
2023 年 10 月    灌溉排水学报   第 42 卷 第 10 期 

Oct. 2023 Journal of Irrigation and Drainage  No.10    Vol.42 

136 

▪灌溉水源与输配水系统▪

文章编号：1672 - 3317（2023）10 - 0136 - 09 

堰槽组合量水设施水力性能数值模拟研究 
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摘  要：【目的】堰槽组合量水设施适用于流量变幅较大的山区溪流流量测量，以数值模拟的手段全面分析其流场分

布规律和水力特性，以期为堰槽组合量水设施的结构优化提供理论依据。【方法】在模型试验的基础上，采用 FLOW-3D

软件对 10.13~200.00 L/s（试验最大流量的 2.8 倍）范围内的 17 种流量工况下该设施的水力性能进行数值模拟，分析

了槽内流和堰槽流的沿程水深、佛汝德数（Fr）及流速的变化规律。【结果】所有流量工况下堰槽组合量水设施中心

纵剖面 Fr 和流速均沿程先增大后减小，呈单峰分布；设施上游水流平稳，Fr 为 0.1~0.3，流速为 0.08~0.5 m/s，随流

量的增加逐渐加大；水流进入该设施后，Fr 和流速急剧增大；设施下游出现较大范围的薄水层区域，Fr 最大值达到

3.0~4.6，流速最大值为 1.05~2.06 m/s；槽内流时下游产生弱水跃，堰槽流时下游均为急流（Fr＞1），同时扩散水流

在侧岸处发生折冲，产生菱形波；流量小于 100 L/s 时，模型试验建立的测流公式最大相对误差为 6.11%，流量超过

100 L/s 时，相对误差逐渐增大。对流量大于 100 L/s 的模拟结果进行分析，建立了流量大于 100 L/s 时的测流公式，

该公式相对误差小于 0.87%，满足河流量水要求。【结论】基于 FLOW-3D 软件对堰槽组合量水设施进行的水力性能

数值模拟与模型试验有着较好的一致性，建立了大流量下的测流公式，扩充了堰槽组合量水设施的测量范围。 
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0 引 言*

【研究意义】河流水位、流量监测是水资源利用

的重要基础数据，我国主要河流均已建立水文测站。

但山区溪流数量多、位置偏远，汇流时间短且变幅大，

更易受降水和汇流条件等因素的影响，适宜的流量监

测设施匮乏[1-5]。【研究进展】目前山区河流量水设施

的研究主要为量水堰，如 Piton 等[6]通过长期的小尺

度水槽试验研究了拦河堰对山区陡坡河流上高度波

动的推移质输沙的影响，结果表明拦河堰能改善河流

侵蚀及泥沙传播的规律；Kupferschmidt 等[7]通过室内

堆石堰水力性能模拟试验，分析堰的几何形状、河床

坡度对堆石堰中的水流流态、速度、湍流动能等湍流

特性的影响，并提出 V 形堆石堰有利于鱼类迁徙。但

横跨整个河道的拦河堰容易造成上游水位壅高、泥沙

淤积等问题，流量较小时堰上水头过小，测流精度低；
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流量较大时容易引起下游冲刷，失去流量监测功能。

灌区特设量水设施已超过 100 多种，主要为量水槽和

量水堰等，诸多学者[8-13]研发的机翼型量水槽、梯形

喉口无喉道量水槽、梯形薄壁侧堰、三角形长喉道量

水槽及量水柱等，这些量水设施主要适用于断面规则、

流量变幅不大的灌溉渠道。针对山区季节性溪流流量

变化大导致量水精度低的问题，Wessels 等[14-15]、王

文娥等[16]提出堰槽组合量水设施，通过试验建立了测

流公式，分析了薄水层区域、垂线纵向时均流速等水

力特性。 

当前，计算流体动力学（CFD）方法凭借成本低，

可视化程度高的优势被广泛应用在各种复杂结构的

流场模拟分析，成为研究结构参数与水流内部流场关

系的有效手段[17-22]。数值模拟软件 Fluent、FLOW-3D

等不仅常应用在水轮机[23-25]、涡轮机[26]、泄洪洞[27]

