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自记式长喉道量水计的开发和应用 

沈 波 ，吉庆丰2，黄 勇 

(1．南通市水利局，江苏 南通 226006；2．扬州大学水利与建筑工程学院，江苏 扬州 225009； 
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摘要：针对江苏省南通市水利局 开发 的 固定式和即插 式 自记 式长喉道 量水计 。介绍 了长喉道量水 

槽、球型磁性液位计及流量积算仪三大组成部分的结构．现场测试结果表明。各种量水计的整体累 

计水量相对误差多数情况下在 ±5％以内。其中最大值为6．92％．开发的各种量水计具有很好的稳 

定性和较高的测量精度。能够满足灌区农用量水的要求． 
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传统的长喉道量水槽，有许多明显的优点[J J： 

有较为完善的理论计算方法；结构简单。施工方便； 

行近渠道断面和喉道断面可以为任意形状，适应性 

强；上游水头与流量的关系稳定。测流精度高；流量 

率定表可根据现场已建量水槽 的具体尺寸计算确 

定，率定工作简便可靠；水头损失小，上游壅水小；不 

易产生泥沙淤积和漂浮物阻塞 ．现有长喉道量水槽 

完全可以满足灌区对量水设施制作、安装和量测精 

度的要求。但常规的测流方法是先由水尺或测井量 

出行近渠道的水头值，再由流量与水头的率定曲线 

或表格查出对应的流量值，流量显示不直观。不能直 

接显示用水量，实际使用技术要求高，灌区普通用户 

一 般难以接受。因而，在实际应用中很难大范围推 

广l5J．为了解决这一问题 ，我们从 2000年开始进行 

了水量、水位自记式长喉道量水计的研制工作 ． 

自记式长喉道量水计是运用目前最新的数字显 

示技术开发研制成的 1种新型长喉道量水计 ，它由 

长喉道量水槽、水位传感器和流量积算仪三部分组 

成，除具有传统长喉道量水槽的特点外，还具有自身 

特点：实现了瞬时流量、累计水量的数字化显示，使 

用方便；水位、流量测量精度高；与计算机连接，能够 

实现大型灌区灌溉用水的自动控制．水量、水位自记 

式长喉道量水计从根本上解决了传统长喉道量水槽 

流量显示不直观、难于推广应用的问题，使长喉道量 

水槽这一稳定可靠、经济实用的量水工具产生了质 

的飞跃，使其可在灌区大范围应用，为解决当前迫切 

的灌区量水问题闯出了一条新路 ． 

为了适应灌区各种情况，我们研制了两类 自记 

式长喉道量水计：一类是固定式，流量积算仪和水位 

传感器是独立的两部分。可自由选配组合，各部件固 

定安装在长喉道量水槽上游水位观测井处；另一类 

是即插式，流量积算仪和水位传感器组合在一起，形 

成 1个整体测杆，灌溉季节将其插入测井中即可使 

用，非灌溉季节可取出收藏，使用管理极为方便．固 

定式量水计根据供 电电源、显示方式不 同，又分 

220VAC荧光数显形式、24VDC太阳能荧光数显形式 

和4．5VDC液晶数显形式 3种，即插式量水计只有 

液晶数显形式 1种．目前 自记式长喉道量水计已初 

步形成了 1个产品系列，可在灌区不同渠道使用 ． 

1 自记式长喉道量水计的整体结构 

自记式长喉道量水计由长喉道量水槽、球型磁 

性液位计(水位传感器)和流量积算仪三大部分组 

成．长喉道量水槽一般由上游收缩段、喉道段和下游 

扩散段组成 ．水流经喉道段产生收缩，形成临界流， 

在自由出流情况下，水流流量与行近渠道的水头成 

单一函数关系，测出水头值，就可算得流量值 ．球型 

磁性液位计是测量行近渠道水头的传感器，水头变 

化引起传感器电阻的变化，将电阻信号输出给流量 

积算仪，通过事先录入水头(电阻)与流量函数关系 

的微处理器，将瞬时流量和累计水量显示出来 ． 

1．1 长喉道量水槽的结构 

长喉道量水槽一般由上游收缩段、喉道段和下 

游扩散段组成l2-4J，图 1为一梯形断面长喉道量水 
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槽的结构图 ．上游收缩段 的形式 以不产生 明显 的流 

