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仿舵型量水槽体形模拟研究 
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摘  要：【目的】探索具有水流平顺、流态稳定、测流准确、水头损失小等优良特性的量水槽线形。【方法】针对

基于水下装备流线型体构造的量水槽，选取 4 种量水槽体形，运用数值模拟方法研究不同体形的量水槽在不同流量

条件下的流速分布、水面线、佛汝德数、水头损失、壅水高度等水力性能。【结果】流线型体扩散段较陡时，仿舵

型量水槽的壅水高度和水头损失相对较小。不同流量条件下，4 种体形的量水槽上游佛汝德数均低于 0.5；壅水高度

均低于 3 cm；计算流量与模拟流量的平均误差为 2.42%，测流精度较高，且均具有较小的水头损失。【结论】卡克

斯仿舵型量水槽在各流量条件下的水面线均较为平稳且流速分布更加均匀，在不同流量条件下其水头损失均小于

0.35 cm，测流精度大于 98.27%，水力性能最优，可作为仿舵型量水槽的基本体形。 
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0 引 言1

【研究意义】灌区量水是灌区管理部门进行正确

引水、输水和水量调配的主要手段，是发展节水型农

业和实现农业高效用水的关键技术。因此，探索结构

简单、水力性能优良、量水精度高、满足灌区需求的

渠道量水设施具有重要意义[1-2]。堰槽类量水设施具

有经济实用且稳定可靠的特点，适合在灌区大规模推

广应用。【研究进展】在过去，量水设施的体型由初

期的巴歇尔量水槽、无喉道量水槽、直壁式量水槽等

易于产生边界层分离、水力特性复杂、量测难度较大

的折线形体型发展到了抛物线形量水槽[3]、半圆柱形

量水槽[4]、机翼形量水槽[5-6]等水流平顺、流态稳定、

测量精度高的曲线形体型。近年来，随着数值模拟技

术的发展，CFD 技术被广泛应用于量水槽体型设计。

许虎[7]以巴歇尔量水槽为研究对象，模拟分析了量水

槽进口连接段形式对水面线、水头损失、测流精度、

流速及压强等水力性能的影响，确定出水力性能最优

的进口段形式。宋金妍[8]通过对经典翼形量水槽与优

化翼形量水槽 2 种体型的量水槽的水力特性进行对

比分析，得出优化翼形量水槽的流速分布、水面线、
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佛汝德数、测流精度等水力性能较优。杨珮珮[9]通过

对适用于弧底梯形渠道的新型无喉道量水槽在不同

收缩比和喉口边坡系数条件下的水流特性研究，分析

了其收缩比和喉口边坡系数的最佳取值范围，确定了

量水槽的最优体型参数。以往研究均在现有量水设施

的基础上，通过改变量水槽局部形状（连接段）或参

数（边坡系数）进行量水槽体型的设计优化。【切入

点】而结合灌区实际需求，根据渠道水力特性，研究

量测精度高、适应性好、水力性能优良的新型量水设

备——仿舵型量水槽的研究较少。【拟解决的关键问

题】为此，本研究基于潜水设备外形构造，通过几何

组合法、源汇法、线形拟合等方法设计并拟合 4 条流

线型构造的量水槽体型，基于 FLOW-3D 软件对量水

槽水力性能进行数值模拟研究，寻求仿舵型量水槽的

最优体型，以期为推动智慧型现代化灌区建设和精细

化管理提供技术支撑。 

1 模型建立 

1.1 量水槽结构与流线型 

仿舵型量水槽的基本结构由上游收缩段、下游扩

散段和喉口段 3 部分组成，如图 1 所示。基于潜水设

备的外形构造选取的 4种流线型如图 2所示，分别为：

半椭圆+半椭圆线型（EE 型）、半椭圆+抛物线线型

（EP 型）、卡克斯线型（KKS 型）、CB/Z-237 引申

的离散线型（CBD 型）[10]。4 种线型均由数学方程控
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制，其中，EE 型与 EP 型的线形（图 2（a））收缩

