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基于尾流函数的明渠流量计算方法研究
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摘要：断面平均流速的合理表征是明渠水流精准计量的关键，针对通过加密测点获取断面平均流速耗时耗力的问

题，本文提出了一种基于尾流交点流速表征断面平均流速的明渠流量计算方法。本文在山东省水资源计量装备产

业计量测试中心可变渠检测系统开展试验，设置了 ０．５、１．０两个边坡系数和 ０．４２、０．８３、１．５６和 ２．０３ｍ３?ｓ四个流

量梯度共 ８组试验，研究不同组合下断面流速分布规律，利用尾流函数拟合了中垂线流速数据，提出了断面测流

的点面转换法，分析了标准规范法和点面转换法的测流误差，并在石津灌区干渠开展应用。结果表明，对于宽浅

型明渠最大流速发生在中垂线水面，不同尾流强度系数的实测流速拟合曲线交于一点，不同组合下尾流交点流速

与断面平均流速呈较好的线性关系，采用点面流速转换关系的流量计算误差小于 ３．３２％，满足标准规范法要求；

点面转换法在河北石津灌区渠首测站得到了较好的应用，测流误差小于 ３．１０％，与标准规范法相比测点减少了

４０％以上。研究表明点面转换法在保证测流精度的同时可显著减少测点数量，对提高灌区测流效率具有较高的实

用价值。

关键词：明渠；流速分布；尾流函数；流速面积法
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１　研究背景

精准计量是科学管理灌溉用水的前提条件，是当前灌区现代化建设的重要内容之一
［１］
。明渠作为

灌区的主要输水方式，其引水流量的精准测量备受国内外学者关注，明渠测流主要包括水工建筑物量

水、堰槽量水和仪器仪表量水
［２］
。随着电子和信息技术的迅猛发展，仪器仪表量水已被广泛应用，通

过仪器仪表测得点或线流速，根据实测数据将点或线流速转换为断面平均流速，采用流速面积法计算

断面流量，因此研究断面流速分布规律、明晰点面流速转换关系，对提高明渠流量测量精度、实现灌

区用水可持续发展具有重要意义。

近年来相关学者针对明渠流量计算方法开展了大量研究。邓鰏学等［３］
等提出的水深－流速－流量

法、左建等
［４］
提出的多垂线法、刘德斌等

［５］
提出的库容法均有效实现了对渠道流量的精确计算，但是

不适用于复杂流态，对于不规则断面的大型渠道或河道测流工作量极大。范恬等
［６］
基于圆柱绕流模型

和流速面积法，提出了利用横向摆杆式测流装置进行测流的新方法，可精确计算断面流量、提高了测

流便捷性，但该方法需较多测点流速为基础；戚玉彬
［７］
应用能量方程式推求了流量的理论公式，基于

量纲分析法分别建立不包含和包含渠道底坡的流量公式，但仅适用于底坡小于 １?１２００的渠道；周和平
等

［８］
对水深小于 １ｍ、水面宽度小于 ５ｍ的不同类型渠道用流速仪进行测量，应用经验法测量单点中

垂线 ０．６３３ｈ处流速，流量计算误差均在 ５％以内，但仅适用于断面规则水流较稳的中小型渠道标准断
面；刘鸿涛等

［９］
用声学多普勒剖面流速仪进行流速、断面面积的测定，应用渠道中垂线 ０．３６ｈ处流速

作为断面平均流速，使用流速面积法得到渠道计算流量，测流误差小于 ５％，但不适用于不同宽深比
的渠道。王宝贺等

［１０］
提出基于水面一点法的非接触式流量计算方法，有效解决了传统流速仪测流难度
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大的问题，但精度不高；李效贤
［１１］
于广东省东深供水工程渠首太园泵站，首次针对大型渠道，进行了

超声波流量计测流与流速仪测流对比试验，结果表明超声波流量计与流速仪测流具有相同等级测量精

度。但非接触式测流设备使用高精密的光学、电子元器件，价格较高并且需要定期维护和保养，对安

装和使用环境也有要求。部分学者将数学模型及粗糙系数等参数应用到灌区测流也取得的了较好的结

果。袁德忠等
［１２］
针对常用量测水技术构建的网格单元与断面平均流速关系无法准确推求流量这一问

题，提出利用 Ｈ－ＡＤＣＰ对测得的各单元流速，建立与传统量测水技术测得的断面流速之间的关系，基
于机器学习构建了支持向量机、ＢＰ神经网络模型、极限学习机３种机器学习模型，对８种网格单元分
配方案进行了模拟。其中，ＢＰ神经网络模型效果最好，但对于高频分量的预测精度较低［１３］

