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引  言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
明渠堰槽流量计在线校准规范
1  范围

本规范适用于明渠堰槽流量计的在线校准。
行近渠槽水面宽度范围：（0.5~5.0）m。
2  引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1059.1  测量不确定度评定与表示
JJG 4-2015  钢卷尺

JJG 711-1990  明渠堰槽流量计
JJG 971  液位计
GB/T 11828.1  水位测量仪器  第1部分：浮子式水位计
GB/T 11828.2  水位测量仪器  第2部分：压力式水位计
GB/T 11828.4  水位测量仪器  第4部分：超声波水位计
GB/T 15966  水位仪器基本参数及通用技术条件
GB/T 21303  灌溉渠道系统量水规范
JJG（水利） 004  明渠堰槽流量计计量检定规程
SL/T 243  水位计通用技术条件
SL 537  水工建筑物与堰槽测流规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3  术语和计量单位
3.1  术语
3.1.1  明渠堰槽流量计 open channel weirs and flumes flowmeter
基于符合技术要求的堰体（或槽体）进行明渠流量测量的装置。
3.1.2  量水堰 weir flowmeter
具有特定形状和尺寸，主要通过垂向束窄流道形成测流条件并用于测量流量的人工堰。
3.1.3  量水槽 flume flowmeter
具有特定形状和尺寸，主要通过横向束窄流道形成测流条件并用于测量流量的人工槽。
3.1.4  行近渠槽 approach channel
明渠堰槽流量计上游的一段渠槽，有足够顺直长度，水流呈缓流状态，以为堰槽流量计提供良好的来流条件。
3.1.5  线平均流速 average line velocity
超声波信号传播路径上平均流速的纵向分量。
3.2  计量单位
3.2.1  水深单位：米，符号m，或毫米，符号mm。
3.2.2  流量单位：立方米每秒，符号m3/s，或立方米每小时，符号m3/h。
4  概述

4.1  工作原理
利用固定型式堰或槽束窄流道形成临界流，使泄流量与上游指定位置水深呈单值关系。在此基础上，通过测量指定位置水深，借助相应的水深~流量转换公式间接获得流量信息。
4.2  构成
明渠堰槽流量计由符合技术要求的堰体（或槽体）和液位计（含转换仪表）构成。
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图1  明渠量水堰槽结构及工作原理图
明渠堰槽流量计可分为两大类，量水堰和量水槽。常用的量水堰有薄壁堰、宽顶堰、三角形剖面堰、平坦V形堰等，其中薄壁堰包含三角形缺口薄壁堰、矩形薄壁堰、梯形薄壁堰等多种类型。常用的量水槽有长喉道量水槽、短喉道量水槽、无喉道量水槽等，其中长喉道槽根据断面型式的不同分为矩形长喉道量水槽、梯形长喉道量水槽、U形长喉道量水槽等，短喉道量水槽包含巴歇尔槽、孙奈利槽等。
常用的液位计有多种类型，如：浮子式液位计、压力式液位计、超声波液位计等。
5  计量特性
5.1  流量示值误差
根据不同明渠堰槽类型，流量最大允许误差见表1。
表1  明渠堰槽流量计流量最大允许误差
	序号
	明渠堰槽流量计类型
	最大允许误差

