
                                第第第第    6 6 6 6 章章章章            孔口、管嘴出流与堰流孔口、管嘴出流与堰流孔口、管嘴出流与堰流孔口、管嘴出流与堰流    
          
                                孔口（孔口（孔口（孔口（orificeorificeorificeorifice）和管嘴（）和管嘴（）和管嘴（）和管嘴（nozzlenozzlenozzlenozzle）出流属于有压流动，堰）出流属于有压流动，堰）出流属于有压流动，堰）出流属于有压流动，堰
（（（（weirweirweirweir）流则属于无压流动。）流则属于无压流动。）流则属于无压流动。）流则属于无压流动。
                                三者具有的共同点是水头损失中，与局部水头损失相比，三者具有的共同点是水头损失中，与局部水头损失相比，三者具有的共同点是水头损失中，与局部水头损失相比，三者具有的共同点是水头损失中，与局部水头损失相比，
沿程水头损失可以忽略不计。沿程水头损失可以忽略不计。沿程水头损失可以忽略不计。沿程水头损失可以忽略不计。

                                6.1   6.1   6.1   6.1   孔口出流孔口出流孔口出流孔口出流
                                容器壁上开孔，水经该孔流出的水力现象称孔口出流。容器壁上开孔，水经该孔流出的水力现象称孔口出流。容器壁上开孔，水经该孔流出的水力现象称孔口出流。容器壁上开孔，水经该孔流出的水力现象称孔口出流。
                                孔口出流又有大、小孔口之分。孔口出流又有大、小孔口之分。孔口出流又有大、小孔口之分。孔口出流又有大、小孔口之分。
                                小孔口指孔口形心位于水面之下十倍于孔径深度的孔口，小孔口指孔口形心位于水面之下十倍于孔径深度的孔口，小孔口指孔口形心位于水面之下十倍于孔径深度的孔口，小孔口指孔口形心位于水面之下十倍于孔径深度的孔口，
即即即即    HHHH    ≥≥≥≥10101010DDDD，或，或，或，或    DDDD≤≤≤≤    HHHH /10 /10 /10 /10，如此可认为孔口断面上个点的水，如此可认为孔口断面上个点的水，如此可认为孔口断面上个点的水，如此可认为孔口断面上个点的水
头相等。头相等。头相等。头相等。
                        当当当当D D D D ＞＞＞＞HHHH /10 /10 /10 /10，孔口断面上个点的水头不相等，为大孔口。，孔口断面上个点的水头不相等，为大孔口。，孔口断面上个点的水头不相等，为大孔口。，孔口断面上个点的水头不相等，为大孔口。
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                设一孔口出流，列伯努利方程设一孔口出流，列伯努利方程设一孔口出流，列伯努利方程设一孔口出流，列伯努利方程      
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0o0occ 22 gHAgHAAvQ µεϕ ===

式中式中式中式中                    φφφφoooo————    孔口流速系数，孔口流速系数，孔口流速系数，孔口流速系数，    φφφφ=0.97=0.97=0.97=0.97；；；；
εεεε————    孔口收缩系数，孔口收缩系数，孔口收缩系数，孔口收缩系数，    εεεε=0.64=0.64=0.64=0.64；；；；
μμμμoooo————    孔口流量系数，孔口流量系数，孔口流量系数，孔口流量系数，    μμμμ====εφεφεφεφ=0.64=0.64=0.64=0.64××××0.97=0.620.97=0.620.97=0.620.97=0.62。。。。

            （（（（1111）小孔口自有出流）小孔口自有出流）小孔口自有出流）小孔口自有出流
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            （（（（2222）小孔口淹没出流）小孔口淹没出流）小孔口淹没出流）小孔口淹没出流      
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则则则则        0o0occ 22 gHAgHAAQ µεϕ === v

式中式中式中式中                    ζζζζsesesese————    水流自收缩至扩大局部阻力系数；水流自收缩至扩大局部阻力系数；水流自收缩至扩大局部阻力系数；水流自收缩至扩大局部阻力系数；