。

综上，在保证测流精度的同时提出一种便捷的流量计算方法是十分必要的
［１４］
。本文以山东省水资

源计量装备产业计量测试中心实测数据为基础，运用 Ｃｏｌｅｓ尾流函数［１５］
拟合了中垂线流速数据，提出

了基于尾流交点流速表征断面平均流速的明渠流量计算方法，与多种简单易行的流量计算方法相比误

差较小，并在石津灌区渠首测站进行应用，有效提高了灌区测流效率。

２　材料与方法

２．１　室内试验设计　明渠断面流量试验于 ２０２３年 ４月在山东省水资源计量装备产业计量测试中心开
展，测试中心可变渠检测系统由动力系统、储水系统、检测系统、回水系统等组成，渠道长 ７２ｍ，底
宽 ３．８ｍ，边壁高 ２ｍ，均采用镀锌铁板，糙率为 ０．０６，纵坡为 ４?１０００，渠道边坡、流量可进行调节，
边坡调节范围 ０．５～１．０，流量调节范围 ０．０１～２．７８ｍ３?ｓ，见图 １。

根据测试中心条件设置边坡和流量为影响因素，边坡系数设置 ０．５和 １．０两个水平，流量设置
０．４２、０．８３、１．５６和 ２．０３ｍ３?ｓ四个水平，采用全排列组合设计室内试验共计 ８组。采用转子流速仪
（型号：ＬＳ１２０６Ｂ；测量范围：０．００５～２ｍ?ｓ；准确度等级：０．０４％ｖ＋０．００２ｍ?ｓ）在渠道中部（即 ３６ｍ
处）监测断面流速分布，断面测点分布参照《速度－面积法流量装置》（ＪＪＧ８３５—１９９３）和《灌溉渠道系统
量水规范》（ＧＢ?Ｔ２１３０３—２０１７）有关规定，保证测点密度可以准确反映流速分布特征值。在渠道断面
中心至坡脚区域共设 １１条测线，中心区域测线间距为 Ｂ?１０（Ｂ为底宽），边壁区域测线间距为 ｂ?３
（ｂ为边壁区域水面宽），每条测线分别在水面以下 ５ｃｍ、０．２ｈ、０．４ｈ、０．６ｈ、０．８ｈ、渠底以上 ５ｃｍ处
布置测速点（ｈ为水深）；在渠道坡脚至边壁区域根据实际水深设置 １～３条测线，断面测点布置见图 ２。
每个测点监测历时 １８０ｓ，重复 ３次取平均值作为该测点流速。

图 １　室内可变渠系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｏｏｒｖａｒｉａｂｌｅｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ

　
图 ２　室内试验测点位置布设图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ

２．２　野外试验设计　野外试验于 ２０２４年 ４月在石津灌区渠首站进行，渠首站渠道断面为梯形，底宽
１４ｍ，边坡系数为 ２，渠底坡降 １?１６００。测流断面选在渠首站断面规则、水流均匀、不受建筑物泄流
影响的顺直渠段（见图３），根据现场条件设置流量为影响因素，设置４５、６３、６８、７０、８０ｍ３?ｓ五个水
平，每个水平测量 ３次重复，共计 ５组试验。采用转子流速仪监测断面流速分布，在渠道断面中心区
域共设 ７条测线，每条测线分别在水面以下 １０ｃｍ、０．２ｈ、０．４ｈ、０．６ｈ、０．８ｈ、渠底处布置测速点（ｈ为
水深）；在渠道坡脚向边壁方向 ３ｍ处设置 １条测线，断面测点布置见图 ４。

室内和野外试验渠道的实测水流参数见表 １。
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图 ３　石津灌区渠首测站

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｉｊｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｃａｎａｌｈｅａｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

