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实验一  水位水深测量
一、实验目的
1、了解水位测针的结构、原理和使用方法。
2、掌握直接测量法和测针法，对不同流量下的水位或水深进行测量。
二、实验设备
实验装置由实验水槽、水位测针、钢尺等组成。水位测针的构造如图1（a）（b）所示。
[image: image1.jpg]Wit




[image: image2.jpg]



图1  水位测针结构图
三、实验原理

学会准确地测量水位，是做好水文学实验的重要基本功。因为在进行水文学实验时，一些测量流速、流量的方法都归结于测量水位。
水位是指河流或其他水体的自由水面相对于某一基面的高程。已知河床底部的高程，就可以通过测量水深来计算水位值；或者当已知河床断面形态，通过测量水位，可以计算平均水深。在实验室中，可以假定水槽底部高程为0，测量的水深即为水位。当水面位置恒定，不随时间改变时，通常可以采用以下方法进行水位测量。

1、直接测量法
将有刻度的钢尺或物体放入水中，读出水面位置的读数。或者在玻璃水槽外部附上标尺，直接读出水槽内水面位置的读数。

由于表面张力的作用，水面与标尺接触部位水面局部升高，影响到水面位置读数的准确性。在应用直接测量法测量水位时，要考虑由此产生的读数误差。
2、测针法
在需要测量水位处设置测针架，当测针尖接触水面后，游标上的零刻度对应测针杆标尺的数值为水位读数。
为提高读数的精度，需了解测针游标的测读方法。测针标尺的单位刻度是1mm，游标的单位刻度是0.9mm。测针标尺的单位刻度与游标的单位刻度之差为1.0-0.9=0.1mm。因此，游标刻度与测针标尺刻度重合处的游标读数是精确到0.1mm的读数。例如图1（c），游标上零刻度正好对应测针读数2，且两刻度重合，所以水位读数为2.00cm。再如图1（d），游标上零刻度对应测针标尺读数在2.2cm与2.3cm之间，找到游标上6的刻度与测针标尺上某一刻度重合，可知此时水位读数为2.26cm。
在上下移动测针杆量测水位时，应首先用一只手扶住芯体，另一只手抓住测针杆将其向上（或向下）移动到所需位置附近，此步骤称为粗调（粗调时芯体不随测针杆移动）。再用微动齿轮仔细调节测针尖刚好接触水面，此步骤称为细调。由于微动齿轮调节范围有限，细调范围一般不应大于0.4cm，以免损坏设备。当向某一方向（向上或向下）实行微调受阻时，应将微动齿轮向相反方向旋动，使测针杆向上（或下）移动1.5cm左右，再按先粗调、后细调的步骤将测针调至所需位置。
四、实验步骤
1、启动抽水泵，将水抽到水槽中，旋转流量旋钮，设定第一种流量条件（由指导教师操作）。
2、直接量测法的应用。在玻璃水槽外部附上皮尺，直接读出水槽中的水深值。每组2位同学分别读数，求平均值。
3、测针法的应用。先将测针放入水槽底部，读出槽底读数；再将测针尖自上向下逐渐接近水面，直至针尖与其倒影刚巧重合，读出水面位置的读数；再将二者相减得出水槽的水深值。每组2位同学分别读数，求平均值。
4、改变流量给定值，设置第二种、第三种流量条件（由指导教师操作），重复步骤2、3，重复使用直接量测法和测针法量测水深。
五、注意事项
1、改变流量时，需待水流稳定后至少6分钟，方可开始记录。当水位略有波动时，则应量测最高与最低水位多次，然后取平均值作为平均水位。

2、应用直接量测法量测水位时，误差可能较大，可多测量几次求平均值。
3、利用测针法读取槽底读数时，应小心使针尖接近槽底，避免用力过大导致针尖发生弯曲变形，影响读数的准确性；读取水面读数时，应使测针尖自上向下逐渐接近水面，直至针尖与其倒影刚巧重合时进行测读。
4、经常检查测针有无松动、针尖有无变形等。
六、测量与计算
1、仪器编号

2、实验数据记录

表1  直接法测量水位
	设定流量Q (m3/s)
	
	
	

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	水深值H（m）
	
	
	
	
	
	

	水位平均值
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表2  测针法测量水位
	设定流量Q (m3/s)
	
	
	

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	水面读数Z1（m）
	
	
	
	
	
	

	槽底读数Z2（m）
	
	
	
	
	
	

	水深值H（m）
	
	
	
	
	
	

	水位平均值
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七、结果分析

1、根据测量数据，分别绘出两种方法下的流量—水位曲线。
2、初步分析不同流量和水位之间的相关关系。
3、讨论、比较两种水位测量方法的精度。
实验二  流速测量
一、实验目的
1、初步了解旋浆流速仪的构造和测速原理，掌握流速仪测量点流速的方法。

