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引 -‘-
E司

本规程参照 JJF 1002-2010 �国家计量检定规程编写规则》的规定编制。

本规程的主要技术指标参考了相关 ISO 标准、国家标准和行业标准以及相关科研成

果，并经实验验证。

本规程共分为 6 章和 5 个附录。主要技术内容有:
一一堪槽流量计的计量性能要求和通用技术要求;

一一计量器具控制。
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明渠垣槽流量计计量检定规程

1 范围

本规程适用于明渠堪槽流量计的首次检定、后续检定和使用中检查。

2 引用文件

本规程引用下列文件:

SL 537 水工建筑

CJ/T 3008. 1 三角形

CJ/T 3008.2
CJ/T 3008. 3 巴歇尔量水槽

CJ/T 3008.4 宽顶堪

CJ/T 3008. 5 三角形剖面堪

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程。凡是不注日期的引用文

件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本规程。

GB/T 11828. 1

GB/T 11828.2 水

GB/T 11828.4

GB/T 15966 水

GB/T 21303

GB/T 50138

ISO 748 水

ISO 3846

ISO 4359 明

3 概述

3. 1 构成

被检明渠堪槽流量计由符合技术要求的堪体(或槽体)和水位计构成。

3. 2 工作原理

在明渠中安装堪槽流量计，利用水位计测定规定位置的水位，根据流过堪槽的流量

1
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与水位呈单值关系，依据相应的流量公式或经验关系式(函数关系式见公式1)，将测出

的水位值换算成流过堪槽的流量。结构示意图见图 1。

Q= j(h) (1)

式中:

Q一一流量， m3/s;

h一一上游实测水位， m。

水流方向

水位观测设施

待检测流堪槽

上游行进渠段 流量测试段 下游渠槽衔接段

图 1 明渠垣槽流量计的结构示意图

3. 3 用途

明渠堪槽流量计用于明渠水量的计量，薄壁堪多用于流量小、允许水头损失大的小

型渠道工程;矩形宽顶堪和量水槽可适用于允许水头损失小、流量变化范围大的各种类

型渠道工程;三角形剖面坦和平坦 V 形堪多用于流量变化范围小的大型渠道工程。
3.4 堪槽流量计的类型

堪槽流量计有多种类型，如:薄壁堪、宽顶堪、三角形剖面堪、平坦 V 形堪、长喉
道量水槽、短喉道量水槽和无喉道量水槽等，可根据现场条件、流量范围和使用要求选

取。本规程规定的堪槽流量计的类型见表 1。

表 1 埋槽流量计的类型

三角形缺口薄壁堪

薄壁堪 矩形薄壁堪
矩形缺口薄壁堪

等宽矩形薄壁堪

量水堪
梯形薄壁堪

矩形宽顶堪
宽顶堪

圆缘宽顶堪

三角形剖面堪

平坦 V 形堪

矩形喉道长喉道量水槽

长喉道量水槽 梯形喉道长喉道量水槽

U形喉道长喉道量水槽

巴歇尔槽
非淹没流

量水槽 短喉道量水槽 淹没流

孙奈利槽

矩形无喉道量水槽
无喉道量水槽

抛物线形喉口量水槽

2
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4 垣槽流量计计量性能要求

4.1 量水堪

4. 1.1 薄壁堪

4. 1.1.1 三角形缺口薄壁堪

a) 流量计算:

8. 8 仄-1' c，1?Q = C 1~~ tan ~ J2zh ~/215---- 2 V-o·-C
(2)

其中

式中:

Q一一流量， m3
/ 的

C 流量系数，当 8=90 。时，C值查附录 A 中图 A.l; 当 0手 90。时，C 值查附录

A 中图 A.20

0 一一三角形缺口角度， C);

he --有效测量水头， m;

h 一一上游实测水头， m;

Kh 一水头修正系数， m。当 8=90 。时，Kh =0. 00085m; 当 8#-90 。时，Kh 查附录

A 中图 A.30

he =h +Kh

堪板
\

"槽
高

4如←

| 过渡段 | 行近渠槽

B→ B剖面

图 2 (一〉 二角形缺口薄壁堪

3
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「→A

堪
板

B

过渡段 | 行近渠槽

平面图

图 2 (二) 三角形缺口薄壁堪

b) 公式 (2) 适用条件:

。在 20° --.，100 。之间。

hiρ 和 ρIE 的适用范围巾为

当伴叫，协 ~O. 35; 1乒/
c) 结构尺寸要求:

过水断面为三角形

劫堪宽):当(j=90。时，见附录 A 中图A.1;

，;动.09m 。

3 及表 2 的规定。

渠道流量 实测水头 口高 槛高 堪商 堪宽 堪口宽
序号| Q h H ρ D -11 T L b

/ (L/s) /ern /ern /ern /ern /ern /ern /ern

1 50~70 30 35 30 75 30 150 70

2 70~100 35 40 35 85 35 170 80

3 100~140 40 45 40 95 40 190 90

4 140~185 45 50 45 105 45 210 100

5 185~240 50 55 50 115 50 230 110

6 240~300 55 60 55 125 55 250 120

7 300~375 60 65 60 135 60 270 130

4
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4.1.1.2 矩形薄壁堪

矩形薄壁堪分为矩形缺口薄壁堪和等宽矩形薄壁堪。

4. 1.1.2. 1 矩形缺口薄壁堪

a) 流量计算:

Q =C ~j2ibeh~/2 (3)

其中 be =b + Kb

he =h 十 Kh

式中:

Q 一一流量， m3/s;

biB C

be 一一有效缺口宽度，

Kli一一水头修
B 一→槽宽，

O. 9 0.592+0.010hlρ

0.591 +0. 0058hlρ

O. 589一 0.0018hlρ

O. 8

O. 7

O. 6

b) 公式 (3) 适用条件:

hiρζ2.5;
h二三0.03m;

b-;:::'0.15m;

ρ二三 0.10m;

(B-b)/2 注0.10m 。

c) 结构尺寸要求:

1)矩形缺口薄壁堪垣板型式见图 5。矩形缺口侧边(α c、jd) 与底边 (cd) 交角为

90°。堪板缺口顶面及侧面与迎水面以锐缘相交。矩形缺口中垂线 0-0 与行近渠

槽中心线相重合。

2) 堪顶高程(即底边 cd) 应大于堪板下游渠槽可能出现的最高水位 O.lm。

5
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b

Q

泄水管

B-B 剖面图

图 4 矩形缺口薄壁堪

0' 0
\ I

(l-2)mm
e~

水流方向

gu
r、
o
""'1 o

豆'i!。l
问 l

00'
b
B A-A 剖面图

图 5 矩形缺口薄壁堪加工及安装要求

4. 1.1.2. 2 等宽矩形薄壁堪

a) 流量计算:

其中

式中:

C 一一流量系数， C=O. 602+0. 083h/ 扣

Q = C?怀S届b圳h川町:7/

hιe=h+0.0012
(4)

6
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he - 有效水头， m;

h 一一上游实测水头， m。

b) 公式 (4) 适用条件:

hi户~1.0;
O. 75m>h>0. 03m;

b二三 0.3m;

ρ二三 0.10m 。

(a)等宽矩形薄壁堪

L B=b

连通管

:1 ~
.....

(b)纵剖面示意图

图 6 等宽矩形薄壁堪示意图

c) 结构尺寸要求:

1)等宽薄壁堪堪顶为水平面，堪口宽度与行近渠槽宽度相同。堪板至上游水位观

测断面之间的渠槽两壁应是垂直的光滑表面，堪板处沿高度方向渠槽宽度尺寸

保持准确一致。为使水舌宽度尺寸保持不变，渠槽边墙往堪板下游延伸长度应

大于 O. 3hmax (hmax 为实测最大水头值) ，见图 7。

2) 堪顶高程应大于堪板下游渠槽可能出现的最高水位 O.lm 。

3) 堪板上游行近渠槽顺直段长度应大于水面宽度的 10倍。

4) 等宽薄壁堪水舌底缘与下游水面之间的边墙上应设通气孔，以使水舌上下表面

始终与大气相通。通气孔直径按公式 (5) 计算:

，p=O. l1hbO.S (5)

式中:

7
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￠一一通气孔直径， m;

h一一上游实测水头， m;

b 一一堪宽， m。
5) 水尺安装

对无侧收缩的矩形量水堪，水尺可安装在堪坎上、下游 3~5 倍的最大过堪水头处。

在自由出流状态下，也可将过堪流量刻绘在水尺上，若是有侧收缩的矩形量水堪，水位

与自由出流时的流量也可刻在同一标尺上，并可将水尺安装或刻绘在旁侧堪板上，以方

便读出流量值。

σn= J1.23一(hn/H)2 一O. 127 (8)

O~2)mm 川

e

t 。
同
甸
【

A→A 剖面图

a) 流量计算:

自由流流量公式:

(6)

淹没流流量公式:

式中:

Q一一一流量，m3 Is;

H一一堪上水头， m;

B一一堪口底宽， m;

σn一一淹没系数;

hn一一下游水面高出堪槛的水深， m。

b) 公式 (6) 适用条件:

O. 25m~B~ 1.5m;

O. 083m~H~O. 5m;

O. 083~P ζO.5m 。

L :J ~
p<O.7
下游水位(淹没流)

自叫

下游水位(自由流)

γ

图 8 梯形薄壁堪及其水流形态示意图

8
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。/户)小于O. 7。
d) 结构尺寸要求:

1)梯形薄壁堪结构尺寸

梯形薄壁堪是收缩堪的一种。结构为上宽下窄的

梯形缺口，堪口应为横与竖比为 1 : 4 的斜边，堪
口呈锐缘形状。尺寸要求: B:::;;1.5m; b=B+h/
2; h=B/3+0.05m; T=B/3; P 二三 B/3; D=P+
h十 0.05m; L=b+2T+0.16m; 见图 9。梯何形气

壁量水堪几何尺寸应符合表 40

g
u
(

。
的
l
o
N
)

c) 公式(7)造用条件: Cl~2)mm

当下游水面高出堪槛，上、下游水位差与堪槛高之比 水流方向

3.2

B b

lern lern

25 31.6

50 60. 8

75 90.0

100 119.1

125 148. 3

150 177.5 I
注:.6为安全超高。

2)

A-A 剖面图

图 9 梯形薄壁堪加工

及安装要求图

流量范围

lern I leL/s)

64.2 I 2~12

10~63

156. 0 I 30~ 178

61~365

102~640

293. 5 1165~1009

的距离 T 与渠底的高度 p ，不应小于最大堪手水河 H ，结构尺寸应符合图 9 及

表 4 的规定。
『叫

3) 水尺安装。梯形量水堪的上、下游水位尺，分别安设在堪板上、下游距离约 3~

5 倍的最大过堪水深处。

4.1.2 宽顶堪

宽顶堪的应用范围:实测水头 h 与沿水流方向的堪顶水平长度 L 之比为 O l<f

<0.4 。
4. 1.2. 1 矩形宽顶堪

a) 流量计算:

Q=(~)飞 (9)

9
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式中:

Q-一流量， m3/s;

C 一一流速、流量综合系数，由表 5查取，应用范围不包括灰框内的数据;
b 一一堪宽， m;

h 一一上游实测水头， m。

1. 5

2.0
叫
、\

4

淹没流

1. 0

0.5

O 0.4 0.6 0.8
淹没比 hd/h

1一流向; 2一水位观测断面; 3一静水井; 4 水平壤顶

图 10 矩形宽顶堪
图 11 矩形宽顶堪非淹没流

与淹没流界限

b) 公式 (9) 适用条件:

1)矩形宽顶堪限于在非淹没流状态下应用。根据 h/L 和 hd/h 值判别非淹没流和淹
没流的界限，由图 11查出 (L为顺水流方向堪长; hd 为下游水位)。

2) 为避免表面张力和教滞力影响，矩形宽顶堪限制在 h二三 0.06m ，b二三 0.30m ，ρ二三

0.15m 条件下应用;为避免水面不稳定，要求卡1. 60

表 5 矩形宽顶埋流速、流量综合系数 C值表

hlL o. 1 I o. 2 I o. 3 I O.4 I o. 5 I o. 6 I O.7 I o. 8 I o. 9 1 1.0 1 1.11 1.21 1.31 1.4 1 1.51 1.611.7 I 1.8

hi户 C

o. 1 0.850 0.850 0.850 0.861 o. 870 0.885 o. 893 0.925 o. 948 o. 971 o. 993 1.016 1.035 1.062 1.085 1.106 1.130 1.148

o. 2 0.855 0.855 0.855 0.864 0.874 o. 888 o. 907 0.930 o. 954 o. 977 1.001 1.026 1.050 1.074 1.096 1.120 1.142 1.159

o. 3 0.864 o. 864 0.864 0.868 0.879 0.884 0.913 o. 936 0.961 0.986 1.011 1.037 1.061 1.085 1.110 1.132 l 叫1. 169

0.4 0.873 0.873 0.873 0.874 0.885 o. 901 0.920 0.945 o. 969 o. 995 1.021 1.047 1.072 1.097 1.122 1.144 1.1631 1.180

o. 5 0.882 0.882 0.882 0.883 0.894 o. 908 0.929 0.959 o. 978 1.005 1.022 1.057 1.083 1.109 1.133 1.154 1.173 1.188

o. 6 0.892 0.892 0.892 0.894 o. 904 o. 920 0.941 0.964 0.990 1.016 1.043 1.067 1.094 1.120 1.143 1.164 1.182 1.196

o. 7 0.901 o. 901 o. 901 o. 906 0.916 0.930 0.952 0.975 1.000 1.026 1.052 1.077 1.104 1.129 1.152 1.171 1.188 1.203

0.8 0.911 0.911 0.912 o. 916 o. 926 o. 942 0.962 0.985 1.010 1.036 1.062 1.086 1.112 1.136 1.158 1.176 1.194 1.209

o. 9 0.921 0.921 o. 922 o. 928 o. 935 0.952 o. 972 0.996 1.021 1.046 1.072 1.096 1.120 1.143 1.163 1.181 1.199 1.214

10



JJG (水利)004-2015

表 5 矩形宽顶堪流速、流量综合系数 C值表(续)

h/L O. 1 0.2 O. 3 O. 4 O. 5 O. 6 O. 7 0.8 O. 9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

h/户 C

1.0 0.929 0.929 O. 931 O. 936 O. 946 O. 962 O. 982 1.006 1.031 1.056 1.081 1.106 1.128 1.150 1.169 1.187 1.204 1.220

1.1O. 935 O. 937 O. 940 O. 946 0.956 O. 972 O. 993 1.017 1.042 1.066 1.092 1.116 1.138 1.159 1.177 1.195 1.212 1.228

1.2O. 941 O. 944 O. 949 O. 956 O. 966 0.982 1.004 1.028 1.053 1.077 1.103 1.126 1.148 1.168 1.186 1.204 1.222 1.237

1.30.946 0.951 0.957 O. 966 O. 977 0.993 1.016 1.040 1.063 1.089 1.114 1.136 1.158 1.178 1.196 1.214 1.232 1.250

1.4 O. 953 O. 959 O. 967 O. 975 0.986 1.005 1.028 1.050 1.075 1.101 1.124 1.147 1.168 1.187 1.206 1.224 1.244 1.266

1.5O. 961 O. 988 O. 975 O. 984 O. 997 1.018 1.040 1.061 1.086 1.111 1.134 1.156 1.176 1.196 1.215 1.235 1.258 1.277

1.6O. 972 O. 978 O. 985 O. 994 1.010 1.030 1.050 1.073 1.096 1.119 1.142 1.164 1.184 1.204 1.224 1.245 1.268 1.289

c) 结构尺寸要求:

1)堪体上游垂直面与堪顶平面成

900 ，堪顶面与矩形行近渠槽槽壁垂直。

2) 堪顶面为一光滑的水平面，表面
粗糙度应小于 250

3) 堪槽面四周糙率 n 应控制在 O. 013

左右。

4.1.2. 2 圆缘宽顶堪

a) 流量计算:

Q=(?)3/2CCvbam

式中:

Q一一流量， m3/s;

b 一一堪宽， m;

h 一一上游实测水头， m;

Cy一一考虑行近流速对堪上游实测水

(0)

4

(L+R) 二三 2. 25hmax

1一流向; 2-7)<.位观测断面; 3一静水井;

4 水平堪顶; 5 下游面可变化范围

图 12 圆缘宽顶堪

头影响的元量纲系数。 C=jCCdbhIA) 可由附录 A 中图 A.6 查出;也可按公

式(11)计算:

C= (~)3/2 (11)

其中 H=h+ α主二
e.g

4
-
h

1
1

μ
-
b

叮

-
4

一
-
C

H一-一堪上总水头，m;

U一一测量断面处流速， m/s;

(2)

11
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α一一流速系数，在一般情况下α =1;

A一一一测量断面面积，m2
;

C一一流量系数;

L一一顺水流方向堪顶水平段长度， m;

Z一一堪顶边界层影响系数， x= 扩 /L ，8* /L 值根据雷诺数 Re= 兰和 L/K 曲线查
r

出，见附录 A 中图 A.70 K 为材料粗糙度，由表 6 查出 o 8* 为边界层厚度。

对于具有光滑表面的建筑物，流量系数 C可按公式 (3) 计算:

c= (1 一 0.006 专)(1 一 0.0∞03 士fγγ、\ 3/ν/

bω) 公式(α10ω) 适用条件:

h 二三 0.06m ，或 h 二三 O. OIL ，
b>0.3m ，同时 b>hmax

ρ二三 0.15m;

fζ0 川

fc5 。

树脂玻璃纤维(

机加

(13)

单位: mm

K

一般

o. 003

o. 015

0.03 o. 06

0.003 o. 006

o. 015 0.03

o. 03 0.06

o. 06 0.15

o. 06 0.15

o. 15 o. 30

O. 06 O. 15

O. 3 O. 6

O. 3 O. 6

O. 6 1.5

O. 3 O. 6

0.03 O. 06

塑料类

金属类

混凝

土类

镀辞金属面

油漆或涂层铸件

铸件毛面

钢模板现场和预制浇注面

胶合和压制模板现场和预制浇注面

光滑的水泥砂浆抹面

混凝土表面有污水粘膜

刨平的木材或胶合板

打磨和油漆的木材
木材类

12
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c) 圆缘宽顶堪流态:

圆缘宽顶堪仅适用于非淹没流流态。在下游面为竖直面情况下，非淹没流判别

条件:

主 <0.5 时，年ζ0.63 ;ρ2 h

主 =0.5 时，年ζ0 町
P2 'ι

4. 1.3

面和纵剖面结构见

图 13。

中心线 顺水流中心线

I I175mm

堪缘下游面平面投影
(b<2. Om)

流向

1肖能池
流向

(b)平面 140°20' 圆钢

图 13 三角形剖面堪图 图 14 堪顶导水管装置图

13
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b) 淹没出流判别:

矩形河渠上建造的三角形剖面堪，当 hp/H>0.24 为淹没出流;

梯形河渠上建造的三角形剖面堪，当 hp/H>0.2 为淹没出流。

式中:

hp 一一堪下游水头， m;

H一一堪上游总水头， m。
c) 矩形河槽中的三角形剖面堪的流量计算，可按公式(1 4) 计算:

Q = CDCvC!ibh 3 ，'2 (14)

当 h 二三 O.lm 时，流量系数 (CD) 可近似采用 0.633 ，其他情况下流量系数 (CD) 可

按公式(15) 计算:

CD 二 0 叫一呼叮 /2 (15)

当自由流时，Cr=l ，行近流速系数 (Cy) 可由图 15 直接查得。图中 A=b(h+P) 。

当淹没流时，可从图 16 中查得行近流速系数(Cv)和淹没系数 (Cr) 的合并值

(CvCr) 。

O.25 O. 30 O. 35 O.40 O.45 O.50
1.25

〉υ
1.20

1.15

1.10

1.05

1.OO.L0.00 0.05 O. 10 0.15 0.20 0.25
CDbh

A

图 15 三角形剖面堪行近

流速系数 Cv 查算图

d) 梯形河槽中的三角形剖面堪的流量可

按公式(16) 计算:

Q = CDCyCsCr !ibh 3/2 (16)

4mahCs =1+ 一一一， -， 5b (17)

式中:

Cs 一一形状系数;

ma 一一梯形断面边坡系数 [1 (垂直)
ma (水平)]。

当边坡系数 (ma) 分别为1.732 (边坡角

为 30°) 和 O. 577 (边坡角为60°) 时，流量系

数 (CD) 可分别采用 O. 605 和 0.6150

CnlizCyCs 的合并值可根据 '-"v lJ'f....和二巳值从A 'IH b

图 17 中查得。其中， A 为上游观测水头处过水断面面积 (m勺，应按公式(1 8)
计算:

A = (h+ P)[B 十 maCh+ P)] (18)

淹没系数 (Cr) 可根据主值从表 7 中查得。

14
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1.O一一 Cv Cr
，τ1

9 .6( 重荡8

-- v ......，........ w
7

戈旦

l3μ2
民

5 幸运
4 v

'V

3 飞Pι勺t-
汪

2
0.5 O.0.0 O.1 O.2 O.3 0.4

'岳、、
a...:O.

