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　　【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

１１　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０８ｍ，底部弧形段为半圆形，半
径为０４ｍ，上部梯形段边坡系数 ｍ＝００５，水槽底
坡度为 ００００２。试验利用超声波多普勒流速仪
（ＡＤＶ）测量水流流速。
１２　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 ０２ｈ（ｈ为测线深度）、０６ｈ及 ０８ｈ
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

２１　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

２２　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 ０２、０６、０８处测点
的相对流速可以表征流速梯度。令

ｆ（ｕ）＝ｕ０２＋ｕ０８ （２）
式中　ｕ０２、ｕ０８———测线 ｙ／ｈ为 ０２、０８处测点流

速，ｍ／ｓ
分析表明 ｕ０６／ｆ（ｕ）与 ａ、ｂ均呈显著的线性相

关关系（ｕ０６为 ｙ／ｈ＝０６处测点流速），Ｒ
２
达０９７以

上，系数 ａ、ｂ计算公式为

ａ＝７６７６９
ｕ０６
ｆ（ｕ）

－２８７５９ （３）

ｂ＝５３７２１
ｕ０６
ｆ（ｕ）

－２６９６９ （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＝１２０３５ｌｎａ－０００３１ （７）

ｃ＝１２０３５ｌｎａ－
５３７２１ｕ０６
ｆ（ｕ）

＋２６９３８ （８）

２３　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 ０９７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

００４６９２ ０３６３５ ００２００ １００ １２４６ ００８０ ０２０３ ０７１７ ０９８９

００３７３１ ０４８６４ ０００３５ １００ １１０６ ００１９ ００７３ ０７９３ ０９９５

００４６９２ ０３５０４ ００２５２ １００ １２０７ ００９１ ０１４５ ０６１４ ０９７２

００８０２１ ０４９１０ ００１５７ １００ １７５９ ０１０１ ０５３６ ０８４１ ０９９７

００３５０４ ０５０００ ０００２８ １００ １５００ ００８０ ０３５４ ０８１６ ０９８８

０１１２１７ ０５６１２ ００１９０ １００ １２８７ ００４９ ０２４１ ０８３１ ０９９１

０８７ １１８３ ００７９ ０１２８ ０６１８ ０９８５

００４５９３ ０４１０１ ０００９９ ０５０ １３４９ ０１３２ ０２４２ ０６４７ ０９７７

０２５ １１５６ ００５９ ０１１２ ０６５５ ０９６８

０８０ １０６９ ００２５ ００５５ ０６８３ ０９８７

００６６６２ ０４１５８ ００１９７ ０６５ １１４９ ００４３ ０１０５ ０７０７ ０９８９

０３３ １２８６ ００８３ ０２２３ ０７２９ ０９８８

　　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

３１　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 (＝０１７８７ ｙ)ｈ
２

(－０２５４６ ｙ)ｈ ＋０１８４８

（１１）

３２　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＞０２５
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＜０２５），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

／％
０９７ ０２９２ ０２９１ －０２６
０７５ ０２８８ ０２８３ －１６３

０９３
０４５ ０２８２ ０２６９ －４６７
０３７ ０２８１ ０２６４ －６１１
０２２ ０２７８ ０２５０ －９９５
０１５ ０２６６ ０２４０ －９７１
０９２ ０１８８ ０１８９ ０６６
０８５ ０１８８ ０１８８ ００４

０８７
０７０ ０１８６ ０１８４ －０９７
０６２ ０１８６ ０１８２ －２０１
０３２ ０１８０ ０１７２ －４４４
０１７ ０１７３ ０１６１ －７１３
０９２ ０１６８ ０１６７ －０８０
０７６ ０１６６ ０１６４ －１３４

０５７
０５３ ０１６３ ０１５８ －３０５
０３７ ０１６１ ０１５５ －３７３
０２１ ０１６０ ０１５０ －６２５
０１４ ０１５８ ０１３８ －１２４６
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４　明渠流速分布律的实际应用

４１　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０２、０６、０８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）

４２　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 ０３５０４ ００４６９２ ００４５４４ ００４７１２ －３１６ ０４２

２ ０４８６４ ００３７３１ ００３７５２ ００３７１５ ０５７ －０４３

３ ０３９２３ ００４６９２ ００４６００ ００４７３４ －１９７ ０８９

４ ０４１０１ ００４５９３ ００４３７６ ００４４３０ －４７１ －３５４

５ ０３６３５ ００４６９２ ００４５７５ ００４５１４ －２５０ －３７９

６ ０４１５８ ００６６６２ ００６０８７ ００６５６６ －８６４ －１４５

７ ０３８７９ ００５２７４ ００５２６２ －０２２

８ ０４１４７ ００５６３８ ００５５２６ ００５５７２ －１９９ －１９７

９ ０４０８７ ００３７１９ ００３７６９ １３５

１０ ０４９２５ ００４６９２ ００４８０５ ００４６９０ ２４０ －００５

１１ ０４６１９ ００４６９２ ００４７２３ ００４７８１ ０６５ １８９

１２ ０４９４６ ００６６９６ ００６４２０ ００６６０８ －４１２ －１３１

　　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 ０６０００ ０１３８３２ ０１４７４１ ６５７
２ ０４９００ ００６９６６ ００７０７６ １５８
３ ０６６００ ００３８３２ ００３８４７ ０３９
４ ０５７００ ０１２３３３ ０１２４１３ ０６５
５ ０４５００ ００４９３７ ００４７７５ －３２８
６ ０５２００ ００９１１３ ００９１１７ ００４
７ ０４９００ ００８０２１ ００８１７４ １９１
８ ０５６００ ０１１２１７ ０１０８３６ －３４０
９ ０５８００ ００８１３６ ００８６７４ ６６１
１０ ０４５００ ０１４６３５ ０１４６３５ ０
１１ ０５６００ ００７９４９ ００７６７８ －３４１
１２ ０４５００ ００７６６３ ００７０８０ －７６１
１３ ０５６００ ００７９４９ ００７６８１ －３３７
１４ ０６３５０ ００８７０１ ００８２７５ －４９０

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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