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基于流速分区理论的半圆形明渠测流点布控方法研究
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摘 要：【目的】针对半圆形渠道进行物理模型试验研究，揭示半圆形渠道沿壁面法线方向平均速度特征位置的分布

规律，为非标准断面渠道测流方法提供新思路。【方法】基于不同水力条件下渠道断面流速的量测结果，从流速分区

理论出发，利用经典对数公式推导半圆形渠道断面测速法线上平均流速特征位置点的理论计算公式，考虑侧壁对

摩阻流速的影响，基于测定特征位置的流速从而得到整个半圆形渠道断面的平均流速。【结果】本研究提出半圆形

明渠在过圆心的测速法线上平均速度特征位置的计算公式，与试验结果相比，该公式计算结果所得平均误差在

10%左右，该公式能较好地反映半圆形明渠测速法线平均速度特征位置的分布特性；沿测速法线方向分析半圆形明

渠断面流速分布精度更高，流速分布规律的分析也更加合理。【结论】平均流速特征位置点理论公式计算结果与模

型试验结果较为吻合，公式精度较高，工程中可通过测量特定位置的点的流速进而推求断面平均流速，达到快速准

确确定渠道断面流量的目的。
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0 引 言

天然河道与人工渠道中的水流测量系统是河流水文学、动力学等研究的科学基础。不同形状的断面对

水流流态和过流能力有重要影响[1]，由于圆形断面管道在同样过水面积下水力半径最小，并且具有极好的受

力性能，因此广泛应用于明流涵洞、城市排水管道、输油输气管道等实际工程中。当圆形断面管道未全部充

满时，上表面与大气自由接触，非满流的圆形管道可视为明渠水流[2]。当前广泛应用于明渠测流的方法为速

度-面积法，通过测流确定面积元上某些特征点流速，以其表征相应的面积元的平均流速，相对应的流量则

可表示为平均流速与对应面积元的乘积。根据数值积分原理，将面积元的流量积分就能得到通过截面的流

体的总流量，但这种方法由于测点较多也存在一定实际应用问题。

为进一步简化测流程序，适应复杂多变的非标准断面并提高测流精度，提高灌区渠道水有效利用系

数，提高灌区管理科学化水平，断面流速分布特性与测点布控的研究近年又成为热点[3]。许多研究人员通

过对水文测验数据的直接分析，选取误差符合要求的垂线和测点组合，得到测线测点的组合，为比较准确

地得出断面平均流量提供方法。刘金友等[4]对大赉水文站流量测验数据分析后，得出采用两点法测流能满

足精度要求，极大地缩短测流历时，提高了测流次数。贺路博等[5]对东辽河泉太站不同水位各测速垂线的

平均流速进行分析，为测速垂线的精简提供依据。任华[6]对东台（泰）水文站流量测验数据分析后，对该站简

测法、常测法测速垂线数目及布设提出了具体方案。黄锦鑫等[7]对崇阳水文站多年实测资料分析后提出，常

测法采用九线一点法，简测法采用三线两点法，不同方法采用不同的流量系数来对测量结果进行修正。郑

杰等[8]对则克台（北岸干渠）的测验数据精简分析后，发现精简后的数据与原数据相关关系很好，各项指标符

合规范要求。严军等[9]统计整理各试验组次的流速测量结果，通过拟合分析，建立了矩形渠道测速垂线相对
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流速u/v与相对水深y/H的抛物线关系式和矩形渠道测速垂线平均流速的横向分布的幂函数关系式。

部分研究人员从现有公式与模型出发，推导出符合具体渠道的流速分布和流量计算精度要求的流速分

布公式。仝卫国等[10]根据已知圆管紊流流速分布的近似模型，研究出了使用管道轴线处的最大流速得到断

面流量的方法，并通过实验验证了这种方法的正确性和可行性，得到了相关的试验公式。卢金友等[11]从紊流

的雷诺方程出发，推导了垂线平均流速沿河宽分布公式。谭显文等[12]由依据三维雷诺方程建立矩形渠道的

紊流数学物理模型，推导出窄深式矩形明渠的全断面流速分布公式和平均流速横向分布公式。李丹武等[13]