等大型水工建筑物的水力特性研究中，对渠道侧堰[28]、

田间便携式短喉槽[29]、梯形喉口无喉道量水槽[30]、明

渠[31]等小型水工建筑物的水力性能模拟研究也十分

常见，其研究结果也均表明数值模拟结果能够与试验

结果整体吻合较好，模拟方法可行、湍流模型适用，

并可通过对不同结构设施的水力性能数值模拟结果
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进行结构优化。 

【切入点】由于堰槽组合量水设施结构复杂，不

同流量范围内过流宽度及水深差异较大，需全面分析

不同流量范围内的流场分布规律及影响因素，为结构

优化提供依据，而通过模型试验[16]分析得到的水力特

性存在一定的局限性，对于流速等水力特性在空间上

的分布规律还有待深入研究。【拟解决的关键问题】

因此，本研究在模型试验的基础上，采用 FLOW-3D

软件对该量水设施在 10.13~200.00 L/s（试验最大流

量的 2.8 倍）范围内的水力性能进行数值模拟研究，

分析不同流量条件下堰槽组合量水设施水深、佛汝德

数等沿程变化，流速分布规律及影响因素，进一步改

进和扩充流量公式。 

1 数值模型建立 

1.1 堰槽组合量水设施结构 

堰槽组合量水设施[16]如图 1 所示，其结构包括排

淤量水槽以及两侧的克伦普堰，其中排淤量水槽沿水

流方向依次为分水段、矩形段、过渡扭面段和梯形窄

段 4 个部分；两侧克伦普堰迎水面坡度为 1∶2，背

水面坡度为 1∶5。堰槽组合量水设施利用堰、槽具

有的稳定水位与流量关系，小流量时槽内过流（槽内

流）、大流量时槽与堰同时过流（堰槽流），可在较大

的流量范围内均达到较高的量水精度，对山区溪流流

量变幅大的特点具有很大的监测优势；中部的量水槽

还具备排沙冲淤及为鱼类提供生态通道的作用；两侧

堰体可控制主流方向，防止水流冲刷两侧岸坡，同时

增加上游水深，满足鱼类和浮游生物生存需求。 

图 1 堰槽组合量水设施三视图（单位：cm） 

Fig.1  Three views of weir-flume combination facility 

堰槽组合量水设施测流机制试验研究中，以距离

量水设施进口前 120 cm 处的断面为起始断面沿中轴

线布置测点，上游段 6 个测点（M1~M6），排淤量水

槽 12 个测点（1~12），槽外出口段 5 个测点（13~17），

下游薄水层区域 5 个测点（S1—S5），共 28 个测点。

测点位置如图 2 所示，测点 1~17 所在断面到起始测

点所在断面的距离详见表 1。 

图 2 堰槽组合量水设施测点布置 

Fig.2  Measuring point layout diagram of  

weir-flume combination facility 

表 1 量水槽槽内及出口段控制断面位置 

Table 1  Position of control section in the flume and outlet 

断面序号 距断面 M1 的距离/cm 断面序号 距断面 M1 的距离/cm 

1 120.00 10 197.50 

2 127.50 11 203.75 

3 135.00 12 210.00 

4 141.25 13 215.00 

5 147.50 14 220.00 

6 160.00 15 225.00 

7 172.50 16 230.00 

8 185.00 17 235.00 

9 191.25 - - 

1.2 数值模拟控制方程 

堰槽组合量水设施的过流为不可压缩流体运动，

可由下面的连续性方程和雷诺方程[32-33]描述。 
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由于水流从进入堰槽组合量水设施时，断面大小

急剧变化，流线弯曲，适宜采用 RNG k-ε 模型[12]。故

本文选用 RNG k-ε紊流模型。湍动能 k 和湍动能耗散

率 ε方程[33]分别为式（3）和式（4）。
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1.3 模型范围及网格划分 

