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((摘(要!以标定的三角形薄壁堰作为测流控制条件$对矩形薄壁堰#]>= 实用堰#圆角宽顶堰和直角宽

顶堰进行了测流试验$分别采用相应的堰流公式进行了计算和比较%结果表明+不同堰型堰流公式计算值各

有差异$同一堰型采用不同经验公式求得的流量亦有所差别%将不同经验公式得出的流量和标准流量进行

了比较并分析偏离程度$据此初步得出了不同堰型流量计算的推荐公式*

关键词!堰流%水槽试验%流量计算%公式比较

((中图分类号!9#A!+AA 文献标志码! P

在渠道*水槽中常用溢流堰来量测水流流量#其中最常用的是薄壁堰2 有些国家还使用由棍凝土等圬

工材料直接砌筑的宽顶堰*三角堰*截头三角堰等2 薄壁量水堰是一种使用最早而且精度较高的测流设施2

它具有制造简单*装设容易*造价较低等特点#广泛用于水力学*水工实验室及灌排渠道上2 各种量水堰有

自由溢流和淹没出流两种流态#但为了提高量测精度#应尽可能采用自由溢流2 为了使测得的流量更加准

确#学者们已经由试验得出大量经验公式%A&

2

虽然对不同堰型的经验公式的研究已较为成熟#考虑到不同堰型的经验公式种类繁多#不易挑选且各

自求得的流量有所差异#则在某一流量区间内选取准确的堰型并采用精确度高的经验公式则尤为重要2 王

永昌在文献%!&中仅对于矩形薄壁堰流量经验公式的选取做出过相关研究#对于其他堰型的经验公式的选

取并未做讨论2 在此通过在较小流量下采用不同经验公式得出的流量和标准流量进行比较#并分析偏离程

度#得出对于不同堰型流量计算的推荐公式2

A(模型设置及布置

利用概化水槽#在小流量下分别用矩形薄壁堰#直角宽顶堰#圆角宽顶堰和 ]>= 实用堰进行了流量测

量#用底部三角堰测出的流量作为控制条件#通过读取三角堰水位测针筒的读数配合相应计算公式求得控

制流量2 记录在该流量下 G 种堰型的堰顶水头 G*行进流速 等̂参数#带入经验公式即得各堰型测出的流

量#用来和控制流量进行对比分析#从而得出推荐公式2

A+A(试验布置图

实验装置见图 A#实验装置通过改变堰型#可模拟常见的各种堰流现象及其下游水流衔接形式2 包括宽

顶堰流*实用堰流*底流消能*挑流消能*面流和消力戽消能等2 此外#还可演示平板闸下出流*薄壁堰流2

A+!(参(数

测流控制的三角堰有关参数'堰顶相对高程 !"+!E 5X#3 TAE+G!#4T!+GC#堰宽4TA@ 5X2

A+H(控制与测量系统

装置底部设有控水闸阀#打开装置开关#将闸阀调至某流量位置#通过读取三角堰水位测针筒的读数求



图 A(试验布置示意图

A+有机玻璃实验水槽$!+稳水孔板$H+测针$G+实验堰$E+三角堰量水槽$

#+三角堰水位测针筒 C+多孔尾门$"+尾门升降轮$I+支架$A@+旁通管微调阀门$

AA+旁通管$A!+供水管$AH+供水流量调节阀$AG+水泵$AE+蓄水箱

得该小流量2 在实验过程中#始终保持该流量不变2 此外#为使实验的所有出流均为非淹没出流#调节尾门

开度#使其保持非淹没状态2

上游水位断面设在量测堰上水头距离堰前沿约 H mE .位置处2 开启进水阀#待水流稳定后用测针分别

测定在圆角堰*直角宽顶堰*]>= 实用堰*矩形薄壁堰型下的堰上水头*收缩水深以及上游断面处水位2 堰

前断面的行进流速用旋桨式流速仪测出#连续测 H 次取平均值2

A+G(试验所用经验公式

对于不同的堰型#学者已总结出在不同情况下适用的经验公式#在小流量的情况下#对于矩形薄壁堰#

直角宽顶堰#圆角宽顶堰和]>=实用堰分别有以下几种公式2

!A" ]>=实用堰2 ]>=堰一般采用以下公式计算'

M#:4 !槡 BG

A'E

O

!A"

式!A"中'G

O

TG U

^

!

