
收稿日期：!""#!"!!!"
基金项目：国家自然科学基金资助项目（$%&&%"’’）

作者简介：吴建纲（’%("—），男，江苏南京人，助理研究员，主要从事计算机应用研究 )

数字量水堰的应用研究
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摘要：通过对原理和试验数据的分析，指出了入堰流量和溢流水库的形式是数字量水堰在应用中影

响精度的主要因素，并对它们做了定量的分析研究 )结果表明，使用数字量水堰能够获得零至足够

大的非恒定流，流量精度可以达到 $+的全量程，并具有理想的稳定性 )
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! 造成数字量水堰误差的因素

采用量水堰施放水流时，量水堰的出流量与堰上水头具有一定的函数关系，只要有准确的堰上水头，即

可得到所需的目标流量 )因为堰上水头是量水堰水位与堰板高度位置的差，所以，调节量水堰水位或者调节

堰板高度位置，都可以改变堰上水头 )常规量水堰是固定堰板的高度并调节量水堰的水位，数字量水堰是保

持堰水位的恒定并调节堰板的高度 )数字量水堰的应用主要需考虑以下几个方面：

"# 流量算法的误差 )对于某个具体应用的量水堰，其参数条件不同和应用范围不同，流量算法公式有不

同的误差 )量水堰有多种的应用方法，可以提供较高的算法精度，另一方面，这类误差可以通过对量水堰进行

细致地率定来修正算法 )这里应该特别指出的是，与常规量水堰不同，数字量水堰可以方便和稳定地在任意

所需的堰上水头处定位，从而可以方便地和准确地率定数字量水堰的水位 / 流量关系 )
$# 控制调节系统的误差 )这类误差是常规量水堰在施放非恒定流的应用中的主要误差，由于需要不断

地检测被调节的水位，并对其采用适当的控制算法进行分析后做进一步的调整，所以较难做到较高的精度和

稳定性 )数字量水堰是通过改变堰板高度来调节量水堰流量的，采用计算机控制和步进电机拖动，拖动机构

简单，由步进电机轴连螺杆直接带动堰板，步距为 "0"!$ 11 左右，其定位精度可以方便地做到 "0’ 11，所以

调节量可以准确实现，无需检测 )这样的精度可以满足绝大多数水利实验的要求 )
%# 数字量水堰溢流水库的恒定水位的变差是影响数字量水堰精度的主要因素 ) 数字量水堰的目标出

流量 !" 2 #（$% / $&）

式中：!"———数字量水堰的出流量；$%———水库水位；$&———堰板高度 ’
由于数字量水堰的堰板高度 $& 可以达到足够的精度，因此其目标出流量 !" 的精度主要取决于数字量

水堰水库水位 $% 的精度 ’

& 数字量水堰的精度分析

& ’! 堰板定位精度对数字量水堰精度的影响

以直角三角形薄壁量水堰为例，其流量与堰上水头的关系为

! ( ’0#3#$!03&
堰上水头 （’）

设堰板定位误差"$& 2 "0’11，根据式（’），在水头为 &41，!"41时的流量误差分别为 "0#$)和 "0’!)，其误差

给数字量水堰造成的流量误差很小 ’通过选择数字量水堰的堰板形式，可以减小由水头误差产生的流量误差 ’例
如，需要施放较大流量时，可以采用大角度的三角堰板；若需要施放较小流量时，可以采用小角度的三角堰板 ’
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图 ! 溢流水库的形式

"#$%! &’()*+ ,- ,.*/-0,1 /*+*/.,#/

2 !2 入堰流量误差对数字量水堰精度的影响

数字量水堰水库的入流可选用水泵灌注，水泵的工作流量是一个有一定变差的额定值，当其流量发生变

化时，会造成数字量水堰水库水位的变化，并影响数字量水堰目标出流的流量 !数字量水堰流量［!］

"出堰 # "入堰 $ "溢流

若选用直角三角形堰板时，堰板出流与水头的关系为［"］

"出堰 # !#$%$%"#%&
堰板

数字量水堰水库的溢流板由薄板围成，溢流板的出流可以认为是矩形薄壁量水堰的出流，当溢流水头很

小时，溢流水股受表面张力的作用会贴附溢流板下流，所以仅用矩形薄壁量水堰的流量公式作分析估算，给

数字量水堰的设计和应用作参考，精确的流量施放关系数据需经率定获得 !溢流板溢流水量与水头的关系

为［"，$］ "溢流 ’ &( ’ "! (%$ )"
溢流 &( ’

"
$ (#)(* + (#((!

%溢流
+ (#(,

%溢流( )*
设：水库溢流板的长度 ’ ’ "( -，数字量水堰的最大目标出流 "-./ ’ (#! -$ 0 1 ! 若选 "入堰 ’ *"-./ ’

(#*-$ 0 1 时，根据以上关系式，当水库水位由于水泵流量变化发生变差!%水库时，数字量水堰在最大目标出

流（(#!-$ 0 1）和较小目标出流（(#(!-$ 0 1）时出堰流量的变化如表 !，若 "入堰 ’ "#*"-./ ’ (#"* -$ 0 1，则出堰流

量的变化如表 " !

