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摘  要：【目的】研究水流从有压隧洞到无压明渠扩散段过渡时非稳流态产生机理与改善措施。【方法】本文依据流

动相似原理与边界层控制理论，以某大型输水倒虹吸出口过渡段为例，通过水力模型试验分析了扩散段边界层分离

及衍生的回流干扰、主流不稳、水流波动特性，研究了不良流态引发的三类附加紊动效应。【结果】①扩散段边界

层分离使大量漩涡被主流卷吸，产生附加能耗、衍生波叠加，干扰扩散段平稳过流。②在扩散段增设导流墩抑制了

边界层分离，消除合流区涡旋脱落与旁侧回流，消波率达 45%~70%，扩散段末端波动强度由 1.11 m降为 0.20 m；

理顺了扩散段流路。【结论】在扩散段设置导流墩的消涡降波作用明显，B 型导流墩具有更好的流态改善与能耗降

低效果，流速分布沿程调整均衡。 
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0  引  言 

【研究意义】长距离输水渠道一般都会面临与

河流交叉的问题，通常采用渡槽或倒虹吸工程形式

穿越河流。这些交叉建筑物的进出口都存在平面收

缩与扩散的过渡段。扩散段边界变化相对急剧时，

边界层分离导致水流结构发生重大调整，造成回流

与涡旋发生，水流波动强烈、流态紊乱复杂，直接

影响过流能力。在一些大型调水工程中已经发现此

类带有共性的问题。因此，了解扩散段水流波动的

原因并设法维持水流流态稳定已经成为近年来水利

工作者关注的重要问题。 

【研究进展】影响水流流态的因素众多且复杂，

除了水流强度，边界条件的变化是影响水流流态的

主要原因之一。实际水流受周围环境条件制约而运

动变化，边界平面形态、断面形状、糙率、底坡等

因素都会影响其水流结构；边界条件的变化特别是

各种涉水建筑物都会对流态产生重要影响。如明渠

中桥墩或闸墩绕流急剧改变了原有流向，使局部水
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流产生挤压与扩散，王开等[1]、陆倩等[2]研究发现，

这种绕流会在墩前会产生局部壅水，墩后出现卡门

涡街并冲刷桥墩处河床。薛小华等[3]通过动床模型

试验指出，尾涡会产生对水流的侧向干扰与局部阻

力损失，会引发主流左右摆动与水面周期性波动；

严建科等[4]、张林等[5]通过桥墩绕流模型试验得出，

随着流量增加、绕流尾涡明显增强，水流紊动与横

向扰动明显，给出了旋涡脱落形态的变化规律；

Sarker
[6]研究发现，桥墩绕流引起的大量涡街脱落，

进而形成回流与折冲涌浪，严重干扰流场流态的稳

定性。 

输水明渠扩散段与桥（闸）墩绕流类似，也会

产生边界层分离并产生大量漩涡与回流区，形成十

分复杂的水流结构与不稳定流态[7-9]。张亚莉等[10]基

于大涡模拟研究了高雷诺数下的扩散段流场，发现

边界层分离导致两侧产生强烈回流，回流区范围与

强度十分不稳。宁利中[11]探讨了扩散段水流边界层

方程，指出扩散段脱落漩涡的横向输运和挤压会产

生涌浪和主流的扭曲摆动。在改善扩散段流态方面，

马永军等[12]采用“吸、喷”方法改变扩散段流态，

有效抑制了回流强度。孙东坡等[13]通过在扩散段设

置潜没式三角翼抑制边界层分离，使扩散段流态得

到有效改善；杨小帆等[14]利用 Fluent 的 SST k-ω 湍

流模型研究发现，在扩散段设置导流墩可以显著改

善流态；罗灿等[15]、王二平等[16]通过模型试验研究
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认为，加设流线型导流墩会使回流区范围减少，有