	1
	三角形缺口薄壁堰
	±3%

	2
	矩形薄壁堰、梯形薄壁堰、长喉道量水槽、巴歇尔槽
	±5%

	3
	宽顶堰、三角形剖面堰、平坦V形堰、孙奈利槽、无喉道量水槽
	±6%

	注：以上指标不做合格判定依据，仅供校准及测量不确定度评定时参考。


5.2  流量示值重复性
流量示值的重复性应不大于流量最大允许误差绝对值的1/3。
6  校准条件
6.1  环境条件
环境温度：（-5~60）℃。
介质温度：（0~45）℃。
行近渠槽中的水流无严重的掺气现象。
6.2  校准用设备
6.2.1  超声时差法测流装置（以下简称装置）
通常由超声换能器、标准液位计、超声测流主机、线缆等组成。其中，超声换能器应采用多层布置方式，宜采用交叉布置型式，用于采集线平均流速信息，并结合渠道截面尺寸、标准液位计采集的实时液位数据计算实时流量，见图2。
液位测量范围及可适用的渠道宽度范围应与待校准的明渠堰槽流量计的相应参数相适应，线平均流速测量范围宜包含（0.1～2.0）m/s，理想条件下流量扩展不确定度优于2%。
6.2.2  配套设备
测距仪，主要用于行近渠槽宽度、堰槽几何参数等相关几何尺寸的测量，其量程应与待校准的明渠堰槽流量计的几何参数测量范围相适应，其测距不确定度优于1mm+0.02%L。
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图2  超声时差法测流装置示意图
7  校准项目与校准方法

7.1  校准项目
a）流量示值误差。
b）流量示值重复性。
7.2  校准方法
7.2.1  外观及功能检查
校准前进行外观检查，确认明渠堰槽流量计符合以下要求：

a） 槽体四周应光滑无附着物，槽底应无石块、泥沙、水草等杂物。
b） 水流稳定，水面无杂草、泡沫等漂浮物。
c） 堰槽流量计表面完好无损，不应有生锈、裂纹、霉斑和涂层剥落现象。
d） 液位计安装牢固可靠。液位流量转换仪表标识应完整、清晰，铭牌应注明产品名称、型号规格、出厂编号、流量范围、准确度等级、制造单位、生产日期等。仪表可以显示液位和流量，设置的堰槽类型与实际相符。
7.2.2  液位计示值核查
校准前应对液位计的示值状态进行核查，确保明渠堰槽流量计处于正常工作状态。液位计核查时，首先将流量调至任一待校流量点，待液位稳定后，即液位值在30s内的变幅不大于3mm 时，利用标准液位计或测距仪测得液位计处5min内的液位均值hsi，同时记录液位计转换仪表5min内液位示值的均值hi，然后计算当前液位点液位计的示值误差Eli，计算公式为（1）：

[image: image6.wmf]liisi

Ehh

=-

                       （1）
式中：
Eli——第i次测量时的液位示值误差，mm或m；
hi——第i次记录转换仪表的示值，mm或m ；
hsi——第i次标准液位计测得的液位计处的液位值，mm或m 。
连续重复测量3次，取3次示值误差的算术平均值作为该流量点的液位计示值误差。当液位示值误差超过特征水深的10%，应对液位示值进行修正后再进行后续的流量校准。
7.2.3  流量校准
a） 选址测量
在明渠堰槽流量计附近选择矩形渠段作为装置的安装位置，并利用钢卷尺测量其宽度。测量时，应在装置拟安装范围内至少选择3处不同位置分别进行宽度测量，然后取其平均值作为测量标准安装位置处的渠道宽度
[image: image7.wmf]b

，并将其输入装置的主机中。
b） 装置安装
根据渠道宽度
[image: image8.wmf]b

计算得到装置超声换能器的纵向间距，在此基础上，按照装置的安装要求，将其安装固定在选定的矩形渠段上。连接主机，运行装置配套软件，检查信号质量满足测试要求。
c） 校准流量点及次数
一般情况下，在待校准明渠堰槽流量计可测试的流量范围内至少选取最大流量qmax、0.5qmax、最小流量qmin 3个流量点进行校准。在实际操作时，也可根据客户需求增减流量点或指定流量点开展流量校准工作。
每个流量点至少应校准6次。
d） 校准程序
调节流量至校准流量点，使其不超过设定流量的±10%，且不超出明渠堰槽流量计的流量范围，运行稳定后开始校准。
明渠堰槽流量计的瞬时流量读数可采用逐数读取法或间歇读数法，读数时长不少于5min。采用逐数读取法时，取所有有效读数的平均值作为该次校准的瞬时流量示值
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；采用间歇读数法时，应采用等时间间隔读数的方式且在一次校准过程中有效读数次数不少于10次，取其平均值作为该次校准的瞬时流量示值
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。同步地，记录装置在相应时段内的流量过程，采集频率不低于明渠堰槽流量计的流量显示频率，取相应5min内的平均值作为标准瞬时流量示值
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q

