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摘要：为了降低量水成本、改进量水设施，研发了一种以拦水栅为测流装置、以动量守恒为原理的

量水装置———动量式流量计 #采用理论分析、室内试验和现场测试的研究方法，推导出以拦水栅所
受作用力为参数、以渠道水深和流速为变量的基本测流公式，并研制了动量式流量计产品 #现场应
用结果表明，动量式流量计具有测流简单、精度高、成本低等优点 #
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用水计量是灌区用水管理的基本要求，是实现计量用水、计划用水的基本手段，也是收取水费的基本依

据［!!$］#灌区量水可及时准确地测算出水源引入渠系和分配给各级渠道及各用水单位的水量，检查灌区用水户的灌
水效率，加强田间水分管理，减少水量浪费；还可以准确评价各种措施的节水效果，促进节水措施的推广［<!/］#
量水伴随着水力学的发展已有 !""多年的历史，经典的量水设施如文丘里管、巴歇尔量水槽至今仍是实

验室的主要量水设施［!，’!&］#随着灌溉用水管理的需要，不仅将实验室的量水设施用于渠道量水，而且发展了
很多新的量水方法［%!!"］#概括来说，灌区量水设施可以分为利用水工建筑物量水、特设的量水设施量水和非
接触式量水 #前两类量水设施虽然种类繁多，但都是以能量守恒原理为理论基础进行量水的；后一类量水设
施则是基于声学、光学原理研制的［!!!!$］#
虽然目前量水设施日趋多样化，但大都存在 .个问题：（3）高档仪器仪表价格昂贵，一般的中小型农业灌

溉渠道难以承受；（7）现有的量水设施（如各种堰槽、分流式量水计等）精度低、性能不稳定［!<!!/］#中小型灌溉
渠道是农业灌溉主体，面广量大，因此，需要研制新型的价格低廉、性能稳定的量水设施，以满足中小型渠道

量水的需要［!’］#
本文介绍一种以拦水栅为测流装置、以动量守恒为原理的量水设备———动量式流量计［!’］，其无论是结

构形式还是测流原理都与现有的量水设施不同，是量水设施家族的新成员 #

图 $ 拦水栅横断面及侧面示意图
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$ 动量式流量计系统组成及拦水栅结
构形式设计

动量式流量计主要由拦水栅、压力传感器和二次

仪表构成，如图 !所示 #关键部件为一可置于渠道内的
拦水栅，拦水栅上设有一组栅条，栅条的数量和每根栅

条的宽度可根据水流的具体情况来确定 #在拦水栅的
上部和下部分别设有压力传感器，在水流作用下栅条

可对压力传感器产生压力，压力传感器带有远传接口，

可以接受并传送栅条在水流作用下产生的压力，并与

可进行数据接收、处理、储存和输出的二次仪表连接 #二
次仪表为数据接收、处理、储存和输出装置，它接收压力传感器的信息，根据信息推算渠道中水流的速度和深
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度，利用流量公式计算渠中流量，根据流量和时间计算各个时段的用水量，根据水量和水价计算水费，并将上述

信息和计算处理结果储存起来，根据需要输出或远传 !二次仪表可与打印输出设备连接，将所需数据打印出来 !
根据不同类型的渠道，拦水栅可以设计成矩形（图 "）、梯形或者 #形，材质为金属、混凝土、木材、塑料或

图 ! 动量式流量计的现场安装示意图
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玻璃钢等 %针对特定渠道，通过对不同几何尺寸、不同断面结构、不同材质
的拦水栅进行对比试验，特别是对拦水栅格的宽度、间距进行试验比选，

确定拦水栅的最佳结构形式 !压力传感器是研制量水设备的重要部件，其
质量直接决定量水精度 !通过对比试验，对事先准备的几种传感器进行筛
选，最终遴选出精度高、稳定性好的压力传感器 !同时对压力传感器的安
装位置、支撑形式及远传接口进行试验研究 !
现场安装过程中，首先将对应渠道形状和尺寸的拦水栅固定嵌入到

渠道中，通过螺栓、铰链等将压力传感器安装在拦水栅的 $个角（根据对
称原理，实际使用中只需在上下各设 "只压力传感器即可）；然后通过信
号电缆将压力传感器与二次仪表相连，二次仪表放置在渠道两边平坦干

燥的地带；最后，通过二次仪表读取的压力数值可以推算出渠道中流过的

水量及水深值 !图 %为拦水栅在渠道中的安装形式 !