表 ! 入堰流量较大时的出堰流量误差

3(40* ! 5//,/+ ,- ,67-0,1 689*/ 0(/$* .,06:* ,- #8-0,1

"出堰

)（-$·12 !）
!%水库

) 3-
%出堰

) 3-
!"出堰

)（-$·12 !） ) +
%溢流

) 3-
!"溢流

)（-$·12 !） ) +
!"入堰

)（-$·12 !） ) +
(#! + (#% $%#4% (#!("4 "#, %#,! (#%*($ !"#) (#**$! !(#)
(#(! + (#% !$#&* (#(!(& &#$ *#*4 (#*%$) !(#4 (#**$& !(#4

表 2 入堰流量较小时的出堰流量误差

3(40* 2 5//,/+ ,- ,67-0,1 689*/ +:(00 .,06:* ,- #8-0,1

"出堰

)（-$·12 !）
!%水库

) 3-
%出堰

) 3-
!"出堰

)（-$·12 !） ) +
%溢流

) 3-
!"溢流

)（-$·12 !） ) +
!"入堰

)（-$·12 !） ) +
(#! + (#") $%#4% (#!(!, !#, "#%4 (#!&%! !)#! (#"&)( !(#%
(#(! + (#"% !$#&* (#(!(% %#% $#% (#")** !(#& (#"&)( !(#%

若选 "入堰 ’ *"-./时，!(+的入堰流量变化会产生 "#,+ 5 &#$+ 的出流误差；若选 "入堰 ’ "#*"-./时，

!(+的入堰流量变化则会产生 !#,+ 5 %#%+的出流误差 !在实际应用中，数字量水堰的入堰流量 "入堰可选

择略大于 "-./，如 "入堰 ’ !#""-./，这样入堰流量的不稳定对目标出流的影响很小 !
2 !; 水库溢流边线长度对数字量水堰恒定水位精度的影响

数字量水堰的溢流水库保持其水位恒定的原理是它具有足够长的溢流板，使得数字量水堰的入流和出

流变化时，其水库水位基本保持不变，仍然可以满足目标出流的精度要求 !溢流水库水位与溢流量的关系为

%溢流 #
"溢流

&( ’ "!( )(
" )$

#
"入堰 $ "出堰

&( ’ "!( )(

" )$

由该关系式可以看出，选用较长的溢流板长度 ’，则可以使得 %溢流 较为稳定 !在数字量水堰应用设计

时，可以根据精度要求和场地大小等因素选择溢流水库的溢流板长度 !

; 数字量水堰的应用方案

; !! 数字量水堰水库的设计

在实际应用中，为了有较长的溢流边线但又

不占用过大的面积，可以将溢流水库设计成图 !
的形式 !
; !2 应用实例

在某防洪试验研究模型中，共有 , 个非恒定
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流入口，全部采用数字量水堰，其中干流最大出水量为 !!"# $ %&’ ( )，其它 & 个支流的最大出水量为 * + & ’ ( ) "
干流的数字量水堰采用直角三角形量水堰板，& 个支流流量较小，采用 ,-#./$的三角形量水堰板，出流量约为直

图 ! 率定的水头—流量关系曲线

"#$%! &’(#)*’+,- ./*0,1 23
4’+,* 5,’- 01% 3(24 *’+,

角三角形量水堰的一半 %干流量水堰的溢流围板长度为 *.!，各支

流量水堰的溢流围板长度为 %.! "堰板动作步距为 .0.%&!!，并设

有堰板零位传感器 " 从有流量的位置向上移动堰板的位置，当堰

口出流小到可以忽略不计时，堰板的位置为零位，零位对位及位

移定位均采用单向方式，以减少往复误差 " 该防洪试验研究模型

所用的数字量水堰制作安装完成后，进行了率定，率定数据见表 -
和表 1 "实用时，计算机不断地根据所需的流量和率定数据表控制

堰板定位于对应的高度，以此复演天然水流 " 这 / 个数字量水堰

的实际运行误差小于 -% & 23，取得了理想的效果 "

表 6 堰口角度!7 89!时的水头—流量关系

:’)(, 6 ;,(’+#2< 23 4’+,* 5,’- ’<- 3(24 *’+, 32*!7 89!

水头

& 4!
率定流量

&（!’·)5 %）

计算流量

&（!’·)5 %）

水库水位

变差 &!!
. .
%0* -.06.
%0, ,%0*/
%0/ &%017
*0* %%60&.
*0& %/70*.
-0. *170/,
-0, -,.0%1
-0&, 1.&0..
10- ,7,0,.
10& 7670&.
,0, %.%.0,
70. %*-.0. %*,& 5 .0%
&0. %/..0. %/-7 5 .0*
/0. *,%.0. *,,% 5 .0-
60. --7.0. -1.6 5 .01
%.0. 1-%*0. 11*. 5 .0,
%%0. ,17&0. ,,.* 5 .07
%*0. 7&6-0. 76-, 5 .0/
%-0. /*6/0. /1,/ 5 %0%
%10. 66/&0. %.%7& 5 %01
%,0. %%7&%0. %*.7, 5 %0&
%70. %-&-*0. %1%76 5 *0%
%&0. %,7&-0. %71&& 5 *0,

表 = 堰口角度!7 >=!9?"时的水头—流量关系

:’)(, = ;,(’+#2< 23 4’+,* 5,’- ’<- 3(24 *’+, 32*!7 >=@9?A

水头

& 4!
率定流量

&（!’·)5 %）

计算流量

&（!’·)5 %）

水库水位

变差 &!!
. .
%0. %*0,6
%0- *-0.&
%0, -%0%,
%07 -70%&
%07, 1.0..
%0& 1-0,.
*0. ,/0//
*0, 6&0&*
-0, *.70%.
10- -*10/*
10/ 1**07*
,0* ,.10&-
70. 7,.0.
70, /.-0*
&0. 6.*0. 6., 5 .0*
/0. %*670. %*7, 5 .0-
60. %&-10. %&.. 5 .01
%.0. **1.0. **%, 5 .0,
%%0. *&/-0. */%. 5 .07
%*0. -1,&0. -16. 5 .0&
%-0. 1**.0. 1*7, 5 .06
%10. ,.&,0. ,%-, 5 %0%
%,0. 7.*60. 7%.. 5 %01
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