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东辽河南崴子灌区渠首闸门流量系数的率定

高玉军1 ,门宝辉2

( 1.吉林省水文水资源局 四平分局, 吉林 四平 136000; 2.华北电力大学 可再生能源学院, 北京 102206)

摘要: 闸门流量系数的准确率定是灌区引水流量计算及水资源配置的重要依据。通过对吉林省公主岭市南崴子灌

区渠首段进行水文测验,获得水位、流量等数据;再通过统计计算, 分析了流量系数与闸门上下游水位差、流量系数

与闸门相对开度以及流量系数与下游流量之间的关系。结果表明,流量系数与闸门上下游水位差呈负相关关系, 而

流量系数与闸门相对开度、流量系数与下游流量呈正相关关系, 而且相关系数均在 0. 8 以上。
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Determination of flow coefficient at canal head gate in Nanweizi Irrigation District of Dongliao River
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(1. S ip ing Branch, H ydrology and Water Resour ce Bureau of J ilin Province , S ip ing 136000, China;

2. Renew able Energ y I ns titute, Nor th China E lectr ic P ower Univer sity , Beij ing 102206, China)

Abstract: Accurate determination of g ate flow coefficient is v ery impor tant for the wat er r esources allocation and calculat ion of

the discharg e int o the irr ig at ion district. Based on the hydro lo gical tests o f the canal head in Nanw eizi Irr ig ation Distr ict of

Gong zhuling City in Jilin Prov ince, we obtained water level and flow data. The r elationships betw een the flow coefficient and w a2

ter lev el difference o f gate upst ream and dow nstr eam, flow coef ficient and relat ive opening deg r ee of t he gate, and flow coeffi2

cient and dow nst ream f low were obtained using the statistica l calculations. The r esult s showed that flow coefficient is negativ ely

co rr elated to the w ater lev el difference betw een gate upstr eam and dow nst ream, w hereas flow coefficient is po sitiv ely co rr elated

to the relative opening deg ree of the gat e and the dow nst ream flow, and all cor relation coefficients are above 0. 8.

Key words: Nanweizi Irr ig ation Distr ict; canal head gate; flow coefficient; hydrolog ical t est

  灌区渠首闸门流量系数的准确率定是引水流量计算及

水资源配置的重要依据, 因此有许多学者对其进行过研究:

党九社[ 1]在研究桃曲坡水库高洞平板闸门流量系数时,通过

试验分析认为闸门边界条件对流量小的约束影响大, 而对流

量大的影响约束反而小;李玲等[ 2]认为闸门的流量系数公式

应该随着闸门前和闸门后的水流流态等条件的变化而调整;

邱静等[3]结合东深供水原水生物处理工程生物池出水闸过

流量物理模型,对宽顶堰平板门闸孔出流流量系数进行了研

究;田间等[ 4]认为常规设计的闸墩结构和闸室上下游连接段

为矩形断面的无坎宽顶堰,其流量系数在 0. 36~ 0. 375 之间

取值更为适宜;苗宝广等[ 5]通过对有压隧洞流量系数与闸门

开度关系的研究,认为闸门开度越小, 则水流的沿程水头损

失和隧洞其他部位局部水头损失越小, 而闸门附近的局部损

失越大;刘晓庆等[ 6]通过室内的物理模型试验对水力翻板闸

门流量系数进行了研究,认为采用流量系数与相对开度的多

项式函数关系式来确定水力翻板闸门的流量系数时, 其结果

的精度高;马永红等[ 7]采用无压隧洞过水流量计算公式对梨

树灌区渠首闸门系数进行了率定,得出最大和最小流量所对

应的流量系数分别为 0. 77 和 0. 64, 取其平均值为 0. 71; 樊

晶晶等[8]采用 Fluent软件对平板闸门小开度的闸前水头与

闸门开度进行了研究,认为采用数值模拟的方法研究小开度

闸门后的水流特性是可行的;穆祥鹏等[9]结合实验室水槽数

据和现场观测数据,对基于传统的能量方程和量纲分析的方

法的弧形闸门流量计算进行了对比分析, 为闸门的水力学计

算提供了依据; 贾西斌[10] 认为, 5水闸设计规范6 SL 265-

2001 中公式( A . 0. 121)不适于高淹没度的开敞式水闸。

本文拟利用在天然渠道水文测验获得的水位、流量等数

据,探讨闸门流量系数与上下游水位差、闸门的相对开度和
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流量之间的统计关系, 并分析影响闸门流量系数的因素 ,从

