局部阶梯式溢流堰水力特性试验研究
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摘 要：目的：针对湖南省某尾矿库工程排洪与消能的特殊需求，设计了侧向布置的局部阶梯式溢流堰，方法：基于理论分析，对该新式堰的堰型特征展开研究，并通过物理模型试验研究其过流能力、水流流态、流速及时均压力分布等水力特性。结果：研究结果表明，此新型局部阶梯式溢流堰能同时满足过流能力和消能要求，在进口侧设置导流墩、堰上采用收缩式布置可调整水流结构，并有效减免折冲水流及水翅等恶劣流态危害。意义：该局部阶梯式溢流堰可为类似工程布置提供参考。
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Experimental study on hydraulic characteristics of localized stepped overflow weir
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Abstract: Aiming at the special requirements of flood drainage and energy dissipation in a tailings pond project in Hunan Province, a localized stepped overflow weir with lateral arrangement was designed. The weir type characteristics of the new weir were analyzed based on theoretical analysis, and its hydraulic characteristics such as flow capacity, flow pattern, velocity and average pressure distribution were studied through physical model tests. The results show that the new type of local stepped overflow weir can meet the requirements of overflow capacity and energy dissipation at the same time, and the diversion pier on the inlet side and the shrinkage arrangement on the weir can adjust the flow structure, and effectively reduce the damage of bad flow patterns such as folding flow and water-wing. The local stepped overflow weir can provide reference for similar engineering layout.
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引言 

尾矿库作为矿山工程中重要的组成部分，对保证周边人民生命财产安全、维护矿山生产安全起到至关重要的作用。长期以来，尾矿库排洪系统一直是工程的设计和研究重点[1]。我国现有尾矿库数量高居世界首位，但大多数尾矿库存在安全等级低，溃坝风险高的问题[2]。已发生的尾矿库事故中，最常见原因是其排洪系统失效，排洪能力不足，无法及时排出库内洪水，进而导致溃坝、河流污染等严重事故

[3, 4] ADDIN EN.CITE 。实际工程中根据尾矿库汇水面积、调洪库容、库区地形等条件对排洪系统进行设计，常需在尾矿库库区内及库区外同时布置排洪系统以满足排洪要求，且在实际运行中，部分库容较小的尾矿库为满足尾矿堆存需求，一般会考虑扩容，这就对排洪系统排洪能力提出了更高的要求[5]。库外排洪系统沿山体布置，坡度起伏大，地形复杂，可供布置空间受限，排洪线路曲折，常规排洪建筑往往难以适应复杂地形，不能满足排洪需求[6]。

排洪系统中还需修建水闸、溢流堰等控制水流的水工建筑物。溢流堰过流能力较强，在工程中应用广泛，但其过流能力受堰型特性、堰上水头、来流条件等诸多因素影响[7]。例如，当溢流堰位置偏离主流时，堰前水流为侧向来流，在堰前形成回流区[8]，过流能力降低，且因侧向入流，易冲击边墙产生折冲水流和水翅。受地形影响，部分溢流堰在不同水位下易发生高堰与低堰的转换，而其中低堰由于流态复杂，目前还没有可靠的理论公式进行计算，因此在工程设计时应重点考虑堰型特征，避免设计出现较大误差。就排洪系统而言，水流在经过溢流堰后应顺畅进入输排水建筑。一方面，若溢流堰处消能率过低，水流能量大，此时高速水流易发生空化空蚀，对输水建筑造成结构破坏；另一方面，若堰后采用消力池等常规消能措施，水流跃起、水面抬升，易导致其后接隧洞净空高度不足，甚至会出现明满流交替等现象，严重威胁工程安全。阶梯式溢流堰主要利用坝面阶梯和水流产生的漩涡，以及水流碰撞阶梯产生能量的耗散，通过水体水平轴、向内的漩滚、碰撞、强烈紊动和充分掺气等实现消能目的[9]，能有效地提高消能率，减少工程成本。不同梯级、不同型式的阶梯消能工，其消能率和过流能力不同[10]，目前针对局部阶梯式溢流堰，其消能率及过流能力尚未有明确的计算方式。

本文针对湖南省某尾矿库工程排洪与消能特殊需求，结合库区河道及地形，设计了侧向布置的局部阶梯式溢流堰，使得该排洪系统既具备一定的消能能力，又能确保水流顺畅进入输排水建筑，避免空化空蚀、水面线抬升等不良水力现象，并通过物理模型试验对其相关水力特性展开研究。

