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摘要： 倒虹吸是输水工程中常见的水工建筑物， 研究倒虹吸进口上游的垂向流速分布是明晰其水力学性能的重要

内容之一。 以南水北调中线工程典型的唐河倒虹吸为研究对象， 通过水力学概化模型试验， 运用声学多普勒流速

仪， 实测不同水深和流量组合工况下倒虹吸进口上游的垂向流速分布。 试验结果表明， 受倒虹吸进口结构的影响，
上游垂向流速分布呈现出明显的顶部流速降低和底部流速增加的现象， 且淹没度越大、 距离倒虹吸进口越近， 上

述趋势越显著； 采用明渠对数型流速分布描述上述垂向流速分布时， 其计算误差呈抛物线型分布， 采用指数项修

正后， 新的修正公式可用于计算倒虹吸进口上游垂向流速分布。
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倒虹吸由于其工程量少， 造价较低等优点， 是长距离明渠输水工程中运用较多的水工建筑物， 用于

跨越河流、 铁路、 公路和桥梁等， 如南水北调中线总干渠由陶岔渠首到北拒马河沿线布置的倒虹吸超过

１００ 座。 因此， 明晰倒虹吸进口上游的流速大小、 分布等基本的水力学规律， 可为倒虹吸的优化设计和调

度提供帮助。 此外， 高纬度地区明渠输水工程普遍存在冰期输水的难题， 而流速是引发冰块下潜、 堆积，
进而形成冰塞冰坝等冰情问题的直接驱动因素， 因此， 研究倒虹吸进口上游的垂向流速分布规律， 也可为

拦冰索的外形设计和布设提供相应的科学依据， 降低倒虹吸发生冰塞险情的概率， 提高输水工程的冰期

输水效率。
近年来， 由于国内长距离输水工程的大量建设和倒虹吸的广泛应用， 围绕倒虹吸的阻力系数、 进水口的

布置优化和漩涡防治以及过流能力变化等问题开展了研究。 李娟等［１］针对新疆某倒虹吸， 通过 １ ∶１６ 的水工

模型试验， 研究了倒虹吸的过流能力、 水流流态和压力分布， 提出了倒虹吸进口段的优化方法。 周赤等［２］

通过南水北调中线工程赵河倒虹吸水工模型试验， 给出了倒虹吸沿程和局部阻力损失系数。 运新宝和于

翚［３］通过模型试验研究了南水北调中线天津干线瀑河倒虹吸进水口的流速分布和沿程的水位波动。 王新中

等［４］分析了南水北调中线工程总干渠滹沱河、 唐河和沙河北 ３ 个倒虹吸的布置， 重点研究了倒虹吸口门位

置、 宽度和壅水高度等。 石俊营和田志中［５］通过 １ ∶２０ 的水工模型试验研究了南水北调中线总干渠淇河倒虹

吸的进水口和倒虹吸管内的水流流态、 流速分布以及明满流交替情况。 国外由于新建输水工程很少， 因此，
有关倒虹吸相关问题的研究较少。 Ｂａｊｅｓｔａｎ 和 Ｅｓｆａｈａｎｉ［６］ 研究了倒虹吸运用时的泥沙淤积和水动力学条件；
Ｄｉｏｇｏ 和 Ｏｌｉｖｅｉｒａ［７］研究了倒虹吸沿程的总水头变化， 并与实测数据进行了对比。 上述研究为倒虹吸的水力性

能优化和安全运行调度提供了很大帮助， 但是针对倒虹吸进口的流速分布特性、 流动阻力变化特性等基本水

力学问题的研究尚不完善， 在倒虹吸上游流速分布问题的探讨上多集中于倒虹吸进口， 缺少倒虹吸进口上游
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不同位置处的垂向流速分布特性分析和定量计算方法。 本文以南水北调中线工程典型的唐河倒虹吸为原型，
通过水力学概化模型试验， 系统测量倒虹吸进口上游不同断面和水深处的流速值， 分析不同淹没水深下倒虹

吸进口上游的垂向流速分布规律， 提出南水北调中线工程典型倒虹吸进口上游垂向流速分布的计算方法。

１　 明渠垂向流速分布计算公式

天然河道紊流时均流速的分布已经开展了大量的研究， 得到了对数型、 指数型、 抛物线型和椭圆型等多

种型式的垂向流速分布计算公式， 其中应用较多的是对数型和指数型。 指数型流速分布公式经验性较强， 对

数型流速分布公式的理论依据则较为充分。 Ｋｅｕｌｅｇａｎ［８］将边界层对数流速分布引入到明渠流动中， Ｃｏｌｅｓ［９］随
后采用尾流函数进行修正， 此后很多学者也尝试对该公式开展进一步的修正或补充， 以适应不同的

