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摘要：对高淹没度平底宽顶堰流量计算存在的问题进行研究，说明现有的 $个基本计算公式之间存
在较大的计算误差，通过分析大量的实测资料和试验资料，提出高淹没度下的淹没系数计算公式，

并将计算值与实测资料进行比较，得出该公式计算的流量平均计算精度比现有的 $个基本计算公
式计算精度提高了 &O P %!O的结论。
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宽顶堰是平原地区水闸常采用的泄水建筑物，

它的泄水能力计算是水利工程设计和工程管理中的

重要问题。平原地区上下游水位差比较小，宽顶堰

的泄流常处于高淹没泄流状态，淹没度对泄流能力

有重要的影响。在高淹没度条件下过堰流流态复

杂，流量计算受淹没度、流量系数、上下游水位的影

响，过堰流量不易准确计算。高淹没度条件下，平底

宽顶堰流量有 $个常用的计算公式［%］，一些研究和
实测数据表明［$!!］，在相同条件，$ 个公式计算出的
过堰流量相差 %"O以上，与实测资料有较大的误
差。因此，有必要对平底宽顶堰高淹没条件下的流

量计算进行深入的研究，以提高过堰流量计算的精

度，保证过流建筑物的安全。

9 高淹没度平底宽顶堰过堰流量计算公式分析

根据理论和试验研究，当宽顶堰下游堰顶水深

与上游堰顶总水头之比 43 9 ’"""R&" 时，出闸流量
开始受到下游水位的影响，此时为淹没堰流；当 43 9
’"""R@"时，出闸流量受到下游高水位的影响比较

大，淹没系数急剧变小，称为高淹没堰流，宽顶堰淹

没流态见图 %。

图 % 淹没堰流示意图

关于高淹没度宽顶堰流量计算，常用的计算公

式有 $个。第 %个公式的形式为

: ;!3"<= $# %’! 9$
" （%）

式中：!3为淹没系数；"为侧收缩系数；< 为流量系
数；= 为闸孔总净宽；’" 上游堰顶总水头。对于多

孔平底水闸，墩头系数为圆弧形时，侧收缩系数为

" ;"G（0 > %）?"Z
0 （$）

式中："G，"Z分别为中孔和侧孔的侧收缩系数，其计

算式见 5\$MA—$""%《水闸设计规范》；0 为孔数。
对于堰顶为直角进口的有坎宽顶堰，其流量系
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式（$）适用于 "!
%&
&&
!$，当

%&
&&

* $时，! + "#$%；对于

平底宽顶堰 %& + "，! 可取 "#$,)，淹没系数可按下

式计算［&］：

!- " %#$&
’-
&"

& $
’-
&( )

"

"#!
（!）

对于高淹没度（’- ( &"""#."）平底宽顶堰，流量
也可按另一个公式计算［&］：

) ""-’-* %+（&" $ ’-# ） （)）
式中："-为宽顶堰淹没堰流综合流量系数，一般采

用式（’）计算：

"- " "#,(( #
’-
&"

$( )"#’)
%
（’）

在相同条件下，采用式（&）和式（)）计算的流量
应该是相同的，将式（)）比式（&），可得到流量比：

, "
"- & $

’-
&# "

!-#!
’-
&"

（(）

式中：, 为流量比（无量纲量），是 ’- ( &"，"-，!-，#
和! 的函数，在正确的情况下其值应为 &。对平底
宽顶堰取 ! + "#$,)，分别取#+ "#.)，#+ "#.(，#+
&#""，根据 ’- ( &"的变化可求出流量比值的变化，结

果见图 %。

图 % 式（)）与式（&）的流量比与误差变化

通过图 % 所示的流量比和相对误差变化可看
出：对于流量计算，式（&）和式（)）存在相当大的差
异；当 ’- ( &"""#." 时，泄流能力对淹没度非常敏
感，式（&）和式（)）计算流量的相对误差在 &&- /
$.-之间，随着淹没度的增加，相对误差增大。从总
体上看，式（)）计算的流量比式（&）要小，计算的闸室
宽度比式（&）要大。那么影响流量计算准确性的因
素是哪些呢？从理论上讲，式（&）和式（)）都是正确
的，只是形式上的不同。两者的主要区别是式（&）做

