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细长板开启角度与明渠均匀流流量关系研究
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摘要：分析绕轴转动细长板在一定的明渠均匀流流量作用下的受力状况，应用静力矩平衡原理对细

长板的开启角度与明渠均匀流流量的关系进行研究，推导出它们之间的计算关系式 .该式表明细长
板的开启角度随明渠均匀流流量的增大而增大，两者具有单值对应关系 .通过水力试验，将同一流
量下细长板开启角度的理论计算值与试验测量值进行比较，结果表明两者吻合良好，为灌区量水提

供了一种新方法 .
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Study on the relationship between opening angle of slim plates and discharge of uniform flow in open channels / / LIU Li-
huan，XU Hui，YU Yong-hai，WANG Gao-peng（ Department of Modern Agricultural Engineering，Hohai Univ .，Nanjing
210098，China）
Abstract：Based on an analysis of the stressing state of a slim plate turning on its axis under the action of uniform flow with certain
discharge in an open channel，a study was performed on the relationship between the opening angle of slim plates and the discharge
of uniform flow in the open channel，and a corresponding formula for calculation was derived. According to the formula，the
opening angle of slim plates increases with the discharge of uniform flow. Hydraulic experiments show that the calculated results of
the opening angle of slim plates are in good agreement with the measured data. So the present study provides a new method for
discharge measurement in irrigated areas.
Key words：uniform flow in open channel；discharge；circumfluence；discharge measurement in irrigated areas

目前对于绕流的研究，集中在水流绕固定物体

的运动规律上，主要包括流场的数值模拟与流态的

定性分析［1 ～ 3］，但对于水流绕运动物体的流动规律

却少有研究，本文对此问题进行初步探讨 .
一个物体置于流水中，将对水流产生绕流阻力，

包括摩擦阻力与压差阻力 .对于边界较为平直的物
体，例如沿着流向放置的平板，其阻力主要表现为摩

擦阻力［4］；对于边界变化较大的物体，例如垂直于流

向放置的平板，则阻力主要表现为压差阻力 .这时水
流对物体的迎水面将作用一个附加的压强，而在物

体的背水面水流自物体脱离并产生一个低压回流

区，从而物体对水流产生压差阻力，该压差阻力与流

量具有确定的关系［4］.拍门是泵站常用的一种截流
闭锁装置，泵站正常运行时，它在有压管流的作用

下，开启一角度，开启角度与流量也存在一定的关

系［5］.若在明渠均匀流中放置一个类似拍门的绕轴
转动的细长板，其开启角度与流量之间存在的关系

将是本文重点讨论和研究的问题 .

1 理论推导

绕轴转动的细长板，置于明渠均匀流中，如图 1
所示 .在一定的明渠均匀流流量下，细长板在水流冲
力 P、自重 G 及浮力 F 作用下，开启一角度α，此时
对 O 点达到静力矩平衡，如图 2所示 .设水流冲力
P 对 O 点的力矩为 MP，自重 G 对 O 点的力矩为
MG，浮力 F 对 O 点的力矩为 MF，则有 MP - MG +
MF = 0 .

图 1 明渠横断面示意图

1.1 水流冲力 P 及其对O 点的力矩MP

a. P 的大小 .细长板所受水流冲力可用式（1）
计算［5］：
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图 2 细长板受力分析示意图

P = φρ
QvS投
A0

（1）

式中：φ为修正系数，取φ = 0.92；ρ为水的密度，
kg / m3；Q 为流量，m3 / s；v 为水流断面平均流速，
m / s；A0为渠道断面过水面积，m2；S投 为开启角为α
时细长板在水流流速法平面上的投影面积，m2 .设板
长为 LG，板宽为 b，板顶位于水面以上，至水面的距
离为Δh，投影面积 S投 可按式（2）计算：