2、根据垂线平均流速测量的一点法和三点法进行垂线流速测量，计算垂线平均流速。

3、初步分析垂线流速分布规律。
二、仪器设备

实验装置由实验水槽、水位测针、LGY-Ⅲ型多功能智能流速仪、新型流速旋浆传感器等组成。
LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪配置了8键式触摸键盘，8位LED显示，以及新型通孔流速旋浆传感器，如图1所示，可应用于水工、河工、港工模型试验，以及交通、水利等其它行业的流速、风速和流量的测量。
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图2  流速螺旋传感器

三、实验原理

1、LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪测速原理
新型旋浆流速仪由光电式传感器和计数器两部分组成。光电式传感器由旋桨、光源灯珠、聚光球、光导纤维、光敏三级管及多芯电缆组成，如图2所示，其作用是将非电量（旋桨转数）通过光电转换为电量（脉冲数）。
新型旋桨流速仪的测速原理是：将旋桨传感器固定在水流中的施测点上，旋桨正对水流方向。由仪器灯源电压供电的光源灯泡所射出的光线经聚光球聚焦在光导纤维上，光线经光导纤维传至旋桨。旋桨在水流冲击下转动，每只桨叶均受到垂直于旋桨径向的作用力，使桨叶绕轴旋转，叶片上的一个反光片也随之转动。旋桨每转动一圈，反光片反射一次，光敏三级管的电阻也变化一次，产生一个电脉冲信号，经放大整形后输入计数器进行计数。流速越大，旋桨的旋转速度也越快，单位时间内的电脉冲信号也就越多。记下单位时间转数，即可根据下式求出流速值。
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式中，v——流速（cm／s）；
K——流速系数，旋桨每转动1/2周水流质点前进的距离（cm）；

C——旋桨起动流速值（cm／s）；

Ｔ——设定的采样时间（s）；

Ｎ——采样时间内的传感器旋浆转数，对单反光面旋浆而言；若对双反光面旋浆，Ｎ应除以2才为采样时间内的传感器旋浆转数。

LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪的新型旋桨传感器旋浆直径为Φ15mm，传感器系数K、C值已率定好，Ｋ=2.85, Ｃ=1.00，采样时间T值可在1～99 s任选，测量结果不需手动记录，可通过本机通讯接口传输到计算机进行数据处理，也可通过用本机触摸键盘上的“↑”或“↓”键，依次读出来。流速测量设计为三次平均，即自动连续测量三次，并逐次显示、计算和存储各个通道的V1、V2、V3和平均流速V。流速测量范围：1～200cm／s。
2、垂线平均流速的计算

流速在垂线方向上的变化称为流速的垂向分布。一般从河底向水面流速逐渐增大，但最大值Vmax不在水面，而在水面以下0.1—0.3倍水深处，垂向平均流速Vm一般相当于0.6倍水深处的流速。Vm通常可用一点法、二点法、三点法和五点法计算。
一点法：Vm=V0.6H 
　　二点法：Vm=0.5(V0.2H+V0.8H)　　　　　　　　　　
　　三点法：Vm=(V0.2H+V0.6H+V0.8H)/3，或Vm=(V0.2H+2V0.6H+V0.8H)/4

五点法：Vm=(V0.0H+3V0.2H+3V0.6H+2V0.8H+V1.0H)/10 　
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图3  垂线流速分布图
四、实验步骤
1、启动抽水泵，将水抽到水槽中，旋转流量旋钮，设定第一种流量条件（由指导教师操作）。

2、待水流稳定后，利用测针法测量水位。先将测针放入水槽底部，读出槽底读数；再将测针尖自上向下逐渐接近水面，直至针尖与其倒影刚巧重合，读出水面位置的读数；再将二者相减得出水槽的水深值。每组2位同学分别读数，求出水位平均值。

3、打开流速仪电源, 将后面板上的“测量/自检开关”拨到“自检”挡，此时流速仪前面板上的信号指示灯闪亮，运行计算机程序，调整传感器系数为，Ｋ=2.85, Ｃ=1.00，时间T一般选择10秒。由界面显示的K、C值和测量计算的数据可以看出仪器正常与否。
4、检查仪器正常后，将后面板的“测量/自检开关”拨到“测量”档，将流速传感器固定到所要施测的断面中心垂线。根据垂线平均流速计算的三点法，利用钢尺确定3个测点（0.2H、0.6H、0.8H）的具体位置，将流速传感器的旋浆中部的细丝调整到相应的水平位置。

5、调整好某一测点位置后，开启模型试验浪高测量程序，点击“流速测量—8线测量—单机测量”，先进行“通讯口设置”，选定后按“确定”（除2号机为COM1，其余4台均为COM2）；再进行“流速仪选择”，选定流速仪的通讯地址（5台机子均为1）；选定后按“读取参数KCT”，会显示多路传感器的K、C值和采样时间T值。此时可以修改参数值，修改后按“设置参数KCT” 会自动保存。按“开始测量”，一个测点连续测量三次取平均值，作为该测点的流速值。按“数据存盘”，该组数据会自动以年月日的名称保存到程序下的“8VoofFlow”文件夹中（可以另选文件名保存）。

6、移动流速传感器到另一个测点位置，无需还原系统，直接点击“开始测量”，即可测量该点的流速值，测量完将数据存盘。
7、改变流量给定值，设置第二种、第三种流量条件（由指导教师操作），重复以上步骤，得到不同流量条件下水槽断面的垂线流速分布。

