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泵站流速仪测流精度的研究3

王　洋①

(江苏理工大学)

提 　 要 　 根据理论分析和泵站现场采用流速仪测流的数据, 分析了产生误差的原因, 阐述了提

高流速仪测流精度的措施。
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1　 引 　 言

泵站现场测流对泵站节能改造提供准确的依据是非常重要的。由于泵站现场的水泵是

已安装定位的, 其现场的条件各异, 影响测试的因素很多, 它不同于实验室测试, 既要考虑测

试的科学性, 又要考虑测试的简易和实用性, 还要保证测量精度的可靠性。因此, 从泵站现场

的实际状况出发, 对泵站测流采用流速仪进行测量具有广泛的推广应用价值, 可提高泵站节

能改造的效果。本文以泵站现场采用流速仪测量流量的实例分析研究其测流精度。

2　 测流误差的理论分析

泵站流速仪是将旋浆式流速仪固定在某一几何形状的测流断面上或预定的测点上, 测

量流经该点的时间流速, 然后通过其流速和过流断面面积确定所测流量。流速仪测流时的流

量一般表达式为　 Q = ∑
n

i

Q i = ∑
n

i

VϖiA i

式中　Vϖi—— 第 i 部分平均流速; 　A i—— 第 i 部分面积。

　　部分面积是矩形或梯形断面, 则Q J i =
V i- 1 + V i

2
B ih i; 　Q T i =

V i- 1 + V i

2
õ B i1 + B i2

2
õ h i
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表 1　 钱家电灌站现场测试结果

测试时间
流　速　öm õ s- 1

测量位置 线　速 边岸流速 部分流速
旋浆转数

部分面积

öm 2

部分流量

öm 3õ s- 1

流　量

öm 3õ s- 1

平均流量

öm 3õ s- 1

10∶25

10∶35

10∶45

0 0 1183

É 2115 —

Ê 2119 —

Ë 2123 —

Ì 0 1190

0 0 1180

É 2112 —

Ê 2118 —

Ë 2120 —

Ì 0 1186

0 0 1180

É 2112 —

Ê 2114 —

Ë 2119 —

Ì 0 1186

1199

2117

2121

2107

1196

2115

2119

2104

1196

2113

2117

2103

366

430

438

446

380

360

424

436

440

372

360

424

428

438

372

01061 01121

01108 01235

01108 01239

01061 01126

01061 01120

01108 01233

01108 01237

01061 01124

01061 01120

01108 01231

01108 01231

01061 01124

017215

017136

01709

0. 715

　　注: 表中边岸流速为靠近渠边测得的流速, 部分流速为相邻测点的平均值。

由流速仪的检定公式和流速仪使用要求, 取 k = 0. 242, c = 0. 0075。

当 k = 0. 242 时, 对应的测流时间为 4814 s。由于流速仪计数器记数周期为 0. 2 s, 则流

速仪的时间系统误差为　∆T = dT öT = 0. 2ö48. 4 = 0. 41 %

又因流速仪自身显示计数原因, S N =
1

N
。

则在 10∶25 时刻的测试误差:

　　　　∆10- É = ∆N 0- É + ∆T 0- I + ∆B 0- É + ∆n0- É =
1

398
+

2. 2
48. 4

+
0. 6
200

+
0. 5
305

= 1. 2 %

由 ∆10- É 计算知: N 未按表 1 所列数值计算, 因为流速仪测流是采用部分平均速度计算

流量的, 故以部分平均速度对应的转速N 计算其系统相对误差。

同理　∆1É - Ê = 1. 01 % , 　∆1Ê - Ë = 1. 0 % , 　∆1Ë - Ì = 1. 12 %

则系统误差为　∆1 = ∑∆1i = 1. 07 %

同理其随机误差为　ΡQ = Ρ2
O - É + Ρ2

É - Ê + Ρ2
Ê - Ë + Ρ2

Ë - Ì = 0. 004

取置信度为 0195, 则最大极限误差为　∃ = 2ΡQ ö 3 = 0. 0046

最大相对随机误差为　∆2 =
∃
Qϖ = 0. 64 %

所以总误差为　∆ = ∆2
1 + ∆2

2 = 1. 25 %

表 2 是采用流速仪对 8 台泵现场测试精度的统计。

由表 2可以看出, 采用流速仪测流总误差在 3182 %～ 611 % 之间。其误差范围大, 原因

是流速仪测流时的水头波动大, 水深测量误差大和测流时间长所致。而这种误差是由于流速
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仪测流方法本身所引起的。因此, 对影响现场测试精度的主要因素加以控制, 可有效地减小

