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摘要: 为了明确南水北调中线工程渠道糙率的合理取值, 分别选取杨开林公式、美国垦务局公式、美国陆军工程兵团公

式,以及优化方法来计算糙率,并构建南水北调中线总干渠水力学模型进行检验。将模型方法应用到刁河节制闸2湍

河节制闸渠段的 10组稳定工况时, 4 种方法计算出的糙率值分别为 0. 01538、0. 0156、0. 01389 和 0. 0169,代入水力学

模型计算的刁河节制闸各工况闸后水位与实测值的相对误差总和分别为 0. 1744%、0. 1586%、0. 3028%和 0. 0947%。

4 种方法得到的糙率值代入水力学模型的模拟精度中,优化方法最好, 建议作为中线渠道糙率计算的方法。

关键词: 南水北调中线工程; 水力学模型;渠道糙率; 糙率计算方法
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Resesarch on computing method for channel roughness

of the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project

ZHENG H ezhen1, 2 , MA X iongw ei3 , LEI Xiaohui2, Q IN Tao2 , KONG L ingzhong1 , SH ANG Yizi2

(1. College of Civ il Eng ineer ing and A r chitectur e, Zhej iang Univer city , H angz hou 310058, China;

2. I nstitute of W ater Res our ces , China I nstitute of W ater Resources and H y d rop ow er Resear ch, B eij ing 100038, China;

3. B eij ing Pr omotion A ssociatio n f or S us tainable Dev elop ment, Beij ing 100084, China)

Abstract: In order t o determine the reasonable channel roughness values fo r the M iddle Route o f South2to2North Water Diver2

sion Pro ject, w e selected thr ee methods ( Kai2lin Yang fo rmula, U . S. Bureau of Reclamation formula, and U . S. Army Co rps of

Eng ineer s formula) and established one optimized method to caculate t he roughness; then w e tested the validity o f the roughness

values using the hydraulic model fo r main canal of South2to2Nor th Water Div ersion Project. The model and the method were ap2

plied to ten stable w orking conditions of t he channel f rom Diaohe Gate to Tuanhe Gate. The roughness values caculated by the

four methods were 0. 01538, 0. 0156, 0. 01389, and 0. 0169, respectiv ely . T hen the r oughness v alues were put into the hydraulic

model to caculate the wat er lev el behind Diaohe Gate. T he sum o f r elativ e err or between caculated and measur ed values of the

ten w orking conditions were 0. 1744% , 0. 1586% , 0. 3028% , and 0. 0947% , respectiv ely . Results show ed that the optimized

met hod w as the best at caculating channel r oughness. We suggest that it be applied to South2to2North Water D iver sion Pro ject.

Key words: the M iddle Rout e of South2to2North Water Div ersion Project; hydraulic model; channel roughness; computing method

for roughness
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水利工程研究

  南水北调中线工程可缓解中国北方水资源短缺
的问题,改善生态环境, 促进经济社会可持续发展,

具有重要的战略意义
[ 1]
。渠道糙率是工程设计、运

行的关键技术参数之一, 对渠道输水影响比较大, 其

取值的合理可靠性对工程有极其重要的意义 [ 2]。目

前水利工程多用曼宁系数来表示糙率, 对于糙率有

着两种不同的理解[ 3] : 一种认为糙率是一个有着明

确物理意义的系数, 可用数学公式来描述,其影响因

素主要包括壁面的粗糙程度、明渠的断面形状和水

力半径、渠道的流量和水位、渠道断面的沿程变化和

流态等 [ 428] ;另一种认为糙率是一个物理概念并不明

确的参数, 其中包含了各种不可知因素的影响,所以

采取非线性的优选方法, 逐步调整糙率的取值,使计

算结果接近测量值, 从而率定糙率[ 9213] 。

王光谦等
[ 14]
通过调研考察其他调水工程以及分

析糙率取值规范和多种计算方法,推荐了中线总干渠

糙率的设计值,此后许多研究建立中线干渠水力学模

型的糙率取值均为设计值
[ 15217]

