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灌区特设量水设备水量监测误差分析
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!!摘!要!特设量水设备在灌区水量监测中发挥着十分重要的作用!其中量水堰槽在实际应用中使用最为广泛"
在分析主要量水堰槽流量计算公式的基础上!对其由于水位监测误差而导致的流量计算误差进行了分析!以期在实
际应用中对水位计的选型及精度控制起到一定的借鉴作用"
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B!引!言

随着社会经济的发展和人民生活水平的提高#对有限水资
源的需求与日俱增#灌区量水工作正受到越来越多的重视#对
量水精度的要求也越来越高%在灌区量水实践中#通过监测过
流建筑物的上下游水位#选定适当的流量系数及流量公式#从
而计算出流量的方法使用的相当普遍#因此水位量测是最为基
本的观测数据%对于正常设置的量水设备#其量水误差主要来
源于水位量测%本文主要对量水堰槽等特设量水设备由水位
测量误差引起的流量计算误差进行分析#以期根据对不同的流
量精度要求选取合适的水位测量装置%

C!常用的水位测量方法与设备

灌溉渠系特设量水堰有薄壁堰&宽顶堰&三角剖面堰&平坦

e形堰等$特设量水槽有长喉道量水槽&巴歇尔量水槽和无喉
道量水槽等%这些特设的量水设备一般由行近渠槽&量水建筑
物和下游段三部分组成#通过量水建筑物主体段过水断面的科
学收缩#使其上下游形成一定的水位落差#从而得到较为稳定
的水位流量关系%从水力学上看#量水槽是在宽顶堰基础上#
根据文丘里流量计的测流原理设计成的量水建筑物#可以看成
是一种无坎的宽顶堰%它只在宽度上侧向束窄#对水流中的泥
沙及漂浮物等下泄非常有利%量水槽一般具有水头损失小&不
宜淤积&测流精度高等优点#较量水堰更适合灌区渠道应用%
水位的监测是利用特设量水设备进行流量计算的基础工作#目
前灌区中采用的水位传感器主要有浮子式传感器&压力式传感
器和超声波传感器等%传感器与记录设备合起来就组成了自

记式水位计#可以在运行过程中记录下各时刻水位的变化情
况%浮子式水位传感器因其结构简单#性能稳定#工作可靠#使
用及维修方便而被广泛使用#其分辨率一般不大于!("7N$压
力式水位传感器采用扩散型硅压阻传感器作为敏感元件#内含
温度补偿功能#测量精度高#但对含泥沙大的水质#测量精度易
受到影响%其分辨率一般为"(!&"(’&"(U&!("7N$超声波水位
传感器为非接触式水位传感装置#不改变液体的流动状态#不
产生附加的水头损失%超声波水位计是一种较为理想的水位
测量仪器#但其价格昂贵#且受气候&波浪等外界因素的影响存
在一定的测量盲区#其分辨率一般为"(U&!("7N%上述这些水
位传感器可与量水堰槽配合使用共同量水#在具体工作中应根
据测量的精度要求&经济承受能力&安装运行方便等多方面的
因素#来综合选择合适的水位计%

D!堰槽量水的计算公式

堰槽流量公式的实质都是流量与堰槽宽度及水头的某次

方成正比%因此#其一般形式可写为’

;$:J!, !!"
式中’;为通过堰槽的流量#N(<S$:为各种影响因素的综合流
量系数$J为堰槽过流断面宽度#N$!为水头#N%
量水堰槽的共同特点是在自由出流条件下精度较高#在淹

没出流条件下#测量精度急剧下降%在自由出流条件下明渠式
堰槽的流量与上游水头的,次方!,#!(U"成正比#测流范围较
大%对淹没类量水设施#如有压暗涵&喷嘴等#其水位流量关系
与明渠堰槽的相似#但它的过流量与上下游水位差的平方根成
正比#测流比率较小%上式是堰槽流量计算水力学通用公式#
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对于不同类型的堰槽流量系数不尽相同!国内外学者对此做了
大量的工作!经过试验提出了许多针对不同量水方法的测流公
式"!!%#$

E!流量误差分析

在灌区量水中!一般根据实际需求的不同!对量水水量误
差都有一定的要求!这就要求水位测量的误差应控制在某个范
围以内!以保证带入公式计算后引起的流量误差在允许范围内
%本文中的流量误差均指的是相对误差&$为简化分析!本文重
点对自由出流情况下各种主要堰槽的流量计算误差进行分析

评价$

E(C!薄壁堰
薄壁堰根据其过水断面形状的不同可分为三角形薄壁堰’