误差。控制主要误差因素的现场测流精度的统计见表 3。与表 2 相比, 其误差远小于表 2, 且

其测量精度完全符合 ISO 2548C 级流量误差 218 % 的要求。

表 2　 采用流速仪对 8 台泵现场测试精度的统计

站　名　　
流 量 单 项 误 差 ö%

系统误差 随机误差 合成值

流量最大

波动 ö%

流量变化

界限 ö%

华家站 1# 0193 519 5197 ± 6 814

华家站 2# 110 511 5119 ± 217 419

华家站 3# 211 312 3182 ± 117 315

华严站 1# 1173 411 415 ± 4 711

华章北站 1165 411 414 ± 018 111

虞桥站 1162 519 611 ± 611 1114

观咀站 1# 115 4 413 ± 115 219

大墩站 1# 115 411 4136 ± 419 812

表 3　 控制主要误差因素的现场测流精度统计

站　名　　
流 量 单 项 误 差 ö%

系统误差 随机误差 合成值

流量最大

波 动

流 量

变化界限

观咀站 2# 114 1130 119 ± 1 211

新华站 1# 1154 1130 2107 ± 2 314

华桥站 2135 1150 2179 ± 015 1

钱家站 1107 0164 1179 ± 019 1175

4　 结 　 论

测流精度主要是由测流时的水头波动、测流时间长和水深测量视差导致随机误差过大

所造成。这种误差可以通过适当的方法加以控制, 即选择合理的测流断面, 保证测流时的几

何断面尺寸, 对水流采取相应的稳流措施, 如加稳流栅等, 并用浮筒法测量水深, 利用流速信

号自动记录与记时装置缩短测流的时间, 使测量与泵稳定运行工况相一致, 可大大提高流速

仪测流的精度。
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式中　Q J i—— 矩形断面流量; 　B i—— 过水断面宽度; 　h i—— 过水断面水深; 　Q T i——

梯形断面流量; 　B i1—梯形下底宽度; 　B i2—梯形上底宽度。

分别对Q J i 和Q T i 两式取对数并微分整理得

dQ J i

Q J i
=

dQ T i

Q T i
=

d (V i- 1 + V i)
V i- 1 + V i

+
dB i

B i
+

dh i

h i
(1)

应当指出: 由上式知, 梯形断面和矩形断面微分表达的形式一样, 但B i 的含义不同, 前

者是平均宽度, 后者是宽度, 故计算方式亦有所不同。

又　　　　　　　
dV i- 1

V i- 1
• dV i

V i
• dV

V
=

d (V i- 1 + V i)
V i- 1 + V i

(1) 式可改写为

dQ J i

Q i
=

dQ T i

Q i
=

dV
V

+
dB i

B i
+

dh i

h i
(2)

当流速仪在 i 点测流时, 其最大相对误差为　　　∆1i = ∆V i
+ ∆B i

+ ∆h i
(3)

流速仪的测速公式为　V = k õ N
T

+ c

式中　k , c—— 常数; 　N —— 旋浆转数; 　T —— 时间。

因 c 与 k õ N
T

比较, 是微小量可以忽略不计, 同理对测速公式取对数并微分得

dV
V

=
dN
N

-
dT
T

流速仪在 i 点测速时的最大相对系统误差为　∆V i
= ∆N i

+ ∆T i
= û dN

N
û i + û dT

T
û i

由于测量部分宽度B i 和水深 h i 通常采用钢卷尺和钢板尺测量, 其示值允许误差分别为

± 016mm 和 015mm , 故

∆B i
= û ∃B i

B i
û =

0. 6
B i

　　∆h i
= û ∃h i

h i
û =

0. 5
h i

这样就得到在 i 点测流时的最大相对系统误差　∆1i = ∆N i + ∆T i +
0. 6
B i

+
0. 5
h i

因此, 流速仪在整个断面的测流相对误差为　∆1 = ∑
dQ i

Q i
= ∑∆1i (4)

因为流速仪的测流公式为Q = ∑
n

i= 1
Q i, 各Q i 是独立的测量值, 其总的随机误差为

图 1　 钱家电灌站流速仪测流过水断面

　　　　　　∆Q = ∑
n

i= 1
Ρ2

Q i

式 中 　Q 1,Q 2, ⋯,Q n—— 部 分 流 量;

　ΡQ 1, ΡQ 2, ⋯, ΡQ n—— 相对应的标准方差;

总误差为 ∆ = ∆2
1 + ∆2

Q

3　 现场测流精度的分析

图 1 是宜兴县钱家电灌站测流过水断

面 (水深 305 mm ) , 表1 是流速仪测试结果。
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