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摘要 时内蒙古河套灌区量水系统的总体方案、工作原理和量水计的标定方法作了简介 ；着重介绍 

引黄灌溉用水中含沙量高、水草漂浮物多等恶劣的水流条件下仪器的总体布局、工作原理和结构上 

采取的特殊设计，本量水计适用于平原灌区，也可用于一般灌区，以及环保部 门时工业污水的现场 

监 测 ． 
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内蒙古河套灌区田问渠道的灌溉用水计量，在 

70年代，曾引用各种传统的量水堰、槽及改进型的无 

喉道、短道等量水设备，由于灌 区渠道坡度平缓(1／4 

000一l／7000)，建成的量水设备上、下游水位差小，淹 

没度太，量水精度低．之后 ，改进常规水工建筑物结构 

设计，提高了上、下游水位差，测流精度虽可满足要 

求，但过流能力受到很大的制约，影响灌溉用水 

8O年代后，采用流速仪法 ，每天测流两次 ，以此 

推算一轮灌水期问的总用水量．由于依靠泵站从黄 

河抽水的水源、流量极不稳定 ，时有断流 ，因此，用水 

量统计误差极大，只得人为修正用水量 ，常 I起水费 

纠纷． 

1992年，内蒙古河套灌区沙壕渠试验站与南京 

水利水文自动化研究所合作共同研制田间渠道量水 

计．沙壕渠站负责总体设计和水工建筑物的研制，以 

及量水系统的野外试验工作，南京水利水文 自动化 

研究所负责量水计的研制和测试工作．本文主要介 

绍量水计部分． 

1 量水系统总体方案及工作原理 

1．1 总体方案 

本课题的任务是研制一种具有连续测流、自动 

累记用水量功能的量水计．要求仪器性能稳定 ，工作 

可靠，结构简单，坚固耐用 ，价格便宜 ，安装 、使用、维 

护方便，读数直观，计数器功耗微瓦级，计量精度符 

合水文规范要求． 

量水计的工作水流条件 ，除上所述流量变化太、 

渠道平缓外，灌溉用水 中古沙量 1 20 k ，且常 

挟带有水草、作物茎杆、树枝等漂浮物 ，给长期工作 

的仪器带来极大危害． 

灌溉渠道流量 0为渠道过水断面面积A与其 

平均流速 的乘积．为满足上述任务和工作条件， 

首先必须建造一个能保持一定断面面积的水工建筑 

物．为此，需将明渠 自由流转换为有压管流 ；其次，用 

于连续测流的转子式量水计 ，其结构必须满足在上 

述水流条件下能长期工作，与其配套的水量累记计 

数器也应以极低功耗工作． 

1．2 工作原理 

在田问灌溉渠道上，选择一渠道顺直、水流平稳 

的测流断面，其上、下游直线段长度应大于 1O 20 

倍渠宽，横跨渠道建造量水涵洞(见图 1)，其过水断 

面为矩形，高宽 比为 1：2—1：4，涵洞长度 为 1，6 

2m．涵洞高度应根据灌溉用水量和满管流工作所必 

需的上、下游水位差确定，一般不宜过大．可参考水 

力学短管有压潜流理论设计．为使水流顺畅流过涵 

洞，并保持其平稳性 ，涵洞进、出口的侧墙为引水的 

挡水墙，洞顶制成过渡圆弧．为保证量水计安装位置 

正确，装卸方便，以及保护仪器免遭人为破坏，需建 

造一个牢固的仪器保护室．量水计安装在 固定基座 

上 ，其联接板如同盖子正好封住洞 口，联接板底面与 

洞顶齐平 ，其下面为一斜度呈 45~的导流罩，旋杯转 

子的半个锥体部分突出在其外部，用以感测水流速 

度．水力学理论和实验表明，流经有压量水涵洞的水 

流，其流态基本上是稳定的，流速分布符合恒定流时 

紊流流态下管流分布规律 ，即对数分布，并可确立洞 

顶一点流速 与断面平均流速 的关系．流经涵 

洞的过水流量 p的计算公式为 
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图 1 灌溉橥道■水系统 

1．量水计；2．仪器室；3量水涵 水工建筑物 

式中 为表征 Ⅲ和 ‰ 之间的关系系数，与量水计 

旋杯转子位置、涵洞结构和渠道特性等有关 ，可通过 

现场标定．量水计测量流速的计算公式为 

Ⅲ =K (2) 
1 

式中：K为与量水计旋杯转子结构参数有关的常系 

数，或称水力螺距；N为旋杯转子总转数．将式(2)代 

人式(1)。得 ： 

Q = K 1V t3) 

令 = ，则一轮灌溉用水期 ，历时为T，总用水 

量为 

W =BⅣ (4) 

式中口为包含上述各种因素的流量综合系数，代表 

水流流过涵洞测流断面时，量水计转子每转单元水 

量．式(4)的形式十分简单， 值 累加数就是一轮灌 

溉用水量． 

1．3 量水计标定 

综合流量系数 口除与量水计旋杯转子结构有 

关外 ，更重要的是与量水涵洞结构、断面积和渠道特 

性等因素有关．因此，必须在现场标定．标定方法是 

采用流速仪测流比较法．按照水文规范要求，在测流 

涵洞下游约 5 1Om，选择一水流平稳的测瀛断面， 

用精测法测定流量 Q0，假设 Q0为标准值，测流起迄 

历时为 ，同步观测量水计总水量为 ，则流量综 

合系数为 

卢= (5) 

