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摘　要：双洞双弯长陡坡导流隧洞内，由于弯道螺旋流的影响，引起明满交替流流量区间增大，加之明
满交替流的水力特性为非恒定流，导致洞内明满交替流的界定与导流设计流量的确定难度大幅增加。

针对此问题，基于三维数学模型模拟，阐述洞内流态由明流经明满交替流转变为有压流的过程；提出携

气有压流归为有压流范畴且作为明满交替流与有压流的分界流态；明确明满交替流的水力特征：上游相

对作用水头为１．６１～２．４０；流态为自由面不连续且随时空变化；同一流量下库水位波动较大，内侧隧洞
分流比随之呈正向变化，而外侧隧洞分流比则呈反向变化；沿程压力特性呈现有压流特性与明流特性交

替变化，作用压力紊动性强。
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　　导流隧洞是大型水利水电工程常用导流建筑
物，隧洞进口一般为侧向进流，如遇大纵坡顺直河

道，为适应河势将导流隧洞布置为上下弯道与直线

相结合的双弯陡坡（ｉ＞ｉｋ，ｉ为洞身底坡，ｉｋ为临界
坡）隧洞，加之工程区洪峰流量较大，则需布置两条

或多条隧洞导流。对于双洞双弯长陡坡导流隧洞，

因弯道螺旋流、两洞分流比变化等因素，导致明满交

替流流量区间增大，使洞内水流特性更为复杂，致其

流态界定与设计流量确定更为困难。

目前关于电站尾水隧洞明满交替流水力特性的

研究成果较多。许景贤等［１］研究了二滩水电站发

电尾水洞中非恒定流条件下明满流的水力特性；褚

宝鑫等［２］、唐新发等［３］、樊红刚等［４］通过建立明满

交替流数学模型研究了尾水隧洞中明满流的压力脉

动过程；张宗溥等［５］、孙洪亮等［６］采用特征隐格式

的虚拟狭缝法模拟分析了尾水隧洞内明满流对机组

稳定性及尾水调压室水位波动的影响；刘敏等［７］、

史晓阳等［８］采用 ＶＯＦ气液两相流模型对尾水系统
进行了数值模拟，揭示了尾水隧洞发生明满流时洞

底压力变化幅度较大且持续时间长的规律，通气孔

风速变化规律等；何相慧等［９］采用基于虚拟狭缝法

的一维计算和基于 ＶＯＦ模型的三维计算研究了电
站尾水隧洞过渡过程中的调压室涌浪、明满流分界

面移动等问题。而针对导流隧洞明满交替流水力特

性研究相对较少。马吉明［１０］针对弯道隧洞明满流

水力特性开展了系列模型试验研究，提出水位升降

顺序影响明满交替流流量区间，明满交替流流量可

用有压流公式计算，流量系数近似取为常数等；李学

海等［１１］针对影响明满流形成的主要影响因素进行

了系统分析研究；李蘅等［１２］利用陡坡导流隧洞物理

模型研究了导流隧洞进口形式对隧洞泄流能力与洞

内流态的影响；王威等［１３］通过物理模型试验研究了

变坡长隧洞明满流水力特性研究，阐述了变坡长导

流隧洞洞内流态的演变过程，提出了明满交替流的

流量系数介于无压流和有压流流量系数之间，探讨

了明满交替流的压力波动规律。以上针对导流隧洞

明满交替流研究均采用模型试验方法，模型试验的

缩尺效应导致库水位与过流能力、流态、压力特性的

不匹配，即使依据糙率相似进行修正，也仅仅能对过

流能力或压力特性修正，修正后的过流能力、压力特

性与流态是不匹配的，因此有必要通过数值模拟方

法研究原型导流隧洞明满交替流水力特性。目前关

于双洞双弯长陡坡导流隧洞明满交替流的研究成果

鲜见，其因弯道螺旋流与分流比变化与长直陡坡隧

洞明满交替流流态存在较大差异，因此研究双洞双

弯长陡坡导流隧洞内明满交替流水力特性具有一定

的理论价值与实际意义。

本文通过三维数学模型探讨双洞双弯长陡坡导

流隧洞内明满交替流发生及其水力特性，为该类型

隧洞设计确定流量与隧洞安全运行提供科学依据。

１　工程概况
某导流隧洞工程的导流洞布置，为内侧１＃洞和

外侧２＃洞平面双弯道布置，由进口段、上直段、上弯
段、中直段、下弯段、下直出口段组成。２条隧洞断
面为城门洞形，断面尺寸为１５．０ｍ×１７．０ｍ，１＃洞
长７９０ｍ，底坡０．７９％，２＃洞长９８０ｍ，底坡０．６３％，
坡度均大于临界底坡，隧洞壁面糙率０．０１３。

