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测控一体式分水农门试验与水力特性探索 
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长春 130012；3.中水东北勘测设计研究有限责任公司，长春 130012；4.中国灌溉排水发展中心， 

北京 100054；5.松辽水利委员会，长春 130012；6.永吉县星星哨水库灌区管理中心，吉林 132214） 

摘  要：【目的】设计一种一体式量控建筑物—测控一体式分水农门，探究其在梯形渠道上的量水性能。【方法】

利用农门控制碟阀和圆管组合而成测控一体式分水农门（以下简称分水农门），研究不同流量 Q、不同农门控制碟

阀开度 θ 下的分水农门各项水力特性以及流量公式。【结果】①通过拟合设计分水农门流量公式计算出的流量与实

测流量平均误差为 4.34%，流量量测误差小于±5%，满足灌区量水精度要求。②分水农门中输水管道部分“最优测

点”位于管道整体长度 0.475~0.575 处。③分水农门主要是在水流经过碟阀时产生局部水头损失和沿程水头损失，

水头损失介于 29.54%~38.89%。【结论】当流量在 30~65 m3/h 时，不同流量工况和碟阀开度下分水农门满足灌区

量水精度要求，可在灌区末级渠道进行水量计量。  
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0 引 言 

【研究意义】灌区量水是实现灌溉用水科学调

度、按量计收水费的重要基础[1]。而灌区水量计量

方法作为灌区量水的基础，不仅是促进节约用水的

有效手段，更是灌区及水利工程实现计划用水以及

促进灌溉方法改进的重要依据。目前灌区常用的水

量计量方法有水工建筑物量水、特设量水设备量水、

自计仪表与水尺计量 [2-3]。斗（农）渠量水是实现

“供水到户”的关键环节，我国北方灌区斗（农）

渠量水设施薄弱，开展量水工作较为困难，因此，

研究具有结构简单且可集水量的量测和控制于一体

的量水设施成为当前灌区改革的首要任务[4-5]。【研

究进展】我国有关灌溉测流的历史源远流长，最具

代表性的测流设施当属“水则”，都江堰起初就是

采用水则来作为水位标志。吴润兰等 [6]以测控一体

闸在夏灌、秋灌和冬灌为研究对象，研究得出不同

灌溉季节测控一体闸的测流精度，其测流原理是水

力学。在夏灌和秋灌期间平均测流精度可达 95.09%，
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冬灌时由于温度较低，平均测流精度较低仅为

58.03%。王家琪等[7]基于薄壁堰测流原理设计出一

种过流式水位流量可调新型渠道测流装置，该装置

可取代渠道进水闸和节制闸，具备水位调控和流量

量测功能。林俊[8]针对灌区渠系水量计量及监测控

制一体化系统开展研究，创新性将流量量测与闸门

控制结合，通过闸门开度调节流量，在自由出流工

况下，测流相对误差最大为 1.39%，淹没出流工况

下，相对误差最大为 4.52%。高军等[9]提出了一种测

控一体化闸门，它能实现精确水位流量计量、远程

实时监控、水量记录等功能，提高了灌区信息化水

平，促进农业节水和农业可持续高质量发展。陈土

成等[10]针对特设量水设施缺少调控功能和传统闸门

全开时测流精度低的问题，设计出一种以机翼形量

水槽作闸墩的新型量水闸门，实现闸槽联合测流，

自由出流和淹没出流的最大测流误差分别为 2.98%

和 4.92%。故研究既满足灌区测流精度又可实现对

水流调控的量水设施已成大势所趋。 

我国是农业大国，农业发展和水资源息息相关，

但随着经济发展，有关水资源短缺的问题逐渐显露。

测流灌区进行农业用水合理分配以及采取各种节水

措施的基础性和关键性工作。目前，灌区普遍使用

的量水设施有闸门和量水槽，但在实际应用中存在
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许多问题，如节制闸、分水闸 [11]等渠系建筑物可