了堰上水头 ’ +$&"的假定，而式（)）认为堰上水深
近似等于 ’-。文献［)］认为：宽顶堰流量系数变化
小，能满足工程设计的要求，侧收缩系数变化也不

大，能准确计算。从式（(）看，影响流量计算误差的
主要因素是!-和"-。目前关于!-还没有准确的计

算公式，主要靠试验和实测资料归纳的经验公式。

影响!- 的因素除 ’- ( &" 值外，还有过闸水头损失；

而"-除与 ’- ( &"相关外，主要还与#和局部水头损
失有关。式（&）的计算精度主要取决于!- 的准确

性；式（)）的精度主要受上下游水头差（&" 0 ’-）和

"-的影响比较大，在高淹没度条件下，平底宽顶堰

的上下游水位差很难确定。

为了说明 % 个流量公式的差别，选取文献［’!
&&］中万福闸高淹没度下的实测流量资料，分别按式
（&）和式（)）进行计算，结果见表 &。从表 &看出，在
高淹没度条件下，式（&）计算的流量偏大，与实测值
的最大误差接近 %"-，平均误差为 &$#".-；式（)）
计算的流量偏小，与实测值的最大误差为 &’#)&-，
平均误差为 ,#!!-。因此，关于高淹没度条件下平
底宽顶堰的流量计算需要进一步研究。

! 高淹没度平底宽顶堰淹没系数的推求

无论采用哪种公式计算过堰流量，关键取决于

流量参数的计算。式（)）计算值偏小，对闸堰设计来
说偏于保守和安全，其计算难点在于确定上下游水

头差（&" 0 ’-）和"-。式（&）计算形式简单，其准确
度取决于!-的变化。式（!）是 1 2别列辛斯基根据
试验资料推求的计算公式，在高淹没度情况下计算

的!-偏大。周名德
［&%］根据治淮工程试验和一些资

料推求了淹没系数公式：

!- " %#%,
’-
&"

& $
’-
’( )
"

"#!
（,）

式（,）的流量计算精度有所提高，但在高淹没度情况
下改进不大。

采用式（&）作为流量计算式，将收集的 %$,组实
测资料［’!&&］和 &( 组试验资料以及文献［&%］治淮工
程中的试验资料（共计 $’$组数据）建立!-和 ’- ( &"

之间的关系，并根据此关系确定!- 的计算公式，其

关系曲线见图 $。从图 $ 中看出，在高淹没度条件
下，!-的试验值大于实测值；式（!）和式（,）比较接
近 1 2别列辛斯基和文献［&%］的试验资料，在 ’- (
&"""#.后，其值普遍大于实测值。在 ’- ( &"""#.
后曲线斜率较陡，淹没系数随 ’- ( &"急剧变化。’- (
&"微弱的变化将引起!- 较大的变化，因而对流量

计算产生较大的影响。鉴于此，为弥补式（!）和式
（,）在高淹没度情况下的不足，根据资料拟合的淹没
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表 ! 万福闸实测流量资料与公式计算值对比表

上游
水位 !"

下游
水位 !"

上游
水深 !"

