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双层翻斗式雨量计翻斗特性的试验和模拟分析
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摘要:为探究双层翻斗式雨量计(DTBR)减小计量误差的作用机理以及进一步提高 DTBR 的计量

精度,利用试验和数值模拟相结合的方法,通过高速摄像掌握翻斗翻转特性,结合动网格和流体体

积法(VOF)模型对 DTBR 上层翻斗的翻转过程进行流体动力学模拟,并进一步优化了 DTBR 的结

构设计。 结果表明:DTBR 依靠上层翻斗,通过中间漏斗将自然降水强度下的出流量稳定在 1. 01 g / s
左右注入下层计量翻斗,可明显降低降水强度对雨量计计量误差的影响,且在高降水强度下的效果更

加明显;中间漏斗在不同降水强度下的流量均稳定在 1 g / s(等效 1. 91 mm / min 降水强度)左右,在

DTBR 标定中,可考虑只对下层的计量翻斗进行 1. 91 mm / min 降水强度的标定,即可满足 DTBR 的

计量要求;中间漏斗存在震荡出流过程,出流最大可达 2 g / s 左右;降低上层翻斗的中轴高度可在一

定程度上稳定中间漏斗的出流过程。
关键词:动网格;双层翻斗式雨量计;降水强度;流体动力学模拟
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Numerical and experimental investigation on characteristics of the double tipping bucket rain gauge / / CAI Zhao1,
WANG Haipeng1, LIU Jiufu1, LIAO Aimin1, LIAO Minhan1, LIU Hongwei1, ZHOU Bin2, YAO Ye2(1. Hydrology and
Water Resources Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Honghe Nanyuan Water
Supply Co. , Ltd. , Honghe 661000, China)
Abstract: In order to explore the mechanism of measurement error reduction for a double tipping bucket rain gauge
(DTBR),and to further improve its measurement accuracy, a method of combining experiments and numerical simulation
was proposed. A high鄄speed camera was used to get the tipping characteristics during the movement and a dynamic grid and
the volume of fluid (VOF) model were used to simulate the overturning process for the upper tipping bucket of the DTBR.
The structure design of DTBR was further optimized. The results show that the DTBR relies on the upper bucket to smooth
the discharge under natural precipitation intensity at a steady rate of 1. 01 g / s injecting into the lower bucket through the
middle funnel, which can significantly reduce the influence of precipitation intensity on the measurement error of the rain
gauge, and the effect is more obvious under high precipitation intensity. The discharge of the middle funnel under different
precipitation intensity remained at a steady rate of 1 g / s (corresponding to precipitation intensity of 1. 91mm / min), and as
a result, for the future DTBR calibration, the 1. 91mm / min precipitation intensity calibration can be considered for the
lower tipping bucket, which can meet the error requirements of DTBR. There is an oscillating outflow process of the middle
funnel, which can reach a maximum of about 2 g / s. Reducing the central shaft height of the upper bucket can stabilize the
outflow of the middle funnel to a certain extent.
Key words: dynamic mesh; double tipping bucket rain gauge; rainfall intensity; computational fluid dynamics simulation

摇 摇 作为水文领域重要的基础数据,降水观测数据

是研究水文循环、洪涝灾害、气候变化等最重要的输

入数据,其观测精度直接影响水文预报和水文过程

模拟的准确性[1鄄2]。 翻斗式雨量计(TBR)由于具有

简单实用、精度高等特点被广泛应用于气象和水文

降水测量[3鄄5]。 但 TBR 存在由蒸发、浸润和风场扰

动引起的测量误差[6鄄10],也存在由于翻斗在翻转过

程中雨量捕捉损失导致的机械误差[5,11]。 通常,机
械误差随降水强度的变化而变化,造成实际降水强

度和 雨 量 计 测 量 降 水 量 之 间 存 在 非 线 性 关

系[4,11鄄12]。 为了减小此机械误差对降水观测的影

响,通常采用动态率定方法[13鄄15] 来确定雨量计率定
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曲线,并对雨量计进行标定,将雨量计的计量误差控