O

!B

2

!!" 直角宽顶堰2 一般公式如下'
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!H" 圆角宽顶堰2 一般公式如下'
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!G" 矩形薄壁堰2 雷伯克公式如下'

M#!A'C"! %@'!GG6LE"JG6

A'E

!#"

式!#"中#M为流量!X

H

p8"#(为堰高!X"#J为堰宽!X"#G6TG U@'@@A A#G为堰上水头!X"2 一般通用公式'

M#:

O

4 !槡 BG

A'E

!C"

式!C"中#4为堰宽!:"#B为重力加速度!X

!

p8"#:

O

为流量系数$而流量系数多采用巴赞!6;M&/"经验公式

计算#:

@

T!@'G@E U@'@@! CLG"%A U@'EE4L!G UE"&#式!C"中#(为上游堰高!X"#@'@@! CLG 项反映表面张

力的作用2

式!#"是对堰壁顶厚为 C XX的堰进行试验得出的2 它与后人实验成果颇有出入2 但在 9T@'A m

@'# X$4T@'! m!'@ 及
G

E

[! 时#误差仅 Ab2 对于 :

O

#另一具有更大适用范围和较高精度的公式':
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E

#在 G6S@'@!E*4LE[! 范围内适用2 无收缩矩形薄壁堰经验公式如下'

M#H

6

!

H

!槡 BG6

A'E

4 !""

式!""中'H

6

T@'#@! U@'@"H

G

E

#G6TG U@'@@A ! X#应用条件' GLE

(

A'@@$G 在 @'@H m@'CE$E不小于 @'A@2

常用公式如下'

M#:

O

4 !槡 BG

A'E

!I"

其中':

O

T@'G@H U@'@EHGLEU@'@@@ CLG

!E"控制三角堰2 公式如下'

M#39
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式!A@"中'9

@

TG U
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!(实验结果分析

将控制流量的闸阀调到某位置并保持它不变#在水槽上分别安装矩形薄壁堰#直角宽顶堰#圆角宽顶堰

和]>=实用堰#安选定的断面对上游水位#水深#堰顶高程#行进流速进行测量#得出相应试验数据#并带入

上述经验公式进行计算分析#得出实验流量#整理并汇和成表 A2

表 A(不同堰型的测流量结果与误差对比

堰(型 ]>=实用堰 直角宽顶堰 圆角宽顶堰 矩形薄壁堰

公式代号 PA 6A 6! -A -! BA B! BH BG

流量p!Kp8" H+#! H+#E H+"! H+#E H+E" H+G@ H+#C H+G! H+G!

相对误差pq @+HC @+G# E+AG @+G# A+GC #+G! A+@@ E+"C E+"C

(

!

以上相对误差均为测量值和标准值对比得到的误差2

组次 A 实验工况'将堰上水头 @+@I! G X带入控制三角堰的公式#得到流量 H+#H Kp8#在此流量下进行

试验2 各个堰型利用不同的经验公式测出的流量均和控制流量有所差异#这是由测量误差#水头损失#读数
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误差的造成的2 通过经验公式求得流量和控制流量的对比并得到误差分析如下'

