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U 形渠道平板闸门过流能力试验研究 
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摘  要：【目的】实现 U 形渠道闸门测流，设计 U 形渠道平板闸门并进行试验研究，分析其水力性能，建立流量公

式。【方法】流量范围 10~50 L/s 内，控制闸门开度 e，进行 U 形渠道平板闸门过流能力试验，根据沿程水深、佛汝

德数 Fr、水头损失等水力参数分析了 U 形平板闸门孔流与堰流分界点的判定依据及过流能力，建立了不同流态的闸

孔出流公式。【结果】U 形平板闸门孔堰流判定依据相对开度 e/H（H 为闸前稳定水头）接近 1，Fr 沿程分布规律

较统一，平均相对水头损失达 7%，流量公式误差小于 3.5%，不易出现自由出流。【结论】U 形平板闸门水头损失

较小，水力性能较优，流量公式的测流精度较高，可为灌区 U 形渠道流量测量提供依据。 
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0 引 言1

【研究意义】灌区量水是灌溉用水合理配置、按

方计收水费制度实施和灌区现代化管理的重要保障，

也是实现农业节水灌溉的重要手段[1]。随着U形渠道在

灌区小型渠道中的广泛应用，研究人员设计研发了适

用于U形渠道的抛物线形量水槽[2]、圆柱体量水槽[3-4]、

机翼形量水槽[5]、量水平板[6]等量水设施。在各种量水

设施中，闸门是利用已有水工建筑物测流的设施，可

以避免修建特设量水设施引起的二次水头损失，具有

操作简单、投资低等优点[7-9]，也可实现测控一体化，

在小型渠道中有广泛的应用前景。【研究进展】工程

应用中主要有平板闸门、弧形闸门和人字闸门3种闸门

形式，平板闸门结构简单、施工方便、经济实用、结

实耐用[10-12]，在灌区较为常见。目前在平板闸门水力

计算方面已进行大量研究，并建立了流量基本公式[13]。

管光华等[14]针对平板闸门的率定问题，提出一种形式

简单、精度较高的率定模型，可对自由出流、淹没出

流和堰流3种流态进行统一率定。Kubrak等[15]验证了淹

没出流条件下闸门测流的可行性，其流量公式经过修

正后测流精度较高。叶云涛等[16]针对宽顶堰平板闸门，

基于经验公式回归分析得出了闸孔出流的流量公式。
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Silva等[17]运用多种平板闸门流量公式，对比评价了不

同方法对闸孔出流不同流态的计算效果，认为基于能

量和动量方程的方法更优。Ferro
[18]建立了从宽顶闸

门顶部和底部同时泄流的水位流量关系，Vaheddoost

等[19]通过隐式方程推导出收缩系数和能量损失系数，

提高了淹没出流下的闸门测流精度。【切入点】这些

研究主要针对矩形渠道矩形闸门建立流量公式，由于

U形渠道底部有圆弧段，与矩形渠道水力特性差异较

大，目前对于灌区U形渠道U形平板闸门过流能力还

缺少深入系统的研究及适用的流量公式。 

【拟解决的关键问题】本研究从北方灌区末级渠

道输配水的实际情况出发，根据U形渠道结构和尺寸，

设计了一种U形平板闸门，通过闸孔出流水力性能试

验，分析不同流态下的沿程水面线、佛汝德数的变化

规律及孔流与堰流分界点的判定依据。在闸孔出流基

本公式[20]的基础上，建立U形平板闸门自由出流和淹

没出流的流量公式，为灌区末级渠道量水设备的选择

提供理论参考。 

1 材料与方法 

试验在西北农林科技大学北校区水工厅进行，试

验布置见图1（a）。试验系统由泵房、调节阀门、稳

水池、尾门、有机玻璃U形渠道、U形平板闸门、薄

壁三角堰、回水渠道等组成。U形渠道体形参数见图

1（a），长1 200 cm，渠顶宽53 cm，深45 cm，底弧

直径40 cm，中心角152º，外倾角14º，渠道底坡1/1 000，
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综合糙率0.011。 

