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高尾矿坝塔式进 口竖井排洪道的泄流能力

河海大学 王世夏

介绍了用于高尾矿坝的具有圆形框架式进水塔的竖井排洪道泄流能力模型试验研究
。

基于大量试

验实测资料
,

考查了影响泄流能力的几何边界条件和水力因素
,

给出了这种排洪道以环形堰流
、

孔流
、

孔

堰多层流以及有压管流等各种流态运行时泄流能力计算公式
。
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作为高尾矿坝的泄洪设施
,

我国冶金矿山

目前多采用一种具有框架塔式进 口的竖者排洪
道
。

这种高水头泄水建筑物一般由圆形框架式

进水塔
、

带喇叭 口的圆断面竖井和圆断面出水

隧洞三部分组成
。

这种排洪道与水利工程中传

统的竖井溢洪道相比
,

在建筑物的轮廓形态
、

运

行方式和泄流特性等方面都有很大区别 传统

的竖并溢洪道进 口有固定的坎顶高程
,

无论是

用曲线实用堰或斜面宽顶堰
,

无论堰上是否设

闸门
,

都以环形堰方式进水
。

而高尾矿坝的竖井

排洪道的进水塔是由一系列轴对称分布的立柱

和不等高间距分布的水平圈梁所构成
,

梁柱交

错围成的多层
、

多孔分布于不同高程
,

并随着尾

矿坝的升高不断封堵下层孔
,

启用上层孔而改

变着进水坎顶高程
。

传统的竖井溢洪道泄流特

性一般以环形堰流控制泄流能力作为正常设计

工况
,

并以 自进 口至出 口 的全程有压流作为最

大泄流能力的校核工况
,

而高尾坝的竖井排洪

道
,

随运行水位和进水坎顶高程的不同
,

仅就进

塔水流流态而言
,

即有环形堰流
、

孔流
、

孔堰双

层流
、

多层流之分
,

井洞内流态则既可为有压

流
,

更多为无压流
,

后者还常伴有强烈掺气
,

从

而有抗空蚀的效果
。

由于上述竖井排洪道流态的复杂性
,

以往

又无成熟的研究成果
,

故工程单位建设这种排

洪道主要靠经验
,

缺乏一套水力设计方法可循
。

本研究以太钢峨 口铁矿尾矿坝泄洪系统中上述

型式的排洪道为典型 图
,

对其运行流态
、

泄

流能力
、

压强分布与空蚀可能以及井下消能情

况进行了全面
、

系统的模型试验研究
。

该排洪道

自进水塔顶至隧洞出 口 的最大工作水头超过
,

模型几何比例尺选为
,

用有机玻

璃精工制成
,

同时满足了水流重力相似和阻力

相似的要求
。

模型研究成果不仅用于峨 口铁矿
,

基于大量实测资料分析所得水力特性定量规

律
,

对其它类似工程也具普遍实用意义
。

运行工况与实测成果

通常情况下高尾矿坝的竖井排洪道都由进
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排洪道在上述三类工况下的泄流能力特性
,

