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*目的+设计一种体型简单,过流能力强的梯形渠道梯形喉口量水槽(为提高小流量时的测流精度和

减小大流量时的水头损失提供支持)*方法+对梯形渠道
!

种喉口收缩比
%

!

%<!$B
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%<M%"

(

%<MMB

(

%<"&#

"的梯形喉口

量水槽(分别在
#$

种流量!
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"工况下的测流精度,水头损失,临界淹没度,适宜喉口收缩比等水力性能

进行试验研究(通过观测
#M

个控制断面的水深分析水面线的变化规律及流量与收缩比,上游水深的关系(并对自由

出流条件下的流量公式进行拟合)*结果+梯形喉口量水槽的上游水深与流量间存在良好的指数关系(相关系数高达

%<DD&"

'设计梯形喉口的量水槽有效改善了梯形渠道测流的测流误差和水头损失(喉口收缩比为
%<!$B

"

%<MMB

时(

实测流量与计算流量的最大相对误差为
!<"!Eg

'喉口收缩比为
%<M%"

"

%<"&#

时(水头损失最大为上游总水头的

#$g

左右(较长喉道水头损失有所减小'梯形喉口量水槽具有较高的临界淹没度(临界淹没度变化范围为
%<&M

"

%<DE

'综合考虑水头损失及测流精度(较适宜的喉口收缩比为
%<M%"

"

%<MMB

(喉口倾角为
B%m

"

B&m

)*结论+梯形喉口

量水槽为灌区梯形渠道量水槽的设计提供新思路)
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渠道输水是我国灌区输水的主要形式%

#

&

(进行

渠道量水是保证灌区正确引水,配水和用水的重要

手段%

$

&

)目前研究人员和灌区管理部门已经研制了

大量渠道量水设施(各种形式的长喉道量水槽,短喉

道量水槽,无喉道量水槽已经得到实际应用%

E

&

)但

现有的量水槽在实际运用和推广过程中仍存在一些

问题(如巴歇尔量水槽是短喉道量水槽中最具代表

性的一种(它具有喉道短,尺寸小,精度高等特点(但

必须严格按照标准尺寸修建(存在结构复杂,造价

高,施工困难等不足%

!

&

'长喉道量水槽存在喉道长,

尺寸大,造价相对较高的不足'无喉道量水槽在巴歇

尔量水槽基础上去掉了喉道段(在陕西的引沁,引渭

灌区得到了应用(具有体型简单,经济,便于布置的

特点%

M

&

(但由于折线形渠道中无喉道量水槽主要采

用矩形喉口%

"

&

(而梯形渠道是灌区最常见的输水渠

道(应用矩形喉口无喉道量水槽测流时由于喉口形

状与渠道断面形状差异大(大流量时水头损失较大(

小流量情况下水位低(测流误差大%

B

&

(量水精度较

低)另外(我国北方灌区小型渠道底坡一般较缓(泥

沙,杂物淤积问题严重(影响量水设施的工作性

能%

&

&

(目前常用的渠道量水建筑物很难达到小流量

时量水精度高的要求)基于以上原因(本研究在矩

形喉口无喉道量水槽的基础上(根据梯形渠道断面

特点(设计了一种梯形喉口量水槽(通过过槽水流水

力性能试验建立关键断面水深与流量关系(分析影

响量水精度的相关因素(以期为灌区渠道量水技术

的研究与应用提供参考)

#

!

试验设计

#<#

!

试验渠道概况

试验在陕西杨凌西北农林科技大学节水灌溉试

验站进行(试验渠道为预制混凝土梯形渠道(渠道综

合糙率!

)

"取
%<%#E

(几何参数为渠底宽
%<EL

(渠深

%<"L

(渠道边坡比
#k#

(渠长
E!L

(渠道底坡
#

$

$%%%

)

#<$

!

