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摘　要：为探究糙率对长陡坡导流隧洞水力特性的影响，依托某导流隧洞工程，采用三维数值模拟，研

究隧洞不同壁面糙率（ｎ＝０．０１２～０．０１６）对双弯长陡坡导流隧洞内流态、泄流能力及压力等水力参数的

影响。结果表明：随糙率减小，明满交替流流量区间增大；明满交替流与明流转换界限的相对作用水头

变化范围较小，基本为一定值１．６１；而明满交替流与有压流转换界限的相对作用水头变化范围较大，为

２．００～２．４２；糙率对明流或明满交替流的泄流能力影响较小，对有压流的泄流能力影响较大；随糙率减

小，明流测压管水头沿程衰减幅度变化较小，有压流测压管水头衰减幅度大幅减小。

关键词：糙率；长陡坡导流隧洞；上游相对作用水头；明满交替流；压力特性

中图分类号：ＴＶ６７２＋．１；ＴＶ７３２＋．３　　文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０２６）０３—０１５１—０５

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎＨｙｄｒａｕｌｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＬｏｎｇＳｔｅｅｐＳｌｏｐｅＤｉｖｅｒｓｉｏｎＴｕｎｎｅｌ

ＤＯＮＧＢａｏｓｈｕｎ１，ＲＥＮＫｕｎｊｉｅ２，ＤＡＩＪｕａｎ３，ＺＨＯＵＹｕａｎ１，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｇａｎｇ１，ＬＩＸｕｅｈａｉ２，ＴＡＯＲａｎ１

（１．ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１１１２２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００１０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＧｒｏｕｐ（Ｈｕｂｅｉ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｓｗｉｔｈｌｏｎｇ
ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｐｒｏｊｅｃｔｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｂｅｎｄｌｏｎｇｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕ
ｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｉｓｔｕｎｎｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（ｎ＝０．０１２～０．０１６）ｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｍｉｘｅｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｆｌｏｗｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｎｇｈｅａｄＨ／ａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｆｌｏｗａｎｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｉｓｓｍａｌｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｏｆ１．６１；ｂｕｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｉｓｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ２．００～２．４２；ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｏｒｍｉｘｅｄｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｂｕｔａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ
ｐｉｅｚｏｍｅｔｒｉｃｈｅａｄａｌｏｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｅｘｈｉｂｉｔｓｏｎｌｙｍｉｎｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，
ｗｈｅｒｅａｓｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｆｌｏｗ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｍｅｔｒｉｃｈｅａｄｉｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｌｏｎｇｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ；ｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｎｇｈｅａｄ；ｂｒｉｇｈｔａｎｄｆｕｌｌａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｎｇｆｌｏｗｉｎｔｅｒｖａｌ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ



　　导流隧洞流量系数是局部损失系数与沿程损失
系数的函数，局部和沿程损失系数越大，流量系数越

小，泄流能力越小［１］。对于长陡坡（ｉ＞ｉｋ，ｉ为洞身
底坡，ｉｋ为临界底坡）导流隧洞

［２］，水头损失以沿程

损失为主，沿程损失系数决定了隧洞流量系数的大

小，而壁面糙率又是影响沿程损失系数的主要因素，

其大小直接影响导流隧洞泄流特性。

导流隧洞设计糙率往往与试验研究存在一定偏

差，导致隧洞设计泄流能力、流态、压力分布等水力

特性与试验研究成果差异较大。如隧洞设计糙率较

试验偏小，则隧洞泄流能力较大，当宣泄设计洪水时

导流隧洞内可能出现明满交替流现象，导致工程运

行不安全，同时也表明设计尺寸偏大造成工程投资

浪费；如隧洞设计糙率较试验偏大，则隧洞泄流能力

较小，当宣泄设计洪水时可能造成洪水溢漫上游围

堰，淹没施工区并危及施工区安全。因此，探明壁面

糙率对长陡坡导流隧洞泄流能力及流态的影响，为

导流隧洞设计洪水标准的准确性具有重要意义。

随上游水位抬升、来流量增大，长陡坡导流隧洞

内依次出现明流、明满交替流、有压流流态，水位升、

降顺序对明满交替流的流量区间影响显著，水位上

升时明满交替流流量区间较大［３］；在导流期，长陡

坡导流隧洞内易产生明满交替流，但其流量区间不

宜过大；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［４］。长陡坡导流隧洞内明满交替

流受洞前引渠体型、隧洞体型等布置形式影响［５－６］，

对于既定工程，壁面糙率对导流隧洞明满交替流流

量区间影响较大。而针对具体工程，受试验条件与

模拟材料的限制，往往存在物理模型糙率与实际工

程设计糙率不相似问题。鉴于此，学者们开展了系

列针对性研究。李兆鹏［７］针对二滩导流隧洞，采用

物理模型试验进行相关研究，洞内为明流时调整模

型隧洞底坡至模型糙率与设计相似（洞长不变），从

而达到泄流能力相似；洞内为有压流时，调整流量率

定水流雷诺数与沿程阻力系数的关系至摩阻相似，

修正隧洞泄流能力，达到隧洞泄流能力相似。裴惠

年［８］针对大朝山水电站导流隧洞，通过物理模型试

验，采用基于水头损失相似的水位校正法对导流隧

洞糙率进行修正。杨庆等［９］针对导流隧洞模型试

验中模型糙率与原型不相似的问题，对比了模拟变

态模型试验、依据雷诺数与沿程阻力系数关系曲线

的两种修正方法，提出了因考虑了沿程水头损失和

局部水头损失误差，模拟变态模型试验方法修正结

果较为合理的结论。岳丽霞［１０］依据导流洞原、模型

水头损失相似，通过修正模型洞长，达到糙率相似。

李红英等［１１］针对多条有压隧洞联合泄流的糙率矫

正方法进行研究，提出了采用封闭方程组求解各有

压隧洞的水位校正值和实际过流量的方法。以上研

究均对原型、模型糙率不相似产生的水头损失的偏

差进行了校正，修正后的泄流能力、流态及压力分布

等水力特性相互之间不能完全匹配［１２］。因此，采用

无缩尺效应的数学模型研究糙率对长陡坡导流隧洞

泄流能力及流态的影响是非常必要的。

本文依托某长陡坡导流隧洞工程，采用三维数

学模型探讨不同糙率下导流隧洞内流态、泄流能力、

压力分布等水力特性，以期为类似工程设计提供理

论参考。

１　数学模型的建立
１．１　工程基本情况

某水利枢纽导流洞布置为单侧双洞（１＃隧洞布
置在内测、２＃隧洞布置在外测）双弯道布置，包括进
口段、上部直段、上部弯段、中部直段、下部弯段及出

口段。隧洞断面形式为城门洞形，标准断面为１５．０
ｍ×１７．０ｍ（宽 ×高），１＃隧洞全长 ７９０ｍ，底坡为
０．７９％，２＃隧洞全长９８０ｍ，底坡０．６３％，在过流范
围内２条隧洞底坡均大于临界底坡［１２］，为典型的长

陡坡（ｉ＞ｉｋ）导流隧洞。
１．２　基本方程

采用ＲＮＧκ－ε紊流三维数学模型模拟隧洞内
水流流场。ＲＮＧκ－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［１３］。控

制方程包括连续方程、动量方程、κ方程及 ε方程，
控制方程详见文献［１２］。
１．３　模拟区域、边界条件与网格划分

模拟区域从上游至下游依次由上游河道及上游

围堰、引水渠段、２条（１＃隧洞居内侧、２＃隧洞居外
侧）隧洞洞段（包括进口闸门井）、出口段及下游河

道段组成。上游河道模拟的最大高程高于隧洞进口

５５ｍ，上游围堰顶高于隧洞进口５０ｍ，隧洞进、出口
落差为６ｍ；下游河道模拟的最大高程高于隧洞出
口１５ｍ。模拟范围如图１所示。在模拟过程中，上
游进口闸门井顶部不封闭，当上游水位超过门井顶

高程，门井可自由串流。

边界条件的设定，上游河道来流断面设定流速

边界给定来流流速，下游河道出流断面设定压力边

界给定水位，其他壁面设定固壁边界。
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图１　导流隧洞模拟范围