２　数学模型
２．１　基本方程

基于Ｎ－Ｓ方程，采用三维 ＲＮＧｋ－ε紊流数学
模型模拟隧洞内水流流场。ＲＮＧｋ－ε紊流模型引
入了可变系数，可提高存在较大流速梯度的流场计

算精度［１４］。

连续方程：

ρｕｉ
ｘｉ

＝０ （１）

动量方程：

（ρｕｉ）
ｔ

＋
ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝ｆｉ－

ｐ
ｘｉ
＋


ｘｊ
（μ＋μｔ）

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )[ ]
ｉ

（２）

κ方程：

（ρκ）
ｔ

＋
（ρｕｊκ）
ｘｉ

＝ 
ｘｉ μ＋

μｔ
σ( )[ ]
κ

＋Ｃκ－ρε （３）

ε方程：

（ρε）
ｔ
＋
（ρｕｊε）
ｘｉ

＝
ｘｉ μ＋

μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｉ
＋Ｃ１ε

ε
κ
Ｃκ－Ｃ２ερ

ε２

κ
（４）

式中：ρ为水密度；ｔ为时间；ｕｉ、ｕｊ、ｘｉ、ｘｊ分别为速度
分量与坐标分量；μ、μｔ分别为动力粘性系数与紊流
粘性系数；μｔ＝Ｃｕρκ

２／ε；ｐ为压力；ｆｉ为质量力；κ为
湍动能；Ｃκ为平均速度梯度产生的紊动能项，Ｃκ ＝

μｔ ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

ｕｉ
ｘ[ ]
ｊ
；ε为湍动能耗散率；经验常数Ｃｕ

＝０．０９，σκ ＝１．０，σε ＝１．３，Ｃ１ε ＝１．４４，Ｃ２ε ＝
１．９２。
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２．２　模拟范围、边界条件与网格划分
模拟范围包括上游３００ｍ河道（含上游围堰），

导流隧洞引水渠、内侧１＃、外侧２＃隧洞（含进口门
井）、出口引水渠及下游４２０ｍ河道等。上游河道
模拟最大高程较隧洞进口高５５ｍ，上游围堰顶较隧
洞进口高５０ｍ，隧洞进、出口落差６ｍ，下游河道（含
下游围堰）模拟最大高程较隧洞出口高程高１５ｍ。
进口门井顶部不封闭，上游水位超过门井顶高程时

门井自由串流，模拟范围如图１所示。
上游河道来流入口给定流量边界，下游河道出

口给定水位边界，壁面采用壁面函数模拟为无滑移

固壁边界，壁面糙率０．０１３，设定壁面粗糙高度。
全域采用计算精度较高的六面体网格进行划

分，网格总数６５０万。库区水平方向最大网格尺度
２ｍ×２ｍ，水深方向最大网格尺度０．５ｍ；引水渠道
段水平方向最大网格尺度１ｍ×１ｍ，水深方向最大
网格尺度０．５ｍ；隧洞段水平向最大网格尺度１ｍ×
０．５ｍ，水深方向最大网格尺度０．３ｍ。