以同时兼顾流量测量和调控，但当闸门全开时处于

堰流状态，闸门无法测流，精度过低；特设量水设

施[12-18]以及量水仪表有较高的测流精度，但不能调

控流量。【切入点】因此，有必要研究出一种集测

量和控制于一体的量控建筑物且满足灌区对新型量

水设施的测流精度要求。【拟解决的关键问题】为

此，本文将碟阀和圆管组合成测控一体式分水农门，

研究不同碟阀开度和流量对分水农门测流精度的影响，

为进一步灌区实际应用提供理论基础。 

1 材料与方法 

测控一体式分水农门是安装于渠道中轴线上的

量水设施，它通过法兰盘将碟阀与输水圆管组合到

一起继而实现对渠道流量的测量和控制的目的。在

梯形渠道适当位置修筑测控一体式分水农门，明渠

水流经过碟阀进入圆管时，此时水流只受到重力作

用自由出流，不受下游水流条件影响，圆管内具有

单一的流量-水位关系。在模型试验过程中，可以利

用数显水位测针和连通器原理得到渠道上游及圆管

内水位，再依据能量守恒方程和质量守恒方程推演

出渠道流量[19]。试验的主要系统组成结构有农门控

制碟阀（由阀体、碟板、控制杆 3 个部分组成）、

法兰盘、输水圆管、一字型挡墙以及上下游渠道。

在试验中通过调整碟阀开度来控制渠道流量，碟阀

开度为 0°~90°，农门控制碟阀的尾部通过法兰盘与

输水圆管相连接，并辅以混凝土一字型挡墙砌筑于

渠道上，这样既可以稳固测控一体式分水农门，同

时又可以使渠道内水流完全通过碟阀及圆管出流至

梯形渠道下游。 

1.1 试验装置与设计方法 

试验在长春工程学院水利馆进行。梯形渠道水

力性能优良，施工简便，目前依旧是灌区最为广泛

应用的末级渠道形式[20]，因此试验渠道选用混凝土

材质的梯形渠道，总长 20 m，渠深 0.36 m，顶宽

1.36 m，底宽 0.60 m，坡比 1∶1。农门控制碟阀距

梯形渠道进口断面 2 m，圆管总长 4 m，直径 0.3 m，

农门控制碟阀同输水圆管组合的分水农门中轴线与

渠道中轴线保持一致。试验系统主要由泵房 1、阀

门 2、电磁流量计 3、稳水池 4、测控一体式分水农

门 5、梯形渠道 6、翻板闸门 7、排水池 8、回水渠

道 9、蓄水池 10 等组成。试验装置平面布置见图 1，

测控一体式分水农门实物见图 2。 

图 1 试验装置平面布置 

Fig.1  Plane layout of test equipment 

图 2 测控一体式分水农门 

Fig.2  Measurement and control integrated water 

distribution farm gate 

在渠道上游、分水农门、渠道下游共设置 22 个

测流断面。其中渠道上游设置 1 个测流断面，分水

农门设置 18 个测流断面，渠道下游设置 3 个测流断

面，依次编号为 1~22。梯形渠道上游测流断面 1 和

下游测流断面 20、21、22 采用 SX40-1 型数显水位

测针进行渠道断面水位量测（利用水准仪读取梯形

渠道 0.5 m 处作高程为基准点，以该基准点所在直

线为基准平面），SX40-1 型数显水位测针分辨率为

0.01 mm；0~200 mm 时，准确度为±0.04 mm；

200~400 mm 时，准确度为±0.06 mm；400 mm 全长

误差≤0.1 mm。而分水农门的 18 个测流断面的水位

则通过读取测排玻璃管中水位获得。为了方便布置，

将梯形渠道进口位置断面设为 AA（测压管序号为

a），分水农门碟阀进口断面设为 BB（测压管序号

为 b），出口断面设为 CC（测压管序号为 c），试

验各控制断面距断面 AA 的长度如表 1 所示。试验

中下游的翻板闸门可用于改变闸前水深，观测输水

圆管的出口位置水流淹没状态以及梯形渠道上游水

位变化情况，渠道实际流量由电磁流量计测得（精

度为 0.1%），同时辅助使用超声波流量计进行校核。 

1.2 流量公式推导过程 

测控一体式分水农门在进行流量量测时，由渠

道底部及圆管底部的测排管可以直接读出该断面的

总水头，即渠道、圆管断面所对应的压力水头和位

置水头，最后根据水流的能量方程、连续性方程，

由水头差（h1-h2）与断面流量间的关系推算出渠道

的流量 Q。 

http://www.ggpsxb.com/
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伯努利方程为： 

