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摘要：针对灌区小型渠道数目多、需测控的断面多、而宜采用的移动式量水设备仍不够完善的问题，借鉴移动式薄

板量水槽和圆柱量水槽的优点，设计了一种便携式板柱结合型量水槽，在分析量水槽测流机理的基础上，开展原型

试验和数值模拟研究，并应用量纲分析法建立测流公式。结果表明，量水槽具有较好的水位 流量关系，上游壅水

高度在 １８５～１３６９ｃｍ之间，临界淹没度在 ０７０～０９１之间，槽前弗汝
!

数均小于 ０５；板柱结合型量水槽比现有

的圆柱量水槽和带尾翼的圆头量水槽体型小，便携度高，流线分布稍差，上游壅水高度稍大，临界淹没度稍低，但能

满足灌区测流要求；量水槽测流精度高，平均测流相对误差为 ２０７％。
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０　引言

我国是农业大国，农业用水量占全国总用水量

的６０％以上，节约农业用水有利于缓解我国水资源
紧缺带来的压力

［１－４］
。我国农业节水潜力的 ５０％

在于管理节水
［５－７］

，完善我国灌区量水设施、实现农

业用水的精确计量是开展农业水价综合改革和实施

最严格水资源管理制度等管理措施的基础
［４，８－９］

。

我国灌区小型渠道数目众多，量水设施缺乏，导致农

业用水难以按量计费，仍普遍采用按公顷征收水费

的方式，不利于提高农民节水积极性，造成灌溉水浪

费严重
［１０－１１］

。小型渠道中 Ｕ形渠道占地面积小、
防渗抗冻性能好，且具有较强的输水、输沙能力，在

我国灌区应用广泛
［１２－１３］

。

有关小型 Ｕ形渠道量水方面的研究以固定式
量水设备为主，主要有平底抛物线形量水槽

［１４］
、抛

物线形喉口式量水槽
［１５］
、直壁槽式量水堰

［１６］
、机

翼形量水槽
［１７］
、Ｕ形喉道测流槽［１８］

、三角形剖面

堰
［１９］
和半圆柱形量水槽

［２０］
等。固定式量水槽在

灌溉水泥沙含量低、渠道底坡坡度较大的地区使

用效果较好。若设置在灌溉水泥沙含量较高、底

坡平缓的渠道中，会使量水槽上游水位长时间壅

高，流速放缓，造成泥沙不断淤积，导致测流精度

和渠道过流能力下降，致使农户对小型渠道固定

式量水设备的接受程度降低，并常造成对固定式

量水设施的人为损毁。此外，灌区末级渠道需要

测控断面多，采用固定式量水设施量水时建造成

本高。

为克服固定式量水设施的缺陷，学者们提出了

多种移动式量水技术，其中较常用的有流速仪测流、

超声波测流和激光测流
［２１－２３］

。也有一些学者开展

了移动式量水槽的研究。移动式量水槽一般通过在

渠道边壁或渠道中央安装量水设施来缩窄过水断

面，形成临界流进行量水。如抛物线形移动式量水

堰板
［２４］
是一种设置在边壁的量水槽，其测流误差小

于５％，结构简单、造价低，利于泥沙及漂浮物通过。
由于 Ｕ形渠道横断面形式多样，每种装在边壁上的
量水设备仅适合特定的一种断面型式，且满足收缩

比要求时其断面收缩程度较大，造成边壁式量水设

施体型较大；而安装在中间的移动式量水槽，在满足

收缩比（设置量水设备后，量水槽喉口面积与渠道

断面面积之比）在适宜范围内的条件下，同一量水

设备经率定后可适用于多种断面型式和结构尺寸的

Ｕ形渠道［２５］
。ＨＡＧＥＲ［２６］对圆柱形量水槽的过槽水

流进行了理论分析，根据临界流原理推导出圆柱形

量水槽分别用于矩形、梯形及 Ｕ形渠道测流时的水

深 流量关系；何武全等
［２７］
在 ＨＡＧＥＲ的研究基础

上，对 Ｕ形渠道圆柱体量水槽进行了理论和试验研
究，提出了测流公式，相对误差为 ３７８％；刘嘉美
等

［２８］
基于圆柱绕流理论，在圆柱体的背水侧增设 Ｖ

形尾翼，提出了圆头量水柱；刘英等