! 基本公式推导
以矩形拦水栅为例，对动量式流量计的量水原理进行简单阐述 !由动

量守恒定律推导出适用于流动恒定水流的动量方程为［"］

! ! "!#（"% $% %"" $"） （"）

式中：!!———作用于控制体积内水体所受外力之和；!———水的密度；#———水流流量；"———动量校正系
数，一般取值为 "；$"———水流入流速度，即渠道内水流速度；$%———水流出流速度，即撞击到拦水栅后的水流
速度 &
根据式（"）得到水流作用在拦水栅上的动水压力为

!& "!#
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’（#" $" %#% $%） （%）

其中 $" " #
’"

" #
() $% " ’ ’’ " *(") ’ " ()

因此有 !& "!
#"*("#%

(%)
（(）

式中：’"———渠道过水断面面积；’’———淹没水中的栅条面积；’———淹没水中的拦水栅总面积；#"，#%———

系数，通过试验率定得到；)———水深；(———拦水栅宽度；("———每根栅条的宽度；*———拦水栅数量 &
由于迎水面、背水面都有静水压力，两者大小不同，假设迎水面静水压力为 !)，背水面静水压力为 !*，

其计算公式如下：
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式中$为率定系数，其取值根据不同的拦栅介质、栅条数量、宽度及渠道断面而不同 &
通过压力传感器，测定栅条上端支撑力 !"，下端支撑力 !% &根据力及力矩平衡原理，有
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式中 + 为拦水栅高度 &
将式（(）.（+）代入式（-），得
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整理后得
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式中 "，!，$，%!，%，"!为确定值；!!，!# 可通过压力传感器测得；#为量水试验中率定的参数，可通过重复
试验模拟求得 *将上述已知量代入式（!&）就可以得出 ’，再将 ’ 代入式（)）中即可解出 & *

! 仪器率定及选型
通过理论推导公式可以看出，渠道中的流速和水位最终只与 !! 及 !# 有关，而 !! 及 !# 是通过压力传

感器测量读出的数值，对于不同的拦水栅、不同的渠道断面读出的是不同的数值，在实际应用前需要对不同

规格的拦水栅进行率定 *现场率定试验分别在矩形渠道、梯形渠道及 *形渠道中进行，采用同样的方法、在
同样的条件下进行 $次试验，便于分析比较 *率定后可以直接从二次仪表中读出实际水深及流量值 *
针对目前渠道断面多为矩形、梯形或者 *形的状况，分别研制了 $种渠道断面形式的拦水栅 *各种形式

的拦水栅均采用不同的材料制作以便优选 *通过对比试验发现，玻璃钢材质的拦水栅较之其他材质的拦水栅
性能更为优越 *木质拦水栅具有用料方便、节省投资等优点，但久置水中容易腐烂，最终会影响测量精度；金
属质地的拦水栅容易发生锈蚀，栅条表面容易变形，导致测量误差增大；塑料质地的拦水栅刚度不够，在水流

冲击下容易发生变形，影响测量精度；混凝土质地的拦水栅具有变形小、不易变质等优点，但模具制作较为繁

琐，且成品质量不高；玻璃钢质地的拦水栅虽然造价稍高，但测量精度较高，经久耐用 *通过不同断面形式的
拦水栅对比试验发现，矩形断面的拦水栅较之其他 #种断面的拦水栅具有更为方便实用的特性 *梯形及 *形
断面的拦水栅制作比较复杂，栅条数量不容易确定，而矩形断面的制作、安装都比较简便，且适用于各种断面

形式的渠道 *通过实验室制作出试验样品后，在江苏省防渗渠道比较普及的如皋市进行了现场试验 *主要进
行了量水设施的制作、安装工艺、相关过滤技术问题以及量测效果校核工作，其中在传感器的选型及二次仪

表的研制方面做了大量的工作 *通过示范应用，初步形成了一套制作、安装等工艺程序 *结果表明，采用动量
式流量计进行灌区量水是行之有效的 *

" 结 语

在量水费用居高不下的背景下，研制了以动量守恒原理进行量水的量水设施———动量式流量计 *该流量
计以拦水栅作为测流装置，通过压力传感器测定拦水栅的固定支撑力，根据水力学中的动量守恒定律和外力

平衡原理，反推出渠道中的水流速度及水深 *无论是在原理方面，还是在结构形式方面，都是现有量水设备从
未涉及的 *该设备结构简单，造价低廉，适应性广，量测精度较高，在中小型农田渠道量水中有着广阔的应用
前景 *动量式流量计的出现，开辟了一条新的量水途径，丰富了量水手段，对于促进量水手段和方法向多样
性、简便化发展起到了很好的推动作用 *
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