。
e） 数据处理
各流量点单次测量的流量示值误差按公式（3）计算：
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式中：

[image: image13.wmf]ji
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——第j流量点第i次测量的相对示值误差；
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——第j流量点第i次测量的瞬时流量示值，m3/h或m3/s；
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——第j流量点第i次测量的瞬时流量示值，m3/h或m3/s 。

每个流量点的平均相对示值误差按公式（4）计算：
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式中：

[image: image17.wmf]j

E

——第j流量点的平均相对示值误差；

[image: image18.wmf]n

——第j流量点的重复测量次数。
每个流量点示值误差的重复性按公式（5）计算：
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式中：

[image: image20.wmf]j
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——第j流量点相对示值误差的重复性。
8  校准结果的表达
8.1  校准记录
校准记录应详尽地记录测量数据和计算结果，记录格式见附录A。

8.2  校准证书
校准证书由封面和校准数据组成，经校准的明渠堰槽流量计应出具校准证书，校准证书应包括的信息及推荐的校准证书内页格式见附录B。

当客户要求时，可以根据计量特性进行符合性判定，并将结论列入校准证书。进行符合性判定应考虑测量不确定度。

不确定度评定方法可参考附录C。

8.3  校准周期

建议明渠堰槽流量计的复校时间间隔不超过2年。在明渠堰槽发生变形、液位计重新安装或更换等情况下，应重新校准。

附录A
明渠堰槽流量计在线校准原始记录格式
	明渠堰槽流量计在线校准原始记录

	
	
	
	
	
	
	第 1 页，共 2 页

	委托单位：
	
	堰槽类型：
	
	出厂编号：
	

	规格/型号：
	
	生产厂家：
	

	主要测量设备：
	
	测量范围：
	（   ~     ）m3/h

	扩展不确定度：
	
	环境温度：
	℃
	介质温度：
	℃

	证书编号：
	
	有效期至：
	
	校准地点：
	

	校  准：
	
	核   验：
	
	校准时间：
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	校准项目及结果

	1. 外观及功能检查：
	
	
	
	
	
	

	（1）明渠堰槽：
	□符合要求
	□不符合要求
	
	

	（2）液 位 计：
	□符合要求
	□不符合要求
	
	

	（3）转换仪表：
	□符合要求
	□不符合要求
	
	

	2、液位示值误差：
	
	总高：
	　
	mm
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	液位点
（ ）
	测量次数
	液位计
（ ）
	液位标准值
（ ）
	示值误差
（ ）
	平均示值误差
（ ）


	
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	


	明渠堰槽流量计在线校准原始记录

	
	
	
	
	
	
	第 2 页，共 2 页

	3、流量示值误差：
	
	
	
	
	
	

	流量点
（ ）
	测量
次数
	明渠堰槽流量计（ ）
	超声时差法测流装置（ ）
	示值误差（%）
	平均示值误差（%）
	重复性

（%）
	扩展不确定度U，k=2（%）

	
	1
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	
	

	
	1
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	
	

	
	1
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	
	
	


 附录B  校准证书数据页格式
             　

1、外观及功能检查：
（1）明渠堰槽流量计类型：
（2）明渠堰槽流量计型号或特征尺寸
（3）液位计类型：
（4）液位计安装高度：

2、流量示值误差及重复性：
	流量点

（  ）
	示值误差

（%）
	重复性

（%）
	扩展不确定度

U（%），k=2

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


附录C

流量示值误差不确定度评定示例
C.1  示值误差不确定评定示例
堰高为0.5m，堰宽为0.5m的矩形薄壁堰的过流能力约为（18~430）m3/h。依据本规范的校准方法，以203 m3/h校准点为例，对堰槽流量计示值误差进行校准。
C.2  测量标准及配套设备
C.2.1 测量依据
JJF **－20**《明渠堰槽流量计在线校准规范》
C.2.2 测量标准
名称：便携式明渠流量标准装置
测量范围：（200～2000）m3/h
不确定度：Ur = 0.72%（k = 2）
C.2.3 配套设备
名称：钢卷尺
测量范围：（0～5）m
准确度等级：II级精度
C.2.4 测量方法