五、注意事项
1、改变流量时，需待水流稳定后至少6分钟，方可开始记录。当水位略有波动时，则应量测最高与最低水位多次，然后取平均值作为平均水位。
2、测速时，要使水位测针离开水槽，避免因测针管对水流的阻力影响流速的测定。注意保持旋浆与水流方向垂直，以减少流速误差。

3、施测时要经常注意观察旋浆，如发现有杂物缠绕旋浆的转轴时，要及时报告教师进行处理，以免影响量测精度。清除杂物时要特别小心，不得用硬件去触碰旋浆。

4、测完流速进行数据存盘时，每组同学在“8VoofFlow”文件夹下再建立自己的文件夹存放数据，避免和其他组使用同一台机子同学的数据混淆。

5、实验中流速仪的设定单位为cm/s。

六、测量与计算
1、仪器编号

2、实验数据记录

表1  不同流量下的水位测量
	设定流量Q (m3/s)
	
	
	

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	水面读数Z1（m）
	
	
	
	
	
	

	槽底读数Z2（m）
	
	
	
	
	
	

	水深值H（m）
	
	
	
	
	
	

	水位平均值
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表2  不同流量下的流速分布测定

	设定流量Q(m3/s)
	测点
	测点至槽底高度h(m)
	测点流速

V(m/s)
	一点法垂线平均流速Vm(m/s)
	三点法垂线平均流速Vm(m/s)

	
	0.2H
	
	
	
	

	
	0.6H
	
	
	
	

	
	0.8H
	
	
	
	

	
	0.2H
	
	
	
	

	
	0.6H
	
	
	
	

	
	0.8H
	
	
	
	

	
	0.2H
	
	
	
	

	
	0.6H
	
	
	
	

	
	0.8H
	
	
	
	


七、结果分析

1、根据实测数据，绘制不同流量下的垂线流速分布图。

2、初步分析垂线流速分布规律，以及流量与流速之间的关系。
实验三  水位流量关系实验研究
一、实验目的

1、掌握流量测算的流速面积法的基本原理和计算方法。

2、综合应用水位、流速测量的方法，根据流速面积法，测量、计算断面流量。

3、初步分析水槽断面的水位～流量、水位～面积、水位～流速之间的相关关系。
二、实验设备

实验装置由实验水槽、水位测针、钢尺、LGY-Ⅲ型多功能智能流速仪和新型流速旋浆传感器等组成。
三、实验原理

1、流量测算的流速面积法

流量指单位时间内流经某一过水断面的水量。流速面积法是流量测验方法中最为广泛的一种，其基本原理为：通过横断面上单元面积的流量是该面积和流速的乘积，分别测量各个部分的流速和面积即可求得流量。
流速测量采用流速仪法。首先需要布设垂直于流向的横断面，进行断面测量。如图1所示，一般要在断面上布设多条测深垂线，在垂线上测量水深，测定垂线与起点之间的距离，并利用流速仪测定垂线平均流速，用部分平均流速与部分面积之乘积作为部分流量，部分流量的总和即为断面流量。

[image: image8]
图1  河道断面垂线分割的部分面积
可见，断面流量的数学表达式为
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式中，Q——实验流量（m3/s）；


[image: image10.wmf]v

——断面平均流速（m/s）；

F——过水断面面积（m2）；


[image: image11.wmf]i
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——部分面积平均流速（m/s）；
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——部分面积（m2）；
n——划分的部分面积数。
2、水位流量关系曲线

[image: image13.emf]
图2  水位流量关系曲线

断面上水位的变化，从本质上看是由于流量变化所致，水位变化实为流量变化的外部反映。因此，水位与流量具有密切的关系。

江河、渠道的流量常随时间而变化，通常不直接用实测流量来反映变化过程，而是用实测流量和相应水位资料建立水位流量关系：
[image: image14.wmf])
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。通常，这种关系可以用一条曲线来表示，称为水位流量关系曲线（图2）。它在河流水文学上用途很广，主要是用连续观测的水位资料转换成流量资料，并用水位～面积曲线和水位～流速曲线加以校正。
四、实验步骤

1、启动抽水泵，将水抽到水槽中，旋转流量旋钮，设定第一种流量条件（由指导教师操作）。

2、待水流稳定后，利用测针法测量水位。先将测针放入水槽底部，读出槽底读数；再将测针尖自上向下逐渐接近水面，直至针尖与其倒影刚巧重合，读出水面位置的读数；再将二者相减得出水槽的水深值。每组2位同学分别读数，求出水位平均值，再乘以水槽宽度，得到断面面积。
3、打开流速仪电源，首先进行流速仪自检，调整传感器系数，Ｋ=2.85, Ｃ=1.00，T=10。检查仪器正常后，将流速传感器固定到所要施测的断面上，准备开始流速测量。由于水槽过水断面流速分布的对称性，本实验在水槽断面的半边布设4条垂线（水槽宽80cm），分别为距离水槽玻璃边壁5cm、10cm、20cm和40cm位置。断面另一半的垂线流速分布可视为与之相同。
4、在某一条垂线方向上，根据垂线平均流速计算的三点法，利用钢尺确定3个测点（0.2H、0.6H、0.8H）中某一点的具体位置，将流速传感器的旋浆中部的细丝调整到相应的水平位置。开启模型试验浪高测量程序，进入“流速测量—8线测量—单机测量”界面，分别进行通讯口设置、流速仪选择、读取参数KCT等操作。各项参数确定后即可开始测量，对该测点连续测量三次取平均值，作为该点的流速值，并进行数据存盘。

