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摘要：通过对Ｕ形渠道直壁式量水槽的标准化研究，提出了 Ｕ形渠道直壁式量水槽的设计标准、
制造标准和安装标准，并在水尺上设计了流量读数，提高了用水的透明度。
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　　近几十年来，Ｕ形渠道以其水力最优断面和节
省土地而在全国范围内得以广泛的推广和使用。在

多年对Ｕ形渠道测流设施的研究中已提出了 Ｕ形
渠道的长喉道量水槽、抛物线形短喉道量水槽、直壁

式量水槽和柱形量水槽。其中，前三种量水槽已被

陕西省水利厅和陕西省质量技术监督局定为陕西省

地方标准［１］。

Ｕ形渠道量水槽经过多年的实践应用检测，目
前呈现出四个方面的问题，即：①Ｕ形渠道的规格不
统一（不同渠道不同设计规格），尤其是渠道外倾角

的变化较大（０°～２０°），因而为量水槽的标准化设
计和施工带来困难；②制作工艺不标准，所有量水槽
的制作都是现场放模、手工制作，制作精度达不到陕

西省地方标准“Ｕ形渠道量水槽的基本要求”（陕
ＧＢ６１／Ｔ２７９—１９９９）的技术指标，制作误差大；③量
水槽的表面光洁度达不到陕 ＧＢ６１／Ｔ２７９—１９９９的
技术要求，量水误差大；④渠道底坡对测流的影响估
计不足，在量水槽出现淹没出流的情况下，实际计算

流量时仍按自由出流计算。这些问题都直接影响量

水槽的测流精度，因此，本研究对量水槽进行标准化

设计和标准化制作的研究，以使量水槽的体型、制作

工艺、安装工艺达到标准化的设计、生产、安装，从而

提高量水槽的测流精度。

１　Ｕ形渠道直壁式量水槽的标准化设计

１．１　Ｕ形渠道直壁式量水槽的体型［２］

Ｕ形渠道直壁式量水槽由喉道段，两端过渡段
及上游水尺组成（见图１）。喉道底部为原Ｕ形渠道
的底部，两端过渡段为椭圆曲线，曲线方程为：

ｘ２

（０．７Ｂ０）
２＋

ｙ２

［（Ｂ０－ｂ）／２］
２ ＝１ （１）

式中，ｂ为喉道宽度，Ｂ０为渠顶宽度，Ｄ为Ｕ形渠道的
直径。

Ｂ０的计算式为：
Ｂ０ ＝２Ｒｓｉｎθ＋２（Ｈ－Ｔ）ｔａｎβ （２）

Ｔ＝Ｒ（１－ｃｏｓθ） （３）
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图１　Ｕ形渠道直壁式量水槽
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｗａｌｌｔｙｐｅｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｕｍｅｉｎＵｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ　

　　图１中ｈｔ的计算公式为：

ｈｔ＝Ｒ（１－ １－λ槡
２） （４）

式中，Ｒ为Ｕ形渠道的半径，θ为圆心半角，Ｔ为Ｕ形
渠道圆弧段与上部直线段相切处距渠底的高度，β
为渠道外倾角，ｈｔ为喉道底部距渠底的距离，λ为收
缩比，可定义为：

λ＝ｂ／Ｄ （５）
１．２　Ｕ形渠道直壁式量水槽曲面段设计

Ｕ形渠道直壁式量水槽过渡段为曲面，过渡段
曲面与Ｕ形渠道的相交线为曲线，该曲线虽可由作
图法确定，但比较麻烦，现根据其几何关系对相交曲

线进行计算。

在如图１所示的平面图上，设 Ｕ形渠道直壁式
量水槽过渡段曲线的坐标为ｘ和ｙ，过渡段曲线方程
为公式（１）。当Ｕ形渠道的参数（Ｒ、Ｈ、θ、β）和 Ｕ形
渠道直壁式量水槽的喉道宽度 ｂ确定以后，即可用
方程（３）计算Ｔ，用方程（２）计算Ｂ０，用方程（１）确
定过渡段的长度Ｌ１和Ｌ２（Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝０．７Ｂ０）以及过
渡段起点的宽度ｂ１＋ｂ２ ＝（Ｂ０－ｂ）／２。

设铅垂方向为ｚ轴，向下为正，在ｙ方向坐标原点
到Ｕ形渠道切点之间的水平距离为ｂ１，则ｂ１计算为：
ｂ１ ＝（Ｈ－Ｔ）ｔａｎβ＝（Ｈ－Ｒ＋Ｒｃｏｓθ）ｔａｎβ （６）
则ｚ值可计算为：

