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可调芯管角度全塑短管超声波水表研制 

战国隆 1, 2，贾俊喜 2，王强学 2，牛少卿 1
 

（1.大禹节水（天津）有限公司 天津市节水灌溉装备企业重点实验室，天津 武清 301712； 

2.天津市大禹节水灌溉技术研究院，天津 武清 301712）

摘  要：【目的】提高农田灌溉和供水超声波水表密封性、生产效率、耐候性等问题。【方法】采用材料改性与新

型水表结构设计相结合的方法，开展了超声波水表换能器与密封结构、配方改性材料等方面的研究。【结果】①采

用可调角换能器结构和平滑内腔，流场稳定，减少水表底部结垢对超声波水表精度的影响，适应不同安装条件；②

设计了机械密封结构，解决了传统灌胶密封水表不可重复维修利用的难题，提高了水表使用寿命及耐压稳定性和密

封性能；③采用80 mm短管型式显著减小了超声波水表长度；玻纤加尼龙66工艺配方塑化生产大幅度降低水表质量，

提高了耐候性和生产效率。【结论】研制的一种新型结构和材质的超声波水表，依据《饮用冷水水表和热水水表》

（GB/T 778.4—2018）进行测试，水表达到1级精度；可靠性、耐候性、安装方便程度显著提高，生产成本大幅降低。 
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0 引 言1

【研究意义】我国农业用水占到总用水量 60%以

上，存在用水粗放、用水效率低，节水管理机制不健

全等问题。量测设备配备及水量精准计量是施行农业

用水管理、实现“总量控制定额管理”的基础，也是

保障农业水价综合改革的前提条件。 

【研究进展】超声波水表由于受环境和水质影

响较小，目前在灌溉和供水水量计量中得到大量应

用[1-3]。王贤妮等[7]、宁晨等[8]、程杰等[9]对机械式水

表、电磁式水表、射流式水表、超声波水表进行了性

能参数对比，提出超声波水表在性能和应用前景上优

于电磁水表、射流式水表和机械水表；杨剑[13]使用

FPGA 技术对超声波流量计做了进一步的研究；黄侨

蔚[16]利用 CFD 技术对比不同结构参数，分析对流量

计内流速稳定性的影响，进而得出各个参数的最优

尺寸。李明伟等 [17]推导了适用于管道流量测量的

Lamb 波的色散方程，建立了一套管道 Lamb 波理论。

【切入点】但存在以下问题：第一，传统超声波水表

换能器安装孔位固定，受安装条件限制，会造成换能

器位于管道底部，在管道存在杂质沉淀情况下，超声

波水表计量精度和稳定性受到很大影响，甚至无法计
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量。同时，传统超声波水表相同管径情况下根据测量

声道数的不同采用的壳体型式不同，显著增加了生产

制造成本；二是传统超声波水表干湿隔离即壳体与电

池电路板之间的隔离大多采用灌胶密封，由于胶体老

化或热胀冷缩等易造成密封部位渗水，影响水表使用

的可靠性；在水表需要维修调整时，往往需要人工敲

掉密封胶，费时费力，易造成水表损坏，降低了水表

使用寿命，增加了运维费用；三是传统超声波水表多

采用金属铸件，表体管段较长，使用过程中存在易生

锈、自重量大、运输和安装不便等。【拟解决的关键

问题】为此，本文从超声波水表新型结构设计和配方

材料改性出发，以提高超声波水表性能和降本增效为

目标，研究换能器结构、胶封和机械密封及材料对超

声波水表的性能影响，开发新型超声波水表换能器、

密封结构、玻纤加尼龙 66 塑化工艺配方等，为具有

新型密封结构和材料的超声波水表研究提供参考。 

1 设计与方法 

1.1 超声波水表结构设计 

超声波水表是通过检测超声波声束在水中顺流

逆流传播时因速度发生变化而产生的时差，分析得出

水的流速从而进一步计算流量的一种新式水表。传统

超声波水表换能器组件在管段结构内部空间位置固

定，当测量管段内的水量突然变小时，会导致超声波
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在水中传播时出现信号传导上的失真，直接影响超声

波水表的测量精度；换能器定位孔确定后安装方式不

能变换，只能按照定位换能器“反射式”或“对射式”