z1+
p1

ρg
+
α1v1

2

2g
=z2+

p2

ρg
+
α2v2

2

2g
+hw。    （1） 

连续性方程为： 

Q=A1v1=A2v2。           （2） 

试验中利用水准仪读取离渠底 3.5 cm 处高程作

为基准点，该基准点所在直线即为基准面；假设动

能修正系数 α1=α2=α，渠道损失主要以局部水头损失

为主，由式（1）、式（2）可求出式（3）： 

h1+
αv1

2A1
2

2gA1
2 =h2+

αv2
2A2

2

2gA2
2 +ξ

v2
2A2

2

2gA2
2，      （3） 

即： h1+
αQ

2

2gA1
2=h2+

αQ
2

2gA2
2+ξ

Q
2

2gA2
2。     （4） 

化简得出测控一体式分水农门流量计算式为： 

Q=
1

√(𝛼+𝜉)(
A1

A2
)2-α

A1√2g(h1-h2)，    （5） 

式中：hw 为水头损失（m）；𝛼为测控一体式分水农

门流量系数；ξ 为局部水头损失系数（二者可通过试

验数据拟合确定）；h1 为上游渠道断面测压管水头

（m）；A1 为上游渠道过水断面面积（m
2）；h2 为

圆管“最优水头”断面测压管水头（m）；A2 为圆

管“最优水头”过水断面面积（m
2）；g 为重力加

速度（m/s
2），取值 9.81。 

表 1 各控制断面所在位置 

Tab.1  Location of each control section 

测压管序号 
距进水断面 

AA 的距离/cm 
测压管序号 

距进水断面 

AA 的距离/cm 

a、0、12 462 - - 

1 100 13 482 

b 200 14 502 

2 262 15 522 

3 282 16 542 

4 302 17 562 

5 322 18 582 

6 342 19 602 

7 362 c 645 

8 382 20 845 

9 402 21 1 345 

10 422 22 1 745 

11 442 - - 

2 结果与分析 

2.1 渠道上游水头和流量、碟阀开度的关系 

图 3 为不同流量工况和不同碟阀开度下测控一

体式分水农门的上游水头和流量的关系。由图 3 可

知，上游水头受试验流量和碟阀开度影响较大，同

一流量工况下，碟阀开度越大，上游水头则越小，

不易产生壅水情况，碟阀开度越小，上游壅水越严

重；当控制碟阀开度保持不变时，随着流量的增大，

上游水头也逐渐增大；当渠道流量达到 50 m
3
/h 时上

游水头变化程度较小，趋于稳定。 

 
图 3 不同碟阀开度下上游水头与流量关系 

Fig.3  Relationship between upstream pressure head and flow 

rate under different opening degrees of butterfly valve 

2.2 测控一体式分水农门“最优测点”分析 

在不同碟阀开度下分析 18 个测点的测排压力水

头，拟合流量-水位公式。然后将原流量-水位曲线与

拟合曲线进行对比分析，发现在第 9、第 10、第 11、

第 12 断面共 4 个测点上拟合程度 R
2 高达 0.99，因

此将这 4 个测点确定为 h2 即输水圆管内“最优测

点”，将第 10 断面与上游渠道断面建立连续性方程，

可拟合得到相关流量系数。图 4、图 5 为测控一体

式分水农门在不同碟阀开度下“最优测点”处水位

和流量的关系曲线。 

 
图 4 碟阀 50°翻板闸门 90°时渠道第 9 测点流量-水位关系 

Fig.4  Disc valve 50°flap gate 90°channel flow-water level 

relationship diagram of 9th measurement point 

 
图 5 碟阀 60°翻板闸门 67.5°时渠道第 10 测点流量-水位关系 

Fig.5  Disc valve 60° flap gate 67.5° channel flow-water level 

relationship of 10th measurement point 

本次模型试验过程中受限于实验室供水流量，

圆管内均为无压状态，通过对比梯形渠道流量和输

水圆管水位发现渠道流量和圆管内水位具有较好的
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相关关系，这说明分水农门满足能量守恒定律的测

