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圆缺孔板节流式最水计

不同截径比量水特性的试验研究

林性粹

( 水利系 )

摘 要

作者在移植改进和试脸PV C管
、

截径比。
.

5的回缺孔板式量水计成果 基 础

上
,

采用石棉水泥管制作的方法
,

进行 了不 同截径比量水特性的试验研 究
。

结果

表明
,

各截径比的流量系数及水压差与流量的关 系较稳定
,

相时误差均 < 2
.

0 % ;

不同截径比的测流精度均 < 3
.

0 % ,
角接浏压与等径距测压的流量 系数相 差 甚

微
,

测 流精度接近
,

但前者刚流界限稍宽
,

水头损 失较大
。

关健词
:

圆缺孔板 , 截径比 , 流量 系数 ; 浏流精度 ;水压差 , 流童 , 水头损失

目前国内尚无一种适用于低压管灌的量水装置
,

作者曾研究过两种形式
‘” ”

,

其中

一种为回缺孔板节流式量水计
。

为深入 了解这种量水计的量水特性
,

在采用Pyc 管
、

截

径 比。
.

5条件下
,

以及在该实验研究取得的成果基础上 “ ’,

又选用石棉水泥管进行了不

同截径比量水特性的试验研究
,

获得了较有价值的结果
。

1 材料与方法

量水计改进结构如图1所示
。

量水 计 主

体采用 4
.

Om 长石棉水泥管 (恰为一根 管 ) ,

实际度量圆管内直径平均 值 万 二 2 0 1
.

o m m
,

变幅 2 9 8
.

5 ~ 2 0 3
.

5 m m
,

标 准 差 a = 0
.

13 6
,

相对均方差 口 / 万 = 0
.

68 %
,

则管内圆面积相

对均方差a 。 二 1
.

35 %
。

量水计节流板 采 用

厚5
.

o m m PV C硬塑板加工制作
,

其锐缘尺寸

见图 1a
。

安装时
,

先在石棉水泥管预定装设

节流板部位处锯割一条与硬塑板厚相等的缝

隙
,

然后把节流板嵌入缝隙内
,

并用高强 粘

结剂固定
。

节流板位置应距迸
’

水 端 2
.

6 m ,

即

取上游直管段长度为 13
.

OD
。

进行不同截 径

守

可鬓
‘

.

巨
卫卫 旦J 洲乍j ‘ ,

s m m

‘

昔内壁 1

忍盈
,

}

日

奋云之l
日

笋事I呈

‘ )节流板 b ) 侧压孔钻孔

图 1 圆缺孔板节流式蛋水计结构

1
.

测压管 , 2
.

节注板 , 3
.

引压管 ,

4 。

角接测压孔 , 5
。

等径距测 压孔

比试验时
,

可按设计要求变更节流板嵌入缝隙内的位置
。

本文于 1 9 8 8年 10 月 19 日收到
。
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试验采用单独钻孔角接侧压和等径距 (距节流板上下游 l
。

OD ) 测压两种方式
。

测 压

孔偏角采用 20
。 〔3 ’ ‘ ’。

在量水计圆管 (壁厚 14 m m ) 设置测压孔处
,
先用功6钻孔

,

深约

10 m m
,

再用 协4钻通
,

然后将长约50 m m
、

功6紫铜管插入钻孔内 10 m m
,

用高强粘结 剂

粘结牢固
。

这样既可保证测压孔径不大于 sm m
,

同时又可保证量水计测压孔 圆 管 内 壁

处光滑
、

平整而无毛刺
,

从而提高观测测压管水头的精确度 (图 l b )
。

2 试验结果与分析

2
.

1 不同截径比 h/ O的流 t 系数 拼

经实测和统计分析
,

不同h/ D 的角接测压和等径距测压的 “及其相对应的 最小界限

雷诺数(R
em in )与最小量侧流量 (Q m in )均列于表 1和图2中

。

表1 不同h / p 的万
,

R e xn in 和Q m in

编 测压

号 方式

h

D

可疑值剔除前

只 (% ) n

砂

可疑值剔除后

杯 。 旦
拼

R e m in Q m in

(%)(
、

1 0
‘
)(L / S )一拜n

角 0
.

8 3 9 0
。

9 2 1 6 0
。

0 13 4

0
。

7 4 4 0
。

7 9 8 6 0
。

0 1 2 8

接 0
。

6 3 9 0
。

72 凌8 0
.