。但是实际混凝土渠

道糙率的范围为 01 011~ 01 019[ 18] ,中线总干渠输水
线路长、纵坡小、断面形状大小不一、渠道设计水深

和流量由南向北递减,因此其糙率不应为定值,中线

渠道糙率取值的不确定性影响水面线及过流能

力[ 19]。杨开林[ 20]提出中线渠道沿程糙率的系统辨

识模型,考虑渠道断面形状、底坡、渠长变化的影响,

应用最小二乘法得到的渠道沿程糙率计算公式, 利

用南水北调中线京石段应急供水工程实测资料进行

验证,并与美国垦务局公式计算结果进行对比,精度

较高,可作为人工混凝土渠道糙率的计算依据。

南水北调中线工程于 2014 年 12 月 12 日正式

通水,已有研究未利用工程运行实测数据对各渠段

糙率进行率定。为满足目前工程运行管理的实际需

求,本研究构建南水北调中线总干渠水力学模型, 利

用多种方法计算渠道糙率,并进行实例应用验证, 选

择出适合南水北调中线渠道糙率的计算方法。

1  研究区域

南水北调中线工程(图 1)自丹江口水库引水,

向河南省、河北省、天津市和北京市供水。输水干线

全长 1 277 km , 总水头不足 100 m, 渠道底坡为

1/ 25 000,总干渠上共有 64 座节制闸, 97座分水口

门, 54座退水闸, 以及渡槽、倒虹吸、隧洞等众多水

力建筑物[ 16] ,常规的运行方式为闸前常水位[ 21]。

2  数学模型

2. 1  水力学模型
针对南水北调中线工程特点, 对闸门、倒虹吸、

渐变段等复杂的水力建筑物进行概化处理,然后与

图 1  南水北调中线总干渠线路
Fig. 1  Route map of the m ain canal of the Middle

Rou te of South2 t o2North Water Diversion Project

圣维南方程组进行耦合,采用 Preissmann格式对方

程组进行离散,用双扫描法求解, 实现渠道在各种工

况下的水力响应过程的快速、准确模拟。

非恒定流计算采用圣维南方程组:

5A
5t

+
5Q
5x

= q

5
5t

Q
A

+
5
5x

A
Q

2

2A
2 + g

5Z
5x

+ g( S f - S0)= 0

(1)

式中: x 和 t 分别为空间和时间坐标; Q和A 分别为

断面流量和过水面积; q 为单位长度渠道上的侧向

入流流量; A为动量修正系数; Z 为水位; S f 为水力

坡度。

S f =
Q| Q |

K
2 (2)

式中: K 为流量模数。

令式(1)中的时间项5A
5t
和 5
5t

Q
A
为 0, 则得到

恒定流计算式:

5Q
5x

= q

5
5x

A
Q

2

2A
2 + g

5Z
5x

+ g( S f - S0)= 0

(3)

对于式( 3)用式(1)的离散格式和数值计算方法

进行求解,可使非恒定流收敛到相应的恒定流上。

2. 2  渠道糙率计算方法
南水北调中线工程渠道明渠段全线为混凝土衬

砌, 渠道断面为梯形(图 2) ,水力半径与水深有着一

#159#

郑和震等# 南水北调中线工程渠道糙率计算方法研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

一对应关系:

R=
( b+ mh) h

b+ 2h 1+ m
2

( 4)

式中: R 为水力半径(下同) ; b为渠道底宽; m 为边

坡系数; h为水深。

图 2  梯形断面示意图
Fig. 2  Sketch map of trapezoid s ect ion

对于一维模拟, 一般认为某一断面的湿周上或

者某一段渠道上具有相同的糙率[ 3]。糙率的推求方

法有多种[ 22223] ,选取认为渠道糙率具有明确物理概

念的杨开林公式 [ 20]、美国垦务局公式 [ 24]和美国陆军

工程兵团公式[ 25] ,并基于渠道糙率不具有明确物理

概念这一思想建立优化方法, 共 4 种方法来计算

糙率。

2. 2. 1  杨开林公式
杨开林 [ 20] 应用系统辨识方法, 依据水力学原

理,提出了适用于南水北调中线工程的渠道糙率计

算公式:

n=
R

1
6

22. 9lg( 1020R)
( 5)