ｚ＝Ｈ－Ｔｂ１
ｙ＝Ｈ－Ｒ＋Ｒｃｏｓθｂ１

ｙ （７）

ｙ的取值范围为０～ｂ１。
设切点到喉道起点之间的水平距离为ｂ２，则：

ｂ２ ＝
Ｂ０－ｂ
２ －ｂ１ （８）

在此范围内ｙ、ｚ值计算为：
ｙ＝ｂ１＋ｂ２ｉ （９）

ｚ＝Ｒ＋ Ｒ２－（ｂ２－ｂ２ｉ＋ｂ／２）槡
２ ＝

Ｒ＋ Ｒ２－（Ｂ０／２－ｂ１－ｂ２ｉ）槡
２ ＝

Ｒ＋ Ｒ２－（Ｂ０／２－ｙ）槡
２ （１０）

式中，ｂ２ｉ为将ｂ２分为任意宽度的水平距离。ｙ的取值
范围为ｙ＝ｂ１ ～（ｂ１＋ｂ２）。

算例１：某 Ｕ形渠道，已知渠道的直径 Ｄ＝４０
ｃｍ，渠深Ｈ＝４０ｃｍ，渠道的外倾角β＝１４°，渠道的
圆心半角θ＝７６°，采用Ｕ形渠道直壁式量水槽测量
流量，量水槽的收缩比λ＝ｂ／Ｄ＝０５。计算量水槽
的过渡段与Ｕ形渠道的相交线。

将有关参数代入式（３）则有Ｔ＝１５．１６２ｃｍ，由
式（２）得Ｂ０＝５１．１９８ｃｍ，由式（５）得ｂ＝２０ｃｍ，由
式 （１）得 过 渡 段 曲 面 方 程 为 ｘ２／３５．８３８２ ＋
ｙ２／１５５９９２ ＝１，由式（６）得 ｂ１ ＝６．１９３ｃｍ，由式
（８）得ｂ２＝９．４０６ｃｍ。用公式（１）、（７）和（１０）计算
ｘ、ｙ、ｚ，计算时先假定一个ｙ值，列表计算如下。

表１　算例表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｔａｂｌｅ

ｙ／ｃｍ ｘ／ｃｍ ｚ／ｃｍ
１５．５９９ ０．０００ ３７．３２１
１５．０ ９．８３５ ３６．９６１
１４．０ １５．８０６ ３６．２９３
１３．０ １９．８０７ ３５．５３３
１２．０ ２２．８９７ ３４．６６５
１１．０ ２５．４１０ ３３．６７０
１０．０ ２７．５０５ ３２．５１７
９．０ ２９．２７２ ３１．１５７
８．０ ３０．７６６ ２９．５０２
７．０ ３２．０２７ ２７．３５４
６．１９３９ ３２．８９３ ２７．７２６
５．５ ３３．５３７ ２２．０５９
５．０ ３３．９４７ ２０．０５４
４．０ ３４．６４０ １６．０４３
３．０ ３５．１６９ １２．０３２
２．０ ３５．５４３ ８．０２２
１．５ ３５．６７２ ６．０１６
１．０ ３５．７６５ ４．０１１
０．５ ３５．８２０ ２．００５
０．０ ３５．８３８ ０．０００
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　　由表中的数据点绘ｘ－ｚ关系图，可得椭圆曲面
与Ｕ形渠道弧面的交线，见图１。
１．３　Ｕ形渠道直壁式量水槽喉道宽度的确定