本文根据堰槽组合量水设施模型试验尺寸建立

三维几何实体模型，为保证水流流态不受进出口条件

的影响，综合考虑模拟运行时间，选取堰槽组合进口

上游 4 m（大于 25 倍堰高及 30 倍最大堰上水头）和

出口下游 5.83 m（实际下游至尾水的长度）的区域进

行模拟。 

通过 4 种宽度（3.0、2.5、2.0 cm 和 1.0 cm）的均

匀网格、流量为 78.7 L/s 时的模拟结果，对上述模型范

围的整个计算域进行了网格无关性检验，图 3 给出了 4

种网格尺寸下模拟得到的沿程水深。由图 3 可知，当

网格宽度为 2 cm和 1 cm 时，模拟结果已经接近稳定，

沿程水深已基本不再变化，综合考虑模拟运行时间和

精确度，本研究拟对全计算区域选用网格尺寸为 2 

cm2 cm2 cm 进行网格划分，又由于在模型试验中，

小流量情况下（Q=10.02 L/s 和 19.98 L/s 等）堰后薄水

层区域水深较浅，为适当提高精度，防止累计误差带

来的影响，所以在对全体计算域采用 2 cm2 cm2 cm

网格进行划分的基础上，再次对堰后 3 m 的区域（即

图 3 中 L=210~510 cm）用尺寸为 1 cm1 cm1 cm 的网

格进行加密处理，整体计算域网格数量约为 322 万。 

图 3 不同网格大小稳定后沿程水深 

Fig.3  The steady water depth under different mesh sizes 

1.4 计算方法与边界条件 

对流项采用二阶迎风格式，扩散项采取二阶中心

差分格式，最小时间步长为 10
-7

s。对自由表面的模拟

计算采用 FLOW-3D 独特的 Tru VOF 方法，其只计算

含有液体单元不考虑气体单元的计算方式能够更为

准确的追踪自由液面的变化[28]。 

渠道上游进口边界设为流量进口边界，并根据试

验中实测流量设置流量 Q 值，从 10.13~70.63 L/s 共 8

种流量工况（10.13、19.92、30.08、32.75、40.15、

50.30、60.04、70.63 L/s），其中 32.75 L/s 为槽内流与

堰槽流的流量阈值；为进一步研究量水设施在大流量

情况下的相关水力特性，选取 80~200 L/s 范围内，共

9 种流量工况（80、90、100、110、120、140、160、

180、200 L/s），共计 17 种模拟流量；下游出口设置

为自由出流边界；渠道底部及侧壁均选择无滑移固壁

边界；渠道顶部空气入口设为压力值与水体体积分数

值均为 0 的压力边界，边界条件设置如图 4 所示。 

图 4 三维模型与边界条件 

Fig.4  Three-dimensional model and boundary conditions 

2 数值模拟可靠性验证 

为验证模拟结果的准确性，根据模型试验得知槽

内流与堰槽流的流量阈值为 32.75 L/s
[16]，因此选取了

流量阈值范围内外 4 种流量（19.92、32.75、40.15、

60.04 L/s）下渠道中心纵剖面沿程水面线的试验及数

值模拟结果进行对比（图 5）。从图 5 可以看出，4 种

流量下水面线沿程变化的模拟结果与试验吻合。 

图 5 不同流量下渠道中心纵剖面水面线变化规律 

Fig.5  The variation of water surface line in longitudinal 

profile of channel center under different flow rates 

结合图 5 与图 6，当流量小于阈值时，槽内过流，

在排淤量水槽进口上游水面线平稳，水流相对平顺；

水流刚进入排淤量水槽时，经迎水面为 45°倾角的半

圆柱状隔墙的分水段得以平稳过渡，进而流入排淤量

水槽内，水面开始下降；进入矩形段后水面线下降幅

度进一步减小，呈相对平缓的状态；进入过渡扭面段

后，槽内两侧水流开始发生交叉，在槽中线汇聚，水

面在承接前一段相对平缓的状态后跌落较为明显；最

后进入梯形窄段，该段水面线下降最快，出现临界流，

水流由缓流变至急流；当水流流出排淤量水槽来到出

口段时，因过流断面突扩，水面线进一步下降，水流

流态呈放射状，并在下游出现两侧水深大，中间水深

小的薄水层区域；同时，两侧的堰后出现回流区。当

流量大于阈值时，槽内过流和堰顶溢流同时发生，堰

后出现水流冲击区域，且在设施下游，因渠道两侧对

放射状水流的约束作用，过流水流产生了扩散、汇集、

再扩散的过程，呈菱形波的形态逐渐向下游发展。 
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(a) Q=19.92 L/s（槽内流） (b) Q=60.04 L/s（堰槽流） 