［２９］
进一步进行

了 Ｕ形渠道圆头量水柱的研究，发现其水头损失比
长喉道量水槽小，且小于同收缩比条件下的圆柱体

量水槽。

以往研发的量水槽大多以流线型为参考设计，

流线型量水槽可以有效减少水流与量水槽壁面分

离，使水流更顺畅，减小水头损失和泥沙淤积，但

需要一定的顺流长度，其便携程度还有较大的提

升空间。为进一步提高量水槽便携程度，在吸收

以往量水槽设计经验的基础上，本文提出一种体

型尽可能小、且满足测流要求的板柱结合型量水

槽，并通过原型试验和数值模拟对其水力性能进

行研究。

１　材料与方法

１１　结构设计与测流原理
１１１　结构设计

板柱结合型量水槽通过局部缩窄渠道过水断面

面积，使过槽水流加速并产生临界流，形成稳定且单

一的水位 流量关系，利用驻点水深计算过槽流量。

便携式量水槽不需要固定在渠道中，测流时间短，不

会造成泥沙淤积，因此对水头损失、壅水高度等指

标的要求较低。由于便携式量水槽需要经常进行

安装、拆卸和搬运，所以对便携程度的要求高，除

了需要满足测流条件外，还要求结构简单、体型

小
［３０］
。ＨＡＧＥＲ［３１］提出了“文丘里量水槽”，该量

水槽由两块分别安装在矩形渠道两侧的薄板构

成，结构简单、体型小。水流收缩程度随着量水槽

宽度和量水槽相对长度的增大而增大
［３２］
。因此，

量水槽需要有足够的宽度或者顺流长度才能使过

槽水流达到临界流状态。量水槽的顺流长度对水

流收缩程度的影响程度比其宽度小，增加顺流长

度会造成量水槽体积大幅度增大，严重降低量水

槽便携程度
［３２］
。理论上，满足测流条件的体型最

小、结构最简单的量水槽就是在渠道中央放置一

块与水流方向垂直的薄板。薄板量水槽的缺点是

流线差，水头损失大，不易形成稳定的驻点水深，

圆柱量水槽、带尾翼的圆头量水槽以及椭圆形量

水槽（长轴与水流平行），在一定程度上避免了薄

板量水槽的缺陷。

本研究结合薄板和圆柱各自的优点，提出了板

柱结合型量水槽。该量水槽由一个圆柱体和分别位
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于该圆柱两侧的两块薄板（圆柱体和薄板部分可移

动，量水时置于渠道中间，减小过水断面以形成临界

流），以及原 Ｕ形渠道共同组成。量水槽的薄板部
分可以有效地缩小量水槽尺寸，提高便携度；圆柱体

部分可以改善量水槽流线分布情况，形成较稳定的

驻点水深。

根据以往经验
［３３］
，受水流脉动的影响，驻点水

深存在一定的波动，且驻点区域的位置会随渠道底

坡坡度的变化而改变，影响驻点水深量测精度，导致

测流精度降低。为了进一步优化板柱结合型量水槽

的结构，提高测流精度，本研究改进了驻点水深的量

测方法。在量水槽迎水面前端钻一排小孔，使水流

进入量水槽的圆柱内部，柱内水深波动极小，可通过

圆柱内水深间接测得驻点水深。板柱结合型量水槽

结构如图１所示。

图 １　板柱结合型量水槽结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｌａｔｅｃｏｌｕｍｎｐｏｒｔａｂｌｅｆｌｕｍｅ
　

１１２　测流原理
板柱结合型量水槽基于临界流原理测量过槽流

量。将量水槽安装在渠道中央，通过局部缩窄渠道

过流断面面积，使过槽水流加速并形成临界流，产生

不受下游水流影响的稳定且单一的水深 流量关系，

达到最佳测流效果
［３４－３５］

。结合能量守恒原理，通过

驻点水深来计算过槽流量。

临界流断面的能量方程为

Ｈｋ＝ｈｋ＋
αｖ２ｋ
２ｇ

（１）

式中　Ｈｋ———临界流断面总水头（总能量），ｍ
ｈｋ———临界流断面水深，ｍ
ｖｋ———临界断面流速，ｍ／ｓ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