(a) 试验系统 

(b) 测点布置 

图 1 试验系统及测点布置 

Fig.1  Experimental system and layout of measuring points 

U形平板闸门分为闸板和两侧挡水板，闸板底部

设计为弓形，与渠底弧形段形状相同。闸板长39 cm，

高45 cm，U形平板闸门总长53 cm。两侧挡水板与渠

边固定，使水流只能从闸板底部过流，过流断面接近

弓形。 

U形平板闸门设在距进水口700 cm处，闸门前后

共布置22个测点，如图1（b）和表1所示。水位采用

SCM60型水位测针测量，精度为0.1 mm。流量范围

10~50 L/s，每隔5 L/s左右1个工况，如表2。实际流量

采用回水渠段的薄壁三角堰测量，计算式为： 

          0.021 m≤H<0.200 m，  （1） 

            0.200 m≤H<0.300 m， （2） 

式中：Q为流量（m
3
/s）；H为堰上水头或闸前水位（m）。 

表 1 渠内测点位置 

Table 1  Layout of measuring points in the channel 

测点序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

距闸门的距离/cm -70 -55 -40 -25 -10 5 10 15 20 30 40 

测点序号 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

距闸门的距离/cm 50 60 70 90 110 130 150 180 230 280 330 

表 2 试验工况 

Table 2  Experimental conditions 

试验流量/(L·s
-1

) 10 16 22 27 32 36 40 45 50 

开度/cm 5~8 5~10 5~12 6~14 6~16 8~16 8~18 8~18 8~18 

2 结果与分析 

2.1 水面线 

水面线的变化可以直观地反映出渠道内的流态

变化过程。图2和图3分别给出了不同开度和不同流量

情况下淹没出流水面线分布，对比分析发现：闸门上

游水流较为平稳，水位变化不大，靠近闸门处水位因

闸门阻水水深增加（水位壅高），该水深与上游稳定

水位处的水深增加的水深称为相对壅高，随着来流量

的增大和开度的降低，闸门阻水作用越明显，闸前的

水位壅高幅度随之变大。水流过闸时，靠近边壁处水

流绕闸门两侧喷射而出，与闸底流出的水流汇合于闸

后中心区域，形成2处旋涡扰动表层水流，波及下游

两侧，形成2块回流区域，使得收缩断面附近水流紊

动剧烈，水位最低。远离回流区后水位迅速升高，水

流逐渐平缓，同一流量时开度减小，下游水位涨幅极

小，开度不变时上下游水位受流量影响较大。 

(a) Q=36 L/s (b) Q=45 L/s 

图 2 淹没出流不同开度水面线 

Fig.2  Water surface line under different gate openings for submerged flow 

试验中发现大流量、小开度时会出现自由出流

（图4、图5），由图4、图5可知，自由出流时，随着

流量的增大和闸门开度的降低，紧贴闸门处上游水位

的壅高逐渐消退。这是因为闸前水位的壅高影响范围

逐渐向上游蔓延，使得上游水位的整体涨幅偏大。闸

后水流经过收缩断面后起伏不定，在下游逐渐平缓，

若不控制下游水位，闸后会形成明显的水翅现象，即

水流冲击两侧边壁后产生的折冲水流，汇聚于渠道中
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心出现水流的明显壅起，交叉水流两侧出现回流区， 这种现象甚至一直延续到渠尾。 

(a) e=10 cm (b) e=14 cm 

图 3 淹没出流不同流量水面线 

Fig.3  Water surface line under different flow rates for submerged flow 

(a) Q=32 L/s (b) Q=40 L/s 

图 4 自由出流不同开度水面线 

Fig.4  Water surface line under different gate openings for free flow 

(a) e=8 cm (b) e=10 cm 

图 5 自由出流不同流量闸前水面线 

Fig.5  Water surface line in front of the gate under different flow rates for free flow 