1 模型建立

修建水库时会建造大坝作为挡水建筑物，仅承担挡水任务无泄洪要求的坝段称为非溢流坝段，承担挡水任务同时需要通过坝顶下泄洪水的坝段称为溢流坝段。本文以湖南省某尾矿库局部阶梯式溢流坝段为研究对象，在主河道尾矿库库址上游新建截洪坝，大坝右侧新建溢流堰，溢流堰采用无闸门控制的开敞式自由堰流，堰顶高程799 m，堰顶宽度为8 m（垂直水流方向）、堰顶厚度6 m（顺水流方向），为避免水流能量过大造成破坏，且保证水流顺畅下行，在溢流堰中部设置4级阶梯消能，其后接圆弧段，堰面宽度于第一级阶梯结束位置处开始收缩，在圆弧段结束位置收缩至4.5 m，水流经溢流坝段汇入下游明渠，明渠长84 m，B×H=4.5 m×5.5 m，明渠后接排洪隧洞。

试验研究模拟的范围包括截洪坝上游部分库区、上游排洪隧洞出口、溢流堰及明渠段。其中，上游排洪隧洞出口位于模型上游库区内左侧，模拟尾矿库上游汇流面积内的排洪隧洞出流情况，与本区域内洪水汇流一起通过溢流堰泄往下游。模型按重力相似准则设计，并兼顾考虑阻力相似，选定模型几何比尺为λL=30，相应的流速比尺λV=300.5=5.477，流量比尺λQ=302.5=4929.5，压强(m水柱)比尺λp=30，糙率比尺λn=301/6=1.763。模型平面布置示意如图1所示，溢流堰体型如图2所示，测点位置如图3示。
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图1 模型平面布置图

Fig.1 Model layout
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图2 溢流堰体型

Fig.2 type of the overflow weir 
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图3 模型测点布置图

Fig.3 Distribution diagram of measuring points

2  结果与分析
2.1  堰型特征

泄水控制建筑物泄流规模是水利工程设计需满足的首要条件。但在溢流堰过流能力设计中，往往会出现随堰上水头增加，溢流堰堰型从宽顶堰向实用堰转换的情况。从设计安全角度考虑，按照宽顶堰过流能力公式计算可确保溢流堰具备足够的过流能力，却会过低地估量溢流堰流量系数，增加不必要的工程成本。

在水力计算中，按照堰壁厚度δ与堰上水头H的比值大小，将堰型分为三类：当δ/H<0.67时，称为薄壁堰；0.67<δ/H<2.5时，称为实用堰；2.5<δ/H<10时，称为宽顶堰。对该工程而言，在堰顶厚度一定情况下（堰顶厚度=6.0 m），溢流堰运行时的堰上水头决定了溢流堰以何种型式运行。由表1知，堰上水头H<2.5m时，该溢流堰以宽顶堰型式运行；堰上水头H=2.5m时，此时位于该堰型由宽顶堰向实用堰转换的临界水位；堰上水头H>2.5m时,溢流堰转换为实用堰，在遭遇2年一遇洪水及更大洪水时，δ/H在0.67~2.5之间，溢流堰均以实用堰状态运行。
表1堰顶厚度/原型堰上水头之比

Table 1 Ratio of weir top thickness to head above prototype weir

	序号
	堰顶厚度δ(m)
	堰上水头H(m)
	δ/H
	堰型

	1
	6.00


	1.00
	6
	宽顶堰

	2
	
	1.50
	4
	

	3
	
	2.40
	2.50
	临界值

	4
	
	2.67
	2.24
	实用堰

	5
	
	3.03
	1.98
	

	6
	
	3.18
	1.89
	

	7
	
	3.46
	1.74
	

	8
	
	3.83
	1.57
	

	9
	
	4.13
	1.45
	

	10
	
	4.28
	1.40
	

	11
	
	4.53
	1.33
	

	12
	
	4.87
	1.23
	

	13
	
	5.04
	1.19
	

	14
	
	5.38
	1.12
	

	15
	
	6.32
	0.95
	

	16
	
	6.88
	0.87
	



宽顶堰过流能力计算公式为：
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对于进口边缘修圆的宽顶堰，流量系数m由别列津斯基公式计算：
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式中：
b——堰顶宽度，取8.0 m；
H0——计入行近流速水头的堰前水头, m；
σc——侧收缩系数，取0.90；
σs——淹没系数，该工程溢流堰为自由堰流，取1.0；
m——流量系数；

g​——重力加速度，取9.81m/s2
H​——堰上水头，m

Q——流量，m3/s

P——堰高，取5.0 m。
按宽顶堰过流能力公式计算得到的理论数据与物理模型试验数据进行比较，结果见图4。可以看出，在库区水位一定时，按宽顶堰公式计算得到的下泄流量始终小于物理模型试验所得的下泄流量数据，且随着库区水位的增加，两者下泄流量差值不断增加。
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图4过流能力比较