式中: n为糙率(下同)。

2. 2. 2  美国垦务局公式
美国垦务局根据已建渠道的实测资料和室内试

验分析,推荐使用下述方法确定混凝土渠道的糙率:

当水力半径 R [ 11 2 m时,糙率 n= 01 014;

当水力半径 R> 11 2 m时,糙率为:

n=
0. 056R

1
6

lg( 9711R)
( 6)

2. 2. 3  美国陆军工程兵团公式
中线工程渠道可利用美国陆军工程兵团水力设

计准则给出的式(7)来计算渠道沿程糙率 [ 14]
:

n=
R

1
6

19. 55+ 18lg ( R/ K s)
( 7)

式中: K s 为等效粗糙度, 在工程运行初期可取

01 000 61 m
[ 20 ]
。

2. 2. 4  优化方法
工程实际运行中可获取各节制闸的闸前闸后水

位、流量及开度的实测数据和分(退)水闸的流量, 对

于单渠段(图 3)而言, 已知上节制闸的流量、渠段中

分(退)水闸的流量和下节制闸的闸前水深, 则可由

恒定流模型推求水面线, 进而确定上节制闸的闸后

水位。据此建立优化方法,在糙率取值范围内, 使得

上节制闸闸后水位多组工况下的模拟值和实测值的

相对误差之和最小,此目标下的糙率即为最优值。

图 3 单渠段示意图
Fig. 3  Sketch map of single pool

( 1)目标函数。

min E
N

i= 1

S i- Oi

O i
(8)

式中: N 为工况数量; Oi 和 S i 分别为上节制闸闸后

水位在第 i 个工况的实测值和模拟值。

(2)约束条件。

nmin [ n [ nmax (9)

式中: nmin和 nmax 分别为糙率可取的最小值和最

大值。

( 3)计算方法。

在糙率可取的最小值和最大值内按预定的步长

进行离散,然后逐一代入水力学模型, 并计算每个糙

率对应的目标函数值,目标函数值最小对应的糙率

即为所求。

3  实例应用

选取刁河节制闸- 湍河节制闸之间的渠道进行

应用,刁河节制闸的闸后渠底高程为 1381 456 m ,湍

河节制闸的闸前渠底高程为 1371 603 m, 渠道底宽

为 19 m, 边坡为 2。选取 10组稳定工况的数据(表

1)进行分析。从表 1可知,各工况中, 刁河节制闸流

量并不严格等于望城岗分水口和湍河节制闸流量之

和, 但二者差值较小,说明渠道的流量测量存在一定

误差 [ 26] ,本研究忽略原型观测误差的影响。水力学

模型的上边界条件为流量,下边界条件为水深。

  经过计算,各工况应用前 3种方法得到的水力

半径和糙率结果见表 2和表 3。

各工况下各方法计算的刁河节制闸闸后渠道和

湍河节制闸闸前渠道的糙率值差异较小,将其平均

值作为渠道的糙率,则杨开林公式、美国垦务局公式

和美国陆军工程兵团公式计算的糙率值分别为

01 015 38、01 015 6和 01 013 89, 将其代入水力学模

型计算刁河节制闸的闸后水位, 并统计各工况模拟

值与实测值的差值、差值绝对值的平均数以及各工

况相对误差总和, 结果如表 4所示。
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表 1  刁河节制闸- 湍河节制闸渠段工况(流量从小到大)

T ab. 1  Workin g con dition s of th e channel from Diaohe Gate to Tu anhe Gate( f rom small to large dis charge)

工况 时间
刁河节制闸(桩号 14. 62 km) 湍河节制闸(桩号 36. 444 km)

闸后水位/ m 流量/ ( m3 # s21) 闸前水位/ m 流量/ ( m3 #s21)

望城岗分水口(桩号

22. 283 km)流量/ ( m3 #s21 )