0 0 7 6

0
。

5 4 0 0
。

6 8 13 0
.

0 0 4 2

0
。

4 3 9 0
。

6 3 8 2 0
。

0 0 5 7

等 0
.

8 2 4 1
.

3 0 5 了 0
.

0 1 5 3

0
。

7 4 4 0
。

8 6 2 0 0
。

0 1 9 0

径 0
.

6 3 9 0
。

7 16 1 0
.

0 1
‘

至0

0
.

5 4 o e
。 。3 4 1 0

。

0 0 3 9

距 0
.

4 3 9 0
。

6 3 1 1 0
.

0 0 8 2

1
.

4 5 4 3 9 0
。

9 2 16 0
。

0 1 3 4

1
。

6 0 3 4 2 0
。

7 9 8 9 0
。

0 1 1 0

1
。

0 4 9 3 8 0
。

7 2 4 3 0
。

0 0 7 0

0
。

6 1 6 4 0 0
。

6 8 1 3 0
。

0 0 42

0
.

8 9 3 3 了 0
。

6 3丁艺 O
。

0 0 4 2

1
.

17 2 2 2 1
。

3 0 5 9 0
。

0 1 3 2

2
.

2 0 4 4 J 0
.

8 6 2 0 0
.

0 1 9 0

1
.

8 7 6 3 7 0
。

7 4 5 7 0
。

0 10 3

0
.

5 7 0 3 9 0
。

6 8 凌3 0
。

0 0 3 6

1
.

2 9弓 3 9 0
.

6 3 飞1 0
.

0 0 8 2

1
。

4 5 4

1
。

3 7 7

0
。

9 6 6

0
。

6 16

0
。

6 5 9

1 1
。

1 2 0

1 0
。

0 1 8

7
。

2 1 3

5
.

6 1 0

3
。

9 了

1二2345

1
.

e 至飞

2
。

2 0 工

]
.

3 8 1

0
。

5 2 6

1
。

2 9 9

L勺一生 3 5

6
。

7 1 2

5
.

6 1 0

5
。

0 9

3
。

9 7

7689

一
里~

一

一
. ~

~
、

一

止仁
~
J ‘

. 竺一

~
;

一
,

子
, 一 了 r ;

-

二~ ~ “ 二

与一
‘

‘

一告
, 一

一
二
一一

拚拼呼气
-

六一
:

一
六气

一

户 ”

溺 叼 了 1
.

/ 5

33 3 0 二七 吧 丫 了 0

由表工和图刃分析可知 :

1) 所有试验 数 据 经 t 检 验

(按机率 9 5 %
,

t = 1
.

9 6 ) 和微机

处理剔除不 当使后
,

两 的 a 最大为

0
.

0 , 9 ,

最小仅 0
.

0 3 6
,

均 < 2
.

0 % ;

a / 万 最 大 < 2
.

3 %
,

一 般 都

< 1
.

5 %
。

说明
,

实测的 杯 相 当 稳

定
,

剔除数据少
,

精度较高
。

2) 两随h / D 的增大而加 快
;

且相邻两h / D 的两也随h / D 的 增

大
,

其间差异 愈 显著
。

如角接 测

阳
,

h / D 二 0
.

5与h/ D = 0
.

6 间 的

卿姗妞政

临 J 讯 挂洲了奴力
.

成
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l
,‘卫,,I,t

!
1

!l
肠 值 差 为0

.

0 4 3。, h / D 二 O
。

6 与

0
.

7间 的万值差为 0
.

0 7 4 6 , 0
.

7 与

0
.

8间的两值差币0
.

1 2 2 70 故 实际

应用时
,

需依不同 h / D 选 用与其

相对应的万
,

以提高量侧流量的精

度
。

3 ) 不 同h/ D
,

等径距测压 的

两都比角接测压的i 稍 大
,

且 随

h / D 的减小而相差渐小
。

但 对 同

一h / D
,

两
一

间差异甚 微
。

如
,

h /

D 二 0
,

7 ,

角接测压与等径 距 测 压

的两仅差。
。

。2 1 4 ; h / D 二 0
.

5 时
,

两者
一

林 值 差
·

为 。
。

0 0 3 0
。

说 明
,

测压孔位置对杯有影响
,

本试验因

二
_

一
厂一, 二

御
份岛升沪挤尸一

℃叫 , 份一 劝

冬几共乌
帅

甲
笼

洲 , / 、 ~ ,

一
公 ‘决一 夕

”

贯 .

