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前    言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件代替DB11/T 1061-2014《电波水流量测验规程》。与DB11/T 1061-2014相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：
——补充测验时需符合GB/T 50138、SL247 、SL195、SL 338、SL443相关规范；
——补充在线式电波流量测验，应收集不同水位级的率定资料，建立电波流速仪测验流速和实际测验断面平均流速关系线，定线精度应符合SL247要求；
——补充洁净无波浪水体需人工增加漂浮物、示踪粒子等；
——补充有测验条件的断面在测验过程中应采用固定设备位置，固定设备水平角度，固定设备垂直角度；
——补充比测试验应使用转子式流速仪或声学多普勒流速仪（ADCP）等接触式仪器设备；
——补充电波流速系数计算方法；
——补充电波流速仪系数试验应包含低、中、高水，试验次数应不小于20次，且通过符号检验、适线检验、偏离值检验。
本文件由北京市水务局提出并归口。
本文件由北京市水务局组织实施。
本文件主要起草单位：北京市水文总站
本文件主要起草人：
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

—— 2014年首次发布为DB11/T 1061-2014；
​—— 本次为第一次修订。

电波水流量测验规程
范围

本文件规定了电波流量测验的总体要求、流速测验、流量计算、误差来源与精度控制。

本文件适用于无压流态下水流量测验。

规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改版）适用于本文件。
GB/T 50138  水位观测标准
GB 50179  河流流量测验规范

SL 195  水文巡测规范

SL 247  水文资料整编规范

SL 338  水文测船测验规范

SL 443  水文缆道测验规范
术语和定义

下列术语定义适用于本文件。

电波流速仪  electric wave current-meter
向水面发射与接收无线电波，利用其频率变化与水流速度成正比的关系而制成的流速仪。
垂向角  vertical angle
仪器至观测目标点的方向线与水平面之间所构成的锐角。

水平角  horizontal angle
仪器至观测目标点的连线在水平面上的投影与垂直于测验断面的直线之间所构成的锐角。

虚流速  virtual velocity
虚流量与断面面积的比值。
电波流速系数  velocity coefficient of electric wave current-meter
实际测验断面平均流速与用电波流速仪测得的测验断面平均虚流速的比值。

总体要求
测验断面
测验断面宜与基本水尺断面重合；如不重合应进行测验断面测量。
测验断面测量宜在流速测验前完成，并符合GB 50179相关要求。
无法靠近的测验断面可采用测距仪结合估测的方法计算测验断面面积。

水位观测
水位平稳或变化缓慢，可在流速测验起止时间各观测一次，取平均值作为水位值。
水位变化急剧，应增加测次，以测得完整的水位变化过程。

水位观测需符合GB/T 50138 相关要求。
测速点布设

测速点应能控制测验断面地形和流速沿测验断面分布的主要转折点。
流量测验断面内的独股分流、串沟，应布设测速点。
测速点位置宜固定，并进行标记或记录。
采用单点测验宜选在中泓位置。
仪器使用
检查仪器能否正常开机使用并设置相应参数。
缆道式电波流量测验安装支架应结构简单、装卸方便；与岸上控制系统连接宜采用无线通讯连接。
在线式电波流量测验，应根据测验断面情况和精度要求确定仪器组数，应与遥测水位计联合使用。
在线式电波流量测验，应收集不同水位级的率定资料，建立电波流速仪测验流速和实际测验断面平均流速关系线，定线精度应符合SL 247要求。
洁净无波浪水体需人工增加漂浮物、示踪粒子等。
流速测验

一般规定 
有测验条件的断面在测验过程中应采用固定设备位置，固定设备水平角度，固定设备垂直角度。
无测验条件的断面在测验过程中不应变动电波发射的位置和方向。
单点单次流速测验时间不宜少于30秒。
岸测时水平角应小于45°。
单条垂线测验次数≥3次并取平均值。
降雨中施测应垂直于测验断面指向上游方向。
采用桥测应符合SL 195的相关规定；采用船测应符合SL 338的相关规定；采用缆道测验应符合SL 443的相关规定。
电波流速系数

施测前，应进行比测试验，确定电波流速系数。
获得本站电波流速系数前可借用本站浮标系数或测验断面形状和水流条件相似测站的电波流速系数,并在测验过程中进行比测和系数修正, 比测试验应使用转子式流速仪或声学多普勒流速仪（ADCP）等接触式仪器设备。
电波流速系数计算方法
代表垂线法
代表垂线法试验应符合下列要求： 