考虑侧壁对均匀流速的影响，利用普朗特—卡门粗糙平板流速分布公式，对标准U型明渠均匀流断面平均流

速进行了计算研究，根据渠道水深与半径R的关系分别推导出平均流速的公式。刘春晶等[14]通过试验证实含

尾流函数的对数流速公式比全水深对数公式可以更精确的描述明渠均匀流的流速分布，当卡门常数和积分

常数采用不同值时仍可使用全水深的对数公式。苌志超等[15]利用Lane和Kelinske紊动动量交换系数em求得

一种新型的垂线流速分布公式。通过对模型与流速分布公式的分析，得出测速测点的布控方法，从而得出断

面流量。综上可见，研究人员对流速公式的推导为进一步求解渠道断面流量，研究渠道过流能力的影响因素

奠定了基础。但是大多是矩形明渠，对半圆形明渠的流速分布规律研究较少，并且，通过实际测验数据简化

测速测点或者是通过推求断面流速分布公式的方法仍然存在测点比较多和测速较为复杂的问题。

张伟等[16]建立抛物线形渠道断面优化数学模型，将粒子群优化算法引入到抛物线形渠道断面优化计算

中，采用粒子群算法在全局空间下搜索渠道断面优化问题的全局最优解，对抛物线型渠道断面进行了优化，

提高其过流能力。王延召等[17]基于中下级渠道中直角分水口区域建立水流计算模型，计算节点区域水力要

素，研究得到淤积末期过流能力和过流宽度明显下降，渠系节点区域悬移质淤积对支渠引水分流有较大影

响。根据YANG等[18]的研究，在流动区域内存在零雷诺剪切应力线，该线可以将光滑明渠流断面进行切割划

分，即可以用一条倾斜的直线将断面划分成2处不同的区域。HAN等[19]通过分析具有光滑平坦或弯曲河床

的水槽中的平均速度分布证明光滑明渠流中存在分割线。流速分区理论将底壁和侧壁切应力从总切应力

中分开，能够更准确地模拟污染物运移、泥沙运动等流动现象。本文从应用较为广泛的对数公式出发，基于

流速分区理论，考虑侧壁对流速分布的影响，根据不同水深下的半圆形明渠的试验数据，以过圆心的测速法

线为研究对象，推导出计算每条径线平均速度特征位置点的公式。通过测定特征位置的流速从而得到整个

半圆形渠道断面的平均流速，为快速准确地测定流量提供一种简便易行的方法。

1 理论推导

假定半圆形明渠半径为 r，最大水深为h，水面与边壁交界处与圆心的连线和水平面成 α角，取1条过圆

心且与中心线夹角成 θ 的直线。根据明渠流速分布对数公式[19]，其流速分布表达式为：

u
u*

= 2.5 lnæ
è
ç

ö
ø
÷

u*sy
ν

+ 5.5 ， （1）

式中：u 为流速（m/s）；u* 为摩阻流速（m/s）；u*s 为局部摩阻

流速（m/s）；ν 为运动黏度（m2/s）；y 为该点距边壁的距离

（m）。由于是半圆形渠道，式（1）中所含参数与角度无关，半

圆形渠道断面示意图如图1所示。图1注明角度只是为了便

于描述测速法线。

CHIEN等[20]指出能量都是向最近的边界运输并沿着最短

的距离向边壁耗散。对于半圆形渠道来说，能量是沿着边壁

法线方向耗散的，故半圆形渠道的流速分区界限为水面线。

基于流速分区理论，如图1所示，而根据HAN等[19]的研究，对

数定律两侧的摩阻流速并不是完全相同的，摩阻流速 u* 与整体剪切应力有关，即：

u* = gRs 。 （2）

式（1）右边的摩阻流速为局部摩阻流速 u*s 与边界剪切应力有关，即：

u*s = gLn s ， （3）

图1 半圆形渠道断面流速分析示意图
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式中：g为当地重力加速度（m/s2）；R为渠道水力半径（m）；s为底坡坡度；Ln代表从沿法线方向从边壁至分界