量水槽设计

根据梯形断面的几何特性(在梯形渠道上设置

侧向收缩的量水槽(水流在槽前为缓流(在侧向收缩

的影响下(水面在收缩段有一定程度的降落(形成临

界流%

D

&

)根据临界流的水力特性(自由出流时收缩

段上游水流不受下游水流影响(从而可通过上游某

关键断面较稳定水深准确推算出各种工况下的流

量)梯形喉口量水槽底部为渠道底部(喉口断面为

梯形(喉口断面底宽小于渠道底宽(槽进口段边墙按

#kE

收缩(槽出口段边墙按
#k"

扩散)设计参数

主要包括梯形喉口的底宽和喉口边坡倾角!边墙与

水平面夹角")本试验中量水槽高度为
%<EML

(在

实际推广时可按渠道过水最大流量设计量水槽高

度)图
#

为梯形喉口量水槽的结构示意图(

!

种不

同喉口收缩比!

!

种不同喉口边坡倾角"量水槽的基

本参数见表
#

)

#<E

!

试验装置与方法

试验系统平面布置如图
$

)本试验系统由水

泵,供水管道,蓄水池,稳水池,梯形渠道,梯形喉口

量水槽,尾门,出水池和回水管道构成(稳水池入口

设有薄壁三角堰(用于量测入渠流量)在渠道中下

游修建梯形喉口量水槽(量水槽喉口距渠道进口
$$

L

(量水槽的中轴线与梯形渠道的中轴线重合)

!!

试验取槽内
#E

个过水断面和槽上下游各
#

个

断面!断面
#

和断面
#M

"共
#M

个断面来测量相关水

力特性参数(测流控制断面从上游至下游依次编号

为
#

"

#M

)断面
#

在槽上游距槽进口
$L

处(断面

#M

在槽下游距槽出口
$L

处(断面
$

"

#!

布置如图

#

所示)其中(断面
$

为量水槽进口断面(断面
&

为

量水槽喉口断面(断面
#!

为量水槽出口断面(各控

制断面距喉口断面的具体位置如表
$

所示)在
#$
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种不同流量!
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工况下进行了
!

种不同收缩比的量水槽共
!&

组自

由出流试验)试验通过调节阀门来控制过槽流量的

大小(实测流量通过薄壁三角堰测量公式计算%

#%

&

(

使用
=T\"%

型水位测针测量各控制断面水深(精

度为
%<#LL

)流量与三角堰堰上水头关系为#

Wc#E!E8

$H!B

) !

#

"

式中#

W

为流量(

Y

$

4

'

8

为薄壁三角堰堰上水头(

L

)

图
#

!

梯形喉口量水槽结构示意图
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梯形喉口量水槽的基本体型参数
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序号
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喉口收缩比!

%

"

[1*(,0>(+0*,>09(+

*,09(

喉口边坡倾角!
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"$!

m

"

=-(

K
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Q
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(.01*(,0

喉口底宽!

<

"$

LL

_(00(L29@01

(.01*(,0

收缩段长度$
L

Y3+

Q

01(.

3+0*,+>343>09(+

扩散段长度$
L

Y3+

Q

01(.

3R9043>09(+

# %<"&# "% $$% %<M"E #<#$B
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! %<!$B D% #D$ #<$#$ $<!$!

图
$

!

试验系统平面布置图
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表
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#M

个测流断面距槽进口断面距离

[,S-3$

!

F940,+>3.*(L43>(+@43>09(+0(3,>1>(+0*(-43>09(+

断面序号

=3>09(++)LS3*

距槽进口断面距离!

R

"$

>L

Y3+

Q

01.*(L43>(+@43>09(+

断面序号

=3>09(++)LS3*

距槽进口断面距离!

R

"$

>L

Y3+

Q

01.*(L43>(+@43>09(+

断面序号

=3>09(++)LS3*

距槽进口断面距离!

R

"$

>L

Y3+

Q

01.*(L43>(+@43>09(+

# O$%% " BB<" ## D!<"

$ % B &%<" #$ #%!<"

E M$<" & &E<" #E #E!<"

! "$<" D &"<" #! $M%<&

M B$<" #% &D<" #M !M%<&

$

!