Fig.4 Comparison of flow capacity
堰型特征中还需考虑堰高与堰上水头的关系。定义相对堰高为堰高P与堰上水头H之比，当P/H>1.33时为高堰，当P/H<1.33时为低堰。

高堰的流量系数关系式：
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式中：P为堰高，H0为堰上水头，Hd为设计定型水头。

低堰的流量系数关系式：
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式中：P1为上游堰高，P2为下游堰高，H0为堰上水头，Hd为设计定型水头，hs为下游水深。

如上式所示，高堰流量系数与堰高P、堰上水头H0及设计定型水头Hd有关。高堰状态下堰高对流量系数没有影响，可直接采用堰流公式计算。而低堰流量系数影响因素繁多，尚未有明确的数学表达式，其过流能力须通过模型试验确定。

本工程溢流堰布置如示意图5所示。
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图5高低堰示意图

Fig.5 High and low weir schematic
表2高低堰型判别表

Table 2 High and low weir type discrimination table
	序号
	左侧堰高P左(m)
	右侧堰高P右(m)
	堰上水头H(m)
	P/H

	
	
	
	
	P左/H
	P右/H

	1
	4
	1.5
	2.4
	1.67
	0.63

	2
	4
	1.5
	2.7
	1.48
	0.56

	3(2年一遇)
	4
	1.5
	3.03
	1.32
	0.50

	4
	4
	1.5
	3.5
	1.14
	0.43

	5
	4
	1.5
	4
	1.00
	0.38

	6
	4
	1.5
	4.5
	0.89
	0.33

	7(100年一遇)
	4
	1.5
	5.04
	0.79
	0.30

	8
	4
	1.5
	5.5
	0.73
	0.27

	9
	4
	1.5
	6
	0.67
	0.25

	10(1000年一遇)
	4
	1.5
	6.32
	0.63
	0.24


表中“____”示意堰型为高堰，其他均为低堰。
由表2可知，各特征工况下左、右侧泄水建筑物都是以低堰的方式运行，当上游水位低于2年一遇洪水工况时，左侧泄水建筑物以高堰的形式运行，而右侧泄水建筑物保持低堰的形式运行。

2.2  过流能力
经过一系列模型试验，得出下泄流量Q与截洪坝库区水位H的关系曲线，如图6。结合表3数据，同一库水位条件下，模型试验所得的下泄流量均大于该工程设计的下泄流量，表明各特征工况下排洪隧洞前溢流堰泄流能力满足设计要求，且随着库水位增加，富余度随之增大。
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图6 库水位H-下泄流量Q关系曲线(设计值与试验值比较)

Fig.6 Relationship curve of reservoir water level H and discharge flow Q (comparison between design values and test values)
表3各洪水频率下库水位H-下泄流量Q
Table 3 Reservoir water level H and discharge flow Q for each flood frequency

	洪水频率
	库区水位(m)
	设计流量Qd(m3/s)
	试验流量Qm(m3/s)
	富余度

(Qm-Qd)/Qd (%)

	2年一遇
	802.15
	66.36
	72.39
	9.09

	5年一遇
	803.11
	99.07
	109.7
	10.73

	30年一遇
	803.63
	118.11
	132.93
	12.55

	50年一遇
	803.89
	128.29
	145.95
	13.77

	100年一遇
	804.5
	153.83
	175.84
	14.31

	1000年一遇
	805.94
	219.38
	254.97
	16.22


2.3 水力特性

为研究各设计工况下泄水建筑物下泄水流特点，试验中观察了各特征工况水流流态，研究选取千年一遇洪水工况进行研究分析。为进一步研究局部阶梯式溢流堰过流特征，在原方案的基础上，按照原型高程整体抬高1m，并在左侧添加导流墩、两侧加高边壁，对比两个方案局部阶梯式溢流堰的水力特性。 