α———动能修正系数，取１０
临界流断面的弗汝德数 Ｆｒ等于１，即

Ｆｒ＝
ｖｋ
ｇｈ槡 ｋ

＝１ （２）

Ｑ＝ｖｋＡｋ＝Ａｋ ｇｈ槡 ｋ （３）

式中　Ｑ———计算过槽流量，ｍ３／ｓ
Ａｋ———临界断面面积，ｍ

２

渠道断面形状尺寸及量水槽尺寸一定的情况下可由

临界流断面水深 ｈｋ计算得到 Ａｋ。
理论上，在临界水深已知的情况下，可通过

式（３）计算出过槽流量。但由于临界断面会随着流
量、收缩比等因素的变化而发生改变，实际测量临界

水深有一定的难度。因此结合能量守恒原理，通过

上游总能量计算过槽流量。

假定上游断面至临界流断面的能量损失忽略不

计，根据能量守恒有

Ｈ１＝Ｈｋ＝ｈｋ＋
αｖ２ｋ
２ｇ

（４）

式中　Ｈ１———量水槽上游总水头（总能量），ｍ
由式（２）、（４）可得

Ｈｓ＝Ｈ１＝ｈｋ＋
１
２
ｈｋ＝

３
２
ｈｋ （５）

式中　Ｈｓ———驻点水深，ｍ
式（５）表明上游总能量与临界水深具有一一对

应的关系，而临界水深与流量具有一一对应的关系，

因此可以通过上游总能量计算出过槽流量。板柱结

合型量水槽安装后会在量水槽迎水面顶端形成驻点

水深，理论上驻点水深与上游总能量相等，故本研究

通过驻点水深来测量过槽流量。

由式（３）、（５）可得

Ｑ＝Ａｋ
２
３
ｇＨ

槡 ｓ （６）

假设量水槽过流面积最小的断面为临界流断

面。由于实际应用中该断面的水深一般大于渠道断

面圆弧段的高度，本研究仅对水深高于圆弧段的情

况加以讨论。
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Ａｋ＝２ｒｓｉｎ
θ[２ ｈｋ－ (ｒ１－ｃｏｓθ) ]２

＋

ｒ２

２
（θ－ｓｉｎθ）＋ [ｍ ｈｋ－ (ｒ１－ｃｏｓθ) ]２

２

－Ａｂ

（７）

其中 Ａｂ＝ {ｂ ｈｋ [－ ｒ－ ｒ２ (－ ｂ)２槡 ] }２

[

＋

ｒ２ａｒｃｓｉｎｂ
２ｒ
－ｂｒ
２ (１－ ｂ

２ )ｒ槡 ]２ （８）

式中　ｒ———Ｕ形渠道圆弧段半径，ｍ
θ———圆弧段中心角，ｒａｄ
ｍ———Ｕ形渠道直线段边坡系数
ｂ———量水槽宽度，ｍ
Ａｂ———量水槽在临界流断面处截面面积，ｍ

２

已知驻点水深 Ｈｓ的情况下，通过式（５）～（８）
可计算出过槽流量。

１２　试验装置与方法
１２１　试验装置

原型试验装置主要由供水管道、流量调节阀门、

稳水池、试验渠道、板柱结合型便携式量水槽、渠道

底坡坡度调节装置、尾门、尾水池等组成，如图 ２ａ所
示。通过泵房将蓄水池的水抽入供水管道，利用阀

门调节试验流量。水流经稳水池后流入有机玻璃 Ｕ

图 ２　原型试验系统和有机玻璃 Ｕ形渠道横断面

尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐｌｅｘｉｇｌａｓｓＵｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ
１．供水管道　２．流量调节阀门　３．稳水池　４．测针　５．板柱结

合型量水槽　６．有机玻璃 Ｕ形渠道　７．尾门　８．底坡坡度调节

装置　９．尾水池　１０．渠首支架

形渠道，然后进入尾水池，通过回水渠道流回蓄水

池。供水管道段安装有电磁流量计、回水渠道段设

置有三角形量水堰，以量测试验流量。板柱结合型

便携式量水槽的上、下游各处水位通过 ＳＣＭ６０型水
位测针测量，精度为０１ｍｍ。试验渠道为 Ｕ形有机
玻璃渠道，渠长 １２ｍ，渠道综合糙率 ｎ取 ００１１，坡

度可进行调节。渠道横断面参数如图２ｂ所示。
１２２　试验方法

本研 究在 ５个 渠 道 底 坡 坡 度 （ｉ＝１／５００、
１／１０００、１／２０００、１／５０００、０）、７个流量（１５、２０、２５、
３０、３５、４０、４５Ｌ／ｓ）的工况下，分别对 ５个不同收缩
比（ε＝０５１４２、０５６１１、０６０８５、０６５６４、０７０４８）
的板柱结合型量水槽进行试验研究。通过调节底坡