制在依4%以内,从而减弱降水强度对雨量计翻斗机

械误差的影响,提高观测精度。
另一种减小雨量计机械误差的方式为利用双层

翻斗式雨量计(DTBR)。 DTBR 已在气象观测站中

得到广泛应用,并取得了较好的效果[16鄄17]。 DTBR
具有上下两层翻斗以及中间漏斗,上层翻斗承接集

雨器收集的雨水,达到翻转条件时将雨水翻入中间

漏斗,而后中间漏斗将雨水注入下层计量翻斗。 上

层翻斗和中间漏斗相结合,起到调节降水强度的作

用,使得下层计量翻斗始终接收较为稳定的流

量[18鄄19]。 因此,理论上 DTBR 只需要进行单一降水

强度的标定便可将机械误差稳定在很小的范围内,
以提高雨量计的测量精度。

已有学者对 DTBR 开展了研究。 例如:Stagnaro
等[20]对比分析了单层 TBR 和 SL3鄄1 型 DTBR 的室

内测量误差,发现 SL3鄄1 型 DTBR 总存在负误差,但
在高降水强度下误差特性较好;李薛刚等[21] 对比了

国内主要的 8 种雨量计,发现 SL3鄄1 型 DTBR 的计

量稳定性较好;李锐锋等[17]对 DTBR 翻斗的协调性

误差进行了分析,认为 DTBR 的上层翻斗承水量必

须在合理区间,才可避免由于上层翻斗的水量损失

而导致的实测降水量偏小的问题。 但上述研究通常

停留在分析比对 DTBR 的误差特性以及如何消除

DTBR 设备故障等,缺乏对翻斗翻转特性,特别是上

层翻斗和中间漏斗对调节降水强度作用机理的详尽

分析,也无法通过试验得知中间漏斗出流过程特征。
因此,本文采用试验和数值模拟相结合的手段,通过

动网格和多相流流体体积(volume of fluid,VOF)模
型模拟技术精细化探究上层翻斗和中间漏斗调节降

水强度的作用,以及中间漏斗的出流特征,并根据模

拟结果优化 DTBR 的设计,以期提高降雨测量精度。

1摇 材料与方法

1. 1摇 DTBR 结构

目前国内运用较广的 DTBR 为上海仪器制造厂

生产的 SL3鄄1 型 DTBR,其结构示意图如图 1 所示。
在 DTBR 结构中,上层翻斗在翻转过程中不进行计

数测量,它和中间漏斗组合起来调节降水强度:在集

雨器收集降水后,首先注入上层翻斗,当水量达到上

层翻斗翻转条件时,雨水被翻入中间漏斗,而后中间

漏斗将雨水注入下层翻斗,由下层翻斗进行雨量计数

测量。 在此过程中下层翻斗始终只接收中间漏斗的

雨水,比自然降雨中间漏斗的出流量更稳定,因此,下
层翻斗不受自然状态降水强度变化的影响,降低了不

同降水强度带来的雨量计机械误差变化的影响。

图 1摇 SL3鄄1 型 DTBR 的结构示意图

1. 2摇 率定试验及模拟参数的获取和设置

采用由蠕动泵、电子天平、高速摄像设备和控制

电脑组成的雨量计自动率定系统[22鄄23](图 2)进行雨

量计相关试验。 在控制电脑中编制相关程序操控蠕

动泵转速,以模拟不同降水强度。 为达到模拟降水

强度的精度,试验中使用了小流量泵(Kamoer,1 ~
150 mL / min)和大流量泵(1 ~ 352 mL / min)相结合的

方式进行供水,采用电子天平(赛多利斯,分辨率

1 ms)对中间漏斗出水量进行实时测量(通过软管将

水引出中间漏斗的方式进行测量)。 在捕捉上层翻

斗的翻动过程中,高速摄像装置可捕捉每秒 120 帧

的 DTBR 上层翻斗的翻动过程,并统计得到其左右

斗从启动到水平、从水平到停止的帧数,并由帧数推

算翻斗翻转所需要的时间。 本研究所用的雨量计已

经进行了率定试验及调整, 选择 0. 1 mm / min、
0. 4 mm / min、1 mm / min、2 mm / min 和 4 mm / min 的降