2.3.1 水流流态
当截洪坝区域泄洪建筑物遭遇1000年一遇洪水时，库区上游来流相对平顺，主流沿河道深槽流动，由于上游河道弯曲，主流在惯性力作用下偏向左岸。排洪隧洞流量达32.03 m3/s，对主河槽水流的惯性流动有一定的干扰，水流流态更复杂，表现为上级尾矿库库内排洪隧洞的出流干扰主流原有方向，致使水流紊乱，见图7(a)。为减少主流偏流影响，在左岸堰前添加导流墩，受导流墩影响，溢流堰左侧绕流提前至导流墩墩头附近，有明显立轴旋涡存在，进堰水流改善，见图7(b)。
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(a)原方案                    (b)修改方案(左侧添加导流墩)

(a) Original program     (b) Modified program (added diversion pier on the left )
图7截洪坝区域泄洪建筑物上游流态

Fig.7 Upstream flow patterns of the flood discharge structures in the interceptor area

溢流堰两侧水流流线不同，溢流堰左侧紧靠截洪坝，水流急剧转弯，流线偏转。受溢流堰收缩段的影响，过堰水流收缩，一部分水流贴壁流动，左侧贴壁流水位高于右侧。一部分水流受溢流堰收缩段边壁反作用力影响向内偏转，最终两股水流交汇撞击，形成水翅，且受主流偏移影响，产生的水翅呈现左右偏转的交替现象，撞击边墙，形成水溅。水翅沿流道传递，产生撞击左右边壁的折冲水流，强度逐渐衰减，水位起伏明显。添加导流墩后，溢流堰后水流收缩程度减弱，贴壁流状态也有所改善，水流在溢流堰段交汇撞击形成的水翅高度也有所降低，见图8。
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(a)原方案                      (b)修改方案

图8 局部阶梯式溢流堰水流流态
Fig.8 Flow of localized stepped overflow weir
2.3.2 水面线及流速分布
当截洪坝对应泄洪建筑物遭遇1000年一遇洪水时，堰前水位沿程跌落明显，受溢流堰收缩段影响，水流在堰面圆弧段交汇，产生水翅，冲击左右边墙，溢流堰后明渠及隧洞段水面起伏明显，溢流段与明渠、隧洞段各断面流速相差较大，如表4所示。

表4 1000年一遇洪水截洪坝下游流道水位及流速测算表

Table 4 Water level and flow speed measurements in the flow channel downstream of the flood interceptor for the 1000-year event

	编号 
	桩号(m)
	原方案
	修改方案

	
	
	原型高程(m)
	原型水面线(m)
	流速(m/s)
	原型高程(m)
	原型水面线(m)
	流速(m/s)

	1
	0+1.50
	799.00
	802.75
	7.31
	800.00
	804.95
	6.50

	2
	0+5.70
	799.00
	801.52
	10.88
	800.00
	804.41
	8.52

	3
	0+6.50
	797.75
	801.50
	7.44
	798.75
	804.06
	6.64

	4
	0+7.50
	796.50
	801.42
	5.88
	797.50
	803.68
	5.62

	5
	0+15.30
	789.75
	793.11
	11.98
	790.75
	795.01
	11.35

	6
	0+20.90
	788.80
	792.13
	16.47
	789.80
	793.16
	19.59

	7
	0+35.60
	788.44
	792.07
	15.11
	789.44
	793.25
	16.39

	8
	0+50.60
	788.06
	791.69
	15.11
	789.06
	792.81
	15.15

	9
	0+65.60
	787.69
	791.26
	15.37
	788.69
	792.23
	15.30

	10
	0+80.60
	787.31
	790.85
	15.50
	788.31
	792.15
	14.87


由表4可知，水位在溢流堰台阶消能段及堰面曲线段跌落幅度较大，明渠及隧洞段缓慢跌落；堰顶处水流流速较小，流速最大处位于溢流堰曲线段中部至明渠起点处，进入明渠后，流速保持相对稳定。由两个方案比较可以发现，在堰前左侧增添导流墩，对局部阶梯式溢流堰的流态有所改善，流速减小，同时溢流堰处水面抬高。
2.3.3 时均压力
试验中对明渠与隧洞段底板的时均动水压力进行了测量，结果见表5。因阶梯消能工是利用坝面阶梯和水流产生的漩涡，以及水流冲击阶梯水平面而沿程消耗，旋涡与主流相互作用加速紊流边界层发展，大量空气卷入水体，形成掺气水流，需要对阶梯处压强进行重点关注，避免出现空腔等不良现。3、4号测点（阶梯消能工1、2台阶处）底板压力为负压，其它测点位置均为正压，5、7号测点（阶梯消能工3、4台阶处）压力处于动态变化状态，溢流堰曲线段中部8号测点压强最大，明渠及隧洞段压强较为稳定。在修改方案中，时均动水压力变化规律与原方案基本相同，在阶梯处由于空气卷入，出现负压。从压力测量结果来看，泄洪建筑物体型的设计是基本合理的，但仍需关注阶梯处压力变化，必要时在台阶处增加掺气减蚀措施或采用抗蚀材料。
表5 明渠、隧洞底板时均动水压强