结果与分析

$<#

!

水面线

水流通过梯形喉口量水槽时(受到量水槽侧向

收缩的影响(槽内水深发生明显变化(水面急剧下

降(通过喉口断面进入扩散段内将形成水跃(水面升

高(水深加大)图
E

为不同流量下不同喉口收缩比

的梯形槽内各控制断面水深变化情况)

图
E

!

不同流量时量水槽内不同断面水深的变化

79

Q

<E

!

A,*9,09(+(.2,03*@3

K

019+013.-)L32901@9..3*3+001*(,0>(+0*,>09(+*,09(4)+@3*@9..3*3+0@94>1,*

Q

34

!!

在自由出流条件下(

!

种不同喉口收缩比时量

水槽内水面变化情况类似(量水槽进口段水流都比

较平顺(在断面
!

!距首控制断面
"$<">L

"处水面开

始出现缓慢下降直至断面
&

!距首控制断面
&E<"

>L

"处(在量水槽出口段前部分形成中间低两边高

的射流(在量水槽出口段后部分形成水跃(水流波动

较大(最终慢慢趋于下游水深)

在自由出流条件下(不同喉口收缩比!

%

"的量水

槽内(水面跌落位置,水面线最低点位置,出现临界

水深位置不同)图
EC,

中(

%

为
%<"&#

时(水面在距

喉口下游
E

"

#D>L

处出现明显下降(在断面
#$

!距

离喉口下游
$B>L

"处达到最小水深(水流由缓流状

态变至急流状态(在其过渡段产生临界流'从图

ECS

"

@

可以看出(

%

为
%<!$B

"

%<MMB

时(水面线喉

口下游均出现明显下降(但水面降落的范围和最小

水深出现位置随收缩比和流量的减小逐渐向下游发

展'

%

为
%<MMB

时(流量大于
"MY

$

4

时水面在距喉口

下游
E

"

M%>L

处有明显下降(在断面
#E

!距离喉口

下游
M#>L

"处水深为最小水深(在其余流量工况下

水面在距喉口下游
E

"

$#>L

处有明显下降(水面线

最低点位于断面
#$

!距离喉口下游
$B>L

"附近)

对比
!

种不同喉口收缩比条件下的水面线(可以

发现随着喉口收缩比的增大(水面线最低点距喉口断

面距离越近)同一喉口收缩比条件下(随着流量的增

507

第
#

期 冉聃颉(等#梯形渠道梯形喉口量水槽水力特性初探



大(水面线最低点逐渐向下游发展(距喉口断面距离

越远(且量水槽扩散段后半部分水流越不稳定)

$<$

!

测流控制断面的确定

在梯形渠道适当位置修建梯形喉口量水槽(量水

槽上游入口段水流为缓流(当水流通过喉口时形成局

部收缩(过流断面形成较大的水面降落(水流流速增

大(在喉口附近产生临界流(随后进入急流状态(与

下游衔接)由于临界流断面水深与流量可形成稳定

单一的关系(对于梯形喉口量水槽的基本流量公式(

可以用能量方程及临界流原理加以推导%

##C#!

&

)

梯形断面明渠中(如果不计摩阻等能量损失(根

据上游断面与临界流断面能量守恒(有%

D

&

#

4c1

#

U

!

W

$

$

&

(

$

#

c1

P

U

!

W

$

$

&

(

$

P

) !

$

"

式中#

4

为水流断面比能(

L

'

1

#

为上游水深(

L

'

(

#

为上游进口段断面面积(

L

$

'

1

P

为临界流段断面水

深(

L

'

(

P

为临界流段断面面积(

L

$

'

!

为动能修正系

数(取
#<%

'

&

为重力加速度(

L

$

4

$

'

W

为流量(

L

E

$

4

)

由式!

$

"得#

@4

;

@1

P

c

@

!