5、保持流速传感器高度不变，移动流速仪到另外3条垂线位置，测量该点在不同垂线上的流速值，直接点击“开始测量”即可，将测量结果重新命名进行数据存盘。
6、重复步骤4、5，分别测量另外2个测点在4条垂线上的流速分布，即可计算出各条垂线的平均流速。
7、根据流量计算的流速面积法，首先，确定各条垂线所代表部分的面积（水槽断面总面积的一半）；其次，利用流量数学表达式
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，将各条垂线平均流速作为该垂线所代表面积的平均流速，计算出各条垂线所代表部分的流量，将各部分流量相加，求出半断面实验流量值；最后，得到全断面实验流量值和断面平均流速。
8、改变流量设定值，设置第二种、第三种流量条件（由指导教师操作），重复以上步骤，分别求得不同流量条件下的水位、不同垂线各测点的流速，计算出相应的垂线平均流速、断面面积、实验流量值以及断面平均流速。

五、注意事项

1、改变流量时，需待水流稳定后至少6分钟，方可开始记录。当水位略有波动时，则应量测最高与最低水位多次，然后取平均值作为平均水位。

2、实验中流速仪及流量表的设定单位为cm/s和L/s。
3、测针法操作和流速仪操作注意事项参照实验一、实验二。
六、测量与计算

1、仪器编号
2、实验数据记录
表1  不同流量下的水位测量
	设定流量Q (m3/s)
	
	
	

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	水面读数Z1（m）
	
	
	
	
	
	

	槽底读数Z2（m）
	
	
	
	
	
	

	水深值H（m）
	
	
	
	
	
	

	水位平均值
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（m）
	
	
	

	断面面积F（m2）
	
	
	


注：水槽宽B为0.8m。

表2  不同流量下的流速分布测定

	设定

流量   Q (m3/s)
	测点位置
	1#垂线

（离边壁5cm）
	2#垂线

（离边壁10cm）
	3#垂线

（离边壁20cm）
	4#垂线

（离边壁40cm）

	
	水面以下
	槽底以上h(m)
	测点流速

V(m/s)
	垂线
流速Vm(m/s)
	测点流速

V(m/s)
	垂线
流速Vm(m/s)
	测点流速

V(m/s)
	垂线
流速Vm(m/s)
	测点流速

V(m/s)
	垂线
流速Vm(m/s)

	
	0.2H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.6H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.8H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.2H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.6H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.8H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.2H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.6H
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.8H
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3、根据上述实测数据，对断面流量、断面平均流速进行计算，并设计适当图表，对计算结果进行汇总。

七、结果分析

1、根据实测计算所得数据，绘制水位～流量、水位～面积、水位～流速关系曲线。

2、分析水位与流量、面积、流速之间的相关关系。

3、计算实验流量值与设定流量值之间的误差大小，并分析误差存在的原因。
八、讨论

1、断面垂线的数量及布设位置对流量计算结果的影响。

2、当河床断面形态不规则时，如何利用流速面积法测量断面流量。
实验四  波浪测量
一、实验目的
1、了解电容式动态水位仪的原理及使用方法。

2、应用电容式动态水位仪，对规则波水面变化进行测量，计算波高、波长、波速、周期等。

二、实验设备

实验装置由实验水槽、CBY-Ⅱ型波高测量控制系统、电容式波高传感器（如图1）等组成。
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图1  波高测量控制系统及波高传感器
三、实验原理