S投 = LG - Δh
cos( )α bcosα （2）

b. P 对O 点的力矩MP .水流冲力 P 作用于投
影面积的重心处［5］，记冲力作用点距 O 点的垂直距
离为 LP，由几何关系得

LP = 1
2 LG + Δh

cos( )α （3）

水流冲力 P 对O 点的力矩为
MP = PLPcosα （4）

1.2 细长板自重 G 对O 点的力矩MG

设板厚为 d，板材料密度为ρ板，则板自重
G =ρ板 bdLGg （5）

G 对O 点的力矩为

MG = 1
2 GLGsinα （6）

1.3 浮力 F 对O 点的力矩MF

设细长板排开水的体积为 V排 = LG - Δh
cos( )α bd，

则浮力为

F =ρgV排 （7）
浮力 F 作用于浮心处，记 F 作用点距 O 点的

距离为 LF，浮心与水流冲力 P 的作用点重合［4］，则
浮力 F 对O 点的力矩为

MF = FLFsinα （8）

1.4 流量 Q 与细长板开启角度α的关系式
由对 O 点的静力矩平衡方程可得

PLPcosα - G
LG
2 sinα + FLFsinα = 0 （9）

在确定的明渠断面尺寸与细长板结构尺寸以及

确定的安装布置条件下，式（9）中仅有细长板开启角
度α与明渠均匀流流量Q0为未知量，即该式表明了

明渠均匀流流量 Q0与细长板开启角度α的关系 .

2 试验验证

在上述推导中，由于水流冲力修正系数φ的选
取源于经验，所以该关系式具有半经验半理论的性

质 .上述推导是在假设水流为明渠均匀流的前提下
进行的，为验证φ选取与假设的合理性，笔者进行
了水力试验 .
设梯形断面渠道底宽 b0 = 0.3 m，边坡度 m =

0.5，渠道纵向底坡 i = 1 / 1 000，深度 h = 0 . 75 m，糙
率 n = 0.0125 .细长板长 LG = 0.7m，板宽 b = 0.1m，
选用不锈钢材料制作 .
根据明渠均匀流计算公式，可求得不同渠道流

量下的水深与流速［6］.根据式（9）可计算得到不同流
量下细长板开启角度α，如表 1所示 .
表 1 明渠均匀流不同流量下的细长板开启角度

流 量

Q0 /（m3·s- 1）
正常水深

h0 /m
流速

v /（m·s- 1）
开启角度

α /（º）

0.025 0.1407 0.51 27.5
0.045 0.2012 0.60 36.5
0.060 0.2346 0.64 40.5
0.080 0.2701 0.68 44.5
0.100 0.3150 0.72 49.0
0.120 0.3340 0.74 50.5
0.150 0.3881 0.79 55.5
0.180 0.4230 0.82 58.0
0.200 0.4548 0.85 60.5

从表 1可见，明渠均匀流流量增大，正常水深与
断面平均流速就会增大，细长板开启角度也随之增

大，而且明渠均匀流流量与细长板开启角度之间具

有单值对应关系 .
为了检验上述理论计算结果，在实验室条件下

进行了 1 :1水力试验 .试验装置如图 3所示 .梯形断
面渠道长度为 10m；细长板设置在距渠首 7 m处；板
开启角度用量角器测量，最小刻度 0 .5º；渠首流量用
矩形全宽薄壁堰量测；用渠末活动堰调节渠中水深 .

图 3 试验装置平面布置示意图

由试验测得一系列α数据，见表 2 .由表 2可见，
开启角度α的试验值与理论值的相对误差在 ± 3%范
围内，误差的分布具有随机误差的特性［7］，而非系统
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表 2 细长板开启角度α的试验值与理论值比较

Q0 /（m3·s- 1）α理论 /（º） α试验 /（º）α试验 -α理论 /（º） 相对
误差 / %

0.025 27.5 27.0 - 0.5 - 1.8
0.045 36.5 36.5 0.0 0.0
0.060 40.5 41.0 0.5 1.2
0.080 44.5 45.5 1.0 2.2
0.100 49.0 48.5 - 0.5 - 1.0
0.120 50.5 50.0 - 0.5 - 1.0
0.150 55.5 54.0 - 1.5 - 2.7
0.180 58.0 59.0 1.0 1.7
0.200 60.5 61.0 0.5 0.8

误差，说明了理论的合理性与计算的正确性 .

