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灌区量水槽的应用研究现状与进展
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摘 要 」 对国内外灌区槽类量水设备的应用研究成果进行了分类综述
,

详细评价比较了几种灌区常用量水槽

的各项量水性能及优缺点
,

介绍了量水槽的最新研究进展
,

指出了目前量水槽应用研究中存在的主要问题
,

并在此基

础上从实现形式多样化
、

规格系列化
、

测控一体化
、

量测管理现代化方面
,

指明了适合我国灌区推广应用的量水槽的

发展方向
。
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灌区量水是实行计划用水和准确引水
、

输水
、

配

水
、

灌水的重要手段
,

是利用价格杠杆
、

遵循价值规

律
、

密切用水量与水费征收关系的主要依据
。

特别

是由于当前对水资源问题的广泛关注
,

进而引起了

用水大户
,

即灌区管理部门的高度重视
,

使得准确量

水
、

配水在合理调配水资源
、

提高灌溉管理水平和灌

区灌溉水利用率中的地位 日益突出
。

目前灌区使用

的量水技术方法很多
,

但对于现有的量水设施
,

从

经济实用
、

稳定可靠角度考虑川
,

槽类量水建筑物将

是灌区最适合
、

最易大范围推广应用的一种明渠量

水设施
。

我国地域辽阔
,

灌溉面积居世界之首
,

但灌区量

水工作却很落后
。

随着节水灌溉和灌区科学管理工

作的深人
,

科研单位研制
、

推广和广大灌区新建
、

改
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建量水设施特别是量水槽的工作正在进行
,

如果对

量水槽的现状和今后的发展趋势缺乏全面
、

正确的

认识
,

或对各类量水槽的结构和量水性能没有清晰
、

明确的了解
,

盲目应用将势必带来很大的浪费
,

这是

当前量水工作中值得注意的问题
。

为此
,

本文对

国内外现有量水槽的以上问题进行了总结
,

以期为

相关工作者提供有益的参考
。

量水槽的分类

通常的明渠量水槽都是在宽顶堰的基础上
,

根

据文丘里 流量计的测流原理
,

基于临界流

的概念设计发展而成的量水建筑物
,

在外形和量水

原理上有很好的继承性
。

从 世纪 年代起
,

国

外学者就着手应用量水槽进行灌区水量量测的研

究
。

从巴歇尔量水槽到无喉道量水槽仁
一 ,

从柱形

量水槽〔
一

‘’〕到半圆柱形简易量水槽〔
’
一

’‘〕,

明渠量水

槽较快发展
。

我国也于上世纪 年代开始了量水

槽的引进和研发工作
。

由于量水要求 日趋迫切
,

对量水技术和设备的

研究也有了更多进展
。

与以前较为单调的量水槽相

比
,

目前国内外灌区使用较多的量水槽
,

无论是在种

类还是在规格上
,

都得到了大幅度的扩充
、

改进和提

高
。

可大致按以下原则进行分类

按喉道的长短和喉段有无划分
,

长喉道的有

量水槽仁 〕
、

系列量水槽 〕
、

形

圆底形 长喉道量水槽〔
’
一

‘’〕、 形渠道直壁式量水

槽〔’幻
、

形渠道有坎缺 口式量水槽口
’了、抛物线形渠

道长喉道测流槽〔
。〕和梯形渠道

、

矩形渠道长喉道量

水槽〔
, ’
一

川等 长喉道槽一般由上游收缩段
、

喉道段和

下游扩散段组成
,

槽的喉道长度有所加长
,

一般应大

于测流槽上游的最大水头
,

以保证喉道段内的水面

线与槽底相平
,

水深近似为临界水深
。

短喉道的有

巴歇尔量水槽和 形渠道便携式测流槽 〕等 这些

槽的喉道长度较短
、

尺寸较小
。

没有喉段的有无喉

道量水槽
、

柱形量水槽
、

形渠道平底抛物线形量水

槽山 〕
、

墩形棱柱体量水槽 〕、半圆柱形简易量水槽

和 形渠道机翼形量水槽哪 〕等
。

按收缩段形成方式的不同
,

可划分为 ①有

束窄渠道宽度的侧收缩型量水槽
,

如 系列量水

槽
、

柱形量水槽
、

形渠道平底抛物线形量水槽
、

有

坎缺 口式量水槽
、