图 6 堰槽组合量水设施模拟流态 

Fig.6  Simulated flow patterns of weir-flume combination facility 

在模型试验中，测点 4 的水深（h4）与综合流量

系数的相关性最强，其水深是进行流量计算的基础[16]，

所以将模拟工况测点 4 的模拟水深与实测结果对比

分析，如表 2 所示，所有工况最大相对误差均在 5%

以内，表明本研究采用的数值模拟方法合理可靠。 

表 2 不同流量下测点 4 模拟水深值与实测水深值对比 

Table 2  Comparison of simulated and measured water depth at 

measurement point 4 under different flow rates 

流量 Q/(L∙s-1) 测点 4 实测水深/cm 测点 4 模拟水深/cm 相对误差/% 

10.13 6.96 7.11 2.155 

19.92 10.20 10.38 1.765 

30.08 12.75 13.02 2.118 

32.75 13.27 13.53 1.959 

40.15 14.67 15.16 3.340 

50.30 16.60 16.54 -0.343 

60.04 17.69 17.70 0.057 

70.63 18.79 18.81 0.106 

3 结果与分析 

3.1 佛汝德数分析 

佛汝德数（Fr）是明渠流重要的无量纲数，可作

为判别水流流态的标准。根据模拟结果，选取设施上

下游 Fr 分布的 3 种典型情况（Q=19.92、60.04、160.00 

L/s，图 7）。第一种是水流只通过的排淤量水槽过流

（槽内流）的情况，如图 7（a）所示，Fr 在上游较

小且稳定均匀，经过量水槽之后逐渐变大，在槽后薄

水层区域呈放射状分布，随后逐渐变小向下游发展；

第二种如图 7（b）所示，槽内流与堰顶溢流同时发

生（堰槽流），Fr 在堰后冲刷区极大，槽后放射状分

布经两侧渠道的约束更显集中，呈三角分布，在尖角

处 Fr 值更大，下游整体与流态分布一致，呈菱形波

的形态；第三种如图 7（c）所示，其堰后冲刷区 Fr

值相比于图 7（b）更小，槽后 Fr 的三角区域更小，

下游也呈现菱形波的分布，虽然该情况下过流水流也

是槽内流与堰顶溢流同时发生，但分布情况更接近堰

流，通过槽内的水流对整体 Fr 分布的影响逐渐降低。 

(a) Q=19.92 L/s

(b) Q=60.04 L/s 

(c) Q=160.00 L/s

图 7 不同流量下 Fr 分布 

Fig.7  Distribution of Fr under different flow rates 

图 8 给出了不同流量工况下渠道中心纵剖面 Fr

沿程变化规律。在流量小于流量阈值 32.75 L/s（图 8

（a））时，Fr 沿程变化总体趋势相似，呈现单峰分布，

在上游段 Fr 值基本稳定在 0.1 左右，波动幅度很小，

当水流进入到排淤量水槽之后，过流断面面积的逐渐

减小导致 Fr 值逐渐增大；水流流出排淤量水槽之后，

进入薄水层区域，Fr 进一步增大至峰值后逐渐下降，

同时有突变点产生，突变点处 Fr 急剧减小，之后 Fr

稍有起伏，但基本保持稳定。并且，随着流量的增大，

Fr 最大值位置和突变点位置逐渐向下游发展。 

当来水流量大于流量阈值 32.75 L/s 时，如图 8

（b）所示，Fr 总体变化规律呈单峰分布，随着流量

的增大，Fr 最大值逐渐增大，最大值位置也逐渐向

下游发展，但当流量达到 80 L/s 之后，Fr 最大值却

逐渐减小，最大值位置逐渐向上游发展；Fr 同样产

生了急剧减小的突变点，但所有模拟工况的 Fr 并没

有急剧减小到 1 以下，表明出口后的水流均是急流流

态，Fr 突变幅度随着流量的增大逐渐减小，突变位
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置随着流量的增大逐渐向上游移动。 

(a) Q≤32.75 L/s（槽内流） (b) 32.75＜Q≤100 L/s（堰槽流） (c) Q＞100 L/s（堰流） 

图 8 不同流量下渠道中心纵剖面 Fr 沿程变化规律 

Fig.8  Change of Fr in longitudinal profile of channel center under different flow rates