2.2 佛汝德数 

佛汝德数（Fr）是判别明渠流态的重要参数，可

根据佛汝德数沿程分布了解U形渠道闸孔出流的流场

变化。采用式（3）计算佛汝德数，计算式为： 

Fr=
v

√gh̅
，              （3）

式中：ν为断面平均流速（m/s）；g为重力加速度，

取9.81 m/s
2； h为断面平均水深（m）。

流量为32 L/s和40 L/s时淹没出流的佛汝德数沿

程分布，如图6所示，淹没出流时，同一流量下上游

水流的Fr基本不变，临近闸前Fr降低，下降幅度随开

度减小而增大，上游水流都是缓流，随着流量的增大

（图7），上游水流变得平缓，Fr呈减小的趋势。流

量不变时，上游水流的Fr随开度的减小而减小，且降

幅也在增大；开度不变时，Fr随流量的增大逐渐减小，

变幅在减小。水流过闸后，收缩断面附近出现Frmax，

多为缓流，最大不超过2，闸后50 cm以内的Fr有随流

量的增大和开度的减小逐渐变大的趋势。随后Fr急剧

减小，跌落到0.5左右，远离旋涡后水流逐渐平缓，

Fr缓缓降低然后基本保持不变。同一流量时随开度变

化，下游的Fr变幅极小，同一开度下，不同流量的下

游Fr变化稍大一些，整体来看，流量越大，开度越小，

下游的Fr越小。 

图8反映了流量32 L/s和40 L/s时自由出流下不同

开度的佛汝德数沿程分布情况。由图8可知，自由出

流的Fr沿程分布规律较统一，闸前Fr分布情况与淹没

出流时相似，紧贴闸门处Fr降低，开度越小，闸前的

相对壅高越不明显，Fr下降幅度越小，相比淹没出流，

自由出流的闸前水流更平顺，Fr略小。水流流出闸底

后，Fr在收缩断面有最大值，Frmax随流量的增大和开

度的降低而增大，峰值可达到6，远高于淹没出流的
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Frmax。闸后少有临界式水跃，远驱式水跃更常见，发

生临界式水跃时，收缩断面后的水流波动不大，Fr

略有起伏，而后水流迅速恢复平顺，Fr基本保持不变，

如图8所示。发生远驱式水跃时，水跃前出现明显的

水翅现象，同一断面内的水深分布极不均匀，Fr难以

测定。 

(a) Q=32 L/s (b) Q=40 L/s 

图 6 淹没出流不同开度下佛汝德数沿程分布 

Fig.6  Froude number along the way under different gate openings for submerged flow 

(a) e=10 cm (b) e=14 cm 

图 7 淹没出流不同流量佛汝德数沿程分布 

Fig.7  Froude number along the way under different flow rates for submerged flow 

(a) Q=32 L/s (b) Q=40 L/s 

图 8 自由出流不同开度下佛汝德数沿程分布 

Fig.8  Froude number along the way under different gate openings for free flow 

2.3 堰流与孔流判别阈值 

孔堰流分界点流态如图9所示，水面刚接触到闸

门弧底，闸门尚未起到挡水作用。自分界点缓缓减小

闸门开度，因闸门底部为弓形，此时开度较大，仅闸

门弧底挡水，闸门两侧为堰流，渠道出现孔堰流并存

的状态。当闸门弧形段完全浸入水面时，堰流消失，

此时流态为闸孔出流（图10）。本试验的临界相对开

度e/H随流量的变化如图11所示，图11中e/H随流量的

增大变化极小，可认为等于1，这是因为试验平板闸

门下部为弓形，水流刚好脱离闸门下缘时为点接触

（平板闸门弓矢），横断面的水面接近水平，基本没

有侧收缩影响，闸前水位与闸后水位基本相等。 

图 9 孔堰流分界点流态 

Fig.9  Flow regime of critical ratio for orifice flow and weir flow 

(a) 大开度 (b) 小开度 

图 10 闸孔出流流态 

Fig.10  Flow regime of orifice flow 
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图 11 临界相对开度随流量变化 