段相同，但扩散段较陡，曲率半径大；KKS 型与 CBD

型的线形（图 2（b））收缩段及扩散段均较陡，曲

率半径均较大。

注 L 为量水槽槽长；b 为槽厚；Bc 为喉口宽度； 

B 为渠道宽度；LE和 LR分别为收缩段和扩散段长度。 

图 1 仿舵型量水槽结构 

Fig.1  Structure diagram of rudder-like flume 

(a) EE 型和 EP 型

(b) KKS 型和 CBD 型 

图 2 流线型线形 

Fig.2  Streamline shapes 

1.2 数学模型 

1.2.1 控制方程和湍流模型 

将过槽水流视为不可压缩的三维黏性液体，根据

水流运动特性，采用 RNG k-ε紊流模型进行模拟研究，

控制方程如下： 

连续性方程： 

∂ρ

∂t
+
∂

xi
(ρui)=0。 （1） 

动量方程： 

∂

∂t
(ρui)+

∂

∂xj
(ρuiuj)=-

∂p

∂xi
+

∂

∂xj
[(μ+μ

t
) (

∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
)]。（2） 

湍动能 k 方程： 
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∂

∂xj
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∂k

∂xj
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湍动能耗散率 ε方程： 
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*
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k
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式中：t 为时间（s）；ρ为水密度（kg/m
3），取值为