1 2015年 11月 7日 8时 145. 455 78. 700 145. 379 76. 030 0. 510

2 2015年 11月 3日 8时 145. 345 80. 210 145. 259 74. 430 0. 500

3 2015年 11月 11日 8时 145. 545 90. 450 145. 459 87. 250 0. 560

4 2015年 12月 10日 8时 145. 515 97. 900 145. 399 94. 170 0. 580

5 2015年 11月 22日 8时 145. 625 105. 720 145. 459 103. 360 0. 570

6 2015年 11月 20日 8时 145. 615 108. 730 145. 469 108. 070 0. 470

7 2015年 11月 14日 8时 145. 705 109. 360 145. 589 103. 560 0. 570

8 2016年 7月 5日 8时 145. 755 118. 25 145. 564 114. 310 0. 650

9 2016年 5月 19日 8时 145. 770 127. 250 145. 574 125. 210 0. 500

10 2016年 4月 29日 8时 145. 685 138. 450 145. 434 135. 310 0. 640

表 2 刁河节制闸闸后渠道糙率
T ab . 2  Channel rough nes s b ehin d Diaohe Gate

工况
水力半径

/ m
杨开林公式

美国垦

务局公式

美国陆军

工程兵团公式

1 4. 591 0. 015 34 0. 015 53 0. 013 83

2 4. 534 0. 015 33 0. 015 51 0. 013 82

3 4. 639 0. 015 35 0. 015 54 0. 013 84

4 4. 623 0. 015 34 0. 015 54 0. 013 84

5 4. 681 0. 015 35 0. 015 55 0. 013 85

6 4. 676 0. 015 35 0. 015 55 0. 013 85

7 4. 723 0. 015 36 0. 015 56 0. 013 86

8 4. 749 0. 015 36 0. 015 57 0. 013 87

9 4. 757 0. 015 36 0. 015 57 0. 013 87

10 4. 712 0. 015 36 0. 015 56 0. 013 86

平均 4. 669 0. 015 35 0. 015 55 0. 013 85

表 3 湍河节制闸闸前渠道糙率
Tab. 3  Channel roughness in fr on t of T uan he Gate

工况
水力半径

/ m
杨开林公式

美国垦

务局公式

美国陆军

工程兵团公式

1 4. 996 0. 015 4 0. 015 63 0. 013 92

2 4. 934 0. 015 39 0. 015 61 0. 013 91

3 5. 038 0. 015 4 0. 015 64 0. 013 93

4 5. 007 0. 015 4 0. 015 63 0. 013 93

5 5. 038 0. 015 41 0. 015 64 0. 013 93

6 5. 043 0. 015 41 0. 015 64 0. 013 93

7 5. 104 0. 015 42 0. 015 65 0. 013 95

8 5. 092 0. 015 42 0. 015 65 0. 013 94

9 5. 097 0. 015 42 0. 015 65 0. 013 95

10 5. 025 0. 015 41 0. 015 63 0. 013 93

平均 5. 037 0. 015 41 0. 015 64 0. 013 93

  优化方法将糙率的取值范围选为01 015~ 01 017,

离散步长为01 0001, 则共有2 1个糙率值。在每一

表 4 刁河节制闸闸后水位模拟值与实测值之差
Tab. 4  Result s betw een sim ulated and measu red w ater

level r ou ghness af ter Diaohe Gate cm

工况
设计

糙率

杨开林

公式

美国垦

务局公式

美国陆军

工程兵团公式

1 - 0. 6 - 0. 2 - 0. 1 - 1. 5