直壁式量水槽
、

便携式测流槽
、

形 圆底形 长喉道量水槽
、

抛物线形渠道长喉道测

流槽
、

墩型棱柱体量水槽
、

半圆柱形简易量水槽
、

形渠道机翼形量水槽及梯形
、

矩形渠道长喉道量水

槽等
。

②有束窄渠道深度的垂直收缩型量水槽
,

如

梯形渠道
、

矩形渠道长喉道量水槽等
。

③既有侧收

缩又有垂直收缩型量水槽
,

如
一

量水

槽
、

巴歇尔量水槽和无喉道量水槽及梯形
、

矩形渠道

长喉道量水槽等
。

按量水槽的工作方式不同
,

可将其分为移动

式和固定式两种
。

一般装配或建筑成移动式的有

形渠道便携式测流槽等
,

其常常不构成渠道的一部

分
,

放置灵活
,

移动方便 除此之外
,

以上所提到的其

他各种量水槽常常被修筑为固定式建筑物
,

其与待

测渠道合为一体
,

设置量水槽所选择的站址应符合

相关要求
。

典型量水槽的评价比较

巴歇尔量水槽是国内外灌区明渠流量测量中广

泛使用的量水设施之一
,

因其水头损失不大
、

塑水高

度小
、

不易产生泥沙淤积和漂浮物阻塞
、

测量精度高

士 士 且不受泥沙和行进流速的影响及测

流范围大 等特点
,

底得 广大

灌区用户的青睐
。

但缺点是其结构和施工复杂
、

造

价高
,

淹没出流时流量计算繁琐
,

且当淹没度大于

时
,

流量的计算精度大大降低
。

此外文献 「

还指出
,

的最新研究表明
,

淹没出流校正方程

依水面上升或下降而有 的不连续性
。

因此 巴

歇尔量水槽只适宜于在可提供足够水头且不经常发

生严重塞水的的干
、

支渠上使用
。

另外
,

巴歇尔槽系

列间不是几何相似
,

虽然定型化程度较高
,

但对于小

型槽 喉 口宽度
、

标准型槽

喉 口宽度 和大型槽 喉 口宽度

二 一 中任一槽体系列而言
,

其喉道

长
、

槽顶高度及出流段长度均保持不变
,

其他尺寸为

喉道宽和槽底高的函数
,

在使用时只能根据渠道及

水流条件选择与之测流要求最接近的标准尺寸
,

缺

乏一定的灵活性
。

建筑装配误差对该槽量水精度影

响较大
,

对喉 口宽度 为 与 的

两种标准槽的试验表明
,

槽底板横向或纵向坡度都

在士 肠内变化时
,

水槽最大量水误差分别近似为

和 卿 〕
。

此类短喉道槽因喉道短
,

喉道上的

水面曲线明显弯曲
,

水压力不按静压分布
,

流量

也不再与上游水头
’ 成比例

。

其流量公式常采

用指数形式
,

但其系数和指数都是个别率定的
。

近

年来
,

巴歇尔槽在欧美不再被大力推荐使用
,

除了其

本身的缺陷外
,

更多是因为更先进的长喉道槽的推

广使用
。
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无喉道量水槽是在巴歇尔量水槽的基础上经过

研究改进而提出的
,

已在我国的引沁
、

引渭等灌区中

得到较广泛的应用
,

其最大的优点在于结构简单
、

省

工省料
、

经济实用
。

与巴歇尔量水槽相比
,

其没有喉

道
,

且不同于巴歇尔量水槽收缩段槽底水平
、

喉道槽

底为正坡
、

扩散段槽底为负坡
,

其整个槽底水平
。

无

喉道量水槽的临界淹没度 与巴歇尔量

水槽 一 相当
,

但型号不如巴歇尔量水槽

多
,

测流幅度 也明显小于后

者〔
一

‘〕。 该槽量水精度受建筑装配误差的影响也很

大
,

有试验表明
,

小型无喉槽 的横向或

纵向坡度在 士 内变化时
,

量水精度为 士

士 呻 〕
。

无喉道量水槽宜在支
、

斗中型渠道且雍

水不严重的条件下使用
,

并且有必要对各种型号进

行测试
,

以确定精确的参数
。

由于无喉道量水槽的

水位测点位于上下游易发生流线与边壁分离的渐变

段内
,

水力特性复杂
,

故目前国外资料显示已不推荐

在渠道上使用无喉道量水槽测流 州
,

国内灌区在

应用时应考虑上述意见
,

慎重对待
。

上述两种经典型量水槽适于矩形和梯形断面渠

道
,

将其应用到 形断面渠道时会造成流态紊乱
,

水面波动大
,

影响测流精度
。

对于 形渠道的量水

问题
,

国外研究较少
,

仅有国际标准推荐的 形 圆