效均化流速分布；赵苗苗[17]模拟研究发现，加设翼

型隔墩也可以达到整流目的。【切入点】上述研究表

明，闸墩绕流涡旋与扩散段侧壁大尺度回流都是边

界层分离引发的非恒定水流现象，大大增加了扩散

段水流能量消耗与流态紊乱程度，虽然也提出了一

些流态改善措施；但对于非恒定衍生波的产生机理

尚未有深入研究，扩散段复杂水流结构与波动特征

的主控因素尚不清晰，如何消除扩散段不同尺度的

强烈涡旋与折冲涌浪，还是当前输水工程设计的技

术难题。【拟解决的关键问题】为此，本文从抑制边

界层分离这一关键点入手，选择某大型输水隧洞出

口扩散过渡段为典型研究对象，设计了水力模型试

验，通过模拟试验研究扩散段非稳流态及壅波产生

机理，同时根据边界层控制理论，开发消涡降波的

扩散段边界层调控技术，为南水北调等大型输水工

程的安全运行与扩容增流设计提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  工程概况 

某大型调水工程穿河倒虹吸工程出口过渡段平

面布置如图 1（a）所示，左侧双管倒虹吸出口与右

侧下游梯形断面明渠之间采用过渡段衔接，自倒虹

吸竖井转弯后，过渡段主要由 5个部分组成：体型渐

变段、侧堰溢流段、弧形门闸室段、闸后消能段、出

口反坡扩散段，然后与下游渠道衔接，如图 1（b）

所示。水流出竖井后由 2 道中墩隔离成 2 条平行明

槽流，单槽宽度为 6.0 m；2 个槽间距离 28.0 m，为

静水区。在消能段出口 2 槽水流汇合，过流总宽度

突增为 34.0 m，为上游过流宽度的 2.83 倍。扩散段

上部以 6.0˚扩散角沿程渐扩展宽，底部以 9.2˚收缩角

沿程渐缩收窄进行体型调整；扩散段长 80 m，逆坡

i=-0.036，至出口完成由矩形断面向梯形断面的过

渡。下游为梯形断面明渠，底宽 12.0 m，顶宽 49.36 

m，边坡系数 2.25，底坡为 1/10 000。输水明渠设计

流量 265 m
3
/s，校核流量 320 m

3
/s。

图 1  倒虹吸工程过渡段布置 

Fig.1   Transition section layout of the inverted siphon project 

1.2  水流现状 

设置过渡段的目的是通过扩散段空间调整水流

结构，实现从圆形有压管流向梯形无压明渠流的平顺

过渡出流。由于进入扩散段前水流强度较高（流速在

2 m/s 以上，Fr=0.4~0.5），中小尺度旋涡较多，强紊

动来流本身虽有低强度水面波动（波高<0.3 m），但

没有大尺度涡流。在进入扩散段后，特殊的边界条

件使分居两侧的水流一方面迅速向中部静水区横向

扩散，摩擦卷吸形成大尺度旋涡；一方面在扩散段

两侧翼墙及 2 个中墩后产生边界层分离，也形成各

种尺度的旋涡与边壁回流；它们相互影响、叠加，

又导致非恒定衍生波即阵发性涌浪。在大流量

（Q>250 m
3
/s）输水期间，实际观察到扩散段内波

高浪大、涡旋翻滚，边岸波浪爬高接近 1.0 m，回流

流速高达 1.2 m/s，流态十分紊乱，即使扩散段出口

水流依然波动比较强烈（图 2）。可见高强度来流在

扩散段边界影响下，产生的局部非恒定波动非常强

烈。这种水流现象一方面形成对建筑物的周期性震

荡荷载，另一方面也增加了局部能量损耗、降低了

过流能力；表明与来流本身的旋涡不同，扩散段边

界层分离导致的回流和涌浪比较剧烈；现状条件下，

扩散段的空间布局与调度运用对理顺水流、平抑波

动的调控作用不足。 

(a) 合流区复杂流态 (b) 扩散段边岸涌浪 

图 2  倒虹吸出口过渡段水面波动状况（Q=282 m3/s, e/H=0.55） 

Fig.2   Water surface fluctuation in the transition section of the inverted siphon outlet (Q=282 m3/s, e/H=0.55) 

1.3  研究方法 

基于相似理论建立典型隧洞出口过渡段的水力

模型，通过开展多种水流边界状况的模拟试验，研

究扩散段特殊水流结构与边界的依存关系，揭示流

态紊乱的产生机理。随后基于水力学原理，提出抑

制非恒定衍生波、平顺水流的方法，通过模拟试验

研究，揭示扩散段消涡稳流的水动力调控机制，提

出扩散段体型优化方案。 
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1.4  水动力特性研究的水力模型 