将装置正确安装在明渠堰槽上游矩形区段。用钢卷尺测得渠段宽度并录入主机。调节明渠流量至拟定流量点，确认液位稳定后，同时记录5 min装置和明渠堰槽流量计的流量示值，并分别取5min内的平均值计算流量相对示值误差。连续重复测量6次，取其算术平均值作为流量的平均相对示值误差，取其标准差为相对示值误差的重复性。
C.2.5  测量模型
流量相对示值误差的测量模型：
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式中：
Eq——明渠堰槽流量计的流量相对示值误差；
q——明渠堰槽流量计的瞬时流量，m3/h；
qs——超声测流装置测量的标准瞬时流量，m3/h。
根据装置的测量原理，标准流量的获得通常由下式计算得到：
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式中：
wi——装置第i层与第i+1层超声换能器组之间水域的平均宽度，当i = 0时表示河床面，当i = n+1时表示水面；
Δzi——装置第i层与第i+1层超声换能器组之间水域的水深，当i = 0时表示河床面，当i = n+1时表示水面；
vi——装置第i层超声换能器组处的线平均流速，当i = 0时表示河床面附近的流速，取
[image: image23.wmf]01
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为底部流速系数，通常取0.4~0.8；当i = n+1时表示水面处流速，取
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为表面流速系数，通常取0.9~1.1；
n——装置在试验过程中淹没的换能器组数。

C.2.6  示值误差合成标准不确定度
在本测量模型中，流量相对示值误差的不确定度主要来源于被检堰槽流量计流量示值的重复性及利用装置测定标准流量的过程，因此，基于本测量模型得到的流量相对示值误差的合成标准不确定度可按照下式进行计算：
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式中：

[image: image29.wmf]()
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——明渠堰槽流量计的流量相对示值误差的合成标准不确定度；
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——被检明渠堰槽流量计流量示值重复性引入的标准不确定度；

[image: image31.wmf](
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——装置测定标准流量时引入的标准不确定度。
联立公式（C.2）和公式（C.3），将流量相对示值误差的合成标准不确定计算公式进行整理，可得：
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式中：
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——被检明渠堰槽流量计流量示值重复性引入的相对标准不确定度；
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——装置测定标准流量时引入的相对标准不确定度。
在进行现场校准操作过程中，除测量标准自身性能引入的测量不确定以外，测量标准中底部流速系数取值误差、表面流速系数取值误差、水深测量误差、测量标准处宽度取值误差、测量标准处底部不水平、测量标准安装误差等因素也均会引起测量误差。不过因为公式（C.2）表示的
[image: image35.wmf]s
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的计算式通过累加得到，因此在其引起的不确定度分量时须根据不确定度传播率先行计算各因素引起的标准不确定度并进行合成，而后再进行相对合成标准不确定的计算。
C.3  流量测量标准不确定度评定
C.3.2.1  相对示值误差重复性引入的不确定度ur(q)
针对堰高为0.5m，堰宽为0.5m的矩形薄壁堰通过203m3/h的流量点进行6次重复测量，分别得到相对示值误差为：-1.43%、-1.86%、-1.13%、-1.67%、-1.18%、-1.28%，平均相对误差为-1.43%，按照贝塞尔公式计算相对示值误差的重复性引入的相对标准不确定度分量：
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实际测量中取6次平均值作为测量结果，因此测量重复性引入的相对标准不确定度分量为：
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（C.7）
C.3.2.2 装置引入的标准不确定度分量u(qs1)
根据装置的溯源结果，相对扩展不确定度Ur = 2%，k=2。相对标准不确定度分量为：1%
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C.3.2.3 装置底部系数取值误差标准不确定度分量u(qs2)
在本示例的便携式明渠流量标准装置中，最下部一层超声换能器组的距底高度为0.07m，根据明渠水流的流速分布特征，其测得的线平均流速
[image: image39.wmf]1

v

会略小于断面平均流速
[image: image40.wmf]v

，在不确定评定时近似取
[image: image41.wmf]1

v

值与
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相等。此外，渠道的宽度为0.5m，于是最下部一层超声换能器组至河床区间的流量可由下式计算：
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（C.9）
因底部系数的取值范围为0.4~0.8，按均匀分布考虑，则其取值误差引起的流量标准不确定为
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C.3.2.4 装置表面系数取值误差标准不确定度分量u(qs3)
根据本示例中便携式明渠流量标准装置的换能器组布置，在203m3/h流量点处只有三层超声换能器组参与测量，第三层换能器组的距底高度为40cm，其测得的线平均流速
[image: image45.wmf]3
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与断面平均流速
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相当，在不确定评定时可取
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v