以

原型流量与库水位关系 或流量与进

口坎顶水头关系 一 表示的实测成果
,

共包括 组样本数据
,

反映在图 一 中
。

这些丰富的资料包含了环形堰流
、

孔流
、

孔

堰双层流
、

多层流以及受井
、

洞控制的有压管流

等各种泄流方式
。

根据上述资料作数据处理和

回归分析
,

以求得普遍实用的泄流能力计算公

式
。

分析将按流态的不同情况
,

先从高位单纯环

形薄壁堰溢流进行分析
,

获得其堰流流量系数

公式
,

进而考虑低位进水时的堰高修正
、

堰顶尺

寸相对水头不符合薄壁堰条件时的堰型修正

堰流规律掌握后
,

再由孔堰双层流实测资料分

析得孔流部分泄流能力与流量系数
,

从而以塔

本身控制泄流为前提的各种情况下泄流能力公

,曰
月电人

履履履腮腮叼叼叼叼
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一

柱截面矩形 。 。

一 剖面

图 峨 口铁矿尾矿坝的竖井排洪道形态

口框架塔控制其泄流能力
。

但随着尾矿坝的上

升
、

库水位的抬高以及塔身各层孔 自下而上的

封堵和启用
,

还可划分三类典型控制工况

低位工况
。

即以塔周最下层孔 口底坎

竖井喇叭 口上 口 为进水坎顶 图 中坎顶高

程为
,

且该坎顶以上各层孔 口均不封

堵的各种水头运行工况
。

高位工况
。

以最上层孔 口底坎为进水

坎顶 图 中其高程为 的运行工

况
。

堵板顶过水工况
。

堵板封孔过程中
,

某

层孔 口 尚未完全封闭而来洪
,

不得不以堵板顶

为进水坎顶的运行工况 峨 口铁矿排洪道试验

中典型过水堵板顶高程为
。

根据大量试验观测
,

峨 口铁矿尾矿坝竖井

八

进水塔低水位运行时实测泄流能力曲线

卜

⋯
﹄匕

︸阴图

顺毗髓

进水塔高水位运行时实测泄流能力曲线

书呀旧泞比托飞︸
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衬
。 有关

材 一 华 一
。 。 华

乙

按实测样本数据回归分析得 。
、

· ,

故高位环形薄壁堰流量系数为

材
洲 · 二吞竺“ 曰

”
人 ’ “ ”“ ‘ “

低位工况的流量系数较高位工况的流量系

数大
,

这是由于前者水流径向汇落竖井所受的

阻力较小
。

在相同 占和 。条件下
,

将两者对比
,

后 者 减 前 者 之 差 设 为 么 户
,

则 。麟
尸 口

,

根据实测资料进行多项式回归得

巨僵
。

﹃

图 进水塔堵板顶过水运行时实测泄流能力曲线

式都可得到
。

对于泄流已转变为受竖井
、

隧洞控

制的有压管流情况
,

也可据实测资料 图 求

取流量系数和水头损头系数
,

用以估计这种排

洪道的极限泄流能力
。

进水塔控制的泄流能力

进水塔环形堰堰流

进水塔环形 堰 自由堰 流公式可一般写

成
, 〕

一 材‘ 了乏万
。

材白 二尺 一 了豆诬万
。 ,‘,

式中 。

—环形堰溢流量。

—库水位与堰顶之间的水头
—净溢流长度

, 二 一

—进水塔外缘半径
—立柱个数
—立柱环向厚度
—重力加速度

材
曰

—环形堰综合流量系数
对于本研究塔型

,

不妨写下列函数

尸
尸

一 艺 , 下下一

, 尸
似 , 一 八了

,

瓦
’

