
２０１２年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 １１期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１１．０１７

Ｕ形渠道流速分布特性分析与试验

杨士红１　韩金旭２　彭世彰１　韩　栋３

（１．河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京 ２１００９８；

２．黄河水利科学研究院，郑州 ４５０００３；３．中国灌溉排水发展中心，北京 １０００５３）

　　【摘要】　依据室内试验和田间实测资料，分析了 Ｕ形渠道水流流速分布特性，建立了 Ｕ形渠道水流横向流速

分布指数律、垂向流速分布双幂律，给出了相关参数的确定方法，并提出了基于 Ｕ形渠道水流分布规律的明渠测流

计算断面中线“三点法”。实测资料验证表明：中线“三点法”在室内不同工况计算流量相对误差均在 ±４％范围

内；除个别测点外，现场实测计算流量相对误差也在 ±５％范围内，说明中线“三点法”计算精确。与流速 面积法需

９个测点相比，中线“三点法”节省了 ６０％以上的测流工作量。
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　　引言

２０世纪７０年代以来，Ｕ形渠道在我国灌区得

到了大面积的推广和应用
［１］
，与梯形、矩形渠道相

比，Ｕ形渠道具有明显的优越性［２～３］
。但由于应用

时间相对较短，加之渠道结构存在差异，使得建立在



梯形及矩形渠道上的测流技术无法与 Ｕ形渠道实
现对接，降低了其测流精度，对灌区用水调度与管理

造成很大影响
［４～５］

。杨士红等
［６］
在研究 Ｕ形渠道

水流特性的基础上提出采用双幂律描述明渠流垂向

流速分布，取得了较好效果，但未就其在测流工作中

的应用开展进一步的探索。可见，在明确 Ｕ形渠道
水流分布规律的基础上，提出简单实用的 Ｕ形渠道
测量技术具有重要的现实意义

［７～９］
。本文以 Ｕ形

渠道为研究对象，结合江苏省高邮灌区生产实际和

室内模拟试验，分析 Ｕ形渠道水流流速变化特点，
提出流速横向与垂向分布公式，在此基础上建立 Ｕ
形渠道测流新方法。

１　试验设计与方法

１１　试验设计
实测试验分为室内试验及田间实测两部分。田

间实测在江苏省高邮灌区进行，试验渠道为末级 Ｕ
形渠道，水流流速利用光电流速仪进行测量。室内

试验在河海大学水文水资源与水利工程科学国家重

点实验室水环境综合治理实验厅进行。试验水槽以

田间实际渠道为原型按１∶１比例修建。水槽为混凝
土结构，长２０ｍ，深０８ｍ，底部弧形段为半圆形，半
径为０４ｍ，上部梯形段边坡系数 ｍ＝００５，水槽底
坡度为 ００００２。试验利用超声波多普勒流速仪
（ＡＤＶ）测量水流流速。
１２　测定方法

室内试验测量段布置在水槽中部８～１２ｍ范围
内，水位由测针测得，流量采用薄壁堰测量。室内水

槽测流断面自中垂线向边壁每３ｃｍ布置一条测线，
各测线自水面向下每３ｃｍ划分一个测点；田间试验
测流断面自中垂线向边坡一侧布置 ４条测线，中垂
线自水面向下每５ｃｍ划分一个测点，另外 ３条测线
只测量距水面 ０２ｈ（ｈ为测线深度）、０６ｈ及 ０８ｈ
３点流速，运用流速 面积法计算流量。