2 量水计工作原理及其结构 

量水计由流速传感器、信号转换器和水量累记 

计数器等三部分组成(见围2)． 

流速传感器的旋杯转子感受水流直线运动的速 

图2 流速传感器和信号转换器f单位imn1) 

1．联撞板 2．导巍罩；3旋轿转于 ；4联接盘；5旋转支承部件 ； 

6信号转换器 

度，同时把其模拟量转换为转子圆周转数的数字量， 

以便进行数据传输、处理．转子转速 与水流速度 

存在一定的比例关系，通过流速仪检定槽实验确定． 

在实际使用中，可通过测量转子转速 n来确定水流 

速度．旋杯转子枢轴上端装有磁钢，旋杯转子每转一 

转，磁钢与其上方的磁敏器件接近一次，电路导通， 

完成一次信号转换．此信号由屏蔽电缆输出至用水 

量累记计数器进行数据处理 、显示． 

2．1 流速传感器 

流速传感器主要元件为转子，目前转子结构型 

式有旋桨、旋杯、旋叶和萨沃纽斯等．在测流中，转子 

以及转子与支承部分的结合处最容易被水草漂浮物 

缠绕 ，是国内外水文测验中多年未能很好解决的难 

题．旋桨转子的结构被公认为甩脱水草能力较好的 

结构 ，但在汛期多水草漂浮物河流工作 ，也很难避免 

水草缠绕．黄河水文站是将旋桨转子支承部分加长． 

使其远离铅鱼头部．日本 n 一1o2型电气流速计等 ， 
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是将旋桨安置在铅鱼尾部，并用碗状拦污栅保护．这 

些措施可起到缓解作用 ，因每铡一条垂线流速后，仪 

器可提出水面清除水草等缠绕物 ． 

本仪器采用旋杯转子作为流速传感元件，其创 

新点是旋杯为 6个半圆锥体 ，安装在导流罩中，只有 

半个锥体露出，且与导流罩的 45~锥面相切 ；支承部 

分结合处缩进导流罩上部．根据伯努力定律 ，， 流经 

导流罩导向，流过突起旋杯时，速度加快 ，压力减少 ， 

因此，其作用力是向下 的．再加上水流动力和旋杯转 

子离心力向外的台力 ，水草等漂浮物就无法缠绕其 

上．经验证，在现场量水涵洞上游投放许多水草 、麦 

桔、树枝和塑料地膜等易缠绕 的漂浮物，结果均无缠 

绕 ．4年来 通 过2O0多台 仪器 的实用 证 明 ，效果 

良好． 

2．2 旋转轴动态密封 

本仪器采用非接触式迷宫密封装置．根据化工 

设备严谨的密封设计经验知，旋转轴动态密封性能 

主要与旋转枢轴一静套之问缝隙三次方成正 比，与迷 

宫途径长度成反比，当转动体径向跳动量大时 ，它将 

产生偏心泵的挤压作用，使密封效果大为减弱 ．按此 

原则设计的流速仪，在我国的江河水流中能长期 、可 

靠地工作．本仪器的工作条件相对较好，因此 ，从上 

述理论分析可知，本仪器的密封性能是较完善的． 

2．3 用水量累记计数器 

用水量累记计数器电路选用特种计算器专用芯 

片，具有很高的集成度和很强的功 能．它用液晶显 

示，工作电流为 2 ，功耗为 2 w．用一颗扣式电池 

(1．5v)可工作 1～2年 ，非常适用于野外长期工作 

的仪器．该芯片设有 防抖动人 口电路 ，延时为 50lns， 

因此，可保证信号输入稳定可靠．计数器具有存储功 

能。可将流量综合系数 口置人存储器，直接显示累 

记用水量。或进一步置人水价 ，则可直接显示水费， 

非常直观，便于农民监督． 

目前 ，一般计数器均采用单 片机，基本功能相 

似，但从功耗、操作 、维修、价格等诸多因素综合评 

估 ，性能价格比低． 

3 结 语 

本课题较好地解决了机械式转子量水计在多水 

草、高含沙量水流条件下长期工作的两大难题：转子 

结构和旋转轴动态密封，因而仪器可在极不利的水 

流条件下，长期自动测流并自动累记用水量． 

a．河套灌区灌溉用水量变化大，流速仪法测流 

次数太少 ，统计总用水量误差太大 ．使用本量水系 

统，将大大提高量水精度 ；按 每年节水 5％计 ，可增 

加灌溉面积约 2．67万 hra2，节省水费 425万元，减轻 

盐碱化危害；同时能改善管理、测 流的负担，减员增 

效，提高灌区科学管理水平，具有 良好的社会 、经济 

和生态效益． 

b．本量水系统也可用于一般灌区 

c．本量水计可供环保部 门对工业污水排放进 

行 自动监测 ，量水槽有待进一步标准化 ． 

d．目前江河水情 自动测报系统都是 以测量水 

位来预报流量的．对一些水位一流量关系不太密切的 

测站，如河 口地 区测站 ，可采用本传感器作为遥测系 

统的流量传感部分，达到测流遥测、自动化的目的． 

e．测表面流是目前国际测流发展方向．实践表 

明，本仪器在测表面流方面是可行的，且具有方法简 

单，实用 ，操作方便、快捷和精度高等特点 ．现本仪器 

仅用于 1—2m宽小渠道 ，对于大渠道或小河可采用 

多台仪器同步测量 ，有待进一步推广试用 ． 

f，本仪器传感器部分可安装于航标灯下 ，配上 
一 套遥测系统 ，为航行的船 只提供航道水流的即时 

流速 ． 
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