线的距离（m）[18]。

取长为 l，宽为dr（dr为无穷小量）的矩形断面，由于dr无限接近于0，通过该矩形的流量可以表示为：

Q = l∙dr∙-u ， （4）

l = Ln， （5）

式中：Q为流量（m3/s）；l为所取矩形断面的长度（m）；
-
u为代表该矩形断面的平均流速（m/s）。

局部摩阻流速随着宽深比 z/b (z为该点距侧壁的距离，b为渠道宽度)的增加而增加。取该直线上距边壁

为 ρ的点，以该点为顶点取边长为 dρ ，dr（dr无限接近0）为上底和下底的矩形，以通过该矩形的流量为：

dQ = u∙dρ∙dr。 （6）

对 ρ进行积分，可得到：

Q = dr∙u*∫0
l (2.5 ln( ρu*s

ν
) + 5.5)dρ = dr∙u*∙l(2.5 ln( lu*s

ν
) + 3)。 （7）

由式（1）当 u = ū时 y = ȳ 并令 ȳ = -
ρ并可得：

-
u
u*

= 2.5 lnæ
è
çç

ö

ø
÷÷

-
ρ·u*s
ν

+ 5.5。 （8）

联立式（4），式（7）和式（8）得到：

l(2.5 ln( lu*s
ν

) + 3)= 2.5 lnæ
è
çç

ö

ø
÷÷

-
ρ·u*s
ν

+ 5.5。 （9）

故沿壁面法线方向至水面测速线的平均速度特征位置点
-
ρ为：

-
ρ = le ， （10）

式中：e指自然对数。

2 物理模型试验装置及工况

试验分为2部分，其一是在英国科学工程研究实验室（ESL）完

成[21]。该试验在宽 0.61 m，深 0.365 m，长 21.26 m的倾斜水槽中进

行，该水槽的坡度可由3个液压千斤顶进行调节。渠道断面如图2

所示。试验所用导管由若干2 m长的塑料PVC管段和一个2 m长

的亚克力透明管段构成。每段管道的内径 d为 244 mm，壁厚为 3

mm，外径D为 250 mm，渠底泥沙厚度为 t。本文因仅讨论光滑渠

道，故选取原始数据中 t/D=0时的 2种工况，即半圆形光滑断面。

透明管段从水槽下游端4.5 m开始，可通过调节尾门控制水位。从

亚克力透明管段部分可清楚地看到管道内部结构，并精准定位各

种测量仪器。试验管道以 0.5 m的间隔支撑在水槽内的一系列底

座上，以保证在充满水的情况下，圆管形状不会发生可测量的变

形。在每个2 m的管段中，在顶部位置切割一个110 mm宽、1 800 mm长的纵向槽，以测量任何纵向位置的

边界剪切应力、速度和水深。该试验渠道断面示意图及相关参数如图2所示。本试验2组次（ESLa、ESLb）

渠道试验参数见表1。

第2部分试验是在澳大利亚伍伦贡大学流体力学实验室（UOW）的长6.3 m，宽0.3 m，深0.15 m，糙率（n）

为0.01的半圆形倾斜大型水槽中进行。该水槽的主要组成部分是上、下游集水箱，玻璃水槽和圆形管道循

环系统。上、下游集水箱采用不锈钢制造（图3）。上游集水箱在水槽中心对齐并且与通道的中心线对称，使

得通道入口处的流动尽可能均匀。蜂窝钢板位于水槽入口处，使速度更均匀。渠道中的测点流速由激光多

普勒流速仪（LDA）测量。水深由水槽末端的可调节后挡板和排水口控制，并通过固定在渠道上的测深杆来

测量半圆形渠道最大水深。流量大小通过泵的不同频率来调节，流量由安装在进水管中的电磁流量计测

量。根据对称性原则，只在渠道中心线一侧布置了测线和测点。测点分布参照国际标准 ISO1088，以使通过

图2 渠道断面示意图（ESL）
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测点的流速测量可以准确反映渠道平均流速。试验半圆形渠道布置示意图如图 3 所示，本试验 6 组次