根据实测流量资料，分析建立垂线平均流速和断面平均流速关系；
选用其中一条或几条垂线平均流速和断面平均流速关系稳定的垂线作为代表垂线；
在代表垂线上采用转子式流速仪实测各点流速或采用声学多普勒流速仪(ADCP)实测垂线流速，同时采用电波流速仪实测水面流速；
计算代表垂线平均流速；
垂线平均流速除以电波流速仪实测水面流速，计算出代表垂线流速系数；
定点式安装电波流速仪，宜采用代表垂线法试验电波流速仪系数。
直接比测法
直接比测法试验应符合下列要求： 

根据测验断面水面宽度及河底转折变化情况，合理布设测速垂线；
采用转子式流速仪或采用声学多普勒流速仪(ADCP)实测垂线流速，同时采用电波流速仪实测该垂线水面流速；
计算代表垂线平均流速；
垂线平均流速除以电波流速仪实测水面流速，计算出该垂线流速系数；
根据每条垂线的流速系数，采用流量加权法计算全断面综合流速系数。

有资料测验断面电波流速系数试验应包含低、中、高水，试验次数应不小于20次，且通过符号检验、适线检验、偏离值检验。
无资料测验断面电波流速系数可根据实际情况在表1中选用，其中垂线流速梯度较小或水深较大的测验河段应取较大值，垂线流速梯度较大或水深较小的应取较小值。

表1 电波流速系数
	类型
	河渠
	排水口

	
	
	圆形
	矩形
	梯形

	系数
	0.80～0.85
	0.80～0.90
	0.75～0.80
	0.60～0.75


垂线平均流速系数的确定
获得本站垂线平均流速系数前，可借用本站浮标系数或测验断面形状和水流条件相似测站的垂线平均流速系数，并在测验过程中进行比测和系数修正。
流量计算

部分面积计算
以测速点水深垂线为分界将过水测验断面划分为若干部分面积，见图1。
                                 图1  部分面积计算划分
部分面积可按公式（1）计算。
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式中：

[image: image3.wmf]i

 ——       序号，i=1，2……，n；

       [image: image4.wmf]i

A

  ——        第i部分的面积，单位为平方米（[image: image5.wmf]2

m

）；

      [image: image6.wmf]i

d

  ——       第i条垂线的实际水深，单位为米（[image: image7.wmf]m

）；

      [image: image8.wmf]i
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  ——        第i部分的测验断面宽，单位为米（[image: image9.wmf]m

）。

部分平均虚流速计算
两测速点水深垂线间部分面积的平均虚流速，按公式（2）计算：
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1)

-

(

mi

i

m

i

V

V

V

+

=

          ……..……………………（2）
式中：

      [image: image11.wmf]i

V

  ——       第i部分面积的平均虚流速，单位为每秒米（m/s），i=2，3……，n-1；

     [image: image12.wmf]mi
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 ——        第i条垂线表面实测流速，单位为每秒米（m/s），i=2，3……，n-1。

岸边或死水边的部分平均虚流速，按公式（3）、（4）计算：
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式中：

[image: image15.wmf]a

  ——       岸边流速系数。

虚流量计算
部分虚流量按公式（5）计算：
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式中：

       [image: image17.wmf]i
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  ——       第[image: image18.wmf]i

部分面积虚流量，单位为每秒立方米（m3/s）。

测验断面虚流量按公式（6）计算：
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=

n

i

f

q

Q

1

             …………………………（6）
式中：

      [image: image20.wmf]f

Q

  ——        测验断面虚流量，单位为每秒立方米（m3/s）。

测验断面流量
测验断面流量按公式（7）计算：

[image: image21.wmf]f
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式中：

[image: image22.wmf]Q

  ——        测验断面流量，单位为每秒立方米（m3/s）；
     [image: image23.wmf]K

  ——         电波流速系数。

中泓测速测验断面流量按公式（8）计算：

                       [image: image24.wmf]mf
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式中：

    [image: image25.wmf]A

  ——        过水测验断面面积，单位为平方米（㎡）；

    [image: image26.wmf]mf

V

 ——       实测中泓虚流速，单位为每秒米（m/s）。

误差来源与精度控制

误差来源

测验断面测量误差，水位、起点距观测误差。
电波测验系数取值误差。
水平角设置误差。
表面流速脉动引起的流速测验误差。
在线式流量测验仪器组数不足。
精度控制
测站的流量测验精度应符合GB 50179的规定；巡测站应符合SL 195的规定。
单点测验受波浪影响时的流速测验时间应≥60秒、测次应≥3次，并取平均值。
电波流速仪应1年检定、校准1次。
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