1

P

U

!

W

$

$

&

(

$

P

"

@1

P

c#O

!

W

$

&

(

E

P

!

@(

P

@1

P

") !

E

"

式中#

4

;

为上游测流断面比能(

L

)

根据临界流断面比能具有最小值(即

@4

;

@1

P

c%

) !

!

"

则 !

W

$

&

(

E

P

!

@(

P

@1

P

"

c#

) !

M

"

从而得到流量的计算公式为#

Wc

&

(

E

P

$!

@(

P

@1

P槡 ") !

"

"

梯形断面临界流断面面积
(

P

c

!

<U+1

P

"

1

P

)

式中#

<

为梯形断面底宽(

L

'

+

为梯形断面边坡)所

以流量可采用下式计算#

WcP1

,

#

) !

B

"

从图
E

可以看出(收缩比不同或流量不同时临

界流的位置不同(以临界流断面为水位测量断面很

难实施)为了实际应用中方便设置水位测量断面(

需要在各测流断面中确定出与流量关系相关性好且

水位稳定的断面(作为流量计算的控制断面)图
!

给出了不同喉口收缩比条件下喉口上游
!

个测流断

面!断面
#

,

E

,

M

,

B

"的水深与实测流量的关系)

图
!

!

不同喉口收缩比上游控制断面水深与流量的关系

79

Q

<!

!

]3-,09(+419

K

S30233+@3

K

01(.>(+0*(-43>09(+,+@@94>1,*

Q

3
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!!

从图
!

可以看出(断面
E

!距量水槽进口断面

M$<">L

处"水深与流量关系最为稳定(复相关系数

高达
%<DD&"

(且在不同流量下各量水槽断面
E

的水

面流动比较平稳(因此可以以断面
E

的水深
1

作为

参考水深)

$<E

!

测流断面水深与流量的关系

根据上述分析(以断面
E

作为流量计算的水深

测量断面(图
M

给出了不同喉口收缩比时断面
E

水

深与流量的关系)

图
M

!

不同喉口收缩比时控制断面
E

水深与流量的关系

79

Q

<M

!

]3-,09(+419

K

S30233+2,03*@3

K

01,+@@94>1,*

Q

3)+@3*@9..3*3+001*(,0>(+0*,>09(+*,09(4

!!

断面
E

水深与流量之间呈良好的指数相关关

系)通过回归分析得到流量与喉口收缩比,控制断

面
E

的水深!

1

"之间的关系式为#

Wc#H%&!

%

%H&D#

1

#H"!M

(

C

$

c%HDD&

) !

&

"

式中#

1

为控制断面
E

水深(

L

'

%

为喉口收缩比)

运用公式!

&

"计算各个工况下的流量(比较计算

流量与实测流量(结果见表
E

)

表
E

!

不同喉口收缩比时计算流量与实测流量对比

[,S-3E

!

T(L

K

,*94(+(.>,->)-,03@,+@L3,4)*3@@94>1,*

Q

3)+@3*@9..3*3+001*(,0>(+0*,>09(+*,09(4

喉口收缩比!

%

"

[1*(,0

>(+0*,>09(+

*,09(

实测流量$

!

L

E

1

4

O#

"

\3,4)*3@

@94>1,*

Q

3

计算流量$

!

L

E

1

4

O#

"

T,->)-,03@

@94>1,*

Q

3

相对误差$
g

]3-,09:33**(*

喉口收缩比!

%

"

[1*(,0

>(+0*,>09(+

*,09(

实测流量$

!

L

E

1

4

O#

"

\3,4)*3@

@94>1,*

Q

3

计算流量$

!