淹没度

"# ! #$

实测流量

$计 !（"%·#&!）
式（!）和式（’） 式（(）和式（)） 式（!）和式（*）

$计 !（"%·#& !）相对误差 $计 !（"%·#& !）相对误差 $计 !（"%·#& !）相对误差
’+*) ’+,) )+*) $+*!% *))$ !$%%(+%- & )+** --,’+*$ -+!% *(*.+*) $+)*
’+-% ’+), )+-% $+*%( ,-)$ -*!$+-) & !%+%, ,(%,+*, ’+!$ -!(!+$* & %+,$
’+)- ’+(! )+)- $+*%. ,,.$ -,)’+!’ & !%+(% ,’%-+$( %+)( -$%’+*- & ’+$-
(+,’ (+,! ,+,’ $+*, ,’.$ ,*-!+)* & ,+(, )’!,+-) !%+(! ,$.’+.- (+%%
(+,! (+, ,+,! $+*,’ ,!,$ ,($-+-( & ’+,% (*-)+’( !)+(! )()!+$’ -+’*
(+). (+)$ ,+). $+*,. ,$)$ ,(-’+)! & ,+’% )$!.+.- !’+-’ ))(!+-’ (+,-
(+(’ (+’( ,+(’ $+*). ,$’$ -%()+-- & !-+,! ),)(+.’ %+*$ ,’’!+*$ & (+,!
(+(, (+(( ,+(, $+*,. ,$.$ ,(!!+*, & ,+$! (*,.+,% !’+*. )(--+!% )+!(
%+,. %+(% (+,. $+*!’ )-($ ,)$,+(- & !!+$) )(.-+)’ ’+)* ,$(,+$% & %+$.
(+%- (+%$ ,+%- $+*)( )(-$ ,-%%+($ & !*+$( )%!’+.! ’+$’ )*’,+.$ & (+(-
(+(! (+’’ ,+(! $+*)* )’.$ ,)))+%$ & !*+’! )!($+(* ’+.$ ),(,+,- & (+.)
(+$! ’+*( ,+$! $+*)- )$($ ,$!(+(- & !(+*) ()(,+$) )+’* )!*’+$! & .+%-
’+-) ’+-$ )+-) $+*)- (-!$ ),--+.( & !)+-’ (’).+*% (+*, (**%+%$ & %+!(
’+)- ’+)( )+)- $+*,. ()’$ ).!%+)* & !$+!, ’*,(+($ !!+,- (’’*+(. %+%-
’+*( ’+-* )+*( $+*,$ ()!$ ),%%+*. & .$+$% (%’.+)) ’+,, (*.)+!- & (+)’
%+-. %+,( (+-. $+*(( (’$$ )$-)+$( & !.+,$ ’**,+** ,+’’ (’)(+,! & !+..
%+-* %+-( (+-* $+*)( ($-$ ().!+%% & !$+)) ’(’.+** !$+(, ’*-(+%! !+-)
’+!$ ’+$( )+!$ $+*), ($($ (,,$+*% & !’+.- ’)(*+-$ ,+,% (!$.+*) & !+$(
’+$% ’+$$ )+$% $+*,$ ’*-$ (’,,+,% & *+** ’%*$+%) !!+-’ ’-.$+), %+.$
’+$. %+*- )+$. $+*)* ’*.$ ((.)+-) & !.+%% ’’(%+*, *+’, ’-,!+-* $+*-
%+)’ %+(- (+)’ $+*)% ’(-$ (%()+-) & !)+*) ’%.,+,’ (+(! ’,)%+** & ’+$.
’+.. ’+.$ )+.. $+*,, ’()$ (!($+** & !.+*) %***+’* !.+.* ’’,%+%$ !+*$
%+)’ %+)$ (+)’ $+*), ’(’$ (!%(+-. & !%+!. ’!..+%( *+.$ ’(’!+%) & $+$%
%+-$ %+,- (+-$ $+*,) ’.$$ ’,!*+’$ & !.+%, %)-,+$, !.+.! ’!$,+.. .+.!
%+$( %+$$ (+$( $+*)* %(.$ ’..(+.- & .$+$’ %’$%+ $- %+%. %,.’+(( & (+-!

注：相对误差 /
$ & $计

$ 0 !$$%，其中式（!）和式（’）的误差和为 & %.,+.)-，误差平均值为 & !%+$*!；式（(）和式（)）的误差和为 .!!+$-，误差

平均值为 -+’’；式（!）和式（*）的误差和为 & !$+),，误差平均值为 & $+’%。

图 % !#和 "# ! #$之间的关系

系数为

!# & .+’.
"#
#$

! ’
"#
#( )