（UOWa—UOWf）渠道试验参数见表1。

图3 流体力学实验室半圆形渠道布置示意图（UOW）

表1 试验参数

组次

ESLa

ESLb

UOWa

UOWb

UOWc

UOWd

UOWe

UOWf

最大水深h/m

0.081

0.124

0.075

0.085

0.100

0.125

0.140

0.150

径向测线条数

7

7

8

9

11

13

14

15

n

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

s

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

Q/（L·s-1）

5.36

11.70

3.46

5.04

8.17

15.55

21.35

25.78

3 结果与分析

基于英国科学工程研究实验室的流速分布数据，绘制不同工况下的半圆形渠道断面流速分布图，结果

如图4和图5所示。当 t/D = 0时，存在(h+t)/D = 0.506和(h+t)/D = 0.333这2种工况，因此，从图4和图5可以

看出，等速线的整体分布接近于半圆形的壁面形状，总体来说沿壁面法线方向分析流速，接近壁面的流速较

小，远离壁面的流速较大。但最大流速并不分布在水面处，而是在水面之下的位置。

图4 半圆形渠道等速线分布图（ESLa）

图5 半圆形渠道等速线分布图（ESLb）
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在实际中，一般采用垂线方向测流，并沿测速垂线分析

流速分布规律，根据刘晓东等[22]研究，明渠水流外区域流速

分布偏离传统对数定律。为使传统对数定律更好地适应本

文的研究，并结合本文推导公式的推导方法，在半圆形渠道

中对半圆形断面试验流速测量值沿测速法线方向进行对数

流速分布分析。图6为初步比较2种分析方法的误差，即对

试验一第1组数据（ESLa）的不同斜率测速法线方向流速测

量值与经典对数定律计算值进行比较后所得到的。图6中，

纵坐标为 u/u* ，横坐标为 yu*s/ν 。实线为根据对数定律计

算所得的计算值，不同形状的散点代表不同斜率的测速法

线的测量值。由图6可知，沿测速法线方向分析试验数据，

其流速分布规律与经典对数定律计算值有很高的吻合度。

为了进一步比较测速垂线与测速法线 2种方法分析流

速分布的精度（不包含尾流函数），表2为列表分析比较试验一2组试验数据共有的测线与经典公式所得到

的误差值的结果。相对误差计算式为：

E = ρ - ρ̄
ρ̄

× 100% ， （11）

式中：ρ为测量值；ρ̄为计算值。

测速垂线与测速法线2种方法的计算结果如表2所示。

表2 测速法线与测速垂线方向流速分布的精度对比

ESLa

法线斜率

k

11.90

3.87

2.18

1.39

0.88

0.59

0.38

线方向平均

误差/%

3.35

3.28

1.63

1.07

2.49

6.53

1.06

垂线到中心线的

距离比z/b

0.083

0.250

0.417

0.583

0.750

0.833

0.667

垂线方向平均

误差/%

6.63

5.04

3.64

3.92

8.35

14.42

4.88

ESLb

法线斜率

k

11.90

3.87

2.18

1.39

0.88

0.59

0.38

法线方向平均

误差/%

2.16

2.58

3.22

2.05

2.76

4.71

2.21

垂线到中心线的

距离比z/b

0.083

0.250

0.417

0.583

0.750

0.833

0.667

垂线方向平均

误差/%

3.53

2.83

6.56

12.40

21.84

30.18

19.05

由表2可知，根据测速法线方向分析的流速分布与经典对数定律计算值之间的误差较根据测速垂线方

向分析的值小，即沿测速法线方向分析半圆形断面流速分布精度更高，故沿测速法线方向分析半圆形渠道

流速分布规律是合理的。

为验证式（10）的适用性，对所做的8组次试验进行数据处理，将测速法线上平均流速特征位置的测量值

与理论值标注出来，结果见图7。

（a）平均速度特征位置分布示意图（ESLa） （b）平均速度特征位置分布示意图（ESLb）

图6 测速法线方向流速测量值与经典对数定律计算值

46



（c）平均速度特征位置分布示意图（UOWa） （d）平均速度特征位置分布示意图（UOWb）

（e）平均速度特征位置分布示意图（UOWc） （f）平均速度特征位置分布示意图（UOWd）

（g）平均速度特征位置分布示意图（UOWe） （h）平均速度特征位置分布示意图（UOWf）

图7 不同水深下测速法线平均速度特征位置分布示意图

图 7描述了不同水深不同测速法线方向上的平均流速特征位置分布，理论值是根据式（10）计算得到

的 ，测量值是通过插值法求得代表测速法线方向上平均速度点的特征位置。通过试验可以发现，理论值与

测量值均较为接近，而且变化趋势相同。根据式（11）进一步计算不同组次测量值和理论值的相对误差发

现，2种方法所得平均误差在10%左右，理论值与试验数据较为吻合。从图7也可以看出，大部分理论值都在

测量值的上方，且大部分点都处在试验测量值波动范围之间。在7组不同水深的试验中，同一渠道，最大水

深越小，测量值和理论值之间的波动越大。 在实际断面测速中，应用式（10）计算出理论值后再测量测速法

线上该值对应点的流速，即为该测线平均流速，再推算出断面平均流速，从而得到断面平均流量。

4 讨 论

本文综合分析了国内外相关学者对明渠水流流速分布规律的研究，从流速分区理论出发，利用经典对