3 结 语

a. 本文对绕轴转动细长板的开启角度与明渠
均匀流流量关系进行了研究，导出它们之间的计算

关系式，得出水流绕运动物体流动的规律 .
b. 在确定的明渠断面尺寸与细长板结构尺寸

以及确定的安装布置条件下，只要测出细长板开启

角度，便可计算出明渠均匀流的流量，实现流量的测

定 .当前灌区应用较为广泛的量水槽，其关键是准确
测得临界水深，但当槽中没有来流时，仍有水位显

示，因此仍有流量显示，且量水槽作为一种量水建筑

物，对其造型有较为严格的要求，对施工要求较高 .
在使用各种量水仪表时，对仪表的安装或施测环境

要求较高 .因此灌区量水迫切需要解决的问题是：研
制开发精度合理，制作、安装、维修方便，适合面广量

大的斗、农渠推广应用的量水设备［8］.基于本文原理
的量水设施可以较好地满足这些要求 .

c. 本文得到的计算关系式同样适用于矩形断
面的渠道以及各种尺寸的细长板，但流态仅限于明

渠均匀流 .实际中多是明渠非均匀流，在明渠非均匀
流状态下，细长板的开启角度不仅与流量有关，还与

板前水深有关，对此需作进一步的研究 .
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我国的风力发电

我国是一个风能资源十分丰富的国家，仅陆上的风能资源就可开发 2.53亿 kW，如加上近海风能约 7.5亿 kW，总量将在
10亿 kW以上，但至今开发甚少，直到 1993年，全国风电装机容量不过 1.69万 kW.近 10年来有了一些进展，截至 2003年底，
风电装机容量已达到 56.7万 kW，10年间增长了 33倍，年平均增长率达到 42%，发展速度较快 .目前我国风电总装机容量仅占
全国电力总装机容量的 0.147%，占世界风电总装机容量的 1.45%，在世界风电排名居第 9位，落后于德国、美国、西班牙、丹
麦、印度、意大利、荷兰和英国，特别是和世界三大风电国德国、美国和西班牙相比，差距更大 .这三国在 2003年底风电装机容
量已分别达到了 1460万 kW、637万 kW和 620万 kW，为我国的 10 ～ 25倍 .
截至 2003年，我国已建设风电场 40余个，分布在北部的新疆、内蒙古、甘肃、宁夏和东北三省，东部沿海的河北、山东、江

苏、上海、浙江、福建和广东，以及中部的湖北等省、市（自治区），一共安装了 1042台风力发电机，其中辽宁、新疆、广东和内蒙
古是装机最多的 .至于装机最多的风电场，就是新疆的达坂城风电场、广东的南澳风电场和内蒙古的辉腾锡勒风电场了 .
近年来，随着人们环保意识的不断增强，逐步把注意力转移到可再生能源特别是风能的开发利用上，国家也适时地调整

了相关政策，加快了风电建设的步伐 .如在 2004年选定了江苏如东风电场和广东石碑山风电场作为风电场特许权经营示范项
目，通过招投标，选择投资业主，要求规模均为 10万 kW.目前，石碑山风电场已由广东粤电集团公司中标，计划建设安装 167
台国产 600 kW风力发电机，在 2006年年底前建成投产 .国家计划在全国范围内建成 20个装机容量在 10万 kW以上的大型风
电场 .又如 2004年 4月与加拿大埃伏隆电力股份有限公司在北京签订了在内蒙古二连浩特市建设二连北美风电园区的协议，
由加方独资 12亿美元建设一个装机容量 100万 kW的风电园区，在 2008年北京奥运会前投入使用 .此外，我国有关部门正在
草拟《可再生能源开发利用促进法》，希望从法律上求得突破，用强制性措施来推动可再生能源的开发利用 .根据我国风能发
展规划，到“十五”末的 2005年，我国风电装机容量将达到 100万 kW，2010年达到 400万 kW，2020年达到 2000万 kW，在电源结
构上使风电比重接近 2% . （吴蓂高供稿）
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