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U 形渠道抛物线形移动式量水堰板研究
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(西北农林科技大学)

摘　要: 该文提出了U 形渠道抛物线形移动式量水堰板,研究量水堰板的壅水高度、临界淹没度、喉口水深2流量

关系与渠道断面、比降和喉口收缩比的关系,给出了喉口收缩比范围和流量系数计算公式,分析了其测流误差。研

究表明: U 形渠道抛物线形移动式量水堰板,量水精度较高,结构简单, 造价低,使用方便,可用于各种小U 形灌排

渠道的移动式测流。
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　　国内外对U 形渠道的测流问题进行了许多研

究,提出U 形渠道抛物线形无喉段量水槽、直壁槽

式量水槽、圆底形喉道量水槽[ 1, 3～ 5 ]等多种量水槽,

并广泛应用。但对灌区大量存在的小型U 形渠道,

由于其断面尺寸小,过水时间短,没有必要修建固定

式量水槽。研究并推广结构简单、量水精度高、使用

方便、造价低廉的移动式量水装置,应是最佳选择。

移动式量水装置测流时间短,也不会造成渠道长时

间壅水和泥沙淤积。U 形渠道抛物线形移动式量水

堰板是在U 形渠道平底抛物线形无喉段量水槽基

础上提出的。本文对其量水性能和流量计算公式进

行试验研究,试图为小U 型渠道提供一种新的测流

装置。

1　抛物线形量水堰板的构造

量水堰板是由塑料板制成抛物线形喉口,并在

上部留横档以维持强度,将其放置在U 形渠道中专

门刻制的横槽中,堰板喉口底端与渠底齐平,不必改

变渠底坡度,如图 1所示。量水堰板抛物线形喉口断

面方程为

图 1　抛物线形移动式量水堰板的构造及在渠道量水中的应用

F ig. 1 　Structu re of mob ile parabo lic th in2p late flow m easu ring w eir fo r U 2shape channel

and its app licat ion in channel flow m easu rem en t
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y = P x
2 (1)

式中　 x、y——以渠底为原点的纵横坐标, m ;

P——抛物线形喉口断面形状系数,m - 1

P = (16H
3
0) ö (9E2

A
2
0) (2)

式中　H 0——U 形渠道的衬砌深度, m ; A 0——U

形渠道衬砌断面面积,m 2; E——断面收缩比,其值为

喉口断面面积与A 0 的比值。

2　自由流流量计算公式

在已知 y = P x
2 时, 通过喉口的流量可用下式

表达

Q = 2g C dH
2ö P (3)

式中　g——重力加速度, g = 9181 m ö s2; C d——流

量系数,无量纲; H ——喉口的总水头,m。

测流时,仅知喉口水深 h ,式 (3)可用下式代替,

即

Q = 2g C dC vh
2ö P (4)

式中　C v——流速影响系数,其值为

C v = (H ö h ) 2 (5)
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按文献[3 ]推导, C v 为涉及多个因素的隐函数,

需迭代计算

C v = 1+
A0C

2
dC

2
v h 3

A 2P

2

(6)

式中　A0——流速修正系数,取 1108; h——喉口水

深, m ; A ——喉口水深为 h 时喉口过水断面的面

积,m 2,其值为

A = (4ö 3) h h ö P (7)

用式 (4)计算流量,需迭代计算出 C v 值,使用不

便。文献[6 ]提供的简化法计算流量,不需试算,便于

使用。经推导,流量计算公式为

Q = C 1·
A 2

h 1- 1- C 2·
h 3

A 2
(8)

式中　C1、C 2——系数

C 1=
g P

21828A0C d
　C 2=

8A0C
2
d

P
(9)