为了减小量水槽喉道宽度的规格，文献［３］利
用《优先数和优先数系》的国家标准［４］，对Ｕ形渠道
直壁式量水槽的喉道宽度进行优选。优选后喉道宽

度系列与渠道比降和渠道直径的关系见表２。

表２　不同比降和不同直径的量水槽喉道宽度ｂ
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｏａｔ

ｗｉｄｅｂｉｎｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｕｍｅ

渠道比降ｉ
不同直径Ｄ所对应的量水槽喉道宽度ｂ／ｃｍ

Ｄ＝４０ｃｍ Ｄ＝５０ｃｍ Ｄ＝６０ｃｍ Ｄ＝８０ｃｍ

１／５００ ２５ ３２ ４０ ５０

１／６００ ２０ ２５ ３２ ５０

１／７００ １６ ２５ ３２ ５０

１／８００ １６ ２５ ２５ ４０

１／９００ １６ ２０ ２５ ４０

１／１０００ １６ ２０ ２５ ３２

１／１１００ １３ ２０ ２５ ３２

１／１２００ １３ １６ ２５ ３２

１／１３００ １３ １６ ２０ ３２

１／１４００ １３ １６ ２０ ３２

１／１５００ １３ １６ ２０ ３２

１／１６００ １３ １６ ２０ ２５

１／１７００ １３ １６ ２０ ２５

１／１８００ １０ １６ ２０ ２５

１／１９００ １０ １６ ２０ ２５

１／２０００ １０ １３ １６ ２５

１／２１００ １０ １３ １６ ２５

１／２２００ １０ １３ １６ ２５

１／２３００ １０ １３ １６ ２５

１／２４００ １０ １３ １６ ２５

１／２５００ １０ １３ １６ ２５

１／２６００ １０ １３ １６ ２０

１／２７００ １０ １３ １６ ２０

１／２８００ １０ １３ １６ ２０

１／２９００ １０ １３ １６ ２０

１／３０００ １０ １３ １６ ２０

以陕西省泾惠渠三支渠为例，该支渠共有斗渠

４１条，渠道比降为１／３００～１／３０００，在Ｄ４０～Ｄ６０范
围内优选的量水槽喉道宽度有 ５种，即，４０ｃｍ、２５
ｃｍ、２０ｃｍ、１６ｃｍ和１３ｃｍ。最常用的只有３种，即，
４０ｃｍ、２５ｃｍ和１３ｃｍ。
１．４　喉道长度的确定

Ｕ形渠道直壁式量水槽原设计喉道长度 Ｌ＝

１２５Ｂ０，为了验证喉道长度对流量的影响进行了模
型试验。试验的渠道直径为０．５ｍ、渠深Ｈ＝０．５ｍ，
渠道倾角分别为１４°和２０°，直壁式量水槽的喉道
长度分别为１．１２５ｍ、１．０ｍ、０．８７５ｍ、０．７５ｍ和
０．６２５ｍ，试验结果如图２所示。

由图２可见，当喉道长度为０．７５～１．０ｍ时流
量变化不明显，当喉道长度为１．１２５ｍ和０．６２５ｍ
时，前者流量偏小，后者流量明显偏大。所以喉道长

度在０．７５～１．０ｍ范围内比较合适，这时相对喉道
长度为Ｌ／Ｈ＝１．５～２．０。

对于长喉道量水槽，国际标准推荐量水槽的喉

道长度Ｌ大于或等于渠道中最大水深Ｈｍａｘ的２倍，也
允许喉道长度Ｌ／Ｈｍａｘ＝１．４９，但要增加２％的不确
定度［５］。文献［６］认为喉道相对长度Ｌ／Ｈｍａｘ在１．６７～
１．４７之间淹没度较高，流量误差相对较小。

Ｕ形渠道直壁式量水槽原设计喉道长度 Ｌ＝
１２５Ｂ０，假设渠道中的最大水深为渠道深度Ｈ，渠道
的外倾角β＝１４°，圆心半角 θ＝７６°，半径 Ｒ＝２５
ｃｍ，由公式（２）求得Ｂ０ ＝６４ｃｍ，Ｌ＝１．２５Ｂ０ ＝８０
ｃｍ，则Ｌ／Ｈ＝１．６。这与文献［６］的试验结果一致，
也在国际标准规定的范围内。另外，量水槽要实行

工厂化生产，一般斗渠在直径为６０ｃｍ以下的喉道
长度以不超过１．０ｍ为宜。所以，原设计的喉道长
度是合适的，此长度对于制模和现场安装也是方

便的。

图２　不同喉道长度对流量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｏａｔｌｅｎｇｔｈｓ
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１．５　渠道倾角对流量的影响
Ｕ形渠道的外倾角范围在８°～２０°之间，应用

最多的是１４°。
图３是渠道倾角为１４°和２０°的量水槽前水深

与流量关系的试验结果。图４是利用边界层理论计
算的渠道倾角分别为８°、１４°和２０°的槽前水深与
流量的关系。

由图３可见，随着渠道倾角的减小，流量稍有
增大，例如，当水深为３４．７３ｃｍ时，倾角１４°和８°
流量相差了０．４５％；倾角１４°和２０°流量相差了０．
５６％。且水深越小流量相差越小。实测结果与计算
分析是吻合的。由此可以认为，渠道倾角对流量的

影响可以忽略。

图３　渠道外倾角对流量的影响（试验值）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｏｆｏｕｔｅｒｓｌｏｐｅ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
　

图４　渠道外倾角对流量的影响（计算值）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｏｆｏｕｔｅｒｓｌｏｐｅ（ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）
　