底形 长喉道量水槽〔”〕
,

该量水槽仅适用于底弧半

圆
、

边墙垂直的标准 形渠道
,

对国内大量应用的

侧墙直线段外倾
、

底弧为圆弧或抛物线形的非标准

形渠道则难以适用
。

国内针对 形渠道量水进

行了大量研究〔
’
一

’
·
’“
一

,
一

‘ ,
’‘
· 。〕,

其中
,

平底抛物线形

量水槽在量水精度 士 及渠道塑水等性能方

面与巴歇尔量水槽和无喉道量水槽相当
,

临界淹没

度 ”明显高于后二者
,

其喉 口断面收缩

比可根据渠道坡降有较大的选择范围 。 。 ,

同时较无喉道量水槽节省工程量约
,

较 巴歇尔

量水槽节约资金近
,

’
一

川
。

与同类直壁式量

水槽
、

圆底形 长喉道量水槽相 比
,

又具有适用面

广
、

工程量小的优点
,

在斗渠以下 形多泥沙渠道

测流时常优先选择
。

其建筑安装时采用原渠底
、

原

比降
,

体形较为简单
,

但也存在抛物线形喉 口施工难

度较大
、

计算比较复杂等问题
。

另外
,

应用较广的还有梯形
、

矩形渠道长喉道量

水槽
。

梯形长喉道量水槽适用于流量变幅较大以及

要求精确测量最小流量的渠道
,

目前其体形可以实

现优化设计〔川
。

矩形长喉道量槽采用哪种收缩方

式
,

取决于最大流量的大小
、

相应各种流量的下游条

件
、

允许水头损失
、

实测水头与喉宽比的限制以及水

流是否夹带泥沙等
,

其适用于流量变化较小或不需

要精确测量小流量的渠道
。

长喉道量水槽在国外明

渠测流中被推荐使用
,

对其的研究比较全面系统
,

设

计理论和计算方法也较为完善
,

其主要优点是喉道

断面可以根据渠道流量的变化幅度和水力条件而采

用多种规则的曲线形状
,

如矩形
、

梯形
、

只角形
、

形

等
,

因而其适应性较强
。

长喉道量水槽可以采用与

现行渠道相同的断面尺寸
,

只采用垂直收缩时
,

仅需

要在底部设计一个升高的底坎
,

因而造价低
,

仅为巴

歇尔量水槽与无喉道量水槽造价的 一 〔 〕。

其不但形式简单
,

且对施工工艺要求不高
,

只需要堰

面保持水平即可
。

流量率定误差在士 以内
,

临界

淹没度高
,

水头损失小且可以利用边界层

理论精确计算
一

川
,

同时抗泥沙干扰能力优于其他

形式的量水槽
。

长喉道量水槽的最大缺点是喉道

长
、

尺寸大
。

柱形量水槽是在渠道轴向中心设置一圆柱 筒

来达到缩窄渠道过流断面的目的川
,

并利用此圆柱

筒 使水流在柱体最窄过流断面处形成临界流状

态
,

从而实现渠道量水
。

这种量水槽无需改变原有

渠道断面
,

既可以做成移动式也可以做成固定式
,

适

宜在对称的矩形
、

梯形
、

形 、圆形这些棱柱体渠道

上使用
,

其作为灌区小型渠道的量水设备
,

具有结构

简单
、

造价低廉
、

量测方便的特点
。

墩型棱柱体量水

槽也属此类
,

只是节流物件的不同而已
。

半圆柱形简易量水槽 图
、

形渠道机翼形

量水槽 图 都是通过在渠道边壁上修筑槽体所形

成的新型量水槽
,

其结构新颖
、

制作方便
,

淹没度较

高
,

流量公式简明实用
,

精度 士 也能满

足灌区对量水设备的要求〔“
’们 。 与其他收缩控制

断面两侧为锐缘边角的量水槽不同
,

其流线型内壁

对过流没有显著影响
,

在水中泥沙杂物的摩擦碰撞

作用下不易造成测流系统误差
。

除了 形渠道的

各种量水槽外
,

柱形
、

半圆柱形
、

机翼形量水槽也都

是近年的最新研究成果
,

目前后三种量水槽还均处

于实验室模型试验阶段
,

尚未进行大量野外试验研

究和推广
,

且模型到原型只能按相似原理比尺放大
,

不能任意应用
。

但该类槽型却对灌区量水槽的发展

提供了一个新的思路
。

量 口槽应用研究中存在的主要问题

现在灌区经常使用的量水设备有 种
,

即水工

建筑物
、

特设量水设施
、

流速仪及 自记量水仪表
。

其
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中利用水工建筑物量水最为经济简单
,

但建筑物的

建筑标准对量水精度影响很大