矩形薄壁堰和梯形薄壁堰$

E(C(C!三角形薄壁堰
流量计算公式为(

;$!H%!U)’ %’&

!!适用于+6’!!J6%S!%&!*! 为堰顶水头!N*+为堰
高!N!一般情况下"("SN!测流范围("("""T!"(’UTNS)<$
在;""(!NS)<时!有较高的精度$在三角形薄壁堰的适宜水
位范围内!不同水位变化值引起的水位与流量误差的关系曲线
见图!$

图C!不同水位变化值引起的水位与流量误差的关系曲线

从图!中可以看出!在!的取值范围内!对于相同的水位
变化值!引起三角形薄壁堰的流量误差随水位的增大而迅速减
小*而对相同的水位值!其水位误差越大则引起的流量误差也
越大$
下面要分析的各类堰槽的水位与流量误差曲线的变化趋

势都与三角形薄壁堰的相似!为节省篇幅!后面的堰槽流量误
差分析图不再一一画出$

E(C(D!矩形薄壁堰
流量计算公式(

;$C"> ’1L!S)’ %S&

!!设计要求(>6"(!UN!适用于!6"("’UN!!+-’
!+6"(

SN!式中C"为包含流速水头的流量系数!C"$"H%"Si"H"US
!
+=

"H"""#
!

!测流范围("("""T!##("NS)<$

由矩形薄壁堰的尺寸条件知(当+Z"(SN时!取"("’UN

-!-"()N*当+Z!("N时!取"("’UN-!-’("N$

E(C(E!梯形薄壁堰
流量计算公式为(

;$!HT)J!S)’ %%&

适用于"H’U-J-!HU!+6JS
!J
!"-!-

J
S
!-!
+ ""H#!重要尺

寸为堰高+!-! 为上下游水位差$当来水流速大于"(SN)<
时!流量系数采用!(&$测流范围("("""’!!(""&NS)<$
薄壁堰流量相对误差分析见表!$从表!中可以看出!三

角形薄壁堰适用于测量小水头!故水位误差对流量的影响非常
大$在下限"("SN处!"(S7N的水位误差都会引起’U*的流
量误差!即便是在上限"(SN处!水位测量相差!7N引起的流
量误差也达到了T*$矩形薄壁堰测量的适用水头比三角形的
大!且随堰高的增大而增大$对于不同堰高的矩形薄壁堰!水
位取值范围不同!但在相同水位处由相同的-!引起的流量误
差基本相等$大致上!对-!Z"(S7N!需!#"("&N才能使
造成的流量相对误差小于U**对 -!Z"(U7N!需 !#
"(!)N*对-!Z!("7N!需!#"(S’N*对-!Z!(U7N!需!
#"(UN*而对于-!Z’("7N!需!#"()UN才行$梯形薄壁
堰对于-!Z"(S7N!! 在取值范围内的任何一点处!由水位
测量引起的流量误差均不超过U**对-!Z"(U7N!需!#
"(!UN*对-!Z!("N!需!#"(SN*对-!$!HU@C!需!#
"(%UN*而对于-!Z’("7N!对取值范围内的所有水位值引起
的流量误差均大于U*$

表C!薄壁堰流量相对误差分析表

堰型 适宜水位上下限

流量相对误差-;);)*

-!Z
"(S7N

-!Z
"(U7N

-!Z
!("7N

-!Z
!(U7N

-!Z
’("7N

三角形

薄壁堰

!上Z"(SN ’(U" %(!# T(SS !’(U !)(#

!下Z"("SN ’U(" %!(# TS(S" !’U(" !)#("

矩形

薄壁堰

+Z
"(SN

!上Z"()N "(TUS !(%’ ’(T% %(’) U()T

!下Z"("’UN!#(% ’T(& U#(T T)(# !!U(#

+Z
!("N

!上Z’("N "(’U) "(%’# "(TU% !(’T" !(#!"

!下Z"("’UN!#(S ’T(T U#(U T)(S !!U(!

梯形

薄壁堰

!上Z"(UUN "(T!T !(S)" ’(#S" %("&" U(%U"

!下Z"(!SSN S(ST U()% !!(S" !)(&" ’’()"

E(D!平顶堰
E(D(C!矩形平顶堰!无侧收缩自由出流时"
流量计算公式(

;$C> ’1L!S)’" %U&

!!适用于!6"(")N!>6"(SN!+6"(!UN!"H!U-!+-!HU
!

C为流量系数C$"HS’i"H"!
Ŝ +
!

"H%)i"H#TU+!

%适用于"-+!

-S&!当+!#S
时!取CZ"(S’!测流范围("(""T!)UNS)<$

E(D(D!圆头平顶堰!无侧收缩自由出流时"
流量计算公式(

;$%C> ’1L!S)’" %)&

!!适用于!6"(")N!>6"(SN!+6"(!UN!!+-!(U
!其中
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流量系数C$"HS)i"H"!
Ŝ +
!

!H’i!HU+!