流原理。调整固定碟阀开度为 90°，通过调节梯形渠

道尾部的翻板闸门开度来改变闸前水深，图 6 为 4

种翻板闸门开度所对应的圆管“最优测点”与流量

的关系。由图 6 可知，流量一定情况下，翻板闸门

开度越小，圆管压力水头越大；当保持翻板闸门开

度不变时，圆管压力水头随着流量的增大逐渐增大。 

 
图 6 圆管压力水头与流量的关系 

Fig.6  Relationship between pressure head in  

round pipe and flow rate 

2.3 拟合流量公式 

测控一体式分水农门是基于伯努利方程和连续

性方程来推导得出理论流量-水位公式，然后通过软

件对试验数据进行拟合分析处理，得出流量系数。

表 2 为当碟阀直径为 0.30 m，圆管长为 4.0 m 时测

控一体式分水农门在不同开度下所对应的流量公式，

其中 L 为圆管长度。将试验过程中量测的梯形渠道

上游测点水位及圆管“最优水头”分别代入流量式

（5）中，拟合相关系数。根据不同渠道工况，所

对应测控一体式分水农门的流量系数不同，其中 α

为-39.988~-41.249，ξ为 47.790~50.011。 

将碟阀不同开度的流量系数 α、ξ 取平均值其中

α=-40.383，ξ=48.611，得出测控一体式分水农门流

量计算式为： 

Q=
1

√(40.383+48.611)(
A1

A2
)2+40.383

A1√2g(h1-h2)。（6）

表 2 测控一体式分水农门流量公式及参数表 

Tab.2  Flow formula and parameter table of measurement and control integrated water diversion farm gate 

序号 渠道类型 碟阀开度/（°） α ξ 最优水头/l 流量公式 

1 梯形渠道 90 -41.249 48.609 0.50 
Q=

1

√(-41.249+48.609)(
A1
A2

)2+41.249

A1√2g(h1-h2) 

2 梯形渠道 80 -40.270 47.900 0.50 
Q=

1

√(-40.27+47.900)(
A1
A2

)2+47.900

A1√2g(h1-h2) 

3 梯形渠道 70 -40.026 47.925 0.50 
Q=

1

√(-40.026+47.925)(
A1
A2

)2+47.925

A1√2g(h1-h2) 

4 梯形渠道 60 -39.988 50.011 0.45 
Q=

1

√(-39.988+50.011)(
A1
A2

)2+39.988

A1√2g(h1-h2) 

2.4 分水农门测流精度 

将试验过程中的测压管水位 h1、h2 代入式（6），

得到分水农门在不同碟阀开度下通过流量-水位公式

计算的流量。由图 7 可知，渠道实测流量和通过公

式计算得出的流量平均误差为 4.34%，根据《灌溉

渠道系统量水规范》（GB/T 21303-2017）的标准，

当流量量测精度小于±5%时，满足灌区量水精度的

要求[21]，故测控一体式分水农门的测流精度符合要

求。当渠道流量为 30~65 m
3
/h 的明渠自由流时，可

应用测控一体式分水农门进行水量计量。 

2.5 水头损失 

测控一体式分水农门产生水头损失的主要原因

在于渠道中间设置农门控制碟阀，当水流流经该部

分时产生局部水头损失，相较于局部水头损失而言

沿程水头损失虽然很小，但不可忽略不计。图 8 为

分水农门水头损失与流量的关系。由图 8 可知，水

头损失受流量和碟阀开度的影响较大，在同一流量

下，碟阀开度越小，水头损失相对越大，尤其当碟

阀开度＜50°时水头损失更大；当保持碟阀开度不

变时，水头损失随着流量的增大而增大。 

 

图 7 计算流量与实测流量误差图 

Fig.7  Error diagram of calculated flow rate  

and measurement flow 
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图 8 不同碟阀开度下水头损失与流量关系 