１．６　水尺位置、水尺刻度和量水槽高度
水尺位置在量水槽的上游，距量水槽过渡段进

口的距离为：

Ｌ０ ＝１．５Ｂ０ （１１）
水尺最小刻度为５ｍｍ，每５ｃｍ标注高度及相

应的流量，以使水量更加透明化。水尺示意图见图

５（可以任选一种）。本研究中量水槽高度与渠道顶
部同高。

图５　水尺示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗａｔｅｒｇａｕｇｅ

　

１．７　Ｕ形渠道直壁式量水槽型号及参数系列命名
型号系列选择以主要尺寸形成参数系列。型号

命名规则见图６。

图６　Ｕ形渠道量水槽型号命名规则
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎａｍｅｄｒｅｇｕｌａｒａｂｏｕｔｔｈｅｔｙｐｅｏｆｗａｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｕｍｅｉｎＵｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ
　

例如：应用于Ｄ６０，倾角为１４°的渠道上，喉道宽
度为３０ｃｍ的量水槽，其型号表示为ＵＺＬ６０１４３０。
１．８　大于或小于渠道倾角 １４°时过渡段曲线的

处理

过渡段曲线均以β＝１４°进行设计，如果渠道倾
角大于１４°，将曲线末端垂直于水流方向延长至渠
岸，如果渠道倾角小于１４°，对多余部分进行打磨。
１．９　流量公式

如果已知量水槽前的水深，可以用边界层理论

计算通过量水槽的流量。文献［７］给出的流量公
式为：

Ｑ＝( )２３
３／２

槡ｇ（ｂ－２δ１）ｈ＋
Ｑ２

２ｇＡ２０
－ Ｃ
ｂ－２δ( )

１

３／２

（１２）
式中，ｈ为量水槽水尺处的水深，Ｃ计算为：

Ｃ＝Ｒ（１－ １－λ槡
２）（ｂ－２δ１）＋

π
４５Ｒδ１ａｒｃｔａｎ

１－ １－λ槡
２

λ
－

Ｒ２（ａｒｃｓｉｎλ－λ １－λ槡
２） （１３）

式中，λ为收缩比，定义为λ＝ｂ／Ｄ；δ１为边界层的位
移厚度，计算方法见参考文献［７８］，或者按国际标
准的方法计算［５］。国际标准规定对于具有良好表面

光洁度的设备，δ１／Ｌ实际上处于０．００２至０．００４的范
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围内。例如１０５ ＞Ｌ／Ｋｓ＞４０００，Ｒｅ＞２×１０
５（Ｋｓ为

表面粗糙度，Ｒｅ为雷诺数），可以假定δ１／Ｌ＝０．００３。
由于Ｕ形渠道直壁式量水槽表面光洁度良好，可以
取δ１／Ｌ＝０．００３，其中，Ｌ为量水槽的喉道长度。

２　Ｕ形渠道直壁式量水槽制作工艺

２．１　制作材料的选择
量水槽表面光洁度与制作材料密切相关。曾经

考虑过钢材、铸铁、塑料制品、有机玻璃、混凝土等材

料。钢材和铸铁造价很高，制模费用也高，而且容易

失窃；塑料和有机玻璃的造价相对于钢材和铸铁材

料稍低，但在太阳底下容易变形，易于老化，同时易

失窃；混凝土是水工结构上最为常用的一种材料，最

大的问题是量水槽的表面光洁度能否达到陕西省地

方标准的技术要求。本研究通过试验确定了用混凝

土材料制作量水槽以达到表面光洁度要求的工艺，

所以最终选用混凝土材料为制作量水槽的材料。

用混凝土材料制作量水槽，水泥采用４２５号普
通硅酸盐水泥，粗骨料采用的是碎石，级配为：最大

粒径２０ｍｍ，细骨料采用中砂，细度模数为２３～
３０，坍落度为４～６ｃｍ。按照抗冻指标的要求，最小
水泥用量不少于２７０ｋｇ／ｍ３，水灰比不大于０．５２。计
算得出每立方米混凝土的配合比为：水，１９５ｋｇ、水
泥，３７５ｋｇ、中砂，５８２ｋｇ、碎石，１１９３ｋｇ。
２．２　量水槽模具设计

Ｕ形渠道直壁式量水槽是一个对称结构，因此
只须预制出一侧的结构。通过制作精度、安装难易程

度、重量等方面的对比分析认定三部件方案为最理

想方案（见图７）。

图７　三部件方案
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ

　