情况［１０⁃１７］。
紊流时均流速对数型分布公式可写为［１８］
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式中： ｙ 为到渠底的距离； ｕ 为 ｙ 处的流速； ｖ 为运动黏滞系数； κ 为卡门常数； Ｂ 为积分常数； ｕ∗为摩阻

流速。
如果考虑二次流的影响， 则式（１）需要采用尾流函数进行修正［９，１８］：
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式中： Π 为尾流强度系数； ｈ′为最大流速位置处的水深。
使用尾流函数修正后， 式（２）虽然能够描述二次流带来的表面流速下降， 但在计算时会带来新的问题：

尾流函数的大小除了受到水深的影响之外， 也受到尾流强度系数 Π 的影响， 较大的 Π 值会有较大的尾流修

正量， 而 Π 的值目前还没有成熟的办法确定， 这导致垂向流速分布公式中的待定参数有所增加， 给实际应

用带来了困难。 付辉等［１９］分析了对数型流速分布公式中卡门常数 κ、 积分常数 Ｂ 和尾流强度系数 Π 的取值

范围及流速计算公式对这些参数的敏感性， 根据实测数据验证了在 κ 取 ０ ３９５， Ｂ 取 ５ ４１９ 的情况下， 不包

含尾流函数的对数型流速分布公式的计算值和实测值间的平均误差为 ３ １４％。

图 １　 倒虹吸试验循环水槽布置简图

Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｉｐｈｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 试验布置

试验布置如图 １ 所示， 水槽总长 ５０ ｍ， 净宽 ０ ８ ｍ， 倒虹吸段长 ６ ｍ（图 １ 中阴影部分）， 采用方管设计，



９２４　　 水 科 学 进 展 第 ２８ 卷　

倒虹吸上游段长 ８ ｍ， 流速测量设备采用 Ｎｏｒｔｅｋ 三维多普勒流速仪， 精度为 ０ ５％， 测量时的采样频率为

２００ Ｈｚ， 流量测量设备采用艾尔美特 ＩＦＭ 电磁流量计， 精度为 ０ ３％。 根据试验水槽的宽度， 选取模型比尺

为 １ ∶２３ ４。 在上述比尺下， 倒虹吸进口高度 Ｈ２ ＝ ０ ２４４ ｍ（倒虹吸管的水平段根据实验室的尺寸进行了适当

缩短）， 倒虹吸进口如图 ２ 所示， Ｈ１为淹没水深， Ｈ２为倒虹吸进口高度， Ｈ 为总水深， Ｖ 为流速， ｘ 为距倒

虹吸进口的距离。

图 ２　 倒虹吸进口示意

Ｆｉｇ ２ Ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｉｐｈｏｎ

　
图 ３　 垂向测点布置

Ｆｉｇ ３ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

试验共开展了 １２ 组工况（表 １）， 淹没度 Ｈ１ ／ Ｈ 在 ０ ０３９ ～ ０ ３１１ 之间， 进口明流段雷诺数在 １ ３×１０４ ～
２ ９×１０４之间， 弗劳德数在 ０ ０６１～０ ０９１ 之间， 上述试验工况覆盖了南水北调中线工程倒虹吸的正常运行工

况。 在流速测点的布置上， 水槽沿程距离倒虹吸进口 ０ １ ｍ、 ０ ２ ｍ、 ０ ４ ｍ、 ０ ６ ｍ、 ０ ８ ｍ、 １ ０ ｍ、 １ ４ ｍ
和 １ ８ ｍ 的位置设置 ８ 个测量断面， 分别记为断面 １—断面 ８（图 １）， 每条测线从底部间隔 ５ ｃｍ 布置一个测