其他符号同前。其他符号同前。其他符号同前。其他符号同前。

                列两水箱水面伯努利方程列两水箱水面伯努利方程列两水箱水面伯努利方程列两水箱水面伯努利方程    

HHHH2222
0000

1111 1111
2222 2222
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            （（（（3333）大孔口出流）大孔口出流）大孔口出流）大孔口出流      
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                列两水箱水面伯努利方程列两水箱水面伯努利方程列两水箱水面伯努利方程列两水箱水面伯努利方程    
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                6.1.2  6.1.2  6.1.2  6.1.2  孔口的变水头出流孔口的变水头出流孔口的变水头出流孔口的变水头出流      

tghAtQV d2dd µ==

同时水面下降同时水面下降同时水面下降同时水面下降    ddddhhhh，截面积为，截面积为，截面积为，截面积为    AAAAtttt    的容的容的容的容

于是于是于是于是

积分上式得水位由积分上式得水位由积分上式得水位由积分上式得水位由HHHH1 1 1 1 降至降至降至降至HHHH2 2 2 2 的时间的时间的时间的时间        

                                水箱水位随时间变化的孔口出流称变水头出流。水箱水位随时间变化的孔口出流称变水头出流。水箱水位随时间变化的孔口出流称变水头出流。水箱水位随时间变化的孔口出流称变水头出流。    
                设一水箱，水面随水从孔口流出而下降。当水面降至距设一水箱，水面随水从孔口流出而下降。当水面降至距设一水箱，水面随水从孔口流出而下降。当水面降至距设一水箱，水面随水从孔口流出而下降。当水面降至距    
据孔口中心为据孔口中心为据孔口中心为据孔口中心为    hhhh    时，时，时，时，ddddtttt    时段内流出孔口的体积为时段内流出孔口的体积为时段内流出孔口的体积为时段内流出孔口的体积为    
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若令若令若令若令    HHHH2222= 0= 0= 0= 0，即得容器放空时间为，即得容器放空时间为，即得容器放空时间为，即得容器放空时间为      
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式中式中式中式中                VVVV    ————    容器放空的体积；容器放空的体积；容器放空的体积；容器放空的体积；

QQQQmaxmaxmaxmax    ————    开始出流的最大流量。开始出流的最大流量。开始出流的最大流量。开始出流的最大流量。
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                                                                6.2   6.2   6.2   6.2   管嘴出流管嘴出流管嘴出流管嘴出流

6.2.1  6.2.1  6.2.1  6.2.1  圆柱形外管嘴恒定出流圆柱形外管嘴恒定出流圆柱形外管嘴恒定出流圆柱形外管嘴恒定出流

孔口上外接长度孔口上外接长度孔口上外接长度孔口上外接长度    llll = (3-4)  = (3-4)  = (3-4)  = (3-4) DDDD    的短管，即圆柱形外管嘴。的短管，即圆柱形外管嘴。的短管，即圆柱形外管嘴。的短管，即圆柱形外管嘴。
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式中式中式中式中                ζζζζnnnn————    管嘴阻力系数，管嘴阻力系数，管嘴阻力系数，管嘴阻力系数，    ζζζζnnnn    = = = = 0.50.50.50.5；；；；

μμμμnnnn————    管嘴流量系数，管嘴流量系数，管嘴流量系数，管嘴流量系数，    μμμμnnnn====φφφφnnnn====0.820.820.820.82。。。。

                                                                设一管嘴出流，列设一管嘴出流，列设一管嘴出流，列设一管嘴出流，列    0-0 0-0 0-0 0-0 和和和和    bbbb----bbbb    断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程    

φφφφnnnn————    管嘴流速系数，管嘴流速系数，管嘴流速系数，管嘴流速系数，    φφφφnnnn====0.820.820.820.82；；；；
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bbbb
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                6.2.2  6.2.2  6.2.2  6.2.2  收缩断面的真空收缩断面的真空收缩断面的真空收缩断面的真空

列列列列    c-cc-cc-cc-c    和和和和    b-bb-bb-bb-b    断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程

