
第 9 卷第 2 期 水土保持研究 Vol. 9　No. 2
2002 年 6 月 Resear ch o f Soil and Water Conserv ation Jun. , 2002

¹

U 形渠道抛物线形量水槽设计多媒件软件的研制

马孝义,朱晓群,王文娥,殷彦平
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院, 陕西 杨陵　712100)

摘　要: U 型渠道抛物线形量水槽的设计过程复杂,采用手工计算繁琐。采用 Visual Basic编程, 研制开发了 U 型

渠道抛物线形量水槽多媒体设计软件, 使用方便灵活, 可根据用户需要对量水槽设计进行优化,极大地简化了量水

槽多媒体设计过程, 能用于各种标准、非标准 U 形渠道无喉道平底抛物线形量水槽设计。
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Development of Multimedia Software for Design of Parabolic

Thin-plate Weir for U-shaped Channel Flow Measurement
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Abstract: Designing the parabolic thin-plate w eir for U-shaped channel f low measurement is complicated

and tedious. For this reason, by using v isual basic, the mult imedia softw are for designing parabolic thin-

plate w eir for U -shaped channel flow measurement is developed. It is can be easily used to design al l kinds

of standard and nonstandard parabo lic thin-plate w eir fo r U -shaped channel f low measurement .
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1　引　言

U 型渠道抛物线形量水槽具有与 U 型渠道衔

接好、水流平顺, 结构简单,量水精度高、壅水高度

小,过泥沙能力强,施工简易,造价低等特点,是一种

适合于多泥沙 U 型渠道的量水槽。对标准 U 形渠

道,可采用己研制的标准量水槽系列化设计表, 而对

现有的大量非标准 U 型渠道,其量水槽的设计需要

考虑渠道尺寸参数、比降、允许壅水高度及临界淹没

度等,还需要反复的试算才能确定量水槽参数, 计算

过程相对比较复杂, 基层技术干部和群众掌握有一

定困难, 影响其在实际工程中应用。为此我们在

Window98环境下采用Visual Basic编程,研制开发

了 U 型渠道抛物线形量水槽多媒体设计软件,用于

各种标准、非标准 U 形渠道无喉道平底抛物线形量

水槽设计。

2　量水槽量水原理及设计参数确定

2. 1　U 形渠道的结构

U 形渠道断面接近于水力最优断面,具有防渗

效果好、整体性好、坚固耐用、抗冻胀性能好、输水能

力大、挟沙能力强、渠口窄、节地省料的优点, 是一种

优良的输配水衬砌渠道。其结构如图 1,图 2:
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图 1　U 形渠道的结构

图 2　平底抛物线形量水槽的结构

U 形渠道上部为一垂直或向外倾斜的直线段,

下部为半圆形结构, 外倾角一般在 0～20°之间, 渠

道的深宽比 H / B 变化较大, 一般大型渠道在 0. 65

～0. 8之间,而小型渠道在1左右。U 形渠道的衬砌

超高a1和渠堤超高 a 随渠道大小和流量而变, 对一

般中小型渠道为: a1为 0. 1～0. 2 m , a为 0. 2～0. 4

m。U 形渠道的过水断面积A 及渠口宽 B 如式( 1)、

( 2) :

A = r
2

2
[P( 1 - A

90°
) - sin2A]

+ ( H - T ) [ 2rcosA+ ( H - T ) tgA]
( 1)

B = 2rcosA+ [ H - r( 1 - sinA) ] tgA ( 2)

式中各项的含义见图 1, T 值按式( 3) 计算:

T = r ( 1- sinA) ( 3)

2. 2　U 形渠道抛物线形量水槽的结构与量水原理

U 形渠道抛物线形量水槽是一种临界水深槽,

它是在 U 形渠道上安装一个与 U 形渠底相平的抛

物线形薄壁堰板(称为喉口) ,其面积比 U 形渠道断

面小。在喉口上、下游增加进、出口渐变段, 成为无喉

段量水槽。其结构如图 2所示:

喉口抛物线的方程为:

y = Px
2 ( 4)