O.

O.

O.

O.

O.

O.

O.
6

CDbh
A

图 16 三角形剖面堪行近流速系数 (CV) 和淹没系数 (Cr) 乘积 (CC) 查算图

表 7 梯形槽三角形剖面堪 hp/H-Cr 关系表

hp/H 0.16 O. 20 0.25 0.30 0.35 O. 40 O. 45 O. 50 O. 55

Cr 1.000 O. 990 O. 980 O. 970 0.960 O. 950 O. 935 O. 916 0.896

hp/H O. 60 O. 65 O. 70 O. 75 O. 80 O. 85 O. 90 O. 93

Cr 0.872 O. 852 O. 822 O. 790 0.740 O. 685 O. 570 O. 500

e) 三角形剖面堪流量公式的应用限制条件:

1)对于具有金属堪缘的堪顶，最小水头不

应小于 O.03m 。对于混凝土建造并用水

泥砂浆抹面的堪顶，最小水头不应小

于 O.06m;

2) h/ P~3. 5，b/h 二三 2.0;

3) P二三 O.06m ，b二三 O.3m 。

f)结构尺寸要求:

1)堪顶必须坚固、耐磨、形成光滑的棱。

可用不锈蚀的金属板镶嵌，也可用混凝

土浇筑，再用水泥砂浆抹光。上下游坡

面必须光滑平整。

2) 上游水头观测断面设置在距堪顶 2hmax

处。堪顶水头观测断面设置在堪顶下游

坡面 20mm 处，与堪顶平行排列，见

υ
c_)2. 5

2.0

1.5

F
O

n
u
h
-
M
-
A

5
C
一

n
U

A
丛

τ
A
U

q
飞

u
n
u

η
bn

u

咱
E
a
-

n
U

A
U

A
U、

i

图 17 梯形槽三角剖面堪

图 14。

3) 下游水头观测设备是与堪顶线平行设置的一排测压孔，见图 14 。测压孔的中心

C♂，~CDbh/A 关系图

间距为 75mm ，直径为 10mm 。孔下面用直径为 10mm 的导管与之连通引人岸边

15
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静水井中进行观测。测压孔宜设 5~10 个，以保证静水井内的水位升降与下游

水位同步。当堪顶宽 (b) 小于 2.Om 时，测压孔可设在堪顶中心的一侧，但从

测压孔中心线到边墙的最近距离应大于1. Om 。
4.1.4 平坦 V 形堪

平坦 V 形堪堪顶线呈 V 形，从两侧边墙至中心线的横向坡度限于 1 : 10、1 : 20、

1 : 40。平坦V 形堪纵剖面为三角形，上下游两个坡面与边墙交线的坡度分别为 1 : 2
(垂直:水平〉、1 : 5 (垂直=水平)。堪顶上游的两个坡面和堪顶下游的两个坡面均从
两侧边墙向中心线倾斜。堪顶交线在平面上为一条直线，并与渠槽中心线正交。小流量

时水流从 V 形堪口流过，可提高测流准确度。堪体安装在矩形渠槽内。堪顶最低点高

程、堪顶横向坡度、堪宽、流量范围之间的关系见表 8

1一上游水位观测断面; 2 向;5一截短后保留范围

a) 流量计算:

其中

式中:

Q一一流量， m3/s;
C 一一流量系数，查附录 A 中表A.2;

Q=0.8CCv !imZhh;/2

he =h - Kh

(19)

he -_有效水头，m;

h 一一上游实测水头， m;

Kr;一一水头改正系数，查附录A 中表 A.2;
1_ ，_ I. h' \ 5/2 /. I

Zh一一形状系数，当 h~h' ，Zh= 1.0;当 h>h'时，Zh=1 一 (1一一 1 (h'为 V 形堪，- h. J

16
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口高度，即堪顶最高和最低高程之差， h'=b/2m ，m 为 V 形堪顶线横向坡度

系数);

Cv一一流速系数，可根据 h/ρ1 和 he/h'值查附录 A 中表A. 3，同时得出 CvZh 值

(户1 为上游渠底至堪顶最底点高度) ;

b 一一堪体宽度， m。

堪顶最低点高度 1m

表 8 平坦 V 形堪结构形式及流量范围

堪顶横向坡比 | 堪宽 1m I 流量 l(m3 Is)

O. 2 1 :10 I 4 O. 015~5

O. 5 1 : 20 20

1.0

A 中表 A.2 (户1、pz 分

(20)

出。表中:

(21)
式中:

hpe -不贴流区有效水头，

hp 一一不贴流区实测水头， m;

Kh一一水头改正系数，查附录 A 中表 A.2 。
c) 结构尺寸要求:

1)堪体上下游坡面可以截短，但应满足下列尺寸:上游 1 : 2 坡面段的水平距离不
得小于1.Ohmax; 下游 1 : 5坡面段的水平距离不得小于 2.0hmax 。

2) V 形堪口的顶点在行近渠槽中心线上。

3) 堪体施工的允许偏差:堪顶宽度相对偏差 0.2% ;上下游坡面相对偏差为1. 0%;
堪顶横向坡度相对偏差为1. 0%; 堪顶线上最大偏差点距平均堪顶线的相对偏差

为堪宽的 0.2% 。
4) 静水井中通往渠槽的连通管管底距最低水位应大于 0.06m ，连通管管口附近渠

槽表面要求平整、光滑，最小范围为 10d (d 为连通管直径)。

17
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5) 水位观测:上游水位观测断面位置在堪顶线上游 10h处。如果此距离小于 3hmax'

则应按 3hmax 布置。淹没流态(界限 He/h>70% +5%) 时采用双水位观测，具

体要求见表 9 和 4. 1.3 中的有关规定 (He- 一堪上游总水头)。

表 9 埋顶测压孔布置

堪宽 1m
测压孔尺寸及布置

O. 3~0. 99 1.0~ 1.99 2. 0~3. 99 >4.0

孔径 Imm 5 5 10 10

各孔中心线间距 Imm 25 25 40 50

测压孔数量/孔 3 5 7 9

中心孔距堪中心线距离 Imm O.lb O.lb O.lb O.lb

堪顶线下游成排测压孔距堪顶线距离 1m 10 15 20 20

连通管钻孔直径 Imm 15 20 25 30

4. 2 量水槽

4. 2. 1 长喉道量水槽

长喉道量水槽的喉段形状较多，广泛应用的有三种类型，分别为矩形喉道、梯形喉

道和 U 形喉道见图 19~ 图 21。
进口

行近槽 渐变段喉道段

上游水头测量断面
九二三 2(B-b)

出口渐变段 | 下游段

当回升水头不显著时
出口渐变段可以截去一半

(3-4) hmax

(a)平面图

(b)纵剖面图

图 19 (一) 矩形喉道测流槽示意图

18
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(c)前视图(水平内底) (d)前视图(具有底收缩)

飞3号:
q今'1.$

(e)矩形喉道驼峰槽图

图 19 (二) 矩形喉道测流槽示意图

下游段

二;>2Hmaxl1(3~4)Hmaxl LJ I L I L2 "I

|无底收缩(p=们的水平内底!

(a)平面图

J水头测量断面

λ|斗_ll
引:3 以内〈13」

(b)纵剖面图

(c)前视图

图 20 梯形喉道测流槽示意图

19
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回
鉴
制
秦
永线、

，
u

中底内

(a) 立体图

a) 流量计算:

1)矩形喉道量水槽流量的计算

矩形喉道测流槽的基本公式:

Q=(3)MGCvCDW/2 (22)

CD= (1-2 主× t)(1-5 ×士)3/2 (23)

式中:

L一一测流槽棱柱形收缩段长度。

对于具有良好表面光洁度的大多数设备，可按公式 (24) 计算:

20
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=(O O悦)(1- 0. 0h03L) 3/2) (1- u. UhU;)L)ω
b J \- h

由这个公式求得的各 Co 值列于表 10 ，这些数值适用于如上详述过的施工良好的
设备。

L
b

1_ O. 006L\ 1_ 0.003L\3/2
表 10 矩形喉道测流槽的流量系数 CD=ll 一一一一~)11一一一一~)
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Cv 从图 22 查得，或从表 11求得一个十分接近的近似值。 B 可按公式 (25) 计算:
B一横断面面积 (25)h+ρ
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4 I b 飞 2 I h \z J

表 11 矩形喉道测流槽的流速系数一( ;:1 ←T-l aC;-C;/3+1=027\B) \h+p)

b
b h+PCo
B

1.0 o. 9 o. 8 o. 7 0.6 o. 5 o. 4 o. 3 o. 2

o. 10 1.0022 1.0018 1.0014 1.0011 1.0008 1.0006 1.0004 1.0002 1.0001

o. 15 1.0051 1.0041 1.0032 1.0025 1.0018 1.0013 1.0008 1.0005 1.0002

o. 20 1.0091 1.0073 1.0058 1.0044 1.0032 1.0022 1.0014 1.0008 1.0004

o. 25 1.0143 1.0115 1.0091 1.0069 1.0051 1.0035 1.0022 1.0013 1.0006

o. 30 1.0209 1.0168 1.0132 1.0100 1.0073 1.0051 1.0032 1.0018 1.0008

o. 35 1.0290 1.0232 1.0181 1.0137 1.0100 1.0069 1.0044 1.0025 1.0011

o. 40 1.0386 1.0308 1.0240 1.0181 1.0132 1.0091 1.0058 1.0032 1.0014

0.45 1.0500 1.0397 1.0308 1.0232 1.0168 1.0115 1.0073 1.0041 1.0018

o. 50 1.0635 1.0500 1.0386 1.0290 1.0209 1.0143 1.0091 1.0051 1.0022

O. 55 1.0793 1.0620 1.0476 1.0357 1.0255 1.0175 1.0110 1.0061 1.0027

O. 60 1.0980 1.0760 1.0579 O. 0429 1.0308 1.0209 1.0132 1.0073 1.0032

O. 65 1.1203 1.0921 1.0695 1.0513 1.0367 1.0248 1.0156 1.0086 1.0038

O. 70 1.1465 1.1108 1.0829 1.0606 1.0429 1.0290 1.0181 1.0100 1.0044

O. 75 1.1327 1.0980 1.0711 1.0500 1.0336 1.0209 1.0115 1.0051

O. 80 1.1153 1.0829 1.0579 1.0386 1.0240 1.0132

O. 85 1.1353 1.0960 1.0664 1.0441 1.0272 1.0149 1.0065 I

O. 90 1.1108 1.0760 1.0500 1.0308 1.0163 1.0073

O. 95 1.1275 1.0864 1.0564 1.0346 1.0188 1.0082

1.00 1.1465 1.0980 1.0635 1.0386 1.0209 1.0091

注:各栏给出的流速系数的有效数字不能理解为具有相应的精度，它仅可用来内插和分析。

对于初步设计来说，在图 19 所示的测流槽的情况下，流量公式可表示为:

Q=(fYGCW2O. 5 o. 6 o. 7 o. 8 o. 9 1.0
> 1.25
υ
1.20

1.15

1.10

1.05

1.00o O. 1 O. 2 o. 3 o. 4 0.5
Cubehe Cu(bo-~. )(h-~.)
A - A

注:对于梯形喉道测流槽用 C，
代替 Co。在 U 形测流槽中 b=D 。

图 22 行进流速系数c.图

22

(26)

式中:

C一一总系数，对设计来说，可取 0.97---- 1.00 之间

的数值。

当建筑物在喉道上与有桥墩的桥相结合时，式 (26)

中的 b 用公式 (27)取代:

(b - npbp 一 2CnpH) (27)

式中:

bp 一一桥墩宽度;

叫一一桥墩数;
Cc 一一收缩系数 =0.045 ，圆墩; =0.040 ，尖墩。

2) 梯形喉道量水槽流量的计算
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梯形喉道测流槽的基本流量公式:

Q=(白?引钉扩) 3/ν飞/

非淹没流流量系数 Co 是用类似于矩形喉道的公式 (29) 来表达:
/， "a*"L \/， a份 L \ 3/2CD = (1- 2η一 x 7'1 (1一一 x 7'1\ - - '/ L .. b J \ - L' . h J

(28)

(29)

式中:

r一-m 的函数， m 为测流槽边坡(水平 m 与垂直 1之比)。

对于具有良好表面光洁度的设备:
I T 、(\ (\(\，)T 、3/2

CD = (1一0.006 平 b )\1一工工~) (30)

式中:

可值由图 23查得。
Cy 值由公式 (31)计算:

川 11? 2 bph(C~/3 -1)川=一τ 一:"ecyC
S配313 A -y-S 且U

A = [B +ma(h 十 ρ)J(h 十 ρ)

(31)

(32)
式中:

A 一一一行进河槽的过水面积，m2;

B 一一行进河槽的宽度， m;

ma- 一行进河槽侧墙边坡。

算出，假定取 be=b ，儿=h 。

公式 (28) 中的 Cs 值利用公式 (33) 进行逐步逼近。

旦旦旦呈 m主1'2/3
be b - y

(33)

对一个已知几何形状的梯形测流槽的给定水头来说，流量计算的第一近似值进行

如下:

①把 m 、ma 、b、B、p、L 和 g 值列入表中。

②根据行近河槽的形状，计算行近河槽横断面面积。

③计算平=♂ T丰歹了-m，或者由图 23查得。
④用已知的 q、L、b 和 h 值由公式 (30) 计算 CD 值。
⑤对给定的 h 值，假定 mHCe/be 句 mh/b ，从图 24查得 Cs' 作为第一近似值。
⑥假定 he勾h 和 be勾 b，用Csbh/A 查图 22，求得 Cy 的初始值。

⑦根据上面的 CD、Cs 和 Cy值，用公式 (28) 计算 Q 的第一个近似值。

完成第一近似计算后， Cs、Cy 和 Q 值需要修改。 CD 用它的最后值。第二次近似计
算继续进行如下:

①由公式 (33) 求得 mHce/be 。
②从图 24查得新的 Cs值。

23
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③现在可以算出 Csbehe/ A 值(假定 be句 b，he勾 h) ，并由图 22 查得新的 c值。

④ Co 值同修正过的 Cv 和 Cs 值一起代人 (28) ，求得一个更准确的 Q 值。

重复进行上述计算，直至求得充分准确的数值为止。
1.0

O. 5

同、h
陀、

F、

\
\

k
\

\
〉、

O

E
l 、'N
I~
出 0.2
l 、--'

II
"'"'"0.1

0.05
O

10
mHc.
b.

(34)

3) U 形喉道量水槽

U形喉道测流槽的

(35)

q
a

n
λ
M

A
U
R
U
H
U
R
υ
n
U
E
υ
n
u

.

.

.

.

.

.

.