1 000；ui、uj 分别为流速矢量在 xi、xj方向上的分量

（i，j=1，2，3）（m/s）；μ为流体动力黏滞系数（kg/

（m·s）），取值为 1.005×10
-3（（N·s）/m

2）；k 为

湍动能（m
2
/s

2）；ε为湍动耗散率（（kg·m
2）/s

3）；

μeff 为流体的有效动力黏滞系数； Gk为平均流速梯度

引起的湍动能 k 的产生项。 

1.2.2 边界条件及网格划分 

本研究建立的量水槽三维立体模型如图 3 所示。

仿舵型量水槽模型的槽长为 0.6 m，槽厚为 0.12 m，

收缩比为 0.6。模型放置在长 12 m、宽 0.6 m、高 0.3 

m 的矩形平底渠道上，量水槽的槽首距离渠道进口

4 m。渠道进口边界设定为流速进口，设定流速及水

位以改变流量；出口设为自由出流；渠道边壁选择

无滑移固体边壁；自由水面与空气交界面设为对称

边界。 

图 3 仿舵型量水槽三维模型及边界设置 

Fig.3  Three-dimensional model and boundary setting of rudder-like flume 

通过多次网格划分并以相同初始条件计算出口

流量进行网格密度分析，结果如图 4 所示。考虑在

保证精度的前提下节约计算资源，最终取网格数为

357 000，即计算区域单元网格长度整体设置为 0.02 m。

由于量水槽曲线较为复杂且附近流场变化剧烈，因此

将量水槽处的网格进行加密，量水槽局部加密网格划

分如图 5 所示，设置为 0.01 m，最终整个计算区域网

格总数为 504 000。 
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图 4 网格无关性检验 

Fig.4  Grid independence check 

图 5 局部加密网格划分 

Fig.5  Local grid division diagram 

2 模拟结果分析 

2.1 水流流态 

图 6 为不同体形量水槽 Fr 沿程变化（过流量

Q=44.92 L/s）。不同线形的量水槽过槽水流变化趋势

基本一致，槽前水流由于受到量水槽的阻挡，水位壅

高，流速减小，佛汝德数 Fr<0.5。4 种线型的量水槽

进水前端线形圆滑，进槽水流均无边界层分离现象，

水流顺畅，紧贴槽壁，流态平稳。在收缩段由于束窄

作用，水流流速增大，水深减小，发生水跌过渡到下

游急流，并在喉口断面下游附近发生临界流，在扩散

段末端附近形成水深最小、流速最大的收缩断面，随

后发生水跃与下游渠道缓流相接。 

图 6  Fr 沿程变化 

Fig.6  The longitudinal variation of Froude number 

槽前 Fr 变化较小且未超过 0.4，从槽前（x=3.6 m）

到槽进口（x=4 m）处 Fr 开始逐渐增大，在槽进口处

达到 0.43，仍小于 0.5，即各线型量水槽均满足测流

规范中的上游佛汝德数不大于 0.5 的基本要求。在槽

收缩段断面收缩，水面跌落，水深减小，Fr 增大，

在喉口下游附近形成临界流，在出口处形成收缩断面，

Fr 达到最大。不同体形量水槽收缩断面位置略有不

同，其 Fr 最大值也有所差异。Fr 最大值由大到小依

次为 EE 型、KKS 型、EP 型和 CBD 型，其中 EE 型

Fr 最大，为 1.22；CBD 型 Fr 最小，为 1.12。4 种线

型量水槽跃前断面均处于槽扩散段，其水跃发生位置

及跃前断面 Fr 与线形之间存在联系。EE 型和 KKS

型扩散段更陡，其水跃发生位置离喉口更远，且其跃

前断面 Fr 更大。由此可见，流线型体量水槽扩散段

越陡时，其水跃越接近扩散段下游发生，跃前断面

Fr 越大。 

2.2 水面线 

由于形体差异，不同流量条件下量水槽水面线

变化规律基本相似，但相同流量条件下各量水槽之

间仍存 在差异。以流量 Q=44.92 L/s 时量水槽水面

线变化为例（图 7）。可以看出，水面线整体变化趋

势一致，但收缩水深大小有所差异。量水槽上游水

流平缓，在槽前水深稍有降低，受量水槽收缩影响，

水面在槽进口（x=4 m）开始迅速降落，水深快速减

小。喉口断面面积最小，理论上在该断面会形成临

界流，但由于受边界影响，临界流断面发生在喉口

下游某处，此时水流由缓流过渡到临界流，之后水

流受扩散段作用继续跌落，在距槽进口 4.5 m 附近形

成水深最小、流速最大的收缩断面，之后发生水跃

与下游缓流相衔接。 

图 7 水面线变化 

Fig.7  Variation of water surface line 

仿舵型量水槽特征水深及断面位置如表 1 所示。

4 种体型量水槽临界流断面发生在喉口下游 3~5 cm

处，其中 CBD 型临界水深值最大，为 12.11 cm，而

KKS 型临界流断面发生位置距喉口断面最近，可提

高临界流断面位置的确定及临界水深的测量精度。

各种体型量水槽收缩断面均发生在量水槽出口附近，

KKS 型收缩水深最小，为 7.74 cm，最大为 EP 型，

8.35 cm。由此可以得出，流线型体量水槽扩散段越陡，

收缩断面位置距槽喉口越远，收缩水深越小。 
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表 1 仿舵型量水槽特征水深及断面位置 

Table 1  Characteristic depths of rudder-like flume  

流线型体 EE 型 EP 型 KKS 型 CBD 型 

临界流断面位置 x1/cm 5 4 3 5 

临界水深/cm 11.65 11.98 11.56 12.11 

收缩断面位置 x2/cm 24 21 24 21 

收缩水深/cm 8.07 8.35 7.74 8.03 

注 x1、x2为距量水槽喉口处的水平距离。 

2.3 流速分布 

由图 8 可知，4 种线型的量水槽上游流速基本相

同。流速在槽前（x=3.6 m）处开始快速增大，在收

缩断面达到最大值，流速最大值由大到小依次为 KKS

型、EE 型、CBD 型和 EP 型。KKS 型流速最大，1.24 

m/s，CBD 型最小，为 1.18 m/s。经过收缩断面之后

流速迅速减小，在槽后逐渐稳定。从线形来看，扩散

段较陡的 EE 型和 KKS 型流速上限较高。即流线型体

量水槽扩散段越陡时，流速最大值越大。 

2.4 水头损失 

水头损失是衡量量水设施优劣的重要技术指标

之一。明渠流水头损失由沿程水头损失和局部水头损

失组成。由于量水槽内水头损失主要为水跃产生的能

量损失，故只计算水跃产生的局部水头损失。表 2 为

量水槽在流量 Q=44.92 L/s 时的水跃特征参数及能量

损失。4 种仿舵型量水槽的跃前断面均位于量水槽扩

散段，跃前水深略有差异，最大为 EP 型，其次为 EE

型；KKS 型跃长最小，CBD 型跃长最大；4 种线形

量水槽的最大跃高相差不大。能量损失最少的是 KKS

型量水槽，最大的是 EP 型量水槽。 

 

