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旋转式明渠流综合实验平台研制与应用

戎贵文,袁  岳,肖柏青,许光泉

(安徽理工大学 地球与环境学院,安徽 淮南 232001)

摘要: 为了培养大学生创新能力和克服单个明渠流实验装置测试内容单一、占地大、成本高等缺陷,在研究传统水力

学实验装置和流体运动基本原理的基础上,自主研制开发了一套旋转式明渠流综合实验平台。该实验平台采用旋

转方式创造性地将多种明渠水流实验集为一身,能够满足学生在同一实验平台上进行多种常规明渠流实验的需求,

从而满足高校综合性、设计性、创新创业训练计划等现代教学的要求。实践表明,该实验平台具有设计巧妙、功能齐

全、改造方便等优点,对水利类专业构建创新型人才培养模式有重要意义。
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Development and application of comprehensive experiment platform for rotatable open channel flow

RONG Gui2w en, YUAN Yue, XIAO Bai2qing, XU Guang2quan

( College of E ar th and Envir onment, Anhui Univ er s ity of Science and T echnology , H uainan 232001, China)

Abstract: In order to cultivate the innovative ability o f co lleg e students and over come the disadvantag es in the experiment dev ice

of single open channel flow , such as simple exper iment content, o ccupation of larg e area, and high cost, a comprehensive exper i2

ment plat form fo r ro tatable open channel flow w as developed based on the conventional hydraulic exper iment appar atus and bas2

ic pr inciple of fluid flow . The exper iment plat form used t he ro tatable method to integr ate differ ent open channel flow exper i2

ments, w hich can meet the demand of conducting var ious conventional open channel f low experiments in the same platform, and

the demand of modern teaching including the comprehensive, designed, and innovativ e tr aining plans. The platfo rm has the ad2

vantag es of perfect design, complete funct ion, and convenient r eestablishment, w hich is o f impo rtant significance for the cultiva2

tion of innovat ive talents w ith w ater conservancy major .

Key words:open channel flow ; exper iment dev ice; innovat ive exper iment; exper iment platform; r otatable mode; flume

  天然河道、人工渠道以及水流未充满全断面的管道中的

水流都属于明渠流[1] ,明渠流是水力学研究的重要内容。水

力学实验在水力学学科发展中占有很重要的地位, 是整个水

力学理论教学不可替代的环节[223]。然而目前高等学校的水

力学实验教学仍存在诸多与现代高等教育理念不相适应之

处,例如实验平台不完善、功能单一,一个实验装置只能满足

一类实验需要, 实验多为演示性、验证性实验, 缺乏新意 ,很

难激发学生自主学习与创新的兴趣,不利于培养学生的创新

意识和创新能力[4]。同时,现有的明渠流实验装置存在设备

体积大、占用实验室面积多、成本高的不足, 致使配置的实验

装置台套数都较少, 尤其是高校扩招后, 传统的明渠实验装

置难以满足实验教学和创新能力培养的需要,严重影响工科

高校水力学的实验教学和创新驱动[5]。

本文在研究传统水力学实验装置和流体运动基本原理

的基础上,采用旋转方式创造性地将多种水力学明渠试验集

为一身,自主研发了一套旋转式明渠流综合实验平台。该实

验平台能够满足学生在同一实验平台上进行多种常规水力

学和流体力学实验的需求,能够满足高校创新创业训练计划

等现代教学的要求。

1  综合实验平台

1. 1  实验平台设计思路
长期以来,受传统观念等方面的限制, 水力学实验大多

以单一的验证性实验为主, 综合设计性实验几乎没有, 实验

教学缺乏灵活性[6]。为了促进高等学校转变教育思想观念,

改革人才培养模式, 强化创新创业能力训练, 增强高校学生
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的创新能力和在创新基础上的创业能力, 培养适应创新型国

