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摘要  用数学回归的方法针对堰流自由出流情况进行研究分析 ,通过分析得到流量计算公式。为复合堰在单宽比相同的情况下提供了
一个简单的数学模型。
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Experi mental on Discharge Coefficient of Compound Weir
SHANG Ai- hua et al  ( Shenyang Agricultural University , Shenyang , Liaoning 110161)
Abstract  Inthis experi ment , the free flowof weir flow was analyzed by mathematics regressive method and discharge computationformula could be ob-
tai ned throughthe analysis , which provides a si mple mathematical model for the compound weir under the same width.
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  随着水利工程建设的理性化和可持续发展, 目前水工建

筑物的建设也逐渐与生态环境及能源保护相联系。所以, 对

解放初期到20 世纪80 年代以前建的一些中小水库进行除险

加固的一种新方法就是在原有建筑物上进行优化改造 ,加设

满足防洪、兴利、加固等需要的水工建筑物。目前有一种将2

种或者2 种以上堰型在垂直方向或是在横向上分段设计而

成的一种复合型式的堰型,可以满足以上需要。笔者对薄壁

堰与 WES 堰分段设计而成的复合型低堰进行物理模型试验

研究, 为复合堰的理论研究作初步的探索。

1  堰流水力特性及研究方法

一般的溢流堰闸可能出现的运行工况, 包括闸孔出流及

堰流2 类流态。闸孔出流和堰流是2 种不同的水流现象, 前

者上下游水面不连续, 后者水面线为一条光滑降落的曲线 ,

它们的水流特征及过流能力不同[ 1] 。

笔者仅对堰流自由出流情况进行研究分析。除受堰型

和水头影响外 , 低堰的水力特性还与上下游堰高 P1、P 2 有

关, 因而问题较复杂,研究成果也不如高堰成熟,而基于低堰

基础之上的复合型低堰不能直接应用低堰的流量系数取值 ,

但可以借鉴低堰的研究成果来丰富复合型低堰理论。

1 .1  WES 低堰水力特性  近年来, 由于工程实践的需要, 我

国科技人员对低堰水力特性进行了很多试验研究和计算分

析,山东省水利科学研究所以我国工程上应用较多的 WESⅠ

型低堰为研究对象 , 进行大量试验。研究表明, 当下游堰高

P2 相对上游堰高 P 1 足够大( 视 P2/ P1→∞) 对泄流能力无影

响时, 表征泄流能力的流量系数为

m = f(
P 1

hd
,

H0

Hd
) ( 1)

由图1 可知, m与 P1/ Hd、H0/ Hd 有关。

当堰型定时, m先随 H0/ Hd 加大而加大, 而后随 H0/ Hd

加大而减小。当 P1/ Hd≤1 .33 时, m有一极值存在。由图1

还可知 ,极值 m 的大小随 P 1/ Hd 的加大而加大, 而且使 m

达到极值时相应的 H0/ Hd 有所加大
[ 2] 。

1 .2 研究方法 堰流的流量公式为: Q= m0 B 2g H
3
2 ( 2) �
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式中, m0 为综合流量系数, B 为堰宽。

  对于任一具体的堰闸而言 ,在某一工况下,公式( 2) 中的

B、H 均为已知值。m0 则是不同流态待求的系数。求出 m0

即可得出不同流态的流量计算公式。

该模型中 ,试验在40 c m玻璃水槽中进行。模型堰高18

c m,由5 mm厚的有机玻璃经过整体弯曲制成,以使模型糙率

n m 接近0 .0065。模型尺寸及安装高程误差均小于1 mm。试

验量水设备采用90°三角形薄壁堰。上下游水位均用测针量

测, 最小读数为0 .1 mm。上游河槽底为水平, 下游河槽底坡

为1∶100。试验不考虑侧收缩( 无边墩) 情况。试验所用的复

合堰是由薄壁堰和 WES 堰组成的2 组模型。复合堰中间采

用 WES 堰, 两侧采用薄壁堰,堰宽比约为1∶1∶1 ,其中 WES 和

薄壁堰的堰高相同,堰前高度为18 c m, 堰后高度为30 c m。布

置形式见图2。

图1 WESⅠ型低堰的 m= f(
P1

hd ,
H0

Hd
) 曲线

图2 复合堰正视结果

2  结果与分析

2 .1 自由出流 由不同流量下 Q 与 B 2g H
3
2 的关系( 图3)