Fig.8  Correlation between head loss and flow of  

disc valve with different opening degrees 

3 讨 论 

测控一体式分水农门属于特设量水设施。特设

量水设施[15,17-18]及量水仪表能够达到较高测流精度，

其中，量水槽具有测流精度高、水头损失小等特点，

如：机翼形量水槽等[12,19]；量水堰在自由出流（上

下游水位差较大）条件下具有较高的测流精度 [5]；

明渠量水仪表具有较高的测流精度，需要一定数量

具备明渠测流知识的工作人员。测控一体式分水农

门工作水头损失较大，占上游水头的 33.69%，比

量水槽水头损失（占上游水头的 10%~15%）大的

多[13,19]，这主要是由于管阀结构导致流线交错产生

较大的局部水头损失，分水农门的管段长度使得沿

程水头损失不能忽略；量水堰自由出流工况，淹没

度通常˂0.7
[5]，与分水农门上下游水位关系接近。

量水槽的工作基于临界流原理[22]，在淹没出流的工

况测量误差加大，淹没度过大将导致量水槽不能工

作[5,19]；分水农门的工作基于能量守恒原理，在自由

出流和淹没出流工况下均可工作 [5]。分水农门兼具

控制和量水功能，降低管理难度，用于一些穿渠堤

位置分水，并不会带来额外的水头损失，且增加了

量水功能。 

分水农门碟阀开度越小，垂直水流方向的投影

面积越大，分水农门的过流能力越低，导致其上游

壅水，对上游水头影响明显；因分水农门由圆形碟

阀和圆管组合而成，水深介于 0~15 cm 时，单位水

深增加的过水断面面积逐渐增加，水深介于 15~30 

cm 时，单位水深增加的过水断面面积逐渐减小，当

流量˃50 m
3
/h 时，上游水头和圆管内压力水头随流

量增大而增大的幅度减小。分水农门碟阀开度越小，

水流经过碟阀时流线弯转越大，水流掺混越剧烈，

产生的局部水头损失越大，当分水农门碟阀开度˃50°

时，水流掺混剧烈程度降低；过水断面面积随水深

增加而增大，当流量˃50 m
3
/h 时，流速降低，水头

损失随流量增大而增大的幅度减小。 

4 结 论 

1）通过试验数据对流量系数进行率定得，α= 

-40.383 25，ξ=48.611 25，所得水位-流量公式（式

（6））平均测流误差为 4.34%，满足灌区量水规范

要求。 

2）分水农门的输水圆管“最优水头”位置在管

道整体长度介于 0.475~0.575 处，此处为建立水位-

流量公式最佳断面位置。 

3）分水农门水头损失占上游水头的比例平均为

33.69%，主要是因为碟阀开度较小时，通过农门控

制碟阀时局部水头损失过大，当碟阀越接近全开状

态，水头损失则越小。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】In view of the lack of integrated facilities for measuring and controlling flow of Doudou 

(agricultural) channel in irrigation area, an integrated quantity control building-Measurement and Control Integrated 

Water Distribution Farm Gate was designed to explore its performance on trapezoidal channel.【Method】Using the 

combination of agricultural gate control disc valve and circular pipe to form an integrated water distribution gate 

(hereinafter referred to as the water distribution gate), the hydraulic characteristics and flow formulas of the water 

distribution gate under different flow rates and different opening of the agricultural gate control disc valve are 

studied by model test.【Result】①The flow formula of Water Distribution Farm Gate was fitted and designed. The 

average error of the flow calculated by the formula was 4.34% compared with the measured flow, and the 

measurement error of flow was less than ±5%, which met the water accuracy requirements of irrigation area. ②The 

“optimal water head” of Water Distribution Farm Gate is between 0.475 and 0.575 L in the overall length of the 

pipeline.③The water distribution gate mainly produces local head loss and head loss along the distance when the 

water flow passes through the disc valve, and the range of head loss is 29.54% to 38.89%. 【Conclusion】When the 

flow rate is in the range of 30 - 65 m
3
/h, under different flow conditions and disc valve opening degree, the water 

metering can be carried out in the final channel of the irrigation area. Therefore, Water Distribution Farm Gate has a 

high prospect of popularization and practical application value in the future. 

Key words: water measuring facilities; irrigation area measuring water; current measuring principle; hydraulic 

characteristics 
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