水强度进行试验,统计得到不同降水强度下翻斗翻

转的帧数及其平均值。 平均帧数可为数值模拟中用

户自定义函数(UDF)的编写提供依据,从而进行翻

斗翻转的流体动力学数值模拟研究。

1—电子天平;2—水源箱;3—双层翻斗式雨量计;4—透明导水

软管;5—电子计数器;6—控制电脑;7—高速摄像机;8—小蠕动

泵;9—大蠕动泵

图 2摇 雨量计率定系统示意图

1. 3摇 建模与网格划分

在数值模拟研究中,首先依据 DTBR 翻斗以及

中间漏斗的实际尺寸(图 3),建立了 SL3鄄1 型 DTBR
上层翻斗和中间漏斗的三维模型(图 4(a))。
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图 3摇 DTBR 上层翻斗和中间漏斗的模型尺寸(单位:mm)

图 4摇 DTBR 上层翻斗和中间漏斗的

三维模型和划分后的网格

为模拟翻斗的翻转过程,在综合对比旋转机械

通常使用的滑移网格、动参考系模型、动网格等模拟

机械结构旋转的方法后,采用动网格模型对本研究

的流体计算域网格进行实时更新,模拟翻斗边界随

时间改变而引起的流场变化。 对于翻斗的转动速

度,则通过在试验中高速摄像机得到的翻斗从启动

到水平以及从水平到停止的时间,编写相应的 UDF
进行控制。 在对流体空间域进行网格划分时,由于

使用动网格方法,且模型本身较为复杂,因此初始网

格和实时更新的网格均使用非结构网格对计算域进

行离散。 初始网格如图 4(b)所示,初始以及更新后

网格的质量检验主要由网格扭曲度参数完成,初始

网格扭曲度为 0. 76(网格扭曲度小于 0. 9 的网格是

进行较好流体模拟的前提,且扭曲度越小越好[24] )。
在使用动网格模型对网格进行更新时,为保证网格

质量,模型参数使用弹性光顺法、层铺法和局部重构

法进行网格实时更新,其中弹性光顺法设定扩散系

数为 1. 5[24],局部重构法中最大网格扭曲度设置为

0. 81,网格更新间隔为 5 步长。 计算流体力学

(CFD) 模拟计算的模型基础为不可压缩 Navier鄄
Stokes 方程,使用 VOF 模型模拟水和空气两相流的

运动。 Aydin 等[25] 使用 VOF 模型模拟了水槽虹吸

过程,并进行试验验证,显示 VOF 在虹吸数值模拟

与试验有较好的一致性。

2摇 结果与分析

2. 1摇 试验结果与分析

通过试验得到的翻斗翻转视频(每秒 120 帧),
可得出翻斗从启动到水平位置所需的时间(帧数)
远大于翻斗从水平到停止所需的时间。 因此,为精

确获取 DTBR 上层翻斗的左右斗在翻转时的运动特

征,利用固定在屏幕上的直尺判断翻斗的启动帧、到
达水平的帧数以及停止帧,统计得到左右斗翻转时

的帧数(表 1)。 从表 1 可知,在 1 mm / min 降水强度

下,左斗从启动到水平平均需要 32郾 6 帧,时间为

0郾 270 s,从水平到停止平均需要 6郾 2 帧,时间为

0郾 050 s;右斗从启动到水平平均需要 33郾 8 帧,所需

时间为 0郾 280 s,从水平到静止平均需要 6郾 6 帧,时
间为 0郾 055 s。 其结果可为数值模拟中编写翻斗运

动的 UDF 文件提供很好的试验数据支持,并通过此

UDF 文件控制并模拟不同降水强度下翻斗翻转时

间以及转动角速度。
表 1摇 上层翻斗的左右斗从启动到水平和

从水平到停止所需的帧数

降水强度 /
(mm·min鄄1)