固定安装[1-2]。针对上述问题，将与水表主体基表配

套的换能器固定安装座设计为相邻定位柱之间的夹

角为 90°，2 个可拆卸的半圆柱芯管以特定角度固定

在基表内部，在表头和基表不变的情况下，通过更换

不同的半圆芯管便可以改变换能器的安装方式及数

量，安装座与同一种结构的水表主体基表匹配，安装

座（内支架）和水表主体基表（外承压防水）的结构

设计，提高了胶密封换能器和信号线安装效率，实现

对射类、反射类、单声道类、多声道类等不同结构的

超声波水表制造。结构设计见图 1、图 2 所示。 

(a) 新型超声波水表 (b) 传统超声波水表 

图 1 新型超声波水表与传统超声波水表示意图 

Fig.1  New type rand the original ultrasonic water meter 

图 2 新型超声波水表换能器结构图 

Fig.2  New type Ultrasonic water meter transducer structure 

水表干湿隔离采用螺钉固定表头下壳压紧密封

压盖，使双孔橡胶密封塞发生挤压密封，如图 3 所示。

相较于传统灌胶密封，受冲击及温度等外界因素影响

小，可实现长期可靠的密封效果；密封结构省去了传

统水表组装工序中的灌胶和固化环节以及多股线出

线承压密封难题，减少了生产流程，提高水表生产

组装效率。采用短管方式，DN65 超声波水表长度由

220 mm 减少到 80 mm，降低了原料成本。 

图 3 超声波水表机械密封结构示意图 

Fig.3  Ultrasonic water meter mechanical seal structure diagram 

1.2 超声波水表承压部件静应力有限元分析 

超声波水表阀体作为水表主要的承压部件，为验

证阀体承压强度，通过 Solid Works simulation 对阀体

承压部件进行静应力分析。综合考虑结构强度及耐候

性，阀体材料选用机械强度高、耐候性能好的

PA66+25%GF（尼龙+25%玻纤）增强树脂，相关参

数见表 1。 

网格划分采用高品质四面体网格，相关参数见

表 2、图 4，根据曲率进行了网格细化，见图 5；表

体受力面主要是表体内环面，设计压力为 1.0 MPa，

表体最大承压为设计压力 1.5 倍，见图 6。 

表 1 静应力有限元分析参数表 

Table 1  Static stress finite element analysis of parameter table 

属性 弹性模量/(N·m
-2

) 泊松比 抗剪模量/(N·m
-2

) 质量密度/(kg·m
-3

) 张力强度/(N·m
-2

) 屈服强度/(N·m
-2

) 热膨胀系数 

数值 9 299 999 744 0.28 3 200 000 000 1 050 142 558 992 139 042 992 3E-05 

表 2 有限元网格划分参数 

Table 2  Finite element meshing parameters 

算例参数 网络类型 所用网格器 高质量网格雅可比点 单元大小/mm 公差/mm 网格品质 节总数/个 单元总数/个 最大高宽比 

数值 实体网格 标准网格 16 2.321 59 0.116 08 高 1 662 317 1 150 492 72 204 

图 4 表体静应力分析网格划分 

Fig.4  Meter body static stress analysis of meshing 

图 5 局部细化网格 

Fig.5  Local refinement grid 



战国隆 等：可调芯管角度全塑短管超声波水表研制 

53 

图 6 基表受力边界条件设置 

Fig.6  Base meter stress boundary conditions are set 

图 7 表体应力云图 

Fig.7  Meter body stress nephogram 

图 8 表体位移云图 

Fig.8  Meter position moving cloud 

图 9 表体应变图 

Fig.9  Meter body strain diagram 

根据图 7—图 9 可知，在 1.5 倍设计压力下，基

表内圈受到水压力作用向外膨胀变形，应力通过内外

圈连接筋板作用到基表外圈。由于内圈受到筋板和外

圈的支撑约束，在筋板和内外圈连接部位出现了较大

的应力集中。表体应力与应变最高点在筋板与内圈外

部镂空处，最大应力为 11.7 MPa；位移与筋板之间的

深度相关，最大位移为 0.012 mm，所选用材料及结

构设计强度满足使用需求。因此，在表体设计中尤其

是要注意内壁厚度，筋板间深度满足连接胶圈安装即

可，避免深度过大造成应力与位移的叠加，增加内壁

中部承压。 

1.3 流场模拟与分析 

为了分析管道内换能器安装位置对流场的影响，

设计了模拟管道并安装水表，对流体子域的入口管

道、出口管道及水表芯管内部过流区域进行了边界

设置和网格划分，采用 k-ε湍流模型，表面温度293 K，

表面粗糙度 6.3 μm，设定入口流速 2 m/s，出口压力

101 kPa，模拟换能器安装位置对流场的影响。 

图 10 流体子域及边界条件设置 

Fig.10  Fluid sub-domains and boundary conditions are set up 

图 11 流体网格划分 

Fig.11  Fluid grid 

图 12 换能器安装轴线平面流线分布图 

Fig.12  Transducer axis plane streamline distribution installation 

图 13 垂直于换能器安装轴线平面的流线分布图 

Fig.13  Perpendicular to the axis of the transducer 

installation plane of the streamline distribution 

由图 12、图 13 流动模拟结果可知，换能器安装

轴线平面流线分布图可明显看出流速变化区域，主要

集中在水流与换能器接触面；垂直于换能器安装轴线

平面的流线分布图未见明显流速变化区域；管壁换能
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器安装位置，突出的圆弧结构部分最大流速点在换能

