  which  is  caused  by  excessively  high
height of equivalent sand-grain roughness.
　　In conclusion, based on the above research findings, this study has further applied the model to simulate the actual
working  conditions  of  drainage  pipes  in  a  tunnel  in  northern  Guangdong.  By  predicting  the  clogging  time  and
formulating  corresponding  treatment  plans,  this  study  provides  scientific  basis  and  technical  support  for  the  optimal
design and clogging prevention of tunnel drainage systems.

Key words    crystallization of tunnel drainage pipes, phase field method, dynamic mesh, multi-field coupling
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我国自然资源概况

据 2024年中国自然资源公报，发布了 2024年国

土资源初步统计数据。

土地资源：2023 年度全国国土变更调查成果显

示，全国共有耕地  12 860.88 万 hm2、园地  1 961.09
万 hm2、林地  28  369.57  万 hm2、草地  26  321.57  万
hm2、湿地 2  351.98  万 hm2、城镇村及工矿用地

3 610.37 万 hm2、交通运输用地  1 042.91 万 hm2、水

域及水利设施用地 3 626.48 万 hm2。

森林资源： 2023 年度全国国土变更调查成果显

示，全国共有林地 28 369.57 万 hm2。其 中，乔木林

地 19 660.49 万 hm2，竹林地 697.79 万 hm2，灌木林地

5 899.77 万 hm2，其他林地 2 111.52 万 hm2。全国森

林面积 2.47 亿 hm2，人工林保存面积达  9 240.87 万

hm2，居全球首位，森林覆盖率超  25%，森林蓄积量

206.76 亿 m3。

草原资源： 2023年度全国国土变更调查成果显

示，全国共有草地 26 321.57万 hm2。其中， 天然牧

草地 21 255.03 万 hm2，人工牧草地 58.82 万 hm2，其

他草地 5 007.73 万 hm2。全国草原综合植被盖度稳

定在 50% 以上。

湿地资源： 2023 年度全国国土变更调查成果显

示，全国共有湿地 2 351.98 万 hm2。其 中，红树林地

3.03 万 hm2，森林沼泽 220.65 万 hm2，灌丛沼泽 75.00
万 hm2， 沼泽草地 1 111.36 万 hm2，沿海滩涂 149.21
万 hm2，内陆滩涂  599.68 万 hm2，  沼泽地  193.05 万
hm2。
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