动分离为基本原则，底部和两侧边墙可以做成圆弧 

或斜坡形式，不同的形式对水头损失和上游壅水有 

显著影响，对流量几乎没有影响，为便于施工，一般 

做成斜坡形式．喉道段的控制断面形式，可根据渠道 

流量的变化幅度，采用矩形、梯形、U形、三角形等形 

状．流量变化幅度小，常采用矩形、梯形；流量变化幅 

度大，常采用三角形，以保证各种水位、流量下都有 

较高的测流精度．下游扩散段可采用突扩、渐扩的过 

渡形式，具体形式主要由量水槽最小水头损失决定． 

行近渠道收缩段 喉道段 扩敌段 下游尾水段 

(a)中心纵剖面图 

醢  
(c)左视图 f 

图 1 梯形长 喉道 ■水槽结构 图 

为了保证长喉道量水槽有一个稳定的水头流量 

关系 ，喉道堰顶 的长 度 不宜过 小，下游 出流必须 

为 自由出流 ． 

上游水头量测断面到收缩段的行近渠道长度L2 J 

L ≥Hl一 ，日l一为上游最大全水头，收缩段长度 

= (1—2)Hl ，喉道 堰顶 的长度 L=(1—2)Hl一 ， 

下游扩散段长度 Ld=(0—6)P ，喉道堰顶上游高度 

P1=(0—0．5)日l ． 

喉道堰顶上下游高度 P．和 P 可以不等，也可 

以相等，也可以都等于零，成为平底长喉道量水槽． 

在流量、上游堰高、喉道断面形状尺寸一定的情况 

下，下游堰高越小，下游出现淹没出流的可能性就越 

大．长喉道量水槽下游过渡段形式对水头损失、下游 

出流形式有显著影响，过渡段扩散比 EM越大，水头 

损失就越小，临界淹没比就越大，下游出现淹没出流 

的可能性就越小．EM=5时临界淹没比可达 80％， 

EM=20时临界淹没比高达 94％．但 EM 太大会造 

成过渡段过长，增加工程量．为了获得较高的临界淹 

没比同时过渡段又不致太长，实际应用中常取 0≤ 

EM ≤6．0． 

在满足喉道堰顶长度要求 和 自由出流条件下 ， 

长喉道量水槽的堰顶水头与流量的函数关系只取决 

于上游行近渠道断面形状尺寸、喉道上游堰顶高度 

和堰顶长度、喉道段断面形状尺寸．长喉道量水槽上 

游水头与流量的率定曲线可根据已建成的量水槽实 

际尺寸直接计算得到，简单易行，精确可靠． 

1．2 磁性液位计的结构 

磁性液位计的结构如图2所示．主导检测管内装 

有一系列干簧管及精密电阻组成磁性传感器．当管外 

装有磁性材料的浮子随液位上下变化时，检测管内位 

于液面处的干簧管依次接通，使传感器电阻发生变 

化．传感器内的电压、电流转换电路将阻值的变化转 

换成电流的变化，此变化的电流信号，一方面能在传 

感器内由广角度表直接现场显示液位，另一方面把二 

线制4—20mADC标准信号输出给显示仪表． 

(a)传感器外形图 (b)传感器安装示意图 

图 2 磁性液位计 结构示意 图 

磁性液位计可以做到高密封、防泄漏，能适应高 

温、高压、高低温巨变、腐蚀性条件下的液位测量．与 

其它液位传感器相比，磁性液位计没有“零漂”、“温 

漂”等问题，测量稳定可靠，精度高，非常适合野外长 

期使用．磁性液位计的传感器可采用不锈钢、聚氯乙 

烯、聚全氟乙丙烯等多种材质，应用时可根据具体情 

况选择 ． 

1．3 流量积算仪的结构 

流量积算仪在接收了磁性液位计输出的电信号 

后，通过事先录入水头(电阻)与流量函数关系的微 

处理器，最终将流经长喉道量水槽 的瞬时流量和累 

计水量显示出来．图 3为流量积算仪的结构框图． 

