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水工模型多条有压隧洞联合泄流糙率校正方法

李红英，罗永钦
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摘要：针对水利水电工程多条有压隧洞联合泄流时传统的糙率修正方法工作量大且精度不高这一

问题，对多条有压隧洞联合泄流的糙率校正方法进行研究，采用一封闭的方程组求解各有压隧洞的

水位校正值和实际过流量。此方程组考虑了有压隧洞间的互相影响，且仅需测量 "组次多条有压
隧洞同时泄流时的水位、流量数据。该方法在金沙江流域其宗水电站 L条有压隧洞联合泄流模型
试验中的应用表明，计算简单方便，可节省大量时间，糙率校正后的试验结果准确可靠。
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随着我国西南水电开发步伐的加快，一些大型

水电工程布置了多条有压隧洞，多洞联合泄流能力

是水工模型试验的一项重要研究内容，直接关系到

水利水电工程的安全。受模型比尺效应影响，糙率

通常不能满足原型与模型相似要求，影响有压隧洞

水位流量试验的准确性，因此必须对糙率进行校正。

目前常用的糙率校正方法，无论是修正洞长法（阻力

系数修正法）还是变态比例尺法，都是针对单条有压

隧洞的泄流试验，研究人员通常应用沿程阻力系数

修正法、变态模型试验修正等方法对糙率进行修正，

以得到合理的水位 Z流量关系曲线［"!!］。
当多条有压隧洞联合泄流时，用修正洞长法会

改变进、出口与其他建筑物的相对位置；用变态比例

尺法会造成有压洞的体型变态，从而使模型的局部

水头损失与原型的不相似，同时改变了有压洞的底

坡而使建筑物进、出口的相对位置与原型不同，由此

造成模型的下游出流与原型的不相似。因此，在多

条有压隧洞联合运行的水工模型试验中，采用适当

抬高库水位的方式来弥补模型试验中额外增加的沿

程阻力水头损失，从而实现对流量的修正。在进行

泄流能力试验研究时，如先进行单条有压隧洞水位

流量试验，再对糙率校正后的成果进行累加计算，这

种方法工作量非常大，耗时耗力，且未考虑相邻有压

隧洞之间的流线干扰，试验准确度也受到一定影响。

基于此，笔者针对多条有压隧洞联合泄流时的糙率

校正方法进行研究，以求较好地解决多条有压隧洞

联合泄流的糙率校正问题。

9 单条有压隧洞糙率校正方法

水工模型不仅要满足重力相似准则，还必须满

足阻力相似准则。所谓阻力相似准则，即模型试验

泄水建筑物过流边界的沿程阻力和局部阻力与原型

沿程阻力和局部阻力相似。对正态模型而言，只要

保证在阻力平方区，局部阻力就能满足相似准则，而
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沿程阻力与边界糙率有关，边界糙率是否相似与模

型选用材料和模型比尺有关。例如，选用糙率为

!"!!#$的有机玻璃，其不同模型比尺下对应的原型
糙率见表 %。由表 %可见，只有当模型比尺达到% &’!
时才能达到原、模型糙率相似要求，这在模型试验中

很难实现。

表 % 各比尺下原、模型糙率的相似关系

模型糙率 比尺
对应原型
糙率

原型设计
糙率

误差 ( )

!"!!#$ % &%!! !"!%# !"!%* +!"#
!"!!#$ % &#! !"!%# !"!%* ’,"!
!"!!#$ % &,! !"!%- !"!%* ’!"%
!"!!#$ % &*! !"!%, !"!%* %’"+
!"!!#$ % &’! !"!%* !"!%* !

对于有压隧洞，过流面糙率不相似主要影响泄

水建筑物的实际过流量，在相同水位下，试验得到的

泄流量比实际过流量小，因此必须进行糙率校正。

为了确保进、出口流态及流速相似并保证泄流量相

似，单条有压隧洞过流量糙率校正采用抬高库水位

的方式来弥补模型试验额外增加的沿程阻力水头损

失，即根据式（%）计算不同泄流量糙率偏大引起的库
水位升高修正量!!，式（%）考虑了有压隧洞的长度、
过水面积、水力半径等参数，经过修正的水位 .流量
关系曲线和实际更为接近。

!! " #$’

%’&* ’+（()’/ * (’
/） （%）

式中：!! 为因糙率不相似引起的库水位升高修正
量，0；# 为有压隧洞长度，0；$ 为实测下泄流量，
0+ ( 1；% 为有压隧洞洞段断面面积，0’；& 为有压隧
洞洞段断面水力半径，0；()/ 为模型对应原型的糙
率；(/为原型设计糙率，(/ 2 !"!%*。

! 多条有压隧洞糙率校正方法

在水工模型试验中，通常采用上述方法对通过

各单洞过流量进行糙率校正，再叠加各单洞相同校

正后水位的流量来表述修正后的总泄流量。如果多

条有压隧洞联合运行时按上述方法进行水位流量的

糙率校正，需要确定多条有压隧洞联合运行的

水位 .流量关系，则需测量多条有压隧洞单独运行
的水位 .流量关系曲线（水位 .流量关系曲线数量
与隧洞数量相等），工作量非常大。同时，就糙率校

正质量而言，通过各单洞泄流的实测水位 .流量关
系曲线来校正多条有压隧洞联合泄流的水位 .流量
关系，没有考虑多条有压隧洞联合泄流时的相互影

响，对于各洞间影响较大的泄水建筑物，糙率校正质

量将受到影响。

为了解决模型试验中多条有压隧洞联合运行时

糙率校正过程工作量大、耗时长，且校正质量不能得

到保证的问题，在水工模型试验中对需要联合运行

的多条有压隧洞直接实测库水位、模型总泄流量

’个参数，同时对各单洞进行糙率校正，得到联合泄
流的校正水位、各单洞的实际下泄流量，具体步骤如

下［*］：

步骤 % 每条隧洞因糙率偏大引起的库水位升
高修正量仍按式（%）进行计算，多条有压隧洞联合泄
流时，每条隧洞的库水位升高修正量见式（’）（就每
条洞而言，+, 是一个常数）：