3　试验装置与方法

试验在西北农林科技大学水利与建筑工程学院

水力学实验室和节水灌溉试验站进行。水槽为

D 20H 30型U 形槽,中心角 152°,渠长 20 m ,试验中

水槽坡降在 1ö 200～ 1ö 4 000之间变化,堰板喉口收

缩比 E值分别取 0135、0145、0155、0165, 并依据渠

道断面积和收缩比确定抛物线形喉口尺寸,采用闸

阀控制流量,用标准三角堰测流。野外试验同上类

似,在坡度为 1ö 1 000、中心角 152°的D 30H 40型U

形渠道上进行,喉口收缩比 0135～ 0180。

4　试验结果与分析

411　壅水高度

壅水高度为堰板通过设计流量时上游水深和渠

道下游水深的差值,对两种渠道在不同比降和喉口

收缩比下的壅水高度见表 1。

由表 1 可以看出: 量水堰板的壅水高度随渠道

比降的减少而减小,随喉口收缩比的增大而减小,随

流量和孔口水深增大而增大,可按下式近似估算

hw b= E1125
P

01063
i
01809,　R = 01866 (10)

在收缩比 E= 0170～ 0180 时出现负值,即下游

淹没,该 E值不可用,为限制壅水高度过大,不超过

10 cm ,喉口收缩比应控制在 0145～ 0165。

表 1　量水堰板在不同渠道断面、比降及喉口收缩比下的壅水高度

T ab le 1　H eigh t difference betw een up stream w ater and backw ater

of flow m easu ring w eir at differen t types of U shape channel, channel slope and

area rat io of flow m easu ring w eir th roat to U shape channel cm

渠道断面 收缩比 P öm - 1
比降 i

1ö 200 1ö 400 1ö 650 1ö 1 000 1ö 1 440 1ö 2 000 1ö 4 000

D 20H 30

0135 871405 15 210

0145 521875 918 217

015 351395 811 415

0165 251342 1012 611

D 30H 40

0135 561392 13145

0140 431175 11137

0145 341113 9158

0150 271632 7167

0155 221836 5128

0160 191189 3173

0165 16135 2196

0170 141098 ö

0175 121281 ö

0180 101794 ö

412　临界淹没度

临界淹没度是指下游水深变化不影响上游水深

时下游水深最大值与上游水深的比值,用 S cr= h下ö

h上 表示,两种渠道临界淹没度见表 2。

由表 2可以看出:在同一比降条件下,随着收缩

比 E的增大,临界淹没度增大,而在同一收缩比下,

随着比降的增大,临界淹没度增大。对抛物线形移动

式量水堰板,喉口收缩比在 E= 0145～ 0165 之间变
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化时,淹没度 S cr= 0157～ 0195。