!适用于"-+!-S
"当

+
!
时#取CZ"(S)#测流范围$"(""T!T’NS%<&

平顶堰流相对误差分析见表’&平顶堰水位流量误差的变
化趋势与薄壁堰相同#但平顶堰的测量水头较薄壁堰大#所以
平顶堰的流量误差普遍比薄壁堰小&与矩形薄壁堰一样#平顶
堰不同的堰高水位上下限不同#但相同水位处相同的-!引起
的流量误差大致相等&矩形平顶堰对-!Z"(S7N#需!#
"("&’N才能使造成的流量相对误差小于U*’对-!Z"(U
7N#需使!#"(!UN’对-!Z!("7N#需使!#"(SN’对-!
Z!(U7N#需!#"(%UN’而对于-!Z’("7N#需!#"()N&
圆头平顶堰与矩形平顶堰的流量误差数值大致相等&

表D!平顶堰流量相对误差分析表

适宜水位上下限%N

流量相对误差-;%;%*

-!Z
"(S7N

-!Z
"(U7N

-!Z
!("7N

-!Z
!(U7N

-!Z
’("7N

短形

平顶堰

+Z
"(’N

!上Z"(S !(U) ’(U& U(!& #(#T !"(ST

!下Z"(") #()) !’(T" ’U(U" ST(S" U!(!"

+Z
!("N

!上Z!(U "(’&S "(%TT "(&#U !(%)" !(&U"

!下Z"(!U S U !" !U ’"

圆头

平顶堰

+Z
"(!UN

!上Z"(’’U ’("S S(ST )(#) !"(!" !S(U"

!下Z"(") #(UT !’()" ’U(S" S#(&" U"(U"

+Z
!("N

!上Z!(U "(S"% "(U"# !("!" !(U’" ’("S"

!下Z"(") #(U !’(U ’U(" S#(U U"("

E(E!量水槽
E(E(C!长喉道
流量计算公式$

;!$/@(’L!!’7@")"HU !#"

7@$!’/@%’J@ !T"

;$:5;! !&"
式中$;!为理想状况下的流量’;为实际流量#NS%<’7@为临界
水深#N’/@为临界过水断面面积#N’’J@为临界水面宽度#N’

!为堰上总水头#N’:5为流量系数&

:5$"H&Si"H!"!%M#其中"H!-!%M-!H"#测流范围$

"(""’%!!(%NS%<&

E(E(D!巴歇尔槽!小型窄喉道"
流量计算公式$!>%!<""H#时#自由出流

;$"HS#’(!!<%"HS"U"!HU)&(
"H"’) !!""

式中$!<为上游水尺读数#N’!> 为下游水尺读数#N’( 为喉
宽#N&
国内常用的小型巴歇尔槽喉宽为"(’U!SN#其测流范围

为$"("")!)(&&"NS%<&

E(E(E!无喉槽
流量计算公式$自由出流时$;$:!!,!!流态由淹没度A

$7!%! 与临界淹没度AP的比较来判定"#自由流系数:!$

D!(!H"’U#自由流指数,!$!HUi"H’#%M"H’U#自由流槽长系数D!
$’i!H’U%M"H’U#其测流范围为$"(""%!)(S)TNS%<&
量水槽流量相对误差分析见表S&从表S中可以看出#对

长喉槽来说#梯形槽的水头适用范围较大#但在相同水头和水
位误差时#矩形槽比梯形槽的流量误差小&?形长喉槽测流幅
度较大#灵敏度高#可用于大水头也可用于小水头&对矩形槽$

-!Z"(U7N时#需!#"(!UN#才能使引起的流量误差小于

U*’-!Z"(S7N时#取值范围内的水位值均符合’-!Z!("
7N时#需!#"(SN’-!Z!(U7N时#需!#"(%UN’-!Z’("
7N时#需!#"()N&对梯形槽$>Z"(!N#CZ!("#MZ!("N
情况下#-!Z"(S7N时#需使!#"(!’N’-!Z"(U7N时#需

!#"(’SN’-!Z!("7N时#需!#"(%)N’-!Z!(U7N时#
需!#"(#’N’-!Z’("7N时#取值范围内的水位值均不符
合&>Z!("N#CZ"(’#MZ%("N情况下#-!Z"(S7N*-!
Z"(U7N和-!Z!("7N时#取值范围内的水位值均符合’

-!Z!(U7N时#需!#"(UN’-!Z’("7N时#需!#"()U
N&?形槽$SZ"(SN#MZ"()N情况下#-!Z"(S7N时#需

!#"(!’SN’-!Z"(U7N时#需!#"(!&N’-!Z!("7N
时#需!#"(SUN’-!Z!(U7N时#需!#"(UN’-!Z’("
7N时#取值范围内的水位值均不符合&SZ!("N#MZ’("N
情况下#-!Z"(S7N时#取值范围内的水位值都符合’-!Z
"(U7N时#需!#"(’)N’-!!("7N时#需!#"(%SN’-!Z
!(U7N时#需!#"(U#N’-!Z’("7N时#需!#"(#’N&