值得注意的是，结合图 8（a）和图 8（b），在来

水流量小于 30.08 L/s 时，突变点处的 Fr 急剧减小到

了 1 以下，说明该处的水流形成了临界流，水流由急

流变为缓流，而来水流量大于等于 30.08 L/s 之后，

突变点处的 Fr 虽然同样急剧减小，但并没有小于 1，

表明在大流量情况下，薄水层区域的结束并不是由于

水跃现象的产生，而是由于两侧渠道对堰槽后放射状

冲击水流的约束，水流经侧岸阻挡，折冲至薄水层区

域，薄水层提前结束。 

然而，当流量达到 110 L/s 时，如图 8（c）所示，

Fr 最大值并没有按照 80~100 L/s 的规律逐渐减小，

而是突然变大，最大值位置也突然下移；之后，随着

流量的增大又恢复了 Fr 最大值逐渐减小，最大值位

置逐渐向上游发展这一变化规律；并且在 Fr=1 处明

显产生交点，即各工况的临界水深断面的位置都在梯

形窄段和出口段的交界处（L=210 cm）。 

从图 8 中堰槽组合段内（L=120~210 cm）的 Fr

变化规律的局部放大图可以看出，槽内流时，堰槽组

合段内的 Fr 变化曲率有一个放缓的过程（即曲线的

斜率有一段减小的过程）；随着流量的增大，在堰槽

流时，这个过程逐渐消失，该段曲线逐渐变得平滑；

图 8（c）的局部放大图中，曲线的变化曲率已经没有

放缓的过程（即曲线斜率一直增大），这说明随着流

量的增大，排淤量水槽对水流的影响逐渐减弱直到几

乎无影响。并且，图 8（b）的局部放大图中，堰槽组

合段内的 Fr 值随流量的增大逐渐减小，图 8（c）的

局部放大图中，堰槽组合段内的 Fr 值随流量的增大逐

渐增大，2 种变化规律的不同说明这是 2 种形式的水

流流态，即堰槽流和堰流。这说明本研究在原模型试

验以 32.75 L/s 区分槽内流与堰槽流的基础上，以 100 

L/s 再次将堰槽流与堰流进行区分是有一定意义的。 

3.2 流速分析 

流速分布决定了设施上游泥沙淤积和下游冲刷

程度。图 9 为不同流量工况下渠道中心纵剖面速度沿

程变化规律。从图 9 可知，在流量小于流量阈值 32.75 

L/s 时，渠道中心纵剖面沿程变化总体趋势相似，同

佛汝德数变化规律一样呈单峰分布，峰值随流量的增

大而增大；在上游段（L=0~120 cm），流速变化从基

本稳定逐渐缓慢增大，变化曲率较小，增幅不大，进

入排淤量水槽之后，过流断面收缩，流速变大，变化

曲率增大，在过渡扭面段（L=147.5~185 cm）曲率有

轻微减小，进入梯形窄段（L=185~210 cm）之后，流

速大幅增长，流出排淤量水槽后达到峰值，后缓慢下

降，薄水层结束位置处流速急剧下降，同佛汝德数的

变化规律相对应。当来水流量大于流量阈值 32.75 L/s

小于 100 L/s（堰槽流）时，整体变化规律呈单峰分

布，且随流量增大，流速峰值逐渐增大，各流量工况

下的流速曲线在过渡扭面段和梯形窄段之间还有交

点产生，上游段流速变化同流量阈值内的变化一致，

进入排淤量水槽之后，流速急剧增大，变化曲率增大，

达到峰值后缓慢下降，在薄水层之后流速开始变得相

对稳定。在流量超过 100 L/s（堰流）之后，出口后

的流速有一段急剧下降的过程，且下降点逐渐向上游

发展，与堰槽流有所不同的是，堰流的流速曲线在过

渡扭面段和梯形窄段之间无交点产生，流速随流量的

增大而增大。 

为进一步探究水流运动的基本规律，以流速流线

分布图来描述水流的运动状态能够更为直观，图 10

和图 11 分别是 Q=19.92 和 70.63 L/s 时模拟的流速流

线沿程分布图。从图 10 可以看出，在流量阈值内，

槽内流时，从上游段开始，流速逐渐增大，流线因为

过渡扭面段和梯形窄段的收缩而逐渐变得密集，水流

流出排淤量水槽之后，流线呈放射状向外延展，经渠

道边壁的约束作用后向渠道中心汇集，且两侧堰的堰

后产生了回旋区。水流经过扩散、碰撞和再汇集之后

流速相对减小。从图 11 可知，在流量阈值外，上游

段和量水槽内，流速分布和在阈值内时同样有一个向

中心集中的过程，流出量水槽之后也呈放射状分布；
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不同的是，两侧堰堰顶有水流过流，堰前有部分水流