1、波浪概述

在重力的作用下，水体受某种外力的影响，水面呈周期性起伏，称为波浪运动。由于都是在重力的作用之下，又称重力波。

[image: image17.emf]
图2  波浪要素示意图
（1）波浪要素
波浪的基本要素有：波峰、波谷、波顶、波底、波高、波长、周期、波速等。

波峰——静水面以上的波浪部分；

波谷——静水面以下波浪部分；

波顶——波峰的最高点波底是波谷的最低点；

波高（h）——波顶与波底之间的垂直距离；

波长（λ）——两相邻波顶或波底间的水平距离；

波浪周期（τ）——两相邻的波顶或波底经过同一点所需要的时间；

波速（c）——波形移动的速度，即波长与波浪周期的比值，c=λ/τ。
（2）波浪分类
按水质点运动状态分，波浪可以分为振动波 (Oscillating wave)和移动波 (Translating wave)。振动波即波浪运动过程中，水质点作封闭或接近封闭的圆形或椭圆形运动，但水体并无位移或仅做很小的位移。如麦浪的运动等。移动波即波浪运动过程中，水质点沿波浪传播的方向移动。如潮波、洪水波等。
按波形传播性质分，波浪可以分为前进波和驻波。前进波即波形不断向前传播的波浪；驻波即波形不向前传播，只有波峰和波谷在固定点不断升降交替着的波浪。
当水面产生波浪后，水面位置随着时间的变化而变化，水位是非恒定的。非恒定的水位又称动态水位。测量动态水位需用动态水位仪。
2、CBY-Ⅱ型波高测量控制系统
CBY-Ⅱ型波高测量控制系统是采用先进的电子技术、传感技术和计算机硬、软件技术最新研制成功的计算机多点同步测量系统，可实时同步采集处理30点波高，测量精度高，并设计有先进的硬件调零功能和放大倍数调节功能。测量系统软件界面设计为按钮控制的主菜单模式，具有常系数建立、传感器自检、零点测量、浪高测量、浪高处理、流速测量等功能，具有很强的可视性和交互性，可以静态地检测每路传感器的输出信号，还可以动态地检测和显示每路测量数据和跟踪曲线。
3、电容式波高传感器
电容式波高传感器采用了高性能聚乙烯绝缘线，电线插入水中时，中心的金属导线为一个电极，水为另一个电极，形成一个电容器。它的电容量，取决于传感器在水中那部分长度、导线直径、绝缘厚度及其物理特性。
实际上，导线的直径和绝缘层的厚度，都是固定不变的常数，因此，电容量只与传感器在水中的长度成正比。如果传感器的位置固定不变，那么水位的变化，将引起电容量的变化和相应电压降的变化，这个电压降与传感器在水中的长度成正比，传感器的波高测量范围为0～30cm。 
四、实验步骤
1、打开CBY-Ⅱ型波高测量控制接口电源开关，运行“模型试验波高测量系统”程序，选择“传感器自检”功能按钮，使波高传感器电线插入水表面时电压值为-5V；插入水下30cm时电压值为+5V。

2、在波高测量前，先进行零点测量，零点测量数据会自动作为参照值进行后续的数据处理。在零点测量界面上，先读取传感器，再返回主界面。

3、启动实验水槽造波设施，设定第一种造波机频率，生成规则波（由指导老师完成）。

4、在波高测量时，根据试验要求，把“通道数”、“每秒钟采集次数”（建议设为50）和“采集时间”（建议设为10秒）填入方框内，点击“开始测量”按钮，则屏幕显示测量数据，点击“保存数据” 按钮，按照计算机给的路径或自定路径存储此次测量数据。

5、测量完成，返回主界面，直接运行“波高处理”功能，默认处理此次测量的波浪数据；也可点击“打开数据” 按钮，按存储路径调出其他需要处理的数据文件，再选择 “数据处理”、“显示数据”、“显示图像”、“保存数据”和“打印图像”等功能按钮进行数据处理和输出。数据经处理和统计后可以分别显示每路传感器在采样时间内测量的平均波高、波数等特征值。

6、通过目测标示、判断波长范围，利用卷尺测量波长大小。

7、改变造波机设定频率，设置第二种、第三种频率条件，重复上述实验过程2次，分别求得不同造波机频率下的波浪要素。
五、注意事项

1、波高传感器在测量时可以不调零，因为在波高和周期的分析计算时，与调零无关。但是，若进行波面数据处理时，就必须调零,例如计算波峰和波谷值时。

2、波高传感器调零时，应在造波之前的静水中进行。

六、结果分析

1、根据表面波动方程
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，初步确定波高h及频率ω。
（1）将数据采集的次数换算成以秒为单位的时间，并作为横坐标，绘制水面随时间变化的波浪曲线，可根据需要将零点适当调整，使波峰和波谷在零点上下相近距离。
（2）根据调整过的规则波过程曲线，初步确定经验的周期（或频率）和波高数值，得到初步拟合的水面波动方程，并与实验值相比较，目估判别最优拟合曲线，从而确定波高和频率值。
2、根据公式c=λ/τ，计算出波速c。
3、绘制波浪实测结果和拟合曲线的比较图。

附录1  
水流、波浪实验室系统简介

水文水资源实验室的水流、波浪实验系统，主要由水槽、供水循环系统、流量控制系统、造波系统组成，可以用于模拟不同底坡的明渠水流，生成一定波长、频率的规则波。

一、可变坡水槽

水槽长20m，横断面大小为宽0.8m，高0.6m，目前最大可变坡度为3°，通过尾门开启大小调整水深、流速。
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          a. 可变坡水槽                b. 尾门

图1  变坡式水槽

二、流量控制系统

流量大小由科隆牌电磁流量计测量。为控制流量精度，特设计变频控制柜，一方面，通过变频控制器的自动调整，快速反应，以保证流量的稳定。另一方面，可以根据实验目的要求，调整流量大小。