点直至水面， 分别从水槽底部起记为测点 Ａ， Ｂ， …， 水面（图 ３）， 试验共测量流速值 １ ６８０ 个［２０］。

表 １　 模型试验工况

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

工况
水深
Ｈ ／ ｍ

流量
Ｑ ／ （Ｌ·ｓ－１）

平均流速
Ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

雷诺数
Ｒｅ

弗劳德
数 Ｆｒ

淹没度
Ｈ１ ／ Ｈ

工况
水深
Ｈ ／ ｍ

流量
Ｑ ／ （Ｌ·ｓ－１）

平均流速
Ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

雷诺数
Ｒｅ

弗劳德
数 Ｆｒ

淹没度
Ｈ１ ／ Ｈ

１ ０ ２５４ １９ ６ ０ ０９６ １ ３×１０４ ０ ０６１ ０ ０４ ７ ０ ３０４ ３１ ０ ０ １２７ １ ９×１０４ ０ ０７４ ０ ２０

２ ０ ２６４ ２１ ３ ０ １０１ １ ４×１０４ ０ ０６３ ０ ０８ ８ ０ ３０９ ３４ ４ ０ １３９ ２ １×１０４ ０ ０８０ ０ ２１

３ ０ ２７９ ２６ １ ０ １１７ １ ７×１０４ ０ ０７１ ０ １３ ９ ０ ３１４ ２９ ３ ０ １１７ １ ８×１０４ ０ ０６７ ０ ２２

４ ０ ２８４ ２３ ０ ０ １０１ １ ５×１０４ ０ ０６１ ０ １４ １０ ０ ３２４ ４１ １ ０ １５９ ２ ５×１０４ ０ ０８９ ０ ２５

５ ０ ２８９ ２８ ３ ０ １２２ １ ８×１０４ ０ ０７２ ０ １６ １１ ０ ３３４ ３９ ５ ０ １４８ ２ ４×１０４ ０ ０８２ ０ ２７

６ ０ ２９４ ２８ ３ ０ １２０ １ ８×１０４ ０ ０７１ ０ １７ １２ ０ ３５４ ４９ ７ ０ １７５ ２ ９×１０４ ０ ０９４ ０ ３１

３　 垂向流速分布特点和计算误差分析

工况 ２ 和工况 １２ 两种不同淹没度下倒虹吸进口上游各测量断面的垂向流速分布分别如图 ４ 和图 ５ 所示。
工况 ２ 的断面平均流速为 ０ １０１ ｍ ／ ｓ， 底部流速和水面处的流速均在 ０ １００ ｍ ／ ｓ 左右， 淹没水深为 ０ ０２０ ｍ
（Ｈ１ ／ Ｈ＝ ０ ０７６）， 淹没度很小， 倒虹吸进口的阻挡作用对垂向流速分布的影响较弱， 因此， 断面 １—断面 ８
的垂向流速大小和分布基本一致， 均接近明渠。

工况 １２ 的断面平均流速为 ０ １７５ ｍ ／ ｓ， 淹没水深为 ０ １１０ ｍ（Ｈ１ ／ Ｈ ＝ ０ ３１１）， 淹没度较大， 倒虹吸进口

的阻挡作用使得断面 １—断面 ２ 与断面 ３—断面 ８ 的垂向流速分布差别较大。 断面 １ 呈现出明显的顶部流速

降低和底部流速增加， 其水面处流速为 ０ １５０ ｍ ／ ｓ， 比平均流速低 １５ ３％， 底部流速为 ０ ２２４ ｍ ／ ｓ， 比平均流

速高 ２６ ６％。 断面 ２ 的底部流速为 ０ １９２ ｍ ／ ｓ， 水面处的流速分布为 ０ １８３ ｍ ／ ｓ， 接近断面平均流速。 断面
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３—断面 ８ 的垂向流速分布基本相同， 底部流速为 ０ １２０ ｍ ／ ｓ 左右， 水面处的流速约为 ０ １８０ ｍ ／ ｓ， 垂向流速

分布曲线接近明渠。

图 ４　 工况 ２ 断面 １—断面 ８ 的垂向流速分布

Ｆｉｇ ４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ １ ｔｏ ｓｅｃｔｉｏｎ ８ ｆｏｒ ｃａｓｅ ２

图 ５　 工况 １２ 断面 １—断面 ８ 的垂向流速分布

Ｆｉｇ ５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ １ ｔｏ ｓｅｃｔｉｏｎ ８ ｆｏｒ ｃａｓｅ １２