跨过侧壁向量水槽内汇集，堰后回旋区由冲刷区代替，

由于流速更大，渠道边壁的约束作用更明显，流过水

槽的水流产生了扩散、汇集、再扩散的过程，过流水

流呈现菱形波的形态逐渐向下游发展。 

(a) Q≤32.75 L/s（槽内流） (b) 32.75＜Q≤100 L/s（堰槽流） (c) Q＞100 L/s（堰流） 

图 9 不同流量下渠道中心纵剖面速度沿程变化规律 

Fig.9  Change of velocity in longitudinal profile of channel center under different flow rates 

图 10  Q=19.92 L/s 时流速流线沿程分布 

Fig.10  Distribution of flow velocity and 

streamlines along the range at Q=19.92 L/s 

图 11  Q=70.63 L/s 时流速流线沿程分布 

Fig.10  Distribution of flow velocity and 

streamlines along the range at Q=70.63 L/s 

3.3 流量公式与测流精度 

在模型试验研究中[16]，通过临界断面水深与流量

的关系，结合能量方程推导出了槽内流流量公式（式

（5）—式（6）），此时测点 4 水深需满足 h4/d≤0.885；

将迷宫堰与克伦普堰的流量公式相结合，建立了堰槽

流流量公式（式（7）—式（8）），此时测点 4 水深需

满足 h4/d≥0.885。

Q=Cdv∙b∙0.385∙√2g∙h4
1.5，         （5） 

Cdv=0.440 3(h4 d⁄ )2+0.094 1(h4 d⁄ )+1.160 2，（6） 

Q=m0∙Lw∙0.385∙√2g∙(0.790 3h4+0.314 1d − p)1.5，（7） 

m0=0.963 17+0.140 46 (1 −
p

0.790 3h4+0.314 1d
)

