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超声波水位流量计在灌区的应用

吴振峰 ,霍志学
(山西省洪洞县霍泉水利管理处 ,山西 临汾 041606)

　　摘 　要 :通过对灌溉渠道流量监测方法的原理分析 ,结合霍泉 3 条干渠的实际情况和历史测流数据 ,通过分析计

算得出了合理有效的水力学公式 ,并很好地与超声波水位流量计相结合 ,实现了水量的自动计量和传输 ,有效地解决

了霍泉 3 条干渠的用水管理问题。
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1 　灌区概况

霍泉位于洪洞县城东北 15 km 处的广胜寺霍山南麓。地

理位置东径 111°47′30″,北纬 36°17′30″,泉口高程 581. 6 m ,多

年平均流量 3. 25 m3 / s ,现有流量 2. 88 m3 / s ,是山西省著名的

盐溶大泉。

泉内比较大的出水点 20 余处 ,其余小出水点呈蜂窝状出

流 ,无以数计。泉水集中在人工修建的矩形泉池内 ,由渠道及

管道引出 ,现有南干、北干、中干 3 条渠道及山西焦化集团工业

生活供水、1 个县城生产生活管道出水口 ,担负着 1. 533 万 hm2

农田灌溉和向山焦集团工业供水、洪洞县生产生活供水的重

任 ,是本县重要的水源地之一。

2 　应用情况说明

通过建设自动化系统来实现泉源上南干、北干、中干 3 条

渠道的水量自动计量和传输 ,3 条渠道基本情况见表 1。

表 1 　3 条渠道基本情况

渠道

名称

渠道尺寸

(宽 ×深) /

(m ×m)

正常流速/

(m ·s - 1 )

正常水位/

m

设计流速/

(m ·s - 1 )
纵坡

北干 2. 0 ×1. 85 0. 90 0. 89～0. 90 3 1/ 330 (倒坡)

中干 2. 4 ×1. 10 0. 45 0. 25 3 1/ 600 (倒坡)

南干 2. 3 ×1. 90 1. 20 1. 10～1. 20 2 1/ 3 000

3 　渠道流量监测原理分析

3 . 1 　渠道流量监测方法介绍
流量一般无法直接观测 ,主要是在流速和水位测定的基础

上根据特定的关系式计算出流量。常用的方法有流速面积法、

水力学法、化学法、物理法。

(1)流速面积法。根据流速测定和断面测定计算流量。

(2)水力学法。根据水位流量关系 ,由测得的水位代入水

力学公式求算流量。

(3)化学法。将已知量的可溶性指示剂注入河水中 ,由于

水流作用使指示剂在水中扩散 ,通过测定指示剂在水中的浓度

推算流量。

(4)物理法。根据某种物理量在水中的变化情况 ,测定河

流的断面和水流的平均流速 ,再计算流量。如超声波法、电磁

感应法、光学法等。

在实际应用中最为常用的观测流量的方法是流速面积法、

力学法和物理法。流量大于 10 m3 / s 的渠道 ,一般采用流速面

积法 ,以保证测量精度 ;流量为 1～10 m3 / s 的渠道面广量大 ,

测流应求简便 ,优先考虑力学法 ,利用建筑物量水。

3 . 2 　自动化测流仪器介绍
自动化测流仪器也是利用上面的原理进行测流的 ,从原理

上可分为 2 大类 :一类是利用流速面积法及物理法 ,一类是利

用力学法。

利用流速面积法测流的仪器一般分为 2 部分 :一部分测量

流速 ,一部分测量断面面积 ,从而计算出流量。测量流速部分

有超声波 (时差法、多谱勒法) 、电磁感应等。此类设备造价很

高 ,安装复杂 ,精度较高 ,多用于较宽的渠道或河道 ,进行多点

测流。

利用力学法测流的仪器是测量水位 ,然后根据相应的公式

测算流量 ,测量水位有压力式、浮子式、超声波式等。此类设备

造价较低、安装方便 ,但精度根据量水建筑物而不同 ,多用于小

型渠道 ,配合量水建筑物使用。
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3 . 3 　测流方案选择
根据霍泉灌区实际情况 ,南干、中干、北干 3 条渠道都比较