值与
[image: image48.wmf]v

相等。此外，渠道的宽度为0.5m，水深为65cm，于是第三层超声换能器组至水面间的流量可由下式计算：
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（C.11）
因表面系数的取值范围为0.95~1.05，按均匀分布考虑，其取值误差引起的流量标准不确定为
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C.3.2.5 装置水深测量误差标准不确定度分量u(qs4)的评定
本示例中便携式明渠流量标准装置中的水深计测量精度可达到0.1mm，且重复性良好，因此测量重复性引入的标准不确定度较小。相比较而言，水面波动对水深测量误差的影响相对更大。根据试验现场测量，水面的最大波动幅度为5mm，按均匀分布考虑，其引起的流量标准不确定度为：
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C.3.2.6 装置处宽度取值误差标准不确定度分量u(qs5)的评定
因渠道不平整、不标准会引起渠道宽度取值存在误差。在本示例中，在渠道宽度多次测量过程中，最宽处为503mm，最窄处为497mm，平均值取500mm。按均匀分布考虑，由宽度测量误差引起的流量标准不确定分量为
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C.3.2.7 装置处渠道底部不水平标准不确定度分量u(qs6)的评定
底部不平整会引起断面测量的不准确.在本示例中，便携式明渠流量标准装置安装位置附近的水深最大测值为655mm，最小值为646mm，按均匀分布考虑，其引起的流量标准不确定度为：
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C.3.2.8 装置安装误差标准不确定度分量u(qs7)的评定
测量标准安装误差主要由两方面来源，一方面是测量误差在渠道内安装后宽度较渠道宽度缩窄，另一方面是超声波换能器沿岸边在纵向上的长度测量不准。在示例中，前者涉及换能器在两侧岸边的安装，导致垂直于岸坡的长度测量误差合计为8mm；后者只设计单侧，其导致的沿岸边纵向长度的测量误差不超过5mm，两者导致的声路长度的误差分别如公式（C.16）和公式（C.17）所示，其中测量标准的声道角为60°。
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（C.17）
安装标准误差引起的误差主要在于对线平均流速测量的影响，根据速度计算公式可知，流速的变化比率与长度的变化比率完全相同，而流速的影响对于全过流断面是一致的，按均匀分布考虑，测量标准安装误差引入的不确定度为：
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（C.18）
C.3.2.9 时间差测量引入的不确定度

单通道时间测量的标准不确定度为1 ns，在本示例中共淹没6个声道，每个声道时间差均值为90 ns，按均匀分布考虑，该项引入的标准不确定度为：
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C.3.2.10 标准流量测量引入的相对标准不确定度评定
标准流量测量过程中涉及测量标准自身性能、测量标准中底部流速系数取值、表面流速系数取值、水深测量、测量标准处宽度取值、测量标准处底部不水平、测量标准安装误差等因素的影响，如下：
表C.2 流量示值误差标准不确定度分量汇总表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度
（m3/h）
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	标准装置引入
	2.03
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	装置底部系数取值误差
	1.23
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	装置表面系数取值误差
	1.10
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	装置水深测量误差
	0.44
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	装置处渠道宽度取值误差
	0.69
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	装置处渠道底部不水平
	0.80
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	装置安装误差
	1.90
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	时间差测量误差
	0.52


假设各影响因素相互独立，可计算得到标准流量测量的标准不确定度，
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（C.21）
C.3.2.10 合成相对标准不确定度的评定

由公式C.5，合成相对标准不确定度：
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（C.22）

C.4  扩展标准不确定度的评定
取包含因子k=2，对于该明渠堰槽流量计，流量示值误差扩展不确定度为：
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