!!, " +,$’
, , " %，’，⋯，( （’）

其中 +, "
#,（()’/ * (’

/）

%’
,&* ’+

,

步骤 ’ 库水位一定时，进口高程、洞身水力参
数与各单洞之间的相互影响导致各洞泄流量不同，

但各单洞校正前库水位相等，校正后的库水位也是

相等的，表现为各单洞库水位升高修正量相等，即

!!% " !!’ " ⋯ " !!( " !! （+）
步骤 + 在多条有压隧洞联合运行时，各单洞

过流量之和等于参与联合泄流洞群的总泄流量，即

$% - $’ - ⋯ - $( " $总 （*）
通过分析式（’）.式（*）可得出：当对多条有压

隧洞联合泄流进行糙率校正时，共有 ( 3 % 个未知
数，分别是!!，$%，$’，⋯，$(。可供求解的方程数

同样为 ( 3 %个，此方程组是封闭的，有解析解。从
以上分析可以看出，采用此方法仅需测量 %组次多
条有压隧洞同时泄流时的水位、流量数据便能求出

其联合泄流时的校正水位及各单洞的泄流量，同时

还考虑了各单洞之间过流量的影响。由此可快速地

评判多条有压隧洞联合泄流的泄流能力是否满足工

程需要。试验研究过程中，在泄流量确定时可通过

反算来确定模型所需增补的水头（库水位升高修正

量），从而保证泄水建筑物出口下游的出流与原型相

似，并保证试验研究精度。

" 应用实例

其宗水电站位于云南省香格里拉县、维西县、玉

龙县三县交界的金沙江中游河段，是金沙江中、下游

河段水电规划的第 %个梯级电站，在施工导流期存
在多条有压隧洞同时泄流的情况。在水工模型试验

中，用本文方法进行糙率校正，在较短的时间内就完

成了泄流能力试验，为设计决策提供了科学有效的

试验数据支持。表 ’ 是对 * 号、$ 号、, 号导流洞与
泄洪洞和放空洞 $洞联合泄流工况进行糙率校正的
计算结果（模型比尺为% & %!!），（下转第+*页）
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该泵最优工况时试验与数值计算得到的临界空化余

量分别为 !"#!$和 !"%&$，最大相对误差为 ’"%!。
产生误差的原因可能是泵的铸造误差、数值耗散误

差、壁面粗糙度的设置等。从试验和数值计算结果

来分析，数值计算具有较高的精确度。

! 结 论

"# 通过对一台低比转速离心泵进行空化性能
试验与数值研究，验证了应用数值方法预测泵空化

的准确程度；对泵空化发生时的内部气液两相流场

进行分析，得到了泵发生空化时叶轮内部气泡的分

布规律。

$# 通过对泵的空化初生、临界空化余量、许用
空化余量时叶轮内部气泡分布规律的研究，指出低

比转速泵在进口压力较高时已经发生了空化初生；

泵在临界空化余量和许用空化余量运行时，气泡在

叶轮内部分布较多，有可能对叶轮产生空蚀破坏。

研究成果对进一步深入研究离心泵空化具有一定的

参考价值。
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（上接第 (,页）模型总泄流量为+%O!$& V N，模型实测
水位为!(OO"&%$，模型对应原型糙率为 O"O(# &，原
型设计糙率为 O"O(-。

表 ! 其宗水电站糙率校正计算结果

有压
隧洞

洞长

&’ ($
过水断面面积

)’ ($!
水力半径

*’ ($
常数

+’

-号导流洞 ’#,"#’+ ,#"#%# !"&&% #"#+O! ‘ (O a ’

,号导流洞 %%!"(!O ((("-&+ &"!,’ ("%+,- ‘ (O a ’

’号导流洞 ,#’"’O% (,,"+!# &"!,’ ’"+’’+ ‘ (O a %

泄洪洞 -O#"%O, %!"&#! !"-OO &"&#&! ‘ (O a ’

放空洞 &+#"!## %!"&#! !"-OO &"!+’+ ‘ (O a ’

由式（!）b（-）求得各有压隧洞的库水位升高修
正量", c #"!’%$。各有压隧洞实际过流量分别为：
-- c +’-"&% $& V N，-, c ! (-,"+% $& V N，-’ c
&---"+!$& V N，-泄 c (,’&"!+$& V N，-放 c (,#&",,$& V N。

% 结 语

为解决水利水电工程多条有压隧洞联合泄流的

糙率校正问题，采用一封闭的方程组求解各有压隧

洞的水位校正值和实际过流量，可对多条有压隧洞

联合泄流时的水位进行糙率校正，试验成果准确可

靠。该方法仅需测量 (组次多条有压隧洞同时泄流

时的水位、流量数据便能求出其联合泄流时的校正

水位及各单洞的泄流量，同时还考虑了各单洞间的

过流量影响，节省了大量的人力及时间。

该方法在金沙江流域其宗水电站 ,条有压隧洞
联合泄流水工模型成功应用后，在缅甸丹伦江滚弄

水电站、金沙江梨园、阿海等多个水电站的导流洞泄

流能力试验中展开应用。结果表明，多条有压隧洞

联合泄流用本文方法进行糙率校正后取得的成果与

单洞糙率校正后叠加所取得的成果吻合良好。
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