Table 5 Time-averaged dynamic water pressure of nullah and tunnel bottom plate

	测点编号
	桩号(m)
	原方案
	修改方案

	
	
	时均动水压强(m)
	时均动水压强(m)

	1
	0+1.50
	4.07
	3.61

	2
	0+5.70
	0.98
	0.82

	3
	0+6.50
	-2.63
	-2.65~-2.47

	4
	0+7.50
	-0.12
	-1.13~-0.98

	5
	0+8.50
	0.76~0.94
	1.36~1.66

	6
	0+9.50
	3.6~3.93
	3.99~4.38

	7
	0+11.20
	5.55~5.7
	5.60

	8
	0+15.30
	8.58
	8.18

	9
	0+18.80
	7.28
	7.09

	10
	0+20.90
	4.51
	4.50



3 结论

(1)尾矿库排洪控制堰常因山洪特点、地形特征及布置要求采用非常规溢流堰。该溢流堰在堰上水头变化时分处于高堰和低堰状态、实用堰和宽顶堰状态，溢流堰体型特征及运行条件复杂。

(2)该新型溢流堰采用局部阶梯式体型，可兼顾消能与排洪需求，在消除部分水流下泄能量基础上，与下游水流顺利衔接。

(3)受堰前侧向来流影响，水流在堰面曲线段交汇碰撞，激起水翅，并随机摆向下游，形成折冲水流，水面起伏明显，时有水溅发生。堰前设置导流、整流措施及堰上采用收缩式布置可有效调整水流结构，抑制恶劣流态危害。
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模型数据

		库区水位测针(原始数据)		堰顶高程(m)		模型比尺		测针读数为0，水准仪数据（cm）		堰顶时水准仪读数（cm）		差值		测针读数(cm)		水深（cm）		水位(m)				流量试算		量水堰读数(cm)		堰上水头(cm)		堰板高度(m)		堰宽B（m）		堰上水头H(m)		m0		原型Q(m3/s)		模型Q(L/s)		所需流量		差值

				799		30		14.46		19.58		-5.12		20.5		15.38		803.614						40.5		11.53		0.41		0.583		0.1153		0.4239379271		0.043		42.861		44.504		-1.643

		量水堰水位测针(原始数据)						测针读数为10时，水准仪读数(cm)		堰顶水准仪读数（cm）		差值		测针读数(cm)		堰上水头（cm）		模型流量(L/S)						40.6		11.63		0.41		0.583		0.1163		0.4240195317		0.043		43.428		44.504		-1.076

								2.51		21.48		-18.97		40.79		11.82								40.7		11.73		0.41		0.583		0.1173		0.4241019858		0.044		43.998		44.504		-0.506

																						后一位		40.8		11.83		0.41		0.583		0.1183		0.4241852674		0.045		44.571		44.504		0.067

		流量计算																						40.9		11.93		0.41		0.583		0.1193		0.4242693553		0.045		45.146		44.504		0.642

		频率		原型流量(m3/s)		模型比尺		模型流量L/s		量水堰测针读数(cm)		上游最高水位		库区测针读数										41		12.03		0.41		0.583		0.1203		0.4243542287		0.046		45.724		44.504		1.220

		2年一遇		66.36		30		13.462		34.31		802.15		15.62		3.15								41.1		12.13		0.41		0.583		0.1213		0.4244398678		0.046		46.305		44.504		1.801

		5年一遇		99.07		30		20.097		35.95		803.11		18.82		4.11								40.7		11.73		0.41		0.583		0.1173		0.4241019858		0.044		43.998		44.504		-0.506

		30年一遇		118.11		30		23.960		36.82		803.63		20.55		4.63								40.71		11.74		0.41		0.583		0.1174		0.4241102771		0.044		44.055		44.504		-0.449

		50年一遇		128.29		30		26.025		37.26		803.89		21.42		4.89								40.72		11.75		0.41		0.583		0.1175		0.4241185766		0.044		44.113		44.504		-0.391

