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水力学模型试验两种参数的测量不确定度评定
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摘要：将测量不确定度与水工模型试验结合起来，对水工模型试验测量中常见的 $种检测参数（流
量、流速）进行不确定度评定。评定结果表明："对流量检测不确定度影响最大的参数是堰上水头，
其次是堰宽、堰高。因此，在堰上水头的测量过程中应注意各操作步骤精度的控制，量水堰制作过

程中应特别注意堰宽的控制。#对流速检测不确定度影响最大的是水体脉动及位置误差，由于水
体脉动无法人为控制，因此应特别注意每次测量时测点位置的控制。
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水工模型试验是研究工程水力学问题的主要方

式之一，通过模型试验对不同方案进行优化验证，得

到质量、经济上较好的泄水建筑物体型是试验的主

要目的［"］。模型试验过程中，试验工况控制、泄水建

筑物方案调整与确定均需测量水力参数。试验工况

控制的水力参数有流量、水位等。消力池体型修改

需用临底流速、脉动压力测量数据来判别；掺气设施

体型是否合理需用空腔形态、通气井风速、空腔负压

等参数来验证；下游河道的岸边流速、冲坑形态及深

度是设计和研究人员关心的参数。而通过模型试验

检测出来的水力参数正确与否、所测参数有哪些影

响因素、哪些因素是最主要因素、它们的最佳估值范

围如何等，均是需要关注的。

所谓测量不确定度评定［$］，是指将测量结果作

为随机变量，研究分析统计规律并计算其范围的一

项活动。"@L!年，美国国家标准局的 B321/6.<;在研
究仪器校准系统紧密度和准确度估计时首先提出测

量不确定度的概念；到 $%世纪 A%年代，测量不确定
度已经在世界许多实验室及计量机构使用［!］；我国

"@@@年颁布的 WWX"%#@—"@@@《测量不确定度评定与
表示》规定，测量中评定与表示不确定度适用于各种

测量领域，而不局限于计量领域的检定、校准，并明

确提出应用领域包括科学研究中的测量。因此，将

测量不确定度评定与水工模型试验结合起来评定所

测量的水力参数，对于模型制作中重要尺寸的控制

和试验过程中测量方式的改善有重要意义。笔者以

水工模型试验最常见的 $种测量参数（流量和流速）
为例，结合水利水电工程模型试验的实测数据进行

不确定度分析，以判别测量结果的主要影响因素，评

估最佳估值范围。
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! 流量检测不确定度分析

水工模型试验中流量测量是必不可少的环节，

测量的准确性与泄流能力密切相关。流量通常是采

用量水堰测量，矩形量水堰流量计算采用雷白克堰

流公式：

! " !"#$% # &"%’ $( )% &$!"(
& （!）

式中：$ 为堰上水头；% 为堰高；& 为堰宽；$& 为修

正后的水头（$& ) $ * &"&&!!+）。
根据不确定度评定步骤，首先建立流量数学模

型：! ) ’（&，%，$），对模型（式（!））按泰勒级数展
开后得不确定度传播律：
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不确定度传播律可表征为各分量不确定度与合

成标准不确定度的关系，由此求得各分量灵敏系数

的表达式：
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其次求出各分量的标准不确定度 (，所谓标准

不确定度［%］即是以标准偏差表示的测量不确定度。

最后求出合成标准不确定度及扩展不确定度，所谓

合成标准不确定度，即当测量结果是由若干个其他

量的值求得时，按其他各量的方差和协方差算得的

标准不确定度；而扩展不确定度［%］为确定测量结果

区间的量，大部分合理赋予被测量之值可含于此

区间。

为了更好地了解各分量不确定度对流量检测的

影响，以某工程水工模型量水堰为例，对流量检测进

行不确定评定。该量水堰 % ) !"&’!+，& ) !"&&!+，
$ ) !,".’ /+，模型比尺!) #&。评定过程中，堰宽、
堰高引起的标准不确定度考虑了钢直尺误差及操作

者读数误差；堰上水头引起的标准不确定度考虑了

操作者读数误差、水准仪仪器误差、水准仪测读误

差、立尺误差、测针误差。

建立的原型堰流公式为

! " !"#$% # &"%’ $( )% &$&!%"( （-）

经计算得（, .%&"#&’ 0 !."#’）+, 1 2。评定结果表明，
该量水堰在过 ,.%&"#&’+, 1 2流量时，扩展不确定度
为 !."#’ +, 1 2，占实测流量的 &"(*，满足测量要
求［-］。堰宽、堰高、堰上水头所引起的分量不确定度

分别为 !"’%. 3 !&4 ( +, 1 2，%".(- 3 !&4 - +, 1 2 和
%"’&, 3 !&4 ’ +, 1 2，合成标准不确定度为 %"’&$ 3
!&4 ’+, 1 2。堰高、堰宽引起的不确定度相对较小，堰
上水头所引起的不确定度较大。因此，水工模型试