根据连续性方程根据连续性方程根据连续性方程根据连续性方程      
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                孔口与管嘴计算公式具有相同的形式，作用水头相同时，孔口与管嘴计算公式具有相同的形式，作用水头相同时，孔口与管嘴计算公式具有相同的形式，作用水头相同时，孔口与管嘴计算公式具有相同的形式，作用水头相同时，
管嘴的流量是孔口流量的管嘴的流量是孔口流量的管嘴的流量是孔口流量的管嘴的流量是孔口流量的1.321.321.321.32倍。倍。倍。倍。
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考虑到考虑到考虑到考虑到

                6.2.3  6.2.3  6.2.3  6.2.3  圆柱形外管嘴的正常工作条件圆柱形外管嘴的正常工作条件圆柱形外管嘴的正常工作条件圆柱形外管嘴的正常工作条件      

整理伯努利方程式得整理伯努利方程式得整理伯努利方程式得整理伯努利方程式得

075.0 H
g
p

=
ρ
v

考虑到收缩断面最大真空高度不能超过考虑到收缩断面最大真空高度不能超过考虑到收缩断面最大真空高度不能超过考虑到收缩断面最大真空高度不能超过    7 m7 m7 m7 m，故最大作用，故最大作用，故最大作用，故最大作用      

vca ppp =− 与与与与 0n 2gHϕ=v

并将并将并将并将 1c ==αα ， 64.0=ε 及及及及 82.0n =ϕ 代入，得代入，得代入，得代入，得

水头不能超过水头不能超过水头不能超过水头不能超过    9 m9 m9 m9 m。另外，管嘴长度若过短，无法形成管嘴出。另外，管嘴长度若过短，无法形成管嘴出。另外，管嘴长度若过短，无法形成管嘴出。另外，管嘴长度若过短，无法形成管嘴出      
流的形式，过长则要计及沿程水头损失。因此，圆柱形外管嘴流的形式，过长则要计及沿程水头损失。因此，圆柱形外管嘴流的形式，过长则要计及沿程水头损失。因此，圆柱形外管嘴流的形式，过长则要计及沿程水头损失。因此，圆柱形外管嘴      
正常工作必须满足：正常工作必须满足：正常工作必须满足：正常工作必须满足：            

1.1.1.1.作用水头作用水头作用水头作用水头    HHHHHHHH00000000        ≤≤9m9m9m9m9m9m9m9m；；

2.2.2.2.管嘴长度管嘴长度管嘴长度管嘴长度    llllllll = (3 = (3 = (3 = (3 = (3 = (3 = (3 = (3～～4)4)4)4)4)4)4)4)DDDDDDDD        。。
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HHHH

                                                        6.3   6.3   6.3   6.3   堰流堰流堰流堰流
                                6.3.1  6.3.1  6.3.1  6.3.1  堰流及其特征堰流及其特征堰流及其特征堰流及其特征
                        （（（（1111）堰和堰流）堰和堰流）堰和堰流）堰和堰流        
                                无压缓流中所设置的由顶部溢流的障壁称为堰，水流堰无压缓流中所设置的由顶部溢流的障壁称为堰，水流堰无压缓流中所设置的由顶部溢流的障壁称为堰，水流堰无压缓流中所设置的由顶部溢流的障壁称为堰，水流堰

顶顶顶顶
溢流的局部水流现象为堰流。溢流的局部水流现象为堰流。溢流的局部水流现象为堰流。溢流的局部水流现象为堰流。

δ

PPPP PPPP’’’’

H H H H ————堰上水头；堰上水头；堰上水头；堰上水头；

δδδδ————堰顶厚度；堰顶厚度；堰顶厚度；堰顶厚度；
P P P P ————上游坎高上游坎高上游坎高上游坎高；

PPPP’—’—’—’—下游坎高下游坎高下游坎高下游坎高。

（（（（1111）堰的分类）堰的分类）堰的分类）堰的分类

按照堰顶厚度与堰上水头的比值范围，堰可分为三类：按照堰顶厚度与堰上水头的比值范围，堰可分为三类：按照堰顶厚度与堰上水头的比值范围，堰可分为三类：按照堰顶厚度与堰上水头的比值范围，堰可分为三类：