$

$+’(
（*）

式（*）与实测资料和试验资料拟合比较好，拟合
的相关系数为 $+-)。采用式（!）和式（*）计算的流量
与实测值见表 !。从表 ! 可以看出，在高淹没度条
件下，用式（*）计算的流量与实测流量误差比较小，
式（*）在 $+*!"# ! #$ 1 !+$范围精度比较高。从表 !
中还可看出，在高淹没度情况下式（!）和式（’）计算
的流量偏大，而式（(）和式（)）计算的流量偏小。

! 结 语

目前，宽顶堰流量计算大多采用室内的试验成

果，与实际工程的泄流能力存在差异，特别是在高淹

没度条件下，这种差异较大，影响到工程的安全和经

济。本文分析了高淹没度平底宽顶堰主要流量计算

公式的差异和误差，并根据试验和实测资料提出了

高淹没度平底宽顶堰淹没系数的计算公式，所得成

果与实测资料对比，其计算精度比现有的 .个基本
计算公式的计算精度提高了 -% 2 !%%。本文主要
讨论高淹没度平底宽顶堰淹没系数的计算，式（*）的
适用范围在 $+*!"# ! #$ 1 !+$之间。
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具!完成操作。然后将合并后的曲面实体化，执行
操作：选择合并后的曲面体!编辑中选择实体化!
完成操作。

! 叶片的切割修型

由于叶片在造型中采用了虚拟上冠的方法，所

以叶片上冠形状与原始模型有较大差别。将木模图

中叶片工作面（或背面）中真实上冠的型线导入

!"# $ %中，并将其旋转，利用旋转面切割叶片上冠，切
割后的叶片与木模图给出的原始叶片形状完全一

致，执行操作：过转轮轴线和叶片下缘尖点做草绘面

!导入叶片原始上冠型线，并沿轴线作中心线!退
出草绘!点选右侧工具栏旋转工具!特征控制栏中
点选作为实体旋转和去除材料!选择所要切割部分

!完成操作。切割后的叶片如图 &所示。

图 & 切割后的叶片

" 叶片进口边倒圆

对叶片进口边进行倒圆，具体操作如下：从工具

栏中选择倒圆角工具，选取叶片进口边，在圆角类型

中选择完全倒圆角，完成操作。如图 ’所示。这样，
整个叶片的造型即已完成。

图 ’ 完整的叶片

# 结 论

$% 采用 ()*#+(,所提供的混流式水轮机叶片
二维截面木模图，将其导入 !"# $ %生成三维立体图

形，数据之间传递较为方便，表达准确直观。

&% 针对叶片进口边和上冠交点不能直接导入
的问题，采用叶片延展和虚拟上冠的方法，将叶片上

部截面曲线延长，用木模图提供的原始上冠型线切

割延展后的叶片，使切割后得到的叶片与原始模型

相符。通过修改各截面曲线的形状，调整叶片表面

的光滑性，可以较方便地得到平顺、光滑的叶片表

面，有很强的可操作性和工程实用性。

’% 基于 !"# $ %的叶片三维准确造型，可为转轮
内部流场的 +-,计算和性能预测提供可靠的基础。
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［ &］江苏省水利厅 /淮河流域水文资料（.4&3年第 7卷第 8
册）［;］/南京：江苏省水利厅，.4&4/

［ ’］江苏省水利厅 /淮河流域水文资料（.4’8年第 7卷第 8
册）［;］/南京：江苏省水利厅，.4’7/

［ 3］江苏省水利厅 /淮河流域水文资料（.43.年第 7卷第 8
册）［;］/南京：江苏省水利厅，.435/

［ 4］江苏省水利厅 /淮河流域水文资料（.4’7年第 7卷第 8
册）［;］/南京：江苏省水利厅，.4’’/

［.2］江苏省水利厅 /淮河流域水文资料（.437年第 7卷第 8
册）［;］/南京：江苏省水利厅，.43&/

［..］江苏省水利厅 /淮河流域水文资料（.43&年第 7卷第 8
册）［;］/南京：江苏省水利厅，.434/

［.1］周名德 /治淮闸坝工程水力学论文集［0］/北京：海洋出
版社，1221/

（收稿日期：1224!25!2. 编辑：方宇彤）
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