1.4.1  相似准则与模型比尺设计  

研究对象为实际输水工程过渡段的明渠无压流，

水流 Fr一般在 0.15~0.56，水流紊动强烈，重力是水

流运动的主导力。因此水力模型设计应遵循重力相似

准则即 Fr 相似准则，同时满足紊动阻力相似[12]。水

力模型设计应遵循的主要相似控制条件如下： 

水流重力相似条件： 

λV=λL
1/2。                        （1）

水流紊动阻力相似条件： 

λn=λV
-1
λH

2/3
λJ

1/2
=λH

2/3
λL

-1/2
=λL

1/6，      （2）

式中：变量为模型比尺一般表达式， 的下角标为

比尺的物理量种类：其中 V 表示流速（m/s）；L 表

示几何量；H 表示水深（m）；J 表示水力坡度（比

降）；n表示糙率。 

扩散段水流的水动力特性与边界条件密切相关，

同时水流结构的三维性十分强，因此水力模型按正

态模型设计；同时尽可能全面反映上下游边界影响，

采用包括全部过渡段的整体模型，同时按正态模型

设计。综合考虑研究任务、试验场地、供水能力、

材料规格及相似理论要求，模型采用几何比尺为

23.0；经分析确定的模型主要控制性比尺见表 1（p

为压强，γ为水体积质量）。 

表 1  水力模型主要控制比尺 

Table 1  Hydraulic model main control scale 

比尺名称 几何 流速 流量 压强 时间 糙率 

比尺关系 λL λV=λL
1/2

λQ=λL
2.5

λP/γ=λL λt=λL
1/2

λn=λL
1/6

比尺值 23.0 4.80 2537 23.0 4.80 1.69 

1.4.2  模拟范围与模型布置 

为了研究出口扩散段的水流特性，根据过渡段

建筑物特点，考虑模型试验区水流的上游、下游必

须留有足够长度，满足相似的衔接过渡水力条件。

水力模型模拟的范围包括：出口竖井段、弯管段、

渐变段、侧堰段、闸室段、消能段，出口扩散段和

下游部分明渠段，总长度约 500 m。为了保持试验

水流的恒定性，水力模型采用平水塔稳流的自循环

供水模式，模型平面布置及循环供水系统见图 3。 

图 3  试验模型平面布置示意 

Fig.3  Schematic layout of the test model 

1.5  试验测量仪器与测点布设 

流场点流速量测采用 ADV 多普勒流速仪和红外

旋桨流速仪，模拟区流场的表面流速分布采用

VDMS 实时监测系统。根据控制范围，本模型采用

4 个图像采集摄像头的 VDMS 系统，布置在水力模

型主要试验量测区的正上方（图 4）。沿程水位采用

超声波水位计量测，流态观测采用高锰酸钾示踪剂

的图像采集分析。模型上游采用并行双电磁流量计

（E-mag meter）控制 2 个竖井的来流流量，下游采

用自动水位跟踪仪按明渠水位-流量关系控制模型尾

水位。 

图 4  VDMS 观测系统的水力模型照片 

Fig.4   Photograph of the hydraulic model with 

VDMS bservation system  

为了全面采集模拟试验区的水位、流速等水力要

素与观测流态，水力模型每侧布置 14 个基本测点，

测点布置及位置如图 3 中的红圆点所示；扭面扩散

段从 5#测点开始至 8#测点结束。 

1.6  模型制作与验证 

模型外边界采用宽 3 m 的高架玻璃水槽，全部

过渡段建筑物及明渠安装在高架水槽里，2 条模型

倒虹吸竖井自左侧进入水槽。过流建筑物根据糙率

相似，采用 PEC 管、有机玻璃管、PVC 板和水泥砂

浆制作，闸门按钢结构相似要求制作并设计了闸门

开度控制装置，所有建筑物安装精度按模型试验规

程[18]要求控制。模型建成后采用原型实测水力资料

进行了模型水流运动相似性的验证，测量了水位、

流速并记录了流场流态特征；经对比，模型水位、

流速、波动、回流区特征（范围、强度）与原型实

测数据基本相同（图 5 与表 2），误差均在试验允许

范围内，这表明模型水流的运动相似与阻力相似是

可靠的。 
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图 5  模型扩散段平面流态示意 

Fig.5   Model diffusion section planar flow schematic 

表 2  模型验证因子对比 

Table 2   Comparison of model validation factors 