,

灿一 一
‘‘

一
~ 一不 ,

_ —一~ ~ J 一
~

一一驴 乙
0 5

.

三七

图 2

恙
于已 月
~ 、, - 一一

公
~

,
.

一 ~
.

~ ~ 一一

托溉 邵 2

b ) 下经距测

6今Q f l / S )

三3
.

多J

足 c 火 一 O ‘

各h/ O的队~ Q和户~ R e
关系

( 图 中绘线编号意义 见表 1 )

两种测压 孔相距较近
,

故同一b / D 下的 风相差甚小
。

仲 据实测测压管压力线
,

在等径距测压h / D = 0
.

8时
,

设在节流板下游
1

.

、

OD 的 下

游 测压孔断面
,

尚未处于流束完全收缩范围
,

故所测量的压差值偏小
,

使算得的两> 1.
’

是合理的
。

但也说明
,

当h / D 之 0
.

洲寸
,

下游测压孔位置不妥
,

应移至下游 距 节 流 板

2
.

0D 左右处
。

5 ) 本量水计实 测 的R e m in 比文 献
厂3 ’ ‘ 〕

中 相 应 的 R e m in 小
,

故 量 测 的Qm in

可更低
,

测流范围更宽 , 但在小流量下
,

h / D 愈大
,

测压管内水面波动愈烈
,

愈易 造

成较大的水压读数误差
。

因此
,

对于小流量测量
,

应选用较小的h / D
,

一般 以 采 用

h / D = 0
.

5~ 0
.

6为宜
。

6) 经统计分析和微机优选经验公式
,

得出卜/ D 与
一

两的关系式为

角接测压
一

_ _ _ _ , _

h
升 = U

。
勺石2 4 灭i 一 、只

一

少

U

_ 0 一 3 3 2 吕

一 0 . 毛 ‘ 6 弓

R = 0
。

9 9 9 9 (1 )

等径距测压
h

拼 二 U
。

b U l 石 吸1 一 一 权 一
,

lj
R 二 0

。

9 9 7 5 (2 )

实测各h / D 的两与式 (1 )和式 (2 ) 计算的蔺值间的比较见表 2
。

由表 2 可看出
.

角接测压
,

两者万问的相对误差很小
,

最大仅为。
.

65 % ; 等径距测压
,

两者 两最大相对

误差也仅为0
.

能%
。

可以确定
,

在 h / D 二 0
.

4一。
.

8间
,

用式 (1 ) 和式 (2) 计算 的 口

可用于设计和实际量测流量时应用
。
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表2

项

不同 h/ 0 实测的与计算的两值 比较

_

_
_

_ _

_
_

_
_
_
_ _ _ _

_

上
了

匕p _ _ _
_

_ _
0

.

8 0
.

7 0
。

6 0
.

5 0
。

4
压测 式方

实测两

(1) 式计算的蔺

相对误 差 (% )

0
。

9 2 土6

0
。

9 1 8艺

0
。

3了

0
。

7 9 8 9

8 0 2 3

4 2

0
。

了2 4 3

O
。

7 2 9 0

0
。

6 5

0
。

6 8 1 3

0
。

6 76 8

0
,

6 5

0
。

6 3 7 2

0
。

6 3 7 0

0
。

0 3

实测 万

(2 ) 式计算的万

相对误差 (% )

1
。

3 0 5 9 0
。

8 6 2 0

0
。

8 5 7 0

O
。

5 8

0
。

7 4 5 7

0
。

7 5 3 9

0
。

8 2

0
。

6 8 4 3

0
。

6 8 2 6

O
。

2 5

0
。

6 3 1 1

O
。

6 2 9 4

0 2 了

接角一等距径

2
。

2 不咧截径沈h / 公的测流精度

测流精度取决 于彩晌流呈大小各组成部分的测流误差
,

通常可按下式计算

a 。 二
侧 a

。 “
+ a

。 “
+ (令 a 。 。 , “

(3 )

式中
: “ 。

—
汉纽流误差

。

农 田灌 i既量水
,

一般要水
a Q < 5

。

。% ;

u
,

—
别除可疑谊后的两值相对均方差

;

a

—
过流断面面积相对均方差 ;

u △ ,

一
量测 △P值的相对均方差

,

一般取 a , 二 士1. 0 %
。

计算结果见表 3 ,

所 有测流误差均 < 3
.