　
图 ４　野外试验测点位置布设图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ

表 １　渠道实测水流参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ

试验设置 断面形状 边坡系数 流量 Ｑ?（ｍ３?ｓ） 水深 ｈ?ｍ 水面宽 Ｂ’?ｍ 断面面积 Ａ?ｍ２ 水力半径 Ｒ?ｍ 断面平均流速 ū?（ｍ?ｓ）

室内 梯形

０．５

１

０．４２ ０．８０ ４．６０ ３．３６ ０．６０ ０．１２８

０．８３ ０．９０ ４．７０ ３．８１ ０．６６ ０．２２３

１．５６ １．０６ ４．８６ ４．５９ ０．７４ ０．３３８

２．０３ １．０９ ４．８９ ４．７５ ０．７６ ０．４２７

０．４２ ０．７８ ５．４２ ３．７３ ０．６１ ０．１１０

０．８３ ０．８４ ５．４８ ３．９１ ０．６３ ０．２０５

１．５６ ０．９８ ５．７６ ４．６８ ０．７１ ０．３４６

２．０３ １．０１ ５．８１ ４．８４ ０．７３ ０．４１９

野外 梯形 ２

１８．８６ ０．９５ １７．８０ １５．１１ ０．８３ １．２４８

４５．８５ １．４４ １９．７６ ２４．３１ １．１９ １．８８６

６３．９０ １．７９ ２１．１６ ３１．４７ １．４３ ２．０３１

７１．４０ １．９２ ２１．６８ ３４．２５ １．５２ ２．０８４

７９．２２ ２．０９ ２２．３６ ３８．００ ４．０７ ２．０８５

２．３　明渠流速分布模型
２．３．１　Ｃｏｌｅｓ尾流函数　垂向流速分布曲线符合对数函数分布，但由于侧壁及空气的影响产生二次流，
最大流速点出现于水面以下，使得垂线上一定存在着流速值相同的两点，导致垂向流速分布按照对数

函数拟合具有一定偏差，因此运用 Ｃｏｌｅｓ的尾流函数［１５］
进行修正如下：

ω
ｙ
ｈ( )＝２Πｋｓｉｎ２

π
２
ｙ
ｈ( ) （１）

进而将流速沿垂向分布表示为对数律与尾流函数的线性组合如下：

ｕ
ｕ
＝Ａｌｏｇ

ｕｙ
ｖ( )＋Ｂ＋２Πｋｓｉｎ２ π２ ｙｈ( ) （２）

式中：υ为运动黏性系数，取 １．００６×１０－６ｍ２?ｓ；ｕ为摩阻流速，ｍ?ｓ；ｋ为卡门常数，取 ０．４１；Π为尾
流强度系数，分别取 Π＝０、０．２、０．４、０．６、１．０、１．５；ｈ为水深，ｍ；ｕ为测点流速，ｍ?ｓ；ｙ为测点水
深，ｍ；Ａ、Ｂ为待定系数。
２．３．２　摩阻流速确定方法　试验中保持水面坡度和水槽纵坡一致，保证均匀流状态，由于转子流速仪
无法测到近壁区和黏性底层的流速，因此本文根据均匀明渠流的阻力平衡求摩阻流速

［１６］
，该方法需要

精确地量测渠道的纵坡和水面坡度。考虑边壁影响后得出的摩阻流速计算公式如下：

ｕ＝
　

槡ｇｈＪ 　（３）
式中 Ｊ为水力坡度。
２．４　流量计算误差分析方法　为验证点流速表征断面平均流速的流量计算方法精度，本文在标准规范
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法的基础上加密测点，采用流速面积法计算断面流量（简称为详测法），将该流量作为 “断面流量真

值”，对比了标准规范法、水面一点法与本文提出的点面转换法计算流量的误差，采用相对误差表示

不同流量计算方法的精度。

２．４．１　流量计算方法
（１）详测法。将梯形渠道断面划分为中间矩形区域和边坡三角区域，矩形区域按 Ｂ?１０测线间距共

设 １１条测线，每条测线分别在水面以下 ５ｃｍ、０．２ｈ、０．４ｈ、０．６ｈ、０．８ｈ、渠底以上 ５ｃｍ处布置６个测
速点（ｈ为水深），共计 ６６个测点；在渠道坡脚至边壁区域根据实际水深布置 ２～１０个测点不等。本次
试验断面计算采用了 ６８～７６个测点流速数据进行流量计算，单元格面积计算如图 ５（ａ）：以渠道底宽
确定中间区域单元格宽 ｂｉ，以水面宽度和水平移动测距确定边坡区域单元格宽，以竖直移动测距和水
深共同确定单元格高 ｈｉ，流量计算公式如下：