Fig.11  Changes of critical relative gate openings 

2.4 水头损失 

选取水流平稳的上游断面1和下游断面2，分别是

图1（b）中测点4和测点22所在断面，以下游出水口

渠底水平面为基准面，列出能量方程，得出水头损失

占上游总水头的百分比。 

h +
v 
 

 g
+z  h +

v 
 

 g
+z +hf ~ ，    （4） 

式中：h1和h2分别为断面1和断面2单位质量水体的压

能（m）；v1和v2分别为断面1和断面2的平均流速（m/s）；

z1和z2分别为断面1和断面2单位质量水体的位能（m）；

hf1~2为断面1和断面2之间的水头损失。

图12反映了8种流量下淹没出流的水头损失情况，

可以看出，同一开度下相对水头损失随流量的增大而

增大，同一流量下开度越小水流紊动越剧烈，相对水

头损失越大。8种流量下淹没出流的相对水头损失比

在2%~16%以内，最小为2.35%，平均相对水头损失

为6.89%。 

图 12 淹没出流不同开度下相对水头损失比较 

Fig.12  Relative head loss under different 

gate openings for submerged flow 

2.5 流量公式与测流精度 

2.5.1 自由出流 

通过分析闸孔出流的水力现象，确定影响U形平

板闸门自由出流过流条件的物理参数为闸门开度、上

游水深、过闸水面宽度和重力加速度，根据经验公式

回归分析得到流量公式： 

Q=0  9   (
e

 

-0   
)be√ g ，     （5）

式中：b为过流宽度（m）；e为闸门开度（m）。 

图13为计算流量值与实测值对比。研究发现，计

算值与实测值的最大相对误差为6.27%，最小相对误差

为0.30%，平均相对误差为3.37%。结果表明，自由出

流状态的流量公式基本满足小型渠道的测流精度要求。 

2.5.2 淹没出流 

相比自由出流过流条件，淹没出流状态下增加一

个物理参数：下游水深，回归分析得到淹没出流条件

下流量公式： 

Q=   0   (
e

 

0 6 6  
)be√ g∆ ，    （6）

式中：∆H为上下游水深差（m）。 

式（6）的流量系数包含了淹没出流中淹没度的影

响，代入得到淹没出流下计算值，流量实测值与计算

值对比后（图13），可得最小相对误差为0.13%，平均

相对误差为3.27%，测流精度满足灌区量水设施要求。 

图 13 计算流量与实测流量对比 

Fig.13  Comparison of calculated and measured flow rates 

2.6 临界淹没度 

U形渠道的临界淹没度的定义为下游水位即将影

响上游水位时闸门上下游水位之比。试验中通过调节

下游尾门产生不同的淹没水位，从而得到U形平板闸

门的临界淹没度。 

S 
h 

h 
，     （7） 

式中：S为临界淹没度；h1和h2分别为临界状态下U形

平板闸门上下游水位（m）。 

表 3 不同试验流量下不同开度渠道的临界淹没度 

Table 3  Critical submerged criterion of different gate openings under different flow rates 

指标 
22 L/s 32 L/s 40 L/s 

6 cm 5 cm 9 cm 8 cm 7 cm 6 cm 11 cm 10 cm 9 cm 8 cm 

临界淹没度 0.76 0.70 0.81 0.77 0.70 0.63 0.86 0.82 0.77 0.71 

由试验数据得U形渠道U形平板闸门的临界淹没

度在0.63~0.86之间，平均值为0.75。试验中小流量下

不易出现自由出流，只有流量较大时将闸门调至小开

度才会出现自由出流，且同一开度下临界淹没度随着

流量增大而减小，流量不变时开度越小临界淹没度越

小。该结果表明U形平板闸门有较大的淹没出流范围，
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不易产生自由出流。 