。%
,

满足低压花灌量水精度

表 3 不同截径比卜 / D 的测流精度a Q (% )

测压方式 h / D 仃
‘

(% )

a
、

(% )

口 \ P

(% )

0
_

8

接

1
。

4 5 4 0

1
。

3 7 6 3

0
。

9 6 6 5

O
。

6 16 4

0
。

6 5 9 1

3 5 2 7

(5
.

0 % ) 的 要 求
。

口 Q

(% )

2
。

0 0 2

1
。

9 4 6

1
。

6 8 1

1
。

5 0 7

1
。

5 2 5

丹才九b户公J性

:
0.

nU八UO八U

等 0
.

8

0
。

7

0
_

6

O
。

5

0
。

4

1
。

0 1 0 8

2
。

2 0 4 2

〕
.

。

3 8 ] 3

0
。

5 2 6 1

I
。

2 9 9 3

1
。

3 5 2 7

l
。

7 0 7

2
。

9 5 6

1
。

9 4 9

1
。

4 7 3

1
。

8 9 2

2
.

3 不同截径比h / O的△P~ Q关系

圆缺孔板节流式量水计的基术流量公式为
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Q = 3
.

4 7 am 户D
Z

侧汤
一 〔3

(4 )

式 中
:

Q

—
流盈

,
m

”

/ S , m

—
截面比

,

与 截 径 比 h / D 有 关
舀’ }; △ P

—
-

上
、

下游测压孔水压差
,

m
。

由表 1剔除可疑值后各 h / D 的两
一

值代入 (4 ) 式内所得出的△P一Q两
一

关系与用微机

优迭经验公式得出的△P一Q相关 关系 (见图3) 可知
,

两者相对应吻合极佳
,

最大 相对

误差
,

角接为 1
.

07 % ;
等径距为 1

.

53 %
。

说明
,

各 h / D 的△P~ Q关系曲线均具有足够

高的精度
,

可在低压管灌系统中设计该种量水计或使用它实际侧量流量时查用
。

�
z/

一口

¿、

1

一一

一
一一

二�

l
l
lL
种

.
匀

、口

‘

阅
,

加

(日‘)‘叼

加O

城澎夕

l,0L1料对J勺川认

匕一瑞—花不一一丽一一一石,
的 Q ( L / S 了

Q ( L / S

, 交仁鱿乒‘吮
I

,

ee Q 二

P 一 Q 祀 关

图 3 不同 h / O的△ p ~ Q关系

2
.

4 不 同截径比h / O的最水计水头损失乙
,

通过对量水计测压管水头线的实测和分析可知
,

侧定水头损失的断面应涉在
:

上游

) 2
.

0D , 下游最小为 6
.

o D
,

最好选在 ) (8
.

0一 10
.

0) D 处为宜
。

本实验采用上游 2
.

o D
、

下游6
.

o D 或 7
.

0 D 实测色
P ,

其将比实际的6 , 稍大
,

但偏大甚微
。

从设计考 虑
,

对乙
P
估算



第 2 期 林性粹
:

圆缺孔板节流式量水计不同截径比量水特性的试验研究 圣7

000
。

州。国000
。

�。侧忿0
.

曰lJ洲
666

.

0”国卜小6
.

0“国

叭内o
:
。
山司瑟囚

.

的11释积a

。·。两
刁
。T的

.

的。降Q

.。.。d门卜。OO;。籍以口

:。d门。。ao二。匡O

。6,.。
山
钊卜冶

.

9”狱努口

。·0山司。。功
·

。“匡o

9。,·。d。。oo囚
.

。。契袱Q

。·。d门卜男
.

。。浪o

6的,.

。
d

。。。山

蕊1
.

二“努积口门累卜
.

出“口匡

沛 哪 留 闯 进

。 0 , O ‘ 0 00 0 宫。

奚 髯 曼 葺 号

二 二 三 蘑 蘑
‘。;

·。
山
侧的叫哪

.

的==眼班口

。·。山昌劣
.

伪。匡o

.’
6,.。
山
心

劣OO;“积班O

:
。
山。器卜二
。
匡o

‘:,
.。
山
司SL哪

.

9”米释口

。·。d晶卜的
.

。。匡O

广
,

:
。
山心卜。哪

.

ao。水要口

。
:山。。:

.

ao“匡口

。0:。山。卜蕊
.

。T二袱彩Q

:
o
山
门

苏州
.

洲洲。阵。

翻减璐翻拍困

,琳

权 郊 夏 国

哪
.