。

流速仪的精度较

高
,

但对水流条件有要求且施测和计算极为繁琐
。

各种量水仪表及流量计由于费用问题
,

现在还不能

为广大灌区所接受
一

川
。

槽类量水建筑物可以避免

以上限制而在灌区中得到了大量应用
,

但在 目前的

应用研究中还存在诸多问题

卜卜一‘一曰曰一日一七令
·。

口
一一一翻月

一

妞妞「「门门「「

〔〔里巡巡
一一一一

〔〔〔
,,

—

’
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夕夕夕

叫

刁一

义建竺竺
。 一

目

一 , 卜卜

林不不

」」缨缄乡丝缨缨
刊刊一 , 一一忙 , 一一 , 一一
一一

一

—「一

—
— —

一

— 一一

币币丽料力卜贾霏霏

图 半圆柱形量水槽的平面与纵剖面图

目前研制的不同结构的量水槽很多
,

但很少

能同时满足结构简单
、

价格适中
、

精度合理
、

水头损

失小
、

操作简便等要求〔
,

或者只注重量水功能而

忽视阻水问题
,

且性能价格比问题也未能解决
。

考虑到不同渠系的特性 包括水力特性
、

挟沙

能力
、

运行条件等
,

如对于小 比降或宽浅式多泥沙

等特殊渠道而言
,

缺乏与之相配的新型结构量水槽
,

针对性较强的量水槽形式还十分有限
。

量水槽与灌区渠道及渠系建筑物配套时往往

不协调
,

配套率较低郎 」,

标准化程度差
,

通用性不

强
。

对如何利用量水槽与渠系其他类型量水建筑

物共同量水的技术研究不够
,

二者的测流融合程度

不高
。

在灌区进行量水槽现场实验是量水槽开发研

制的重要环节之一
,

但实际操作中由于经济等原因

仍存在用户不积极配合现象
。

这也是导致量水槽的

研究成果较多但实际应用较少的一个因素
。

量水槽的发展方向

形式应该多样化
。

纵然槽类量水建筑物的种

类较之以前有了很大发展
,

但对于管理水平
、

级别规

模
、

经济实力存在差异的众多灌区的需求来说
,

仍显

不足咖二
,

可供选择的量水槽形式 比较单调
。

灌区用

户
、

科研单位应紧密结合
,

凡符合测流原理的槽类建

图 机翼形量水槽的结构
水尺或水位传感器 水摘枯壁 , 形集道

一

筑物都可以作为研究开发的对象
,

同时应协调好各

种量水槽量水性能间的矛盾关系
,

摸清特定情况下

的量水特性
,

在使用时进行优化选型
,

从而扩展灌区

对量水槽的选择空间
。

规格能够系列化
。

随着灌区节水改造工程的

实施
,

灌区基础设施状况将会明显改善
,

农业生产集

约化程度将大大提高
,

灌区用水条件将趋于一致
,

田

间配水渠道也将趋于标准化
。

因此
,

今后应做好灌

区调查
,

有针对性地开展量水槽的标准化研究工

作仁
‘’ ,

走工厂化生产
、

装配式发展道路
,

使其规格能

够定型
,

并形成系列
,

提高量水槽的通用性
。

测控实现一体化
。

努力使量水槽的水流阻力

最小化
,

减少因量水而引起的水头损失
,

这对于灌区

特别是对于 自流灌溉的平原灌区和坡度较缓的灌溉

渠道来说意义很大
·‘。〕。 其中一个思路就是

,

视量

水槽为闸墩
,

将布置在同一渠道内分别用于流量调

节和量测的闸门与量水槽合二为一
,

实现闸槽结合

联合测流
,

研发一种水头损失低
、

测控功能结合的新

型量水设备
。

量测管理现代化
。

灌区现代化管理的需求
,

也促使量测调控工作的 自动化和信息化饰
·

州
。

将

传感器
、

直读式仪表
、

计算机网络
、

遥测设备等先进

仪器与技术方法和量水槽结合起来用于灌区渠系的

量水
,

不但可以提高量测工作效率
,

而且还可以对流

量和水量进行实时监控
,

从而为实现灌区量水自动
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飞,自口乙乃‘尸化和信息化提供必要的条件
。

同时也易取得灌溉水

用户的信任和监督
,

便于量水工作的开展
。

飞﹃口‘月乙,曰一
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