器仰角与水流接触处，区域很小，整体紊流区域较小，

多数区域流速稳定，流动较为平稳，保障了超声波水

表的精度。同时，换能器背水侧未产生汽蚀现象，内

腔平滑设计减小了噪音，可保证水表长期运行的可靠性。 

1.4 产品性能测试 

采用《冷水水表检定规程》（JJG162—2009）与

《饮用冷水表和热水水表系列标准》（ GB/T 

778—2018）作为检测标准。检验设备在大禹节水（天

津）有限公司厂区内，是经天津市计量监督检测科学

研究院检定合格的专用水表检测台，检验装置见图

14。采用称质量法检定方式，包括 4 个不同口径的标

准电磁流量计、标准称重台、水箱、水泵、稳压罐、

压力传感器、温度传感器以及升、降温系统等。电磁

流量计采用电磁分离传感器，精度为 0.2%。标准容

器称质量台的最小分辨力为 0.025 kg。升、降温系统

装置的温度范围为 0~90 ℃，检测结果见表 3。 

图 14 超声波水表检测台 

Fig.14  Ultrasonic water meter test bench 

表 3 超声波水表误差检测 

Table 3  Ultrasonic water meter error detection 

序号 试验方法 检测方式 采集方式 表号 流量点 称质量示值/kg 水表示值/L 误差/% 是否合格 整表是否合格 

1 固有误差试验 启停法 MBUS 1 

Q1 40.46 41.59 2.792 9 合格 

合格 
Q2 60.62 61.58 1.587 9 合格 

Q3 3 057.6 3 068.26 0.348 7 合格 

Q4 4 218.4 4 225.02 0.156 8 合格 

2 固有误差试验 启停法 MBUS 2 

Q1 40.44 39.94 -1.229 0 合格 

合格 
Q2 60.62 61.58 1.587 9 合格 

Q3 3 057.8 3 063.37 0.182 3 合格 

Q4 4 219 4 300.23 1.925 4 合格 

3 固有误差试验 启停法 MBUS 3 

Q1 40.48 41.48 2.471 6 合格 

合格 
Q2 60.63 60.43 -0.323 4 合格 

Q3 3 053.4 3 028.24 -0.823 9 合格 

Q4 4 220.8 4 220.10 -0.016 7 合格 

4 固有误差试验 启停法 MBUS 4 

Q1 40.32 40.91 1.455 6 合格 

合格 
Q2 60.53 61.51 1.622 3 合格 

Q3 2 042.6 2 043.43 0.040 6 合格 

Q4 4 221.8 4 262.99 0.975 7 合格 

5 固有误差试验 启停法 MBUS 5 

Q1 40.32 40.81 1.214 3 合格 

合格 
Q2 60.53 60.71 0.298 9 合格 

Q3 2 042.6 2 036.64 -0.291 8 合格 

Q4 4 221.8 4 280.37 1.387 4 合格 

6 固有误差试验 启停法 MBUS 6 

Q1 40.32 41.07 1.861 1 合格 

合格 
Q2 60.53 60.48 -0.079 3 合格 

Q3 2 042.6 2 045.34 0.134 3 合格 

Q4 4 221.8 4 265.71 1.040 1 合格 

7 固有误差试验 启停法 MBUS 7 

Q1 40.32 40.77 1.110 4 合格 

合格 
Q2 60.53 59.97 -0.917 4 合格 

Q3 2 042.6 2 046.04 0.168 4 合格 

Q4 4 221.8 4 258.68 0.873 7 合格 

8 固有误差试验 启停法 MBUS 8 

Q1 40.36 40.39 0.083 7 合格 

合格 
Q2 60.54 60.55 0.022 3 合格 

Q3 2 042.6 2 037.65 -0.242 5 合格 

Q4 4 102.2 4 212.09 2.678 8 合格 

9 固有误差试验 启停法 MBUS 9 

Q1 40.36 39.55 -2.009 7 合格 

合格 
Q2 60.54 60.39 -0.243 8 合格 

Q3 2 042.6 2 042.69 0.004 3 合格 

Q4 4 214.8 4 219.86 0.120 0 合格 

10 固有误差试验 启停法 MBUS 10 

Q1 40.36 40.38 0.050 0 合格 

合格 
Q2 60.54 61.58 1.712 6 合格 

Q3 3 064.2 3 065.85 0.053 9 合格 

Q4 4 214.8 4 239.83 0.593 8 合格 

注  Q1为对应最小流量测试时段的示值；Q2为对应分界流量测试时段的示值；Q3为对应常用流量测试时段的示值；Q4为对应过载流量测试时段的示值。 
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通过表 3 可知，试验的 10 块超声波水表，依据

