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摘要：为了给工程设计提供更为简捷、通用且有较高精度的圆形过水断面正常水深的计算公式，首

先引入无量纲正常水深参数并对圆形过水断面正常水深的基本方程进行恒等变形，然后根据优化

拟合原理对恒等变形公式进行分析处理，从而导出了一种新的圆形过水断面水深近似计算公式 #误
差分析及实例计算结果表明，该近似计算公式形式简单，适用范围广，计算精度高，工程常用范围内

其正常水深计算的最大相对误差小于 "?&/@ #
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中图分类号：AB!$!#/ 文献标识码：0 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"!!""’%!"/

圆形过水断面正常水深的基本方程为超越函数，目前还无法求得其解析解，传统的求解方法主要是查图

表法和试算法，但由于求解过程复杂而给工程设计人员带来不便 # ."世纪 -"年代以来，国外在正常水深计
算方面进行了深入研究［!!’］，但研究所涉及的过水断面大多为矩形、圆角矩形、梯形和抛物线等断面形式，圆

形过水断面形式很少；国内在正常水深计算方面也进行了较多研究，提出了多种圆形过水断面正常水深的计

算方法［&!!$］#文献［&］提出了以圆心角为迭代值的迭代计算方法，但该方法迭代公式复杂，迭代初值带有随意
性，至少需迭代 /次才能达到工程要求的精度 #文献［%］通过分析计算，提出了圆形过水断面无量纲正常水深
近似等于有关参数 ! 的 .个函数乘积的计算公式，该计算公式用分段函数表示，不仅适用范围较广，而且计
算精度较高 #文献［-］提出了牛顿迭代法，该方法计算精度较高，不足之处是初值函数为一分段函数，且适用
范围较小，迭代公式更为复杂 #文献［!"!!$］也提出了几种圆形过水断面正常水深的计算公式，这些计算公式
均存在形式复杂、适用范围小和精度低的缺点 #本文首先对圆形过水断面均匀流方程进行了变换，然后根据
优化拟合原理对圆形过水断面正常水深方程进行了处理，最后提出了一种集简捷、准确、通用于一体的圆形

过水断面正常水深近似计算公式 #

图 $ 圆形过水断面
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$ 基 本 方 程
圆形过水断面如图 !所示 #由文献［%］可知，圆形过水断面正常水深的方程

可表示为
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式中：#———圆形管道糙率；$———输水流量，4$ ( +；%———管道比降；"———圆形
过水断面直径，4；!———圆形断面正常水深时的圆心角，C5D &

4 近似计算公式的推导
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式中：$———已知量综合参数；!———圆形过水断面无量纲正常水深；"———正常水深，# %
在实际工程中，如果圆形过水断面的水深超过一定深度，则有可能产生淹没整个过水断面的现象即满流

现象，或者出现圆管明流和圆管满流交替的水流特征 %由文献［$］可知，为了完全避免圆形过水断面在输水过
程中明流和满流交替发生的水流现象，对圆管上部未充水面积应有一定的要求，即净空面积应大于全断面面

积的 %&&，那么圆形过水断面所对应的圆心角!!’(") *+,，相应的 ! - .(/ %由于 ! 取值过小，会增大计算误
差，因而文献［)，%"］将 ! 的取值确定在 .(.&以上 %但是，实际工程中有时还需要计算小流量的正常水深，故
本文将 ! 的取值区间确定为［.(.%，.(/.］，对应的已知量综合参数 $ 的取值区间为［.(.%& "，0()$% &］%根据确
定的 ! 的取值区间，通过优化处理，得出了无量纲正常水深 ! 的一元二次方程，即

!0 ’ 0 %&%1)! ( . %1.&$. %$& ) . （’）

图 ! ! " "曲线
#$%& ! ’()*+,$-(. (/ 0+1021+345 +.5
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由式（’）计算得到的 $ 2 ! 曲线（称为近似曲线）与由式（%）2（"）
计算得到的 $ 2 ! 曲线（称为精确曲线）如图 0所示 %由图 0可以
看出，0条曲线几乎完全重合 %解一元二次方程式（’），得

! ) %(0&/ ’（%(&/’ ’ .(1.&$.($&）.(& （&）
将式（&）代入式（"）可得圆形过水断面正常水深的近似计算公式 %

图 8 不同公式圆形过水断面
正常水深计算相对误差比较
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8 误 差 分 析
圆形过水断面正常水深的近似计算公式已有多种，相对而

言，文献［/］所提出的近似计算公式形式最简单，精度最高，适用
范围最广 %为了说明本文所提出的近似计算公式的优点，将本文
公式与文献［/］公式进行比较，如表 %所示 %

表 : !种圆形过水断面正常水深近似计算公式最大相对误差比较
;+<14 : ’()*+,$-(. (/ )+6$)2) ,41+3$74 4,,(,- (/ *,4-4.3 +**,(6$)+34 /(,)21+ =$39 39(-4 $. >4/&［?］/(,

0$,021+, 0,(-- -403$(. (/ .(,)+1 54*39

公式名称 公式形式
最大相对误差 * &

!"［.(.&，.(/.］ !"［.(.%，.(.&）

文献［/］公式 ! !
.(0&$.($$ 3 %(./$$ $"［.(.%&"，0(00"$）

.(0.$.(/. 3 %(%/$$ $"［0(00"$，0()$%&
{

］
4 .().. .(%0&

本文公式 ! ! %(0&/ 4（%(&/’ 4 .(1.&$.($&）.(& $"［.(.%&"，0()$%&］ .($"’ .(1$’