F
k
d
A
结
A
也
q
d
q
o
n
d
n
L

e
υ

，8\/L 可取为 0.003 ，

5 20 (36)

2. 6
cS2.4

2.2
2.。
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0O. 2 O. 3 O. 5 1.0

，必须计算 Cv 、Cu 和 CD。

逼近。

旦豆""'-'堕鱼」〉fm
he h _- -

假定 he勾 h、be句 b，Cv 值可由图 22 可得出。

图 22 中采用的行进河槽面积是由给定水位下的行进河槽

2.0 几何形状求得。如果行进河槽是 U 形的，水位位于半圆形底
部内:

(37)

mHc•
be

对于 d.<号
A. = !D; (。一 s幻归m叫i让in8∞

，I 究d.飞。=cos-1 \1- D:)
(38)

(39)
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其中:

da=h+ρ ，即行进河槽测量断面的水深与该处河槽内底的高程有关。

对于份号

Aa 二号D;+ (da - ~ Da ) Da (40)

对于已知几何形状的 U形测流槽的一给定水头来说，流量计算如下:
①把 D、L、Da 和 p值列入表中。
②计算行进河槽断面面积。如果河槽是 U 形的，用公式 (38) 或公式 (40) 计算。

甲~气
③对给定的 h 值，假定 HeelDe 句 hiD ，并从图 2~-，查得 Cu' 作为第一近似值。

④计算 CuDhIA ，并从图 22 中查得 Cv' 作为第一号近似值。

0.85
υ

0.95

2υ
0.80

0.85

o. 750.90

0.70

O.80 0.65

0.60

O. 55

O. 50

0.45

0.40

0.1 O. 2 O.3 O.4 O.6 o. 8 1.0
Hc./D.

图 25 U形测流槽的形状系数
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b) 流量公式应用条件:

1)长喉道量水槽应在自由流(即非淹没流)状态下进行测流，即测流槽上游必须

是亚临界流，其后水流经收缩段加快并在喉段处形成临界水深，建筑物的下游

水位足够低，对量水槽的出流没有影响。

2) 上游水头 h实际的下限与液体性质和边界糙率影响的大小有关，下限为 0.05m

或 0.05L ，采用其中较大的。

3) 行近渠槽与喉道的面积比率宜使行近河槽的弗劳德数 Fr 都不超过 O. 5。

4) b或D 小于 O.lm; h 不应大于 2m。

5) hιIlL不宜超过 O. 5ι，I儿l儿Lrn盯rna咀阳a剧axl

c) 结构尺寸要求:

1)喉道的收缩段应有足够长度，保证喉道内产生平行水流，即在量水槽内出现临

界水流，宜取 O.I~HI/L~O. 5，HIlL 最大不超过 O. 7。
2) 矩形、梯形及 U 形等不同形式的长喉槽上游收缩段采用 1 : 2~1 : 3 的收缩比下

游出口段采用 1 : 6 的扩散比。
3) 喉部断面宜取与渠道相同的断面，喉道收缩断面与行近渠道断面比率不应大

于 O. 7。

4) 量水槽宜用于稳定流或近似稳定流的渠道，用于自由流状况下测流。

5) 量水槽可用于不同形状渠道断面和不同水流状态下的水流测量，水头损失宜在

(0. 1~O. 13)hrnax' 最大流量与最小流量比 Qrnax : Qrnin = 10 : 1 0

6) 量水槽吼道及其紧接的行进河槽表面应光滑平整，可用混凝土制造，用优质水
泥抹面或用优质不腐蚀材料修整表面。在实验室内安装的量水槽，表面光洁度

应相当于滚扎金属板或刨平、沙磨并涂漆的木板。

7)要求量水槽施工达到设计规定的尺寸。下列允许误差是可接受的:

①喉道的底宽，为该底宽的 0.2% ，绝对最大值为 O.Olm。
②喉道水平表面的水平偏差，为 L 的 0.1% 。

③喉道两竖直表面之间的宽度，为该宽度的 0.2% ，最大值为 O.Olm。

④喉道底部的平均纵、横向坡度，为 0.1% 。

⑤喉道斜面坡度，为 0.1% 。

⑥喉道长度，为 L的 1%。
⑦喉道以上的进口渐变段柱面或锥面的偏差，为 L的 0.1% 。

③喉道以上的进口渐变段水平表面的水平偏差，为 L 的 0.1% 。

⑨喉道以下的出口渐变段水平表面的水平偏差，为 L 的 0.3% 。

⑩其他竖直或倾斜表面的平面或曲面偏差，为 1% 0

0衬砌的行进河槽底部的平面偏差，为 L 的 0.1% 。

8) 水头测量断面的位置:

水头测量断面设置在进口渐变段前缘上游(3 ~4)hrnax 之间。
4. 2. 2 短喉道量水槽
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4. 2. 2. 1 巴歇尔量水槽

(a)平面图

2 3

II l，

(b)剖面图

1一流向; 2一上游水位观测井; 3一下游水位观测井

图 26 巴歇尔量水槽图

巴歇尔量水槽喉道段横断面为矩形(见图 26)，堪体由喉道上游均匀收缩段、喉道
段和喉道下游均匀扩散段组成。根据喉道宽度尺寸分为二种类型:标准槽 (b=O. 152~

2.40m) 和大型槽 Cb=3. 05~15. 24m) 。标准巴歇尔槽结构尺寸见附录 A 中表A.10;

大型巴歇尔槽结构尺寸见附录 A 中表 A.ll 。
a) 非淹没流流量计算

Q=Chn (41)

式中:

Q-一一流量， m3/s;

C 一一流量系数;
h 一一上游实测水头， m;

n 一一指数。

标准巴歇尔槽水位~流量关系见附录 A 中表A.12; 大型巴歇尔槽水位~流量关系

见附录 A 中表 A.13 。

b) 淹没流流量计算

1)标准巴歇尔槽淹没流流量 Qs 按公式 (42) 计算:
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Qs =Q- QK (42)
式中:

Qs 一一淹没流流量， m3 Is;
Q 一一非淹没流流量， m3/s;

QK一一标准巴歇尔槽淹没流折减流量， m3 Is 。

II hi ， I.~I~.~ ，o H ~ I 切。.815 (43)
QK =0. 071ln均 18-2 叫。叫广

飞 σ/

其中

式中:

h一一'上游实测水头， m;

σ 一一淹没度;

hdσ- 一-
h

(44)
式中:

c) 结构尺寸要求:

1)对于给定的巴歇尔槽各部位

2) 进口收缩段底面要求严格水平，两侧边墙与底嘀垂直;与纵轴线成 1 : 5 的比值
对称收缩 o 喉道段两侧边墙互相平行。进口收缩段 墙高度应比最高水位增加

O. 15~0. 2m ，防止超出设计标准的水流漫溢。
3) 堪体收缩段与上游行近渠槽的连接和扩散段与下游河渠的连接翼墙需与底面垂

直，垂直翼墙与纵轴线夹角一般为 450。垂直翼墙形式也可做成其半径为 2hmax 圆

弧形。对于喉道宽小于 0.5m 的堪槽，两侧垂直翼墙也可与渠槽边墙成直角

连接。

4) 大型巴歇尔槽可用混凝土材料建造，糙率要求η <0.0140 喉宽小于 0.25m 的巴

歇尔槽可用塑料或玻璃钢材料建造。

5) 设计的喉道宽度宜为行近渠槽宽度的 1/2~1/30 在有泥沙输移的渠槽，堪底应

与渠底齐平。如只允许在非淹没流状态下运行，可适当抬高槽底高程。
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6) 巴歇尔槽进口前端和出口段应加以防护。上游护底长一般为 4hmax' 下游护底长

度为 (6 ~8) hmax 0

7)槽体尺寸允许偏差:

①喉道宽度 b 的允许偏差:设计值的 0.2% ，最大绝对值 O.Olm;

②喉道段表面局部偏差:喉道长 1的 0.1% ;

③喉道两边垂直面之间的宽度偏差:设计宽度 b 的 0.2% 、最大值 O.Olm;

④喉道段底面纵横向的平均坡度: 0.1% ，横向应水平;

⑤喉道段斜面的坡度: 0.1%;

⑤喉道段长度:设计喉道长度的1. 0%;

⑦进口渐变段表面局部偏差:喉道长度 l 的 O. 1坐在，
⑧出口渐变段表面局部偏差:喉道长度 l 的 0.3% ;

⑨平面或曲面对其他垂哽 4或脯棚差: 1%;

⑩衬砌的行近渠槽底

8) 水位观测:非 C

井位置及连、

6) 边墙高度:儿 =hmax+ (0. 15~0. 20) ，m。

标准孙奈利量水槽尺寸及水头、流量范围见表 u
a) 非淹没流流量计算:

Q=α/2ih 1.5

O. 109C=O. 5-
6.26h+1

(45)

(46)

式中:

Q一一流量， m3/s;
C 一一流量系数;
h 一一上游实测水头， m。

公式 (46) 适用条件:作)< O. 2。
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1 2 3 4

唾主p

司主p

11 L 15

平面图

剖面图

1-静水井 2的连通管; 2一观j)!~h (上游水位)的静水井;

3一观测 hd (下游水位)的静水井; 4一静水井 3 的连通管

图 27 孙奈利量水槽

表 12 标准孙奈利槽尺寸及水头、流量范围

水头范围 自由流流量范围 Q
b lo=ll bl hp he 1m l(m3/s)序号
1m 1m 1m 1m 1m 1m

口lln max 口1m max

(1)(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (0) (1)

1 0.3 O. 6 O. 51 O. 40 O. 7 1.8 O. 14 O. 55 O. 03 O. 25

2 O. 4 O. 8 0.68 O. 50 O. 8 1.8 O. 14 O. 60 O. 04 O. 40

3 O. 5 1.0 O. 85 0.65 O. 9 2. 0 O. 15 O. 70 O. 06 O. 63

4 O. 60 1.2 1.02 O. 80 1.0 2. 5 0.20 O. 85 O. 10 1.00

5 O. 75 1.5 1.275 1.00 1.2 3. 0 0.22 1.0 0.16 1.60

6 1.0 2. 0 1.70 1.20 1.3 3. 0 O. 24 1.1 O. 25 2. 50

b) 淹没流流量计算:

Qs =CsQ

Cs= 1.08S11-" '71'，1 " I ，lI~ 11.7(1一σ) + 11

(47)

(48)
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式中:

Qs一一淹没流流量， m3/s;
Cs --淹没系数。

c) 公式 (48) 适用条件 :σ 二三 O. 2。

淹没比 σ 在 O. 2~O. 9 范围内， Cs 值见表 13 。

表 13 孙奈利槽淹没系数

σ c， σ c， σ c， σ c，
O. 2 O. 98 O. 58 O. 9 O. 75 O. 81 O. 83 0.72

0.26 O. 97 O. 6 0.89 O. 76 O. 8 O. 85 O. 69

0.32 O. 96 O. 62 O. 89 0.77 O. 79 O. 86 O. 67

0.38 O. 95 O. 65 '0.87 O. 78 O. 78 0.87 O. 65

0.42 O. 95 O. 67 O. 86 O. 79 O. 77 O. 88 O. 63

0.47 O. 93 O. 7 O. 84 O. 8 O. 76 O. 89 O. 61

O. 5 0.93 0.72 O. 83 O. 81 O. 75 O. 9 O. 59

O. 55 O. 91 0.74 0.82 O. 82 0.74

d) 结构尺寸要求:

1)带有坎高凡的堪槽构筑在天然河渠中，其底坎下游的河底和河岸应有一段距离

的防护段。标准孙奈利槽防护段 ls 长度由表 12 查出。

2) 如需增加非淹没流过流范围，槽底可以高出上游河底，产生一个高度为儿的底

坎(图 27) 。

3) 堪槽的进、出口与河渠两岸通过垂直翼墙连接，垂直翼墙与槽的轴线成直角。

4) 河床的纵坡要保证水流呈缓流，弗劳德数 F γ小于三三O. 5 (最大不超过 0. 7)。

5) 水位观测:上下游水位测量断面与堪槽进、出口断面一致。通过连通管将水引

人静水井中(图 27)。连通管进口高程与槽底高程一致。水位测量均以渠底高程

为零点。

4.2.3 元喉道量水槽

无喉道量水槽由上游均匀收缩段和下游均匀扩散段组成。最窄处的喉部即喉宽断面

为收缩段终点和扩散段始点，元平行边墙的喉道段。

4.2.3.1 矩形无喉道量水槽

矩形无喉道量水槽喉口横断面为矩形，槽底为水平面。上游收缩段长度 Ll 与渠长 L

的关系为 Ll=tL ，收缩比为 1 : 3; 下游扩散段长度 L2 与渠长 L 的关系为 L2=?L ，收

2L -.-.>，)./..0.1. I.i.
缩比为 1 : 6。进口和出口宽度相等 Bl =B2 =b+ 歹。下游水位观测断面分别从喉部算

起，上游距喉口 2L/9 ，下游距喉部 5L/9 (图28) 。无喉道槽进、出口连接翼墙与河槽
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轴线的夹角在平面上以 90。为宜。
矩形无喉道量水槽各部位尺寸见表 14。

式中:

Q一一流量， m3/s;
h 一一上游实测水头， m;

m 一一非淹没流指数;
C1一一一非淹没流流量系数;

K1- 一非淹没流槽长系数;

b 一一喉宽， m。

对于表 14所给槽型，参数 C1、nl 、Kl 值列于表 15; 对于其他槽型，参数 C1、nl 、

KI 可通过图 29 中 Cl~L 关系曲线和 Kl~L 关系曲线获得。

b) 淹没流流量公式:

L， Lz

D， Dz

(49)

(50)

'
h
飞

υ
O

E
j
�

一
层
J

仙
一
-
K

G
一
(
一
一

=
G
Q (51)

(52)
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其中

式中:

Q一一一淹没流流量， mVs;
C2一一淹没流流量系数;

hd- 一一下游水头， m;

σ 一一淹没度;

n2一一-淹没流指数;
K2- 一淹没流槽长系数。

其余符号同非淹没出流。

σ=hd/h

槽型 喉宽 槽长

进;若庭士tF己置

下 水尺 lli:置上游护坦长度 下游护坦长度

bXL b L Lb Dl Dz

o. 2XO. 90 o. 20 o. 90 V~ o~\ \飞 5叫 o. 60 o. 80

o. 4X 1.35 o. 40
1.3扩 ~业之 0)/ _ 飞气60 飞 o. 80 1.20

0.2 X 1.80 o. 2 产飞 ~ \快\ 1.00 1.40

o. 4X 1.80 o. 4 J o. 8 0.422 1叭 \1. 00 1.40

0.6 X 1.80 o. 60 1.00 0.422 1.01 .00 1.60

0.8 XL 80 o. 80 1.20 o. 422 1ν r-1.20 2.00

0.3 X 2.70 o. 3 3μg/ h活也\ l_:JtJ1.20 2.20

2 气 VIr 、r 1121

'o. 6X2. 70 o. 6 o. 6'3气 1.20 2.20

1.OX2. 70 1.00 2.70 \1~ O 6j v产21/ 1.40 2.40

\也廷、 τ6 步/1.2 X 2.70 1.20 2.70 1.60 2.80

表 15
矩开石石非淹没出流;戴和

旨数表

bXL C

1 ηl K] bXL 飞、 C] η1 K]

o. 2XO. 90 o. 696 1.80 3.65 o. 8X 1.80 1.88 1.64 2.363

o. 4X 1.35 1.042 1.71 2.68 0.3 X 2.7 0.614 1.585 2.11

0.2 X 1.80 0.473 1.660 2.46 0.6 X 2.7 1.228 1.571 2.07

0.4 X 1.80 0.947 1.646 2.42 1.OX2. 70 2.16 1.57 2.16

0.6 XL 80 1.40 1.64 2.363

对于表 14 所给槽型，参数 C2 、陀、K2 、σ 值列于表 16; 对于其他槽型，参数 C2 、

川、K2 、σ值可通过图 30 中的 n2~L 、K2~L 、σ~L 关系曲线查得。
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3.6

、
斗、
l\
飞 、、

气\ n，'、~L
\ ←-←『

1\
K，~L \

\ 、、、、、、『
h、『

1.93.4
自
由 3. 2
流
槽 3.0
长

至 2.8
~，2.6

2.4

1.8 自
1.7 在

指1.6 数

2.2

2.0
O 1.0 2.0 3.0

一一一+水槽长Lim
4.0

图 29 无喉道槽 nl~L 、Kl~L 关系曲线图

表 16 矩形无喉道槽淹没出流系数和指数表

bXL C2 η2 K2 σ bXL C2 n2 K2 σ

0.2 XO. 90 O. 397 1.46 2. 08 0.65 O. 8X 1.80 1.57 1.34 1.11 O. 70

O.4X 1.35 O. 79 1.36 1.33 O. 70 O. 3X2. 70 0.387 1.266 1.329 0.75

0.2 X 1.8 O. 303 1.305 1.577 O. 70 O. 6X2. 70 0.655 1.349 1.106 O. 75

O. 4X 1.8 O. 510 1.394 1.305 O. 70 1.OX2. 70 2. 03 1.34 1.11 O. 75

0.6 X 1.80 1.17 1.34 1.17 O. 70 1.2 X 2.70 0.598 1.40 1.53 O. 75

2.0 1.5

苦 1.8
槽
长 1.6
系

更 1.4

|10

1.4 潜
没

1.3 毫
数

O 1.0 2.0 3.0
一一一+水槽长 Lim

4.0

图 30 元喉道槽淹没流向 ~L 、K2~L 、σ~L 关系曲线图

c) 结构尺寸要求:

1)进、出口翼墙与边墙的连接交角应为 90°。

2) 为提高非淹没出流范围，可适当抬高堪槽底板高程。
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3) 堪槽进、出口与渠底的连接处应采取防护措施，护砌长度参照表 14所给尺寸。
4) 水位观测:水位观测断面位置见表 14所给尺寸。

5) 可在槽外设静水井测量水位。

4.2.3.2 抛物线形喉口量水槽

a) 形式及尺寸:

1)由进口收缩渐变段、抛物线形喉口断面、出口扩散渐变段和水尺四部分组成。

喉口上游 (4 ~ 5)H 渠段内的渠底高程应与抛物线形喉口底部高程齐平，见

图 31。

王E -
1
!
夺
4
2

「\~ 飞J]_
喉口剖面图

(a)纵剖面图

(b)平面图

图 31 抛物线形无喉段量水槽

2) 抛物线形喉口断面的方程为:

y 二 Px2 (53)

P=16H3-
gE2 Ag (54)

A=4ff1·5
一

p 3pO•5
(55)

其中
An

ε--Ao

式中:

y、Z一一以槽底为原点的纵横坐标， m;

P一一抛物线的形状系数， m一 1;

A。一-u形渠道衬砌断面面积， m2;

H-U 形渠道衬砌深度， m;

ε一一量水槽喉口断面收缩比，其值可由表 17 中确定;
Ap -抛物线形喉口断面面积， m2 。
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表 17 U 形渠道参敢与量水槽收缩比ε关系表 (n=0.015)

渠道断面参数 渠 道 比 降

R H 1/200~
1/800 I 1/900 I 1/1000 I 1/1200 11/1

00-2 m) o。一 2m) 1/300

10 30 O. 65 0.6 O. 5

15 40 O. 65 O. 65 0.55 O. 5 0.45

20 50 O. 65 O. 65 O. 55 O. 5 0.45 0.45

25 55 O. 65 O. 65 O. 6 O. 55

30 60 0.65 O. 45 0.45

35 60 O. 5 0.45

40 70 O. 5 0.45

45 80 0.5 O. 45

50 85 O. 5 0.45

55 90 O. 5 0.45

60 105 O. 5 0.45

65 105 O. 5 0.45

70 110 O. 5 0.45

75 120 O. 55 O. 5

80 125 O. 6 O. 55 O. 5 0.45

85 130 O. 65 O. 6 O. 55 O. 5 0.45

90 135 0.65 O. 65 O. 65 0.65 0.6 O. 55 O. 5 O. 45

95 140 0.65 O. 65 O. 65 O. 65 O. 65 0.65 O. 6 O. 55 O. 5 I 0.45

100 150 O. 65 O. 65 O. 65 O. 65 0.65 0.65 O. 6 O. 55 O. 5 I 0.45

3) 渐变段长度及水尺位置:
①进口收缩渐变段和出口扩散渐变段的收缩、扩散比皆为 1 : 30 进、出口渐变段的

长度相同。

Ll =Lz 二三 3(B - b) (56)

b = 2(H/ P)O.5 (57)
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式中:

B 一-u形衬砌渠道渠口宽， m;

b 一一-抛物线形喉口断面上口宽， m; 当用公式 (52) 计算得出的渐变段长度小于

0.3m 时，取 0.3m 。
②水尺位于距进口渐变段前沿的距离为 2H 。水尺可直接印在 U 形渠道的内壁上。
水尺零点应高出喉口底部水平面以上 0.005m 。

4) 临界淹没度
抛物线形喉口量水槽必须在自由流条件下使用，临界淹没度不得大于 0.880

b) 流量计算:

抛物线形无喉段量水槽自由流时，流量计算公式

流
/

的
卖
，

槽
可

水
仅

量
中
为

形
践
系

战
实
关

品
吧
。
，

n

抛
关
~

过
相
Q密
得

紧
可

(58)

与量水槽的几何参数 (P)

日人行近流速修正系数 Cv ，

(59)

(60)

式中:

式 (60) 求得过槽流量 Q。

Cd 为流量系数由试验得山，

CD=1.96po.Oll E:-O.° (61)

c) 结构尺寸要求:

1)进口收缩渐变段和出口扩散渐变段的收缩、扩散比皆为 1 : 3。进、出口渐变段
的长度相同。

2) 水尺位于距进口渐变段前沿的距离为 2H 。水尺可直接印在 U 形渠道的内壁上。
水尺零点应高出喉口底部水平面以上 0.005m 。

3) 抛物线形量水槽应安装在衬砌良好、坡度均匀的 U 形渠道顺直段上。行近渠段

的长度大于渠顶宽的 5 倍。量水槽离上游转弯、泄水闸或水跃的距离不小于渠

中最大水深的 30倍。量水槽出口处应不受下游节制闸、渠道淤积、渠底反坡或
抬高等因素的影响。条件许可时，可在出口附近设 5cm 以上跌坎。

4) 堪板安装:在行近渠横断面侧墙上及渠底开出宽约 3cm 的窄缝，插入抛物线形

37



JJG (水利)004-2015

堪板。应用铅垂及水准仪控制测量，使堪板竖直，堪口中心线与渠道中心线一

致，堪口底部高程与水尺处的行近渠底严格水平。冻害地区堪板底部应作防冻

处理。

5) 进、出口渐变段浇筑:固定堪板，用混凝土逐层填筑进、出口渐变段。填料充

足后，以堪口抛物线断面和进、出口渐变段末端的行近渠断面为标准，用直尺

水平地自下而上刮面，同时用优质水泥砂将抹面。

4. 3 水位计

4. 3. 1 水位计类型与技术指标

水位计的类型有:水尺、浮子式水位计、压力式水位计和超声波水位计等。

水位计的选用应满足本规程规定的技术指标与精度要求。

a) 水尺:

1)水尺应按照量水堪槽的结构尺寸要求直接标于渠道或量水堪槽的内壁上，或者

标于测压井内壁上。

2) 水尺刻度应清晰，最小刻度应为 O.Olm ，误差不应大于 0.5mm 。

3) 当水尺长度在 0.5m 以下时，累积误差不得超过 0.5mm; 当水尺长度在 0.5m

以上时，累积误差不得超过长度的 1%0。

4) 数字应清楚且大小适宜，数字的下边缘应靠近相应的刻度处。
5) 刻度、数字、底板的色彩对比应鲜明，且应用不溶于水、不易褪色和剥落的颜

料或油漆。

b) 浮子式水位计:

1)应有自动记录水位变化过程的功能。

2) 浮子直径不应大于 ~O. 25m ，测量范围宜在 0 ，__，5m ，分辨力不应大于 O.Olm ，适

应水位最大变化率不应低于 0.40m/min ，允许误差限应小于 +0.02m ，测量结

果的置信度应在 95% 以上，回差应小于该水位计允许误差限，重复性误差应小

于该水位计允许误差的 O. 5 倍。
3) 使用电源以直流电为主，电压宜为 6V 或 12V ，使用石英自记钟干电池电压宜为

1.5V 或 3V 。

c) 压力式水位计:

1)应有数字显示、自动记录的功能。

2) 测量范围宜为 0 ，__，10m ，分辨力应不大于 O.Olm ，适应水位最大变化率不应低于

0.60m/min ，基本误差应不超过士 0.03m ，测量结果的置信度应在 95% 以上，

回差应小于该压力式水位计基本误差，重复误差应小于该压力式水位计基本误

差的 O. 5 倍。
3) 压力传感器在 0 ，__，40·C环境温度下，温度漂移误差不应大于基本误差。

4) 传感器不应漏水，新结面不得脱落。
5) 电源应以直流电为主，电压宜为 6V 或 12V ，静态功耗在 lW 之内，交流电压宜

为 180 ，__，260V ，频率为 50Hz ，记录周期系列应有日记、月记。

38



JJG (水利)004-2015

d) 超声波水位计:

1)分为液介式超声波水位计和气介式超声波水位计。

2) 液介式超声波水位计测量范围宜在 0~10m ，分辨力不应大于 O.Olm ，盲区不应

大于 0.5m 。

3) 气介式超声波水位计测量范围宜为 0~10m ，分辨力不应大于 O.Olm ，盲区不应

大于 0.8m 。

4) 在 10m 测量范围内，以静水及固定反射目标施测的结果为准，最大允许误差应

为士 0.03m ，重复性误差不应大于最大允许误差的 O. 5 倍。

5) 供电电源优先选用直流电，直流电源为蓄电池优选 12V ，允许误差应为 +15% 。

交流电源为 220V ，允许误差应为土 10% ，频率为 50Hz 。

6) 绝缘电阻:换能器两信号线之间不应小于 5MO; 机壳与交流电源线之间不应小

于 1MO 。

4. 3. 2 水位计使用要求

a) 水尺:

1)使用前应检查水尺零点是否符合堪槽流量计的结构尺寸要求。

2) 测量水位时，应该进行两次及以上读取，并取其平均值。
b) 浮子式水位计:

1)平均无故障工作时间应大于 1年，使用接触式编码装置水位计的平均无故障工

作次数不应低于 2 X 105 测次(一般以水位变化 O.Olm ，完成一次编码为一测

次)。使用非接触式编码装置的水位计平均无故障工作次数应在 1 X 106 测次

以上。

2) 工作环境温度宜为 10~+50°C ，测井内水面不得结冰。

c) 压力式水位计:

1)应具有抗干扰能力，适合恶劣环境使用。

2) 平均无故障工作时间应大于 25000h ，易损件应为可更换部件或可修复产品。

3) 工作环境温度，显示记录装置宜为一 5~+40°C ;压力传感器宜为 0~+40°C 。

4) 工作环境相对湿度，显示记录装置 40°C时应为 20%~95% 。

d) 超声波水位计:

1)应具有温度一一-声速补偿功能和消除波浪影响功能。

2) 平均无故障工作时间应大于 25000h ，易损件为可更换部件或可修复产品。

3) 工作环境温度，显示记录装置宜为一 10~+45°C; 液介式换能器宜为 O~

+40°C; 气介式换能器宜为一 20~ 十 60°C。

的工作环境相对湿度，温度为 40°C时不应大于 95% 。

4. 4 明渠堪槽流量计准确度等级

4. 4. 1 明渠堪槽流量计准确度等级及首次检定应达到的示值误差限见表 18。
4.4.2 明渠堪槽流量计准确度等级及后续检定应达到的示值误差限见表 190

4. 4. 3 重复性误差不得超过示值误差限的 1/30
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表 18 明渠堪槽流量计准确度等级及首次检定示值误差限

薄壁堪

量水堪

宽顶堪

量水槽
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5 通用技术要求

5. 1 标牌

5.1.1 明渠堪槽流量计应有标牌，标牌应清楚、牢固地固定在二次仪表上和测流堪槽

槽体上。

5. 1.2 标牌应安装在便于观看的位置，不得接触液体。

5. 1.3 标牌应集中或分散地标记以下内容:

a) 制造厂的厂名或施工单位名称;

b) 堪槽流量计名称;

c) 堪槽流量计的尺寸;

d) 流量范围及单位;

e) 流量示值误差;

f)制造年月或施工

，应具备直观、准确和方

、水位~流量关系曲线、

5. 2. 1 水位~流哼

除给出的各堪

形式:

(62) 的简单函数

(62)

按水头间距为 O.Olm 或主作
数式。 、
5. 2. 2 水位~流量关系曲线

应根据不同堪槽流量公式计算或检定出相应的
..._ I

线。在运用时根据测量的水位值，在曲线上查出对应的流雪值。曲线图水位坐标分辨力

应小于 1%水位最大量程;流量坐标分辨力小于 1%流量最大量程。
5. 2. 3 水位~流量对照数值表

根据不同堪槽流量公式计算或检定出相应的 h 和Q 值，制作水位~流量关系数值

表。运用时根据测量的水位值，在数值表中查出相应的流量值。水位和流量坐标分辨力

要求同 5. 2. 2。

5.2.4 水位~流量换算仪表

在仪表上要求能显示水位值、瞬时流量值和累积水量值。水位、流量显示分辨力

同 5. 2. 2。
5. 3 明渠堪槽流量计通用安装要求及选材
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5. 3. 1 堪槽应安装在顺直、光滑、均匀的矩形、梯形或 U 形的渠槽内。在无特殊要求

的情况下，渠底应水平、行近渠槽长度应大于渠宽的 5 倍。

5.3.2 堪槽中心线与行近渠槽中心线重合，横断面与水流方向垂直。

5. 3. 3 明渠堪槽流量计流量量程与堪槽流量计泄流范围相适应，经常出现的流量应在

流量计量程的1/5~2/3 之间。

5.3.4 按国家三等、四等水准测量要求测定堪槽、水位计安装高程，测量堪顶使其水

平。渠底、堪顶、水位计零点等一系列安装高程应依据同一个水准点。

5. 3. 5 在堪体最低处设泄水管，用于检修或停水期间泄空堪体上游积水。泄水管直径

50~75mm ，出口段安装阀门。流量测量过程中，阀门关闭不得漏水。

5. 3. 6 行近渠槽要有足够长度的顺直段，使其产生正常的流速分布。如果渠槽上游坡

度较陡，则上游可能发生水跃，水跃距测流槽顶的距离不应小于最大设计水头的 30倍。
行近渠槽的水头测量断面至槽顶收缩段之间的一段水流状态特别重要，两边垂直岸墙与

槽建筑物的衔接要符合要求岸墙与槽底要用混凝土衬砌平整，槽体应坚固、不渗漏，槽

体表面平滑光洁;槽体轴线应与渠道轴线一致。

5. 3. 7 观察测流建筑物引起上游水位升高的影响和过槽水流加速后对下游冲刷的影响。

修改量水槽后，上游不应淤积，下游不应冲刷。

5.3.8 注意下游条件(包括水槽内杂物淤塞、节制闸、水坝等会引起淹没的控制特

征)。

5.3.9 水位观测断面如无特殊要求，应位于堪顶线上游 (3 ~4) hmax 处。

5. 3. 10 水位观测仪器可直接安装在渠槽水面不受边壁影响的规定断面处，也可在行近

渠槽一侧建静水井，由连通管与行近渠槽水流相通，液位传感器安装在静水井中心位

置，观测静水井中水位。

5.3.11 水位观测仪器应安装牢固、稳定，防止晃动和变形。

5. 3. 12 连通管安装位置与水位观测断面位置相同，安装高程应低于堪顶，高出堪槽底

面 0.05m 以上。连通管进口面积不得小于静水井横断面面积的 1% 。连通管应与边壁垂
直。管口与壁面齐平，管口不得有毛刺。

5.3.13 静水井的横断面尺寸应能使装在井内的所有仪器自由运转。井壁与水位计之间

的问距不应小于 75mmo 当静水井内装有两个以上浮筒时，浮筒之间的间距不得小于

150mm 。静水井顶面高程应大于预计最高水位 300mm ，连通管管口距静水井底面应大

于 300mm 。
5. 3. 14 应在堪体附近设固定水准点，用于测量行近渠槽底面高程、堪顶高程和仪器安

装高程等，水尺零点应用水准仪或其他精确高程测量仪器确定。

5.3.15 堪体建造材料可根据情况选用浆砌石水泥砂浆抹面、钢筋混凝土、钢材、塑

料、有机玻璃、玻璃钢等具有一定刚性、耐磨、耐腐蚀的材料。表面应光滑、平整，满

足粗糙度要求。堪体与渠槽连接应元渗漏现象。

5.3.16 在渠槽运行期间，测流段不得出现淤积或生长水草和藻类等现象。

5.3.17 行近渠槽的水流必须呈缓流状态，弗劳德数 Fr 不应大于 O.5。
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6 计量器具控制

6. 1 检定项目

检定项目见表 20。

表 20 检定项目

序号 项 目 首次检定 后续检定 使用中检查

1 标牌检定 + + +

2 尺寸检定 十 + +

3 水位计检定 十 +

4 流量示值误差检定 十 +

注:表中"+"号表示需要检定项目，"一"号表示不需要检定项目。

6. 2 检定方法

6. 2. 1 标牌检定

目测检查。

按本规程技术要求对被检流量计标牌内容逐项检查，结果应符合 5. 1 的要求。

6. 2. 2 尺寸检定

6. 2. 2. 1 检定用计量器具

a) 钢尺或卷尺:分辨力小于 O.OOlm ，准确度为 E 级。
b) 游标万能角度尺:分辨力 5'。

c) 水准仪:每公里往返测量随机误差不超过 +3mm ，系统误差不超过 +0.8mm 。

检定用计量器具均应检定合格，有检定证书并在有效期内使用。

6. 2. 2. 2 检定步骤

按本规程技术要求对堪槽流量计各部位尺寸、角度、底部高程等项内容逐项进行

检定。

a) 用钢尺或卷尺检定堪槽流量计各部位的长度;

b) 用游标万能角度尺检定堪槽流量计关键结构的角度;

c) 用水准仪检定堪槽流量计底部各部位高程。

结果均应符合 4. 1 和 4. 2 中的相关要求。对于没有给出结构尺寸容许误差的堪槽流

量计，各部位结构尺寸误差不得超过该尺寸 1% 和 O.Olm 。
6. 2. 3 水位计检定

6. 2. 3. 1 检定用计量器具

a) 钢尺或卷尺:分辨力小于 0.0005m ，准确度为 E 级。
b) 水准仪:每公里往返测量随机误差不超过 +3mm ，系统误差不超过士 0.8mm 。

检定用计量器具均应检定合格，有检定证书并在有效期内使用。

6. 2. 3. 2 检定步骤
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a) 针对水尺，主要检定水尺的零点位置和各刻度的精度。使用水准仪按 4. 1、4. 2

中的结构尺寸要求检定水尺的零点高程，误差不得超过 O.OOlm; 使用钢尺或卷尺检定
水尺各刻度的精度，误差不得超过 O.OOlm。

b) 针对浮子式水位计、压力式水位计和超声波式水位计，主要检定水位计的零点

位置、基本误差(允许误差)和重复性误差。使用水准仪按 4. 1、4. 2 中的结构尺寸要
求检定水位计的零点高程;水位计检定方法参照 JJG 971，应分别满足 4. 3 中的各项
要求。

6.2.4 流量示值误差检定

根据明渠堪槽流量计的体积大小、使用条件、精度要求，示值误差检定可采取两种
~

检定方式:实验室检定和现场检定。

对体积较小、可移动、流量范围较小、精度要求较高的喔槽流量计，应采用实验室

检定;对体积较大、元法拆卸 /1哺仰苍天、现场施 k完成的堪槽流量计，应采用现
场检定。

6.2.4.1 实验室检定

6. 2. 4. 1.1 检定用计量

a) 明渠流量标准*'置

33):
法流量标准装置(见图

2 10

14
12

1一水池; 2一水泵; 3一上水管; 4一恒定水头水箱; 5一溢流管; 6一截止阀; 7一试验水槽; 8 被检堪槽;

9一喷嘴; 10一换向器 ;11 一容器; 12一盘水箱; 13一放水阀; 14一回水管; 15 尾门

图 32 明渠流量标准装置示意图

明渠流量标准装置或标准表法流量标准装置的流量示值误差不应超过被检堪槽流量

计流量示值误差的 1/5; 其流量测定范围应大于或等于被检堪槽流量计的流量测定范围。
明渠段长度应大于被检堪槽流量计要求的行近渠槽长度。被检堪槽流量计的有关技

术要求，标准装置均应满足。

b) 标准水位计:分辨力:::;;1.Omm 。
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c) 计时器(或秒表) :分辨力 ~O. Is 。

d) 方水平尺:主水准刻度值 2mm/mo
e) 水准尺:分辨力1. 0mm 。

f)水准仪:每公里往返测量随机误差不超过 +3mm ，系统误差不超过 +0.8mm 。

检定用计量器具均应检定合格，有检定证书并在有效期内使用。

环境温度: 5~40°C 。

堪槽、水位测量设施等应水平安装牢固，不得有松动和晃动现象。

堪槽安装应符合本规程有关规定，不得有渗漏现象。

6. 2. 4. 1.2 明渠流量标准装置法检定步骤
~

a) 将被检堪槽和水位计及标准水位计正确安装在现起位置上，用水准仪测量渠底、

堪槽顶和被检水位计、标准水位计零点高程。

~100% 范围内(包括 10~饭 1
进行。

定点，即在最大流量的 10%
可由小到大或由大到小逐点

记录标准量水箱水位

计
L

r

叫
流

计
川
叫
十
1

检
白

山
呗
阳
则

曰
…
M

J
W
出算Ll

、
才
b

，

f量计算公式和流量关系式，

Q被检3) /3 。

f)计算重复性误差，取步骤⑤中计算的三个际值中的最大值 Q被检max 和最小值

Q被检mm' 则重复性误差 o=(Q 蛐 max - Q被检min) /Q被检。 飞1

g) 按检定顺序，调节另一流量检定点，仍按 c) 、d) 、e) 、f)步骤试验全部 10个检
测点。

h) 分别计算 10个流量检定点的相对误差6. Q

6.Q = (Q被检i-Q 标J/Q 标i i =1 ，2，⋯， 10
i)选取各次检测中最大相对误差 I 6.Q I max绝对值作为该堪槽流量计的流量示值

误差。

6. 2.4. 1.3 标准表法检定步骤

a) 标准表与被检堪槽流量计串联，标准表安装在上游(见图 33) 。

b) 安装要求、检定步骤、计算方法与 6. 2. 4. 1.2 相同。标准流量值直接由标准表
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中读取。
4 7 5 761 2 3

l..!/ 手〈ι~ d
I r I

1一恒定水源; 2一标准流量计; 3一流量调节阀; 4一渠槽; 5一被检堪槽; 6一稳水栅; 7一水位计

图 33 标准流量计法装置示意图

6. 2. 4. 2 现场检定

6. 2. 4. 2. 1 现场实流标定法检定

6. 2. 4. 2. 1.1 现场实流标定法检定用计量器具

a) 旋桨式流速仪、旋杯式流速仪、超声波流速仪、声学多普勒流速(流量)仪等。

流速仪的性能要求见表 21。

表 21 流速仪的速度级分段及平均相对误差

速度级分段 Vk~O. 5 O. 5~ 1.5 1.5~3. 5 >3.5

平均相对误差/% ζ1.55 ζ1.20 ζO. 90 运 O. 65

Vk 为流速仪的临界流速，叫 ~O. 15m/so

b) 方水平尺:主水准刻度值 2mm/m 。

c) 水准尺:分辨力1.0mm 。

d) 水准仪:每公里往返测量随机误差不大于 +3mm ，系统误差不大于 +0.8mm 。

检定用的计量器具均应检定合格，有检定证书并在有效期内使用。

环境温度: 5~40°C 。

堪槽、水位计等计量设施应水平安装牢固，不应有松动和晃动现象。

堪槽安装应符合本规程有关规定，不得有渗漏现象。

确定水流流态，施放最大流量(天然河道除外) ，测量上下游水位与堪槽顶高程，

根据淹没流判断条件确定过堪槽水流为非淹没流态或淹没流态。用流速仪测量行近渠槽

流速，根据急缓流判别条件确定渠槽流态是否为缓流。

6. 2. 4. 2. 1.2 检定步骤

a) 将标准水位计正确安装在被检堪槽水尺位置，以堪槽体附近固定水准点高程为

准，用水准仪测量标准水位计零点高程。

b) 根据被检堪槽流量计的使用范围，确定不少于 3 个流量检定点，即在现场最大
流量和现场最小流量范围内均匀选取。检定顺序可由小到大或由大到小逐点进行。

c) 采用流速~面积法，用流速仪测量水位观测断面处流速，根据 Q=VA (流速祷

面积)关系，计算流过堪槽的标准流量值 Q标。
d) 记录被检流量计水位值怡和按被检流量计所用水位~流量换算方法计算被检

流量值 Q被检。在该流量点重复测量 3 次，得出 Q被检1、Q被检2 、Q被检3 ，则该点被检流量
。被检=(Q被检1 +Q被检2 +Q被检3) /3。
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e) 计算重复性误差，取步骤 d) 中计算的三个示值中的最大值 Q被检max 和最小值