[image: image21.jpg]O®© O0O©O OO

C@0e oB®e © @



  [image: image22.jpg]



       a. 变频控制柜               b. 电磁流量计
图2  流量控制系统

三、循环供水系统

供水系统由水泵、地下水库、输水管道组成，由水泵从地下水库抽水，经过流量计、输水管道进入水槽，然后进入水库，以供循环使用。
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 a. 地下水库                             b. 水泵系统

图3  供水循环系统

四、造波系统

通过调整水槽首、尾设置，在首部安装水平推板，尾部安装消波设施，通过调整频率控制马达转速，以控制推板往复运动频率，可以生成一定波长、频率的规则波。
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a. 推板及机械系统           b. 频率控制柜             c. 消波设施

图4  造波系统
附录2  
LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪简介
LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪是采用先进的电子技术、传感技术和计算机硬、软件技术最新研制成功的一种多功能智能流速仪，内置CPU微处理器、存储器等，功能丰富，使用简单方便，可作为单机独立工作，也可通过本机上的通讯接口与计算机连接，由计算机控制进行多台仪器和多点数据同步采集与处理。

LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪配置了8键式触摸键盘，8位LED显示，性能好，寿命长，抗干扰能力强。LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪已获2004年国家专利(专利号：02286522.5)，2004年通过了水利部仪器测试中心检测（水仪检字2004107号），同年获得了由国家技术质量监督总局颁发的全国工业产品生产许可证(XK34-232-30006)，2005年被水利部物资局正式编入“中国水利水电工程项目物资采购样本”。现已广泛应用于水工、河工和港工模型试验的流速测量，并已推广应用于交通、水利等其它行业的流速、风速和流量的测量。

LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪配置了新型通孔流速旋浆传感器，该传感器是采用先进的技术于2004年最新研制成功，旋浆螺旋角、螺距、制作工艺和材料等都进行了重新设计，旋浆直径分别为Φ15mm和Φ12mm(旋浆反光面采用先进的电镀工艺，耐磨损，信号强)，起动流速≤1cm／s，起动流速、测速范围、线性度、同心度、率定系数和均方差等指标均较以往传感器有很大的改进和提高。

一、功能介绍
1LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪分为8路仪器和12路仪器两种，可根据实际需要选择，并随机配套8根和12根新型通孔流速旋浆传感器。
2、可同步测量8路或12路流速（可单路测量，也可自选2-12路同步测量）。
3、配置了RS485标准通讯接口，具有通讯功能，本机可作为从站（计算机作为主站），实现主从式测量系统，通讯距离为500m。
4、内置大容量存储器，具有自动存储和记忆功能，设置的K、C、T等值会自动保存；测量结果不需记录，可通过本机通讯接口传输到计算机内进行数据处理，也可通过用本机上的触摸键盘上的“↑”或“↓”键，依次读出来。
5、具有自检自诊断功能和看门狗功能。
6、流速测量范围：1～200cm／s；采样时间：1～99 s任选。
7、流速计算公式：V=K×N÷T+C
式中Ｖ为流速，单位：cm／s；Ｋ、Ｃ为流速旋浆传感器系数；Ｔ为设定的采样时间（s）；Ｎ为采样时间内的传感器旋浆转数（对单反光面旋浆而言，若对双反光面旋浆，Ｎ应除以2才为采样时间内的传感器旋浆转数，Φ15mm的新型流速旋浆传感器Ｋ=2.85, Ｃ=1.00）。
8、 LGY—Ⅲ型多功能智能流速仪流速测量设计为三次平均，即自动连续测量三次，并逐次显示、计算和存储各个通道的V1、V2、V3和平均流速V。

二、操作步骤

1、设置K值 (K1，K2，...K9,KA,KB,KC分别代表第1，2，... 9,10,11,12路流速旋浆传感器的K系数)
开机后，系统显示“HELLO” 欢迎字样，按下“K”键，系统显示“P1 K*.**”，表示K1= *.**，此时按“↑”或“↓”键调整数值；继续按“K”键，系统显示“P2 K *.**”，表示K2=*.**，按“↑”或“↓”键调整数值；继续按“K”键则依次设置K3，K4...KC的值，设置完KC后按“K”键则系统显示“good”，表示K值已存入系统，此时可进行其他操作。
注：按“↑”或“↓”键调整数值时，按住“↑”或“↓”键不动，数值跳动的快，否则按一次跳动一个数值。
2、设置C值 (C1，C2，...C9，CA，CB，CC分别代表第1，2，...9，10，11，12路流速旋浆传感器的C系数)
开机后，系统显示“HELLO” 欢迎字样，按下“C”键，系统显示“P1 C*.**”，表示C1= *.**，此时按“↑”或“↓”键调整数值；继续按“C”键，系统显示“P2 C *.**”，表示C2=*.**，按“↑”或“↓”键调整数值；继续按“C”键则依次设置C3，C4...CC的值，设置完CC后按“C”键则系统显示“good”，表示C值已存入系统，此时可进行其他操作。
3、设置T值 (Ｔ为设定的采样时间,单位：秒)。
开机后系统显示“HELLO” 欢迎字样，按下“T”键，系统显示“t=**”，表示T=**秒，此时按“↑”或“↓”键调整数值,数值调整完成后按“T”键,显示“good”，表示T值已存入系统，此时可进行其他操作。