L

E

1

4

O#

"

T,->)-,03@

@94>1,*

Q

3

相对误差$
g

]3-,09:33**(*

%<%#MED %<%#M%" $<#BM %<%#M#$ %<%#!BB $<EE&

%<%#D!! %<%#DB$ O#<!E# %<%$%%& %<%$%#E O%<$"%

%<%$$E" %<%$$M# D<#!& %<%$ME! %<%$MEM O%<%EB

%<%$DED %<%E%$E O$<&M& %<%$DD% %<%E%BB O$<D%"

%<%EMD# %<%EBE# OE<D#$ %<%EMDD %<%E"D! O$<"E%

%<"&#

%<%ED#M %<%!%#B O$<"%D

%<MMB

%<%ED!B %<%ED$! %<MBB

%<%!M%% %<%!!%B $<%"" %<%!M&" %<%!M$& #<$"$

%<%!DMD %<%!DBE O%<$&% %<%M%M$ %<%!D&D #<$!%

%<%M!$& %<%ME!E #<MB% %<%M"$M %<%M!#$ E<BD#

%<%"##M %<%"#M& O%<"D" %<%"#!$ %<%MD&% $<"EE

%<%"MB% %<%"!ME #<B&& %<%"M#D %<%"!#$ #<"!&

%<%B#D" %<%"D%& !<%%E %<%B%$E %<%""DB !<"!E

%<%#M#$ %<%#M%% O$<##B %<%#M%% %<%#!"" E<%EB

%<%$%%& %<%$#%% O$<&!D %<%$%%% %<%#D!$ E<!E#

%<%$ME! %<%$"%% OE<&&& %<%$M%% %<%$M!" O#<MD%

%<%$DD% %<%E#%% O!<$$B %<%E%%% %<%$D"D #<"%B

%<%EMDD %<%EB%% O$<&#M %<%EM%% %<%EEMM E<"%#

%<M%"

%<%ED!B %<%!%%% O$<MD%

%<!$B

%<%!%%% %<%!%ED %<$!&

%<%!M&" %<%!B%% O$<#ED %<%!M%% %<%!EM" $<E"B

%<%M%M$ %<%M$%% O$<"B$ %<%M%%% %<%M#%% O#<B%#

%<%M"$M %<%M!%% !<%DB %<%MM%% %<%M"B$ O$<&#%

%<%"#!$ %<%MD%% !<#B# %<%"%%% %<%"##! O#<DB&

%<%"M#D %<%"M%% %<BDB %<%"M%% %<%""D" OE<B"E

%<%B%$E %<%B%%% O%<%%# %<%"D%% %<%B#ED O$<&$B
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!!

表
E

结果表明#喉口收缩比为
%<"&#

时(实测流

量与计算流量间的最大相对误差为
D<#!&g

(平均

相对误差为
!<!EMg

(最小相对误差为
O%<$&%g

)

喉口收缩比在
%<!$B

"

%<MMB

时(小流量时测流误差

也比较小(实测流量与计算流量之间最大相对误差

为
!<"!Eg

(平均相对误差为
$<%&g

(最小相对误差

为
O%<%#g

(均满足测流误差小于
Mg

(满足灌区量

水的精度要求)

$<!

!

临界淹没度

梯形喉口量水槽的临界淹没度定义为(在相同

流量下(下游水位刚开始影响上游水位时对应的下

游水深与上游水深的比值%

#M

&

)本试验对梯形喉口

量水槽的淹没度进行实测(在同一流量下通过调节

渠道尾门测得不同的下游水深)通过试验数据分析

得到不同流量时的临界淹没度如图
"

所示)由图
"

可知(在流量为
#M

"

B%Y

$

4

时(梯形喉口量水槽的

临界淹没度变化范围为
%<&M

"

%<DE

(该研究表明(

梯形喉口量水槽有较大的自由出流范围(不易发生

淹没出流)对于同一喉口收缩比时(该量水槽的临

界淹没度随流量的增大而减小'对于相同流量下(该

量水槽的临界淹没度随喉口收缩比的减小而增大(

但变化均不明显)

图
"

!

不同流量时量水槽临界淹没度的变化

79

Q

<"

!