图 8 中轴线纵向流速沿程变化 

Fig.8  Variation of longitudinal velocity along axis 

表 2 仿舵型量水槽水跃特征参数及能量损失 

Table 2  Hydraulic jump energy loss of rudder-like flume 

流线型体 跃前断面位置/cm 跃前水深/cm 跃后断面位置/cm 跃后水深/cm 跃长/cm 跃高/cm 水跃能量损失 ΔE/cm 

EE 型 59 8.07 85 12.97 26 4.90 0.281 

EP 型 55 8.35 81 13.62 26 5.27 0.322 

KKS 型 59 7.74 83 12.47 24 4.73 0.274 

CBD 型 55 8.03 85 13.12 30 5.09 0.313 

注 x3、x4为距量水槽进口处的距离。 

2.5 壅水高度 

水流流经渠道砌筑量水槽时必然会形成收缩，从

而抬高上游水深，造成一定程度壅水。壅水高度为某

一流量水流流经量水槽时相对应的上游水深与未修

筑量水槽渠道通过同一流量水流的正常水深差值，壅

水高度过大，水流溢出，造成流量损失及量测误差。

4 种体形量水槽在 Q=44.92 L/s 时的上、下游水深及

壅水高度如表 3 所示。可以看出，量水槽的壅水高度

均不大，其中 KKS 型的壅水高度最小，为 2.78 cm，

之后由小到大依次为 EE 型、CBD 型、EP 型。不同

流量条件下壅水高度有所不同，但均小于 3 cm，满足

规范标准要求。从体形上看，EE 型扩散段较 EP 型陡，

KKS 型较 CBD 型扩散段也更陡，而 KKS 型和 EE 型

的壅水高度都更小，即流线型体量水槽扩散段越陡时，

壅水高度越小。 

 

表 3 仿舵型量水槽壅水高度 

Table 3  Backwater height of rudder-like flume 

流线型体 
上游水深 

h 上/cm 

下游水深 

h 下/cm 

壅水高度 

Δh 壅/cm 

EE 型 16.35 13.49 2.86 

EP 型 16.32 13.40 2.92 

KKS 型 16.35 13.57 2.78 

CBD 型 16.30 13.41 2.89 

2.6 测流精度 

量水槽的测流精度是衡量其性能优劣的重要指

标之一。表 4 为计算流量与模拟流量的误差。可以看

出，计算流量与模拟流量的最大相对误差为 3.76%，

最小相对误差仅为 0.69%，4 种体形量水槽的平均误

差为 2.42%，其中 KKS 型量水槽在各流量条件下的

平均误差最小，为 1.73%，测流精度最高。 
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表 4 仿舵型量水槽计算流量与模拟流量误差 

Table 4  Comparison between calculated flow and 

simulated flow of rudder-like flume 

流线型体 
计算流量/ 

(L·s
-1

)

