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再论圆管明渠均匀流正常水深的直接计算公式

文摇 辉,李风玲

(惠州学院建筑与土木工程系,广东 惠州摇 516007)

摘要:在总结前人圆管明渠均匀流正常水深计算公式的基础上,引入无量纲参数 琢 和无量纲正常

水深 茁,对圆管明渠均匀流基本方程进行数学变换,应用曲线拟合和优化原理,提出新的圆管明渠

均匀流正常水深的直接计算公式;根据给水排水工程和水利工程设计规范的要求,并考虑工程实际

情况,确定计算公式的工程适用范围。 误差分析和计算实例表明:该公式形式简捷,精度较高,在工

程适用范围内最大相对误差小于 0郾 72% ,可以方便工程设计人员在设计中直接使用。
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Further study on explicit formula for normal water depth of uniform flows in circular pipes / /WEN Hui, LI
Fengling (Department of Architecture and Civil Engineering, Huizhou University, Huizhou 516007, China)
Abstract: Based on the summarization of the existing formulae for normal depth of uniform flows in circular tube open
channels, the dimensionless parameter 琢 and the dimensionless normal depth 茁 are introduced to perform mathematical
transformation of the basic equation for uniform flows in circular tube open channels. A new explicit formula for the normal
water depth of the uniform flows in circular tube open channels is proposed by means of the curve fitting and optimization
principles. According to the requirements of Structural design code for special structures of water supply and waste water
engineering and Design specification for hydraulic engineering, the scope of project application for the proposed formula is
determined considering the specific situations of projects. The error analysis and case studies indicate that the proposed
explicit formula has advantages of concise form and high precision. The maximum relative error is less than 0. 72% , and it
is convenient for designers to directly use it.
Key words: circular tube; open channel; uniform flow; normal water depth; circular section; transcendental function
equation

摇 摇 圆管具有结构形式简单和力学条件好等特点,
是给水排水工程和水利工程中应用最广泛的输水形

式。 但圆管均匀流方程和临界流方程均为超越函数

方程,求解这些含三角函数的高次隐函数方程,是十

分复杂和困难的,无论是采用查图、查表还是迭代试

算或是编程计算都比较繁琐。 为此,国内不少学者

对正常水深的直接计算[1鄄7] 和临界水深的直接计

算[8鄄11]都作了较深入的研究,得到一些近似的直接

计算公式,但存在着公式形式复杂或计算精度不高

等诸多缺陷,一定程度上影响了公式的使用与推广,
其中王正中的反余弦函数公式[3] 最简捷,只是精度

稍差,本文将以此为基础,开展进一步研究。

1摇 圆管明渠均匀流正常水深的基本方程

圆管明渠的正常水深采用均匀流计算公式,以

曼宁公式表示的圆管明渠均匀流基本方程[12]为

Q = i A5 / 3

n字2 / 3
(1)

式中:Q 为设计流量,m3 / s; i 为管道坡降;A 为圆管

断面过水面积,m2;n 为糙率;字 为湿周,m。
1. 1摇 圆管明渠的水力要素

圆管断面如图 1 所示。 圆管明渠的水力要素计

算公式为

A = d2

8 (兹 - sin兹)

字 = d
2 兹

h = dsin2 兹( )
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(2)

式中:d 为圆管直径,m;兹 为过水断面充满角,rad;h
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为正常水深,m。

图 1摇 圆管断面

1. 2摇 圆管明渠均匀流正常水深的非线性方程

将式(2)代入式(1),整理便得求解圆管明渠均

匀流正常水深的非线性方程:
213 / 3nQ
i d8 / 3

= 兹 1 - sin兹( )兹
5 / 3

(3)

由此可知,圆管明渠均匀流正常水深的计算就是非

线性方程式(3)的求根问题。 公式左侧为圆管和水

流的已知量,为了方便研究,令

琢 = 213 / 3nQ
i d8 / 3

(4)

茁 = h
d = sin2 兹( )4

(5)

式中:琢 为无量纲参数;茁 为无量纲正常水深(正常

水深和圆管直径之比)。
将式(4)和式(5)代入式(3)可得:

琢 = 4arcsin 茁 1 - sin(4arcsin 茁 )
4arcsin

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú茁

5 / 3

(6)

此方程为三角函数方程,无法直接求解。
1. 3摇 圆管明渠均匀流正常水深计算公式的适用范围

理论上正常水深的适用范围应为 0臆茁臆1,目
的是为了防止因水位的细微变化或波浪等的影响而

导致明满流交替或封顶的现象发生,保证水面以上

空气畅通及水流状态稳定。 给水排水工程规范和水

利工程规范等要求净空面积不应小于隧洞断面面积

的 15% ,据此得出计算公式的适用上限为

A
A0

= 0郾 85 (7)

d2

8 (兹 - sin兹)

d2

4 仔
= 0郾 85 (8)

式中:A0 为圆管断面面积。
公式(8)为三角超越方程,试算解得 兹=4郾 391 7,

所以 h上 =0郾 80d。
考虑到大多数工程实际应用情况,过小水深没

有太大实际意义,故下限值 h下 = 0郾 10d,所以正常水

深计算公式的工程适用范围为 0郾 1臆茁臆0郾 8。

2摇 圆管明渠均匀流正常水深的新计算公式

公式(6)为三角函数方程,本文将以反余弦函

数构造计算公式形式,通过曲线拟合和优化原理,兼
顾公式简捷和结果精度,提出新的计算公式:

茁 = 0郾 365arccos(0郾 996 - 0郾 256琢) (9)

3摇 误差分析和公式评价

表 1摇 误差分析

琢 茁0

相对误差 / %

驻1 驻2 驻3 驻4 驻5 驻本文公式

0郾 131 179 196 0郾 10 104郾 80 -6郾 90 -3郾 83 0郾 82 -0郾 21 0郾 38
0郾 305 421 542 0郾 15 47郾 96 -3郾 19 -1郾 81 1郾 26 -0郾 47 -0郾 66
0郾 550 226 801 0郾 20 23郾 01 -1郾 04 -0郾 63 1郾 04 -0郾 53 -0郾 54
0郾 860 682 056 0郾 25 10郾 62 0郾 17 0郾 12 0郾 42 -0郾 48 -0郾 28
1郾 230 443 644 0郾 30 4郾 30 0郾 74 0郾 61 -0郾 48 -0郾 36 -0郾 03
1郾 652 099 749 0郾 35 1郾 25 0郾 83 0郾 95 0郾 54 -0郾 19 0郾 17
2郾 117 356 582 0郾 40 0郾 04 0郾 53 1郾 18 -0郾 62 0郾 01 0郾 34
2郾 617 132 664 0郾 45 -0郾 16 -0郾 11 1郾 34 -0郾 78 0郾 23 0郾 47
3郾 141 592 654 0郾 50 0郾 18 -0郾 13 1郾 45 -0郾 42 0郾 43 0郾 58
3郾 680 130 289 0郾 55 0郾 70 -1郾 22 1郾 50 0郾 12 0郾 60 0郾 67
4郾 221 296 484 0郾 60 1郾 18 -1郾 24 1郾 49 0郾 61 0郾 71 0郾 71
4郾 752 654 293 0郾 65 1郾 43 -0郾 71 1郾 40 0郾 89 0郾 73 0郾 70
5郾 260 519 355 0郾 70 1郾 32 -0郾 06 1郾 18 0郾 79 0郾 57 0郾 59
5郾 729 496 479 0郾 75 0郾 72 0郾 36 0郾 76 0郾 20 0郾 15 0郾 30
6郾 141 605 557 0郾 80 -0郾 51 0郾 23 -0郾 02 -1郾 02 -0郾 68 -0郾 31

摇 摇 目前主要的几种圆管明渠均匀流正常水深的直

接计算公式为

a. 韩会玲公式[1]:
茁1 = 0郾 098 35琢 + 0郾 191 9 (10)

摇 摇 b. 陈水俤公式[2]:

茁2 = 0郾 271琢0郾 526 摇 茁 < 0郾 5
0郾 82(0郾 159琢) 0郾 78lg琢+0郾 326 8 摇 茁 逸{ 0郾 5

(11)

摇 摇 c. 王正中公式[3]:

茁3 =
arccos 1 - 琢( )4

153 (12)

摇 摇 d. 文辉公式[4]:

茁4 = 0郾 27琢0郾 485 摇 茁 臆0郾 33
0郾 098琢 + 0郾 19摇 茁 >{ 0郾 33

(13)

摇 摇 e. 赵延风公式[5]:
茁5 = 1郾 258 - (1郾 584 - 0郾 605琢1

0郾 75) 0郾 50

琢1 = 琢{ 0郾 60
(14)

摇 摇 将各公式在工程适用范围(0郾 1臆茁臆0郾 8)的相

对误差 驻 i =
茁i-茁0

茁0
伊100%列于表 1。

由表 1 可知:韩会玲公式属于线性函数形式,形
式最简单,但误差最大,最大相对误差为 104郾 80% ;
陈水俤公式属于分段函数形式,形式最复杂,误差很
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大,最大相对误差为-6郾 90% ;王正中公式属于三角

函数形式,形式简单,误差大,最大相对误差为

-3郾 83% ;文辉公式也属于分段函数形式,形式较复

杂,误差较大,最大相对误差为 1郾 26% ;赵延风公式

属于指数函数形式,形式较复杂,误差较小,最大相

对误差为 0郾 73% ;本文公式也属于三角函数形式,
形式简单且误差最小,最大相对误差为 0郾 71% 。

4摇 计算步骤及算例

4. 1摇 计算步骤

a. 根据流量 Q、管道粗糙系数 n、管道直径 d 和

管道坡度 i,由式(4)求参数 琢。
b. 将 琢 代入式(9)求得无量纲正常水深 茁。
c. 将 茁 代入式(5)求得正常水深 h。

4. 2摇 算例

某圆形输水隧洞,直径 d = 6郾 0 m,洞底坡度 i =
0郾 001,粗糙系数 n= 0郾 014,流量 Q = 80m3 / s 时的均

匀流正常水深 h 可计算如下:
由式(4)可解得 琢 = 6郾 006 36,由式(9)可解得

茁=0郾 782 257,再由式(5)计算得 h= 茁d = 4郾 694 m,经
试算得到正常水深的精确解 4郾 696 m,相对误差为

-0郾 051% 。

5摇 结摇 语

本文提出了一个新的圆管明渠均匀流正常水深

的直接计算公式,误差分析及实例计算表明,与目前

相关文献的研究成果相比,该公式具有表达形式简

单且误差小的特点,可极大方便工程设计人员在圆

形断面水利工程设计中的直接使用。
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