表 2　不同渠道断面、比降和喉口收缩比下量水

堰板的临界淹没度

T ab le 2　C rit ical subm erged rat io of flow m easu ring

flum e at differen t types of U shape channel, channel

slope and area rat io of flow m easu ring w eir th roat

to U shape channel

渠道断面 E值 P 值öm - 1 比降 i S cr

D 20H 30

0135 871405

1ö 400

1ö 2 000

1ö 4 000

0165～ 0168

0157～ 0162

0156～ 0160

0145 521875

1ö 400

1ö 800

1ö 2 000

0172～ 0174

0166～ 0170

0160～ 0172

0155 351395

1ö 500

1ö 840

1ö 1 440

0169～ 0172

0169～ 0176

0168～ 0173

0165 251342

1ö 200

1ö 300

1ö 650

0189～ 0195

0182～ 0190

0177～ 0185

D 30H 40

0135 561392 1ö 1 000 0154～ 0170

0140 431175 1ö 1 000 0158～ 0169

0145 341113 1ö 1 000 0157～ 0170

0150 271632 1ö 1 000 0161～ 0173

0155 221836 1ö 1 000 0164～ 0174

0160 191189 1ö 1 000 0162～ 0176

0165 161350 1ö 1 000 0166～ 0177

0170 141098 1ö 1 000 0167～ 0180

0175 121281 1ö 1 000 0168～ 0182

0180 101794 1ö 1 000 0169～ 0184

413　喉口总水头与流量关系

喉口总水头与流量关系如图 2, 经验公式见表

3。由此看出:其流量与喉口总水头呈幂函数关系,相

关系数接近于 1,且其幂值稳定接近于 2,不随渠道

比降、断面和喉口收缩比的变化而变化,仅其系数值

随渠道断面和喉口收缩比而变,符合式 (3)。

表 3　量水堰板在不同渠道断面及喉口收缩比

下喉口总水头与流量关系

T ab le 3　To tal hydrau lic head2discharge relat ions of

w eir w ith differen t types of U shape channel

and area rat io of flow m easu ring w eir th roat

to U shape channel

渠道

断面
收缩比 经验公式 相关系数 渠道比降范围

D 20H 30

0135 Q = 01020 3H 11979 3 01999 9 1ö 200～ 1ö 4 000

0145 Q = 01026 9H 11971 2 01999 6 1ö 200～ 1ö 2 000

0155 Q = 01032 5H 11975 3 01999 8 1ö 200～ 1ö 1 440

0165 Q = 01038 1H 11986 1 01999 8 1ö 200～ 1ö 1 000

D 30H 40

0135 Q = 01022 4H 21002 8 01999 9 1ö 1 000

0140 Q = 01028 5H 11976 2 01999 9 1ö 1 000

0145 Q = 01030 2H 11996 7 01999 9 1ö 1 000

0150 Q = 01037 6H 11965 3 01999 9 1ö 1 000

0155 Q = 01042 1H 11967 1 01999 9 1ö 1 000

0160 Q = 01047 0H 11963 7 01999 9 1ö 1 000

0165 Q = 01049 5H 11970 1 01999 9 1ö 1 000

0170 Q = 01048 6H 11995 0 01999 9 1ö 1 000

0175 Q = 01052 6H 11991 0 01999 9 1ö 1 000

0180 Q = 01056 7H 11992 6 01999 9 1ö 1 000

图 2　不同断面和喉口收缩比下的量水堰流量与喉口总水头的关系

F ig. 2　D ep th2discharge relat ions of flow m easu ring w eir at differen t types of U shape channel,

channel slope and area rat io of flow m easu ring w eir th roat to U shape channel
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414　流量系数C d 的变化规律

流量系数均值、标准差和相对误差见表 4。流量

系数受渠道断面、收缩比和喉口水深的影响,其中收

缩比影响最大。流量系数随收缩比的增大而增大,

在同一收缩比不同断面下,随着抛物线系数 P 的增

大而增大。在同一断面和收缩比下,随着流量Q 和

喉口水深的增大,流量系数 C d 值减小,即呈反比关

系,但其变幅相对较小较为稳定,见图 3。根据流量

系数变化规律,构造无量纲数 Eö P h ,建立其与流量

系数的关系, 见图 4和式 (11)。用该式估算C d 时的

标准差为 01004 8,相对误差为 112%。

C d = 01433 6 (Eö P h ) 01027 7　R = 01857 (11)

由式 (11)可以看出,流量系数具有明显的规律

性, 可以推定亦可用于其它类型的小型U 形渠道

上。

415　喉口总水头与喉口水深的关系

喉口总水头计算较烦,在 E= 0145～ 0165 范围

内建立喉口总水头与喉口水深的经验公式

H = 1115h+ 0166　R = 01998 9 (12)

表 4　不同渠道断面和喉口收缩比下的流量

系数均值与标准差

T ab le 4　M ean and standard erro r of discharge coefficien t

at differen t types of U shape channel and area rat io of

flow m easu ring w eir th roat to U shape channel

渠道断面 E值
P 值

öm - 1

流量系

数C d

标准差
相对误

差ö %

D 30H 40

0135 561392 01384 01004 11058

0140 431175 01391 01004 11154

0145 341113 01394 01003 01859

0150 271632 01399 01005 11471

0155 221836 01409 01006 11712

0160 191189 01410 01006 11689

0165 161350 01412 01005 1137

0170 141098 01406 01001 01334

0175 121281 01410 01002 01605

0180 101794 01411 01002 01494

D 20H 30

0135 871405 01401 01004 11007

0145 521875 01405 01004 11081

0155 351395 01410 01005 11309

0165 251342 01416 01004 11042

图 3　不同断面和喉口收缩比下的流量系数与喉口水深关系

F ig. 3　D ep th2discharge coefficien t rela t ions of flow m easu ring w eir at differen t types of U shape channel and

area rat io of flow m easu ring w eir th roat w ith U shape channel

图 4　流量系数C d 与 Eö P h 关系图

F ig. 4　R elat ionsh ip betw een C d and Eö P h

416　流速系数C v 与水深的关系

图 5　流速系数C v 与 Eö P h 关系图

F ig. 5　R elat ionsh ip betw een C v and Eö P h
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　　流速系数 C v 是一个无量纲系数,试验发现: 其