		100年一遇		153.83		30		31.206		38.32		804.5		23.45		5.5						后两位		40.73		11.76		0.41		0.583		0.1176		0.4241268844		0.044		44.170		44.504		-0.334

		1000年一遇		219.38		30		44.503		40.79		805.94		28.25		6.94								40.74		11.77		0.41		0.583		0.1177		0.4241352004		0.044		44.227		44.504		-0.277

																								40.75		11.78		0.41		0.583		0.1178		0.4241435245		0.044		44.284		44.504		-0.220

		矩形薄壁堰高度：		堰板高度		堰宽B（m）		堰上水头H(m)		m0		Q(m3/s)		Q(L/s)										40.76		11.79		0.41		0.583		0.1179		0.4241518569		0.044		44.341		44.504		-0.163

		巴辛公式		0.41		0.583		0.12		0.4395533998		0.047		47.185										40.77		11.8		0.41		0.583		0.118		0.4241601974		0.044		44.399		44.504		-0.105

		雷保克公式		0.41		0.583		0.12		0.4243286854		0.046		45.550		√								40.78		11.81		0.41		0.583		0.1181		0.424168546		0.044		44.456		44.504		-0.048

																								40.79		11.82		0.41		0.583		0.1182		0.4241769027		0.045		44.513		44.504		0.009

		试验数据																						40.8		11.83		0.41		0.583		0.1183		0.4241852674		0.045		44.571		44.504		0.067

		试验时间		库区水位测针(cm)		库区水位(m)		量水堰读数(cm)		堰上水头(cm)		堰板高度(m)		堰宽B（m）		堰上水头H(m)		m0		原型Q(m3/s)		模型Q(L/s)		模型流量系数		堰顶厚度(m)		原型堰上水头(m)		堰顶厚度/原型堰上水头

		8.8/15:55		20.05		803.479		37.17		8.2		0.41		0.583		0.082		0.421921907		126.117		25.584		0.375		6		4.479		1.34

		.8.8/16:40		14.03		801.673		33.69		4.72		0.41		0.583		0.0472		0.423535091		55.287		11.216		0.357		6		2.673		2.24

		8.8		15.72		802.18		34.63		5.66		0.41		0.583		0.0566		0.422315683		72.391		14.685		0.360		6		3.18		1.89

		8.8/17:26		16.64		802.456		35.19		6.22		0.41		0.583		0.0622		0.421956828		83.325		16.903		0.366		6		3.456		1.74

		8.8/18:40(20%）		17.87		802.825		35.94		6.97		0.41		0.583		0.0697		0.421761586		98.796		20.042		0.373		6		3.825		1.57

		8.9/10:47		14.89		801.931		34.17		5.2		0.41		0.583		0.052		0.422795758		63.820		12.947		0.359		6		2.931		2.05

		8.9/11:28(50%)		15.21		802.027		34.32		5.35		0.41		0.583		0.0535		0.422617697		66.573		13.505		0.357		6		3.027		1.98

		8.9/14:12		18.35		802.969		36.21		7.24		0.41		0.583		0.0724		0.421753131		104.589		21.217		0.373		6		3.969		1.51

		8.9/14:22		18.87		803.125		36.47		7.5		0.41		0.583		0.075		0.421770443		110.278		22.371		0.371		6		4.125		1.45

		8.9/16：49		18.25		802.939		36.08		7.11		0.41		0.583		0.0711		0.421753648		101.785		20.648		0.367		6		3.939		1.52

		8.9/17：09		19.26		803.242		36.69		7.72		0.41		0.583		0.0772		0.421802632		115.175		23.364		0.372		6		4.242		1.41

		8.9/17：20（3%）		19.4		803.284		36.82		7.85		0.41		0.583		0.0785		0.421828601		118.103		23.958		0.376		6		4.284		1.40

		8.10/9:30		21.35		803.869		37.96		8.99		0.41		0.583		0.0899		0.422239611		144.884		29.391		0.381		6		4.869		1.23

		8.10/9:52		20.62		803.65		37.5		8.53		0.41		0.583		0.0853		0.422038055		133.843		27.151		0.377		6		4.65		1.29

		8.9/18:30(2%)		20.21		803.527		37.26		8.29		0.41		0.583		0.0829		0.421951021		128.208		26.008		0.376		6		4.527		1.33

		8.10/10:19		21.77		803.995		38.22		9.25		0.41		0.583		0.0925		0.42237157		151.262		30.685		0.382		6		4.995		1.20