图１　导流隧洞模拟范围

２．３　方程求解
采用有限体积法对控制方程进行离散，采用

ＶＯＦ方法实现自由面的追踪。采用 ＰＩＳＯ算法解决
速度与压力的耦合，该算法可提高计算效率，对瞬态

问题计算具有明显优势［１４］。

３　导流隧洞流态转变分析
隧洞过流时下游水位低于隧洞顶高程，隧洞出

口为自由出流。上游相对作用水头与流量之间的关

系曲线如图２所示，导流隧洞门井后洞身段明流、明
满交替流、有压流流态如图３—图５所示。
３．１　明流流态

上游相对作用水头 Ｈ／ａ＜１．６１（Ｈ为隧洞进口
断面底板高程算起的上游水深，ａ为洞高），门井后
洞段流态为明流。随来流量增大，上游水位抬高，洞

内水面变得越来越狭窄。当上游来流量相对较小，

库区水流自由面与隧洞进口门井前后洞段自由面连

续，门井前、后洞段流态均为明流（见图３（ａ））；当
来流量增大，门井前库区与门井后自由面断开，说明

门井前洞段流态为有压流，而门井后洞段流态为明

流（见图３（ｂ））。门井后洞段自由表面形成不规则
的冲击波，特别是弯道处水流受纵向惯性力与横向

离心力的作用呈螺旋运动，外侧水流斜向冲击内侧

洞壁而水面扭曲，在横向上水面内低外高。同一导

流隧洞，上弯道内外水位差较下弯道小；外侧（２＃）
导流隧洞弯道内外水位差较内侧（１＃）导流隧洞小
（见图３）。

图２　上游相对作用水头与流量关系曲线图

图３　导流隧洞内明流流态

３．２　明满交替流流态
上游相对作用水头Ｈ／ａ区间为１．６１～２．４０，门

井后洞段流态为明满交替流，基于门井后洞段明流

流态，来流量继续增大，上游水位继续抬升，门井后

洞段自由面变得不连续，且随时间变化，洞内自由面

位置发生迁移，形成有压与无压并存且随时间相对

位置发生变化的明满交替流流态。此时，空气由门

井进入隧洞，门井后两隧洞顶部形成较为稳定的负

压空腔，气体以气囊的形式不断的向隧洞下游游移，
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在弯道处气囊沿顶部偏内侧向下游游移。在气囊游

移过程中，上游水位在一定范围内上下波动，隧洞泄

流能力也发生变化（见图４）。

图４　导流隧洞内明满交替流流态

３．３　有压流流态
上游相对作用水头 Ｈ／ａ＞２．４０，全洞为有压流

流态。基于门井后洞段明满交替流流态，随着流量

加大，上游水位升高越至门井以上，门井成为过流通

道，门槽顶部两侧水面形成贯通立轴吸气旋涡，水流

携气通过门井进入隧洞，洞内呈现无明显自由面的

携气有压流流态（见图５（ａ））；随着流量加大，上游
水位进一步抬升，门井淹没度增大，门槽顶部贯通性

漩涡转变为表面无吸气漩涡，全洞呈有压流流态

（见图５（ｂ））。
文献［１５］提到，陡坡隧洞上游相对作用水头

Ｈ／ａ＝１．２～１．５为半有压或不稳定流态，Ｈ／ａ＞１．５
为有压流流态。文献［６］中，一般直隧洞明满交替

流进口相对作用水头 Ｈ／ａ＝１．１～１．５，而弯道陡坡
隧洞明满交替流范围 Ｈ／ａ＝１．４～２．７；而本文得到
的双洞双弯长陡坡隧洞明满交替流范围Ｈ／ａ＝１．６１
～２．４０。由此可见，较一般陡坡导流隧洞，弯道陡坡
隧洞明满交替流相对作用水头范围较大，流量区间

亦大。

图５　导流隧洞内有压流流态

４　导流隧洞压力分布
４．１　明流流态压力分布

门井后洞段为明流流态，洞内压力如图６所示，
隧洞底部沿程压力呈减小趋势。门井经渐变段至上

直段，过流面积减小，流速增大，压力降低；至上弯

段，主流偏于外侧，中部水流流速减小，压力先升高

再减小，有小幅波动；至直段及以下洞段，压力分布

沿程呈小幅度衰减趋势，下弯段与上弯段类似，压力

有小幅波动，出口断面压力突降。内侧１＃导流隧洞
因洞长较短、底坡较大、泄流量较大，沿程压力衰减

幅度较外侧２＃导流隧洞大。门井后洞段呈明流流
态，隧洞底部沿程压力分布特性表征为沿程小幅度

衰减趋势。

４．２　有压流流态压力分布
门井后洞段为有压流流态，洞内压力如图７和

图８所示，隧洞底部沿程压力：上弯段及其上游压力
分布规律与明流流态基本一致；而直段及以下洞段

底部压力沿程衰减幅度增大。隧洞顶部沿程压力：

门井经渐变段至上直段压力升高；上弯段及以下洞

段压力分布呈大幅度衰减趋势，出现大范围负压，

上、下弯段，压力有小幅升降，出口断面压力回升至

零压附近。因上游水位超过门井顶高程时，门井串
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流垂直入汇与隧洞正常高速来流相遇，串流水体在