将不同堰型测出的流量绘制出流量柱状图2 在控制流量为 H+#H Kp8条件下#找出 G 种堰型各自较优的

经验公式#柱状图如图 !2

图 !(小流量下不同堰型的测流量结果柱状图

对于各个堰型均选取误差最小的经验公式最为在小流量下的推荐经验公式#对于 ]>= 堰#式!A"较为

准确其误差为 @+HCq#直角宽顶堰则为式!!"较为准确其误差为 @+G#q2 圆角宽顶堰则应采用式!H"来计

算误差为 @+G#q#矩形薄壁堰宜采用式!G"#误差为 A+@@q2

((通过实验流量的标准控制流量的对比分析#在

流量为 H+#H Kp8小流量情况下#推荐经验公式的选

取结论见表 !2

组次 ! 试验工况'为了避免偶然误差导致实验结

果的差异#改变水槽底部的流量控制阀#减小流量#

表 !(堰型较优公式的选取

堰(型
]>=

实用堰

直角

宽顶堰

圆角

宽顶堰

矩形

薄壁堰

推荐公式 式!A" 式!!" 式!H" 式!G"

在类似工况下再次进行试验2 读取三角堰水位测针筒的读数并带入计算公式#测得的流量为 !+AG Kp82

在此控制流量下#按上述实验步骤选取上游断面#测量断面处的水位#水深#堰顶高程和断面行进流速#

带入各个堰型的经验公式求出的流量2 按照误差最小原则#将求出的流量和标准控制流量进行对比分析#

并求出其相对误差#整理成表格如表 H'

表 H(小流量下不同堰型的测流量结果与误差对比

堰(型 ]>=实用堰 直角宽顶堰 圆角宽顶堰 矩形薄壁堰

公式代号 式!A" 式!!" 式!H" 式!G" 式!E" 式!#" 式!C" 式!"" 式!I"

流量p!Kp8" !+A" !+AH !+@" !+AG !+!@ !+@! !+A! !+@! !+@A

相对误差pq !+A@ @+!G !+E" @+!H H+@G E+#A @+IH E+#A #+@C

(

!

以上相对误差均为测量值和标准值对比得到的误差2

根据不同堰型测出的流量绘制出流量柱状图#在控制流量为 !+AG Kp8条件下#找出 G 种堰型各自较优

流量的公式#流量柱状见图 H'

图 H(小流量下不同堰型的测流量结果柱状图

对于各个堰型均选取误差最小的经验公式最为在小流量下的推荐经验公式2

对于]>=堰#式!A"较为准确其误差为 !+Aq#直角宽顶堰则为式!!"较为准确其误差为 @+!Gq2 圆角

宽顶堰则应采用式!H"来计算误差为 @+!Hq#矩形薄壁堰宜采用式!G"#误差为 @+IHq2
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通过实验流量和标准控制流量的对比分析#在流量为 !+AG Kp8小流量情况下#推荐经验公式的选取结

论见表 G2

表 G(不同堰型的测流量结果与误差对比

堰(型 ]>=实用堰 直角宽顶堰 圆角宽顶堰 矩形薄壁堰

推荐公式 式!A" 式!!" 式!H" 式!G"

综合两组实验得出的结论#在小流量下 G 种堰型的推荐经验公式选取的结论是一致的2 可见在一般水

槽试验小流量范围内#此结论均适用2

此经验公式的选取符合误差最小原则#选出的经验公式是同种堰型中误差最小的2 但由于测出的流量

组次不多#对于小流量的范围确定问题可能存在不准确2 此外#在一定的小流量范围内#经验公式的选取可

能不一定是一成不变的#想得到更为精准的结论#需要取更多的流量#用相同时的试验方法与步骤求出各堰

型的不同经验公式的结果并和标准控制流量进行比较#得出推荐经验公式2

H(结(论

利用两组标定流量资料#分别采用]>=实用堰*圆角宽顶堰*直角宽顶堰测量和矩形薄壁堰进行了流量

测量#以检验不同堰型计算公式的精度$研究表明#对]>=实用堰*圆角宽顶堰#直角宽顶堰测量和矩形薄壁

堰建议分别采用式!A"*式!!"*式!H"及式!G"公式进行计算较为合理2
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