左斗所需帧数 右斗所需帧数

启动到水平 水平到停止 启动到水平 水平到停止

0郾 1

0. 4

1

2

4

30 6 29 6
28 7 27 7
27 6 30 6
29 6 28 7
30 7 31 7
32 6 31 5
31 6 35 6
30 5 32 6
31 6 29 7
33 7 34 7
34 6 32 7
32 6 41 6
30 6 30 6
31 6 28 7
36 7 38 7
32 6 33 6
31 7 33 7
33 6 34 7
35 7 30 6
36 6 38 7
29 6 22 6
27 6 25 6
27 6 25 6
25 6 25 6
25 6 24 6

DTBR 由于翻斗在翻转过程中,雨量持续注入
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翻斗,使得附加水量随着降水强度的增大而增大

(机械误差增大)所导致的。 另外,由于中间漏斗的

出流过程很快(1 ~ 2 s),即使是精度和响应度很高

的天平(本研究使用响应时间为 1 ms 的天平)也无

法呈现中间漏斗的详细出水过程。 因此可利用

CFD 优势,精细化模拟探究上层翻斗翻转过程,详
尽分析中间漏斗的出流特征,以及 DTBR 对减小计

量误差的作用机理,本研究考虑到数值模拟的时效

性问题,暂使用 1mm / min、2mm / min 和 4mm / min 降

水强度下的模拟结果进行分析和对比。
2. 2摇 模拟结果与分析

2. 2. 1摇 翻斗翻转过程模拟

图 5摇 4 mm / min 降水强度时上层翻斗翻转并注入中间漏斗的过程

图 6摇 不同降水强度下上层翻斗翻转 4 次中间集水漏斗的出流过程

摇 摇 DTBR 上层翻斗在翻转过程中将降水翻入中间

漏斗,降水强度为 4mm / min 时翻斗翻转过程的数值

模拟结果如图 5 所示,图中白色(透明)代表空气,
蓝色代表水,由图 5 可知,在 t = 0 s 的初始状态,翻
斗处于水平位置,在计算开始后,翻斗向左翻转,右
斗开始承接水;当 t = 1. 86 s 时,右斗达到翻动状态

并开始翻转;t= 2. 14 s 后翻斗中水全部翻入中间漏

斗;t= 4. 10 s 时,左斗结束翻转过程,右斗开始承接

水。 通过图中流体的运动状态可看出,翻斗将水翻

入中间漏斗后,由于具有较大的动能,水在中间漏斗

中会产生左右晃动,造成中间漏斗出流过程的流量

存在不稳定的状态。 由图 5( f)可得知翻斗在翻转

过程中出现机械误差的来源:水持续注入翻斗,但翻

斗继续翻转,而在此时间段内由于不同降水强度下

注入翻斗的水量不同,即在高降水强度下注入翻斗

的水量较大,但在低降水强度下注入翻斗的水量则

较少,造成雨量计的计量产生偏差。 SL3鄄1 型 DTBR
的原理是利用上层翻斗和中间漏斗,通过中间漏斗

稳定降水强度的调节作用,使得注入下层计量翻斗

的等效降水强度稳定在一定的范围内。
2. 2. 2摇 中间漏斗出水过程

图 6 给出了不同降水强度下上层翻斗翻转 4 次

时中间漏斗的出流过程。 由图 6 可知,在上层翻斗

翻转过程中,中间集水漏斗在一定程度上可稳定自

然降水强度,而后注入下层翻斗,进而降低降水强度

对计量误差的影响。 中间漏斗出流过程存在很大的

·28·
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波动性。 在第一次出流过程中(以 1 mm / min 降水