薄壁堰、实用堰与宽顶堰。薄壁堰、实用堰与宽顶堰。薄壁堰、实用堰与宽顶堰。薄壁堰、实用堰与宽顶堰。

vvvv0000————行近流速行近流速行近流速行近流速。

vvvv0000
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                        1111）薄壁堰）薄壁堰）薄壁堰）薄壁堰                δδδδ////HHHH＜＜＜＜0.670.670.670.67
                                由于惯性，水流与堰顶仅由于惯性，水流与堰顶仅由于惯性，水流与堰顶仅由于惯性，水流与堰顶仅        
一条边线接触，堰顶厚度对水流一条边线接触，堰顶厚度对水流一条边线接触，堰顶厚度对水流一条边线接触，堰顶厚度对水流
没有影响。故称薄壁堰。测流量。没有影响。故称薄壁堰。测流量。没有影响。故称薄壁堰。测流量。没有影响。故称薄壁堰。测流量。

HHHH

                                2222）实用堰）实用堰）实用堰）实用堰        0.67 0.67 0.67 0.67 ≤≤≤≤δδδδ////HHHH＜＜＜＜2.52.52.52.5
                                堰顶厚度对水流有影响，水堰顶厚度对水流有影响，水堰顶厚度对水流有影响，水堰顶厚度对水流有影响，水

                            3333）宽顶堰）宽顶堰）宽顶堰）宽顶堰        2.5 2.5 2.5 2.5 ≤≤≤≤δδδδ////HHHH＜＜＜＜10101010
堰顶厚度较大，水流过堰堰顶厚度较大，水流过堰堰顶厚度较大，水流过堰堰顶厚度较大，水流过堰

时，水流呈现两次跌落。宽顶时，水流呈现两次跌落。宽顶时，水流呈现两次跌落。宽顶时，水流呈现两次跌落。宽顶

                                若若若若δδδδ////HHHH＞＞＞＞10101010，则需计及沿程水头损失，为明渠流。，则需计及沿程水头损失，为明渠流。，则需计及沿程水头损失，为明渠流。，则需计及沿程水头损失，为明渠流。

0.670.670.670.67HHHH

面呈现一次降落。此种类型的堰面呈现一次降落。此种类型的堰面呈现一次降落。此种类型的堰面呈现一次降落。此种类型的堰

多见于水利工程。多见于水利工程。多见于水利工程。多见于水利工程。

堰流也代表了诸多水流现象。堰流也代表了诸多水流现象。堰流也代表了诸多水流现象。堰流也代表了诸多水流现象。
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                                通常情况下，即下游水深不影响堰顶水流时，堰顶水流通常情况下，即下游水深不影响堰顶水流时，堰顶水流通常情况下，即下游水深不影响堰顶水流时，堰顶水流通常情况下，即下游水深不影响堰顶水流时，堰顶水流

                                6.3.2  6.3.2  6.3.2  6.3.2  宽顶堰溢流宽顶堰溢流宽顶堰溢流宽顶堰溢流

HHHH
0000

面面面面    cccc----cccc    伯努利方程伯努利方程伯努利方程伯努利方程

gg
h

g
H

222

22

0c

2
00 vvv

ζ++=+
αα

式中式中式中式中            为作用水头。为作用水头。为作用水头。为作用水头。

                            （（（（1111）基本公式）基本公式）基本公式）基本公式        

0000

1111

                                由于堰顶处过流断面小于上游，故流速大于上游，动能由于堰顶处过流断面小于上游，故流速大于上游，动能由于堰顶处过流断面小于上游，故流速大于上游，动能由于堰顶处过流断面小于上游，故流速大于上游，动能

大于上游，势能则小于上游，水面则低于上游。大于上游，势能则小于上游，水面则低于上游。大于上游，势能则小于上游，水面则低于上游。大于上游，势能则小于上游，水面则低于上游。