光电流速仪测量流速时，单一测点重复测量

５次以上，取平均值；ＡＤＶ测定流速数据时，采样频
率为２５Ｈｚ，单点采样２０００次，单次采样历时８０ｓ。

２　Ｕ形渠道流速垂向分布规律

２１　流速垂向分布双幂律
分析室内试验及田间实测结果发现，Ｕ形渠道

水流流速随测点位置不同而变化，最大流速出现在

水面以下。胡春宏
［１０］
等认为水面的“虚拟边壁”作

用是最大流速出现在水面以下的主要原因。考虑到

水面对流速的阻滞作用，将自由水面概化为糙率很

小的边壁，以此满足最大流速在水面以下的产生条

件，采用能够表达非对称封闭渠道上下底面共同影

响的双幂律描述测线流速分布
［１１］
，引入无量纲量

ｕ／Ｕ（相对流速）及 ｙ／ｈ（相对水深），垂线上相对流
速与相对水深的函数关系可表示为

ｕ
Ｕ
＝ (ａ １－ｙ)ｈ (ｂ ｙ)ｈ

ｃ

（１）

式中　ｕ———测点流速，ｍ／ｓ
Ｕ———测线平均流速，ｍ／ｓ
ｙ———测点与渠底距离，ｍ
ｈ———测线深度，ｍ
ａ、ｂ、ｃ———待定参数

２２　双幂律系数分析与确定
分析试验数据及式（１）发现，系数 ａ与水流流

速的变化梯度有关，ａ值随流速梯度的增大而增大；
同一断面上，各测线 ａ值由中线向边壁逐渐增大，也
与流速变化梯度由中线向边壁逐渐加大的趋势相

同。经研究发现，采用 ｙ／ｈ为 ０２、０６、０８处测点
的相对流速可以表征流速梯度。令

ｆ（ｕ）＝ｕ０２＋ｕ０８ （２）
式中　ｕ０２、ｕ０８———测线 ｙ／ｈ为 ０２、０８处测点流

速，ｍ／ｓ
分析表明 ｕ０６／ｆ（ｕ）与 ａ、ｂ均呈显著的线性相

关关系（ｕ０６为 ｙ／ｈ＝０６处测点流速），Ｒ
２
达０９７以

上，系数 ａ、ｂ计算公式为

ａ＝７６７６９
ｕ０６
ｆ（ｕ）

－２８７５９ （３）

ｂ＝５３７２１
ｕ０６
ｆ（ｕ）

－２６９６９ （４）

将式（１）两侧同取对数为

ｌｎｕ
Ｕ
＝ｌｎａ＋ｂ (ｌｎ １－ｙ)ｈ ＋ｃｌｎｙ

ｈ
（５）

根据式（５）可知，对于已知断面的任一测点

ｌｎｕ
Ｕ
、 (ｌｎ １－ｙ)ｈ 、ｌｎｙ

ｈ
均为确定值，令 ｌｎｕ

Ｕ
＝ｗ，

(ｌｎ １－ｙ)ｈ ＝ｎ，ｌｎｙ
ｈ
＝ｋ，则式（５）转换为

ｎｂ＋ｋｃ＝－ｌｎａ＋ｗ （６）
根据实测数据对 ａ与（ｂ＋ｃ）进行分析，两者存

在良好的相关关系，经拟合得到

ｂ＋ｃ＝１２０３５ｌｎａ－０００３１ （７）

ｃ＝１２０３５ｌｎａ－
５３７２１ｕ０６
ｆ（ｕ）

＋２６９３８ （８）

２３　双幂律结果验证
表１为根据试验资料，利用式（３）、（４）、（８）计

算相关参数，采用双幂律对断面不同测线流速分布

拟合结果，表中 Ｑ表示流量，Ｂ为渠道宽度，ｘ为测
线至中垂线距离，（Ｂ－２ｘ）／Ｂ为测线横向相对位
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置。分析表１可知，在不同工况条件下，采用双幂律
计算垂向流速分布结果与实测值具有极好的相关

性，Ｒ２均在 ０９７以上，双幂律可以精确反映 Ｕ形渠
道流速分布的真实情况。

表 １　多元非线性回归结果及相关系数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｑ／ｍ３·ｓ－１ ｈ／ｍ Ｆｒ （Ｂ－２ｘ）／Ｂ ａ ｂ ｃ ｃ／（ｂ＋ｃ） Ｒ２

００４６９２ ０３６３５ ００２００ １００ １２４６ ００８０ ０２０３ ０７１７ ０９８９

００３７３１ ０４８６４ ０００３５ １００ １１０６ ００１９ ００７３ ０７９３ ０９９５

００４６９２ ０３５０４ ００２５２ １００ １２０７ ００９１ ０１４５ ０６１４ ０９７２

００８０２１ ０４９１０ ００１５７ １００ １７５９ ０１０１ ０５３６ ０８４１ ０９９７

００３５０４ ０５０００ ０００２８ １００ １５００ ００８０ ０３５４ ０８１６ ０９８８

０１１２１７ ０５６１２ ００１９０ １００ １２８７ ００４９ ０２４１ ０８３１ ０９９１

０８７ １１８３ ００７９ ０１２８ ０６１８ ０９８５

００４５９３ ０４１０１ ０００９９ ０５０ １３４９ ０１３２ ０２４２ ０６４７ ０９７７

０２５ １１５６ ００５９ ０１１２ ０６５５ ０９６８

０８０ １０６９ ００２５ ００５５ ０６８３ ０９８７

００６６６２ ０４１５８ ００１９７ ０６５ １１４９ ００４３ ０１０５ ０７０７ ０９８９

０３３ １２８６ ００８３ ０２２３ ０７２９ ０９８８

　　注：表示田间实测数据，其余为室内试验结果。

３　Ｕ形渠道流速横向分布规律

３１　流速横向分布指数规律
由图１（ｕｉ为断面第 ｉ流层测点流速；ｕｉｍ为第 ｉ

流层最大流速，即中点流速）可知，渠道断面水流流

速值由边壁至中心逐渐增大。试验分析发现流速与

横向位置之间呈现指数关系。

图 １　断面流速横向分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
取测点流速与流层最大流速（中垂线流速）的