模拟区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。各部分网格分辨率详见文
献［１２］。

基于上游来流量４５００ ～１０８００ｍ３／ｓ，隧洞糙
率ｎ＝０．０１２～０．０１６条件，数学模型模拟了双洞双
弯大底坡长导流隧洞上下游及洞内沿程水流流场。

１．４　方程求解
模型基本方程采用有限体积法对控制方程进行

离散，采用 ＶＯＦ方法实现追踪自由面。采用 ＰＩＳＯ
算法耦合速度与压力，可提高计算效率，对瞬态问题

计算具有明显优势［１２－１３］。

１．５　导流隧洞壁面糙率确定
各级计算流量条件下隧洞内水流流动均处于紊

流粗糙区。依据式（１）—式（４）［１］计算沿程水头损
失，分析隧洞壁面糙率与粗糙度之间的关系。

ｈｆ＝λ
ｌ
４Ｒ
ｖ２
２ｇ （１）

槡ｖ＝Ｃ ＲＪ （２）

λ＝ １

２ｌｇ
ｒ０
ｋｓ
＋１．( )７４２ （３）

Ｃ＝１ｎＲ
ｌ／６ （４）

式中：ｈｆ为沿程水头损失；λ为沿程水头损失系数；ｌ
为隧洞长度；Ｒ为水力半径；ｖ为流速；ｇ为重力加
速度；Ｃ为谢才系数；Ｊ为水力坡度；ｒ０为半径；ｋｓ
为砂粒粗糙高数；ｎ为壁面糙率。

在数学模型中，通过粗糙高度值来反映导流隧

洞的糙率对水流的影响。当粗糙高度 ｋｓ ＝０．０７、
０．２０、０．４９、２．１２ｍｍ时，相应壁面糙率 ｎ＝０．０１２、
０．０１３、０．０４、０．０１６。

２　糙率对导流隧洞水力特性的影响
２．１　糙率对洞内流态的影响

以闸门井为分界点，将导流隧洞分为两区段，门

井以上为进口段，门井以下为洞身段，分别论述进口

段与洞身段水流流态。

图２、图 ３为导流隧洞进口段明流、有压流流

态。图２、图３中，蓝色表示水体，红色表示气体，介于
蓝色与红色之间的过渡色表示自由面。进口段流态，

同一糙率下，随来流量增大，隧洞进口段流态依次呈

明流、有压流流态，糙率为０．０１３时，流量４５００ｍ３／ｓ
时两条导流隧洞进口段均呈明流流态，流量大于

６７３０ｍ３／ｓ进口段均呈有压流；不同糙率下，随糙率
增大，进口流态由明流转为有压流的节点流量减小。

图２　导流隧洞进口段明流流态

图３　导流隧洞进口段有压流流态

图４为不同糙率下流量与上游相对作用水头
（上游水位）的关系曲线。由图 ４可知，同一糙率
下，随流量Ｑ增大，上游相对作用水头Ｈ／ａ升高，隧
洞洞身段依次出现明流、明满交替流、有压流（包括

携气有压流）［１２］。不同糙率下，随糙率减小，明满交

替流流量区间增大。明满交替流与明流的相对作用

水头Ｈ／ａ下分界线为一水平线，表明明满交替流与
明流转换界限的Ｈ／ａ变化范围较小，基本为一定值
１．６１；明满交替流与有压流的Ｈ／ａ上分界线斜率较
大，表明明满交替流与有压流转换界限的 Ｈ／ａ变化
范围较大，其值为２．００～２．４２，且随糙率的减小转

　　注：Ｑ为流量；Ｈ／ａ为上游相对作用水头，Ｈ为隧洞进口断面底

板高程算起的上游水深，ａ为洞高；Ｚ为上游水位；上虚线为明满交

替流与有压流的Ｈ／ａ（上游水位Ｚ）上分界线，下虚线为明满交替流

与明流的Ｈ／ａ（上游水位Ｚ）下分界线。

图４　不同糙率下流量与上游相对作用
水头（上游水位）关系曲线
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换界限的 Ｈ／ａ增大，糙率 ｎ为０．０１６时，其界限的
Ｈ／ａ为２．００；糙率 ｎ为０．０１２时，其界限的 Ｈ／ａ为
２．４２。当隧洞 Ｈ／ａ处于明满交替流与有压流的上
分界线以上，则洞身段为有压流流态；当隧洞 Ｈ／ａ
处于明满交替流与明流的下分界线以下，则洞身段