4、设置同步测量路数和仪器通讯地址

开机后系统显示“HELLO” 欢迎字样，按下“设置”键，仪器显示“TOTAL *”，*表示同步测量路数（12路流速仪可设为C，8路流速仪可设为8），如显示“TOTAL 8”，则表示同步测量路数为8路。继续按“设置”键，显示“Add *”，表示仪器通讯地址为*（第一台仪器为1，第二台仪器为2，依次设置），按“↑”或“↓”键可进行调整；继续按“设置”键，系统显示“good”，表示设置完毕，此时可进行其他操作。
5. 开始测量
在系统显示“HELLO”或“good”时，可按“开始”键进行测量，此时系统显示“d* ** **”，第一个“*”表示当前通道（测量时12或8个通道一起测量），第一个“**”为倒减时钟，最后一个为测量总时间，即参数“T”。测量过程中按下“复位”键即中断测量，系统返回开机状态，显示“HELLO”。如不中断测量，则倒减时钟为0时系统会循环显示“**n ****”、“**u ****”，第一位为当前通道，第二位为测量的次数，“n”表示测量的脉冲数，“u”表示测量的流速，“****”表示当前通道测量的脉冲数值或流速值。此时按“↑”或“↓”键可读取前（后）一通道测量的结果。测量完成后，再按“开始”键进行第二次测量，操作与第一次雷同，测量第三次与测量前两次雷同，三次测量完毕则系统循环显示3次的测量结果和平均流速。此时按“↑”或“↓”键可读取前（后）一通道测量结果，按“开始”键会进入下一轮测量。
三、上位机操作（计算机操作）
1、连接
连接RS-232/RS-485转换器，一头接计算机串行口（COM1），一头接多功能智能流速仪后面板上的通讯插座(如多台流速仪，只需将连接各台后面板上的通讯插头线并联)；打开多功能智能流速仪电源；设置系统通讯地址：如单台多功能智能流速仪测量则设置通讯地址为1（按操作步骤的第4条设置为Add. 1）, 如多台多功能智能流速仪同步测量则分别设置通讯地址为1； 2；……n。
2、多台多功能智能流速仪同步测量
计算机可以控制多台流速仪多路同步采集与处理，测量与控制系统的软件界面设计为按钮控制的主菜单模式，具有常系数建立修改、自检自诊断、流量控制、水位（尾门）控制、变坡控制、含沙量控制和数据多点同步采集与处理等功能，界面美观新颖，并配以动态的音视频效果，具有很强的可视性和交互性，流速多路同步采集与处理只是该界面的一个下拉菜单的内容。
点击流速测量按钮，下拉到8线测量，再下拉到单机测量、多机恒定流、多机非恒定流。点击多机测流之前，都需进行8线常系数建立，输入同步测量的流速仪台数。点击“多机恒定流”进入一点测流法，任意设置采样时间和模型比尺，设置完成，点击“开始测量”即可，数据也可存盘。点击“多机非恒定流”，设置好每次采样时间、采样时间间隔和采样次数，点击“开始测量”即可。采集完成之后，该组数据会以年月日的名称自动保存到该测量程序的“8VoofFlow”文件夹中，如需再次测量，务必将上次存储的数据更换名称重新存储，不然第二组数据会自动覆盖第一组数据。
注：非恒定流测量每组数据会自动保存，由于通讯、存盘等需要时间，实际采样时间间隔应在设置时间间隔上加1.5 s，以此计算总时间长度（在总时间长度120 s以上的情况下）。
3、单台多功能智能流速仪同步测量
计算机可以控制单台多功能智能流速仪同步采集与处理，程序运行后，先进行“通讯口设置”，选定后按“确定”（系统的默认值：COM1）。下一步是“流速仪选择”，即选定流速仪设置的通讯地址，选定后按“读取参数KCT”，会显示多路传感器的K、C值和采样时间T值（此时可以修改，修改后按“设置参数KCT” 会自动保存）；按“开始测量”进入第一次测量，待三次测量完成后，按“数据存盘”。如还要继续测量，再点击“开始测量”即可。
有时会提示“请检查系统连线并确定该仪器已连入网络”，此时仔细检查连线和操作是否有误，再点击“系统复位”（有时是通讯网络问题），重新开始测量。
计算机自检：打开流速仪电源, 将后面板上的测量/自检开关拨到“自检”挡，此时流速仪前面板上的信号指示灯闪亮，运行计算机程序，由界面显示的K、C值和测量计算的数据可以看出仪器正常否（自检时脉冲数一般每秒10个左右）。
附录3
CBY-Ⅱ型波高测量控制系统简介
一、功能介绍
CBY-Ⅱ型波高测量控制系统是采用先进的电子技术、传感技术和计算机硬、软件技术最新研制成功的计算机多点同步测量系统，系统可实时同步采集处理30点波高，测量精度高，并设计有先进的硬件调零功能和放大倍数调节功能。测量系统软件界面设计为按钮控制的主菜单模式，具有常系数建立、传感器自检、零点测量、浪高测量、浪高处理、流速测量等功能，系统功能丰富，使用简单方便，界面美观新颖，具有很强的可视性和交互性。CBY-Ⅱ型波高测量控制系统如图1所示，传感器自检和零点测量界面如图2所示。
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图1  CBY-Ⅱ型波高测量控制系统
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图2  传感器自检和零点测量界面