		8.10/10:44(1%)		21.92		804.04		38.32		9.35		0.41		0.583		0.0935		0.422425478		153.741		31.188		0.383		6		5.04		1.19

		8.10/13：22		22.25		804.139		38.46		9.49		0.41		0.583		0.0949		0.422503735		157.236		31.897		0.381		6		5.139		1.17

		8.10/13.41		22.46		804.202		38.6		9.63		0.41		0.583		0.0963		0.422585108		160.759		32.612		0.382		6		5.202		1.15

		8.10/14：00		23.04		804.376		38.93		9.96		0.41		0.583		0.0996		0.422788472		169.174		34.319		0.383		6		5.376		1.12

		8.10/14：23		23.24		804.436		39.07		10.1		0.41		0.583		0.101		0.422879345		172.790		35.052		0.385		6		5.436		1.10

		8.10/14：42		23.66		804.562		39.3		10.33		0.41		0.583		0.1033		0.423034168		178.792		36.270		0.385		6		5.562		1.08

		8.10/15：12		24.34		804.766		39.68		10.71		0.41		0.583		0.1071		0.423303949		188.868		38.314		0.385		6		5.766		1.04

		8.10/15.27		24.58		804.838		39.85		10.88		0.41		0.583		0.1088		0.423429866		193.440		39.241		0.387		6		5.838		1.03

		8.10/15：42		25.35		805.069		40.27		11.3		0.41		0.583		0.113		0.423753586		204.905		41.567		0.387		6		6.069		0.99

		8.10/15：56		25.55		805.129		40.43		11.46		0.41		0.583		0.1146		0.423881322		209.335		42.466		0.389		6		6.129		0.98

		8.10/16：10		25.91		805.237		40.62		11.65		0.41		0.583		0.1165		0.424035955		214.641		43.542		0.389		6		6.237		0.96

		8.10/16：27		26.15		805.309		40.75		11.78		0.41		0.583		0.1178		0.424143525		218.299		44.284		0.389		6		6.309		0.95

		8.10/16：40(0.1%)		26.17		805.315		40.78		11.81		0.41		0.583		0.1181		0.424168546		219.146		44.456		0.390		6		6.315		0.95

		8.10/18：19		26.6		805.444		41.04		12.07		0.41		0.583		0.1207		0.424388394		226.540		45.956		0.391		6		6.444		0.93

		8.10/18：40		26.78		805.498		41.16		12.19		0.41		0.583		0.1219		0.424491611		229.983		46.654		0.392		6		6.498		0.92

		8.10/19：11		28.04		805.876		41.91		12.94		0.41		0.583		0.1294		0.425159514		251.927		51.106		0.394		6		6.876		0.87

		8.10/19:23		28.27		805.945		42.02		13.05		0.41		0.583		0.1305		0.425260524		255.207		51.771		0.393		6		6.945		0.86

																										6		2.4		2.5		宽顶堰		当堰上水头小于2.4m时为宽顶堰

		修改试验8.26																								6		8.9552238806		0.67				当堰上水头大于2.4m，小于8.96m时为宽顶堰

		试验时间		库区水位测针(cm)		库区水位(m)		量水堰读数(cm)		堰上水头(cm)		堰板高度(m)		堰宽B（m）		堰上水头H(m)		m0		原型Q(m3/s)		模型Q(L/s)		模型流量系数		堰顶厚度(m)		原型堰上水头(m)		堰顶厚度/原型堰上水头

		8.26		28.04		805.876		41.91		12.94		0.41		0.583		0.1294		0.425159514		251.927		51.106		0.394		6

		8.26		28.27		805.945		42.02		13.05		0.41		0.583		0.1305		0.425260524		255.207		51.771		0.393