2 - 1. 6 - 1. 3 - 1. 1 - 2. 5

3 - 0. 2 0. 3 0. 5 - 1. 2

4 - 1. 8 - 1. 3 - 1. 1 - 3

5 - 4. 8 - 4. 3 - 4 - 6. 1

6 - 2. 7 - 2. 1 - 1. 8 - 4. 2

7 - 1. 1 - 0. 7 - 0. 4 - 2. 5

8 - 6. 4 - 5. 8 - 5. 5 - 8

9 - 4. 5 - 3. 9 - 3. 5 - 6. 4

10 - 6. 4 - 5. 5 - 5. 1 - 8. 7

绝对值平均 3. 01 2. 54 2. 31 4. 41

相对误差总和( % ) 0. 206 6 0. 174 4 0. 158 6 0. 302 8

个糙率取值下,利用水力学模型计算 10组工况对应

的刁河节制闸闸后水位,并计算各工况的模拟值与

实测值的相对误差,然后求和,结果如图 4所示。当

相对误差总和最小( 01 0947% )时,糙率为 01 0169。

图 4 相对误差总和与糙率取值关系图
Fig. 4  Relat ionship betw een sum of relative error and roughness value
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4  结果分析

通过实例应用可知如下结果。

( 1)对于同一个断面,水深越大, 则水力半径越

大,那么用同一个公式计算出来的糙率则越大。但

是目前中线渠道流量和水深变化不大, 因此各工况

的水力半径和糙率之间的差异较小, 可用平均值来

代替。

( 2)在目前运行阶段,对于同一个断面的同一个

工况,各公式计算出来的结果关系为:美国垦务局公

式> 杨开林公式> 设计值( 01 015) > 美国陆军工程
兵团公式。

( 3)设计值、杨开林公式、美国垦务局公式、和美

国陆军工程兵团公式这 4种糙率值代入水力学模型

计算出来的刁河节制闸闸后水位基本都小于实测

值, 且相对误差总和分别为 01 2066%、01 1744%、
01 1586%和 01 3028%。

( 4) 利用优化方法计算出来的糙率值为

01 0169,能保证 10组工况对应的刁河节制闸闸后水

位的模拟值与实测值的相对误差总和( 01 0947%)最

小,并且比设计糙率及其他 3 种计算方法的相对误

差总和要小。优化算法并未考虑糙率的物理含义,

会把水力半径、壁面粗糙度、以及局部损失、测量误

差等各种因素都综合考虑在糙率的取值里, 使得各

工况的模拟值与实测值的相对误差总和最小。

5  结论

南水北调中线工程已正式运行近两年时间, 利

用实测数据确定渠道糙率, 对工程运行调度管理具

有重要意义。构建南水北调中线总干渠水力学模

型,结合对渠道糙率是否具有明确物理概念的两种

理解, 利用杨开林公式、美国垦务局公式、美国陆军

工程兵团公式和优化方法来计算糙率, 并将各方法

计算的糙率值代入水力学模型推求水面线, 验证糙

率取值的合理性。

将上述模型方法应用到刁河节制闸 ) 湍河节制

闸渠道的 10组稳定工况中,杨开林公式、美国垦务

局公式、美国陆军工程兵团公式和优化方法计算出

的糙率值分别为 01 015 38、01 015 6、01 013 89 和

01 016 9, 4种方法的糙率取值与糙率设计值代入水

力学模型计算的刁河节制闸闸后水位与实测值的相

对误差总和分别为 01 1744%、01 1586%、01 302 8%

和 01 0947%。杨开林公式和美国垦务局公式计算出
的糙率值与设计值较为接近,且这 3种糙率值代入水

力学模型计算刁河节制闸闸后水位的精度相对较高;

美国陆军工程兵团公式的计算结果相对较差,且等效

粗糙度 K s 难以精确定量,建议不采取此种方法计算

中线渠道的糙率;优化方法以渠道上节制闸闸后水位

多组工况下的模拟值和实测值的相对误差之和最小

为目标, 计算出的糙率值能使得水力学模型模拟精

度最高, 建议用这种方法计算中线渠道糙率。

南水北调中线工程各渠段的属性条件与运行工

况各异, 在未来运行中渠道的流量和水深会发生变

化, 糙率在全线不可能一直为设计阶段的定值。建

议对中线工程的水位和流量等测量设备进行校准,

并在空间和时间两个维度上利用长系列实测数据对

中线渠道糙率开展研究,明确糙率的合理取值, 分析

其内在规律, 为工程运行调度管理提供技术支撑。
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