而准确确定闸门流量系数,为灌区引水流量的计算和合理分

配提供理论支撑。

1  资料和方法

1. 1  研究区概况
南崴子灌区位于吉林省公主岭市以西, 东辽河右岸 ,是

由二龙山水库提供水源的中型自流灌区。地理坐标位于东

经 124b40c至 124b45c, 北纬 43b24c至 43b33c之间。灌区整体

沿东辽河右岸呈长条形分布,南北长约 18 km, 东西平均宽 5

km; 地势东北高, 西南低, 地面坡度在 1/ 1 500~ 1/ 2 000 左

右;海拔高程在 188 m 至 174 m 之间。灌区内土壤主要为有

机质含量较高的黑色草甸土和黄色冲积土, 以及由此演变成

的水稻土。灌区属于温带大陆季风气候, 多年平均降雨量是

413 mm。

灌区始建于 1938 年, 1945 年因故停建。建国后,参照初

建规模进行续建, 到 1985 年共建成引、排水干渠 8 条, 支渠

19 条,闸、涵、渡槽、跌水等建筑物 114 座,电灌站 6 座。2012

年,对灌区渠首进水闸进行了改造, 即采用了:开敞式宽顶堰

型式闸室、尺寸为 3 孔 2. 0 m @ 2. 0 m 的胸墙闸孔, 2 m @ 2 m

的铸铁闸门、10 t的手电两用启闭机。闸底板座落在含细粒

土砂层上。消力池为混凝土 U 型槽, 采用底流式消能。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  水位的观测
为了准确测定闸上、下游的水位变化过程以落差大小。

根据5灌溉渠道系统量水规范6 ( GBT 21303- 2007) , 水尺、

断面设置在水流平稳且不易受水流行进流速以及水跃影响

的地方,并采用四等水准测量引测水尺零点高程, 即闸前水

尺设在闸上游左侧混凝土挡水墙上,编号为 P上 ; 闸下水尺设

立在闸下游远端混凝土挡水墙上,水尺与消力池末端距离为

消力池进口至闸门距离的三倍左右, 编号为 P1 , 见图 1。水

尺板使用喷漆陶瓷钢板制作,刻度标记为 1 cm 的国家标准,

P1 水尺设在水面较稳定处, 作为闸下水位采用值较有代表

性。水位观测结果见图 2。

图 1 水位观测水尺布设示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of gauge layout for observing w ater level

图 2  水位观测结果
Fig. 2  Water level ob servat ion resu lt s

1. 2. 2  流量的测定
流量的测定内容包括流速和断面面积, 前者采用 LS268

和 LS278 型流速仪测定,后者则采用船上悬杆悬吊的方法进

行测量 ,测深垂线间距一般取 2. 00 m, 个别水深变化较大处

则加密为 1. 00 m, 以控制断面变化的转折点。用测深杆测

定水深,连续施测两次, 误差在允许范围内时取其平均值。

按照/ 河流流量测验规范( GB 50179- 93)0 , 针对闸门开

启情况(高度、孔数) , 上下游水位的不同组合均匀分布流量

测次,每个流量级要实测 1~ 4 次,以满足数据的代表性和分

析要求。

测验分三个阶段, 第一阶段: 泡田期, 流量较大, 5 月 18

日至 5 月 21 日,测次为 1~ 10 次, 流量为 2. 67~ 10. 4 m3 / s;

第二阶段:保苗期, 流量适中, 5 月 28日至 5 月 31 日( 11~ 21

次) ,流量为 4. 84~ 8. 55 m3 / s;第三阶段: 生长期,流量较小,

6 月11 日) 6月 26 日( 22~ 40次) , 流量为 0. 604~ 6. 08 m3 / s。

实测流量结果见表 1, 其流量变化过程见图 3。

表 1 上下游水位差- 实测流量- 闸门流量系数的关系

T ab. 1  T he r elat ionships among w ater level dif f erence, m easured f low , and gate flow coeff icient