瓦
式中 尸

—堰高
,

即进水坎顶与塔基的高程

差

占

—堰顶径向尺寸
已有的试验研究成果表明

,

堰高 对 材‘

的影响发生在 尸 较小时
,

同时
,

作为薄壁堰

运行的条件是 创
。 , 〕,

这样
,

材‘仅与

一 。
·

。。 ‘

最
, ‘ ,

‘ 、 ,

尸
, , 、 , 。

、

令 乙
, 一

,

解关于分 的方程得正根为可 一
‘ ‘’ ” ’盯 尸、 。 目 夕

一
’、

一
‘卜

,

它反映了框架式进水塔环形堰流计算公

式须考虑堰高影响的最大范围
,

即对于 ,

的低位环形堰
,

流量系数可由高位环形

堰 流 量 系数加 上 式 的 。入‘ 得 到 对 于
, 的环形堰

,

则取 乙材
尸 。

式 对 尸 , 求导并令其为零
,

可知当

尸 。 一 时 得 乙材户的 最 大 值 为
,

表 明 使 环 形 堰 运 行 于 尸 。

附近
,

将能得到最大的流量系数
‘

对 浏 。 的环形薄壁堰 已作出分

析
,

对创 。 时的流量系数应计及刃
。

的影响
。

因此
,

实测流量系数与式 或式
、

计算所得流量系数之差设为 乙材公
,

则应有

。从 一 了 占
。 一

。

根据实测资料进行非

线性回归分析得
△从一

。 。 。 具 一 。
。
·

。

一
‘ 。 ,

· “ ”“ ‘ “ “ 。

所以
,

表征框架塔环形堰 自由溢流能力的

综合流量系数可统一概括为

风 一 。 华
丈

乙材尸 乙材云

乃材
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,

尸
、

尸
勺 十 艺 , 仁丁厂 一 , 〔 , ‘

了 , 才 叨

尸 。

。

一 。

习
,

风 丫厄万
, 十 习丙

、

厂之
、

, 。、一 一 舟‘

了酥瓜

山

一 。 。。。 弃 一 。
。
·

, , , ‘

“ ’ “ ‘ “ 、 二 “ ‘ “ ‘ 产

占 。

占 。

环形堰的任何 自由堰流情况
,

根据其几何

尺寸与运行水头
,

可用式
、

求得流量
。

进水塔环形孔孔流和孔堰多层流

进水塔除以单纯环形堰流方式过水外
,

还

以孔流
、

孔堰双层流乃至多层流过水
。

后者流量

不妨视为堰流与一层孔流或多层孔流的叠加
。

根据水力学理论
,

进塔孔流过流能力及流

量系数应写成下列形式‘
,二

式中 习
‘

一 各层孔流流量之和
沁 —第 层孔流流量系数‘

—第 层孔
口垂直净高

‘

—第 层孔
口中心水头

竖井和隧洞控制的有压管流泄流能力

对受井
、

洞控制的有压管流泄流情况
,

实测

结果见图
。

有压管流泄流能力可写成

。 一 产 。了菇面二

勺

式中

又 。
、

里 又黑
竺

一 叭 一 七 八 田

。 一 , 丫舀藏
、 一 , “

·

氏
式中 —孔

口垂直净高
,

即过水坎顶与

其上圈梁底面之高差
。

—孔
口高度中点 尸 处承受

的水头
。

—孔流流量产。

—流量系数、

—待定系数
取低位工况和堵板顶过水工况的双层流实

测资料 图
、

进行分析
,

总流量 一
。

。 ,

而 。 可按式 和 算出
、

则
。 一 。

。

—出
口断面积

一进
口上游水位至出 口 断面中心

的总水头 自由出流
产。

—流量系数
泞
‘

—某一局部水头损失系数、

—某一流段长度
叭

—断面积、

—水力半径‘

—谢才系数

、产、、户六匕了、了
、

。

。

了丽万
由此整理出 产

。

与
。

回 归 分 析 求 得

一
,

从而

的对应样本数组
,

进行

一
、

、 一 一 弄

所以
,

环形孔堰多层流的流量计算公式为

峨 口铁矿尾矿坝水头 , 应取上游库水位

减 去隧洞出 口 断面中心高程 之

差
, 。 为隧洞出 口断面积

,

根据水

位 一 又 即
,

一 的典型有压流实测资料
,

可求得 产
,

一
,

对 应 流 量 一
。

在图 所示型式的竖井排洪道中
,

可将竖井

等截面顶端高程 以上作为进 口段
,

水

流经框架塔和喇叭 口的全部水头损失作为进 口

损失
,

以该顶端断面流速水头的比例数表示
,

定

义为进 口水头损失系数 泞
。 。

另外一个局部水头

损失发生在竖井与隧洞交接处
,

该处竖井下部

戈下转第 页
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下
,

力争提高精矿产量
。

小型磁选厂一般为一段或两段磨矿
、

选别

流程
,

这样的流程也可以生产高品位铁精矿
,

但

要处理好质量和产量关系 按较高品位组织生

产不一定获得高效益
,

按较低品位组织生产也

不一定获得高效益
,

特别是不要通过一段细磨

来生产较高品位的精矿
。

结 语

地方铁矿
,

尤其是地方小铁矿选矿厂的设

计
、

建设与生产有其自身的特点
,

邯邢矿山局设

计研究院在放马峪选矿厂设计
、

建设与生产中
,

深化了对上述几个间题的认识
。

破碎
、

筛分作业

作为磨矿作业的前序作业
,

对保证磨矿
、

选别作

业的生产有很大关系
,

多碎少磨要通过尽量少

的投资和营运费用来实现
。

过滤系统的配套不

仅有技术上的需要
,

在经济上也证明是可行的
。

在组织生产过程中
,

要处理好质量与产量的关

系
,

质量高不一定效益最好
,

放马峪选厂生产实

践表明
,

当精矿品位大于 “ 时
,

会使尾矿品

位升高
,

回收率降低
,

所 以 放马峪选厂根 据

“ 写的精矿品位组织生产
,

通过提高产量来提

高经济效益
。
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还有消力井
,

可定义此交接段局部水头损失系

数为 乞
。

由于竖井以及隧洞各断面都为与隧洞

出口断面相同的圆断面
,

故各断

面 。
‘ 。 , ‘ 。

按曼宁糙率
,

可求各个
‘ 一 或阻力系数 又一 口

,

式

可写成

产 ,

式中

久
,

七
,

七,

十 一丁 王

—竖井全高
—隧洞全长

上式也可改写成局部水头损失系数之和的

表达式

心,

十 叮 甲飞
产户

几
一 一

一下 十
“

在本项研究中 产
。

,

,

可得 妥
,

泞
,

,

几

,

,

不同公式计算
,

笼统采用环形堰流公式和单一

的流量系数是不妥的
。

类似图 所示型式的竖井排洪道的合

理运行流态应当是 泄流能力控制于进水塔环

形堰 自由堰流或 自由孔堰多层流 塔内水冠不

达进水坎顶高程 竖井内为掺气无压流或掺气

满流 通过竖井下部消力井的消能以及竖井与

隧洞交接处近 锐缘转折的强烈偏流作用
,

隧洞内流态成为有自由水面的掺气无压流
。

为

保证发生上述流态
,

按本项试验研究
,

对塔
、

井
、

洞轮廓尺寸设计以及建成后运行方式
,

建议进

水塔半径大致与竖井
、

隧洞的直径相等 井
、

洞

同直径
,

相交近垂直
,

但洞内纵坡仍应大于临界

坡 消力井可设计成竖井的下延段
,

深度不小于

排洪道泄流运行时应使进水坎顶以上水

头小于进水塔半径
。
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