对比因子 原型值 模型值 误差 相对误差/% 

主流表面流速/(m·s
-1

) 2.02 2.14 0.12 5.6 

回流区流速/(m·s
-1) 1.06 1.14 0.08 7.0 

明渠水位/m 109.48 109.44 0.04 0.6 

边岸浪高/m 0.67 0.62 0.05 8.0 

回流区长/m 57 54 3.0 5.5 

1.7  抑制边界层分离的导流墩消涡研究方法 

根据圆柱绕流的边界层理论研究，抑制边界层

分离的方法就是消除绕流尾涡，而消除尾涡的主要

技术手段就是墩柱尾部增设填补尾涡发源地的“流

线型尾翼”。根据边界与流态特征，提出在消能段出

口的扩散段中轴处设置流线型导流墩，来破除合流

区不稳定的绕流涡旋。导流墩是一种结构简单、水

头损失小的扩散段整流建筑物，改善流态原理就是

设置流线型尾翼，抑制边界层分离与涡旋的产生，

使水流保持横向均衡性。由于消涡能够有效减少扩

散段能量损耗，在理顺流态的同时也提高了渠道过

流能力。在扩散段设置流线型导流墩可以有效减弱边

界层分离，压缩甚至消除尾涡区，达到改善流态、稳

定水流的目的[19]。 

参考已有圆柱绕流尾涡区的研究成果，一般尾

涡区长度约为圆柱直径的 5~6 倍时，湍动能消耗占

全部能耗的 80%以上[20]。本研究针对圆柱绕流尾涡

区主区基本形态，给出了具有流线型曲线形态的边

界拟合曲线函数： 

y/D=f(x/D)=±0.015 6(x/D)3-0.140 7(x/D)2+ 

0.127 3(x/D)+0.496 5，             （3） 

式中：x/D 和 y/D 分别为尾涡流线型边界的无量纲

纵、横坐标；x和 y分别为以圆柱截面圆心为零点的

纵、横坐标；D为圆柱直径。 

根据研究对象的水流边界特点，经研究提出了

在 2 个中墩之间的合流区设置导流墩消涡减浪的流

态改善方案。导流墩为两侧对称的流线型导流体，

流线型边界曲线可以减少湍流的生成并提高流动的

稳定性，前段侧边界为参考式（3）的流线型曲线，

后段侧边界为直线；前端设出流孔，满足侧堰泄流

的出流通道需求；导流墩顶高与扩散段两侧边岸齐

平。通过填补尾涡区，导顺流向，来消除合流区高

强度横向回流与大涡旋；根据对水流控导程度、出

流条件、环境影响等多方面考虑，研究提出了 A、

B 共 2 种体型导流墩方案进行比对试验：A 型为 60 

m 长、前段尖角型方案，B 型为 45 m 长、前段圆角

型方案，如图 6 所示。 

(a) A型 (b) B 型

图 6  2 种体型导流墩（单位：m） 

Fig.6   Two  body types of the diversion pier (unit: m) 

2  结果与分析 

2.1  出口扩散段现状水流特性分析 

2.1.1  试验研究工况组合  

原型观测表明，两侧扩散、中间静水区的边界

条件、来流流量与闸门开启度等是影响扩散段流态

紊乱与波动强烈的重要因素。采用表 3 所设置的水

力边界试验参数，研究大流量期的水流流态变化。 

表 3  试验水力边界条件 

Table 3   Test hydraulic boundary conditions 

泄流等级 流量/(m3·s-1) 闸门进口 Fr 闸门相对开度 

设计 265 0.41 0.55 

超泄 282 0.43 0.66 

加大 320 0.48 1.00 

2.1.2  扩散段的水流结构与波动性分析 

在进入扩散段前，水流从隧洞竖井进入过渡段

矩形断面水槽，从有压流转为无压流；又经过闸室

段闸孔出流和消能段，流速空间分布急剧改变，进

入扩散段时 v=2.4~2.6 m/s，Fr=0.4~0.5，水流强度高

且不稳定。在进入扭面扩散段后，过流断面底宽沿

程收缩而顶宽沿程扩大，同时底部高程沿程增加形

成倒坡；横向与垂向边界的剧烈变化促使进入扩散

段的水流沿程响应性调整。首先是两侧上部边界扩

展引起边岸水流分离，近岸侧形成狭长回流运动，

流速一般在 0.8~1.8 m/s；回流逆向上游流动与来流挟

带的下行波相遇，交汇撞击形成更强烈的推进波，

波高可达 0.5~1.0 m。其次就是底宽收缩与纵向逆坡

造成对出槽高速水流的壅阻作用，导致扩散段内动

势能的剧烈转换，形成震荡不息的涌波（波状水跃），

它们与侧向边界层分离造成的回流、涡旋纠结在一

起，形成扩散段特有的非恒定衍生波（图 2 与图 7）。 
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图 7  涌波高度与流量关系（e/H=0.60） 