表 ２　 流速计算误差 ％
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

断面号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 水面 平均值

断面 １ １５ １９ １３ ３２ ７ ４１ ２ ６３ ６ ３５ １６ ５９ ２０ ８１ １１ ７６

断面 ２ ７ ８４ ７ ９３ ３ ７９ １ ２４ ３ ３５ ６ １５ ９ ８８ ５ ７４

断面 ３ ４ ４５ ４ ６４ ２ １５ １ ４５ １ １２ ３ ９３ ８ ２１ ３ ７１

断面 ４ ６ ６９ ４ ７８ ２ １０ １ ６１ １ ９２ ５ ７５ ４ ９５ ３ ９７

断面 ５ ４ ３１ ４ ０５ ２ ２６ １ ５５ １ ７９ ４ ５１ ７ ３１ ３ ６８

断面 ６ ３ ９５ ４ ０３ １ ９３ １ ８５ １ ５４ ６ ５３ ７ ２５ ３ ８７

断面 ７ ５ ０７ ３ ４７ ２ ４３ ２ ５４ １ ７１ ６ １９ ８ ５８ ４ ２８

断面 ８ ４ ３５ ４ ０７ ２ ５２ ３ ２１ ２ ５５ ６ ４４ ８ ６４ ４ ５４

１２ 组工况总体的测量结果表明： 当淹没水深较小时， 倒虹吸进口阻挡作用的影响较弱， 断面 １—断面 ８
的垂向流速分布接近对数型流速分布曲线； 随着淹没

水深增大， 倒虹吸进口的阻挡作用逐渐增强， 断面 １
的流速分布呈现明显的上部流速降低和底部流速增大。
采用式（１）以及参考文献［１９］提出的参数 κ、 Ｂ 的取值

方法计算断面 １—断面 ８ 的垂向流速， 所有工况下实

测值与计算值之间的平均误差见表 ２。
由表 ２ 可见， 断面 １ 实测值与计算值间的平均误

差为 １１ ７６％， 其中测点 Ａ、 Ｂ、 Ｆ 和水面处的误差均

大于 １０％， 水面处误差为最大的 ２０ ８１％， 距水槽底

部 ０ ２ ｍ 处的测点 Ｄ 计算误差最小， 为 ２ ６３％。 断面

２ 实测值与计算值间的平均误差降低到 ５ ７４％， 其中



９２６　　 水 科 学 进 展 第 ２８ 卷　

水面处测点误差接近 １０％， 测点 Ａ 的计算误差比水面处略小， 为 ７ ８４％， 测点 Ｄ 的计算误差最小， 为

１ ２４％。 断面 ３—断面 ８ 的实测值与计算值间的误差降至 ４％左右。 这说明当距倒虹吸进口的距离超过断面 ３
时， 淹没水深对垂向流速分布的影响较弱。 从更为详细的工况 ２、 工况 ６、 工况 ９、 工况 １２ 各测点实测值和

计算值的误差对比图（图 ６）也可以明显看到上述趋势： 断面 １—断面 ３ 不同水深处的计算误差均逐渐缩小，
断面 １ 最大的计算误差达到 ４０％， 而断面 ３ 处误差基本在 ５％以内。 造成上述现象的原因是： 倒虹吸进口是