强度为例),随着上层翻斗内的水开始注入中间漏

斗,出流量逐渐增大,约 0. 7 s 后达到峰值 2. 1g / s 左
右,即 4. 01 mm / min 的等效降水强度,之后随着集水

漏斗内水量的减少,波动呈现减小趋势,最终变为

0。 为得到更为直观的出流过程,将出流曲线进行平

滑。 由平滑曲线可知,在每次上层翻斗的水注入中

间漏斗后,中间漏斗的出流过程有类似“金字塔冶形
的震荡增大再减小的趋势,这与我们通常认知的平

稳的出流过程有所不同。 通过图 6(a)(b)(c)的横

向对比可知,在 1mm / min 和 2mm / min 降水强度下,
中间漏斗的第 1 次和第 3 次(即相同的右斗翻一次

水),第 2 次和第 4 次(即相同的左斗翻一次水)的
出流过程基本一致,但在 4mm / min 降水强度下则存

在一定的差别,这可能是由于在 4mm / min 降水强度

下,在上层翻斗将第二次水翻入中间漏斗时,此时中

间漏斗内的水还没有完全流出,造成相同的左、右斗

两次的出流过程不一致。
出流过程呈现波动(震荡)变化的主要原因为,翻

斗中的水在刚翻入中间集水漏斗时,存在较大的动能,
从而引起流体在集水漏斗中左右晃动(如图 5(c)(d)
所示),导致中间漏斗的出流存在震荡现象。 对比

图 6(a)(b) (c)可知,出流过程主要在峰值附近波

动最大,因此对不同降水强度下中间漏斗中的出流

过程曲线中大于 0. 5 / s 的数据进行统计(表 2),可在

一定程度上反映中间集水漏斗流出过程的变化情况。
表 2摇 不同降水强度下中间漏斗出流过程数据统计

降水强度 /
(mm·min-1)

极差 /
(g·s-1)

均值 /
(g·s-1)

中位数 /
(g·s-1)

方差 /
(g2·s-2)

离差
系数

1 1. 61 1. 03 0. 80 0. 24 0. 48
2 1. 71 1. 08 0. 89 0. 22 0. 44
4 1. 51 0. 99 0. 87 0. 16 0. 41