Fig.7  Relationship between surge height and flow rate(e/H=0.60) 

除了两侧扩散边界影响外，2 槽中隔墩及之间的

静水区也对扩散段流场产生重要影响。2 槽水流在经

过中隔墩末端时，局部绕流分离产生大量的脱落涡，

进入 2 槽中间 28 m 宽的合流区内，形成各种尺度的

涡流，合成分解、震荡扭曲，局部回流流速 1.5 m/s，

这些涡流相互影响，进一步加剧合流区波动，形成

3 类紊动效应。一是附加能耗效应：在合流区水流机

械能产生大量的波动能与紊动能耗散；二是衍生波

叠加效应：横向回流与涌波反馈叠加，助长了扩散

区的涌浪并逆流传递到消能段；三是流场调整效应：

通过横向与垂向混掺扩散，调整水流结构，使进入

扩散段的双峰型出流逐渐向一般明流的单峰主流过

渡；刚进入扩散段的主流流速为 1.9~2.4 m/s，出扩

散段进入明渠后主流流速降为 1.5~2.0 m/s（图 2 和

图 8）。 

图 8   VDMS 系统采集的扩散段流场平面流速分布及流态 

Fig.8   Plane velocity distribution and flow pattern of diffusion section flow field collected by VDMS system 

为了反映波流的时均特性，引入波动强度 σ，

它是某处水面波动值的均方根：表征持续波动的平

均值，但不反映瞬时大波。图 9 为加大流量工况下

模拟试验区水流波动强度。由于水流的非对称与不

稳定性，左岸右岸水位与波动有所不同；从衍生波

的纵向传播看：矩形明槽段末端（4#）即扩散段进

口前波动最强烈（σ=0.6），在扩散段（5#~8#）依然

保持强烈波动（σ=0.3~0.4）；进入明渠后波动沿程衰

减，在很长一段距离依然具有一定波动强度

（σ=0.18~0.3）。 

图 9  现状水位沿程波动强度（Q=282 m3/s，e/H=0.66） 

Fig.9   Intensity of fluctuation of the current water 

level along the range(Q=282 m3/s，e/H=0.66) 

2.1.3  扩散段水流对上游水流边界控制的响应特征 

从波动特征值统计中，可以看到扩散段涌波强

度、流态紊乱程度均与流量正相关（图 7）；而与工

作闸门的开度负相关（表 4）。当进行大流量

（Q=320 m
3
/s）敞泄（闸门全开）试验时，水流从

两槽出流相对比较顺畅，沿程波动较小；扩散段虽然

有各种尺度的涡旋与扭曲回流存在，但强度较低；边

岸壅波一般 0.4~0.5 m；扩散段末端最大水位波动

<0.55 m。当闸门部分关闭控泄时，过闸为淹没出流，

形成周期性震荡的涌浪；不稳定的翻滚涌浪经消能

段进入扩散段时，被当地涡旋回流进一步壅阻放大，

甚至有逆向衍生波传播。 

表 4  闸门开度与流量对下游水力要素的影响 

Table 4   Effect of gate opening and flow on 

downstream hydraulic elements 

指标 

流量/(m
3
·s

-1)

322 283 266 

原型 模型 原型 模型 原型 模型 

4#测点浪高/m 1.20 1.12 1.60 1.65 1.52 1.44 

6#测点浪高/m 1.05 1.15 1.35 1.25 1.25 1.17 

8#测点浪高/m 0.95 1.05 1.25 1.17 1.15 1.07 

明渠段水深/m 7.31 7.40 7.07 7.10 6.62 6.60 

明渠段流速/(m·s
-1

) 1.82 1.80 1.75 1.72 1.72 1.73 

注  4#点在消能段出口，6#、8#点在扩散段中部与出口，明渠点距 8#点

下游 300 m。流量 322 m
3
/s 对应闸门开度 0.85，流量 283 m

3
/s 对应闸门开

度 0.66，流量 266 m
3
/s 对应闸门开度 0.50。 
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扩散段边界的多向变化引起边界层分离、涡旋