调节装置，将渠道底坡坡度调整为试验坡度。按照

试验装置图在渠道适当位置处安置好板柱结合型量

水槽后打开水泵供水，利用直角三角堰及电磁流量

计监测渠道中的实时流量，通过流量调节阀门调节

流量至待测流量，之后调整渠道尾门开度，使水流处

于自由出流状态，按照编排好的控制断面顺序依次

读出水位测针读数并记录读数和水流现象。最后减

小渠道尾门开度，通过调节测试使水流处于临界淹

没状态，记录上下游断面水深。

１２３　模拟方法
为了能够更加深入地分析安装量水槽后渠道中

的水流状况，根据模型试验的条件对量水槽上游

４ｍ处至其下游 ５ｍ处之间的流场进行了仿真模
拟。通过 ＡｕｔｏＣＡＤ软件建立渠道及量水槽的三维
模型，如图 ３ａ所示，并将模型导入 Ｆｌｏｗ３Ｄ软件对
其流场进行模拟。根据板柱结合型量水槽的工作原

理及特点，采用 ＲＮＧｋ ε三维湍流模型进行数值
模拟，并采用有限差分法将模拟控制方程离散为代

数方程组进行求解计算，对流项采用二阶迎风格式，

扩散项采用二阶中心差分格式，最小步长设为

１０－６。ＴｒｕＶＯＦ计算方法只计算含有液体的单元而
不考虑只含气体的单元，很大程度上减少了模型收

敛所需的时间，对自由液面的描述更加准确。

图 ３　Ｕ形渠道板柱结合型量水槽网格块及连接处

网格划分放大图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｌａｔｅｃｏｌｕｍｎｐｏｒｔａｂｌｅｆｌｕｍｅｉｎＵｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ
　
共采用 ３个网格块对整个流场区域进行划分，

由于量水槽附近的流场中各水力要素变化较剧烈，

为了逼真地模拟渠道流态，同时减少计算时间，划分

该区域的网格块采用较小的网格尺寸，如图 ３ｂ所
示，单元网格长度为 ０５ｃｍ，该网格块上下游的网
格块的单元网格长度均设置为 １０ｃｍ，整个计算域
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的网格总数为４３０万 ～５５０万。
边界条件：上游进口设置为流量进口（Ｖｏｌｕｍｅ

ｆｌｏｗｒａｔｅ），根据试验中的实际流量给定一系列流量
的进口流量值，默认流体从整个边界开放区域流入，

流动方向与边界垂直；下游出口设置为出流边界

（Ｏｕｔｆｌｏｗ）；渠 道 底 部 与 侧 壁 均 选 择 固 壁 边 界
（Ｗａｌｌ）；渠 道 顶 部 空 气 入 口 设 定 为 对 称 边 界
（Ｓｙｍｍｅｔｒｙ），即默认无流体穿过该边界。

２　结果与分析

２１　试验结果分析
２１１　测流公式及测流精度

测流公式决定量水槽的测流精度。以往量水槽

测流公式多是基于平坡（ｉ＝０）条件得到，但灌区渠
道大多为正坡，且修建的平坡渠道在冻融循环的影

响下其底坡也会发生改变。因此，应用基于平坡条

件得到的流量公式会导致较大的测流误差
［３６－３７］

。

本研究通过回归分析，获得了适用于不同坡降、不同

收缩比条件下的流量公式。影响量水槽过流条件的

物理参数有：渠道底坡坡度、收缩比、驻点水深、量水

槽喉口水面宽度和重力加速度。基于量纲分析原

理，利用 ＳＰＳＳ软件回归分析得到具有量纲和谐性的
测流公式

Ｑ＝
(０５７８６
Ｈｓ
Ｂ )
ｃ

１６７６

ε１０２０ｉ１２８１８ｉＢ２５ｃ ｇ
０５

（ｉ＞０，Ｒ２＝０９９０）

(０２５３７
Ｈｓ
Ｂ )
ｃ

１５４３

ε－０１０８Ｂ２５ｃ ｇ
０５

（ｉ＝０，Ｒ２＝０９９６









 ）

（９）
式中　Ｂｃ———板柱结合型量水槽喉口处水面宽度，ｍ

图 ４　板柱结合型量水槽的测流相对误差累计频率

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｐｌａｔｅｃｏｌｕｍｎｃｏｍｂｉｎｅｄｆｌｕｍｅ

式（９）具有较高的计算精度（图 ４），平均相对
误差为 ２０７％。当 ｉ＞０时，测流相对误差均小于
１０％，最大相对误差为 ７３４％，最小相对误差为
－００１％，其中９５％的相对误差不超过 ５％，平均相
对误差仅为 ０２２％；当 ｉ＝０时，量水槽相对误差均
小于５％，最大相对误差为４３０％，最小相对误差为
－０１８％，平均相对误差仅为 ０１５％。表明板柱结