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＳｉＵｉ （４）

式中：Ｓｉ为每个单元格的面积，ｍ
２
；Ｕｉ为每个单元格的测点流速，ｍ?ｓ。

（２）标准规范法。根据 《灌溉渠道系统量水规范》（ＧＢ?Ｔ２１３０３—２０１７）有关规定，室内试验梯形
渠道断面边坡 ０．５水平下，水深小于 １ｍ、水面宽度为 ４．６～４．８９ｍ，按二点七垂法计算；边坡 １水平
下，水深小于 １ｍ、水面宽度为 ５．４２～５．８１ｍ，按二点五垂法计算，单元格面积如图 ５（ｂ）。田间试验
军一支梯形渠道断面水深大于１ｍ、水面宽度为１９．７６～２２．３２ｍ，按三点五垂法计算流量，流量计算公
式如下：

Ｑ＝ｑ０，１＋ｑ１，２＋ｑ２，３＋…＋ｑｎ，ｎ＋１ （５）

式中：ｑｉ－１，ｉ＝Ｕｉ－１，ｉ×Ａｉ－１，ｉ；Ａｉ－１，ｉ＝ｈ×（ｂｉ－１＋ｂｉ）?２；Ａｉ－１，ｉ为第 ｉ－１和第 ｉ条两条垂线间的面积，ｍ
２
；Ｕｉ－１，ｉ

为第 ｉ－１和第 ｉ条两条垂线间的流速，ｍ?ｓ；ｑｉ－１，ｉ为第 ｉ－１和第 ｉ条两条垂线间的流量，ｍ
３?ｓ。

（３）水面一点法。根据 Ｈａｕｅｔ［１７］提出的基于水面一点法的明渠流量计算方法，垂面平均流速转换
方法如式（６），单元格面积如图 ５（ｃ），流量计算公式同标准规范法相同。

ｕｍ＝０．９ｕｉ （６）
式中：ｕｍ为垂线平均流速，ｍ?ｓ；ｕｉ为垂线水面流速，ｍ?ｓ。

（４）点面转换法。将中垂线靠近水面处、０．２ｈ、０．４ｈ、０．６ｈ、０．８ｈ、渠底处点流速数据与尾流函数
进行拟合可得尾流交点流速和断面平均流速的线性关系，单元格面积如图 ５（ｄ），流量计算公式同标
准规范法相同。

图 ５　不同方法流速点表征面积示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｉｎｔａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

２．４．２　流量计算精度评价指标　采用相对误差 ｒ作为流量计算精度评价指标：

ｒ＝
Ｑ计算－Ｑ详测法
Ｑ详测法

（７）
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式中：Ｑ详测法为详测法计算的断面流量，ｍ
３?ｓ，将该流量作为 “断面流量真值”；Ｑ计算为其余不同方法

计算的断面流量，ｍ３?ｓ。

３　结果与分析

３．１　断面流速分布规律　为直观的表示梯形渠道过水断面上的流速分布规律，根据实测流速资料，图
６绘出 ８种工况下测流断面的流速等值线图。从图中可以看出，渠道中垂线两侧的流速值对称相等，
且因边床阻力大于自由水面阻力最大流速发生在中垂线上，靠近边壁由于边壁糙率的影响，断面上产

生副流导致断面上流体发生横向交换，使垂线最大流速点的位置下降
［１８－２１］

。靠近坡脚流速较小，因内

区壁面湍流受床面控制底层流速分布显著低于其他各层，接近边壁处的等流速线图近似于边壁轮廓。

随着流量增大，水深抬升，断面平均流速逐渐增大，边壁附近的流速变化大，中心区则变化相对较

小，各垂线流速分布区分逐渐明显。随着边坡系数从 ０．５增大到 １，水深略微下降（５ｃｍ内）但变化不
明显，整体流速略微减小，过水断面的边壁区域面积增大，在边壁区域附近时，侧壁对水流影响较大

从而使得该区域内的流速在减小，流速变化最为明显的位置出现在水面处，等值线图上可以看出边坡

增大，渠道中部流速向两边 “扩散”。

图 ６　明渠断面流速等值线图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔ

３．２　特征点位置分析　断面平均流速的合理表征可以为简化和精确测量渠道流量提供理论依据，以便
在实践中能够得到应用。根据 １９５６年 Ｃｏｌｅｓ提出二维不可压缩紊流边界层流动的流速分布可以表示为

