
塾  童矍 塑 ． 型 1996年2月 

～  f 
梯形槽中平坦 V形堰测流特性研究 

李盟  隧墨 

(河海上学环境工程系南京210098) I ／ 5 6 

国摘要车艾研究怫形惜中平坦V形塥测流特性。通过 ̈ 边坡、不附情况下的系列试验，给出r 
遗 什堪 fJ口l流浇 系数及淹设流|斤减 蒹毂的变化规律、排荐使用值厦相应的 确定度，进而M理 

硷 刚释、沧证。书文成果已纳凡堰梢训流规范· 
． I 
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平坦 v 形堰是一种新型的量水 建筑 入我国水利行业标准I 。 

其最大 电 、 高 1 梯形槽平坦 V形堰的构造及 
测一k流 时上、下游水头差较小，因而适用 

． 目 ．“ 一 三 

芤量变幅较大。其测流精度及流态均优 ’ “ 

于宽 顶 堰 和 实 用堰。国 际 标 准 化 组 织 梯形槽平坦 V彤堰的构造示意图见囝 

(Is())已对矩形槽中平坦 v形堰颁布了国 1；梯形槽边坡系数为 (I：捌：垂直 ：水 

际标准Itl。然而，在生产上遇到的天 然河 平)．槽中堰体的上、下游纵向坡度采用 1：2 

道受人工渠道大多是梯形断面。如果在原 与 1：5。堰顶横断面呈 V形缺口，缺口高为 

有的梯形槽 中建平坦 v形堰，则既能降低 p”其横向坡系数为 n(1： 垂直：水平)。 

工程造价，叉可减少过堰水流的平面收缩， 上、下辩堰高分别为 ·和 P2。上游观测断 

很戽实用价值，本研究课题获得了水利部 面距堰顶的距 离为 Lt，该处水头(上游 水 

水利技术开发 盒的资助 试验成果已纳 头)为 ^l 在紧 瞢堰顶线的下游堰面上， 
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I 彤 一{ lfl、 堰 意图 

(a)平面同 {b)毋中心鼓纵剖面同；{c)堰顶横剖面罔， 
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按 IS()规定设置一排与堰顶线平行的堰顶测 

压孔．以便在淹没流时量测分离囊水头  ̂。 

梯形槽平坦 v形堰 自由流流量公式 已 

由英国水力学研究站(HRS)导得 

0 = z (1) 

式中 

z r n1一(卜詈)(卜 ) (2) 
r为断面形状 系数 其中 ．”，P 的意义 

口前投 H H 一 一 

。  ̂和 A 分别为上游观删断面的实测水 

头和断面面积，K ．为考虑粘滞性及表面张 

力黪响的水头修正项，H．为总水头．H． 为 

有效总水头，Q 为流量，g为重 力加速度， 

为动能控正系数．c 为相应于有效总水头 

H 的有效流量系数： 

对于淹没流 引进淹没流折碱系数 ， 

相应的公式为 

Q=詈 (3) 