合型量水槽测流精度高，满足灌区测流要求。

２１２　壅水高度

过槽水流流经量水槽时，流线向渠道两侧弯曲，

流速急剧增大、水位明显降低，在量水槽后方一定距

离处汇合并形成水跃。由此产生的上下游水位差定

义为量水槽的壅水高度。过大的上游壅水高度会增

加渠道土方开挖量，导致投资加大。试验结果发现，

上游壅水高度最大值为１３６９ｃｍ，最小值为１８５ｃｍ，
平均值为 ５５２ｃｍ。渠道底坡坡度、流量和收缩比
均是量水槽壅水高度的影响因素。整体上，板柱结

合型量水槽的壅水高度随量水槽收缩比的减小而增

大，随渠道底坡坡度和流量的增大而增大，如图５所
示（其他坡降或收缩比条件下的壅水高度变化规律

与图５类似）。底坡较陡的渠道，水流流速较大，动
能占总能头的比例较大，能量转化引起的壅水高度

较大
［３８］
；收缩比越小，量水槽阻水能力越大，上游壅

水越高
［３８］
。因此，渠道底坡坡度较陡时适合应用收

缩比较大的量水槽；渠道底坡坡度较缓时，可以选用

收缩比较小的量水槽。以上游壅水高度不超过１０ｃｍ
为标准，当渠道底坡坡度ｉ≤１／１０００时，应采用收缩
比 ε＞０５１４２的量水槽；当渠道底坡坡度 ｉ≤１／５００
时，应采用收缩比 ε＞０６０８５的量水槽。

图 ５　上游壅水高度与量水槽收缩比、渠道底坡

坡度和过水流量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｐｓｔｒｅａｍｂａｃｋｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ，ｓｌｏｐｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

２１３　临界淹没度

临界淹没度是指收缩比、流量和渠道底坡坡度

一定的条件下，量水槽下游水深刚好开始影响上游

水深时下游水深与上游水深之比。临界淹没度反映
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了能保证量水槽处于自由出流的下游水深的范围。

试验通过调节渠道尾门得到不同的下游水深，对量

水槽的临界淹没度进行测量。结果表明，临界淹没

度最大值为０９１，最小值为 ０７０，平均为 ０８０。临
界淹没度与坡度没有明显的关系，总体上随收缩比

的减小而减小，随流量的增大而增大，如图６所示

图 ６　渠道底坡坡度 ｉ＝１／１０００下的临界淹没度

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍｓｌｏｐｅｉ＝１／１０００
　

（其他坡降条件下临界淹没度的变化规律与图 ６类
似）。

２１４　驻点水深
根据能量守恒定理，驻点水深与上游总能量相

等，故可以利用驻点水深代替上游总能量来测流。

试验结果证实，驻点水深与上游总能量的决定系数

为０９８６，二者总体相等，如图 ７ａ所示。为了获得
更加精确的驻点水深，本研究通过测量柱内水深间

接得到驻点水深。理论上，柱内水深与驻点水深相

等，试验结果证实二者决定系数等于０９９１，如图 ７ｂ
所示。与驻点水深相比，柱内水面波动极小，水深易

测且受杂草、泥沙等的干扰小。因此，利用柱内水深

间接测得驻点水深的方法可行、高效。试验结果表

明柱内水深与流量之间具有良好的相关性。渠道底

坡坡度为 １／５００时柱内水深与流量的决定系数为
０９６６，如图７ｃ所示。

图 ７　驻点水深与上游总能量、柱内水深、流量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｕｐｓｔｒｅａｍ，ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｃｏｌｕｍｎａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　
２１５　槽前弗汝

!

数

槽前弗汝
!