值随喉口收缩比 E的增大而增大,随水深 h 与抛物

线形状系数的增大而减小。根据实测资料分析,在 E

= 0145～ 0165, C v 值可用式 (13)表示,该式估算 C v

的标准差为 01002 219,相对误差为 1156%。

C v = 11555 (Eö P h ) 01044　R = 01841 (13)

417　测流精度分析

测流中误差是流量公式中诸因素误差的组

合[ 2 ] , 根据流量公式 (4) ,抛物线形量水堰板的测流

误差可用式 (14)表示

DQ = D2
cd + D2

cv + (2Dh) 2+ (015DP ) 2 (14)

式中　DQ——流量相对百分误差, Dcd、Dcv、h——为

C d、C v、h、P 的相对百分误差。由式 (14)计算在用式

(6)估算C v 时量水堰板的测流总误差见表 5。
表 5　测流误差估计

T ab le 5　E stim ation of m easu red discharge erro rs

of flow m easu ring w eir

项目 相对误差ö % 　　　误差源

Dcv ±011 取决于迭代误差

Dh ±110 平均水深取 20 cm ,读数精确到 012 cm

DP ±011 室内精细制作,误差很小,

Dcd ±1120 据式 (11)计算

经计算:在渠道正常运行,即喉口水深为平均水

深时,堰板测流总误差为 DQ = 213% ; 在最小水深 h

= 011 m 时, Dh = ± 2% , 则总测流误差分别为

412%。若采用式 (13)估算 C v , 则表 5 中的 Dcv取

1165% ,由此计算平均水深和最小水深下的测流误

差分别为 219%和 415%。因此采用移动量水堰板对

不同比降的两种渠道和高低水位,采用不同流量计

算公式, 均有良好的精度, 满足灌排渠道测流要求

(±5% )。由于C v 估算方法不同,为计算方便,建议

用式 (4)、(11)及 (13)或式 (8)及 (11)计算。

5　结　论

1) 针对小U 型渠道特点提出适用于U 形渠道

的移动式抛物线形量水堰板,分析了壅水高度、临界

淹没度和流量系数的变化规律,给出了喉口收缩比

的变化范围,研究得到在不同渠道断面和喉口收缩

比下的流量系数变化规律。分析量水槽的测流误差,

一般为 213%～ 219% , 最大误差小于 412%～

415% ,可以满足小U 形灌排渠道测流要求。

2) 由于该量水堰板结构简单,测流方便,造价

低,利于泥沙及悬 (漂)浮物通过,其收缩比可根据渠

道坡降有较大的选择范围,是小型U 形渠道的移动

测流的较理想方法。
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M obile Parabol ic Th in -Pla te W e ir for U-Shape Channel Flow M ea surem en t
Zhu Fe ngshu , M a Xia oy i, Zhu Xia oqun , L iu Ha ijun

(W ater Conserva tion and A rch itectu re E ng ineering Colleg e, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re

and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: A new m ob ile parabo lic th in2p la te w eir fo r U 2shape channel f low m easu rem en t w as developed,

the heigh t d ifference betw een up stream w ater and backw ater and crit ica l subm erged ra t io is ana lyzed, the

a llow ab le sect iona l area ra t io of flow m easu ring w eir to the U 2shape channel is ob ta ined, the fo rm u lae fo r

ca lcu la t ing the d ischarge and the law of the d ischarge coefficien t a re pu t fo rw ard. T he resu lts revea l tha t

the new m ob ile parabo lic th in2p la te w eir w ith h igh m easu rem en t accu racy, sim p le st ructu re, low co st and

easy to u se, can be u sed fo r sm all U 2shape channel f low m easu rem en t.

Key words: U 2shape channel; parabo la; m ob ile; f low m easu ring w eir; d ischarge coefficien t
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