下游产生绕流，水流脱壁在门井下游附近（桩号０＋
００）洞顶产生较大负压，在其下游可能发生空蚀破
坏。下泄最大流量时，洞内流速３０ｍ／ｓ，洞顶负压

值高达８．５×９．８１ｋＰａ，实际运行时可以考虑封闭门
井避免串流。门井后洞段呈有压流流态，隧洞底板

与顶部沿程压力分布特性表征为沿程呈大幅度衰减

趋势。

图６　导流隧洞底部沿程压力分布 （明流）

图７　导流隧洞底部沿程压力分布 （有压流）

图８　导流隧洞顶部沿程压力分布 （有压流）

４．３　明满交替流流态压力分布
门井后洞段为明满交替流流态，洞内压力如图

９—图１０与表１所示。
ｔ＝６１１ｓ～６５１ｓ，上游水位降低，变幅０．６８ｍ，

内侧１＃隧洞分流比减小，由０．４９５降至０．４８４，底、顶
部压力一直呈明流特性：顶部压力呈小负压接近零压

分布；外侧２＃隧洞分流比增大，由０．５０５增至０．５１６，
底、顶部压力特性由明流特性过渡至有压流特性。

ｔ＝６５１ｓ～６７１ｓ，上游水位升高，变幅０．５４ｍ，
内侧１＃隧洞分流比增大，由０．４８４增至０．５０１，底、
顶部沿程压力特性由明流特性过渡至有压流特性；

外侧２＃隧洞分流比减小，由０．５０５降至０．４９９，底、
顶部沿程压力特性由有压流特性过渡至明流特性。

ｔ＝６７１ｓ～７１１ｓ，上游水位降低，变幅０．４０ｍ，
内侧１＃隧洞分流比减小，由０．５０１降至０．４８４，底、
顶部压力特性由有压流特性过渡至明流特性；外侧

２＃隧洞分流比增大，由０．４９９增至０．５１６，底、顶部
沿程压力分布一直呈明流特性。

因此，双洞明满交替流时压力分布特性：随上游

水位升降，内侧１＃洞分流比呈正向变化，外侧２＃洞
分流比呈反向变化，压力特性均呈明流特性－有压
流特性－明流特性的交替变化。两洞压力特性可同
时呈现明流特性或一洞明流一洞有压流特性，且明

流特性呈现时间较长。洞内水流作用压力紊动性较

强，特别是上下弯道段压力波动幅度达 ６×９．８１
ｋＰａ，长时间处于此流态下极易造成隧洞衬砌结构的
疲劳破坏。

表１　导流隧洞内明满交替流隧洞底、顶部沿程压力特性

时刻／ｓ １＃隧洞 ２＃隧洞

６１１ 明流特性 明流特性

６３１ 明流特性 有压流特性

６５１ 明流特性 有压流特性

６７１ 有压流特性 明流特性

６９１ 有压流特性 明流特性

７１１ 明流特性 明流特性
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图９　不同时刻导流隧洞底部沿程压力分布 （明满交替流）

图１０　不同时刻导流隧洞顶部沿程压力分布 （明满交替流）

５　结　论
采用三维数学模型研究了双洞双弯长陡坡导流

隧洞明满交替流发展过程与水力特性的变化规律，

得到以下结论：

（１）来流量增大上游水位抬高，隧洞门井后洞
段依次出现明流、明满交替流、有压流等流态，提出

携气有压归为有压流范畴，且作为明满交替流与有
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压流的分界流态。

（２）上游相对作用水头 Ｈ／ａ区间为 １．６１～
２．４０，门井后洞段流态为明满交替流。

（３）门井后洞段呈明满交替流流态，洞内自由
面不连续，且随时空而变化；处于明满交替流的同一

流量下，上游水位发生波动，随水位升降，内侧洞分

流比呈正向变化，外侧洞分流比呈反向变化，压力特

性均呈明流特性－有压流特性－明流特性的交替变
化。两洞压力特性可同时呈现明流特性或一洞明流

一洞有压流特性，且明流特性呈现时间较长。

（４）洞内处于明满交替流时，洞内水流作用压
力紊动性强，特别是上下弯道段压力波幅可达６×
９．８１ｋＰａ，应考虑该压力波动对混凝土结构的影响。
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