对数律和尾流律的线性组合见式（２），引入 ｕ＋＝
ｕ
ｕ
＋Π
ｋ
ｓｉｎ２

π
２
ｙ
ｈ( )为纵轴，ｙ＋＝ｌｏｇｕｙν( )为横轴对各组

中垂线流速进行拟合。图 ７给出了不同流量、不同边坡条件下的相对流速与相对水深间的拟合曲线。
由图７可以看出，不同流量、边坡及尾流强度下，相对流速与相对水深呈线性关系，相关系数在０．８０９以
上，且各组合的拟合曲线均交于一点。

根据式（２），拟合曲线交于一点即
Π
ｋ
ｓｉｎ２

π
２
ｙ
ｈ( )＝０，此时有两种假设：①ｓｉｎπ２

ｙ
ｈ( )＝０，即 ｙｈ＝０，

ｙ＝０。由边界层理论可知［２２］
，固体边壁渠道中边壁处流速为零，即式（２）左边

ｕ
ｕ
为 ０，公式右边存在

ｌｏｇ（ｙｕ?ν）＝－∞，系数 Ｂ＝∞，这就使方程无法表达边壁处的流速。②如果交点处尾流强度系数值

Π＝０，则
Π
ｋ
ｓｉｎ２

π
２
ｙ
ｈ( )＝０，从图 ７看到 Π＝０时的拟合曲线也经过交点，所以交点处尾流强度系数
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图 ７　中垂线流速尾流分析图

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｋｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｉｎｅ

Π＝０这种情况存在。即同一水力特性条件下，交点处 ｌｏｇ（ｙｕ?ν）的值 Ｃ为一定值。根据交点值 Ｃ，按

照ｙ＝１０Ｃ×ν?ｕ就可以求得交点处的水深，但 Π＝０时式（２）为对数形式，本文采用对数尾流函数，遂
选取拟合曲线的相关系数第二高的尾流强度值为 ０．２，交点水深与水力参数见表 ２。在不同的水力特性
条件下，交点处水深与测线水深的比例在 ０．０６～０．１８之间，与渠道流量 Ｑ、水深 ｈ、雷诺数 Ｒｅ、弗劳
德数 Ｆｒ无关，这与尹进高等［２３］

的研究结果相符。

３．３　点面流速转换规律分析　根据尾流函数（式（２））计算交点流速，交点流速与断面平均流速的相关
性如图 ８所示，两者呈较好的线性关系，拟合方差在 ０．９９５以上。边坡系数 ０．５和 １．０分别拟合时，边
坡系数从０．５增加至１．０时 ｋ值有增大的趋势、ｂ值有减小的趋势，其中 ｋ值由 ０．９９８增大到 １．００５，ｂ值
由０．０２７减小到 ０．０１９，但总体的变化幅度不大，考虑将不同边坡进行统一拟合来获得该设备的点面流
速转换关系。根据不同边坡分别拟合和统一拟合得到的点面转换关系分别计算流量，其相对误差在

０．５３％～３．６６％之间，因此交点流速表征断面平均流速的点面转换法是可行的。
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表 ２　交点水深 ｈ０与水力参数之间的关系表

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｈ０ａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