家建设需要的高水平创新人才,高校要高度重视大学生创新

创业训练计划对推动人才培养模式改革的重要意义, 重视大

学生创新创业训练计划实施的条件建设[ 7]。本文设计了一

种旋转式明渠流综合实验平台,将传统的多种实验明渠水槽

和回水槽通过旋转轴和弧形固定翼连接构成平台的旋转明

渠系统,旋转轴通过两端支架支撑, 旋转明渠系统主体为四

个对称的旋转明渠水槽和四个对称的旋转明渠回水槽,旋转

明渠回水槽设置在槽底与旋转轴之间。同时,综合实验平台

设计有水箱和固定明渠系统。装置的特殊设计能够实现了

在一个水箱、一个固定明渠系统和一个旋转明渠系统组成的

实验平台上开展多种明渠流实验的目的, 不仅节约水泵和水

箱,而且节省实验占地面积和空间, 符合我国资源节约型社

会建设要求。

1. 2  实验平台结构
旋转式明渠流综合实验平台由水箱、固定明渠系统和旋

转明渠系统三部分组成,见图 1。

12旋转明渠水槽; 22明渠水槽底床; 32水槽固定翼; 42明渠回水槽进口; 42明渠回

水槽出口 (三角量水堰) ; 52旋转轴; 62升降阀; 72支架; 82水泵; 92压力管道; 102
刻度尺; 112储水箱; 122消能罩; 132溢水回流管; 142溢水过渡箱; 152支架; 162螺
纹杆; 172挡板滑动槽; 182有机玻璃挡板; 192稳水箱 (源头) ; 202梯形水流出口;

212固定明渠水槽; 222水槽衔接缝(卡槽) ; 232活动水位测针; 242测针滑动架。

图 1 实验平台结构立体图
Fig. 1  Ster eogram of experiment plat for m

水箱为两层、三箱结构, 包括下层的储水箱、上层的稳水

箱和溢流箱,在储水箱靠近固定明渠水槽一侧的壁面上设有

三角量水堰,三角量水堰与固定明渠回水槽出水口连通 ,在

稳水箱靠近固定明渠水槽一侧的壁面上设有梯形出水口,储

水箱和稳水箱通过压力管连通, 压力管上设有抽水泵, 储水

箱和溢流箱通过溢水回流孔连通,稳水箱和溢流箱之间通过

在挡板活动槽中活动的溢流板分隔,明渠中的流量通过旋转

螺纹杆调节溢流板高度来控制。

固定明渠系统位于水箱和旋转明渠水槽之间, 由固定明

渠水槽、固定明渠回水槽构成, 固定明渠水槽位于固定明渠

回水槽正上方,固定明渠水槽截面为梯形, 固定明渠回水槽

截面为弧形,固定明渠水槽的进水口一端连接固定在稳水箱

的梯形出水口,固定明渠回水槽出水口与储水箱上的三角量

水堰连通。

旋转明渠系统主体为四个对称的旋转明渠水槽和四个

对称的旋转明渠回水槽。如图 2 所示, 相邻的明渠水槽和明

渠回水槽之间通过 30b弧形固定翼和旋转轴连接, 旋转明渠

回水槽设置在槽底与旋转轴之间, 旋转轴两端通过支架支

撑。明渠水槽和明渠回水槽之间是明渠试验水槽底床, 每个

明渠水槽的槽底末端均设置有许多出水孔, 出水孔与明渠回

水槽进口相通,在明渠水槽和明渠回水槽右端设有挡水板。

在旋转明渠系统靠近固定明渠系统的一端设有用于密封衔

接的橡皮圈和卡扣。旋转明渠系统每次旋转 90b后, 其中一

个旋转明渠水槽恰好与固定明渠水槽完全吻合, 明渠通过橡

皮圈和卡扣密封衔接后连接为一个整体, 相应的回水槽也连

接为一整体,并与水箱相通组成一个可循环系统。旋转明渠

水槽底坡可调节 1b~ 5b,不同的旋转明渠水槽中设置不同类

型的水工建筑物。旋转明渠上的活动水位测针用来测量明

渠中的水位。通过储水箱外壁的刻度尺读数和三角量水堰

流公式[8]计算明渠水流流量。

图 2 旋转明渠横截面
Fig. 2  Cross s ect ion of rotatable open channel

1. 3  实验平台功能

1. 3. 1  开展常规明渠流实验
利用该综合实验平台提供的水箱、固定明渠系统和旋转

明渠系统,学生在此实验平台上进行简单改装, 即可完成常

规性明渠流实验和测量实验[5, 9211]。

在水力学中,把顶部溢流的泄水建筑物称为堰, 过堰的

水流,当没有受到闸门控制时为堰流。堰流的特点是水流的

上方为仅受重力作用而降落的连续变化的光滑曲面, 水流的

下方受到堰体型的控制。堰流的过流能力与堰的体型有很

大的关系,不同体型的堰, 其堰上水流的形态也不同。在某

一条旋转明渠水槽中分批设置不同体型的薄壁堰、实用堰和

宽顶堰 ,能够开展矩形薄壁堰流实验、三角形薄壁堰流实验、

曲线型实用堰流实验、折线型实用堰流实验、宽顶堰流实验

以及宽顶堰的堰顶水深实验。

在水利工程中,为控制过堰流量, 常在堰顶安装闸门,当

过堰的水流受到闸门控制时为闸孔出流。闸孔出流的特点

是水流上方受闸门控制形成不连续变化的曲面, 水流下方受

到堰体型的控制。影响闸孔过流能力的主要因素不仅有堰

的体型,还有闸门的型式和控制方式。为了观察闸孔出流现

象,可以在另一条旋转明渠水槽中分批设置平板闸门和弧形

闸门,开展平板闸门流量实验、弧形闸门流量实验。

圆柱绕流问题是研究流体绕物体流动的典型水动力学

问题。通过实验测量实际流体绕圆柱流动时的表面压强分

布规律,能够更好地帮助学生理解圆柱绕流中的前后驻点、

最小压强点、压强系数特征 ,观察圆柱后部发生的流动分离

现象。在第三条旋转明渠水槽中设置不同数量、不同布局的
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圆柱,可以开展圆柱绕流实验。