规则 ,且有历年的人工观测资料 ,所以我们选用超声波水位流

量计 ,通过资料分析得出水位～流量关系表 ,然后安装超声波

水位流量计自动通过水位～流量关系表测算出实时流量 ,并进

行累计。

超声波水位流量计直接测量的物理量是液位。用于明渠

测流量时 ,在明渠上安装量水堰槽 ,量水堰槽把明渠内流量的

大小转成液位的高低。仪表测量量水堰槽内的水位 ,再按相应

量水堰槽的计算公式或水位～流量关系反算出流量。

仪器的的探头安装在量水堰槽水位观测点位置上 ,测量流

经量水堰槽的水位。在仪器安装时 ,把相应量水堰槽的水位～

流量关系输入主控制器。仪器的主控制器由测出的水位 ,用查

表法求出对应的流量值。数表中两相邻数值之间的数 ,用线性

插值法求出 ,见图 1。

图 1 　测流原理

超声波指向性强 ,能量消耗缓慢 ,在介质中传播的距离较

远 ,因而超声波经常用于距离的测量。利用超声波检测往往比

较迅速、方便、计算简单、易于做到实时控制 ,并且在测量精度

方面能达到实用的要求。

因此 ,采用超声波水位流量计与渠道量水建筑物相结合 ,

进行流量计量是非常经济可靠的 ,并且是切实可行的。

4 　渠道量水解决方案分析

4 . 1 　南干渠量水解决方案
南灌干渠渠首建有巴歇尔槽 ,但由于建筑尺寸不规范 ,其

量水精度将受到较大影响 ,直接采用原流量公式计算流量会产

生较大误差。因此我们利用已有巴歇尔槽作为断面控制 ,以

2006 - 2008 年积累的 183 次流速仪测流资料为基础 ,分析建立

水位～流量关系 ,经误差分析合格后用于该渠道量水。

(1)数据分析处理。对 2006 - 2008 年积累的 183 次测流

资料采用渐近法进行回归分析 ,有效点据为 109 个。水位～流

量关系式为 : Q = 1 . 215 H3. 450 9 。

(2)误差分析结果。累积频率 95 %的误差为 4. 850 % ,累

积频率 75 %的误差为 3. 290 % ,平均误差为 2. 174 % ,系统误差

为 0. 033 %。满足流量观测要求。

(3)结论。在保持原渠道工程及巴歇尔量水槽不变的情况

下 ,可以利用原水尺进行量水。实现自动量水可采用流量

公式 :

Q = 1. 215 H3. 450 9

　　(4)应用条件。水尺的位置和零点不变。

4 . 2 　中干渠量水解决方案
中干渠首建有无吼段量水槽 ,比较规范。积累原始流量观

测数据 56 次。经分析 ,数据资料分布规则。建议利用原有公

式进行流量测算或根据 56 次观测数据重新分析水位～流量关

系 ,建立新的流量公式推算流量。

(1)数据分析处理。对 56 次测流资料进行回归分析 ,全部

为有效点据。分析得出水位～流量关系式为 :

Q = 3 . 834 5 H1. 548 4

　　(2)误差分析结果。累积频率 95 %的误差为 2. 352 % ,累

积频率 75 %的误差为 0. 595 % ,平均误差为 0. 613 % ,系统误差

为0. 005 %。满足流量观测要求。

(3)结论。在保持原渠道工程及无喉段量水槽不变的情况

下 ,以下 2 种方法均可用于实现自动量水 ,量水方案可以任选

其一 : ①利用原有公式进行量水 ; ②利用新公式 Q = 3. 834 5

H1. 548 4进行量水。

(4)应用条件。水尺的位置和零点不变。

4 . 3 　北干渠量水解决方案
北干渠前段为暗渠 ,渠道深度 1. 85 m ,渠道桩号 0 + 000～

0 + 889 段的平均纵坡为 1/ 3 000 ,量水断面处 (桩号 0 + 065. 5)