脱落，大量局部折冲环流产生，来自消能段两槽出

流的自身波动顺流传播，在合流区被当地涡旋、回

流进一步推举放大，形成水流横向扭曲摆动强烈、

波涛汹涌的复杂流态。两侧边壁附近还有正弦曲线

型大推进波阵发性出现，涌浪在边岸的爬高甚至接

近坡顶，并沿明渠传播 200~300 m 才逐渐衰减（图

10）。总体看，在扩散段两侧与中墩末端都因边界层

分离形成大量卡门涡街，受主流卷吸影响，形成大

规模高强度的立轴环流与涌浪；逆向回流与上游来

流对冲又加剧了原有的水流波动，形成合流区涡旋

遍布、回转震荡，阵发性横向挤压主流摇摆。因此

必须根据扩散段水动力特性，选择消涡减浪的流态

改善措施。 

2.2  抑制边界层分离的扩散段降涡消浪研究 

对导流墩的 2 种体型方案分别进行了放水试验

与测试，每种方案均对消波导流起到明显作用。从

试验效果看，导流墩的体型与长度对扩散段流场流

态有重要改善，主要体现在以下 3 个方面。 

1）对流场消涡减浪的影响：增设导流墩后，与

无导流墩相比，破除了消能段下游的尾涡脱离区和

横向回流，理顺了流路，出流明显平顺。从试验效

果看，2 种体型的导流墩都对扩散段消波导流起到明

显作用，控导效果略有差异。试验中采用超声波水

位计采集沿程不同断面水位波动值，图 11 和图 12

分别显示了现状与设置 B 型导流墩（45 m）的各断

面波动曲线，设置导流墩后波动明显减弱。表 5 为

现状与设置 A 型导流墩（60 m）的水位波动峰值。

由表 5 可知，增设导流墩后，波动峰值降低为无导

流墩波动的 31%~41%。 

(a) 合流区流态 (b) 明渠段流态 

图 10  扩散段及下游明渠流态（Q=282 m3/s, e/H=0.66） 

Fig.10   Flow pattern of diffusion section and downstream 

 open channel（Q=282 m3/s, e/H=0.66） 

图 11  无导流墩时出口扩散段各断面水位波动曲线 

Fig.11   Water level fluctuation curve of each section of outlet diffusion section without diversion pier 

图 12  设导流墩时出口扩散段各断面水位波动曲线 

Fig.12   Water level fluctuation curves at each section of the outlet diffusion section when the diversion pier is set up 

图 13、图 14 为设置 A、B 型导流墩后，扩散段

实测水位波动强度 σ 及其沿程变化特征。对比图 9

可知，设置导流墩后的衍生波纵向传播特征与无导

流墩（现状）时基本一致，扩散段进口前波动最强烈，

在合流区（5#~6#）依然有波动，而后沿程衰减。取

σw、σA、σB分别为现状、导流墩 A、导流墩 B的波动

强度，由图 13 可知，设置 A 型导流墩后，沿程各测

点的消波率（A=(σw-σA)/σw）一般在 45%~58%，合

流区波动 0.2 m 左右，消波作用十分明显，在进入明

渠（10#以下）后，水流波动幅度已经从原来的 0.3 
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m 左右减弱到 0.1 m；由图 14 可以看出，设置 B 型

导流墩后，沿程各测点的消波率一般在 50%~71%，

消波效果更为显著，即使在合流区（5#~6#），水流

波动幅度也均已降至 0.1 m 左右。 

表 5  有无导流墩的波动特征值比较（A 型，e=4.26 m） 

Table 5   Comparison of fluctuation characteristic values with and 

without diversion piers (Type A, e=4.26 m) 

导流墩设置 

流量/(m
3
·s

-1)

320 282 265 

有 无 有 无 有 无 

消能段 

末端/m 

最大波幅 0.50 1.6 0.52 1.3 0.45 1.2 

平均波幅 0.25 0.65 0.20 0.60 0.16 0.55 

最高水位 110.8 111.8 109.8 110.6 109.2 109.7 

合流区 

末端/m 

最大波幅 0.40 1.40 0.35 1.20 0.30 1.10 

平均波幅 0.15 0.60 0.14 0.55 0.11 0.52 

最高水位 110.3 111.0 109.8 110.2 108.9 109.8 

图 13  A型导流墩的沿程波动强度（Q=282 m3/s，e=4.26 m） 

Fig.13   Along-range fluctuation intensity of A-type 

diversion pier (Q=282 m3/s，e=4.26 m) 