																										799		0

																										800		11.51

																										800.1		13.3

																										800.2		15.18

																										800.3		17.14

																										800.4		19.18

																										800.5		21.3

																										800.6		23.5

																										800.7		25.77

																										800.8		28.1

																										800.9		30.51

																										801		32.99

																										801.1		35.53

																										801.2		38.13

																										801.3		40.8

																										801.4		43.53

																										801.5		46.32

																										801.6		49.16

																										801.7		52.07

																										801.8		55.03

																										801.9		58.05

																										802		61.12

																										802.1		64.25

														801.4		43.53										802.2		67.43

																										802.3		70.66

																										802.4		73.94

																										802.5		77.28

																										802.6		80.66

																										802.7		84.1

																										802.8		87.58

																										802.9		91.11

																										803		94.68

																										803.1		98.31

																										803.2		101.98

																										803.3		105.69

																										803.4		109.45

																										803.5		113.26

																										803.6		117.11

																										803.7		121

																										803.8		124.94

																										803.9		128.91

																										804		132.93

																										804.1		137

																										804.2		141.1

																										804.3		145.24

																										804.4		149.43

																										804.5		153.66

																										804.6		157.92

																										804.7		162.23

																										804.8		166.57

																										804.9		170.95

																										805		175.37

																										805.1		179.83

																										805.2		184.33

																										805.3		188.86

																										805.4		193.43

																										805.5		198.04

																										805.6		202.69

																										805.7		207.37

																										805.8		212.09

																										805.9		216.84

																										806		221.63

																										806.1		226.45

																										806.2		231.31

																										806.3		236.2

																										806.4		241.13

																										806.5		246.09

																										806.6		251.09

																										806.7		256.12

																										806.8		261.18

																										806.9		266.28

																										807		271.41

																										807.1		276.57





模型数据

		126.117		66.36

		55.287		99.07

		72.391		118.11

		83.325		128.29

		98.796		153.83

		63.82		219.38

		66.573

		104.589

		110.278

		101.785

		115.175

		118.103

		144.884

		133.843

		128.208

		151.262

		153.741

		157.236

		160.759

		169.174

		172.79

		178.792

		188.868

		193.44

		204.905

		209.335

		214.641

		218.299

		219.146

		226.54

		229.983

		251.927

		255.207



两年一遇

五年一遇

三十年一遇

五十年一遇

百年一遇

千年一遇校核水位

千年一遇校核流量

2

下泄流量(m3/s)

水位(m)

803.479

801.673

802.18

802.456

802.825

801.931

802.027

802.969

803.125

802.939

803.242

803.284

803.869

803.65

803.527

803.995

804.04

804.139

804.202

804.376

804.436

804.562

804.766

804.838

805.069

805.129

805.237

805.309

805.315

805.444

805.498

805.876

805.945

802.15

803.11

803.63

803.89

804.5

805.94



测压点位置

		126.117

		55.287

		72.391

		83.325

		98.796

		63.82

		66.573

		104.589

		110.278

		101.785

		115.175

		118.103

		144.884

		133.843

		128.208

		151.262

		153.741

		157.236

		160.759

		169.174

		172.79

		178.792

		188.868

		193.44

		204.905

		209.335

		214.641

		218.299

		219.146

		226.54

		229.983

		251.927

		255.207



宽顶堰转换为实用堰

按宽顶堰计算

下泄流量(m3/s)

水位(m)

803.479

801.673

802.18

802.456

802.825

801.931

802.027

802.969

803.125

802.939

803.242

803.284

803.869

803.65

803.527

803.995

804.04

804.139

804.202

804.376

804.436

804.562

804.766

804.838

805.069

805.129

805.237

805.309

805.315

805.444

805.498

805.876

805.945



		编号		距离(cm)		原型位置距离(m)				m		位置(m)

		1		5		1.500		1.500		0+1.5		0+001.500

		2		19		5.700		5.700		0+5.7		0+005.700

		3		21.67		6.501		6.501		0+6.501		0+006.501

		4		25		7.500		7.500		0+7.5		0+007.500

		5		28.33		8.499		8.499		0+8.499		0+008.499

		6		31.67		9.501		9.501		0+9.501		0+009.501

		7		37.33		11.199		11.199		0+11.199		0+011.199

		8		51		15.300		15.300		0+15.3		0+015.300

		9		62.67		18.801		18.801		0+18.801		0+018.801

		10		69.67		20.901		20.901		0+20.901		0+020.901

		11		118.67		35.601		35.601		0+35.601		0+035.601

		12		168.67		50.601		50.601		0+50.601		0+050.601

		13		218.67		65.601		65.601		0+65.601		0+065.601

		14		268.67		80.601		80.601		0+80.601		0+080.601

		15		318.67		95.601		95.601		0+95.601		0+095.601

		16		368.67		110.601		110.601		0+110.601		0+110.601

		17		418.67		125.601		125.601		0+125.601		0+125.601

		18		468.67		140.601		140.601		0+140.601		0+140.601

		19		518.67		155.601		155.601		0+155.601		0+155.601

		20		543.24		162.972		162.972		0+162.972		0+162.972
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