数公式推导半圆形渠道断面测速法线上平均流速特征位置点的理论计算公式，研究得出，在非标准断面中，

仅需测定特征位置的流速即可得到其断面平均流速的结论。优化测点布控方法能够简化于水文站测流工

作，与刘金友等[4]、贺路博等[5]研究结果相似，但不同的是本文提出测点布控方法能够应用于灌区非标准断面

测流，并考虑侧壁对摩阻流速的影响，适应复杂多变的非标准断面并提高测流精度，提高灌区管理的科学化

水平[3]。在实际应用中，本文提出的基于流速分区理论的测点布控方法，能够综合考虑不同管径、糙率、坡

度、最大水深等对半圆形明渠过流能力和流速分布的影响，也是不同于传统流速-面积法测流原理的测线测

点布控方案，以期能够适应复杂多变的实际环境，减少测流工作量。

5 结 论

1）沿测速法线方向分析试验数据，其流速分布规律与经典对数定律计算值有很高的吻合度。因此，平
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均速度所在特征位置的值存在于壁面法线方向上。

2）根据流速分区理论，考虑测流断面上边壁对不同测点流速的影响，利用经典对数公式推导获得半圆

形渠道断面测速法线上平均流速特征位置点的理论计算公式，为传统的流速—面积法测流提供了一种全新

的测点布控方案。

3）平均流速特征位置点理论公式计算结果与模型试验结果较为吻合。因此，理论公式精度较高，工程

中可通过测量特定位置的点的流速进而推求断面平均流速，达到快速准确确定渠道断面流量的目的。
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Mean Velocity Measuring Point of Semi-circular Open Channel Section
Based on Flow Partitioning Theory

HAN Yu, WU Zhangsheng, MA Zhuangzhuang, LI Tongshu, CHEN Jian, HE Xiangli
(China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:【Objective】The purpose of this paper is to reveal the characteristic position of the mean velocity along
the normal line of the semi-circular channel wall and provided a novel method for flow measurement in non-uni-
formed channel, the physical model experiments were conducted in semi-circular channel.【Method】Based on
the measuring results of flow velocity under different hydraulic conditions, the theoretical formula for calculating
the mean velocity characteristic position along the normal line of the semi-circular channel wall was derived from
flow partitioning theory. Considering the influence from side wall to friction velocity, the mean flow velocity of
the entire semi-circular channel section can be obtained by measuring the flow velocity at the characteristic loca-
tion.【Results】This paper proposed the theoretical formula and the measurements achieved a good agreement
within 10% error. The formula can clearly reflect the distribution of the semi-circular open channel well. The ve-
locity distribution should be analyzed along the normal line，thus the analysis methods was more reasonable.
【Conclusion】The theoretical results on determining mean velocity characteristic position fitted well the results
from experiment and it indicated the formula has higher precision. The flow velocity at a specific position can be
measured to further estimate the mean flow velocity of the section, so as to quickly and accurately determine the

flow rate of the channel section in the project.

Key words: velocity distribution; log-law; shear force; flow partitioning theory

责任编辑：陆红飞

48