Q被检mm' 则重复性误差 o=(Q被检max - Q被检min) /Q被检。
f)按检定顺序，调节另一流量检定点，仍按 c)、d) 、e) 步骤试验全部 3个检测点。

g) 分别计算所测点的相对误差 6Q
6Q=(Q 被检i-Q 标)/Q标 i= l，2，3

h)选取各检测点最大相对误差 I 6Q I max 绝对值作为该堪槽流量计的流量示值误差。

6. 2. 4. 2. 2 现场几何检验法检定

a) 堪槽顶高程:以堪槽体附近固定水准点高程为准，用水准仪测量行近渠槽高程

和堪顶高程，至少取 6 个测量点，计算堪槽高。

b) 用长度尺和角度尺测量堪体断面在垂直方向的宽度，测量点间距不小于 O.10m 。
c) 水位观测断面位置:根据上游水位测量断面要求，量测水位观测断面距堪顶线

的纵向距离。

d) 根据不同堪槽要求，用钢卷尺测量行近渠槽长度;在堪槽内测定中心线位置，

检验堪槽中心线与渠槽中心线重合程度。如偏离太大造成流量偏差超出允许偏差范围，

应进行修改。

e) 水头及水位计高程:在流量固定条件下，对水位计不少于 6 次水位测量，求出水

头平均值的不确定度;以堪体附近固定水准点高程为准，用水准仪测量水位计零点高

程，确定水位计高程不确定度。

f)根据不同明渠堪槽流量计型式，依据附录 E相关条款进行不确定度计算。

6. 2. 4. 2. 3 实流标定法与几何检验法两种方法均能实现的情况下，以实流标定法为准。

6. 3 检定结果的处理

6. 3. 1 经检定，明渠堪槽流量计的流量示值误差符合示值误差限的，发给检定证书

(见附录B，检定证书格式);

6. 3. 2 经检定，明渠堪槽流量计的流量示值误差大于示值误差限的，发给检定结果通

知书，给出误差分析结果(见附录 c，检定结果通知书格式)。
6.4 检定周期

明渠堪槽流量计的检定周期为 2 年。
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附录 A

有 关 图 表

A.I 符号说明

表 A.l 符 号 说 明

符号 名 称 意 义 单位 SI 符号

Q 流量 m3/s

A 水位观测断面处渠槽过水断面目 1 m2

B 行近渠槽宽度 盯1

BJ /嘎们也 『幽』盛』世住口宵席 1 吁 口1

B2 ，/ L'，磁;rl~槽牛j 回应 --EE 且I亨、 1 m

b 口1

bi m

C

Cs

Iv

c
D 口1

g m/s2

H 『吨 r__r_7~头 N 口1

h 上游实测水头 口1

hd 下游实测水头 m

L 顺水流方向堪顶长度 口1

LJ 收缩段长度 口1

L2 扩散段长度 口1

La 上游连通管至堪板或喉道距离 口1

Lb 下游连通管至堪板或喉道距离 口1

Lo 巴歇尔槽、元喉道槽总长度 口1
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表 A.l 符号说明(续)

符号 名称意义 单位 SI符号

n 指数

Fr 弗劳德数

hi 三角形缺口薄壁堪堪口的垂直高度 口1

Kb 宽度修正系数 口1

Kh 水头修正系数 rn
~叫

U 行近渠槽断面平均唔 rnls

泣吨度 iS‘
~

rn

Zh // h 建主\l
。 / 义、=角形缺口型埋时讲 i 。

/产\、现p钱\\\α

X= 扩 IL 堪顶边界层句句号气\

QK 淹没流折减系数

QK3 b=3.05rn 淹没流折响量II ( rn3 Is

Qs |川/_2fa:括电J II / rn3 Is

ηs γ/淹言在伊刀

p \\ ~// rn

h' \吨缸里揩扩军堪口如 口1

PI 以上游河床面为基准的峙 口1

P2 以下游河床面为基准的堪高 口1

多次平均实测水头h 口1

hi 单次实测水头 口1

h， 堪口垂直高度 rn

b， 堪口水平宽度测量值 口1

hmax 上游最大水深 口1
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A.2 平坦 V 形堪建议的系数、限制和不确定度一览表

表 A.2 平坦 V 形堪建议的系数、限制和不确定度一览表

堪顶横向坡度
平坦 V 形垣

1/40 或更小 1/20 坡度 1/10 坡度

1.h/h/~ 1.0

非淹没流系数 C O. 625 O. 620 O. 615

水头改正系数 Kh 0.0004m 0.0005m 0.0008m

系数不确定度 Cd. 土 3.0% 士 3.2% 士 2.9%

非淹没界限 65%~75% 65%~75% 65%~75%

h' /ρ1~2. 5 h'/Pl~2. 5 h'/ρ1 三三 2. 5
应用限制

h'/ρ2 三三 2.5 h' /p2~2. 5 h' / p2~2. 5

上游导水孔 10h' 10h' 10h'

2. hi /h'> 1.0

非淹没流系数 C O. 630 O. 625 O. 620

水头改正系数 Kh 0.0004m 0.0005m 0.0008m

系数不确定度 Cd. ±2.5% 土 2.8% 士 2.3%

非淹没界限 65%~75% 65%~75% 65%~75%

h' /PI~2. 5 h'/Pl~2. 5 h' /ρ1~2. 5
应用限制

h' /p2~8. 2 h' /ρ2~8. 2 h' / p2~4. 2

上游导水孔 10h' 10h' 10h'

系数 C 在淹没流情况下计算分别为: C=0.63 1，C=0.629 和 C=0.620 。

A.3 平坦 V 形堪根据 h'/ 户1 和儿 /h' 求 CvZh

表 A.3 平坦 V 形埋根据 h' /Pl 和 h./h' 求 CvZh

h' /PI
h./h'

O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2. 0 2.2 2. 4 2. 6

0.05 1.000 1.000 1. 000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1.000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1.000

O. 10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.15 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

O. 20 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

O. 25 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1. 000 1.001 1.001 1.001

O. 30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 1.000 1.001 1.001 1.001 1.001 1.001 1.001 1.001
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表 A.3 平坦 V 形垣根据 h' /Pl 和 h.lh'求 C，Zb (续)

h' /Pl
he/h' o. 2 o. 4 o. 6 o. 8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2. 0 2. 2 2. 4 2. 6

o. 35 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.001 1.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.002

o. 40 1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.002 1.003 1.003 1.003

o. 45 1.000 1.000 1.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.003 1.003 1.004 1.004 1.004 1.005

o. 50 1.000 1.001 1.001 1.002 1.002 1.003 1.003 1.004 1.004 1.005 1.005 1.005 1.006

o. 55 1.000 1.001 1.001 1.002 1.003 1.004 1.005 1.005 1.006 1.007 1.007 1.008 1.008

o. 60 1.000 1.001 1.002 1.003 1.004 1.005 1.006 1.007 1.008 1.009 1.009 1.010 1.011

o. 65 1.000 1.001 1.003 1.004 1.005 1.006 1.008 1.009 1.010 1.011 1.012 1.013 1.013

o. 70 1.001 1.002 1.003 1.005 1.007 1.008 1.010 1.011 1.012 1.013 1.015 1.016 1.017

o. 75 1.001 1.002 1.004 1.006 1.008 1.010 1.012 1.013 1.015 1.016 1.018 1.019 1.020

o. 80 1.001 1.003 1.005 1.008 1.010 1.012 1.014 1.016 1.018 1.020 1.021 1.023 1.024

o. 85 1.001 1.004 1.007 1.009 1.012 1.015 1.017 1.020 1.022 1.024 1.025 1.027 1.029

o. 90 1.001 1.004 1.008 1.011 1.015 1.018 1.021 1.023 1.026 1.028 1.030 1.032 1.034

o. 95 1.002 1.005 1.009 1.014 1.017 1.021 1.024 1.027 1.030 1.033 1.035 1.037 1.039

1.00 1.002 1.006 1.011 1.016 1.020 1.025 1.028 1.032 1.035 1.038 1.040 1.043 1.045

1.05 1.002 1.007 1.013 1.018 1.023 1.028 1.032 1.036 1.039 1.042 1.045 1.048 1.050

1.10 1.001 1.006 1.012 1.019 1.024 1.029 1.034 1.038 1.042 1.045 1.049 1.052 1.054

1.15 o. 997 1.004 1.011 1.017 1.024 1.029 1.034 1.039 1.043 1.057 1.050 1.053 1.056

1.20 o. 998 1.000 1.007 1.015 1.021 1.028 1.033 1.038 1.042 1.047 1.050 1.054 1.057

1.25 o. 986 o. 994 1.003 1.011 1.018 1.024 1.030 1.036 1.040 1.045 1.049 1.052 1.056

1.30 o. 979 o. 988 o. 997 1.005 1.013 1.020 1.026 1.032 1.037 1.042 1.046 1.050 1.053

1.35 0.971 o. 980 o. 990 0.999 1.008 1.015 1.022 1.027 1.033 1.038 1.042 1.046 1.050

1.40 O. 962 O. 972 O. 983 0.992 1.001 1.009 1.016 1.022 1.028 1.033 1.037 1.041 1.045

1.45 O. 953 O. 963 0.974 0.985 O. 994 1.002 1.006 1.016 1.022 1.027 1.031 1.036 1.040

1.50 O. 943 O. 954 O. 966 O. 976 O. 986 O. 995 1.002 1.009 1.015 1.020 1.025 1.030 1.034

1.55 O. 932 O. 944 0.957 O. 968 O. 978 O. 987 O. 995 1.001 1.008 1.013 1.018 1.023 1.027

1.60 O. 922 O. 934 0.947 O. 959 O. 969 O. 978 O. 987 0.994 1.000 1.006 1.011 1.016 1.020

1.65 0.911 O. 924 O. 938 O. 950 O. 961 O. 970 O. 978 O. 986 O. 992 O. 998 1.004 1.008 1.013

1.70 O. 900 O. 914 O. 928 O. 940 O. 952 O. 961 O. 970 O. 977 0.984 O. 990 O. 996 1.001 1.005

1.75 O. 889 O. 904 O. 918 O. 931 O. 942 O. 952 O. 961 0.969 O. 976 O. 982 O. 988 0.993 O. 997

1.80 O. 878 O. 893 O. 908 O. 922 O. 933 O. 943 0.953 O. 960 O. 968 0.974 O. 980 O. 985 O. 989
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he/h'

表 A.3 平坦 V 形埋根据 hI/PI 和 h.!hl 求 C.Zh (续)

h' /ρI
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表 A.3 平坦 V 形垣根据 hI/PI 和 h./hl 求 C.Zh (续)

hi /PI
he/hi

o. 2 o. 4 o. 6 o. 8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2. 0 2.2 2. 4 2.6

3. 35 o. 610 o. 637 o. 659 o. 678 o. 694 o. 708 o. 720 o. 730 o. 739 0.747 o. 755 o. 761 o. 767

3.40 o. 603 o. 631 o. 653 0.672 o. 688 o. 702 o. 714 0.724 o. 733 0.742 0.749 o. 756 o. 762

3.45 o. 597 o. 626 o. 648 o. 667 o. 683 o. 696 o. 708 o. 719 0.728 o. 736 0.744 o. 750 o. 756

3. 50 o. 591 o. 619 o. 642 o. 661 o. 677 o. 691 o. 703 0.713 0.723 o. 731 o. 738 0.745 0.751

3. 55 o. 586 o. 613 o. 637 o. 656 o. 672 o. 686 o. 697 o. 708 0.717 0.726 o. 733 0.740 0.746

3. 60 o. 580 o. 608 o. 631 o. 650 o. 666 o. 680 o. 692 。而言m 712 o. 720 o. 728 o. 735 0.741

3.65 0.574 o. 602 0.626 o. 645 国.Jl，6J .G-.~o. 687 O!707 o. 715 o. 725 o. 730 o. 736
、

3. 70 o. 569 0.507 o. 620 问:。W肘!你叫h8A O.l702 o. 710 o. 718 o. 725 o. 731

3. 75 o. 563 o. 592 O 6jd o.6fs o. 651 o. 665 步77\句 o. 705 o. 713 0.720 o. 726

3.80 o. 558 o. 587 ~6 肉?比@业立yω O.y钱 O.~ o. 701 o. 708 0.715 0.722

3.85 o. 553 o. 582 0.625'W卢6._4.J..j)_~于F0.667 VA o. 696 o. 704 0.711 0.717

3. 90 o. 548 o. 577互~O.60~Q~2 ，♀ Q~636 o. 650 ....Q....Q.凶W673 时电 |弘€i.g1 o. 669 o. 706 o. 712

3. 95 o. 543 o. 5忐 0.5 沪 .O_lllS :.lLIl~2 -0-但6...l.ll.Jili丘r'1668 }6.87 o. 694 o. 701 O. 708

4. 00 o. 538 0.567 Iv 叫 0.611 o. 627 o. 641 o. 653 件巧|飞 682 o. 690 o. 697 o. 704- -- ， f
l. � ~ 、~ a �� ，
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A.5 平坦 V 形堪根据 hpe/he 和儿 /h' 求 Cvfv 值， O.O:'S二h' /ρ1 :S;;;O.5

表 A.5 平坦 V 形埋根据 hpe/h. 和 he/h' 求 c./. 值. 0.0ζh' /Pl~O. 5

he/hi
hp.lhe

o. 5 1.0 1.5 2. 0 2. 5

0.45 1.000 1.000 1.000 1.000

o. 46 1.000 0.997 1.000 1.000

0.47 1.000 0.994 1.000 1.000

O. 48 1.000 0.991 O. 996 1.000

O. 49 1.000 O. 988 O. 992 1.000

O. 50 0.996 O. 985 o. 988 1.000

O. 51 0.993 0.981 o. 984 O. 999

O. 52 0.989 O. 978 O. 980 O. 995

O. 53 O. 986 0.975 O. 976 O. 992

O. 54 O. 982 0.971 0.972 O. 988

O. 55 O. 979 O. 967 O. 968 O. 984

O. 56 O. 975 O. 963 O. 964 O. 980

0.57 O. 971 O. 959 O. 960 0.976

O. 58 O. 967 O. 955 O. 956 O. 971

O. 59 O. 963 O. 951 O. 952 O. 967

O. 60 O. 959 0.947 O. 948 O. 962

O. 61 O. 955 O. 943 O. 943 O. 957

0.62 O. 950 O. 939 O. 939 O. 952

O. 63 0.945 O. 935 O. 934 0.947

O. 64 O. 940 O. 930 O. 930 0.942

O. 65 O. 935 O. 925 O. 925 O. 936

O. 66 O. 930 O. 920 O. 920 O. 930

O. 67 O. 925 O. 915 O. 915 O. 924

O. 68 0.920 O. 910 O. 909 0.917

O. 69 O. 914 O. 905 O. 904 O. 910
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表 A.5 平坦 V 形埋根据 hpe/h. 和 h./h' 求 Cv!v 值，0.0ζh' /PI~O. 5 (续)

he/hi
hp.lhe

O. 5 1.0 1.5 2. 0 2. 5

O. 70 O. 908 O. 900 O. 898 O. 904

O. 71 O. 902 O. 894 0.893 O. 897

O. 72 O. 895 O. 888 O. 887 O. 890

O. 73 O. 888 0.882 O. 881 O. 882

O. 74 O. 880 O. 876 O. 870 0.874

O. 75 O. 870 O. 869 0.867 O. 866

O. 76 O. 860 O. 861 O. 860 O. 858 0.859

O. 77 O. 850 O. 853 O. 853 O. 850 0.850

O. 78 0.840 O. 844 O. 845 O. 841 O. 840

O. 79 O. 830 O. 835 O. 836 O. 832 O. 830

O. 80 O. 820 O. 825 O. 827 O. 823 0.819

O. 81 O. 810 O. 814 0.817 O. 813 0.806

O. 82 O. 798 O. 803 O. 807 O. 802 O. 793

O. 83 O. 786 O. 792 O. 796 O. 790 0.779

O. 84 0.774 O. 780 O. 785 O. 776 O. 762

O. 85 O. 760 O. 765 O. 771 O. 764 0.745

O. 86 0.744 O. 750 O. 757 0.748 0.725

O. 87 O. 725 O. 735 0.742 0.730 O. 705

O. 88 O. 706 0.718 O. 724 O. 710 O. 685

O. 89 O. 686 O. 698 O. 705 0.690 O. 659

0.90 O. 663 0.676 0.682 O. 665 O. 633

O. 91 O. 639 0.652 O. 658 O. 640 O. 604

O. 92 O. 610 0.625 O. 628 O. 610 O. 570

O. 93 O. 580 0.595 O. 593 0.577 0.536

O. 94 O. 548 O. 560 O. 560 O. 538 O. 500
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表 A.6 平坦 V 形堪根据 hpe/he和 he/h'求 Cvfv 值， 0.5<:h'/PI~1 (续)

he/hi
hpe/he

o. 5 1 1.5 2 2. 5

o. 7 0.911 0.911 0.92 o. 941

o. 71 o. 904 o. 905 o. 914 o. 935

o. 72 0.896 O. 899 O. 908 O. 927

O. 73 0.888 O. 893 O. 902 O. 92

0.74 O. 88 O. 886 O.剖 6-1 0.911

O. 75 O. 87 O. 879 O. 889 O. 904

-----------0.86 /
...