−1.584 54
，（8） 

式中：Q 为流量（m
3
/s）；Cdv为堰槽组合量水设施槽

内流时的综合流量系数；b 为排淤量水槽出口底部宽

度（m）；h4为距断面 M1 距离 L=141.25 cm 的测点 4

（槽内矩形段中间断面）的水深（m）；d 为排淤量水

槽高度（m）；m0 为堰槽组合量水设施堰槽流时的综

合流量系数；Lw 为堰槽组合量水设施的有效过水宽度，

为两侧堰的堰宽加上量水槽侧壁进口至与堰顶齐平

处的长度总和（m）；p 为侧堰的堰高（m）。 

将所有模拟结果中测点 4 的水深带入上述流量

公式，得到堰槽组合量水设施模拟值与计算值的误差

如表 3 所示。由表 3 可知，在流量阈值内相对误差最

大为 4.78%；在流量阈值外相对误差呈现先减小后增

大的规律，在 80 L/s 左右达到最小值-1.12%。由于堰

槽组合量水设施适宜于流量较小的山区溪流流量测

量，测流精度要求较高，由表 3 可知，当流量超过

100 L/s 之后，绝对误差已经达到-7.74 L/s，相对误差

达到-7.04%，结合图 8（b）和图 8（c）中的 Fr 变化

趋势看，Fr 在 80~100 L/s 之间发生突变，无明显规

律，流量达到 110 L/s 后又逐渐规律起来；综合考虑，

文献[16]中堰槽组合量水设施模型试验得到的流量公

式适用范围是 0~100 L/s。 

表 3 模拟流量值与计算流量值对比 

Table 3  Comparison of simulated flow values and 

calculated flow values 

模拟值/(L∙s-1) h4/cm 计算值/(L∙s-1) 绝对误差/(L∙s-1) 相对误差/% 

10.13 7.11 10.54 0.41 4.02 

19.92 10.38 20.48 0.56 2.79 

30.08 13.02 31.52 1.44 4.78 

32.75 13.53 34.02 1.27 3.87 

40.15 15.16 42.60 2.45 6.11 

50.30 16.54 52.08 1.78 3.54 

60.04 17.70 61.66 1.62 2.71 

70.63 18.81 71.94 1.31 1.85 

80.00 19.53 79.10 -0.90 -1.12 

90.00 20.33 87.50 -2.50 -2.78 

100.00 21.01 94.96 -5.04 -5.04 

110.00 21.65 102.26 -7.74 -7.04 

120.00 22.31 110.03 -9.97 -8.31 

140.00 23.47 124.31 -15.69 -11.21 

160.00 24.60 138.92 -21.08 -13.18 

180.00 25.59 152.26 -27.74 -15.41 

200.00 26.56 165.80 -34.20 -17.10 

为完善堰槽组合量水设施的流量公式，扩大测量

范围，将 110~200 L/s 的模拟结果进行进一步研究。
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同文献[16]的研究相同，采用迷宫堰和克伦普堰相结

合的公式： 

Q=m0∙Lw∙0.385∙√2g∙hw
1.5，       （9）

式中：hw为堰槽组合量水设施上游测点水深减去堰顶

高度后的水深，本研究中取 hw=hM1-p，hM1为堰槽组

合量水设施上游段 M1 处的水深（m）。 

根据模拟结果对 m0 进行公式拟合，得到式（10），

其相关系数达 0.992 5，图 12 为来水流量在 110~200 

L/s 范围内，堰槽组合流量系数 m0随着测点 M1 的相

对作用水头 hw/(hw+p)的变化情况。

m0=0.929 2 (
hw

hw+p
)

−0.595
。 （10） 

但在试验中发现，上游段常常会有淤积现象而导

致 M1 点水深产生测量误差，需要在不会产生淤积的

量水槽内找一个测点水深代替测点 M1 水深，研究发

现量水槽中测点 4 与测点 M1 有较强相关性，图 13

为测点 4 与测点 M1 在 110~200 L/s 流量范围内二者

的水深关系图，其拟合的经验公式如式（11），复相

关性达到 0.999 9。 

hM1/d=1.025 2(h4/d) 。 （11） 

图 12 堰槽组合流量系数随相对作用水头的变化 

Fig.12  Change of flow coefficient of weir and flume combination 

图 13 测点 4 与测点 M1 之间的相对水深关系 

Fig.13  Relative water depth relationship between 

measurement point 4 and measurement point M1 

综合前文，得到流量式（12）和式（13），此时

测点 4 水深需满足 h4/d≥1.4。将流量大于 100 L/s

的 6 种流量工况下测点 4 的模拟水深代入公式（式

（12）—式（13））得到计算流量值，与模拟值对比

结果见表 4。由表 4 可知，最大流量相对误差为-1.08%，

相对误差绝对值的平均为 0.54%，所有相对误差的绝

对值均小于 1%，满足河流量水要求，说明拟合的流

量公式计算精度较高，能有效推广应用。 

Q=m0∙Lw∙0.385∙√2g∙(1.025 2h4-p)
1.5
，（12）

m0=0.929 2 (1-
p

1.025 2h4
)

-0.595

。   （13） 

表 4 模拟流量值与计算流量值对比结果 

Table 4  Comparison of simulated and calculated flow rate 

模拟值/(L∙s-1) h4/cm 计算值/(L∙s-1) 绝对误差/(L∙s-1) 相对误差/% 

110.00 21.65 108.81 −1.19 −1.08 

120.00 22.31 120.16 0.16 0.13 

140.00 23.47 140.65 0.65 0.46 

160.00 24.60 161.28 1.28 0.80 

180.00 25.59 179.88 −0.12 −0.07 

200.00 26.56 198.58 −1.42 −0.71 

4 讨 论 

堰槽组合量水设施的研究相对较少，Wessels等[15]