为急流状态。为急流状态。为急流状态。为急流状态。

                                设一宽顶堰，以堰顶为基准面，列上游断面设一宽顶堰，以堰顶为基准面，列上游断面设一宽顶堰，以堰顶为基准面，列上游断面设一宽顶堰，以堰顶为基准面，列上游断面1-11-11-11-1和堰顶断和堰顶断和堰顶断和堰顶断

CCCC CCCC
cccc hhhhc0c0c0c0

0

2
00

2
H

g
H =+

vα

再令再令再令再令 00c kHh = 代入上式得代入上式得代入上式得代入上式得
g

kHH
2

)(
2

00
v

ζ++= α
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00 21211 gHkgHk −=−
+

= ϕ
α ζ

v

流量流量流量流量

                            （（（（2222）淹没的影响）淹没的影响）淹没的影响）淹没的影响            

解出流速解出流速解出流速解出流速

下游水位升高，顶托过堰水流，堰顶水流变为缓流，形下游水位升高，顶托过堰水流，堰顶水流变为缓流，形下游水位升高，顶托过堰水流，堰顶水流变为缓流，形下游水位升高，顶托过堰水流，堰顶水流变为缓流，形

式中式中式中式中    m m m m 为流量系数，由经验公式确定。为流量系数，由经验公式确定。为流量系数，由经验公式确定。为流量系数，由经验公式确定。

                            淹没形成的必要条件：淹没形成的必要条件：淹没形成的必要条件：淹没形成的必要条件：        

                                淹没时，流量需修正淹没时，流量需修正淹没时，流量需修正淹没时，流量需修正            

2
3

0
2

3

000c 221 HgmbHgbkkbkHbhQ =−=== ϕvv

                        淹没形成的充分条件：淹没形成的充分条件：淹没形成的充分条件：淹没形成的充分条件：        

2
3

0s 2 HgmbQ σ=

式中式中式中式中σσσσssss为淹没系数，查表确定。为淹没系数，查表确定。为淹没系数，查表确定。为淹没系数，查表确定。            

成宽顶堰淹没溢流。成宽顶堰淹没溢流。成宽顶堰淹没溢流。成宽顶堰淹没溢流。            

0's ＞Phh −=

0s 8.0' HPhh ＞−=

CCCC CCCC hhhhssss

PPPP
hhhh
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                                堰宽堰宽堰宽堰宽    bbbb    小于渠道宽小于渠道宽小于渠道宽小于渠道宽    BBBB    时，为宽顶堰的侧收缩。侧收缩时，时，为宽顶堰的侧收缩。侧收缩时，时，为宽顶堰的侧收缩。侧收缩时，时，为宽顶堰的侧收缩。侧收缩时，

        6.3.3           6.3.3           6.3.3           6.3.3   薄壁堰薄壁堰薄壁堰薄壁堰            

                    （（（（3333）侧收缩影响）侧收缩影响）侧收缩影响）侧收缩影响

根据堰口形状，薄壁堰又分为矩形堰与三角堰。根据堰口形状，薄壁堰又分为矩形堰与三角堰。根据堰口形状，薄壁堰又分为矩形堰与三角堰。根据堰口形状，薄壁堰又分为矩形堰与三角堰。            

式中式中式中式中εεεε为侧收缩系数，由经验公式确定。为侧收缩系数，由经验公式确定。为侧收缩系数，由经验公式确定。为侧收缩系数，由经验公式确定。

                    （（（（1111）矩形薄壁堰）矩形薄壁堰）矩形薄壁堰）矩形薄壁堰        

                        （（（（2222）三角形薄壁堰）三角形薄壁堰）三角形薄壁堰）三角形薄壁堰            

式中式中式中式中    mmmm0 0 0 0 为计入行近流速影响的流量系数。为计入行近流速影响的流量系数。为计入行近流速影响的流量系数。为计入行近流速影响的流量系数。        

2
3

02 HgmbQ ε=

式中式中式中式中AAAA、、、、BBBB为实验确定的系数。为实验确定的系数。为实验确定的系数。为实验确定的系数。            

流量亦需修正流量亦需修正流量亦需修正流量亦需修正

2
3

02 HgmbQ = 或或或或
2

3

0 2 HgbmQ =

BAHQ =
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