2 自记式长喉道量水计的现场试验 

现场试验选在江苏省如皋市农田水利试验站附 

近的小型电灌区进行．灌区干渠渠首建 1处电灌站 

— — 天池泵站，泵站装有 2台 14英寸混流泵．在距 

离泵站约50m的干渠上安装 1个固定式 220VAC荧 

光数显长喉道量水计，在离泵站较近的 1条 U形支 

渠上安装了固定式24VDC太阳能荧光数显、固定式 

4．5VDC液晶数显长喉道量水计，2个量水计量水槽 
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曰  
圈 3 流量积算仪 的结构框 图 

的尺寸相同，相距约50m．所有测试渠道都是混凝土 时进行，共做了4个不同流量的测试．固定式 24VDC 

衬砌渠道． 太阳能荧光数显长喉道量水计的4次累计水量相对 

试验分三部分进行：①测定安装在干渠上的固 误差分别为 1．51％，一3．95％，一5．19％，一0．39％， 

定式 220VAC荧光数显长喉道量水计的整体精度 ， 固定式 4．5VDC液晶数显长喉道量水计的4次累计 

采用流速法测量渠道流量，所用仪器为近期率定过 水量相对误差分别为 6．92％，一4．55％，2．75％，一 

的直读式多功能流速仪．另外，在泵站的 1台水泵出 4．75％．对即插式 4．5VDC液晶数显长喉道量水计， 

水管上还安装了 1个管道超声波流量计，用于渠道 共进行了2个不同流量的测试，测试在 u形支渠上 

流量的测量对比．测定开 1台水泵和两台水泵同时 进行，2次测得的累计水量相对误差分别为 3．53％， 

开 2种流量情况；②测定安装在 u形支渠上的固定 一2．43％．在上述所有测试中，绝大多数情况的累计 

式 24VDC太阳能荧光数显、固定式 4．5VDC液晶数 水量相对误差在 4-5％以内，最大的累计水量相对误 

显 2个长喉道量水计的整体精度，采用流速法测量 差为 6．92％． 

渠道流量．开 1台水泵 ，运用干渠上的闸门控制调节 表3 固定式4．5VDC液晶赦显长喉道■水计测试结果 

测流流量的大小；③在 U形支渠上测定即插式液晶 

数显长喉道量水计的精度，方法同②． 

各种量水计的测试结果见表 1至表 4．对固定式 

220VAC荧光数显长喉道量水计，共进行了2个不同 

流量(对应于开 1台水泵和开2台水泵 2种情况)的 

现场测试，累计水量 的相对误差分别为 一2．25％， 

一 1．01％．固定式 24VDC太阳能荧光数显长喉道量水 

计和固定式4．5VDC液晶数显长喉道量水计的率定同 

表 1 固定式 220VAC荧光数显长喉道■水计测试结果 

， 、 
霉 鼻 

／m 、 ’。 ／(m3．8-‘) ／％ 

O．296 745．08 72g．28 —2．25 

0．5B9 1271．52l258．74 一1．01 

表 2 固定式24VDC太阳能荧光数显长喉道■水计测试结果 

7J~ ／( 
m
3．a _l 麓／ 簿 

0．43O 

2 0．440 

0．445 

26 0．140 218．40 2O9．78 —3．95 

29 0．194 336．98 319．48 —5．19 

O．53o 

4 O．540 

O．540 

32 0．255 490．24 488．32 —0．39 
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次 ，麓
／ ≯鬻 