的渠底高程比渠首 (桩号 0 + 000) 处高 0. 23 m。桩号 0 + 115

以下的渠道纵坡约为 1/ 1 500。

根据该渠道的工程条件情况 ,该渠在通过正常输水流量

0. 9 m3 / s 时 ,水深为 0. 89～0. 90 m ,渠道超高约为 0. 95 m ,允

许澭水的高度较大。量水方案拟在原量水断面处设置全宽薄

壁堰。为保证流量测算精度 ,采用自由流态设计。

4. 3 . 1 　结构设计

经设计计算 ,全宽薄壁堰高度 P1 = 0. 6 m ,宽度与量水断

面处的渠道宽度一致 ,即 B = 2. 15 m。

(1)全宽堰的堰上水舌与行近渠道等宽 ,没有侧收缩现象。

使水舌下保持为大气压力 ,需在堰槛下的两边侧墙上各开一个

通气孔 ,如图 2 所示。通气孔的面积为最大水头时堰上过水断

面积的 1/ 10～1/ 20。

图 2 　全宽薄壁堰

(2)堰顶应经常保持良好的表面光洁度。薄壁堰的堰口宜

用工厂加工的整体金属构件 ,或用不锈钢、低炭钢或铸铁加工

的堰板 (钢板厚度在 5 mm 以上为好 ,以保证它有足够的强度

和韧度) ,薄壁堰的堰顶表面光洁度应相当于滚轧金属板的光
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洁度。

(3)堰板强度应能承受最大流量而不致变形或损坏 ,建议

采用角钢加肋。

(4)堰顶厚度应为 1～2 mm。堰板厚度大于 1～2 mm 时 ,

堰口要加工成锐缘 ,倾斜面在下游 ,斜面与缺口顶面及侧面的

夹角不小于 45°。

(5)堰板上游的行近渠道两侧墙应竖直并相互平行 ,表面

平整光滑。

(6)水尺设置位置在堰板上游 ,与堰板安装位置的距离为 2 m。

4. 3 . 2 　流量计算

采用肯斯瓦特 - 卡特公式 :

Q =
2
3

Cd 2 g B h1. 5
e

Cd = 0 . 602 + 0. 075 h
P1

式中 : Q 为过堰流量 ,m3 / s ; Cd 为流量系数 ; g 为重力加速度 ,

m/ s2 ; B 为堰口宽度 ,m ; h 为实测的堰上水头 ,m ; P1 为相对于

上游渠底的堰顶高度 , m ; he 为有效水头 , m , he = h + kh , kh =

0. 001 m ,可忽略 ,即 he≈ h。

公式适用条件 : h/ P1 ≤2. 5 ; h ≥0. 03 m。

当 B = 2. 15 m , P1 = 0. 60 m 时 ,流量公式为 :

Q = 6 . 348 h1. 5 (0. 602 + 0. 125 h)

　　精度 :全宽堰的测流精度主要取决于水头观测和宽度测量

的精度 ,以及所采用的流量公式和流量系数是否合适。若按规

定的要求进行安装 ,在公式适用范围内 ,流量系数所引起的不确

定度 XCD (置信水平为 95 %) 为 : ①h/ P1 < 1 时 , XCD ≤1. 5 % ; ②

h/ P1 = 1～1. 5 时 , XCD ≤2 %; ③h/ P1 = 1. 5～2. 5 时 , XCD ≤3 %。

4. 3 . 3 　安装养护

(1)全宽堰必须竖直并垂直于渠道边墙 ,堰板与渠道边墙及底

板的交接处必须牢固和不透水 ,迎水壁面应光滑平整。各部分装

置应准确牢固 ,且不致因水流和温度的变化而腐蚀变形。

(2)应做好基础处理 ,保证安装质量 ,不致因各种原因发生

倾覆、滑动、断裂、沉陷和漏水的 情况。为防止可能发生的下

游冲刷 ,可建造消能池。

(3)薄壁堰安装后要进行竣工测量 ,经验收合格后方可使

用。各部位尺寸的允许偏差应符合下列规定 : ①堰宽的允许偏

差为 0. 2 % ,该宽度的且最大绝对值不大于 0. 01 m ; ②堰高的

允许偏差为设计堰高的 1 % ,且最大绝对值不应大于 0. 002 m。

(4)堰槽在使用期间应注意养护防止损坏 ,要有有效的防

淤防腐防冻和防裂措施。要经常检查校测 ,防止变形 ,保持各

部位尺寸的准确和表面良好的光洁度 ,当发生槽底淤积或堰顶

上粘贴有漂浮物时应及时清洗。

5 　应用效果评价

我们本次建设的渠道流量计量系统经过一段时间的使用 ,

其精度和稳定性都能达到使用的要求 ,与灌区历史数据基本吻

合。并通过和调度管理系统相结合 ,提高了灌区的管理效率 ,

为灌区调度决策提供了稳定可靠的依据和先进的手段。

采用超声波水位流量计与量水建筑物相结合的方法来计

量水量在经济性、实用性、稳定性等各方面都是值得推广的。

一般灌区在渠道上都有自建的量水建筑物 ,采用超声波水位流

量计投资少、见效快 ,能与灌区原有的计量工作结合起来。
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