边坡系数 流量 Ｑ?（ｍ３?ｓ） Ｒｅ Ｆｒ ｙ＋ ｕ＋ 交点水深 ｈ０?ｍ 相对水深 ｈ０?ｈ 交点流速 ｕ０?（ｍ?ｓ）

０．５

０．４２ ７６４８０ ０．０５ ４．３５ ０．６０ ０．２７ ０．１７ ０．１００

０．８３ １４５５３３ ０．０８ ４．４３ １．０６ ０．３０ ０．１７ ０．１９２

１．５６ ２３５０２９ ０．１０ ４．３２ １．５８ ０．２２ ０．１０ ０．３４２

２．０３ ３２９９２５ ０．１３ ４．４８ １．９４ ０．３１ ０．１４ ０．３７６

１．０

０．４２ ７１４５４ ０．０４ ４．３８ ０．５５ ０．１４ ０．１８ ０．０８４

０．８３ １２８６４６ ０．０７ ４．２０ １．０７ ０．０９ ０．１１ ０．１９３

１．５６ ２４５０３５ ０．１１ ４．２９ １．７２ ０．１１ ０．１１ ０．３３５

２．０３ ３１１００７ ０．１３ ４．０３ １．９５ ０．０６ ０．０６ ０．３８７

图 ８　断面平均流速 珔ｕ与交点流速 ｕ０的关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ珔ｕ

ａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｕ０

３．４　误差分析　以详测法计算的流量为基准，分别
对比标准规范法、水面一点法和点面转换法计算流

量的误差，计算结果见表 ３。标准规范法、水面一点
法及点面转换法计算渠道流量相对误差分别为０．１３％
～３．２０％、０．２０％～６．８４％和０．１７％～３．３２％，平均误差
分别为 ２．２２％、４．３５％和 ２．２５％，综合相对误差和平
均误差，点面转换法与标准规范法测流精度相差不

大，测流精度显著高于水面一点法。根据不同流量

下的水面宽度，标准规范法需 １０～１５个测点，水面
一点法需 ５～７个测点，点面转换法需 ６个测点，点
面转换法相比标准规范法测点数量减少了 ４０％以上，
因此点面转换法兼具精准和省工的优势，适宜在生

产实际中采用。

表 ３　四种方法计算流量误差表

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｏｗｅｒｒｏｒｔａｂｌｅ

工况
详测法 Ｑ?

（ｍ３?ｓ）

标准规范法 Ｑ?

（ｍ３?ｓ）
标准规范法误差

水面一点法 Ｑ?

（ｍ３?ｓ）
水面一点法误差

点面转换法 Ｑ?

（ｍ３?ｓ）
点面转换法误差

１ ０．４３ ０．４５ ２．９８％ ０．４３ １．７０％ ０．４３ ０．１７％

２ ０．８５ ０．８６ １．６３％ ０．８２ ３．６１％ ０．８３ ２．２８％

３ １．５５ １．５５ ０．１３％ １．４９ ４．３１％ １．５７ ２．５３％

４ ２．０３ １．９８ ２．１３％ １．９０ ６．１６％ ２．０１ １．９２％

５ ０．４１ ０．４２ ２．１０％ ０．４１ ０．２０％ ０．４０ ２．１２％

６ ０．８０ ０．７８ ３．１２％ ０．７６ ５．９０％ ０．８１ ３．３２％

７ １．６２ １．５７ ３．２０％ １．５２ ６．０６％ １．６５ ２．９２％

８ ２．０３ １．９７ ２．５０％ １．８９ ６．８４％ １．９８ ２．７１％

４　方法验证

为验证点面转换法的泛化性，在石津灌区渠首站开展实测验证，根据灌区春灌期用水情况，选择

１８、４５、６３、７０和 ８０ｍ３?ｓ共计 ５种不同输水工况下中垂线流速进行尾流拟合分析，分析结果见表 ４。
交点处水深与测线水深的比例在 ０．０６～０．１６之间，根据尾流函数计算交点流速，交点流速与断面平
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均流速的拟合关系如图 ９所示，石津灌区渠首站的点面转换关系呈较好的线性关系，拟合方差达
０．９８１。

表 ４　石津灌区渠首站交点水深 ｈ０与水力参数之间的关系表

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｈ０ａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

