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摘要：针对灌区目前缺少适用于面广量大的斗、农渠，以及适合大面积推广应用的量水方法等问题，

提出一种基于细长板开启角与明渠流量关系的量水方法 (通过试验可知：细长板开启角度、明渠非
均匀流流量与板前水深三者单值对应，并满足二元函数的变化关系 (在确定渠断面、细长板尺寸以
及安装布置条件下，只要准确测得细长板开启角与板前水深，便可利用等流量线图得知此时的流

量 (用该法测得的流量值与实际流量相比较，相对误差在 + #,以内 (
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农业灌溉计量是灌区量水工作中的一个薄弱环节，应尽快研究并推广经济实用、可靠性高的量水设施 (
目前灌区常用的水量量测手段［$!*］主要有：（0）利用水工建筑物量水 (如闸、涵、渡槽、倒虹吸等水工建筑

物，只要其出流符合一定的量水水流条件，都可以量水 (用水工建筑物量水既可以减少灌溉系统量水设施产
生的水头损失，又可节省大量附加量水设备的建设费用 (但由于斗、农渠等建筑标准较低，会对量测精度造成
较大影响，故一般较少采用 (（1）利用流速仪测流 (流速仪测流精度高，但是施测时对于不同的渠道断面需要
布置不同的测点，工作量大；此外，对水质或施测环境要求较高，不适合面广量大的斗、农渠应用 (（2）利用特
设的量水建筑物 (按照结构形式，现有的特设量水建筑物主要有量水堰、量水槽和量水计三大类 (这类量水建
筑物理论与技术均较为成熟，但由于水位参数的精度对流量影响较大，因此对量水建筑物本身的工艺制作要

求较高，不适合在灌区内推广应用 (
拍门是泵站常用的截流闭锁装置，泵站正常运行时，可以计算其在水流冲击作用下的开启角度［’］(由于

拍门开启角度与水流的流量和流速有关，因此假如在明渠中设置一类似于拍门的可绕轴转动的金属薄板，则

可由金属薄板的开启角度测定流量 (金属薄板可选用不锈钢材料的细长板 (当细长板的长宽比大于 $"时，对
水流产生的阻力及水头损失均较小 (本文通过一系列试验研究了明渠流量与细长板开启角的关系，以探讨该
方法的测流原理 (

! 量 水 原 理
在来流冲力作用下，细长板会开启一角度 (明渠均匀流流态下细长板开启角与流量满足关系式［&］：
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式中：!———细长板开启角；!———水流冲力；"!———冲力力臂；$———细长板自重；"$———板长；&———浮力；
"&———浮力力臂 (明渠横断面示意和细长板受力情况见图 $和图 ! (

图 " 细长板受力分析
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图 ! 明渠横断面示意图
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式（!）同样适用于矩形渠道和各种尺寸的细长板，但流态只限于明渠均匀流［"］，然而实际中流态多是明
渠非均匀流 !因此本文将研究明渠非均匀流流态下二者的关系以及这种关系是否可以实现灌区流量的测定 !

图 ! 试验布置平面图
"#$%! &’()*+ ,-’. )/ 01,02#30.+

4 试 验 设 计
采用验证均匀流关系的试验装置，如图 #所示 !
通过调节下游活动堰板的高度，可以调节水流从测

量渠道到调节水池的出流速度，从而调节板前水位，此

时冲击板的水流是明渠非均匀流 !固定上游堰板，保持
出流流量不变，调节下游活动堰板的高度以变化板前水

位 !待水流稳定时，在读取板前水位的同时读取细长板
开启角，可以得到同一流量下不同板前水位对应的细长

板开启角的变化规律 !再变化出流量，即可以得到不同
流量下板前水位与细长板开启角的关系 !

! 试验成果及分析

! !5 分析
图 $是一系列由试验数据得到的等流量线图，图上的每一条曲线表示同一流量时细长板开启角与板前

水位的变化关系 !试验表明：（%）同一流量下，细长板开启角度与板前水位呈单值对应关系，不同流量时，等流
量线之间无交叉点，即一个既定的细长板开启角对应唯一的流量和板前水位；反之，一组细长板开启角与板

前水位，对应唯一确定的流量，说明三者满足二元函数 " & #（$，%）的变化关系 !这种单值对应的关系决定了
利用细长板开启角与明渠流量关系实现流量测定的可能性 !在确定的明渠断面、细长板尺寸以及安装布置条
件下，只要准确测得细长板开启角与板前水位，便可利用等流量线图得知此时的流量 !整套测流设施安装、维
修方便快捷，非常适合面广量大的斗、农渠测流 !如果具备良好的软硬件条件，则细长板开启角与板前水位的
测量均可实现自动化 !（’）对于某一等流量线存在某一点，该点左边为一水平线，右边为一曲线，也就是说，假
设该点对应渠中水位 &!，当渠中水位 & ( &!时，细长板开启角仅与流量有关，而与渠中水位无关；而当 & )
&!时，细长板开启角不仅与流量有关，还与板前水位有关 !从试验可以观察到：&!值和某一流量对应的正常
水深 &*接近，但 &!是否等于 &*还需进一步研究 !一般情况下，灌区水位大于正常水深，所以这一点基本不
会影响流量的准确测定，但可以作为该法是否合适的考虑因素之一 !

图 6 等流量线
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! !4 验证
根据上述测流原理，只要测得细长板开启角!（’）与板前水位 &（+,），便可求得（&，!）对应的理论流量
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表 ! 流量计算值与实际值的对比分析
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"（!" / #）&为验证这种测流方法的精度，仍在上述设备条件下，测定
某一已知流量下的一组（!，!）值 &应用等流量线图进行二元插值，将
流量的计算值与已知的实际流量相比较，计算二者的相对误差 $，并
取其绝对值 &比较结果见表 % &
由表 %可见，理论流量与实际流量相对误差的绝对值最大值为

+’.%，最小值为 *’%%，均在 "%内，试验值与计算值吻合良好，满足
规范对于测流方法精度的要求，可用于渠道流量的测量工作中 &

7 结 论

研究结果表明：同一流量下，细长板开启角度与板前水位呈单值

对应关系 &不同流量时，等流量线之间无交叉点，即一个既定的细长
板开启角对应唯一的流量和板前水位；反之，一组细长板开启角度与

板前水位，对应唯一确定的流量，三者满足二元函数 ’ 0 (（ )，*）的变化关系 &这就是利用细长板开启角与明
渠流量的关系实现流量测定的原理 &这种新的测流方法，具有制作、安装、维修、施测方便快捷的特点，适用于
斗、农渠，适应于不同管理水平和经济能力的灌区，且适合灌区大面积的推广应用 &若配合仪表研制，有望开
发出精度合理的全自动数字化灌区测流仪表 &
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