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摘要：用量水堰施放不稳定流，需要调节量水堰的水头高度，以往的调节控制都是采用常规的闭环

控制方法，精度、稳定性和跟踪效果不够理想 ’数字量水堰是开环控制方式，方法简便可靠，可以按
给定的过程曲线精确可靠地施放流量 ’本文介绍了数字量水堰的设计原理和应用方法 ’
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在水工模型试验中，常常需要进行不稳定流的过程模拟 ’模拟不稳定流的过程通常有两种方法：一种方
法是采用调节溢流闸改变流量堰水位，以此实现量水堰的流量调节；另一种方法是采用电动调节阀直接调整

流量的方法（图 !）’这两种方法都需要检测被调量，再经比较计算，修正调节量 ’在实际应用中，要做到高精
度、高可靠性和理想地动态跟踪效果往往较难，尤其是在小流量控制时，偏差较大 ’

图 ! 两种流量调节方案
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! 数字量水堰的设计原理

图 7 量水堰的应用方案
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!;! 量水堰应用方法
量水堰作为一种计量准确的量水装置，在水工

模型试验中被广泛应用 !量水堰的出流量，与其水面
的高度有较精确的函数关系 !若函数条件满足，则只
要给出精确的水头高度就可以得到精确的出流量 !
如果要得到某一确定的非恒定流量过程 "（ #），则需
要有对应的水头高度过程 $（ #）!在以往用量水堰施
放非恒定水流的方案中，堰板固定，用水位仪检测堰

上水头高程 $，通过调节溢流闸开度，使堰上水头高

程 $ 与目标曲线一致（图 %）!在这种闭环调节控制方案中，难以得到精确、可靠的效果 !这主要有以下两个原
因：一是电动执行机构控制不够稳定，误差较大 !它大多采用 ./0算法，以调整堰上水头高程 !对于特定的量
水堰，甚至是某个特定的流量曲线，往往需要反复调整电动执行机构的速度、溢流闸的尺寸和 ./0算法的参
数，才能得到较好的动态跟踪效果 !二是在水工模型现场，水位检测设备稳定性、可靠性不够理想 !在模拟过
程长，或有多个非恒定流支口的水工模型中，上述问题更为突出 !
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图 ! 数量字量水堰的应用方案
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678 数字量水堰的设计原理
考虑堰上水头 ! 是堰板出水口下沿与水

面的距离，如果我们将水面相对槽体的高度保

持恒定不变，调节堰板相对槽体的高度，就可

以得到精确的堰上水头高程 "为保持水面的高
度恒定，量水堰设有固定的溢流边板，而堰板

制成可以上下移动的形式，由计算机控制步进

电机带动堰板上下移动，从而得到所需的堰上

水头高度，准确地调节量水堰的流量（图 !）"控
制关系［"］如图 #所示 "

图 9 流量控制关系
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因为数字量水堰将对水的检测、跟踪、调控转变成了对机械堰板的已知量的位移控制，所以精度和跟踪

速度可以大大高于水工模拟对水的测控要求 "

图 : 数字量水堰的溢流水库
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67! 数字量水堰恒定水位的变差
数字量水堰的恒定水位采用溢流水库

的方法实现 "溢流水库周边用等高溢流边板
围成，如图 $所示 "参见图 !，其水位关系为

!堰恒定 # !溢流板 $ !溢流 （"）
上式表明，只要 !溢流变化足够小，就可得到
足够恒定的水位 !恒定 "
参见图 $，数字量水堰的流量关系为

%溢流 # %入堰 & %堰板出流 （%）
溢流水库周边的等高溢流边板可以认

为是一种薄壁平顶堰，其溢流流量与溢流水

头高程的关系为［%］

%溢流 # ’& ( %! )!! *%
溢流

式中：’&———流量系数；(———溢流边板长度 "
即，溢流水头高程为

!! *%
溢流 #

%溢流
’& ( %! )

由式（%）得

!! *%
溢流 #

%入流 & %堰板出流
’& ( %! )

由式（"）得

!堰恒定 # !溢流板 $
%入堰 & %堰板出流

’& ( %![ ])

% *!

（!）

上式中的 %堰板出流是数字量水堰的目标出流量，%入堰是数字量水堰的入水量，可以是用水泵注入的水
量 "由该式可以看出，只要选取适当的 %入堰和足够大的 (，就可以得到变化足够小的 !溢流和足够恒定的水位
!堰恒定 "
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! 数字量水堰的流量算法
以直角三角形薄壁量水堰板为例，其流量为［!］

!堰板出流 " "#$%$#!#%&
堰上水头 " "#$%$（#堰恒定 $ #堰板）!#%&

由式（$）得

!堰板出流 " "#$%$ #溢流板 %
!入堰 $ !堰板出流

&’ ’ !![ ](

! )$

$ #[ ]堰板 !#%&

#堰板 " #溢流板 %
!入堰 $ !堰板出流

&’ ’ !![ ](

! )$

$
!堰板出流( )"#$%$

" )!#%&

根据雷伯克公式计算溢流流量系数 &’的近似值：

&’ " !
$（’#(’) % ’#’’"

#溢流 % ’#’*
#溢流
* ）

设 #溢流 + ’#’!)&，* + ’#&)&，则
&’ " ’#%$"*

#堰板 " #溢流板 % ’#(%,!（
!入堰 $ !堰板出流

’ ）! )$ $ ’#**&)!" )!#%&
堰板出流

对于目标流量过程 !堰板出流（ +），可得数字量水堰堰板的对应位移过程 #堰板（ +）：

#堰板（ +）" #溢流板 % ’#(%,!（
!入堰 $ !堰板出流（ +）

’ ）! )$ $ ’#**&)!" )!#%&
堰板出流（ +）

在数字量水堰的应用中，对水头高程的不同区间进行标定，可进一步修正流量算法，得到全应用区间的

精确关系 ,

" 结 语

如何稳定和精确地按目标曲线施放流量，一直是水工试验中的一个课题 ,数字量水堰可以按给定的曲线
精确地施放流量过程，方法简明可靠，改变了以往水流模拟试验中需要连续检测和调控的闭环控制方式，提

高了精度和稳定性，为水工模型试验提供了一种理想的流量过程模拟装置 ,

本文撰写得到了李福田教授的指点，在此表示感谢 ,
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