3l 0．0B9 l64．92 176．33 6．92 

2 26 0．14o 2l8．40 208．46 —4．55 

29 0．194 336．98 346．24 2．75 

4 32 0．255 490．24 466．95 —4．75 

通过各种类型的长喉道量水计在不同流量下的 

现场测试，可以看出我们研制开发的新型量水计具 

有较高的测流精度，能够满足灌区量水精度的要求． 

表 4 即插式 4．5VDC液晶数显长 喉道 ■水计测试 结果 

， 、 霉 僻 
／m ／‘ 。 ‘J／咖 ／(m3．8-‘)／ ／ ／％ 

0．162 

0．167 

0．165 

0．222 

0．229 

0．225 

33 0．165 326．04 337．56 3．53 

27 0．225 365．04 356．17 —2．43 

3 结 语 

自记式长喉道量水计是基于传统长喉道量水槽 

测流原理，利用目前最新的数字显示技术研制开发 

的新型量水设备 ．它由长喉道量水槽、水位传感器和 

流量积算仪三部分组成，除具有传统(下转第 33页) 
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于廊道上游侧，邻近拱端，水质特征说明水的补给来 

自库水，其流量动态与库水位密切相关．34孔位于 

廊道下游侧，此孔水中含 H2s，邻近的河床侧排水量 

明显大于山坡侧，且河床侧下游排水孔水质特征与 

库水相近，说明 34孔径流通畅，水来 自库水补给， 

1991年汛期孔水位随库水位同步变化显著．地下径 

流仍主要受北北东向陡倾角节理制约，径流通畅带 

延伸方向与此基本一致． 

3．3 坝基水中K 。Na 含量剧增机理 

库水及山坡岩体水(16号拱一7孔)中 K +Na 

含量不多，仅 17．0—24．0mg／1，但 13号拱廊道内不 

少孔水 中含量达 100．0 mg／1以上，34孔达最大值 

141．75mg／1，是同期库水的9一l6倍 ．说明K +Na 

的迁移量较大 ． 

水中K +№ 含量剧增，与水一岩间的相互作用 

密切相关．坝基岩石(细粒花岗岩)中，矿物成分以正 

长石(含钾)、斜长石、石英为主，正长石或斜长石(含 

钠、钙)在具侵蚀性 c02水的作用下可使矿物水解． 

库底水中： 

H20 +C02 = H2C03 

4KA1Si3O8+2H2C03+2H20 

钾长石 

Ah(ShOl0)(OH)8+8SiO2+2K2C03 

粘土矿物 碳酸盐 

K2cO，易溶解于水，使水中 K 含量增加．同样， 

斜长石水解可使水中 Na 增加． 

4 结 语 

a．自 1995年以来采取帷幕灌浆等工程处理 

后，观测孔水位明显降低且渗漏量减少，水力坡度亦 

较平缓，说明帷幕补强效果明显． 

b．右岸坝基 13号拱廊道内大流量排水以及左 

岸坝基 4号拱内常年排水(如 15孔)主要来 自库水， 

岸坡水补给量不大． 

c．坝基水中K +Na 来源是坝基花岗岩中长 

石类矿物局部被分解的产物，邻近排水孔 口的析出 

物中si02和 Al203含量较多，说明坝基岩石中硅、铝 

发生迁移，坝基部分软弱岩石受到腐蚀，应引起 

重视 ． 
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(上接第30页)长喉道量水槽的优点外，还具有观测 

方便、测量精度高、自动控制等突出优点 ． 

现场测试结果表明，开发研制的固定式 220VAC 

荧光数显、固定式 24VDC太阳能荧光数显、固定式 

4．5VDC液晶数显和即插式液晶数显等多种 自记式 

长喉道量水计，在不同流量条件下均具有较高的测 

流精度，绝大多数情况的累计水量相对误差在 ±5％ 

以内，其中最大累计水量相对误差为 6．92％，完全 

可以满足灌区农用量水精度的要求 ． 
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