式中: y、x—— 纵横坐标( m ) ; P—— 抛物线的形状

系数( 1/ m) 其值为:

P =
16H 3

9E2A 2 ( 5)

E= A p / A ( 6)

式中: E—— 量水槽喉口断面收缩比; A p—— 抛物线

形喉口断面面积, m2 ; A 1——U 形渠道衬砌断面面

积, m 2; H ——U 形渠道衬砌高度, m。

A p =
4
3
H

H
P

( 7)

式中: r——内底弧半径, m ; A——直线段外倾角, 度

(°) ; T—— 圆弧段弓高, m。抛物线喉口断面顶宽

( m) ;

b =
H
P

( 8)

量水槽喉口上、下游渐变段长度m

L 1 = L 2 = 3( B1 - b) ( 9)

水尺距喉口断面距离( m)

L = ( 1～ 2) h + L 1 ( 10)

2. 3　量水槽的量水原理及流量计算公式

量水槽量水的原理是在水流由于受量水槽侧向

收缩作用,在喉口附近发生临界流,过量水槽的流量

不受下游水深的影响, 只与上游水深有关, 量水时,

只要测得上游水深, 便可求出通过量水槽的流量。这

种量水槽的技术关键在于确定合理的抛物线形喉口

断面,以保证在喉口附近发生临界流并具有统一的

测流公式。考虑喉口控制断面动水压力分布特征并

根据收缩比的概念, 推导出的流量公式为:

Q = CdCvh
2 / P ( 11)

式中: P——喉口抛物线的形状系数; Cd——流量系

数; Cv—— 流速系数; h—— 水尺处水深。

Cd= 1. 96P
0. 011E- 0. 13

( 12)

Cv= ( 1+
1+ a0C

2
dC

2
vh

3

2gPA 2 ) 2 ( 13)

A0为行进渠道动能修正系数, 一般取 1. 08; 由

以上公式通过迭代求得流量 Q。

2. 4　量水槽设计参数的确定

( 1) 量水槽设计参数。量水槽设计时必须首先

取得渠道的特征参数,它包括 U 形渠道底弧半径 r ,

侧壁直线段外倾角 A或底弧圆心角 H,渠道糙率 n和

底坡 I。并根据上述参数及允许壅水高度 h允壅, 确定

喉口断面大小的收缩比 E、喉口断面抛物线方程的
形状系数 P、上、下游渐变段长度 L 等量水槽的结构

参数。

( 2)断面收缩比的确定。而在上述参数中,量水

槽的断面收缩比是确定量水槽的关键参数,只要确

定了其值,其它参数均可由其值和渠道参数确定。同

时它对正确设计量水槽关系很大, 收缩比过大,即量

水槽的面积与渠道面积的过大,则易出现淹没流, 槽
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前水流不平顺, 无法测流; 但收缩比过小, 则易壅水

高度过大,超出渠道的允许壅水高度,影响上游渠道

行水安全。设计的量水槽必须反复核算,使其满足以

下三项基本条件:

Fr ≤ 0. 5 ( 14)

S ≤ 0. 88 ( 15)

h壅≤ h允壅 ( 16)

在满足上述条件时,量水槽的收缩比取值还影

响着量水槽的壅水高度、工程量乃至量水精度等,收

缩比大,则壅水高度小,工程量小, 而量水精度会有

所降低,但量水精度降低不多;反之则相反。因此在

量水槽设计时必须慎重选择断面收缩比。

量水槽的断面收缩比的确定方法为: 首先是根

据渠道尺寸、底坡和糙率计算渠道设计流量、最小流

量、设计水深、最小水深。并在量水槽断面收缩比 E
= 0. 3～0. 75的范围内, 计算抛物线形状系数 P ,并

由此推算槽前水深和淹没度 S ,槽前渠槽的弗洛德

系数 F r 及壅水高度 h壅。并在满足式( 14)、( 15)、

( 16)所示条件下,以最大的量水槽收缩比作为设计

量水槽断面收缩比。同时软件中将给出对应渠道特

征条件允许收缩比范围内不同断面收缩比下的壅水

高度、工程量、正常的施工及水位测量造成的量水误

差范围内的量水精度, 供用户选择,以达到对量水槽

进行优化设计的目的。

( 3)允许壅水高度的确定。通过分析可以看出:

允许壅水高度影响着断面收缩比的取值, 进而影响

量水槽的各项参数。允许壅水高度过大,需要加高渠

道衬砌高度, 同时还经常干扰上游渠道行水乃至渠

道进水;而允许壅水高度过小,又经常无法找到一个

断面收缩比使其设计的量水槽同时满足式 ( 14)、

( 15)、( 16)所示条件,设计出量水槽,因此在量水槽

设计时必须慎重选择。在正常情况,一般在修建量水

槽后,应使槽前水深小于渠道的衬砌渠深, 即允许壅

水高度应为渠道的衬砌超高, 这样可不加高上游渠

道衬砌。但对有些底坡较陡或较缓的渠道。按此标

准无法找到一个适宜的量水槽断面收缩比, 这时就

应适当加大允许壅水高度, 加高上游渠道衬砌, 但总

体上应不超过衬砌渠道的土堤超高的 1/ 2,以保征

渠道行水安全,不增加渠道土方量,此时渠道的允许

壅水高度应为:

h允壅 = a1 + 0. 5a ( 17)

对有些底坡过陡或过缓的渠道,即使加大允许

壅水高度也无法满足式( 14)、( 15)、( 16)所示的条

件,此时抛物线形量水槽则难以使用,应选用其它量

水装置。

( 4)量水槽其它参数的确定。在确定量水槽的断

面收缩比后,可根据公式( 2)、( 5)至( 10)确定量水槽

的其它参数: 喉口断面抛物线方程、抛物线形状系

数、渐变段长度、渠口宽度和喉口断面顶宽、水头测

量断面(水尺)距喉口距离, 并以为基础确定设计好

的量水槽的工程量、壅水高度,绘制量水槽结构图。

( 5)量水槽的水深- 流量关系计算。对己设计的

抛物线形量水槽,可据式( 11) ( 12)计算量水槽的水

深- 流量关系, 供量水过程使用。

3　软件的总体设计及编制

U 型渠道抛物线形量水槽的设计过程相当复

杂, 涉及参数多,并包含试算过程,手工计算相当繁

琐,应采用计算机程序进行设计。目前流行的多媒体

编程软件很多,如 VB、VC、AU THORWARE 等, 考

虑到与已有研究成果的衔接, 使原有的资源得到充

分利用,选用了 VB作为开发程序语言。它是近年来

出现的一种全新的设计软件方法,采用面向对象和

事件的程序设计方法,以“对象”作为系统中的基本

运行实体,具有设计思想先进、快速易掌握及控制媒

体对象手段灵活多样等特点, 受到了多媒体软件开

发人员的关注, 是多媒体应用程序开发的理想工具。

3. 1　总体设计

在上文理论分析的基础上, 运用 VB 6. 0对 U

形渠道抛物线形量水槽多媒体软件进行设计和编

程,软件具体组成部分为 6大模块:

( 1)量水技术概述, 系统介绍 U 形渠道抛物线

形量水槽的优点适用条件。

( 2)抛物线形量水槽的结构与构造,主要介绍 U

型渠道抛物线量水槽的结构参数、测流原理。

( 3)抛物线形量水槽的设计,主要是据渠道特征

参数确定量水槽断面收缩比, 并计算各项量水槽的

特征参数、抛物线方程,并打印成图表。

( 4)抛物线形量水槽的量水计算, 包括检测方

法、流量计算及工程计算,确定设计好的量水槽水深

—流量查算表。

( 5)抛物线形量水槽施工, 主要介绍 U 型渠道

平底抛物线形量水槽的施工方法、要点、难点。

( 6)量水技术的未来发展。总程序框图见图 3。

　　本软件采用模块化设计, 各部分相互独立, 6大

模块各窗体都设有命令按钮, 窗体之间切换通过命

令按钮来实现, 使软件的进一步扩充和升级更方便。

采用事件驱动的编程方式,使程序的运行更加稳定、

快捷; 采用主体与菜单分级制, 加强了人机对话功

能。

·80· 水 土 保 持 研 究 第 9 卷



3. 2　典型软件模块的编程

本软件采用了多文档窗体设计,为了使系统的

数据输入输出简明且易操作, 量水槽多媒体辅助设

计软件采用不同窗体来完成基本的输入输出工作。

由于 Visual Basic编译出来的执行文件并非是真正

意义上的执行文件,运行时要靠 VBRUN400. DLL

解释,执行效率低,各窗口之间切换较慢,因此为系

统加入了一个封面窗体, 在启动时将其它窗体全部

装入内存, 同时强制封面窗体刷新和显示, 这既有

Windows 应用程序设计风格,又起到美化软件的作

用。

图 3　U 形渠道抛物线形量水槽多媒体软件总程序框图

　　V B是采用事件驱动编写机制的语言。传统编

程使用的是面向过程、按顺序进行的机制, 这种编程

方式的缺点是写程序的人总是要关心什么时候发生

什么事情。而在事件驱动编程中,程序员只要编写响

应用户动作的程序,如选择命令、移动鼠标等,而不

必考虑按精确次序执行的每个步骤。当事件由用户

触发、或由系统触发,对象就会对该事件作出响应。

以主菜单程序为例,主菜单程序通过 7个 label按钮

和 18个下拉式菜单进行软件的窗体之间的相互转

换连接,与其它窗体之间的相互转换连接是通过用

鼠标点击命令按钮来完成的。

3. 3　用户的界面的设计

量水槽多媒体软件是参照Window s 应用界面

进行了系统交互式用户界面设计, 并力求在合理确

定屏幕布局、显示内容、符号选用、颜色, 达到美观、

方便、实用的目标。

3. 4　多媒件软件的安装

U 形渠道抛物线形量水槽多媒件软件利用 VB

的 A pplicat ion Setup Wizzard 工具制作了安装盘,

安装过程与Window s 中标准应用软件(如Word、

Excel等)的安装类似,最后生成一个“U 形渠道抛

物线形量水槽”程序组及其图标。

4　结　论

U 型渠道抛物线形量水槽是一种适合于多泥

沙 U 型渠道的量水槽,而其量水槽的设计需要考虑

渠道尺寸参数、比降、允许壅水高度及临界淹没度等

因素,并需要反复的试算才能确定量水槽参数,计算

过程相对比较复杂,研制了 U 型渠道抛物线形量水

槽辅助体设计软件,极大地简化了 U 形渠道无喉道

平底抛物线形量水槽设计,对推广 U 形渠道无喉道

平底抛物线形量水槽具有重要意义。

本文采用 Visual Basic 编程,面向对象和事件

的程序设计, 研制开发了 U 型渠道抛物线形量水槽

多媒体设计软件, 在输入渠道尺寸参数、比降、允许

壅水高度等条件参数后, 可迅速计算出各种 U 型渠

道量水槽的特征参数、水深、流量查算表、抛物线方

程,并打印成图表,可用于各种标准、非标准 U 形渠

道无喉道平底抛物线形量水槽设计。它具有使用方

便,可根据用户需要对量水槽设计进行优化, 界面友

好,基层技术干部和群众很容易掌握,适合在实际工

程中应用。

参考文献:

[ 1]　王智,朱凤书, 刘晓明.平底抛物线形无喉段量水槽的试验研究 [ J] . 水利学报, 1994( 7) : 12- 23.

[ 2]　陕西省水利厅,陕西省质量技术监督局. 陕西省地方标准, U 形渠道量水槽[ S] , 2000.

[ 3]　吕宏兴,朱凤书, 马孝义. U 形渠道平底抛物线形喉口式量水槽流量公式的改进[ J] .灌溉排水, 1999( 3) : 30- 34.

·81·第 2 期 马孝义等: U 形渠道抛物线形量水槽设计多媒件软件的研制