底部输水管和顶部挡墙的结构型式， 水体流动过程中过水断面的形状和尺寸等边界条件发生突变， 越接近倒

虹吸进口， 流线变化越剧烈， 而断面 １ 和断面 ２ 是距离倒虹吸进口最近的两个断面， 因此， 流线偏转剧烈，
进而造成计算误差大（参见图 ７）。

图 ６　 典型工况下各测点计算误差

Ｆｉｇ ６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅｓ

图 ７　 不同淹没度工况下的流线偏转

Ｆｉｇ ７ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｄｅｐｔｈ

从垂向来看， 所有断面水面处的计算误差明显大于测点 Ａ， 其中断面 １ 处约大 ６％， 其余断面约大

３％， 这其中一个可能的原因是： 倒虹吸进口的阻挡作用叠加二次流的影响， 使得水面处的流速变化更

图 ８　 断面 １ 计算误差分布

Ｆｉｇ ８ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ １

加复杂， 因此， 采用式（ １）计算时， 计算值偏离实测

值更大一些 ［２１⁃２２］ 。
断面 １ 是流速实测值与计算值差距最大的断面， 将

断面 １ 在 １２ 组工况下各测点实测值与计算值之间的误

差绘制成图 ８， 由图 ８ 可见， 流速计算误差明显以距水

槽底部 ｙ＝ ０ ２ ｍ（测点 Ｄ）处为对称轴成抛物线型分布，
位置越偏向底部和水面， 流速实测值与计算值之间的

偏差越大。 随着测量断面离倒虹吸进口越远（断面 ２—
断面 ８）， 实测值和计算值之间的误差越小， 抛物线型

的误差分布曲线越不明显。



　 第 ６ 期 付辉， 等： 南水北调中线工程典型倒虹吸进口上游垂向流速分布 ９２７　　

４　 垂向流速分布计算

由上述分析可知， 垂向流速分布的实测值与式（１）计算值间误差最大的为断面 １（０ ４１ 倍倒虹吸进水口

高度 Ｈ２）处， 其次为断面 ２（０ ８２ 倍倒虹吸进水口高度 Ｈ２）处， 断面 ３—断面 ８ 使用式（１）计算的误差在 ４％左

右， 具有较好的计算精度。 断面 １ 和断面 ２ 的计算误差围绕 ｙ＝ ０ ２ ｍ 基本成对称分布， 这说明倒虹吸进口的

阻挡作用的分界线为 ｙ＝ ０ ２ ｍ， 即 ０ ８２Ｈ２处， 且使得水深大于 ０ ８２Ｈ２位置处的流速降低， 水深小于 ０ ８２Ｈ２

位置处的流速增加。
为描述上述影响， 本文以对数型流速分布公式为基础， 提出了下式用于计算倒虹吸进口上游的垂向流速

分布。

ｕ ＝ ｙ
０ ８２Ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａｂ
Ｈ－Ｈ２
Ｈ( ) ｕ∗

ｋ
ｌｎ

ｙｕ∗
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

式中： ａ、 ｂ 为系数。

式（３）通过在式（１）的基础上增加 ｙ ／ ０ ８２Ｈ２( ) ａｂ
Ｈ－Ｈ２
Ｈ( ) 指数项进行修正。 其中 ｙ ／ （０ ８２Ｈ２）用于描述流速

计算点的相对位置； （Ｈ－Ｈ２） ／ Ｈ 用于描述不同淹没深度的影响； 系数 ａ 描述流速计算点在对称点 ｙ ＝ ０ ８２Ｈ２

上下位置变化的影响， 对于南水北调中线工程典型的倒虹吸， 当 ｙ＞０ ８２Ｈ２时， ａ ＝ －０ ８； 当 ｙ＜０ ８２Ｈ２时，
ａ＝ －１ ６； 当 ｙ＝ ０ ８２Ｈ２时， ａ 可取任意值， 式（３）回归到明渠对数型流速分布公式； ｂ＝ ０ ４１Ｈ２ ／ ｘ 则用于描述

测量断面距离倒虹吸进口位置的影响。
为验证计算精度， 采用式（３）， 将断面 １ 和断面 ２ 共 ２０４ 个垂向流速计算值与实测值进行了对比（图 ９ 和

图 １０）， 结果表明： 经修正后， 对于断面 １ 和断面 ２， 式（３）的计算值与实测值之间的平均误差可分别降为

４ ９５％和 ３ ６９％， 远小于式（１）的计算误差 １１ ７６％和 ５ ７４％。 对于距倒虹吸进口的距离超过断面 ２（０ ８２Ｈ２）
位置处的垂向流速分布， 则可采用明渠对数型流速分布公式计算， 其平均计算误差约为 ４％。

图 ９　 断面 １ 计算值与实测值对比

Ｆｉｇ ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ １

　
图 １０　 断面 ２ 计算值与实测值对比

Ｆｉｇ １０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ２

５　 结　 　 论

（１） 受到倒虹吸进口顶部阻挡和底部过流的共同作用， 倒虹吸进口上游的垂向流速分布会出现明显的

顶部流速降低和底部流速增加的现象， 且随着淹没度的增加上述现象越明显。
（２） 明渠对数型流速分布公式在计算倒虹吸进口上游的垂向流速分布时， 计算值与实测值之间的误差

以距槽底 ｙ＝ ０ ８２Ｈ２为对称轴呈抛物线型分布。
（３） 以对数型流速分布公式为基础， 通过增加指数项， 提出了用于计算倒虹吸进口上游垂向流速分布
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的修正公式， 经验证， 提出的修正公式在计算断面 １（ｘ ＝ ０ ４１Ｈ２）和断面 ２（ｘ ＝ ０ ８２Ｈ２）的垂向流速分布时的

平均误差可分别由 １１ ７６％和 ５ ７４％降至 ４ ９５％和 ３ ６９％。
上述试验结果主要针对南水北调中线工程的倒虹吸结构型式， 对于进口结构类似的其他输水工程倒虹吸

也可提供参考； 如进口结构型式变化较大， 如倒虹吸管采用圆管设计时， 相关系数的取值可能会略有变动，
具体的变动大小和幅度还需系列试验进一步研究确定。
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