验流量检测过程中，在保证量水堰制作精度的同时，

确定堰上水头的各步骤应尽量使用高精度仪器，并

仔细测读，减少人为误差。

从流量不确定度评定过程可以看出，评定的主

要计算来自灵敏系数和各分量标准不确定度的确

认。由式（#）可知，当各分量不确定度 (（ +）足够小
时，(（+）"!+，则式（$）成立，由此可以推导出式
（.）。这种方法避免了直接求灵敏系数的步骤，使计
算量大幅度减小。通过这种方法对上述量水堰流量

检测进行不确定度评定后发现，所求得的合成标准

不确定度为 %"’&# 3 !&4 ’+, 1 2，而前一种方法所求值
为 %"’&$ 3 !&4 ’+, 1 2，误差在 &"!*以内。
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" 流速检测不确定度分析

岸边流速是水利水电工程重要的水力参数，关

系到两岸护坡位置、方式及程度的选择。模型试验

中，检测岸边流速的步骤是找到检测位置、利用测量

仪器进行测量、记录数据。流速测量的数学模型为

- ) .（,!，,%）*!.，其中 - 为模型流速值，. 为模
型流速测量值，!. 为旋桨流速仪的误差，,! 为所测

流速不稳定性参数，,%为测点位置误差。对已建数

学模型按泰勒级数展开后，得到流速检测不确定度

传播律：

(%/（-）" (%（$.）# (%（!.） （!&）
式中：(/（-）为合成标准不确定度；$. 为平均速度。
评定使用的检测仪器为长江科学院生产的

56..&!电脑流速仪，对同一位置的流速进行了 (次
测量［-］，测量值包含水体脉动及每次测量位置误差

的影响，测量的流速分别为 &"%%% + 1 2，&"%,! + 1 2，
&"%%-+ 1 2，&"%%’ + 1 2，&"%,- + 1 2。对测量结果进行
7类评定，即应用对观测列统计分析方法评估标准
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不确定度，由此得到 !（!"）! "#""$ % & ’ (。仪器误差
引起的不确定度采用 )类评定，即基于经验或其他
信息假定的概率分布的估计方法，由流速仪检定结

果知 !" ! "#"*!"，" ! "#$$+ , & ’ (，得 !" !
"#""$-& ’ (，取正态分布（置信概率为 ..#+-#）时包
含因子 $ ! -，则 !（!"）!!" % - ! "#"""+/& ’ (。
流速检测不确定度评定结果表明，流速测量引

起的分量不确定度 !（!"）为 "#""$%& ’ (，旋桨流速仪
仪器 误 差 引 起 的 分 量 不 确 定 度 !（!"）为
"#"""+/& ’ (，合成标准不确定度为 "#""$/& ’ (，扩展
不确定度为 "#""%$& ’ (。所测水体流速不稳定和测
点位置误差造成的不确定度占总不确定度的比例很

大，故影响流速检测结果的主要因素为流速脉动和

测点位置。

! 结 语

将测量不确定度评定与水工模型试验结合起

来，对水工模型测量参数进行不确定度分析，既有利

于模型制作中主要参数精度的控制，也有利于试验

手段、方法的改善，提高水工模型试验所测数据的准

确度。针对水工模型试验常见的 $种检测参数（流

量和流速）进行不确定度评定，得到以下结论："流
量不确定度贡献最主要的参数是堰上水头，其次是

堰宽和堰高。试验中应特别注意量水堰测针的控制

及测读，量水堰制作过程中应重点注意堰宽的精度

控制。#引起流速检测不确定度最主要的参数是水
体脉动及位置误差。由于水流脉动的不可控性，流

速检测时应特别注意每次测量测点位置的控制。
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独调度具有明显的优越性，采用式（-）计算的供水权
重系数最有利于提高水库群的系统供水量。

" 结 语

建立了多水库联合运用情况的水库联合供水模

拟模型，采用模拟法对模型进行求解，重点对水库群

联合供水权重系数的计算方法进行探讨。

#$ 考虑了库容补偿和水文补偿的水库群联合
供水调度较水库单独供水调度能显著提高水资源利

用率，提高水库群的系统供水量。

%$ 水库群联合供水权重系数计算方法的选择
对于提高系统供水量的影响是显著的，就提高系统

供水量来说，本次给出的供水权重系数计算公式（-）
优于公式（*）、公式（$）。

&$ 从实际供水调度操作来看，供水权重系数计
算公式（$）更便于水库群的实际调度运行，这是因为
公式中涉及的水库当前可供库容较容易计算得到，

而水库的库容系数也是一个相对稳定的数值；供水

权重系数计算公式（-）中关于水库下一时段的来水
量分析预测存在一定难度，尤其是枯水季节更难把

握，因此在一定程度上影响了水库群调度运行的准

确性。
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