《饮用冷水水表和热水水表》（GB/T 778.4—2018），

Q2 和 Q4 高区流量（Q2≤Q≤Q4）误差在±2%以下；

Q1 和 Q2 低区流量（Q1≤Q≤Q2）的误差均小于最大

允许误差（±3%），达到了 1 级水表精度要求。 

2 讨 论 

郭志新等[18]针对农田灌溉量水要求的经济性和

水质的特殊性，研制了旋杯式农用水表，但目前市场

应用较少。乌骏等[19]应用 Fluent 软件对 DN80 农用水

表内部流场进行数值模拟，计算了 6 个流量点下的转

速，获得了水表内部压力与速度分布信息，并结合试

验结果对模拟误差曲线进行对比分析, 整体趋势和

吻合度较高。计宏辉[20]根据叶轮式水表的结构和工作

原理分别建立数学理论模型和三维结构模型，对不同

内部结构的水表进行仿真分析，使用流量性能测试台

进行了性能测试，初步建立水表流量测量特性曲线，

指导水表结构优化设计，为加快水表新产品研发的进

度、减少新产品研发投入的成本、稳定生产提供了经

验参考。 

本文所设计的超声波水表主要过流部件均采用

高分子复合材料注塑而成，相较于传统的金属铸件超

声波水表体积减少 64%，质量减小 75%以上，省去了

铸造及机械加工等复杂工序；采用通径结构，即表体

管道量测部分不含有机械结构，可以减少水中浮游生

物或藻类对农业灌溉涡轮或机械水表结构量测精度

的影响。传统的超声波水表密封采用胶封，本文设计

了机械密封结构，使现有超声波水表适应温差变化能

力大幅提升，密封更加稳定可靠。传统的超声波镜面

反射结构易在底部结垢，影响水表计量精度，本研究

设计了可调角的芯管结构，将反射镜面设计为可调可

更换，可将镜面位置调转至非管道底层，减少了底层

沉积结垢对水表精度的影响，运营维护更加方便。表

体和芯管全塑结构，安装运输方便，性价比较高。 

目前研制的产品有 DN50、DN65、DN80、DN100

共 4 种规格超声波水表，对于更小或更大尺寸水表的

密封性能、承压稳定性能还有待进一步验证。此外，

由于灌溉超声波水表现场安装条件较为复杂，一些特

殊条件造成的水力学特性变化对超声波水表的影响

也尚需进一步明晰。 

3 结 论 

1）创新设计了内置可调角度的换能器芯管，可

适用不同角度结构安装，增加了水表的适应性，并使

相同管径的表体结构实现了统一。 

2）设计的易拆卸的机械密封结构，提高了系统

耐压能力和维护保养的方便性。 

3）表体采用短管全塑件，耐候性、耐水解性、

冲击韧性得到了提高，降低了生产和运输成本。 

4）内腔平滑设计，不易积垢，流场更加稳定，

有效减小了噪音，提高计量精度，产品达到（GB/T 

778.4—2018）规定的 1 级水表精度要求，已在云南

元谋、丽江和新疆博乐等地节水灌溉工程中应用。 
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A New Ultrasonic Water Meter with Adjustable Core  

Pipe Angle and Short Plastic Pipe 
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Abstract: 【Objective】This paper presents a new ultrasonic water meter for use in farmland irrigation management. 

It is waterproof, efficient and weather resistance. 【Method】We study the modified materials of ultrasonic water 

meter transducer and the sealing structure by combining material modification with new water meter structure design.

【Result】①Using the adjustable angle transducer structure and the smooth inner cavity, the flow is stable. It reduces 

the impact of scaling at the bottom of the meter on the accuracy of the ultrasonic water meter and adapts to different 

installation conditions. ②A mechanical sealing structure is designed to resolve the problem that data measured from 

the traditional glue-sealed water meter is less repeatable for maintenance and utilization. It improves the service life, 

pressure stability and sealing performance of the water meter. ③The length of the ultrasonic water meter is 

significantly reduced by using the 80 mm short tube. Glass fiber plus nylon 66 process formula plasticizing 

production can greatly reduce the weight of the water meter, improve its weathering-resistance and production 

efficiency. 【Conclusion】A new type of ultrasonic water meter with improved structure and material was developed. 

According to the “Drinking cold water Meter and hot Water Meter” standard (GB/T 778.4—2018), the accuracy of 

the water meter reached Level 1. It improves the reliability, weathering-resistance, installation convenience, while 

reducing production costs, both at significant level.  

Key words: ultrasonic water meter; adjustable angle transducer; mechanical seal 
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