~O 斗1O. 76 ./弘区民\ O. 895 O. 9

O扩/ 、
3 h气O. 77 0.863 O. 885 O. 89

O. 78 0F�，84 F飞、队、O. 85ν/ λ 。州 他
O. 875 0.88

O. 79 、"阳、O.84~ 飞857叭 \ O. 865 0.87

O. 8 )0 品 O. 835 J847 ~ \ h \°18 0.86

0.81 \。于 。ι82 .5. .o~1836λ ~~_/oJω O. 849

0.82 Q..._8J_Q 0)叫/ O. 835~.---........，

飞吨/" \Jt 81/LO. 83 ，r-Q...8Q生『\ 0.82 O. 823

。飞4 y 3 oft0.84 O. 791 O. 807 0.81
1

O气\中且/'/o.7}
J

O. 85 O. 794 O. 79

O. 86 0.744 气气 0..26.轩_". O. 778 O. 77

O. 87 0.725 0.745 0.1 O. 761 0.748

O. 88 O. 706 O. 725 0.74 0.741 O. 724

0.89 O. 685 O. 706 O. 72 O. 72 O. 697

O. 9 O. 663 O. 685 O. 699 O. 695 O. 67

O. 91 0.639 O. 66 O. 675 O. 67 O. 64

0.92 O. 61 O. 632 O. 645 O. 64 O. 605

0.93 O. 58 O. 6 O. 615 O. 605 O. 569

O. 94 O. 548 O. 565 O. 578 O. 565 O. 53
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A.7 平坦 V 形堪根据 hpe/he 和 he/h'求 Cvfv 值， 1.0<:h'/pl~1. 5

表 A.7 平坦 V 形堪根据 hpe/h.和 h.!h'求 Cv!v 值， 1.O<h' /PI ζ1.5

儿 /h'
h阳/he

O. 5 1.0 1.5 2. 0 2. 5

0.45 1.000 1.000

0.46 1.000 1.000

0.47 1.000 1.000

0.48 1.000 1.000

0.49 1.000 1.000

O. 50 1.000 1.000 1.000

O. 51 1.000 O. 997 1.000

O. 52 1.000 O. 994 1.000

O. 53 O. 999 O. 991 1.000

0.54 O. 995 O. 987 1.000

O. 55 0.992 O. 984 1.000

O. 56 O. 989 O. 980 1.000

0.57 O. 985 O. 977 1.000

O. 58 O. 980 O. 973 0.995

O. 59 O. 975 O. 969 O. 991

O. 60 0.971 0.965 O. 987 1.000

O. 61 O. 966 O. 961 O. 982 1.000

O. 62 O. 961 O. 956 O. 977 1.000

O. 63 O. 955 0.952 O. 972 1.000

0.64 O. 950 O. 948 O. 967 1.000

O. 65 O. 944 O. 944 0.962 0.997

O. 66 0.938 O. 939 O. 957 0.992

O. 67 O. 931 O. 934 O. 952 O. 987

O. 68 O. 925 O. 929 0.947 O. 981

O. 69 0.919 O. 924 O. 941 O. 975

58



JJG (水利)004-2015

表 A.7 平坦 V 形堪根据 hpe/h.和 h.!h'求 c./. 值， 1.0<:h'/PI~I.5 (续)

he/hi
hp.lhe

O. 5 1.0 1.5 2.0 2. 5

O. 70 O. 912 O. 919 O. 936 O. 970

O. 71 O. 904 O. 913 O. 930 O. 963

O. 72 0.896 O. 906 O. 923 O. 956

O. 73 O. 888 O. 900 O. 916 O. 949

0.74 O. 880 O. 894 O. 910 O. 941

O. 75 O. 870 O. 886 O. 903 O. 933

O. 76 O. 860 O. 878 O. 896 O. 924

O. 77 O. 850 O. 870 O. 889 O. 915

O. 78 O. 840 0.861 O. 881 O. 905

O. 79 O. 830 O. 853 O. 872 O. 894 O. 903

O. 80 O. 820 O. 842 O. 862 O. 883 O. 893

O. 81 O. 810 O. 831 O. 851 O. 871 O. 880

O. 82 O. 799 O. 820 0.841 O. 859 0.867

O. 83 O. 786 O. 809 O. 830 O. 845 O. 854

O. 84 O. 773 O. 797 0.817 O. 830 O. 838

O. 85 O. 760 O. 783 O. 804 O. 814 O. 820

O. 86 0.744 O. 767 O. 789 O. 795 O. 800

0.87 O. 725 0.751 O. 771 O. 775 0.779

0.88 O. 706 O. 731 O. 752 O. 755 O. 753

O. 89 O. 686 O. 712 O. 732 O. 733 O. 728

O. 90 O. 663 O. 690 0.710 O. 707 O. 700

0.91 O. 639 0.666 O. 685 O. 682 O. 670

0.92 O. 610 O. 640 O. 655 O. 653 O. 633

O. 93 O. 580 O. 606 O. 626 O. 620 O. 595

O. 94 O. 548 O. 570 O. 585 O. 580 O. 553
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表 A.S 平坦 V 形垣根据 h.，./h. 和 /h.!h' 求 c./.值，1.5<h' /Pl ~2. 0 (续)

h./h'
hp./h.

O. 5 1.0 1.5 2.0 2. 5

O. 70 O. 913 O. 925 O. 948 O. 992

0.71 O. 905 O. 918 O. 942 O. 986

O. 72 O. 898 O. 912 O. 936 O. 980

O. 73 O. 889 O. 905 O. 930 O. 973

0.74 O. 880 O. 898 0.9 z.a-叮 O. 965

O. 75 O. 870 O. 890 O. 916 O. 957__. --
O. 76 0.860/ /μ&~、\O. 90飞 O. 949

0.8il Iv 飞快 A 1\O. 77 O. 875 O. 940

O. 78 |\、0.86 与..//\8941\ O. 930

、"阳、D.857_，，/
l'

O. '885 叭 \O. 920O. 79

O. 80 /。此 0.847 u}5 ~ |\\._g~9

O. 81 \叫β 息。.凰8Z节 .0...&65 r/俨6 O. 908

O. 82 v 斗 ~豆2.6.._、0.154 J / 0.896

O. 83 气787\/ ."，ι..8.l~飞\~842// O. 884

O. 84 0、r
O. 800 ) O.S;~/ O. 854 O. 870

0.85 O. 760\ I'Q...ill，..//
811 O. 836 O. 854

队。c.~7:J~~vO. 86 0.744 0.817 O. 834

O. 87 O. 725 O. 755 O. 7飞、 O. 798 0.813

O. 88 O. 706 O. 736 O. 761 O. 776 O. 791

O. 89 O. 686 O. 716 0.740 O. 754 O. 766

O. 90 O. 663 0.695 0.718 0.728 0.740

0.91 O. 639 O. 672 O. 691 O. 699 O. 706

0.92 O. 610 O. 645 O. 664 O. 668 0.670

O. 93 O. 580 0.611 O. 630 O. 634 O. 630

O. 94 O. 548 O. 575 O. 595 O. 597 O. 588
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A.9 平坦 V 形堪根据 hpe/he 和 he/h' 求 Cvfv 值， 2. O<h' /Pl~2. 5

表 A.9 平坦 V 形埋根据 hpe/h. 和 h./h' 求 c./. 值，2. O<h' /PI~2. 5

he/h'
hp.lhe

O. 5 1.0 1.5 2. 0 2. 5

O. 45 1.000 1.000

O. 46 1.000 1.000

0.47 1.000 1. 000

O. 48 1.000 1. 000

O. 49 1.000 1. 000

O. 50 1.000 1.000

O. 51 1.000 1.000

0.52 1.000 1.000

O. 53 1.000 O. 998

0.54 1.000 0.995

O. 55 1.000 0.992 1.000

0.56 0.996 O. 989 1.000

0.57 O. 991 0.986 1.000

0.58 O. 987 0.982 1.000

0.59 O. 982 0.979 1.000

O. 60 O. 977 O. 975 1.000 1.000

O. 61 0.972 0.972 1.000 1.000

O. 62 O. 966 O. 968 1.000 1.000

0.63 0.961 O. 964 O. 995 1.000

O. 64 O. 955 O. 960 O. 990 1.000

0.65 O. 949 O. 956 O. 985 1.000

0.66 O. 942 O. 951 O. 980 1.000

0.67 O. 935 0.947 0.974 1.000

O. 68 O. 928 O. 942 0.969 1.000

0.69 O. 921 0.937 0.963 1.000
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表 A.9 平坦 V 形埋根据 hpe/h.和 h./h'求 CJ. 值 I 2.0<:h'/PI~2.5 (续)

h.!h'
h阳/he

o. 5 1.0 1.5 2. 0 2.5

o. 70 o. 914 0.932 o. 957 1.000

o. 71 0.906 0.925 o. 951 1.000

o. 72 o. 898 0.918 o. 945 1.000

o. 73 O. 889 O. 912 O. 939 O. 994

0.74 O. 880 0.905 O. 932 O. 985

0.75 O. 870 O. 897 O. 925 O. 976

0.76 O. 860 O. 889 0.917 O. 968

O. 77 O. 850 O. 880 0.909 O. 959

O. 78 O. 840 O. 871 0.901 O. 949 O. 988

O. 79 O. 830 O. 862 O. 892 O. 939 O. 975

O. 80 O. 820 O. 853 O. 883 0.927 0.962

0.81 O. 810 O. 843 0.874 O. 914 O. 949

O. 82 O. 799 0.832 O. 863 O. 900 O. 935

0.83 O. 787 O. 820 O. 852 O. 886 O. 92

O. 84 0.774 O. 806 O. 840 O. 871 0.902

O. 85 O. 760 O. 792 O. 825 O. 855 O. 884

O. 86 0.744 0.777 O. 810 O. 837 0.862

0.87 O. 725 O. 761 O. 794 0.817 O. 84

O. 88 O. 706 0.743 O. 775 O. 795 0.815

O. 89 O. 686 0.723 O. 754 O. 770 O. 789

O. 90 O. 663 O. 700 0.732 0.744 0.76

O. 91 O. 639 0.677 O. 705 O. 716 O. 728

0.92 0.610 0.650 O. 677 O. 684 0.69

O. 93 O. 580 0.617 O. 645 O. 646 0.651

O. 94 O. 548 O. 580 O. 606 O. 605 0.608
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A.12 标准巴歇尔槽流量特性

表 A.12 标准巴歇尔槽流量特性

自由流流量 水头范围 h. 流量范围 Q 淹没流

序号
喉道宽度

公式 Q=Chn 1m I (l0-3m3/s) 淹没限
流量

blm σ
I Cm3 Is) 最小 最大 最小 最大 系数 C，

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.152 0.381h J.580 0.03 O. 45 1.5 100 O. 6 0.55

2 0.25 0.561h J.513 0.03 O. 60 3. 0 250 O. 6

3 O. 30 0.679h J.521 0.03 O. 75 /号?5 400 O. 6 O. 62

4 0.45 1.038h J.537 0.03 O. 75 4.5 630 O. 6 O. 64

5 0.60 1.403h J.548./ ，τ了05~ \Q.(l5 850 O. 6 O. 66

6 O. 75 1772hf ，l;"""O.06 \?飞 1100 O. 6 O. 67

7 O. 90 217115 γ O. 06 号175 \￥0.0\ 1250 O. 6 O. 68

8 1.00 2 户口"\』』0.06 da，/o.~ 飞 \如.0 飞 1500 O. 7

9 1.20 2.f3_叶\0.06 /的飞 ~~\o飞 2000 O. 7 O. 7

10 1.50 电'hI.586 O. 06 O. 8 44k \2500 O. 7 O. 72

11 1.80 ti. 44d1r)'~'_--嗡了吃J8 "tr.命8-·-. J 8州\可o O. 7 0.74

12 2. 10 与 22和1.5 .0....08. (} R 95扩 l j3.6~0 O. 7 O. 761
13 2. 40 ~.o吨I.605 0.08 O. 8 ( 4000 O. 7 O. 78

./ 飞\ II
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图 A.I 三角形缺口薄壁堪流量系数 C值图 (0= 90°)
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检定证书格式

附录 B

检定单位名称

明渠垣槽流量计检定证书
证书编号:

送检单位:

计量器具名称:

型号/规格

生产单 111.

检定依据 z

检定员:

检定日期:

有限期至:

计量检定机构授权证书号: 地址:

传真: 电话:

邮编: Email:
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检定单位名称

证书编号.

检定依据 JJG (水利)004-2015

计量标准装置名称

不确定度/准确度/最大允许误差

编号

社会公用计量标准证书

有效期至

计量标准装置溯源性 本次使用的计量标准的量值可溯源值国家基准

检定地点

环境条件 温度 z "C;相对湿度: %;大气压力: kPa

检定结果

流量范围:( - )m'/h

示值误差:

重复性: (几何检验法除外〉

注:

1.本证书检定结果仅对该计量器具有效。

2. 本证书未加盖检定专用章无效。

3. 下次检定时需出示此证书。
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附录 C
检定结果通知书格式

检定单位名称

明渠垣槽流量计检定结果通知书
通知书编号:

送检单位:

计量器具名称:

型号/规格:

生产单位:

检定依据: JJG (水利)004-2015

检定结论:

批准人:

检定员:

检定日期:

计量检定机构授权证书号: 地址:

传真: 电话:

邮编: Email:
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检定单位名称

JJG (水利)004-2015

检定结果

编号

社会公用计量标准证书

计量标准装置溯源性

检定地点

环境条件

流量范围: ( _ )m'/

检定结果:

重复性 3

不合格项目:

kPa
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附录 D

薄壁垣堪板加工及安装要求

D.1 堪板加工要求

D. 1. 1 堪口顶面 e为一平面，与堪板上游面相交处呈锐缘状态，若堪口锐缘处被磨圆，

其圆弧半径 r 不应大于 0.25mm 。

D. 1.2 堪口顶面宽度为 1~2mm ，允许宽度不得超出 O. 8~3. Omm。

D. 1. 3 堪口表面加工粗糙度优于 3. 2且元毛刺和刮痕。
D. 1.4 当堪板厚度大于堪口顶面宽度 O~2mm) 时，超出堪口顶面宽度部分的下游面

应加工成斜面。斜面与顶面夹角不得小于 45°，斜面寿面如度同堪口表面粗糙度。

D. 1.5 堪板迎水面为一平面，其表豆豆圭意两点间甲连线与垂直于轴线的平面之间的

斜率应小于 1%。
滑表面，表面粗糙度优于

螺栓突出物不得超出与堪

板上游面成 1 : 10

3

O 0'

:--，1 .1 A叫图
图 D.2 矩形缺口薄壁堪加工及安装要求
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A

O~2)mm 3.2
水流方向一L.lιe

5
ιJ

o
If>

o
""3.2γ

A-A 剖面图
00'

B=b

图 D.3 等宽薄壁堪加工及安装要求

D.2 安装要求

D.2.1 堪板应垂直安装在顺直的、槽壁光滑的和渠底水平的矩形行近渠槽内。

D. 2. 2 堪板立面与矩形行近渠槽水平轴线成 90°。
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附录 E

几何检验法不确定度分析

E.1 薄壁堪

E. 1. 1 薄壁堪不确定度

矩形薄壁堪，测流不确定度:

XQr = +JX~ + X~e +1.52 X~e
对于三角形堪，测流不确定度:

XQr =士JX~ +X~叶
式中:

X 一一不确定度，比

XQ 一一流量计算值不确定度，%;

Xc 一一一流量系数的不确定度，%;

Xbe 一一矩形堪有效宽度的不确定度，%;

X叫一一-三角形堪堪口角度的不确定度，%;
Xhe 一一有效水头的不确定度，%。

be 的不确定度如下式:

1OO.je~+ e~
Xbe=±v7uo

式中:

eb 测量宽度的不确定度;

ekb一一宽度改正系数的不确定度;

he 的不确定度如下式:

100 Je~ + e~O + e{b + (2Si;) 2Xhe =士 v h

式中:

eh 一一测量水头的不确定度，%;

ehO一一水尺零点的不确定度，%;

ekh一一水头改正系数的不确定度，%;

2s~一一-n 次水头读数的平均值的不确定度，%。

tanf 的不确定度的计算，取决于所采用的测量方法。例如 :tanf 可以用堪口项宽

bt 的 1/2 和堪口的垂直商度 ht 的商来确定。在 bt和 ht 的测量中有关的误差用 ebt' eht表

示，则 tanf 的不确定度为:

无ant =+叭!(去)2 +(去)2
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对于那些不包含有效水头和有效宽度概念的流量公式，上述公式中的 eht和 ebt应取

为零。

E.1.2 薄壁堪不确定度举例

E. 1.2.1 矩形堪

下例说明在一次矩形堪的流量测量中各种不确定度的计算，矩形堪的情况是: b=

0.30m ，P=0.20m ，h=0.080m ，连续 10 次水头读数的标准离差 =0.05mm 。

a) 本计算中给出的不确定度:

流量系数 Xc=± 1.5%

水头改正 ekh= ±O. 30mm

宽度改正 ekb= 士0.30mm

b) 由使用者估算的不确定度:

水头 eh=0.20mm

水头测量零点 ehO=+

标准差(水头) Sh =

宽度 eb= 土 O. 50

0 计算的不确定

be 的不确定度为:

堪流量的总不确定

XQr=+

E. 1.2. 2 三角形堪

下例说明在一次三角形堪的

下:α=π/2 (90 勺，ρ= O. 30m ，h = o. 121m ，连续 15

0.03mm ，堪口角根据堪口上部宽度 bt 和垂直高度 ht 的测

a) 本计算中给出的不确定度:

流量系数 Xc= 土1.0%
水位改正 Xkh= +0. 30mm

b) 使用者估算的不确定度:

水头 eh=+0.10mm

水头测量零点 eho=+0.10mm

标准差(水头) sh=0.03mm

堪口宽度 ebt- 土 0.50mm

堪口高度 eht= 1.Omm

计算。三角形堪的情况如

水头读数的标准离差=

定。
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c) 计算的不确定度:

tan 号的不确定度为:

111.0\2.10.5\2 _ ._n/

Xt $ln-!- -士100./1 一，:I + I一.:I =0.47%ranT ~~~~IIJ \220/ 飞440 / ~. •. /υ

儿的不确定度为:

X
he

=+1OOVO. 102 + O. 102 + O. 302 + (2 X O. 03)2=±0.28%
21

堪流的总不确定度 (95% 的置信水平)为:

式中:

不 才-�1DCvCdr 的百分率随机不确定

X~ ι-b 的百分率随机不确定度，比

E.2 宽顶堪

E.2.1 矩形宽顶堪

流量的百分率随机不确

X~
eb

lX~ 、2XL ⋯

式中:

x: 一-CDCvCdr ，的百分率系统不确

X~ 一-b 的百分率系统不确定度，%;

X~ 一-h 的百分率系统不确定度，%;

1x:、2x:、⋯一一水头测量的百分率系统不确定度，%。
将随机的和系统的不确定度合并，得出总不确定度 XQ:

XQ= 士 (X'飞己+X'，飞〉ν

E. 2. 2 矩形宽顶堪不确定度举例

下面是在自由流条件下，在矩形河槽上应用梯形宽项堪进行单次测流的流量及其不

确定度计算的例子。堪是由上游坡度 ZI=2 和下游坡度 Z2 二 3 所构成的。行近槽河底以
上的堪顶高度 hp 为 1m ，实测水头 h 为 0.67m 。堪顶宽度 b 和行近槽宽度 b1 均为 10m 。

沿水流方向的堪项长度，为 0.67m 。采用浮子控制水位计。
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对于 Zl-2 和 Z2=3 ，以及 h/l ，值为 t 的堪，从图 E.1 或表 E.1 可查得流量系数

Co 为1.054。行近流速系数 Cv 值为:
r_ . 4 _0 fCnbh \ 2l3/2

Cv = 11+ n:' C~←'::-..)II ~ ， 27~v \ A / I

可得出1.041。对于自由流，淹没流系数 Cdr 取作 1。
应用公式:

，。、3/2
Q=( 亏) X 川 54 X 1.041 XIiX O.673

/
2 = 10. 26m3/s

系数值 C=CDCvCdr ，的百分率不确定度为:

X~=士 0.5%

X~=+4%
如果假定对宽度作过多次测量，则其不确定度的随机分量可忽略不计。在这种情况

下，宽度测量的系统不确定度可假定为 O.Olm 。

从而:

X~=O
x~=0.01/10 X 100=土0.1%

和水头测量设备有关的不确定度的量值，与所用的特定设备有关。已经证明水位测

量零点可准确定位到士 0.003m 。这是一个系统不确定度，在零点调整之前，真零的大小
和符号是不变的，不存在与零点有关的随机不确定度。因此:

1X'h= 0
1X~=+ 0.003/0. 67 X 100 = + 0.45 %

有关不同类型的水位观测设备的不确定度，可以在控制条件下进行细致的试验来确

定。不确定度的随机分量通过对某一给定的水位进行一系列的观读来确定。然而，为了

把这一不确定度同其他来源的不确定度区别开来，这些试验往往必须在水位上涨(或下

落)的过程中进行。

对本例中所用的设备，水位测量的不确定度的随机分量可近似地取作土 O.OOlm 。对

诸如由于仪器的室转、纸带的拉伸等原因所造成的水位测量出现系统的不确定度，只要

可能，应加以改正，但给定类型设备的控制性试验将会指出剩余系统的不确定度的大

小。在这种情况下，在使用浮子控制水位仪的地方，这个值可近似地取作 +0.0025m 。

从而:

2X~=乱 01/0.67 X 100 =+0.15%

2X'~=札 0025/0. 67 X 100 = + o. 37%
按下面方法可将各个不确定度合并得出流量的总不确定度。

假定 X~可忽略不计，则水位测量的不确定度为:
X\=+(lX'~+2X'D1/2 =(0+0.152)1/2 =+0.15%

xrh= 士 (lX'~ + 2X'D 1/2= (0.452 + 0.372)1/2=士 0.58%

流量测验总的随机百分率不确定度为:

X与=士(X'~ + X'~ + 2. 25X'D 1/2= + (0. 52+ 0 + 2.25 X o. 15)ν2=+0.55%
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流量测验总的系统百分率不确定度为:

X:乌=+(X 吃 +x 气+ 2. 25X"D 山=士(42 十 O. 1 + 2.25 X o. 58) 1/2=士4.1%

为了便于简化表示，用平方和再开方的法则可将随机不确定度和系统不确定度合并:

XQ 二士 (X 飞+x"飞)1/2 = + (0. 552 十 4. 12) 1/2 = 4. 1 %

因此，流量 Q 可记作 10. 26m3/s+4. 1% 或 10. 26m3/s 十 O. 42m3 /s 。

表 E.l 流量系数 Co 的变化

对于下列坡度组合的流量系数 Co
hll

Zj =1 ，Z2=5 Zj =2 ，z2=2 Zj=2 ，z2=3 Zj =2 ，Z2=5 Zj=3 ，z2=3 Zj =3 ，z2=5

0.1 O. 908 0.936 0.936 O. 936 O. 946 O. 946

O. 2 O. 920 O. 952 0.952 O. 952 O. 963 O. 963

O. 3 0.920 O. 964 0.964 O. 964 0.974 0.974

O. 4 0.938 0.974 0.974 0.974 O. 984 O. 984

O. 5 O. 949 O. 985 O. 985 O. 985 O. 992 O. 992

O. 6 O. 962 1. 000 O. 999 0.998 1.003 1.003

O. 7 O. 976 1.018 1.014 1.012 1.014 1.012

O. 8 O. 988 1.036 1.029 1.025 1.028 1.022

O. 9 1.002 1.052 1.042 1.035 1.041 1.032

1.0 1.014 1.066 1.054 1.046 1.054 1.042

1.1 1.026 1.080 1.067 1.056 1.066 1.050

1.2 1.038 1.094 1.080 1.066 1.076 1.058

1.3 1.049 1.106 1.092 1.076 1.086 1.064

1.4 1.060 1.120 1.102 1.085 1.096 1.071

1.5 1.072 1.130 1.112 1.092 1.103 1.078

1.6 1.082 1.140 1.121 1.098 1.110 1.084

1.7 1.090 1.150 1.130 1.104 1.116 1.090

1.8 1.098 1.158 1.138 1.109 1.122 1.096

1.9 1.103 1.165 1.145 1.114 1.128 1.102

2.0 1.108 1.173 1.152 1.119 1.133 1.106

2.1 1.113 1.180 1.158 1.123 1.138 1.110

2. 2 1.116 1.187 1.164 1.127 1.142 1.114

2.3 1.119 1.194 1.168 1.130 1.146 1.116

2.4 1.121 1.200 1.171 1.133 1.149 1.120

2. 5 1.124 1.206 1.174 1.136 1.152 1.122

2. 6 1.126 1.212 1.176 1.139 1.156 1.126

2. 7 1.128 1.216 1.178 1.140 1.160 1.128

2.8 1.130 1.220 1.181 1.142 1.164 1.132

2. 9 1.132 1.222 1.183 1.143 1.166 1.134

3.0 1.134 1.224 1.185 1.144 1.168 1.135
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1.22
tQJ

1.18

1. 14

1. 10

1.06

1.02

O. 98

O.94

0.90

0.86
o 0.2

数的均值的随机百分不确

E. 2. 3 圆缘宽顶堪

流量随机不确定

式中:

x;一-co 的随
X~一-b 的随机
X~--h的随机百

式中:

eb

lX~、2X~ 、⋯一一-水头观测随机百分不确定度，%E
X~ 一一在同一水位观测时的一组水头规

定度，%。

流量的系统不确定度可用下式计算:

X"Q=+/Xγ~+X'，飞+1.52 X"~
式中:

xf-一-CO 的系统百分不确定度，%;

X~一-b 的系统百分不确定度，%;

X~一-h 的系统百分不确定度，%。

X气=土(lX"~ + 2X"~ +⋯)川

式中:
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lx: 、2x:、⋯一一水头观测系统百分不确定度，%。
将随机的和系统的不确定度合并，得出总不确定度 XQ:

XQ= 士-IX飞+x"t
E. 2. 4 圆缘宽顶堪不确定度举例 1225ltI I叭 0.7 0.8

下面为测流堪的单次测流流量及其不 d
确定度的计算例子。已知行近河槽河床以

上的堪顶高为 1m，实测水头 h=0.67m ，

堪顶宽 b= 10m，堪长 L=2m 。十次连续

水头观测读数的均值标准差 Sh=lmm 。

计算流量

确定流量系数 CD 值:

1.20

=0.9853
0.4 0.5

CDbh
A

下，假定宽度的系统不确定度为 O.Olm 。于是 z

X~=也

立=+唔 x 100% =+0.10%

水头观测的不确定度与所用的特定仪器有关。如已证明，数字穿孔纸带自计仪器的

零点设置可精确至 +3mm 。这是系统不确定度。由于零点设置误差，在未重新设置零点

之前是没有随机不确定的度，因此，真正的零点值有相同的大小和符号。于是:

lX'h=夺
0.003

lX'~=+一一一x 100% =+0. 45%O. 67
在一定的控制条件下，仔细试验，可以确定不同类型的水位观测仪的不确定度。取

给定水位的多次观测值就可确定不确定度的随机部分。但是，要区别这种不确定与其他
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不确定度的不同来源，就必须在水位持续上涨(下落)时进行这种试验。本实例中所用

的仪器，水位观测的随机不确定度为 +lmm 。水位观测的系统不确定度是因(刻划)间

距、穿孔纸带的拉伸等原因产生的。但是要尽可能给予修正。同时，对于给定类型仪器

的控制试验应指明剩余系统不确定度的大小。在这种情况下，当使用数字穿孔自记仪器

时，此值约为 +2.5mm 。于是，

2X'h=+ 旦旦旦 x 100% =士0.15%
一 o. 67

2x'~=+旦旦旦旦 x 100% =+0. 37%O. 67
推求流量各因素的综合不确定度如下:

若假定 x~忽略不计，水位观测不确定度为:
x~=士 (IX'~ + 2X'DI/2 =士 (0 + 0.152)1/2 =土0.15%

x'~=+eX 气+2x"D 1/2= + (0.452 + 0.372) 川 =+0.58%

流量测验总随机不确定度为:

X与=+ (X' ~+ x'~+ 1.52X'D 川

= + (12+ 0 + 2. 25 X 1.52) 1/2

=土1.02%
流量测验总系统不确定度为:

X飞=+(x"~+x"~+ 1. 52x"~)川
= + (2. 452 + O. 12十 2. 25 X O. 582) 1/2

=+2.60%

为简化成一个简单的百分数，可用平方和方根规则综合随机和系统不确定度:
XQ= 士 (X飞+x"t) 1/2=士(1.022 +2. 602)1/2=±2. 79%

因此，流量为 9. 56m3/s ，综合不确定度为士 2.8% ，随机不确定度为+1.02% 。
E.3 三角形剖面堪

流量的偶然不确定度 X乌由下式计算:

x飞=+';X'~ +X'~ +1.52X'~
式中:

x:一-CfCn 的百分率偶然不确定度，%;
X~--b的百分率偶然不确定度，%;
X~--h 的百分率偶然不确定度，%。

X~=100 X 号
X~=+(IX 飞+2X 飞+⋯+ x'~)1/2

式中:

εb 一一-宽度测量的偶然不确定度，%;

1xri 、2xri 、⋯一一水头测量的百分率偶然不确定度，比
X~ 一一平均值的百分率偶然不确定度，%;但要求一系列水头测量值
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是在恒定水位下读得的。

流量的系统不确定度 X飞由下式计算:

X飞=+JX"~ +X 飞+ 1.52X飞
式中:

X';--CdCD 的百分率系统不确定度，%;

X~--b 的百分率系统不确定度，%;
X'~--h的百分率系统不确定度，%。

X"h =士(IX"~ + 2X气+⋯)1/2

式中:

lxri 、2xri、⋯一一-水头测量的百分率系统不确定度，%。
将随机的和系统的不确定度合并，得出总

不确定度 XQ:

XQ =+JX 飞 +X 飞
三角形剖面堪不确定度举例如下。

E. 3. 1 例 l

下面列出的是用三角形剖面堪在非淹没流

情况下单次测流的流量及其不确定度计算的例

子。在行近槽河床以上的堪顶高 ρ 为 1m ，测
得水头为 O.67m ，堪顶宽 b 和行近槽 B 两者均

为 10m 。采用数字凿孔纸带式的自记水位计。
计算流量，因为测得水头大于 O.lm ，故

CD= 1.163。在非淹没流时，淹没流折减系数

等于 1。

...:1.0~ 鸟"\ ι二二主主O.4(
。，___忡---<田--+叫

...: 0.9 ←一十→-十二L__"
M

一 I I

f0.8

单-口FF0.7

O. 6

O. 5

0.4

O. 3

O. 2早f 0.1 O. 2

1.25
>υ

1.20

1.15

1.10

1.05

21.也
，‘'".9

O

0.25 0.30 O. 35 0.40 0.45 O. 50

2 /2 CDbh
3 划 3 A

图 E.3 行进流速 C

轰轰
lZrZ 白雪

E

祁
出
珍
存
歪
斗

- ，衡、
?I、v -.，:r;II IJ I II I

; "，-_，主一ι斗乒斗-斗一
=;:r.，.;-_句句忑丰丰

二~过旦王←..LJ

0.4

fZ守主
图 E.4 淹没流时的 Cf
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为了由图 E.3 查 Cv，必须计算 2/3 /273CDbh/ A ，A 是行近槽的断面面积。在这种情况
下，A 二 B(h+P)二 10(0. 67十1)= 16.7m20

于是:

2/3 j2f3CDbh / A = 2/3j2万XL 163 X 10 X 0.67/16.7 =0.254

从而由图 E.3 查得 Cv= 1.054。

用公式
，。、3/2

Q=( 亏 1 CDCvj /ibh 3/2

=(2/3)3/2 X 1.163 X 1.054 X 1 X j9.8T
=11.46m3/s

、十。在长度测量中的

系统不确定度取为

与不同类型的水位观测设备有关的不确定度，可根据在控制条件下所做的细致韵试

验来确定。不确定度的偶然性部分，可根据对某一给定水位进行多次观读来确定。为了

把这一偶然不确定度同其他来源的不确定度区分开来，无论如何，这些试验一定要在逐

渐上涨(或下落)的过程中进行。由于使用的设备所引起的水位测量的不确定度的偶然

性成分约为士 1mm。由于仪器的无效运行、记录纸带的延伸等原因也会造成水位测量的

系统不确定度。

如有可能，应加以改正。但对给定类型的设备进行控制性检验，可以指出残余系统

不确定度的量。在目前情况，约为 +2.5mm 。于是:

2X'~=+怦 Xl⋯。15%
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E. 3. 2 例 2

下面列出的是

0.0025x'~=士一一一 X 100二土 0.37%O. 67

可按下述将各个不确定度合并得流量的总不确定度。

假定 x~可忽略不计，则水位测量的不确定度:
x~=士 (lX'~ + 2X'Ol/2 =土 (0 + 0.152)1/2 =士0.15%

X'~=+ (1X"~ + 2X"D 1/2= + (0.452 + O. 372) 1/2= + o. 58%

流量测验总随机不确定度为:

X飞=士(Xri 十 x'~+ 1.52X'D 川

=士 (0.52 +0.12 十 2.25 X O. 152)1/2

=士0.55%

流量测验总系统不确定度为:

X飞=+J必 c

及其不确定度计算的

堪顶宽 b 和行近

于是 2/3 /2万CDbh/A =2/3
又 hp/h= 1.7/2.2=0.7730

于是由图 E.4 查得 Cv!=0.88 。

使用公式:
I ')、3/2

Q =(;) CDC!/ibh 3/2

=(2/3)3/2 X 1.163 X O. 88 X 冯忑 1 X 10 X 2. 2的

56. 94m3/s

系数值的不确定度计算如下:

X:=+0.5%

查表，按 hp/h = 0.773 和 2/3 /2万CDbh/ A = 2/3 /2万X 1.163 X 10 X 2. 2/32 =
0.436 ，由内插法近似地得:
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X~=+7. 6%
E. 3. 3 如同前例:

X~=o

x:=±0.1%
假定水尺零点的设置能准确至 +3mm 的范围内:

lX'h=也

lX~= 士生旦旦旦 X 100 =+0.14%2. 2
采用如同前例水位设备使用中的相同的不确定度:

0.0012xi= 土一一一一 X 100= 士 0.045%2. 2
~ ， 0.0025

2X'~=+ 一一一一 X 100 =+0.11%2. 2
假设 x' m 忽略不计，水位测量的综合不确定度为:

X~= + CX'~ + 2X'01/2 = + (0 + 0.452)112 = +0.05%

X'~= + (IX"~ + 2X"O 1/2=士 (0. 142十 O. 112)1/2 = + O. 18%

流量测验总的偶然不确定度:

X与=士(X' 飞+X 气)的

=+(0.52 +0+2. 25 X O. 052)1/2

=+0.51%

流量测量总的系统不确定度:

X飞=士(X气+X'飞+1.52X气)川

=士 (7.62 +0.12 +2. 25 X 0.182)1/2

=士7.6%

为简化表示形式，偶然性和系统性不确定度可以合并为:
XQ=+(0.512 +7. 612)1/2 =+7. 63%

流量可以记作 56. 94m3/s= 士 7.63% 。

偶然不确定度为土 0.51% 。

E.4 平坦 V 形堪
E. 4.1 平坦 V形堪不确定度计算
E. 4. 1.1 流量的不确定度，由下式给出:

XQ=±JT 二 De + X~，~干刀，dr +X~ +6. 25X~，le

式中:

XQ一一计算流量的百分比不确定度，%。
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E. 4. 1.2 流量不确定度对给定设备并非单一的数值，而是随流量变化的。包括所要求

的不同流量测量范围的不确定度必须要考虑。

表 E.2 建议的系数、限制和公差

堪横向坡度
平坦 V 形堪

1 : 40 1 : 20 1 : 10

a) HI/H().~ 三1，0

非淹没流系数 Co. o. 625" 0.620' 0.615"

水头校正系数 kh 0.0004m 0.0005m 0.0008m

系数的不确定度 Xc.o. 土 3.0% 士 3.2% 士 2.9%

非淹没限 65%~75% 65%~75% 65%~75%

其他限制
H'/PI~2.5 H' /户1~2. 5 H' /ρ1~2. 5

HI/ρ2 ζ2. 5 H' /Pz~2. 5 H' /Pz~2. 5

上游导水孔 10H' 10H' 10H'

b) HI/H'> l，0

非淹没流系数 Co. 0.630' O. 625' 0.620'

水头校正系数 kh 0.0004m 0.0005m 0.0008m

系数的不确定度 Xc.o. 土 2.5% 士 2.8% 士 2.3%

非淹没限 65%~75% 65%~75% 65%~75%

其他限制
H' /ρ1~2. 5 H' /ρ1~2. 5 H' /ρ1~2. 5

HI/ρ2 ζ8. 2 HI/ρ2 ζ8. 2 HI/pz ζ4. 2

上游导水孔 10H' 10H' 10H'

a 在淹没流条件下计算分别基于: Co.=0. 631，Co.=0.629 ，Co.=0.620 。

b 参见 9. 5。

表 E.3 相对于 hle/h' 和 Hle/H' 的 Zh 和 ZH 的估计

hie/hi 或

Hle/H'
0.00 0.01 0.02 0.03 O. 04 0.05 0.06 0.07 0.08 O. 09

O. o~o. 9 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.0 1. 000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1.000 O. 999 O. 999 O. 999 O. 998