图 14  B型导流墩的沿程波动强度（Q=282 m3/s，e=4.26 m） 

Fig.14   Along-range fluctuation intensity of B-type 

diversion pier (Q=282 m3/s，e=4.26 m) 

2）对流场流速分布的影响：使用 4 个摄像头的

VDMS 流场测速系统对扩散段流场进行了表面流速

的实时采集，经分析整理得到扩散段流速场（图

15）。与图 8 相比，增加导流墩后两侧水槽出流受导

流墩的导送，流路归顺、流速较现状工况略有增加，

一般在 1.5~2.0 m/s；经导流墩控导后水流稳定扩散，

沿程逐渐减速。在合流区末端流向平顺，流速一般

降至 1.5 m/s 左右；进入下游渠道后，最大流速趋于

渠道中心，流速一般为 1.5~1.8 m/s。由于合流区的

涡旋不存在，边岸回流挤压基本消失，水流结构沿

程调整变化相对平缓；在合流区由导流墩隔开的双

峰型流速分布逐渐平顺地向下游单峰型流速分布过

渡，整体流场流速分布比较均衡。 

图 15  导流墩方案（B 型）时出口扩散段的流速分布（Q=282 m3/s，e=4.26 m） 

Fig.15   Flow velocity distribution of the outlet diffusion section at the diversion pier scheme (type B) (Q=282 m3/s，e=4.26 m) 

3）对扩散段流态与水面线的影响：设置导流墩

消除了扩散段进口不断产生的大尺度涡节，在合流

段阻隔了主流与原涡旋回流区的联系，抑制了尾涡

产生及横向涡流的扰动，理顺了合流段流路，平抑

了涌浪，大大降低扩散段的能耗；原先浪花翻卷、

波涛汹涌的现象基本消失，回流与涡旋强烈混掺的

恶劣流态得到了明显改善。与未加导流墩时相比，

水流平稳，水面波动降低，流态较为平顺，基本达

到流态改善的效果（图 16）。 (a) A型 60 m (b) B 型 45 m 

图 16  设置导流墩后扩散段流态（Q=282 m3/s，e=4.26 m） 

Fig.16  Set the diffusion section flow pattern after the  

diversion pier (Q=282 m3/s，e=4.26 m) 
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A 型和 B 型导流墩左岸、右岸水面线（沿程水

位）均略有差异，2 种方案的对比见图 17。A 型和

B 型导流墩都使流态得到了改善，对消波导流都起

到一定的作用；但是 B 型导流墩比 A 型导流墩的消

波效果更好一些。B 型导流墩在不同闸门开度时的

波动特征值见表 6。由表 6 可知，不同流量下波动强

度与闸门开度有关，同时 B 型导流墩对应的波动幅

度均比 A 型导流墩略小。因此在满足导流效果的前

提下，采用较短的 B 型导流墩较为适宜，这种墩体

边界摩阻产生的能量损失亦较小。 

(a) 左岸  (b) 右岸 

图 17   2 种导流墩的沿程水位波动（Q=282 m3/s, e=4.26 m）

Fig.17   Along-range water level fluctuations of two types of diversion piers (Q=282 m3/s, e=4.26 m) 

表 6  采用导流墩前后扩散段波动特征值对比 

Table 6   Comparison of the characteristic values of diffusion section fluctuations before and after adopting the diversion pier 

闸门开度/m 

流量/(m
3
·s

-1)