由表 2 可知,上层翻斗和中间漏斗稳定降水强

度的作用在不同降水强度下表现不同,在 4 mm / min
降水强度下,样本方差和离差系数最小,为 0. 16 和

0. 41,而在 1 mm / min 时则达到 0. 24 和 0. 48,且降

水强度从 1 mm / min 变化到 4 mm / min,样本方差和

离差系数呈现逐渐减小的趋势,说明高降水强度下

SL3鄄1 型 DTBR 稳定降水强度的效果可能要优于低

降水强度。 此处可考虑用均值来代表上层翻斗和中

间漏斗稳定后的降水强度,在 4 mm / min 降水强度

下,中间漏斗的出水量的均值为 1. 01 g / s,可等效

1郾 93 mm / min 降水强度,综合 3 种降水强度下的均值

表现,中间漏斗可使降水强度稳定在 1 g / s (等效

1. 91mm/ min降水强度)左右。 因此在未来的 DTBR 标

定中,可考虑只对下层的计量翻斗进行 1. 91 mm/ min
降水强度下的标定,即可满足 DTBR 的计量要求。

SL3鄄1 型 DTBR 在高降水强度下的计量效果较

好,这与利用 DTBR 自动率定系统所进行的试验结

果相吻合[21]。 试验中 4 mm / min 降水强度下 SL3鄄1
型 DTBR 的总误差可稳定在依4% 以内(图 7),且总

误差的稳定性和重复性远优于低降水强度下的试验

结果。 通过表 2 以及图 7 的分析结果便可解释试验

中 SL3鄄1 型 DTBR 的计量总误差随降水强度增大而

减小的现象。

图 7摇 不同降水强度下 SL3鄄1 型 DTBR 的误差特性曲线

2. 2. 3摇 提高 DTBR 计量精度的探讨分析

上层翻斗的水在翻入中间漏斗后,由于存在较

大的动能,因此也伴随着更大范围的湍流。 湍动能

是湍流速度涨落方差与流体质量乘积的 1 / 2(单位

质量的湍动能),能反映流体的湍流脉动程度。 图 8
截取了翻斗翻转一次时,计算域(中间漏斗)内流体

的湍动能的分布情况。 由图 8 可知,水在刚注入中

间漏斗时,随着流体接触到中间漏斗的壁面,产生较

大的湍动能,最大可达 0. 3 m2 / s2。 之后由于此时流

体的动能较大,造成水在中间漏斗中呈现左右晃动,
产生图 5 所示的中间漏斗出流震荡现象。 同时随着

水在中间漏斗的左右晃动的消能过程,湍动能也随

之减小(如图 8(d)(e)所示)。

图 8摇 2 mm / min 降水强度下计算域中流体湍动能的分布

中间漏斗出水过程存在震荡,这与通常认知的

稳定出流过程不同。 由上述分析可知,减小此震荡

过程的方法之一是降低水在翻入中间漏斗时的动

能。 可考虑降低上层翻斗中轴的高度,缩短翻斗与
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中间漏斗之间的距离(定义此距离为 d),降低水在

翻入中间漏斗过程中的动能,从而减小中间漏斗的

出流波动,进而增加下层翻斗的计量精度。 进一步

利用 CFD 模拟的优势,对 d 值减小 2. 5mm、5. 0mm、
7. 5 mm 和 10. 0 mm 的情况进行重复模拟,并对中间

漏斗的出水过程(出流量逸0. 5 g / s)进行参数统计

(表 3)。 由于离差系数反映了变量概率分布函数的

离散程度,可作为判别中间漏斗出流过程稳定性的

参数。 离差系数越小说明出流过程的震荡越小。 通

过对比分析后确定 d 值,可为 DTBR 的结构设计提

供参考。
表 3摇 4 mm / min 降水强度下 d 不同减小量对应的

中间漏斗出流量统计

d 减小量 /
mm

极差 /
(g·s-1)

均值 /
(g·s-1)

中位数 /
(g·s-1)

方差 /
(g2·s-2)

离差
系数

0 1. 51 0. 99 0. 87 0. 16 0. 41
2. 5 1. 43 0. 97 0. 86 0. 16 0. 40
5. 0 1. 31 0. 94 0. 77 0. 13 0. 37
7. 5 1. 47 1. 01 0. 86 0. 15 0. 40

10. 0 1. 34 1. 01 0. 89 0. 17 0. 40

由表 3 可知,随着 d 的减小,中间漏斗出流过程

的离差系数呈现先减小后增大的趋势,当 d 减小量

为 5 mm 时,离差系数降为 0. 37;d 继续减小,方差、
中位数以及离差系数都呈增大趋势。 说明上层翻斗

与中间漏斗的距离不能一直减小,需要控制在合理

的范围内。 可考虑在进一步的试验验证后,将减小

量 5 mm 作为 DTBR 优化设计方案。

3摇 结摇 论

a. DTBR 上层翻斗和中间漏斗对自然降水强度

的稳定作用在高降水强度下效果明显。 1 mm / min、
2 mm / min和 4 mm / min 降水强度的模拟结果显示,
中间漏斗稳定的流量均在 1 g / s(等效 1. 91 mm / min
降水强度)左右,因此,在 DTBR 标定中,可考虑只对

下层的计量翻斗进行 1. 91 mm / min 降水强度的标

定,即可满足 DTBR 对计量精度的要求。
b. 中间漏斗的出流过程不是通常认知的平缓

减小过程,而是存在震荡的先增大后减小的过程,最
大出流量可达 2g / s 左右,这是由于上层翻斗中的水

翻入中间漏斗后存在较大的动能,需要在中间漏斗

中消耗这部分动能,使得水在中间漏斗中出现晃动

所致。
d. 降低上层翻斗中轴的高度可减小注入中间

漏斗后水的动能,当 d 减小 5 mm 时,中间漏斗出流

过程的中位数、方差以及离差系数均比原结构的值

小,但随着 d 的减小,中间漏斗出流量的方差、离差

系数以及出流曲线的不稳定性呈现增大的趋势。 因

此在 DTBR 设计中,可考虑缩短上层翻斗与中间漏

斗之间的距离,优化 DTBR 的机械结构,提高计量

精度。
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