1.1 O. 998 O. 997 O. 996 O. 996 O. 995 O. 994 O. 993 O. 992 O. 991 O. 990

1.2 O. 989 O. 987 O. 986 O. 985 O. 984 O. 982 O. 981 O. 979 O. 978 O. 976

1.3 0.974 O. 973 O. 971 O. 969 O. 968 O. 966 O. 964 O. 962 O. 960 O. 958

1.4 O. 956 O. 954 O. 952 O. 950 O. 948 O. 946 O. 944 O. 942 O. 940 O. 938

1.5 O. 936 O. 934 O. 932 O. 929 O. 927 O. 925 O. 923 O. 921 O. 918 O. 916

1.6 0.914 O. 912 O. 909 O. 907 O. 905 O. 903 O. 900 O. 896 0.898 O. 895

1.7 O. 891 O. 889 O. 887 O. 884 O. 882 O. 880 O. 877 O. 875 0.873 O. 871
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表 E.3 相对于 h..!h' 和 H..!H' 的Zh 和 ZII 的估计(续)

hIe/h' 或

Hle/H'
o. 00 O. 01 0.02 O. 03 O. 04 0.05 O. 06 O. 07 O. 08 O. 09

1.8 O. 868 O. 866 O. 864 O. 861 O. 859 O. 857 O. 855 O. 852 O. 850 O. 848

1.9 O. 846 O. 843 O. 841 O. 839 O. 837 O. 834 O. 832 O. 830 O. 828 O. 825

2.0 O. 823 O. 821 O. 819 0.817 O. 814 O. 812 O. 810 O. 808 O. 806 O. 804

2. 1 O. 801 O. 799 O. 797 O. 795 O. 793 O. 791 O. 789 O. 787 O. 784 O. 782

2. 2 O. 780 O. 778 O. 776 0.774 0.772 O. 770 O. 768 O. 766 O. 764 O. 762

2. 3 O. 670 O. 758 O. 756 O. 754 O. 752 0.746 0.744 0.742

2. 4 0.740 O. 738 O. 736 O. 734 O. 732 O. 727 0.725 0.723

2. 5 0.721 O. 719 0.717 O. 708 O. 707 O. 705

2. 6 O. 703 O. 701 O. 699 O. 691 O. 689 O. 687

2. 7 O. 685 0.674 0.672 O. 670

2. 8 O. 669 O. 664 O. 657 O. 656 O. 654

2. 9 O. 653 O. 6 O. 642 O. 640 O. 639

3. 0 O. 637

注释:由本表估计 Zh

合值，例如:相应于哨 '42.23 的 Z鸟、自水平吗品伊，~锚的交叉点，因而 Zh
=0.774 。
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表 E.4 关于 h' /PI 和 hie/h' 的 C.Zh (续)

hie/h'
h' /ρl

O. 2 I O. 4 I o. 6 I o. 8 I 1.0 I 1.2 I 1.4 I 1.6 I 1.8 I 2. 0 I 2. 2 I 2. 4 I 2. 6

11.0021 1.∞711.叫1.01811 叫 1 叫 1 1.042 1.045 1.048 1.050

1.046 1.049 1.052 1.054

1.047 1.050 1.053 1.056

1.057

1.056

1.053

1.050

1.045

1叫叫⋯ 040
1.034

1.027

1.020

1.013
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表 E.4 关于 hI/PI 和 hl.lh'的C.Zh (续)

hie/hI
h' / 户1

O. 2 0.4 O. 6 O. 8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2. 4 2. 6

2. 55 O. 728 O. 751 O. 771 O. 788 O. 803 O. 815 O. 826 O. 836 O. 844 O. 852 O. 859 O. 863 O. 870

2. 60 O. 720 0.742 O. 763 O. 780 O. 795 O. 808 O. 819 O. 828 O. 837 O. 844 O. 851 O. 857 O. 863

2. 65 0.711 O. 734 O. 755 O. 772 O. 787 O. 800 0.811 O. 821 O. 829 0.837 O. 844 O. 850 O. 856

2. 70 O. 703 O. 726 0.747 O. 765 O. 780 O. 793 O. 804 O. 814 O. 822 0.830 O. 837 O. 843 O. 849

2. 75 O. 695 0.719 0.740 O. 757 0.772 O. 785 O. 797 O. 806 O. 815 O. 823 O. 830 O. 836 0.842

2. 80 O. 687 0.711 O. 732 O. 750 O. 765 O. 778 O. 790 O. 799 O. 805 O. 816 O. 823 O. 829 0.835

2. 85 O. 679 O. 703 O. 725 0.743 O. 758 O. 771 O. 783 0.792 O. 801 0.809 O. 816 O. 822 O. 828

2. 90 O. 671 O. 696 0.718 O. 736 O. 751 O. 764 O. 776 O. 786 0.795 0.802 O. 809 O. 816 0.822

2. 95 O. 664 O. 689 0.711 O. 729 0.744 O. 758 O. 769 O. 779 O. 788 O. 796 O. 803 O. 809 0.8151

3.00 0.657 O. 682 O. 704 O. 722 O. 738 O. 751 O. 762 O. 773 O. 781 O. 789 O. 796 O. 803 0.809

3.05 O. 649 O. 675 O. 697 O. 716 O. 731 0.744 O. 756 O. 766 O. 775 O. 783 O. 790 O. 797 O. 802

3. 10 O. 642 O. 668 O. 690 O. 709 O. 725 O. 738 O. 750 O. 760 O. 769 0.777 O. 784 O. 790 O. 796

3. 15 O. 636 O. 662 O. 684 O. 703 O. 718 O. 732 0.743 O. 754 O. 763 O. 771 O. 778 O. 784 O. 790

3.20 O. 629 O. 655 O. 678 O. 696 0.712 O. 726 O. 737 0.748 O. 757 O. 765 O. 772 O. 778 O. 784

3. 25 O. 622 O. 649 O. 671 O. 690 O. 706 O. 720 O. 731 0.742 O. 751 0.759 O. 766 O. 773 O. 779

3. 30 O. 616 O. 643 O. 665 O. 684 O. 700 0.714 O. 725 O. 736 0.745 O. 753 O. 760 O. 767 0.773

3.35 O. 610 O. 637 O. 659 O. 678 O. 694 O. 708 O. 720 O. 730 O. 739 0.747 O. 755 O. 761 O. 767

3. 40 O. 603 O. 631 O. 653 O. 672 O. 688 O. 702 0.714 O. 724 O. 733 0.742 0.749 O. 756 O. 762

3. 45 O. 597 O. 625 O. 648 O. 667 O. 683 O. 696 O. 708 O. 719 O. 728 O. 736 0.744 O. 750 O. 756

3. 50 O. 591 O. 619 O. 642 O. 661 O. 677 O. 691 O. 703 O. 713 O. 723 0.731 O. 738 O. 754 O. 751

3. 55 O. 586 O. 613 O. 637 O. 656 O. 672 O. 686 O. 697 O. 708 0.717 O. 726 O. 733 0.740 0.746

3. 60 O. 580 O. 608 O. 631 O. 650 O. 666 O. 680 O. 692 O. 703 0.712 0.720 0.728 O. 735 0.741

3. 65 0.574 O. 602 O. 626 O. 645 O. 661 O. 675 O. 687 O. 698 O. 707 0.715 O. 723 O. 730 O. 736

3. 70 O. 569 0.597 O. 620 O. 640 O. 656 O. 670 O. 682 O. 692 O. 702 O. 710 O. 718 O. 725 O. 731

3. 75 0.563 0.592 O. 615 O. 635 O. 651 O. 665 O. 677 O. 687 O. 697 O. 705 O. 713 O. 720 0.726

3. 80 O. 558 O. 587 O. 610 O. 630 O. 646 O. 660 0.672 O. 683 O. 692 O. 701 O. 708 0.715 O. 722

3.85 O. 553 O. 582 O. 605 O. 625 O. 641 O. 655 O. 667 O. 678 O. 687 O. 696 O. 704 0.711 0.717

3. 90 O. 548 0.577 O. 600 O. 620 O. 636 O. 650 O. 662 O. 673 O. 683 O. 691 0.699 O. 706 O. 712

3. 95 O. 543 0.572 0.596 O. 615 0.632 O. 646 O. 658 0.668 0.678 O. 687 O. 694 O. 701 O. 708

4. 00 O. 538 O. 567 O. 591 0.611 O. 627 O. 641 O. 653 0.664 0.674 O. 682 O. 690 0.697 O. 704

E. 4. 2 平坦 V 形堪不确定度举例

E.4. 2. 1 小流量的非淹没流 (h1e<h')

一个平坦 V 形堪，其堪顶横坡为 1 : 20. 30 。堪顶和行近槽的宽度均为 36m ，上游

河床平均高程在最低堪顶高程以下 0.82m 。当上游实测水头为 0.621m 时，试计算其流

量。 10 次连续水头读数的平均值的标准差力 O. Smm ，估算水尺零点的不确定度为
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1mm 。堪的基本尺寸连同估算的不确定度为:

m 20. 30( 土 0.2%)

B 36. OOm(+ o. 005m)

PI ==0.82m( 土 O.OOlm)

hl= 札 621m( + o. 003m)

H'=h'=0. 887m(+ o. 001m)

由表 E.2 得到合适的系数和水头校正值:

CDe ==0.620( 士 3.2%)

Kh ==0.0005m(+ o. 0002m)

逐次近似法的解法如下。

适宜的流量公式为:

Q=0.8CDe ../gmZHHW
式中: hIe =hr -kh =0. 6205mo

hIe<h' ，因此，水流限定在 V 形口内，并且由表 E.3 得出 ZH= 1.000

O. 8CDe../gmZHH~~2 =3 1.54m 川 Is

于是， Q=31.54H~~2 m3 Is 。
断面面积 A 等于 B(hl +ρI) 为 51.88m2 。于是假设α=1.2，流速水头则为:

ω: αQ2 Q2
2g 2gB2 (hI + PI)2 44000

由这些基本数值，表 E.5 给出了流量的计算。于是，流量为 9. 65m3/s 。

表 E.5 非淹没流流量计算

αu: 2

H1e=h1e+ αLUga Q
近似次数 2g

I Cm3 Is)
1m 1m

第一次近似 o. 0000 O.6205 9. 57
第二次近似 O.0021 O.6227 9. 65
第三次近似 O.0021 O.6227 9. 65

流速系数法的解法如下。

适宜的流量方程为:

Q= O. 8CDe Cv../gmZ Hh~~2

式中: hIe=hl-kh=0.6205m; CDe=0.620; h'lpI= 1.08; hIelh'=0.70 。

从表 E.4 得CvZh=1.008 。

于是流量公式给出流量为 9. 64m3/s 。
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计算流量的不确定度

由表 E.2 ，Xc，De=士 3.20%
由公式 X川 =0.5hll 扣， x 川 =+0.40%
由资料， Xm= 士 0.20%
由公式

Xh，le=士1OOJe~ ，-1 十 et 1，0 + et h + (iSh，I )2=±0·53%
hI

由公式

Xc，dr =+5(1- Cdr) VI + Xtle + xtpe =O( 非淹没流)
由公式

XQ= 土VX~，De+ X~，v + X~，dr 千 X~ +6. 弱XL-Ue= 土 3.49%

于是，流量的不确定度(;;>¥o的臀曾感平〉气为+3.49% 。

E. 4. 2. 2 大流量的淹没流

资料

一个平坦 V 形堪，

床平均高程在最低堪顶

宽度均为 25m ，上游河
录水头分别为 2. 614 和

7..1(头读数的事均值的标准差为1.5mm ，估算

估算水尺零点的不确定度也为 2.0m

CDe二 O. 620m (+ 2. 90，0)

是h= O.0008m (+ o. 0002m

应用逐次近似法的解法

适宜的流量公式为:

Q=O. 8CDeClimZHhI~2

式中:

hle=hl-kh=2.6132m ，即 2.613m
hpe=hp - kh= 2. 2102m ，即 2. 210m
hle>h' ，于是水流高于 V 形堪整个堪口，并且由表 E.3 读取 ZH

O. 8CDeC lim = 15. 69ml/2 Is
于是:
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Q=15. 69CdrZHH~~2m3/s

断面面积 E 等于 B (hI 十 ρ1)为 79. 35m2 。于是假设α=1.2，流速水头则为:

的yi 一α Q2 _ Q2
2g 2gB2 (hI 十户 1)2 102920

表 E.6 给出了流量的计算过程。于是，流量为 122. 9时 Iso

表 E.6 淹没流流量计算实例

近似次数
叫
-
n
q
川

乱.=h，ρ+巴:，. ._，.. 2g

1m
hpel HIe Cdr HI./H' ZH Q

I Cm3 Is)

第一次近似 0.000
第二次近似 o. 103
第=次近似 o. 133
第四次近似 o. 142
第五次近似 o. 146
第六次近似

o. 799 I 103. 2
0.781 I 117.1
0.776 I 121.1
0.775 I 122.4
0.774 I 122.8
0.774 I 122.9

流速系数法的

适宜的流量方

Q = O. 8CDeCCdr

式中:

hpe=hp-kh=2.2

CDe=0.620; hlelh

h'Iρ1 =2.210

CCdr=0.870

Zh=0.799

h~~2= 11.037

递推流量方程给出流量 120. 4m3 Is 。
计算流量的不确定度

Xc. De=土2.90%

Xc•v =士2.11%

由资料， Xm= 士 0.20%

由公式

1OO .jet 1十 ei ，1，。十 eth + (2缸 .1) 2
xh ，1e=±=±0.16%

hI

由公式
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1OOJe~. p + e~.p. 。十 eLJ 千飞 25[;. p)2Xh•pe =士γ=士 0.25%
hp

由公式

Xc.dr= + 5(1 - Cdr) J1 + XL Ie + XL pe =土1.05%
由公式

XQ = +JX~.De + X~.V+ X~.dr+ X~ + 6. 25X~.le = +3.77 %
因此，流量的不确定度 (95% 的置信度)为士 3.77% 。

E.5 长喉道量水槽

E.5.1 矩形喉道

a) 测河槽的施工标准和表面光洁度;

b) 流量系数公式的不确定度;

c) 行近流速系数的不确定度;

d) 安装条件的正确应用;

e) 零点设置的不确定度;

f)测流槽几何形状测量的不确定度;

g) 水头测量的精度。

若测流槽施工技术熟练，仔细认真，在顺利情况下，例如 CD和 Cv 接近 1 时，系数
有可能到 1% 的不确定度。关于以百分率计的系数的组合不确定度 (Xc) 的计算可由下

式获得:

Xc =+[1 十 20(Cv - CD)]

将其他误差来源引起的各种不确定度和系数的不确定度进行组合的方法。

E. 5. 2 梯形喉道

E. 5. 2. 1 h 的实际下限与流体性质和边界糙率影响的大小有关。建议采用的下限为

0.05m 或 0.05L ，采用其中较大的。
E. 5. 2. 2 h/L 不应超过 O. 50。对 h/L 的这个限制是因为要保证喉道临界断面的平行水

流条件的需要而定的。 Hm.缸.x!
E. 5. 2. 3 行近河槽与喉道的面积比率最好应使其在任何流量时行近河槽的佛汝德数 Fγ
都不超过 0.50。应在测流幅度的两端和中间流量用下式校核。

Fr. =v./ v(gA./W.)
E. 5. 2.4 在某些情况下(如挟带可能沉积在行近河槽内的粗沙的地方) ，有必要允许弗

劳德数 Fr 增大到 0.6，但因当弗劳德数 Fr 大时水面不平整，水头测量和测流槽性能都
不大可靠，所以，当 O. 6>Fr>O. 5 时允许增大 2% 的容许误差。
E. 5. 2. 5 -由于对过大过小的尺寸或几何形状未经充分试验证实而引起的其他限制:

a) b 不应小于 O.lm 。

b) h 不应大于 2m。

。在各个高程上，喉道两边墙之间的宽度应小于在同一高程上行近河槽两边墙之

间的宽度，即无论在任何水面处都应当有收缩。
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d) 喉道两侧斜边墙应连续向上延伸，不能有坡度变化，延伸高度应使喉道足以容

纳需要浏量的最大流量。

E. 5. 3 U 形喉道

a) 测流槽的施工标准和表面光洁度;

b) 流量系数公式的不确定度;

c) 行近流速系数的不确定度;

d) 安装条件的正确应用;

e) 零点设置的不确定度;

f)测流槽几何形状测量的不确定度;

g) 曲水头测量的精度。

对技术熟练精心施工的测流槽，在顺利情况下，例如 Cn 和 Cy 接近 1 时，则基本公

式和系数有可能达 1% 的不确定度。关于以百分率计的组合系数不确定度 (Xc) 的计算

可由下式求得:

Xc = + [1 + 20(Cy-Cn) ] %

E. 5. 4 长喉槽不确定度举例

下面是不确定度公式应用的一个实例。在每种情况下。各分量的不确定度 (Xc 、

Xb、Xh 和 Xm) 可以取为 95% 置信水平的标准差(%)。所以总不确定度 X 也具有 95%

置信水平。本假定水头是用数字穿孔纸带自记仪器观测的，这种仪器具有 1mm 的分辨

能力，有士 3mm 的不确定度 (Ch) 。在每种情况下，零点观测至 +lmm (cz) 。

本例假定恒定水头下一系列读数产生1. 5mm 的均值标准差。

矩形喉道测流槽，其喉道宽度 b= 1.0m，行近河槽宽度 B=2. Om，驼峰高度 p=
0.25m ，喉道长度 L=3. Om。宽度的不确定度可以取为士 2mm 。

一个给定水头1. OOm的流量总不确定度计算如下:
h= 1.OOm

b/B=0.5
h/(h + p) 二 O. 80

C= 1.039
h/L=0.33
L/b=0.30
Cn=0.968

因此

Xc= 士 2.4%
Xh=+0.44%

Xb=+0.2%
X= 士 (2. 42十 0.22+ 1.52XO.442) 1/2= 士 2.5%

E.6 巴歇尔槽和孔奈利槽

E.6.1 巴歇尔槽和孔奈利槽不确定度计算
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流量的随机百分不确定度 X乌用下式计算:

X飞=士.jX'~ +γ2 X'~ 十 n2 X'~a

一一流量系数 C 的随机百分不确定度，%:
一-b 的随机百分不确定度，%;

一一-ha 的随机百分不确定度，%;

γ、η一一分别为b 手:Qh 的指数，由测流槽的类型和尺寸确定。

流量的系统百分不确定度 X飞可由下式计算:

X飞=+.jX"~+γ2X飞 +n2X 飞

式中:

x;
X~
X~a

流的流量计算及其不

定度只与系统不确定度

确定度的随机部分可略去，

E. 6. 2. 3
有关。

假定:X~=3%
E. 6. 2.4 如果假定有若干个宽度测量值，则宽度测量中的

在这种情况下，假定宽度测量的系统不确定度为 O. 01m，电
X~=。

.01
;=±τ7 万 X100=+1%

E. 6. 2. 5 与水头观测装置相联系的不确定度，其值与所用的特定设备有关。现已证实，

水位记录仪器的水尺零点设置的精度为土 0.003m ，这是一种系统不确定度，零点设置不
存在随机不确定度，因为在零点重新设置之前，真实零点具有同一数值和符号。

所以有:

X~O=。
O. 1 ， ， ， ~~ ， 0.01

X"hO= +一一X 100=+一一一X 100 =+0.5%
a "- - - - O. 6
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E. 6. 2. 6 有关的不同类型水位观测设备的不确定度，可以在控制条件下由严格测试来

确定。不确定度的随机部分可在给定水位时列读数的办法确定。当然，为了把它与其他

来源的不确定度区别开，有必要在水位持续上涨(或下落)时得出这些读数。对与本例

所用的仪器设备，假定平均值的标准差为 5-.;=0.003m 。由于指示器的无效行程、纸带

拉伸等使得水位观测产生系统不确定度，如果可能，应进行校正。为给定类型的仪器设

备所进行的控制测试，可给出剩余的系统不确定度值。在这种情况下，当使用自记水位

计时，该值近似地为 0.0025m ，由此

5-.;=也003m

25-.;=乱006m

25-.; " ~~ " 0俨∞6xrh=±loo × -4=±100 ×一一一一0.6 +1%

X"Q= +JX"~+γ2 X"~ + n2 X"~民主r 34%
为简化不确定度的表达，随机的和系统的不确定度用平方和再开平方根法综

以及

E.6.2.9

合如下:
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XQ= 士 JX 飞十 X飞 =+3.82%
因此，流量 Q 为1.075m3 /s+3. 82%或(1.034~二Q~ 1.12) m3

/ s。
随机不确定度为+1.86% 。
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