测次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

上下游水位差$z / m 1. 56 1. 34 1. 38 1. 26 1. 24 1. 18 1. 25 1. 00 1. 00 1. 00

实测流量/ ( m3 # s21) 2. 67 6. 18 5. 55 7. 89 7. 52 6. 60 6. 06 10. 40 10. 10 10. 30

闸门流量系数L 0. 56 0. 77 0. 77 0. 76 0. 73 0. 69 0. 69 0. 91 0. 88 0. 89

测次 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

上下游水位差$z / m 1. 25 1. 25 1. 21 1. 21 1. 35 1. 37 1. 15 1. 15 1. 37 1. 38

实测流量/ ( m3 # s21) 8. 30 8. 43 8. 31 8. 38 5. 88 5. 91 9. 94 8. 55 4. 91 4. 95

闸门流量系数L 0. 85 0. 86 0. 85 0. 86 0. 81 0. 81 0. 85 0. 86 0. 79 0. 80

测次 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

上下游水位差$z / m 1. 38 1. 64 1. 63 1. 63 1. 50 1. 49 1. 41 1. 40 1. 40 1. 41

实测流量/ ( m3 # s21) 4. 84 0. 61 0. 60 0. 63 1. 77 1. 86 2. 74 2. 78 2. 84 1. 37

闸门流量系数L 0. 78 0. 34 0. 33 0. 35 0. 53 0. 56 0. 65 0. 66 0. 68 0. 45

测次 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

上下游水位差$z / m 1. 43 1. 36 1. 37 1. 44 1. 47 1. 61 1. 62 1. 15 1. 15 1. 15

实测流量/ ( m3 # s21) 1. 29 4. 10 3. 85 1. 74 1. 72 1. 46 1. 46 6. 07 6. 08 5. 94

闸门流量系数L 0. 52 0. 72 0. 67 0. 57 0. 55 0. 57 0. 56 0. 79 0. 79 0. 76
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图 3  流量测验结果
Fig. 3  The resu lt s of observed flow

1. 2. 3  闸门流量系数的率定公式
根据平底闸门流量的计算公式及实测的流量数据来推

求闸门流量系数。计算公式为:

L=
Q实测

bh 2g$z
( 1)

式中: L为闸门流量系数; Q实测为实测流量( m3 / s) ; b 为闸门

宽度( m) ; h 为开启闸门高度 ( m) ; $z 为上下游水位差( m) ,

$ z= z上 - z下。

根据闸门上下游水位的观测值(图 2)计算得到上下游水

位差$ z (表 1) , 再将实测的流量值(图 3)代入式( 1)计算得到

闸门流量系数(图 4)。

图 4 闸门流量系数的计算结果
Fig. 4  T he calcu lat ion result s of gate flow coef f icient

2  结果分析

2. 1  水位与流量的关系
分析实测流量与下游水位之间的关系(图 5) ,发现水位流

量关系点据较集中地分布在单一线两侧, 表明河底无冲淤, 流

量水位测验精度较高。由于选择的是顺直断面,流态接近明

渠均匀流,所以水位流量关系才呈直线关系。通过相关分析

得到下游水位( z下)与实测流量( Q实测 )的相关系数为 0. 97, 其

关系式为

z下= 0. 0718Q实测+ 0. 2437 ( 2)

图 5 实测流量与下游水位关系
Fig. 5  Th e relat ionsh ip b etw een m easured f low

and w ater level of low er reaches

2. 2 闸门流量系数与上下游水位差平方根之间的关系
由式( 1)可知, 闸门流量系数与上下游水位差的平方根

呈反比 ,即上下游水位差越大, 其水能损失越大, 则闸门流量

系数越小。研究区闸门流量系数与上下游水位差平方根之

间的统计关系见图 6 和式( 3) , 两者的相关系数达到了 0. 83。

L= - 1. 7217 $z + 2. 6828 ( 3)

图 6 闸门流量系数与上下游水位差平方根的关系
Fig. 6  T he relat ionship betw een gate f low coef ficient an d

w ater level diff erence of gate u pst ream and dow nst ream

2. 3  闸门流量系数与闸门相对开度之间的关系
闸门的相对开度是指闸门的实际开度 e 与上下游水位

差 $z 之比。实际运行中, 闸门开启越小, 上下游水位差越

大,水头损失越大, 则闸门流量系数越小, 即闸门流量系数与

相对开度之间呈正相关关系 (图 7) , 相关系数达到了 0. 86。

两者的关系式如下:

L= 2. 369e/$ z + 0. 4298 ( 4)

图 7  闸门流量系数与闸门相对开度的关系
Fig. 7  T he relat ionship betw een gate f low coef ficient an d

relat ive open ing d egree

2. 4  闸门流量系数与流量的关系
利用闸门流量系数的计算结果 (图 4)与实测流量数据

(图 3)进行相关分析, 结果见图 8 和式 ( 5) , 两者相关系数达

到了 0. 90。

L= 0. 0469Q实测 + 0. 4602 ( 5)

图 8  闸门流量系数与流量的关系
Fig. 8  The relat ionship between gate flow coef f icient and flow

3  结语

为了确定东辽河南崴子灌区渠首闸门流量系数,本文利用
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水位、流量等水文要素的实测数据, 分析了水位流量关系、闸门

流量系数与上下游水位差、闸门相对开度、流量之间的关系,得

到闸门流量系数与不同因子之间的相关系数均在 01 8以上。

本次水文测验分布在灌区的泡田期、保苗和生长期,测次在

各个时期均匀分布,因此所计算的闸门流量系数具有代表性。
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