可得自由出流时不同流量下对应的流量系数 :

  m0 = 2 .879 7(
H0

P
) 2 - 1 .618 4

H0

P
+ 0 .534 5
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  表3 L9(3
2) 正交试验结果

A B 提取量∥ml

1 1 1 7 .41
2 1 2 8 .23
3 1 3 8 .43
4 2 1 8 .65
5 2 2 8 .51
6 2 3 8 .87
7 3 1 8 .32
8 3 2 8 .55
9 3 3 7 .81

  表4 抗菌试验结果

菌种  抑菌作用 菌种  抑菌作用

1 苹果轮纹  - 15 苹果斑点落叶菌 -

2 梨轮纹   - 16 姜瘟病菌   + +

3 核盘菌   - 17 番茄炭疽菌  -

4 香蕉灰纹菌 - 18 棉花黄萎菌  +

5 油菜菌核  - 19 黄瓜枯萎菌  -

6 黄瓜炭疽菌 - 20 小麦赤霉菌  + +

7 番茄灰霉菌 - 21 小麦根霉菌  -

8 葡萄白腐菌 - 22 玉米小斑病菌  + +

9 苹果腐烂菌 - 23 稻曲菌    + + +

10 黄瓜黑星菌 - 24 水稻恶苗病菌  + + +

11 镰刀菌   - 25 小麦纹枯病菌  -

12 苹果炭疽菌 - 26 水稻高温病菌  + +

13 番茄叶霉菌 + + 27 辣椒疫霉菌  -

14 小麦霉根霉菌 + + + 28 番茄早疫病菌  -

 注 :“- ”表示无抗菌性 , 即微生物对挥发油不敏感 ;“+”表示抗菌性

弱 , 即微生物对挥发油低度敏感 , MI C≥1/320 ;“+ +”表示抗菌性

中等 , 即微生物对挥发油中度敏感 ,1/1 280 < MI C < 1/320 ;“+ +

+”表示抗菌性强 , 即微生物对挥发油高度敏感 , MIC≤1/ 1 280。

式中, Y 为提取量; x1 为超声提取时间; x2 为超声提取温度。

当超声提取33 .16 min , 温度50 .58 ℃时, 最高提取率可达

8 .820 ,小茴香挥发油产量达8 .78 ml 。统计分析表明, 回归二

次方程在0 .01 水平上相关。

2 .3 抗菌试验结果  由表4 可知 , 小茴香具有非常好的杀

菌抑菌效果 ,对番茄叶霉菌、小麦腐霉根霉菌、番茄炭疽菌、

黄瓜枯萎菌、小麦根霉菌、稻曲病、水稻恶苗病菌、小麦纹枯

病菌、辣椒疫霉病均有一定的抑菌作用。小茴香对小麦霉根

霉菌、稻曲菌、水稻恶苗病菌的抑制作用最强, MI C 在1/ 1 280

以上;它对番茄叶霉菌、姜瘟病菌、小麦赤霉菌、水稻高温病

菌、玉米小斑病菌的抑制作用较强, MI C 在1/ 320～1/ 1 280 ;

它对棉花黄萎菌的抑制作用较弱, MI C 在1/ 320 以下 ; 对其

他试验菌种,未观察到抑制作用。
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  由自由出流时不同流量下对应的流量系数, 可得流量

系数与堰上水头的关系( 图4) 。可得自由出流流量系数公

式:

图3 Q 与B 2g H
3
2 的关系

  Q= [ 2 .879 7(
H0

P
) 2 - 1 .618 4

H0

P
+ 0 .534 5] B 2g H

3
2( 3)

2 .2  误差分析 用( 3) 式对实测点进行验算校核, 误差均在

10 %以内,其中复合堰自由出流公式( 3) 的计算值与95 % 的

试验实测流量误差不超过±5 % , 满足精度要求。

3  结语

目前低堰的水力设计计算往往难以迅速、准确的进行。

图4 流量系数与堰顶水头的关系( m0～
H0

P
)

复合堰这种低堰更是如此。由于目前常用的溢流堰堰型大

多适用于高堰,若将之用于复合堰尚有许多影响因素需要考

虑。研究表明,正确选用堰型 ,采用合理参数, 可以最大限度

的提高泄流能力, 减少溢流堰长度, 节省工程投资。笔者用

数学回归的方法针对复合堰堰流自由出流情况进行分析, 为

复合堰在单宽比相同的情况下提供了一个数学模型。
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