测量系统具有丰富的自检自诊断功能，可以静态地检测每路传感器的输出信号，还可以动态地检测和显示每路测量数据和跟踪曲线。
数据采集时可以根据试验的要求，选择不同的通道数（最大通道数为30）、每秒钟采集次数（最大采集次数为100）和采样时间，测量数据经处理和统计后可以分别显示每路传感器在设定采样时间内测量的平均波高、波数、最大波、次大波、4％大波和13％大波等，也可以分别显示每路传感器测量的数据和曲线图像，曲线图像可根据试验需要，选择单路或多路显示，也可放大1～7倍显示。测量系统主界面和动态检测界面如图3所示，数据处理界面如图4所示。
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图3  测量系统主界面和动态检测界面
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图4  测量系统数据处理界面

在浪高数据处理中，有阈值设定和调节功能，可根据浪高数据测量和处理的需要，设定不同的阈值。
电容式波高传感器采用了高性能聚乙烯绝缘线，电线插入水中时，中心的金属导线为一个电极，水为另一个电极，形成一个电容器。它的电容量，取决于传感器在水中那部分长度、导线直径、绝缘厚度及其物理特性。
    实际上，导线的直径和绝缘层的厚度，都是固定不变的常数，因此，电容量只与传感器在水中的长度成正比。如果传感器的位置固定不变，那么水位的变化，将引起电容量的变化和相应电压降的变化，这个电压降与传感器在水中的长度成正比，传感器的波高测量范围为0～30cm。 

波高传感器在测量时可以不调零，因为在波高和周期的分析计算时，与调零无关。但是，若进行波面数据处理时，就必须调零,例如计算波峰和波谷值时。波高传感器调零时，应在造波之前的静水中进行。
二、波高测量软件控制界面说明

1、 常系数建立（用于输入和修改波高传感器长度，系统测量计算时会自动调用）；

2、传感器自检（用于自检传感器信号是否正常，见图2）；

3、零点测量（用于浪高测量前的零点测量，见图2）；

4、浪高测量（用于浪高测量，首先选择通道数、每秒钟采集次数和采样时间，见图3）；

5、浪高处理 (用于浪高数据处理，分别有阈值设定、打开数据、数据处理、显示数据、显示图像、保存数据和打印图像等功能，见图4)；
6、流速测量（用于流速测量）。
三、操作步骤
1、将CBY-Ⅱ型波高测量控制接口接入220V电源。
2、将已编号的传感器依次插入CBY-Ⅱ型波高测量控制接口后面板对应插座上。
3、37芯连接线从接口箱座连接至计算机AD板的控制接口上。
4、打开CBY-Ⅱ型波高测量控制接口电源开关，通电20分钟后开始测量。
5、打开计算机测量程序，运行至“模型试验波高测量系统”主界面。
6、在“模型试验波高测量系统”主界面运行“传感器自检”功能按钮。
7、逐个调节对应波高传感器的接口箱内的平衡电位器和放大倍数电位器，使波高传感器电线插入水表面时电压值为-5V；插入水下30cm时电压值为+5V。
注：因系统已调试好，第6和第7操作步骤一般可省。
8、在波高测量前，均要先进行零点测量，零点测量数据会自动作为参照值进行后续的数据处理。在零点测量界面上，点击“读取传感器”按钮，待读取数据后，点击“返回主界面” 按钮，返回主界面。
9、在波高测量时，根据试验要求，把“通道数”、“每秒钟采集次数”和“采集时间”填入方框内，点击“开始测量”按钮，则屏幕显示测量数据，点击“保存数据” 按钮就可以把此次测量的数据保存，按照计算机给的路径或自定路径存储。

10、测量完成，点击“返回主界面” 按钮，返回主界面，运行“波高处理”功能，点击“打开数据” 按钮，按存储路径调出需要处理的数据文件，点击“打开” 按钮，显示数据，此时可根据浪高数据测量和处理的需要，设定不同的阈值（阈值默认值为2cm），再选择 “数据处理”、“显示数据”、“显示图像”、“保存数据”和“打印图像”等功能按钮进行数据处理和输出，测量数据经处理和统计后可以分别显示每路传感器在设定采样时间内测量的平均波高、波数、最大波、次大波、4％大波和13％大波等，设定不同的阈值，会有相应的变化。

11、“显示图像”中，当要选择显示其中一路或几路时，可以在图的上部选择显示输出路数。需要放大哪一路图像时，可选定合适的放大倍数。

12、系统在测量时可以动态地检测和显示每路测量信号的数据和跟踪曲线，在“波高测量”中，测量界面均设计有检测窗口，可以动态的显示每路测量信号的跟踪曲线。
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图1  LGY-Ⅲ型多功能智能流速仪
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