比值为相对流速，相对流速与相对位置间的函数关

系为

ｕｉ
ｕｉｍ
＝ (ｐ Ｂｉ－２ｘＢ )

ｉ

ｑ

（９）

式中　Ｂｉ———第 ｉ流层宽度，ｍ
ｐ、ｑ———待定系数

当测点位于中垂线上时（ｐ＝１），横向相对流速
分布可表示为

ｕｉ
ｕｉｍ (＝ Ｂｉ－２ｘ

Ｂ )
ｉ

ｑ

（１０）

不同流层 ｑ值有所不同，根据拟合结果各流层

ｑ值计算公式为

ｑ (＝０１７８７ ｙ)ｈ
２

(－０２５４６ ｙ)ｈ ＋０１８４８

（１１）

３２　流速横向分布指数规律验证
根据式 （９）与式 （１０）计算室内实测数据

（表２），分析测点流速计算值与实测值间误差可知，

式（９）具有较好的计算精度，在（Ｂｉ－２ｘ）／Ｂｉ＞０２５
的范围内，除极少数点外，计算流速相对误差在

±５％范围内，在靠近边壁的区域范围内（（Ｂｉ－

２ｘ）／Ｂｉ＜０２５），计算流速存在较大误差，这与壁面

剪切力对测点流速值影响增大有关
［１２］
。

表 ２　计算流速验证

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｙ／ｈ （Ｂｉ－２ｘ）／Ｂｉ
流速实测值

／ｍ·ｓ－１
流速计算值

／ｍ·ｓ－１
相对误差

／％
０９７ ０２９２ ０２９１ －０２６
０７５ ０２８８ ０２８３ －１６３

０９３
０４５ ０２８２ ０２６９ －４６７
０３７ ０２８１ ０２６４ －６１１
０２２ ０２７８ ０２５０ －９９５
０１５ ０２６６ ０２４０ －９７１
０９２ ０１８８ ０１８９ ０６６
０８５ ０１８８ ０１８８ ００４

０８７
０７０ ０１８６ ０１８４ －０９７
０６２ ０１８６ ０１８２ －２０１
０３２ ０１８０ ０１７２ －４４４
０１７ ０１７３ ０１６１ －７１３
０９２ ０１６８ ０１６７ －０８０
０７６ ０１６６ ０１６４ －１３４

０５７
０５３ ０１６３ ０１５８ －３０５
０３７ ０１６１ ０１５５ －３７３
０２１ ０１６０ ０１５０ －６２５
０１４ ０１５８ ０１３８ －１２４６
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４　明渠流速分布律的实际应用

４１　计算方法与步骤
在双幂律及指数规律的基础上，将 Ｕ形渠道按

深度方向划分子部分，按照中线“三点法”计算流

量，基本步骤及方法如下：

（１）测量中垂线 ｙ／ｈ为０２、０６、０８处流速值，
根据式（１）推导流速垂向分布规律，得到中垂线流
速分布及平均流速。

（２）根据渠道水位将渠道划分为若干流层，各
流层面积计算公式为

ΔＡ＝Δｈ
Ｂｉ＋Ｂｉ＋１
２

＝
（ｙｉ－ｙｉ＋１）（Ｂｉ＋Ｂｉ＋１）

２
（１２）

其中　　　Ｂｉ＝
２［ｍ（ｙｉ－ｒ）＋ｒ］ （ｙｉ≥ｒ）

２ ２ｒｙｉ－ｙ
２

槡 ｉ （ｙｉ＜ｒ{ ）

式中　ｍ———边坡系数　　ｒ———底弧半径，ｍ
ｙｉ———流层高度，ｍ

（３）利用式（１０），根据式（１２）积分求得第 ｉ流

层流量

ΔＱｉ＝∫
Ｂｉ
２

０
ｕｉΔｈｄｘ＝

∫
Ｂｉ
２ (
０

Ｂｉ－２ｘ
Ｂ )
ｉ

ｑ

ｕｉｍΔｈｄｘ＝
１
ｑ＋１

ｕｉｍΔＡｉ （１３）

式中　ｕｉｍ———第 ｉ流层最大流速，即中点流速
ｑ、ｕｉｍ、ΔＡｉ分别按式（１１）、式（１）及式（１２）确定。

（４）将各流层流量累加，得到断面过流流量计
算公式为

Ｑ＝２∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＱｉ （１４）

４２　流量计算验证

为验证中线“三点法”测流的精确程度及适用

范围，运用大量水槽及田间实测资料进行精度验证。

通过分析表３与表４可知，中线“三点法”计算精度
相对较高，室内不同工况计算流量相对误差均在

±４％范围内；现场实测情况除个别测点外，相对误
差也在 ±５％范围内，结果精确，可以满足测流要求，
可作为 Ｕ形渠道测流使用。

表 ３　室内试验计算流量验证

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｙｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗ

试验序号 ｈ／ｍ
流量／ｍ３·ｓ－１ 相对误差／％

实测值 流速 面积法计算值 中线“三点法”计算值 流速 面积法 中线“三点法”

１ ０３５０４ ００４６９２ ００４５４４ ００４７１２ －３１６ ０４２

２ ０４８６４ ００３７３１ ００３７５２ ００３７１５ ０５７ －０４３

３ ０３９２３ ００４６９２ ００４６００ ００４７３４ －１９７ ０８９

４ ０４１０１ ００４５９３ ００４３７６ ００４４３０ －４７１ －３５４

５ ０３６３５ ００４６９２ ００４５７５ ００４５１４ －２５０ －３７９

６ ０４１５８ ００６６６２ ００６０８７ ００６５６６ －８６４ －１４５

７ ０３８７９ ００５２７４ ００５２６２ －０２２

８ ０４１４７ ００５６３８ ００５５２６ ００５５７２ －１９９ －１９７

９ ０４０８７ ００３７１９ ００３７６９ １３５

１０ ０４９２５ ００４６９２ ００４８０５ ００４６９０ ２４０ －００５

１１ ０４６１９ ００４６９２ ００４７２３ ００４７８１ ０６５ １８９

１２ ０４９４６ ００６６９６ ００６４２０ ００６６０８ －４１２ －１３１

　　比较表３及表４可以发现，与传统的流速 面积

法相比，中线“三点法”具有更高的测流精度。同

时，就测流工作量来讲，依据 ＧＢ／Ｔ２１３０３—２００７《灌
溉渠道系统量水规范》的有关要求，流速 面积法测

流平均按单一断面测量 ３条测线，每一测线测量 ３
个测点计算，需要测量 ９个测点，而中线“三点法”
　　

只需测量１条测线的 ３个测点。与流速 面积法相

比，中线“三点法”测流节省了 ６０％以上的工作量，
减少了工作时间。此外，采用中线“三点法”测流的

意义还在于，较短的操作时间更好地适应了田间渠

道水流形态变化迅速的特点，降低了由于操作历时

过长而产生的测流误差。
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表 ４　现场实测计算流量验证

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｙｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗ

试验序号 ｈ／ｍ
流量／ｍ３·ｓ－１

实测值 计算值

相对误差

／％
１ ０６０００ ０１３８３２ ０１４７４１ ６５７
２ ０４９００ ００６９６６ ００７０７６ １５８
３ ０６６００ ００３８３２ ００３８４７ ０３９
４ ０５７００ ０１２３３３ ０１２４１３ ０６５
５ ０４５００ ００４９３７ ００４７７５ －３２８
６ ０５２００ ００９１１３ ００９１１７ ００４
７ ０４９００ ００８０２１ ００８１７４ １９１
８ ０５６００ ０１１２１７ ０１０８３６ －３４０
９ ０５８００ ００８１３６ ００８６７４ ６６１
１０ ０４５００ ０１４６３５ ０１４６３５ ０
１１ ０５６００ ００７９４９ ００７６７８ －３４１
１２ ０４５００ ００７６６３ ００７０８０ －７６１
１３ ０５６００ ００７９４９ ００７６８１ －３３７
１４ ０６３５０ ００８７０１ ００８２７５ －４９０

５　结论

（１）采用双幂律表达 Ｕ形渠道水流流速垂向分
布具有较高的精确程度。通过室内及田间实测资料

检验，除个别测点外，垂向流速分布公式计算值的相

对误差均在 ±５％范围内，水流流速垂向分布双幂律
适用于 Ｕ形渠道流速分布规律计算。

（２）基于 Ｕ形渠道水流横、垂向流速分布规律
提出的中线“三点法”，具有较高的计算精度和广泛

的适应性。根据对室内试验及田间实测数据的比较

分析可知，中线“三点法”计算精确，操作简单，计算

流量与实测值之间相对误差较小，在不降低测流精

度的前提下，大大减少了测流工作量，可以在灌区测

流工作中推广使用。
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