数 Ｆｒ是影响量水槽测流精度的重
要因素之一。过大的槽前 Ｆｒ可能导致量水槽上游
水面产生较大波动，影响驻点水深测量的精确性，导

致测流精度下降。一般要求明渠测流时槽前 Ｆｒ小
于０５。试验结果表明：量水槽收缩比越大，槽前 Ｆｒ
越大；收缩比相同的情况下，槽前 Ｆｒ总体随流量的
增大而增大，如图 ８ａ所示。当收缩比和流量一定
时，渠道越陡，槽前 Ｆｒ越大，如图 ８ｂ所示。根据试
验结果，板柱结合型量水槽的槽前 Ｆｒ均小于 ０５，
满足测流要求。其他坡降或收缩比条件下的槽前

Ｆｒ变化规律与图８类似。
２２　模拟结果
２２１　水面线

为验证模拟方法的可靠性，本研究原型试验中

测量了驻点水深及板柱结合型量水槽上、下游若干

断面处渠道中心线上的水深，并与模拟值进行对比

分析。结果表明：当水流接近量水槽时，水深沿水流

方向升高，在量水槽迎水面前端达到最大值，形成驻

点水深；渠道中心线上的水深在量水槽下游侧最后

端处最低，并沿水流方向不断增大，在量水槽下游侧

一定距离处达到最大，之后水深基本沿程不变。模

图 ８　槽前 Ｆｒ与渠道底坡坡度、收缩比、流量的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｐｓｔｒｅａｍＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｓｌｏｐｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ，ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｓ

拟值和实测值吻合程度高，表明可以通过数值模

拟的方法对板柱结合型量水槽进行研究，如图 ９
所示。
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图 ９　设置板柱结合型量水槽后的渠道水面线

（ｉ＝１／２０００，ε＝０６０８５，Ｑ＝３５Ｌ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｌｉｎｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

ｐｌａｔｅｃｏｌｕｍｎｐｏｒｔａｂｌｅｆｌｕｍｅ
　

２２２　流速分布

分析量水槽流场的流速分布对研究量水槽水力

特性和优化量水槽结构具有重要意义。板柱结合型

量水槽上游的水流流速较低，流速分布较均匀。在

量水槽上游侧靠近量水槽的区域，随着水流不断地

接近量水槽，渠道断面两侧的水流向渠道边壁收缩，

流速不断增大，中间的水流流速不断降低。渠道断

面中间的水流流速在量水槽迎水面最前端降为零；

断面两侧的水流在量水槽板的外端与量水槽分离，

之后继续向渠道两侧收缩，流速继续增大，在量水槽

后方一定距离处达到最大。随后，过槽水流急剧扩

散、交汇并形成水跃。经过水跃段水流质点不断混

掺、碰撞，水流流速重新分布，最终恢复均匀，回到缓

　　