预制构件依量水槽形状做成３０～４０ｍｍ的薄
壳结构，其与渠道之间的间隙在现场安装时用混凝

土予以填充。

１）喉道段模具设计
喉道段是图７中的第２部分，为一矩形板，由于渠

道底部为曲面，制作时需要考虑板厚对预制件高度的

影响，设板厚为δ０，为喉道与渠道交点处圆心角，Ｈ４为
预制件与渠道衔接的间隙（见图８）。Ｈ４可计算为：

Ｈ４ ＝Ｒ １－ｂ
２

Ｄ[ ]２
１／２

－ １－
（ｂ＋２δ０）

２

Ｄ[ ]２

１／{ }２ （１４）

图８　喉道段制模
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｈｒｏａｔｐａｒｔ

　

制模时需将预制板与渠道相接触的区域做成锐

角形，在考虑渠道底部不平整的情况下，该锐角的上

缘高度应大于Ｈ４的计算高度，以便于现场安装。
２）过渡曲线段
由于混凝土板有一定的厚度 δ０，因而需将曲面

分为外曲面和内曲面（见图９）。外曲面的计算依照
公式（１），内曲面的椭圆方程为：

ｘ２

（０．７Ｂ０－δ０）
２＋

ｙ２

［（Ｂ０－ｂ－δ０）／２］
２ ＝１ （１５）

过渡段模具见图１０。

图９　过渡段曲面制模
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃａｍｂｅｒ

　

图１０　过渡段模具
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｍｏｕｌｄｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐａｒｔ

　

３）安装支架
为了实现 Ｕ形渠道直壁式量水槽的标准化安

装，专门设计了可调节的安装支架见图１１。安装好
的量水槽见图１２。
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图１１　安装支架
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｋｉｃｋｓｔａｎｄ

　

图１２　Ｕ形渠道直壁式量水槽
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｕｍｅｉｎＵｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ　

３　量水精度

进行了直径分别为０．２ｍ、０．４ｍ、０．４４ｍ、０．５
ｍ，收缩比为０．３～０．６５、渠道倾角为０°～２０°的模型
试验，将实测流量和用边界层理论计算的流量进行

比较，二者误差在０％～３９６％之间，满足我国测流
规范精度小于５％的要求。

泾惠渠三支渠目前已安装Ｕ形渠道直壁式量水
槽２６座，在５分斗、１７斗和２２斗的渠道上进行了原
形观测，实测流量与计算流量的对比结果见表２。

表２　实测流量与计算流量对比表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

斗渠名
水深／
（１０－２ｍ）

计算流量／
（１０－３ｍ３／ｓ）

实测流量／
（１０－３ｍ３／ｓ）

误差／％

５分斗 ２６．５ ３８．４９ ３７ ４．０３

１７斗
３３．５ ７９．４１ ８２ ３．１６
１９．５ ３４．７１ ３５ ０．７４

２２斗
２１．０ ５０．４８ ５２ ２．９２
３３．２５ １０２．５ １０５ ２．３８

由以上模型与原型的比较可见，模型最大量水

误差为３．９６％，原型最大量水误差为４．０３％，说明
制作精度达到陕 ＧＢ６１／Ｔ２７９—１９９９的技术要求后
量水误差与模型同量级。

４　量水槽的表面光洁度

对混凝土配合比和用模具制作量水槽进行研

究，研究结果表明本实验表面光洁度的混凝土糙率

系数约为 ０．０１１，远小于一般明渠混凝土糙率为

００１４的要求。

５　结　论

１）研究了Ｕ形渠道直壁式量水槽的标准化设
计，即：提出了量水槽过渡段曲面与 Ｕ形渠道相交
线的计算方法；利用优先数确定了 Ｕ形渠道直壁式
量水槽的喉道宽度系列；通过模型试验和边界层理

论研究了喉道长度、渠道倾角、渠道比降对流量的影

响；提出了喉道长度、量水槽高度、渠道倾角大于

１４°和小于 １４°情况时的确定方法；给出了水尺位
置、水尺刻度和流量的标注方法；提出了 Ｕ形渠道
直壁式量水槽的命名方法；给出了 Ｕ形渠道直壁式
量水槽的标准设计和规格系列，为量水槽的工厂化

生产奠定了基础。

２）研究了Ｕ形渠道直壁式量水槽的制作方法，
即：通过试验掌握了用混凝土材料制作量水槽使表

面光洁度达到陕西省地方标准要求的工艺，最终选

用混凝土材料作为量水槽的制作材料；提出了三部

件方案模具的制作方法；给出了喉道部分和过渡段

曲面部分模具的制作要求；研制了可调节的安装支

架。实现了量水槽的标准化制造和标准化安装。
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