0“p\q的
。

O。口\月?O。口\月卜
。

O。口\q00
.

0llCI\国

, 曰 。 @ 。 @ 卜 0 。 @



西北农业大学学报 1 7卷

,/

/
”的

或取值稍大
,

偏于安 全
,

是合理和允许

的
。

各 h / D 的Q 及其相对应的 6 ,
试验 夏

数 据 均 采 用 格 拉 布 斯 法 ( 置 信度

。 二 2
。

5 % )和微机处理
,

并 优选经 验 公

式
,

结果见图 4 。

由 图 4 可 知
,

各 h / D

的乙
P

一 Q 关系的 相 对误 差 随 h / D 减

小而降低甚剧
; 其中

,
h / D 二 0

.

4~ 0
.

6

时
,

经验公式计算的己
;

与 实 测 的乙
: 间

误差很小
,

最 大 相 对 误 差 < 泛
。

O% ;

勃 / D 二 0
.

7一 0
.

9 时
,

最大 饵对 误 差

< 1 4
。

O%
,

均可 在量水计设计和实际量

钡J流量中应用
。

对 同一 Q
,
各

P

随 h / D

的减小而急剧增 大
。

故在设计 量 水 计

时
,

应根据实际 允许的乙
:

和需量河的流

量变幅选用适当的 h / D
。

一般 h / D 愈小
,

大的 h / D ,

虽节流阻力可减小
,

乙
,

增加平缓
,

厂
/ ;

一
一

/
5

_ 扛 ,

‘o q (L ‘少

图 4 不同 h / O的乙
P一Q关系

节流阻力愈大
,
乙

P

也递增愈快
。

若选 用舒

但测流精度将降低
, 量水相对误差加 大

。

因此
,

在低压管灌系统中设计本量水计时
,

以选用 五 / D = 。
.

5 一。
.

7为宜
。

表5 图4绘线意义

瞥
“ / D

乙, ~ Q关系 相关系数
最大相对
误差 (% ) 查

1 0
。

4

2 0
。

5

3 0
。

9

乙, = 0
.

0 5了soQ
Z ’ “ o “

6 , = G
。

0 2 16 2Q
, ’ 。 ‘ 3

各; = 0
。

0 0 7 2 7Q
2 ‘ “ , 。

各
P == 0

。

0 0 3 7 7Q”
0 ‘ “

b , = 0
。

0 0 2 4 5Q
‘
”

” 3

各P = 0
。

0 0 0 8 9Q
‘ . ’ 8 3

乙, 二 0
.

0 0 2 llQ
‘ . “‘ 8

1
。

0

1
。

O

0
。

9 9 8

0
、

9今9

0
。

9 9 4

0
。

9 9 1

0
。

9 7 4

1 1
。

4 2 8

4
。

理5 8

1
。

9 7 7

0
.

8 7 二

0
。

3 8 0

O
。

1 6 7

今�件了,曰no八6曰弓nU内才甲.0曰月任闷勺�6勺白

⋯⋯
O

,上
,

0口乃On
�0口OJ山弓

1
.一,丈,上今自厅才R�O口

占
U

.

⋯
八Un甘八Ul几月任二d几b即廿

(无节流)

水力学中
,

计算局部水头损失的通式为

。? 二 :

纂一
; (
言

)

式中
:
乙

,

—
局部水头损失

, m , 田

—
过水断而面积

,

m Z
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圆缺孔板节流式量水计不同截径比量水特性的试验研究 49
一

.

~

一
一

一
一

.

- 一

- 一

一
~

一
一~ ~~ 一~ ~

‘

- 一
‘

一
~

一
~

‘

一
- 一一

-
一

. 目

-
一一
一

一 ~一~ ~ ~ ~

占

—
局部水头损失系数

,

V

—
流速

,
m / S ,

Q

—
流量

,
m

3

/ S ;

g

—
重力加速度

, g 二 9
.

sl m
”

/ S
。

由统计分析得出的局部水头 损 失 系 数 平 均值 舀 (图 4) 可 知
,

各 h / D 的 占为

。
.

16 7 3 ~ 1 1
.

42 81 ;
万随 h / 的 D 减小而有规律地急剧增大

,

其间关系经微机优选为

万
二 3 0 5

.

0 6 3 1 。 ( 一 8
·

3 7 9 1) ( h / D )
,

R 二 0
.

9 0 6 7 (6 )

各 h / D 实测的与用式 (6 ) 计算的万值的最大相对误差为5
.