为明流流态；当隧洞 Ｈ／ａ位于两分界线之间，则洞
身段为明满交替流流态。

２．２　糙率对隧洞泄流能力的影响
由图４还发现，同一糙率下，随流量的增大，隧

洞洞身段流态依次出现明流、明满交替流、有压流

（包括携气有压流），流量与上游水位关系曲线斜率

总体呈增大趋势，在明流流量区间，曲线斜率最小；

至明满交替流流量区间，曲线斜率有所增大；至有压

流流量区间，曲线斜率有较大增长。这说明在其流

量区间内，随上游水位的抬升，有压流流量增幅较明

流与明满交替流流量增幅小。

不同糙率下，随糙率的增大，同一流量对应的上

游水位升高，洞身段流态呈明流或明满交替流时，糙

率增大引起上游水位的增幅较小，表明糙率对明流

与明满交替流流量区间的泄流能力影响相对较小；

洞身段流态呈有压流时，糙率增大引起上游水位的

增幅较大，表明糙率对有压流流量区间的泄流能力

的影响较大。

２．３　糙率对压力分布的影响
图５为洞身段呈明流流态隧洞底部沿程压力分

布与测压管水头，图５中，虚线表示隧洞沿程底部与
顶部位置。从图５可知，洞身段呈明流流态，同一糙
率下，压力开始快速回升，在上弯段附近压力达到峰

值，而在两弯道下游附近受弯道水流的影响压力略

有波动，隧洞沿程基本呈减小趋势，出口段为自由出

流流态，底部压力出现较大跌落；在计入测点高程

后，测压管水头线沿程基本呈单调下降趋势。不同

糙率下，沿程压力随糙率的增大而增大，测压管水头

随糙率的增大沿程衰减幅度略有减小。

图５　隧洞洞身段底部沿程压力分布 （明流）

图６、图７为隧洞身段呈有压流流态洞底部与
顶部沿程压力分布与测压管水头。从图６、图７可

知，洞身段呈有压流流态，同一糙率下，底部与顶部

沿程压力（测压管水头）分布规律与明流基本一致，

但沿程衰减幅度远大于明流，这也是明流与有压流

的基本区别，出口压力回升至零压附近，测压管水头

回升至或超过顶部高程。不同糙率下，底部与顶部

沿程压力随糙率的增大而增大，压力（测压管水头）

增幅沿程呈减小趋势，至出口各糙率压力基本一致；

随糙率的增大，测压管水头高于洞顶高程的分布范

围增大，即洞顶负压分布范围减小，泄流能力减小。

图６　隧洞洞身段底部沿程压力分布（有压流）

图７　隧洞洞身段顶部沿程压力分布（有压流）

同一糙率下，上下弯道水流受离心力的影响，横

断面压力呈左小右大、内小外大分布，内外侧壁面存

在一定的压力差，随流量的增大，水流流态由明流过

渡至有压流，压力差呈增大趋势，明流上弯段内外压

力差较下弯段小，而有压流时上下弯段内外压力差

基本一致。不同糙率下，如同一流量下随糙率变化

洞内流态没有改变，则上下弯段内外压力差基本一

致。

３　结　论
（１）随糙率减小，隧洞进口流态由明流转换为

有压流的节点流量增大。

（２）随糙率减小，洞身段呈明满交替流的流量
区间增大，明满交替流与明流转换界限的相对作用

水头Ｈ／ａ变化范围较小，基本为一定值１．６１，明满
交替流与有压流转换界限的 Ｈ／ａ变化范围较大，
Ｈ／ａ＝２．０～２．４２，且随糙率的减小转换界限的 Ｈ／ａ
增大，糙率ｎ为０．０１６时，其界限的Ｈ／ａ为２．００，糙
率ｎ＝０．０１２时，其界限的Ｈ／ａ为２．４２。

（３）隧洞洞身段流态呈明流或明满交替流，糙
率对泄流能力影响相对较小；呈有压流流态，糙率对
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泄流能力的影响较大。

（４）随糙率减小，洞身段呈明流流态，测压管水
头沿程衰减幅度变化较小；洞身段呈有压流流态，测

压管水头沿程衰减幅度大幅减小。同一流量级下，

随糙率变化洞内如流态未发生改变，则上下弯段内

外压力差基本一致。
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