3 讨 论 

本文根据U形渠道的横截面特征设计了U形平板

闸门，在不同开度的闸孔出流试验中探索其过流能力。

试验中发现闸后水流紊乱，水流与空气交互，脉动剧

烈，形成旋滚，波动延伸至下游渠道两侧，形成2个侧

向回流区，这一水流现象与Hager
[21]的研究结果一致。

淹没出流时，闸后的Fr在收缩断面有最大值，小开度

下流态属于部分淹没出流，此时水头损失较大，Frmax

接近1.8，这一结论与郭永鑫等[22]研究结论一致。量水

设施的水头损失是评价其过流能力的重要指标，水头

损失越小，量水设备的水力性能越优。U形平板闸门

的平均相对水头损失为6.89%，小于圆头量水柱、抛物

线形量水槽[23-25]，仅用弧形段过水时，闸门两侧出现

堰流，避免了部分局部水头损失，且闸门一体多用，

与闸门加专用量水设备的组合相比，没有增加水头损

失。临界淹没度是流态判别的重要标准，临界淹没度

较小，说明量水设备有较大的淹没出流范围，U形平

板闸门的临界淹没度随流量和闸门开度的变化而变化，

平均值为0.75，小于圆头量水柱[23-24]。本研究的流量

公式计算误差小于3.5%，与多种流量公式相比[17-22]，

测流精度较高，侧面验证了U形平板闸门的实用性。 

判别水流过闸时是堰流还是孔流，以过闸水流是

否受到闸门控制来区分，传统经验认为平底坎上平板

闸门的孔堰流分界点为e/H=0.65
[26]，有研究表明孔堰

流分界点与流量系数有关，因而影响因素包括堰型、

闸门形式和位置、变换方式等[26-27]。对于闸底坎为平

底时，孔堰流的临界值实际上有一定的变化范围，崔

巍等[28]基于严陵河闸实测数据，发现孔堰流分界点变

化范围极大，最小值接近0.1，最大值达到0.991。本

研究的临界相对开度e/H为1，此时水流刚好脱离闸门

下缘，为点接触，横断面的水面接近水平，孔堰流分

界点区别于已有的研究成果，这与U形平板闸门的体

形、闸底坎等因素有关。 

此外，本研究的U形平板闸门根据试验渠道横截

面特征设计而成，其他规模尺寸的U形渠道可参照本

文设计原则，制作相应的平板弓形闸门。U形平板闸

门水头损失较低，投资较小，可实现测控一体，具有

较强的实用性，配备电气设备即可实现灌区流量测量

控制一体化，对U形渠道进行智能管理，避免人工粗

放管理模式带来的人力投入大、用水量测精度误差大、

管理混乱、数据无法共享等问题，应用前景广泛。此

外，底坡也是影响渠道水流运动的重要因素[24]，对U

形平板闸门不同底坡、断面尺寸和收缩比的过流特性

尚需要进一步研究。 

4 结 论 

1）淹没出流的佛汝德数沿程分布规律较一致，

上游Fr较稳定，临近闸前Fr降低，在闸后收缩断面有

Frmax，且随流量增大和开度减小而增大，随后Fr急剧

减小，随着水流逐渐平顺而基本保持不变。 

2）U形平板闸门孔堰流分界点不同于传统经验判

定依据相对开度e/H=0.65，临界相对开度随流量的增大

变化极小，接近1，此时闸前水位与闸后水位基本相等。 

3）根据水力学经验公式回归分析得到了自由出

流和淹没出流的流量公式，测流范围10~50 L/s内，计

算值与实测值的相对误差小于10%，平均误差约为3%，

满足灌区量水的精度要求。 
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Experimental Study of Flow Characteristics Through 

Sluice Gates in U-Shaped Channels 

HU Mingyu, WANG Wen’e
*
, HU Xiaotao, WANG Shilong, FAN Kai, LIU Dukun

(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】Flow measurement through sluice gates in U-Shaped channels depends on a range of factors. 

We experimentally measured the characteristics of flow through the gates under different designs and working 

conditions, and then derived a formula using these data to estimate flow rates based on hydraulic characteristics of 

the gate and channel, as well as the working conditions.【Method】The experiments were conducted by controlling 

the flow rates from 10 to 50 L/s. The critical ratio of orifice flow to weir flow, as well as the flow capacity were 

analyzed utilizing hydraulic parameters, including water surface line, Froude number, and water head loss across the 

gate. These parameters were used in the orifice flow formula to calculate the flow rate.【Result】The critical ratio of 

orifice flow to weir flow was close to 1, the Froude number was uniformly distributed along the flow path, and the 

average relative head loss across the gate was 7%. Compared to the measured data, the error of the derived formula 

was less than 3.5%.【Conclusion】The sluice gate for the U-Shaped channel works well, and water head loss across it 

is minor. The derived formula for calculating flow rate is accurate. These results are helpful for designing U-shaped 

channels in irrigation areas and calculating flow rates through them. 

Key words: U-shaped channel; sluice gate; hydraulic characteristics; orifice flow; flow measurement 
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