表E!量水槽流量相对误差分析表

适宜水位上下限%N

流量相对误差-;%;%*

-!Z
"(S7N

-!Z
"(U7N

-!Z
!("7N

-!Z
!(U7N

-!Z
’("7N

长

喉

道

矩

形

!上Z!(" "(%#& "(#&& !() ’(% S(’

!下Z"(! %(US #(U) !U(! ’’(# S"(’

梯

形

>Z"(!N#

CZ!("#

MZ!("N

!上Z!(" "(#%# !(’U ’(U S(## U("U

!下Z"(! U(& &(&% ’"(% S!(% %S("

>Z!("N#

CZ"(’#

MZ%("N

!上Z%(" "(!%T "(’%) "(%&’ "(#S& "(&T)

!下Z"(% !(!# !(&) S(&S U(&’ #(&S

?
形

SZ"(SN#

MZ"()N

!上Z"() "(T%S !(%! ’(T’ %(’% U()#

!下Z"(") !)(# ’T(S UT(& &!(# !’)(U

SZ!("N#

MZ’("N

!上Z’(" "(’US "(%’! "(T%S !(’) !()&

!下Z"(’ %(&’ T(’U !)(# ’U(% S%(S

巴
歇
尔

!<上Z’(U "(!TT "(S!S "()’U "(&ST !(’U

!<下Z"("S !U() ’)(! U’(! #T(’ !"%(’

无
喉
道

MZ"(&N#

(Z"(’N

!上Z"() "(TT& !(%T ’(&) %(%% U(&’

!下Z"(") T(T& !%(T ’&() %%(% U&(’

MZS()N#

(Z’("N

!上Z!(S "(S&! "()U’ !(S !(&) ’()!

!下Z"(! U("& T(%T !)(&) ’U(%% SS(&

!!巴歇尔槽下限水位较小#故此处!"("SN"的流量误差较
大&-!Z"(S7N时#需!#"("&%N#才能使引起的流量误差
小于U*’-!Z"(U7N时#需!#"(!)N’-!Z!("7N时#需

#%灌区特设量水设备水量监测误差分析!!吴彩丽!黄!斌!谢崇宝



!#"(SN!-!Z!(U7N时"需!#"(%SN!-!Z’("7N时"
需!#"()N#无喉槽的水位适用范围较小"MZ"(&N"(Z
"(’N情况下"-!Z"(S7N时"需满足!#"(!!N"才能使引
起的流量误差小于U*!-!Z"(U7N时"需!#"(!TN!-!Z
!("7N时"需!#"(SUN!-!Z!(U7N时"需!#"(U’N!-!
Z’("7N时"取值范围内的水位值均不能符合条件#MZS()
N"(Z’("N情况下"-!Z!(U7N时"需!#"(!N!-!Z
"(U7N时"需!#"(!)TN!-!Z!("7N时"需!#"(SSUN!

-!Z!(U7N时"需!#"(UN!-!Z’("7N时"需!#"()#
N才行#

F!结!语

灌区量水是有限水资源合理配置和实行按方收费的前提#
为使灌区水资源得到高效合理的利用"必须提高量水的精度"
且量水的准确与否直接影响着灌区的经济效益#目前"灌区量
水已作为灌区体制改革的一项重要工作提到日程上来"但对于
量水技术理论的研究还很不充分"应加大理论研究的投入"以
期理论与实际相结合"努力提高我国的灌区量水技术水平#
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$!’%!刘焕芳"宗全利"李!强"等(灌区梯形量水堰测流改进研究$_%(
农业工程学报"’""U"’!(&U#̂ )"(

$!S%!吕宏兴"朱风书"马孝义"等(?形渠道平底抛物线形无喉段量

水槽流量公式的改进$_%(灌溉排水"!&&&"!T’S(&S"̂ S%(
$!%%!周华兴"郑宝友"迟!杰"等(规范"薄壁矩形量水堰#的设计与

应用$_%(水道港口"’""S’S(&’)̂ S"(
$!U%!王!智"朱风书"刘晓明(平底抛物线无喉段量水槽试验研究

$_%(水利学报"!&&%"’#(&!’̂ ’S(
$!)%!冯保清"姜海波(水位传感器在灌区的比选与应用$_%(中国农

村水利水电"’""U"’#(&!"%̂ !"#(
$!#%!吴景社"朱风书"康绍忠"等(?形渠道示意量水设施及标准化

研究$_%(灌溉排水学报"’""%"’%(&ST̂ %!(
$!T%!沈!波"吉庆丰"程吉林(长喉道量水槽的设计新方法$_%(灌排

机械"’""S"’!’)(&’Ŝ ’)(
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