仅给出了槽内流和堰槽流的判别和流量计算公式，王

文娥等[16]在此基础上分析了中垂线纵向时均流速、槽

内中垂线佛汝德数的变化，但对于空间平面上的流速

分布并未做深入探究。本研究中采用数值模拟这一可

视化程度较高的手段对堰槽组合量水设施进行分析，

得到中垂线佛汝德数和流速在量水槽内时的变化规

律与王文娥等[16]的一致，并在此基础上增加了对量水

槽上游和下游水力特性变化规律的分析，同时展示了

过流水力特性在空间上的分布。此外，还弥补了模型

试验中流量范围不够大的缺点，建立了大流量下新的

测流公式，扩大了堰槽组合量水设施的测量范围。 

本文仅对一种结构参数的堰槽组合量水设施进行

了数值模拟研究，为该堰槽组合量水设施的改进和优

化提供了相关理论依据。对于槽宽、堰顶坡度等结构

参数对堰槽组合水力性能的影响还有待进一步研究。 

5 结 论 

1）采用 RNG k-ε紊流模型模拟堰槽组合量水设

施过流水流流动，水深最大相对误差均在 10%以内，

水流流态变化规律相一致，通过数值模拟的方法进行

量水设施水力性能的探究是可行的。 

2）17 种流量（范围 10.13~200.00 L/s）下堰槽组

合量水设施中心纵剖面 Fr 和流速均沿程先增大后减

小，呈单峰分布；设施上游水流平稳，Fr 为 0.1~0.3，

流速为 0.08~0.5 m/s，随流量的增加逐渐加大；水流

进入该设施后，Fr 和流速急剧增大；设施下游出现较

大范围薄水层区域，Fr 最大值达到 3~4.6，流速最大

值为 1.05~2.06 m/s；除槽内流时（小流量）下游产生

弱水跃，堰槽流时（流量较大）下游均为急流（Fr＞1），

同时扩散水流在侧岸处发生折冲，产生菱形波。 

3）在来水流量小于 100 L/s 时，模型试验建立的

测流公式最大相对误差为 6.11%，超过 100 L/s 之后，

相对误差将逐渐增大甚至超过 10%；结合 Fr 变化规
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律，得到模型试验建立的测流公式最适宜的测流范围

是 0~100 L/s（对应 h4/d≤1.4）。建立了流量大于 100

L/s 时（对应 h4/d＞1.4）新的测流公式，新测流公式

的最大相对误差为-0.87%。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Numerical Study of Hydraulic Performance of Weir-flume Combined Device 
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(Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, 

Ministry of Education, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

Abstract: 【Objective】The weir-flume apparatus, consisting of a measuring flume and a measuring weir, is an 

innovative device for monitoring and controlling open channel flow. Installed across channels, it can measure water 

flow, elevates upstream water level, and enhances ecological connectivity in rivers in diverse geographical 

conditions. While measurement formulas and hydraulic characteristics have been experimentally investigated for 

small flow with shallow water depth, there is a lack of study for large flow. This paper aims to bridge this gap by 

studying the vertical and longitudinal velocity profiles as well as spatial distribution of flow field under high flow 

conditions. 【Method】The analysis was based on numerical modelling. The FLOW-3D software was used to 

simulate hydraulic performance of a weir-flume device under 17 flow rates ranging from 10.13 to 200 L/s. From 

the simulated results we analyzed the impact of flow rate on water depth, Froude number (Fr), and velocities within 

both the in-groove flow and the weir flow. 【Result】As the flow rate increased, the Fr and velocity in the central 

longitudinal section of the device initially increased and then tapered off. The flow in the upstream of the device 

remained stable, with Fr ranging from 0.1 to 0.3 and velocities varying between 0.08 and 0.5 m/s. Both Fr and 

velocity gradually increased with the increase in flow rate. After entering the device, Fr and flow velocity exhibited 

a significant surge. A wide range of thin water layers emerged in the downstream of the device, with the maximum 

Fr and velocities being 3 to 4.6 and 1.05 to 2.06 m/s, respectively. A subdued water jump was observed 

downstream of the in-groove flow, while the downstream of the weir showed a jet stream with Fr>1. Additionally, 

diffused water generated a rhomboid wave at the side bank. We derived a formula from the numerical simulations; 

its maximum relative error was 6.11% for flow rate below 100 L/s, beyond which the relative error gradually 

increased.【Conclusion】The numerical results obtained from FLOW-3D agreed well with the test data, validating 

the accuracy and consistency of the derived formula for analyzing measurement data from the weir-flume device. 

This work bridges a critical knowledge gap, enabling more precise assessment and control of open channel flow 

under various conditions.  

Key words: weir-flume combination; numerical simulation; Froude number; hydraulic characteristics; FLOW-3D 
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