流状态。图１０为ｉ＝１／２０００、Ｑ＝３５Ｌ／ｓ、ε＝０６０８５下
板柱结合型量水槽的沿程流速分布图。

图 １０　板柱结合型量水槽的沿程流速分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒ

ｓｅｔｔｉｎｇｐｌａｔｅｃｏｌｕｍｎｐｏｒｔａｂｌｅｆｌｕｍｅ
　

３　讨论

与其他几种移动式量水槽的水力性能进行对比

发现：板柱结合型量水槽精度较高，仅次于带尾翼的

圆柱形量水槽；其水头损失、上游壅水高度较其他移

动式量水槽大；临界淹没度相对较低，便携度较高

（表１）。

表 １　不同移动式量水槽性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｂｉｌｅｆｌｕｍｅｓ

量水槽类型 收缩比 ε 上游壅水高度／ｃｍ 水头损失／％ 临界淹没度 相对误差／％ 特点 数据来源

圆柱形 ０５７００～０６９００ ≤１０００ ／ ０７３～０８４ ≤３７８，平均１５６ 便携 文献［２７］（ｉ＝０）

带尾翼圆柱 ０５０００～０７０００ ≤５００ （１５０～９５０） ０８６～０９６ ≤４９５，平均０１０ 便携 文献［４０］（ｉ＞０）

桥墩形 ０６０００～０７０００ ／ １２００～１４００ ０７３～０７６ 平均２４４ 较便携 文献［４１］（ｉ≥０）

椭圆形 ０６３６０ ５５６ １２４７ ０７３ ／ 便携 文献［４１］（ｉ≥０）

板柱结合型 ０５１４２～０７０４８ １８５～１３６９ １４９５～２４２２ ０７５～０８３ 平均０２２ 便携度高 本研究（ｉ＞０）

　　注：“／”表示该文献中缺少对量水槽该项性能的研究或无法从文献中获得；为 ε＝０５６００～０７５００时的水头损失。

　　（１）测流精度
量水精度是评价量水槽性能的决定性指标。量

水误差主要来源于渠槽系统修建过程中的施工误差

和测流断面水位量测误差
［３７，３９］

。与以往研究成果

相比，板柱结合型量水槽通过柱内水深测量驻点水

深，可有效避免槽前水面波动、水尺零点误差和渠道

底坡坡度变化引起的驻点位置改变等带来的水位测

流误差。同时，板柱结合型量水槽体型小、结构简

单、安装简便，很大程度上减少了施工因素对测流误

差的影响。板柱结合型量水槽的平均测流相对误差

仅为２０７％，测流精度高于 Ｕ形渠道机翼形量水槽
（平均测流相对误差为 ２５８％）［１７］，Ｕ形渠道半圆
柱形量水槽（平均测流相对误差为 ３５５％）［２０］。刘

英等
［４０］
研制的带尾翼圆柱形量水槽制作和安装误

差小，测流精度高，其测流相对误差最大值为

６２２％，最小值为 －００１％，平均相对误差仅为
０１％。板柱结合型量水槽在正坡条件下的测流精
度与带尾翼圆柱形量水槽相差不大，最大相对误差

为７３４％，最小相对误差为 －００１％，平均相对误
差为０２２％。带尾翼圆柱形量水槽结构较接近流
线型，过槽水流顺畅，驻点处水深稳定；板柱结合型

量水槽是非流线型结构，驻点处水深存在一定的波

动。本研究通过柱内水深间接测得驻点水深，有效

地减小了板柱结合型量水槽驻点处水深波动造成的

测流误差。圆柱形和桥墩形量水槽不属于流线型结

构，驻点水深存在一定的波动，直接测量驻点水深导
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致其测流误差较大（表１）。
（２）壅水高度、水头损失、临界淹没度
与其他几种便携式量水槽相比，板柱结合型量

水槽阻水能力较强，导致上游壅水高度较大；水流流

线弯曲明显，局部水头损失较大。移动式量水槽只

需在测流时临时安装在渠道中，测流时间一般不超

过５ｍｉｎ，虽壅水高度和水头损失较大，但不会出现
泥沙淤积，渠道过水能力降低等问题。在流量较

大时可选用收缩比较大的量水槽，以免上游水深

超过渠道安全超高即可。板柱结合型量水槽的临

界淹没度较圆柱形和带尾翼的圆柱形量水槽低，

与桥墩形量水槽相差不大，可在较大范围内保证

自由出流。

４　结论

（１）借鉴薄板和圆柱形量水槽各自的优点，设
计了一种 Ｕ形渠道便携式板柱结合型量水槽，并结
合连通器原理，改进了驻点水深的量测方法。该量

水槽体积小，结构简单，易于制作、安装和拆卸，便携

程度高，具有良好的水位 流量关系，驻点水深容易

获得，可临时安装在 Ｕ形渠道中测流。测流精度较
高，可满足灌区测流要求。在 ｉ＞０时测流相对误差
均小于１０％，最大相对误差为 ７３４％，其中 ９５％的
相对误差不超过５％；当 ｉ＝０时，量水槽相对误差均
小于５％。

（２）板柱结合型量水槽的壅水高度随收缩比的
减小而增大，随渠道底坡坡度和流量的增大而增大。

以上游壅水高度不超过 １０ｃｍ为标准，当渠道底坡
坡度 ｉ≤１／１０００时，宜采用收缩比 ε大于０５１４２的
量水槽；当渠道底坡坡度 ｉ≤１／５００时，宜采用收缩
比 ε大于０６０８５的量水槽。能在较大范围内保证
自由出流，其临界淹没度总体上随收缩比的减小而

减小，随流量的增大而增大，与坡度没有明显的关

系。槽前 Ｆｒ均小于０５，满足测流要求。
（３）板柱结合型量水槽较现有的圆柱形量水

槽、带尾翼的圆头量水槽、桥墩形量水槽和椭圆形量

水槽体型更小，便携程度更高。其上游壅水高度稍

大，临界淹没度稍低，但均能满足灌区测流要求。
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