模拟流量/ 

(L·s
-1

)
相对误差/% 平均误差/% 

EE 型 20.93~48.85 21.21~49.34 1.31~3.29 2.47 

EP 型 21.15~49.45 20.87~49.35 2.34~3.76 2.73 

KKS 型 21.25~48.67 21.40~49.32 0.69~2.61 1.73 

CBD 型 20.85~49.17 21.45~49.29 1.17~3.25 2.73 

3 讨 论 

近年来，随着灌区量水技术的不断发展，量水槽

形式由折线形式逐渐转变为曲线形式，主要原因是折

线形容易产生流线与边壁分离现象，且水力特性复杂，

量测难度较大，而曲线形式的外部形状符合水流流线

分布、边界层分离现象弱，水流阻力小。本文采用水

下设备的设计思路与方法，利用灌区渠道水流水力特

性去探求最佳流线型体以应用于新型的测量精准、适

用度高、应用方便、性能优良的渠道量水设备——仿

舵型量水槽。 

本研究中，卡克斯型量水槽在各流量条件下的水

面线均较为平稳且流速分布更加均匀，水力性能较好，

因此建议将其作为仿舵型量水槽基本形体。这与肖华

攀等[11]认为半椭圆＋圆弧流线型的阻力特性最好的

研究结果存在差异。原因在于后者为了探求流线型体

结构的设计方法，在几种常用流线型体轮廓方程基础

上，对比分析不同结构参数下 4 种线形二维流线型体

的水下阻力特性研究，而本研究是将 4 种线形与矩形

渠道结合构成仿舵型量水槽，进一步研究其水力性能

得出结论；且其针对各线形的阻力特性进行研究，而

本研究综合考虑流速分布、水面线、佛汝德数、水头

损失、壅水高度等水力性能；另外由于线形收缩段长

度的变化也会对阻力性能产生影响，因此得到的结论

有一定的差异。贺梦杨等[12]对矩形渠道机翼柱形量水

槽进行了模型试验和数值模拟研究，其流量公式计算

误差为 6.34%，高于本研究的平均测流误差（2.42%），

这是由于其考虑的是圆柱体放置在中间的情况，与本

文放置方式的不同导致了测流精度的差异。刘鸿涛[13]

基于 Fluent 软件，对 U 形渠道半圆柱量水槽进行了

数值模拟。紊流模型采用标准 k-ε模型，VOF 法追踪

自由液面的模拟方法，试验流量与模拟流量平均误差

达到 3.77%，同样满足数值模拟对精度的要求，但误

差略高于使用本研究误差，也侧面验证了本方法对量

水槽研究的适用性。 

另外，研究通过对上游佛汝德数、流速分布、水

头损失等水力性能分析后发现在相同收缩比条件下，

量水槽扩散段越陡，壅水高度和水头损失越小，与宋

金妍[8]通过对量水槽的结构形式、测流机理进行分析

研究将经典翼形量水槽与优化翼形量水槽的水力特

性对比模拟分析之后的结果具有一致性，说明量水槽

线形曲线对量水槽水力性能影响较大，可以通过调整

线形来达到提高水力性能的目的，也可为量水槽体形

的进一步优化和简化提供便利[14-17]。 

4 结 论 

1）4 种形体量水槽模型在各流量条件下公式计

算流量与模拟流量平均误差为 2.42%，测量精度较

高。上游佛汝德数均小于 0.5，上游易形成平稳缓流。

壅水高度和水头损失均较小，满足既成渠道的应用

要求。 

2）在相同收缩比条件下，量水槽扩散段越陡，

壅水高度和水头损失越小。 

3）KKS 型在试验条件下，流速分布更为均匀，

流态更为稳定，测流精度最高；其模型计算流量与模

拟流量平均误差仅为 1.73%，水头损失小于 0.35 cm，

壅水高度小于 3 cm；水力性能最优，可作为仿舵型量

水槽的基本体型。 
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The Impact of Geometry of Rudder-like Flume on Its Performance and Accuracy 

LI Wei
1
, ZHANG Xinyan
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, LIU Zhaoyang

1

(1. School of Water Conservancy and Construction Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China; 

2. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering Ministry of Education Northwest A & F University, Yangling 712100, China)

Abstract: 【Objective】Flume is a hydraulic device widely used in hydraulic engineering projects. Its performance 

depends on many factors. In this paper, we explore the alignment of measuring flume with smooth flow, stable flow 

pattern, accurate flow measurement and small head loss, based on the streamline structure of underwater equipment.

【Method】 Four flumes with different streamline shapes were studied. Numerical simulation was used to study their 

hydraulic performance under different flow rates, including velocity distribution, water surface profile, Froude 

number, water head loss and backwater height.【Result】It is found that the backwater height of the flume and the 

head loss both decreased when the diffusion became steeper. The upper Froude numbers of the four flumes were less 

than 0.5, regardless of the flow rates. The backwater heights were less than 3 cm. The average error between the 

measured and simulated flow rate was less than 2.42%, indicating that the flow measurement is accurate, and the 

head loss is small.【Conclusion】The water surface profile of the KKS type flume is more stable, and the velocity 

distribution is more uniform under different flow rates, compared to other flumes. Its head loss is less than 0.35 cm, 

the flow measurement accuracy is more than 98.27%. Its hydraulic performance is hence the best among the flumes 

we compared. 

Key words: rectangular channel; rudder-like measuring flume; numerical simulation; streamline shape 
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