A,*9,09(+(.013>*909>,-4)SL3*

Q

3+>3)+@3*@9..3*3+0@94>1,*

Q

34

$<M

!

水头损失

水流在通过梯形喉口量水槽时(由于过水断面

形状和大小发生变化(流线弯曲(水流掺混加剧(会

产生水头损失)运用
=U!

$

&

U:

$

$

$

&

!其中
=

为位

置水头(

!

$

&

为压强水头(

:

为断面平均流速(

&

为重

力加速度"(计算上游首控制断面和下游末控制断面

总水头之差即为梯形喉口量水槽水头损失%

#"

&

)图
B

为不同流量下不同喉口收缩比量水槽的水头损失占

上游总水头比例的变化情况)由图
B

可以看出(在

同一流量下(随着喉口收缩比的减小(水头损失占上

游总水头比例增大)同一喉口收缩比下(随着流量

的增大(水头损失占上游总水头比例增大)当喉口

收缩比为
%<M%"

"

%<"&#

时(梯形喉口量水槽的水头

损失最小为上游总水头的
%<"&g

左右(最大为上游

总水头的
#$g

左右)长喉道量水槽的水头损

失%

#BC#&

&为上游总水头的
#Eg

(因此该量水槽在适宜

收缩比下与长喉道量水槽相比水头损失较小(梯形

喉口有效改善了水头损失(可以满足要求水头损失

小的灌区量水)

图
B

!

不同喉口收缩比
%

和流量
W

下梯形喉口量水槽的水头损失占上游总水头比例

79

Q

<B

!

],09(4(.01313,@-(440()

K

40*3,L0(0,-13,@)+@3*@9..3*3+0>(+0*,>09(+4,+@@94>1,*

Q

3*,034
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E

!

结论与讨论

本研究设计了一种喉口断面为梯形的量水槽(

在试验测流流量为
#M

"

B$Y

$

4

的
#$

种工况下(对

梯形渠道
!

种不同喉口收缩比的梯形喉口量水槽进

行了
!&

组自由出流试验(分析了梯形喉口量水槽的

水深变化规律(建立了测流断面水深与流量的关系(

确定了适宜喉口收缩比)主要结论如下#

#

"探讨了
!

种喉口倾角的测流效果(初步得出

了量水槽适宜喉口收缩比为
%<M%"

"

%<MMB

)

$

"自由出流条件下(各种工况下的上游关键断

面水深与流量具有很好的指数相关关系(用上游关

键断面水深代替临界水深更方便测量且数据更稳

定(基于上游水深建立的流量公式简单实用(测流误

差均小于
Mg

(故该研究所建立的自由出流条件下

梯形喉口量水槽的流量公式满足渠道测流要求(而

且简单实用)

E

"梯形喉口量水槽的临界淹没度变化范围为

%<&M

"

%<DE

(表明梯形喉口量水槽不易出现淹没出

流(自由出流范围较大)

!

"梯形喉口量水槽的最小水头损失占上游总水

头的
%<"&g

(平均水头损失占上游总水头的
!g

(最

大水头损失占上游总水头的
#$g

(较矩形喉口量水

槽上游壅水高度和大流量时的水头损失明显减小)

梯形喉口量水槽结构简单,经济实用(量水观测

方便(相比于矩形喉口无喉道量水槽更省工省料)

喉口断面由矩形转化为梯形有效增大了自由出流范

围(也改善了小流量时测流误差大的缺点)但梯形

喉口倾角大小又会影响其测流效果(本研究初步探

讨了其适宜体型参数范围)梯形喉口量水槽测流范

围大(流量覆盖范围基本能够满足灌区末级渠道灌

溉要求(可以在灌区推广应用)由于梯形喉口无喉

道量水槽尚无相关研究报道(本研究仅对其水力性

能进行了初步探讨(发现该体型量水槽有一定优点(

为梯形渠道量水槽提出了新思路(关于梯形喉口量

水槽的其他水力特性及量水槽适宜体型参数范围还

有待进一步研究)
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