自由流与淹没流的界限，取 ，=o 99．称为 

自由流极限 。 ．< o 99时为淹没流 

2 试验情况及 自由流试验成果 

试验用的堰体用有机玻璃制作，渠槽用 

优质混凝士掏筑．表面磨光 上游渠槽底水 

平．F游槽底坡为 l：10o。流量测定在小流 

量时用三角形薄壁堰，在大流量时用矩形薄 

壁堰．流量衔接十分良好。流量范围为 20～ 

145L／s。h【，b(渠底宽)和 PI满足 h【／P【≤ 

3．5，6／h，≥ 2．O z,行近渠槽长度为 l0～ l2 

m．达到和 超过最大 水面宽的 5倍。L．取 

10p ．16p ，24P 三种。试验 时同时量测该 

三处的 hI．经分析研究，以 16p 处的hI为 

主整理资料．10p 和 24p ，处的 h 作 为枝 

接。以上均满足国际标准的规定。 

试验的梯形槽边坡倾角采用 60 ( = 

0．577)，45。( = 1．too)，30。(m ： 1．732)三 

种。其中对 60 边坡取 3种不同堰高，对 3()。 

边坡取 2种槽底宽，共 6组试验。详见表 l。 

表中No 1～No．5五种模型．其横向艟系数 

均为 ：2O。全部率定成果 见图 2。在 图 2 

中．低水头 Hl ／ =0．5～2．0的点据比较 

散乱．这是因为 H【，／p 较小时相对误差较 

大的原因。为了更精确的测定低水头的数 

据，No．6模型取 =10，以便在相同的试验 

条件 (流量、水头 )下加大 P 从而 减 小 

HI⋯／P 以取得低水头下的精确成果。No 6 

模型的试验成果点绘于图 3，以其拟合值点 

绘于图 2，与 H，，／P ≥ 2边坡 45。的数据衔 

接 良好 考虑到 =10与 ：20的差别， 

=20情况下 的不确定度系由图 3点据 

拟台的不确定度约增加 l倍而得 此值偏于 

安全。6O。．30。边坡H ／P ≤2情况下的 c 

值根据理论分析(见下面边坡对流量系数的 

影响)及图 2、图3试验资料研究确定 其不 

确定度沿用 45。边坡的不确定度。三种边坡 

各种情况下 t 的拟 合值=曼相应的不确定 

度列于表 2 

表 1 试验情况殛范围 
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‘ { A ． (58点 ) 
△ b【l 

，J6A。P =7 5订n．{30点． 
oO ． 

． ．
P =3 l5cm。(20点 

2 ， 4 

阿 2 自_1]漉 H ／ ～ ( 

3 HI，，P．≤ 2时 HI ／ ～ ‘ (45 曲坡 ．” = l0 ¨II 

表 2 三种边坡下的瀛量系数 ( 殛其不确定度 

3 自由流流量系数变化规律的 式中。以上游观测断面为断面 
理论分{行 1

． 以堰顶测压孔所在断面为断面 2，过堰顶 

以下对图2、图 3及表 2中所载数据的 晟低点(见图l(c))取基准面。列断面 I，2的 

合理性进行理论分析。 ’ 能量方程 

_言● 妻-1 
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”等= +学+ 乏 
式中 p2／7为断面 2的测压管水头。由于 

流线在堰顶处不能突然转折，故在断面 2出 

现分离囊，称 Pz[7为分离囊水头，以 h 表 

示。其值与上游水头 HI有关。可写为 p2／7 

= h = H1． 为压强系数。于是 

=7—1=== (4) 葡 √ 一 H ‘ 

流量 0 = 2A z，设断面 2的水深为 

kHl，由于断面2为急变流断面，故 k与 不 

一

定相等，断 面面积 A2可参考图 1(c)计 

算。则 

0： 2Az： 菩 ( ，女 +2( 一 。) 
2十 ‘ 

蛊)( 一)(鲁)2] (5) 
在式(1)中．忽略 水头修正项，保留行近流 

速水头，即以 Hl代替 Hl ，其结果与上式比 

较 得 

而 

c ：堑 互= ． 

堡! !二! =型2 ： 
Ⅲ )(1一 ) 

(7) 

式中 f： ／Hl。 

分析式(6)中两大 因子(因子 ，及另一 

因子)的变化规律可得 ( 的变化规律。 

3．2 边坡对流量系数的影响 

式(7)对 Ⅲ求导得 

， ”( 一 ，) 一 ” (1一，) ， 

2

一

[”一(”一卅)(1一 ) ， ]。 

， 

_l__ ___ 丽 ( ) 

本文作者已对三角削面堰的涮流特性 

进行了分析t 31。平坦 v形堰 不同于三角剖 

面堰之处在于使水流向 v形缺口中央汇聚 

的横向坡 而 值取决于水流的纵向偏折与 

跌落。耕断面平均两言。乎曲 V形堰的 女值 

应接近三角剖面堰的 值，仍保持 0 7< 女 

< 0．8。以 女= 0．7～ 0 8，H l，／P = i．5～ 

) f 

6．0， =20计算，值．总有J<0，即 < 
．J，，， 

0．f随 m 的增加而减小。此外．水流趋近堰 

顶时．向 v形缺 口集中， 增大，过堰水流 

平面收缩加剧，水头损失和流速分布的不均 

匀性都要增加．即 和 f随 m的增大而增 

大，同时， 值主要取决于上、下游坡面转折 

时水流的分离情况．当上、下游坡面固定时． 

m 与 的影响可以忽略不计．因此式(6)中 

除 ，以外的另一因子也随 的增大减小。综 

上所述，在 H。，／p =I．5—6．o的范围内， 

( 随 r的增大而减小。 

如果 Ht，／ < ●．即求面限在 v形缺 

口以内，此时断面 Az是等腰三 角形(见图 

l(c))。仿前法可得 

c=| ： 1．25
—

k z,
—

／!-r／ (9) 

