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泄水建筑物下游收缩断面水深的简化公式 

熊亚南 

(扬州大学水利与建筑工程学院，江苏 扬州 225009) 

摘要：通过对泄水建筑物下游收缩断面水深 h 计算方程式进行数学变换 ，采用改善迭代收敛的 

Steffensen方法，推得 h。的一个简明算式、计算分析表明，该简化公式不仅计算侵捷，而且计算精度 

高(当he／Eo≤0、2时，计算相对误差不超过0、2％)，有较高的实际应用价值． 
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泄水建筑物下游收缩断面水深 h 是进行泄水 

建筑物下游水流衔接状态分析 、消能工程设计 的一 

个重要水力要素、目前计算 h 的常用方法有图解 

法、试算法和迭代法，前一种方法计算精度不高，后 

两种方法人工计算量大，不便于在生产实践中推广 

应用 ．本文依改善迭代收敛的 Steffensen方法，推得 

h 的一个简明算式 ，并给出了计算实例及计算精度 

分析 ． 

1 收缩断面水深的计算方程式 

如图 1，取溢流堰下游槽底的水平面为基准面， 

则溢流堰上游断面和下游 收缩断面的能量方程为 

P + 日 + = c q 2

zg 
(1) 2

骨 ‘̂ ： 

或 P+Ho he+ ) 

式中：P为溢流堰下游堰高，m；h 为收缩断面的水 

深，m；q为单宽流量，m3／(~·m)；g=9、8m／s2； 为溢 

流堰的流速系数；H为堰上水头，m； 0为堰上行近流 

速，m／s；no为堰上全水头，m；口为动能修正系数． 

图 1 溢流堰剖面图 

若令 

P+H+ =P+Ho (3) 

番 (4) 
则式 (1)变换为 

一 Eoh +K =0 (5) 

式 (5)即为收缩断面水深 h 的一元三次方 

程式、 

2 用 Steffensen迭代法计算收缩断面水深的 

简化公式 

2．1 Steffensen迭代法 

若非线性方程f( )=0的基本迭代格式为 

Xn+1= ( ) 凡：0，1，2，⋯ (6) 

则 Steffensen迭代法就是将原迭代改写成下述过程： 

Y = ( ) z = (Y ) 

一

)， 
Xn+l 

J 0n _ n l n 

(Y 一Xn) 
一  

J ： 0n -H T n 

凡 =0，1，2，⋯ (7) 

它的基本迭代形式是： 

Xn+1= ( ) 凡=0，I，2，⋯ (8) 

其中迭代函数为 

=  

～  [ 2= ] 
一  

一 ( ( ))一2,
．

9(x)+ L L ，一 
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+ 

凡=0，1，2，⋯ (9) 

若 是非线性方程式的解，只要 ( )≠1，那 
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么不管原基本迭代式 +1： ( )收敛还是不收敛， 

由它构成的Steffensen迭代式至少平方收敛【“．因此， 

Steffensen迭代法是对原基本迭代法的一种改善． 

2．2 收缩断面水深的 Steffensen迭代格式 

由于式(5)为 h 的非线性方程，一般不容易直 

接求出 h 的解析解 ，故有了试算法、图解法和迭代 

法等近似解法．现按改善迭代收敛的 Steffensen方 

法 lj，先将式 (5)表达为 

厂—1 — 

h ： ／ (1O) 

再按 Steffensen迭代法将上式改写成 ： 

一 (√矗  )‘／ 
r rI 1i 厂了 1 

一  j √ +ho．J 
n：0，1，2，⋯ (11) 

因为 h ≥O，故可取 的迭代初始值h ：0． 

2．3 计算精度分析 

按 Steffensen迭代法，即按式(11)迭代计算收缩 

断匦水深 ，迭代 1次的计算值设为 h j，迭代 2次 

的计算值设 为 h 2；用 牛顿迭 代法【 J按控制精 度 

} 一 ?̂l<10 编程，计算的收缩断面水深设为 

(近似为真值)，则 S诧&nsen迭代式迭代 1次计算 

值的相对误差为 1=l —h 1 I／  ̂，迭代 2次计 

算值的相对误差为 2=l —h 2 l／  ̂．相对误差 

计算结果如图 2所示 ． 
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图 2 收缩断面水深相对误差 分析 

由图2可以看出，按 Steffensen迭代法计算的收 

缩断面水深的相对误差 与  ̂】／E0成正比．迭代 1 

次，当  ̂1／E0≤O．1时，相对误差 艿1为 O；当  ̂1／E0 

≤O．2时，相对误差 I不超 过 O．2％；当 nt 1／／Eo≤ 

0．3时，相对误差 1不超过 1％；当  ̂1／E0≤O．4时， 

相对误差 l不超过 3％．迭代 2次，当  ̂】／E0≤0．4 

时 ，相对误差 最大不超过 O．o2％．可见 ，在实际工 

程可能发生的  ̂／E0比值范围内，按式(11)迭代 1 

次或2次计算的 h 精度非常高． 

2．4 收缩断面水深的简化公式 

由精度分析可知，采用 Steffensen迭代法迭代 1 

次，即可得出很高精度的 h 的近似解值，此时式 

(11)可写成 ： 

h ／(2t一√ ) (12 
式(12)即为计算收缩断面水深的简化公式，其中： 

t： 、／K／Eo 【13 

j 异  U 

以文献[3]的例题 l4一l为例，进一步说明用简 

化公式计算收缩断面水深 h 的步骤．已知：某溢流 

堰下游堰高 P=15 m，下泄单宽流量 q：15 m3／ 

(s·m)，流速系数 ：0．936，堰上全水头 川I-l_)：3．63 

m．求 ：溢流堰下游收缩断面的水深 h ． 

解：①按式(3)E0：P+Ho，计算得 E0：l8．63m； 

②按式(4)计算得 K：l3．1o3 l2l m3；③按式(13)计算 

得 t：0．838 650 m；④按式(12)计 算 得 h ： 

O．858655 m． 

本例用试算法l3j计算得 h ：0．86m；用AGA法【 J 

计算得 h ：0．858672m；用牛顿迭代法按控制精度 

； “一九 l<i0 编程，计算得 h ：0．8586723m．可 

见本文的简化公式与试算法、AGA法和牛顿迭代法 

的计算结果是一致的，并且该式比前 3种方法更便 

捷，只需用普通计算器很快即可求得 h ． 

4 结 语 

针对 目前计算 h 常用方法图解法、试算法和迭 

代法的不足，本文用改善迭代收敛的 steffensen方 

法，推得 h 的一个简明算式。计算分析表明，当 

h ／En≤O．2时，计算相对误差不超过 0．2％：当 h ／ 

E0≤O．3时，计算相对误差不超过 1．O％；当 hc／E0 

≤O．4时，计算相对误差不超过 3％。可见在收缩断 

面水深 h 与上游总水头 Eo之 比不超过 O．2的情况 

下，该简化公式不仅计算便捷 ，而且计算精度很高， 

有较高的实际应用价值。 
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