从表 %可以看出：在 !"［.(.%，.(/.］范围内，即在对应的已知量综合参数 $ 的取值区间［.(.%&"，0()$%
&］范围内，文献［/］公式和本文公式都有较高的精度 %在常用 !"［.(.&，.(/.］范围内，本文公式精度较高；在
非常用 !"［.(.%，.(.&）范围内，文献［/］公式精度较高 %在
!"［.(.%，.(/.］范围内，本文公式是一个通式表达式，而文
献［/］公式是一个分段函数表达式，应用时还需通过该公
式 $ 值范围的判断，才能确定采用什么分段函数，过程略
显复杂 %总的来说，本文公式和文献［/］公式均具有形式简
单、精度高、适用范围广的特点 %
为了进一步说明本文公式的精度，将本文公式与文献

［/，%.!%"］公式的相对误差进行了比较，如图 "所示 %
图 "仅给出了相对误差不大于 0&的数值 %误差计算

结果表明，在工程常用范围内，用本文公式计算圆形过水

断面正常水深的最大相对误差小于 .($’&，文献［/，%.!%"］
公式的最大相对误差依次为 5 6，4 ".(’’&，4 %/(&’&，
4 $(/.&，4 .().& %从图 "可以看出，当精度要求小于 %&
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时，本文公式和文献［!］公式适用范围最广 !

! 应 用 举 例
某电站输水管道断面为圆形，已知断面底坡 " " #$##%，糙率 # " #$#%&，断面直径 $ " %&’，试确定流量分

别为 %% " !(#$#’) * +和 %, " #$,’) * +时的正常水深 !

由式（,）可知，当 %% " !(#$#’) * +时，& " ,,$-
$%$-

#%
"# !( )& #$-

" ,$!.%/#/；当 %, " #$,’) * +时，& " ,,$-
$%$-

#%
"# !( )&

#$-
"

#$#%.)/) !
解法 %：用文献［!］公式

’ (
#$,&&#$// ) %$#!/&$ & !［#$#%&)，,$,,)/）

#$,#&#$!# ) %$%!/&$ & !［,$,,)/，,$./%&
{

］

计算正常水深!当 %% "!(#$#’) * +时，由于 & " ,$!.%/#/，故用分段函数的后段，即 ’ " #$,#&#$!# 0 %$%!/&$ " %%$&%-.’；
当 %, " #$,’) * +时，由于 & " #$#%.)/)，故用分段函数的前段，即 ’ " #$,&&#$// 0 %$#!/&$ " #$%!#)’ !
解法 ,：用本文公式计算正常水深 !当 %% " !(#$# ’) * + 时，& " ,$!.% /#/，则 ’ " $［%$,&! 1（%$&!( 1

#$-#&&#$/&）#$&］" %%$(!(!’；当 %, " #$, ’) * +时，& " #$#%. )/)，则 ’ " $［%$,&! 1（%$&!( 1 #$-#&&#$/&）#$&］"
#$%/.-’ !
为了说明本文公式具有更高的计算精度，表 ,列出了文献［!］公式和本文公式正常水深的计算值与精确

公式正常水深的计算值的相对误差 !由表 ,可以看出，文献［!］公式和本文公式计算精度都较高，都能满足工
程设计要求，但本文公式计算精度更高 !

表 " "种计算公式计算结果相对误差比较

#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 ,’&$1-2’ ’,,),. )0 3$&34&$1’5 ,’.4&1. )0 $++,)6-*$1’ 0),*4&$ )0 +,’.’/1 .1457 8-19 19).’ 0,)* :’0;［<］

流量 *
（’)·+1 %）

&
正常水深计算值 *’ 相对误差 * +

文献［!］公式 本文公式 精确公式 文献［!］公式 本文公式

!(#$# ,$!.%/#/ %%$&%-. %%$(!(! %%$(.%& #$,,% 1 #$#&!
#$, #$#%.)/) #$%!#) #$%/.- #$%/./ #$))( 1 #$#&-

注：（2）精确公式为本文中的式（%）；（3）相对误差 "（’近 1 ’精）* ’精，’近 和 ’精 分别为近似公式和精确公式正常水深计算值，而近似公

式是指文献［!］公式和本文公式 !

= 结 语

本文首先利用引入的无量纲正常水深参数，对圆形过水断面正常水深的基本方程进行恒等变形，然

后根据优化拟合原理进行处理，得到了一种新的圆形断面正常水深的近似计算公式，且进行了误差分析，

并通过相对较大流量和小流量的实例计算，推荐了 ,种比较好的圆形断面正常水深的计算方法 !分析表
明，本文公式在工程常用范围内均可适用，而且计算精度较高，最大相对误差小于 #$/(+，公式形式相对
较为简单 !与文献［!］公式相比，本文公式省略了 & 值范围判断项，求解过程和表达形式都较为简单，而
且具有更高的计算精度 !
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A"< #’&20：C$&C9B@& C&3GG G%CD$3"；"3&I@B :%VDJ；E3&I9B@

’)第 ’期 赵延风，等 一种新的圆形过水断面正常水深近似计算公式