0 2 

．  在这种情况下．堰顶横向坡所 f起的 

平面收缩对 (三 值将起主要作用 采取同样 

的分析方法，如果 71'I增大， ， 值变化不 

大，而 a和 f稍有增大，那么 ( 有所降低， 

与图 3所示规律一致。 

3 3 水头对流量系数的彭响 

令 =l／t=H．／P ．表示相对总水头。 

按式(7)求 ，／3s以表示水头对 的影响， 

由于a 3s= F(m．”， ， )．取 !， ，k为 

不同 的值(m = 0．557，1 000．1 732；" = 

20：k=0，7～0 8)，计算不同 ( =2，3， 

4，5，6)所对应的 al厂／a 值。结 果如下：当 

Hl／P =2，a ,3s为正值：当Hl／P ：2～ 

3时，a，／3s在其间由正变负，当H。／P，=3 

～ 6时，a，／3s均为负值，再考虑式(6)中除 

，以外的另一个因子，当水头增加时变化不 

大( 增加时，f略有增加，而 略有减小)。 

故水头增加时对 ( 的影响可以归结为：低 

· 45 - 

http://www.cqvip.com


水头时 ( 随HI／p 的增加而增大，而高水 

头时 (T山随着H J／ 的增加而减小。在图 2 

和表 2中，根据 H【／ 的大小进行分段拟 

台，与理论分析的变化趋势相一致。 

3 4 边坡对流量系数影响随水头的变化 

以 =20，k=0．75， = 1计算相应 

) ， ) g- 

于 =2，3，4，5，6的! ( )值。结果垒为 

负值。这表明，随着水头的增加，边坡 对 

_厂'以致对流量系数 的影响越 来越 小。换言 

之，与低水头的情况相 比较，高水头时不同 

边坡的 ( 将更靠近。图 2中，对 H【 ／ < 

4分不同边坡拟合，而在 H J ／ =4～6时 

不分边坡，拟合为同一 ( 值，与以上理论 

分析一致。 

4 淹没流试验成果及分析 

式(3)为淹没流流量计 算公式。淹没流 

时，采用克鲁普(Crump)首刨的量测上游水 

头 h I和分离囊水头  ̂的“双水位测流法”。 

其特点是，由  ̂／HI，(H【 为下游有效水 

头)，推求淹没流折减系数 ，。这种方法的优 

点是：① 可避免下游水面扰动而难以测定水 

位的困难 ：②h ／H【，～ 的相关曲线是单 

一

曲线；◎ 新法的灵敏度约为旧法的 3倍 。 

以6种 工况的全部 淹没 流试 验点 绘 

hp／H【，～ 关系于图 4中。在图中作出两 

条包络线(点划线 )，并绘制拟合 曲线 (实 

线)。同时根据 ISO中矩形槽平坦 V形堰淹 

没流资料点绘 曲线(虚线) 。。图中两条包 

络线的间距与 HRS矩形槽中平坦 v形堰淹 

没流 包络线的间距不相上下，按照 Ackers 

等 的分析，矩形槽中不同 H， ／p (即不同 

流量)的 ～  ̂／H。 的关系非常接近，可 

以捌合成一条曲线(图中虚线)。这里的情况 

十分相似，根据实验，梯形槽的拟合曲线(实 

线)可以代表 3O’～ 6O。的各种边坡的堰没 

流曲线。根据这条曲线，自由流极限( ： 

0．99)对应于  ̂flit =0．29±0 05。 
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4 俺性诚 采 数川『 

5 结束语 

关于梯形槽平坦 v形堰的 系列试验成 

果将使用范围由矩形槽的 H． ／ ≤ 4扩展 

副梯形槽的≤ 6，并开创了将平坦 v形堰推 

广应用于梯形槽实测流的途径。 

文中列出的各种不确定度的计算方法 

将另文阐述。 
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