320 282 265 

3.6 4.26 3.6 4.26 3.6 4.26 

方案 A 型 B 型 A 型 B 型 A 型 B 型 A 型 B 型 A 型 B 型 A 型 B 型 

最大波幅 0.43 0.41 0.41 0.39 0.40 0.39 0.36 0.35 0.35 0.33 0.32 0.30 

平均波幅 0.20 0.18 0.16 0.15 0.16 0.14 0.14 0.12 0.13 0.12 0.12 0.11 

3  讨  论 

本文通过设计不同类型的导流墩，对比分析了

在大型明渠扩散段增设导流墩前后对该段水流流态

及过流能力的影响。试验表明，输水隧洞出口扩散

段的中墩绕流与侧向边界层分离引发高强度涡旋、

大尺度回流纠结在一起，在超设计流量时会形成扩

散段特有的涌波与水流剧烈震荡；这与原型观测和

相关研究[3-6]是一致的。这是隧洞-明渠过渡段水流衔

接、能量转换的结果。出槽高速水流一方面因绕流

分离产生大量的脱落涡，在合流区空间充分混掺、

合成，形成三类紊动效应；一方面进入回流区形成

波状水跃，实现动势能的急剧变换。因此采用波动

强度σ体现非恒定衍生波的运动与耗能特性，表明

没有控制的扩散段进口附近波动强烈，且会逆向传

播，在合流区波动进一步发展，并会影响到下游明

渠很长一段距离；因此必须抓住边界层分离这个要

害，采取抑制分离的流动控制方法，才能改善扩散

段的紊乱流态。 

本研究发现扩散段流场能耗特性与尾涡区体型、

长度有响应关系；创新提出了 A、B 共 2 种流线型

导流墩，对消波导流均起到明显作用，合流区流态

稳定、出流平顺；经对比，B 型导流墩消波效果更

优，合流区流场流速分布更均衡。这与罗灿等[15]、

王二平等[16]研究结果基本一致，贾君德等[21]通过调

整导流墩不同角度，有效控制了扩散段回流区的大

小，墩后次生回流问题得以缓解，整流效果达到预

期目标。为满足通航条件，选择导流墩最优开孔方

案，回流区范围明显缩小，墩头前斜流与水流流态

得到较好改善[22]。但本文提出的导流墩形式更为简

洁，适应合流区过流宽突增近 3 倍的特殊边界条件，

有效抑制了边界层分离与合流区的 3 类紊动。 

本文中只研究了在大型明渠扩散段增设导流墩

对该段流态及过流能力的影响，并未考虑增设导流

墩后，明渠扩散段的过流面积相对减小是否影响大

型输水明渠的输水效率，在后续的研究过程中，仍

需对导流墩的体型、角度等各项参数进一步优化研

究，为提升大型水网的输水能力提供研究基础。 

4  结  论 

1）在隧洞进入下游明渠的过渡段，出流从有压

流转换为无压流，流动边界在纵横向沿程变化较大，

导致水流结构急剧调整。在扩散段的边界层分离使

得大量漩涡被主流卷吸，产生附加能耗、衍生波叠

加、流速场调整三类附加紊动效应；形成的高强度

的横向环流与较大涌浪会干扰扩散段平稳过流，形

成流场非稳流态。 

2）通过导流墩填补尾涡区，抑制绕流分离，消

涡降波，扩散段末端水流最大波动幅度由 1.11 m 降

为 0.2 m；消波率达到 45%~70%；设置导流墩消除
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了扩散段大尺度无序涡流，理顺了扩散段流路与流

速分布，起到了消涡减浪、改善流态的明显效果。 

3）B 型导流墩（45 m 长、前段圆角型）改善流

态的效果更优，可为解决大流量下明渠扩散段复杂

流态问题提供参考。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】The inverted siphon tunnel in big long-distance open channel spanning across a river is a  

critical hydraulic infrastructure. Investigating the mechanisms and strategies for addressing the unsteady flow during 

transition from the pressurized tunnel to the non-pressurized diffusion section of the open channel is essential to 

safeguarding water delivery and optimizing flow capacity.【Method】Using the principles of flow similarity and 

boundary layer control theory, this study focuses on the transition section at a large water transfer siphon outlet. 

Through hydraulic model testing, it examines the boundary layer separation, derived backflow interference, 

mainstream instability, and flow fluctuations in the diffusion section. We also investigate three additional turbulent 

effects resulting from unfavorable flow patterns.【Result】① The boundary layer separation in the diffusion section 

leads to the entrainment of a significant number of vortices by the main flow, resulting in an increased energy 

consumption and the superposition of derived waves. These phenomena disrupt the smooth flow in the diffusion 

section. ② Introducing diversion piers in the diffusion section effectively suppresses boundary layer separation, 

eliminates vortex shedding, and mitigates side backflow in the confluence area. This leads to a substantial 

improvement in wave dissipation, reducing wave intensity at the end of the diffusion section from 1.11 meters to 0.2 

meters. Furthermore, it straightens the flow path within the diffusion section.【Conclusion】Installing diversion 

piers in the diffusion section is highly effective in eliminating vorticity and reducing wave interference. Specifically, 

B-type diversion piers prove to be superior in optimizing flow patterns and reducing energy consumption while 

ensuring a well-balanced flow velocity distribution. These research findings hold significant practical value for 

design and renovation of large-scale water transfer projects. 

Key words: diffusion region; boundary layer separation; shedding vortex; derived wave; streamliner; diversion pier 
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