边坡系数 流量 Ｑ?（ｍ３?ｓ） Ｒｅ Ｆｒ ｙ＋ ｕ＋ 交点水深 ｈ０?ｍ 相对水深 ｈ０?ｈ 交点流速 ｕ０?（ｍ?ｓ）

２

１８．８６ １０２９６６２ ０．４１ ４．０７ １８．３６ ０．０８ ０．１６ １．３９８

４５．８５ ２２３０９５４ ０．５０ ３．９８ １９．４２ ０．０５ ０．０７ １．８２３

６３．９０ ２８８７００８ ０．４９ ４．０７ １８．３５ ０．０６ ０．０６ １．９２１

７１．４０ ３１４８７８７ ０．４８ ４．０７ １８．３５ ０．０５ ０．０６ １．９９０

７９．２２ ８４３５３３８ ０．４６ ４．２７ １８．１１ ０．０８ ０．０８ ２．０４９

图 ９　石津灌区渠首站断面平均流速 珔ｕ与

交点流速 ｕ０的关系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ珔ｕ

ａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｕ０

选择 ７０ｍ３?ｓ和 ８０ｍ３?ｓ输水工况用于验证，采
用不同尾流强度系数拟合两个流量下的中垂线流速

数据，选取拟合曲线相关系数最高的尾流强度值推

求交点流速，根据石津灌区渠首站点面转换关系计

算断面平均流速，通过流速面积法计算断面流量。

以详测法计算的流量为基准，表 ５给出了两个流量
的误差，点面转换法测流误差小于 ３．１０％，满足相
关标准要求。

５　讨论

大流量宽浅型明渠通常为灌区总干渠，为保证下

游及时、足量供水，对量水次数和精度均有较高要

求。采用非接触式雷达往往只率定有限的过流情景，

导致某些水深下误差较大，且对于较宽的渠道要安装多个设备才能保证测流精度。水质较好的灌区采

用有线式超声波时差法具有较高精度，需要对渠底和边壁进行停水施工；无线式超声波时差法在较宽

的渠道应用较少，其稳定性和准确性有待进一步考证。标准规范法要求不同断面宽度布设 ３～１０条测
线，每条垂线测量 １～５个测点，实施一次需 ２～３人用时 ６０ｍｉｎ左右，操作烦杂费时极不方便。本文
提出了一种基于尾流交点流速表征断面平均流速的明渠流量计算方法，首先根据目标断面中垂线历史

流速数据可得尾流交点流速和断面平均流速的线性关系即该断面点面流速转换关系，其次仅需测量渠

道中垂线流速，运用尾流函数对测流断面中垂线流速实测值进行拟合得到尾流交点流速，最后根据已

知点面转化关系求出断面平均流速再乘以面积计算出流量。从以上工作步骤可知不同的渠道都能通过

该方法得到相应的点面转化关系，该方法具有通用性，且与传统流速仪面积流速方法相比仅需布设一

条测线，简化渠道流量测量过程、提高测流精度、促进灌区工作效率提升。

表 ５　石津灌区渠首站计算流量误差

Ｔａｂｌｅ５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｆｌｏｗｒａｔｅａｔＳｈｉｊｉｎｃａｎａｌｈｅａｄｗｏｒｋｓ

工况 详测法 Ｑ?（ｍ３?ｓ） 点面转换法 Ｑ?（ｍ３?ｓ） 点面转换法误差

１ ７１．０２ ７０．７２ ０．４２％

２ ７７．４６ ７９．８６ ３．１０％

我国地形地貌多样，灌区从水源引水到田间距离远，渠道几何规模变异大，由于试验条件的限

制，只能设计有限的工况对本文的方法进行验证，试验仅在断面规则水流较稳的渠道标准断面进行，
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对于断面不规则、糙率不均、流态不稳等情景下点面转换法的适应性还需要更为深入研究。其次点面

流速转换计算流量方法本身要先进行多工况测量得出关系曲线，工况往往是连续的，很难在短时间内

得出包含最大、最小流量下的关系曲线。并且该方法对渠底流速数据和断面面积的测量的精度要求很

高，仅适用于接触式点流速测流场景，对于层流速、垂线平均流速等和断面平均流速转换关系有待

研究。

６　结论

（１）本文运用尾流函数对测流断面中垂线流速实测值进行拟合，不同流量、边坡及尾流强度下各
组合的拟合曲线均交于一点，交点位于 ０．０６ｈ～０．１８ｈ之间，交点流速和断面平均流速呈线性关系，基
于该特性提出明渠流量计算的点面转换法。

（２）通过开展相关试验对比不同量水方法的相对误差和平均误差，标准规范法、水面一点法及点
面转换法计算渠道流量相对误差分别为 ０．１３％～３．２０％、０．２０％～６．８４％和 ０．１７％～３．３２％，平均误差分
别为 ２．２２％、４．３５％和 ２．２５％，综合相对误差和平均误差，点面转换法与标准规范法测流精度相差不
大，测流精度显著高于水面一点法，且点面转换法比标准规范法测点数量显著减少 ４０％以上，因此综
合精度和省工两方面来考虑，点面转换法适宜在生产实际中采用。

（３）不同的渠道都能通过本文提出的点面转换法得到相应的点面转化关系，该方法具有通用性。
基于实测资料有限，本次研究仅对人工修建的梯形明渠进行流量计算，对于 Ｕ形明渠及断面不规则的
天然河道等，该方法的适应性还需要更为深入研究。
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