水跃和水跌是明渠非均匀流中常见的急流与缓流过度

的急变流。当明渠中的水流由急流过渡到缓流时, 会产生一

种水面突然跃起、剧烈旋滚的水跃现象, 常发生于泄水建筑

物的下游;当处于缓流状态的明渠水流遇到陡坡或突然扩大

的渠道断面时,水面会迅速降落产生一种由缓流向急流过渡

的水跌现象。在第四条旋转明渠水槽设置潜坝或跌坎, 观察

明渠的水跃和水跌现象。

1. 3. 2  开展设计性明渠流实验
实验设计训练是培养学生创新精神、创新能力和创新思

维的有效手段,该综合实验平台具有开展水力学相关的设计

性、创新性明渠流实验的功能。如, 在旋转明渠系统中, 布置

模型沙进行泥沙推移(跳跃、滚动、滑动 )运动和悬移运动等

观察实验和量测实验[12] , 设置丁坝、顺坝或锁坝开展水工整

治建筑物附近流场、自由水面变化和紊动现象等观察实

验[ 13] , 布置水草开展植被水流运动特性实验[ 14, 15] , 增加消能

工开展底流消能、挑流消能和面流消能等消能演示实验[ 16] ,

修改溢流堰剖面形状开展坝体优化等探索性实验, 在明渠水

槽中布置弯道开展弯道水流运动综合实验 [ 17]。学生通过自

行设计、改造和加工模型, 能够激发自身的主动性、积极性和

创造性,能够从自身所长与兴趣出发, 积极参与实验实践活

动,在探索、研究、创新的实践训练过程中,提出自己的观点

与见解。

2  实验平台使用模式与实践

2. 1  实验平台使用模式
在综合实验平台的使用过程中, 坚持/ 开放式、启发式0

实验模式,最大限度地发挥学生的主动性、能动性和创造性,

促进学生主动探索性学习,提高学生的学习兴趣。实验平台

的使用模式可归纳如下。( 1)使用前, 教师提出实验目的和

要求,学生自行拟定实验方案、设计实验思路。这一阶段注

重培养学生的独立思考能力和创新设计能力。 ( 2)使用中,

学生独立摸索实验平台水箱、固定明渠系统和旋转明渠系统

各组成部件的功能和使用方法, 根据拟定的实验方案、实验

思路亲自动手实施,必要时, 允许学生自己制作、改装相应的

部件进行探索性实验。这一阶段注重培养学生的动手能力

和实践能力。( 3) 使用后, 学生独立从实验数据和实验现象

中分析相关实验的水动力特性, 查阅国内外相关实验资料,

撰写实验报告,并做实验成果汇报。这一阶段注重培养学生

的分析能力和表达能力。对有创新性的实验成果, 教师鼓励

和指导学生撰写学术论文,在学术刊物上发表或在学术会议

上交流。

2. 2  实验平台应用实践
综合实验平台建成以来, 先后开展了一系列的综合性、

设计性和创新性实验研究,取得了非常理想的教学成果。许

多师生在此实验平台上进行了/ 曲线型实用堰剖面设计实

验0、/ 折线型实用堰剖面设计实验0、/ 平板闸门流量实验0、

/ 弧形闸门流量实验0和/ 明渠水跃和水跌实验0等自主创新

性实验,完成了多篇毕业设计和毕业论文。目前, 学生正在

该实验平台上进行智能化操作的探索研究。

3  结语

本文介绍了由水箱、固定明渠系统和旋转明渠系统组成

的旋转式明渠流综合实验平台,通过旋转和对接方式将不同

的明渠水槽及相应的明渠回水槽与同一个固定明渠系统贯

通,实现了仅在一个水箱、一个水泵提供水源的前提下进行

一系列明渠水流自主创新设计实验研究的目的, 克服了传统

明渠流实验装置功能单一、占地面积大、建设成本高等缺点,

为水力学传统基础实验教学向综合设计性实验教学转变提

供了新思路。具有系统灵活、改造方便、水资源节约、功能强

大和适应性强等特点,有重要的实用价值及推广应用前景。
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