30 %
,

具有足够高的精度
,

可用于设计
。

3 设计应用与讨论

在低压管灌中
,

设计本量水计时
,

应依安设量水计的实际条件
、

管道流量变幅
,

特

别是需量测的Qm in 和允许最大乙
P
等因素

,

选择适宜的 h / D
,

即可按本文所改进的量水

计结构
,

确定各部分尺寸
,

并应用本文所提供的成果资料
。

例如
,

某低压输水管 道
,

Q m in = 1 5 L / S
,

Qm a x 二 4 0 L / S
,

流 量 变 幅 为2
。

6 7
。

该 管道允许量水计在量测Qm a x 时
,
乙: 不得 > 3 o c m

。

采用角接测压方式量 测△P
。

于是
,

根据表 1和图 3可知
,

选定的 h / D 不得> 0
.

6 ;
但据图 4可知

,

选定的 h / D 不得 < 0
.

6
,

因此该量水计以选用 h / D 二 。
.

6为宜
。

查表 1知
,

h / D 二
0. 6时

,

两
= 。

.

7 2 4 3 ; 并相对

应 用图3» △P~ O曲线和图4» 乙
P~ Q曲线

。

通常
,

圆缺孔板式量水计多采用单独钻孔角接测压
; 因其结构简中

.

,

最测误差 书
。

如为配合使用农用分流水表
,

则需采用等径距测压
,
若等径距为 !

.

。。可应用本文结 果
;

若铸 1 . o D ,

则需另行标定流量系数及其它量水特性因素
。

本量水计也可用于其它有压粉水管道中测量流量
。

但若为中高压竹道 (压力> 20 干

帕 )
,

采用高强粘剂固定节流板和引压管嘴
,

可能不可靠
,

需验算和校核其强度及耐压

能力
。

王 向明同学参加了试攀
,

朱凤书教授和贺正 中高工给予极大支持和布助
,

应对了熊运章教 授 编 制 的 E D 尸S 程序

谨致感琳 t
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E X PE R IM E N T A L R E SE A R C H O N T H D B E H A V IO U R S

O F V A R IO U S R A T IO S O F S E C T IO N A L D IAM E T E R S O F

R O U N D O R IFIC E PLA T E T H R O T T L E W A T E R

G A G E IN W A T E R M E A S U R E M E N T

L in X i: le u i

(附a re , C o n s e ra n e夕 D e P a , r, e 佗t o f iV o r th o e s te r n A g r ie u lt“r a l U n iv e , s ity )

A七5 tra e t

T h e au th o r o f this Pap e r e ar ried o u t th e e x Pe rim e n ts o f th e d e lia v io u r s o f

v a r io u s r a tio s o f s o e tio n a l d ia m e t er s in w ater m e as u r em e n t by th e m ea n s o f m ak in g

a sb o s to s 一e em e n t p ip e s ba s e d o n th e a eh iev em e n t o f tr a n s fo r m a t访n a n d im Pr o v em e n t

o f P V C Pip e t e st an d th e r o u n d o r ifie e p la t e thr o ttle w a ter g a g e w ith th e r atio o f o
。

5

。ee tio n a l d iam eter .

R es e a r e h r esu lts in d iea te d tha t th e flo w e o effie ien ts o f v a rio u s

s ee tio c a l d ia m e ter r a tio s an d d iffe r e n e e in w ater Pr ess u r e in r e la tio n to flo w w er e

r ath er s ta ble
, a n d th e r e lativ e e r r o r s w e r e les s th a n Z

。

0 %
.

T h e a e eu r a ey 诚

m e a su r ed flo w o f v ar io u s s e e tio n a l d iam e t e r r atio s w er e les s th a n 3
。

0 %
。

T h e er r o r s

o f flo w eo e ffie豆e n ts a t a n g le io in ts a n d a t 15 0 一d ia m e ter d istan e e ar e s lig h t
。

T h e

a e e u r a e y o f flo w m ea su r em e n t w as e lo s e to
.

T h e fo r m er had th e s lig h t w id er

b o u n d ary fo r flo w m ea s u r em e rlt ,
b u t w a te r h e a d 10 5 5 w a s g r e at

。

K ey w o rds : r o u n d o r ifie e p la te , s e e tio n a l d ia tn eter r atio , flo w e o e ffie ie n t-

flo w m ea su r e m e n t a ee u r ae y , w ater p r es su r e d iffer e n e e , flo w .
桃ter

h ea d 10 5 -


