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标准 U 形过水断面渠槽临界水深的简化计算公式

滕摇 凯

(齐齐哈尔市水务局,黑龙江 齐齐哈尔摇 161006)

摘要:针对标准 U 形过水断面渠槽临界水深计算公式分段、表达形式复杂等问题,依据优化拟合理

论,取标准剩余差最小为目标函数,在工程适用参数范围内,通过最优化拟合替代,获得一个形式简

单直观、便于实际应用的近似计算公式。 算例计算表明该公式的计算精度满足设计要求,具有一定

的实用价值。
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A simplified formula of critical depth of the open channel with standard U鄄shaped cross鄄section / / TENG Kai
(Qiqihar Municipal Water Affairs Bureau, Qiqihar 161006,China)
Abstract: The calculation of critical depth of the open channel with a standard U鄄shaped cross鄄section is difficult because
of its complicated formula. In order to solve this problem, a simplified formula of the critical depth was derived by using the
optimized fitting method and taking minimal standard residual difference as an objective function. The simplified formula
meets the engineering requirement, and its calculation has the advantages of simple, fast, and high accuracy.
Key words: U鄄shaped cross鄄section; critical depth; optimized fitting; approximate calculation

摇 摇 标准 U 形过水断面渠槽具有断面形式简单、施
工方便、渠底受力条件好等优点,因此该种渠槽断面

一直是水利水电输水、配水工程中广泛应用的断面

形式之一。 由于标准 U 形过水断面分别由下部的

半圆形及上部的槽形几何图形构成,使临界水深的

计算不仅涉及公式分段而且需完成超越方程求解,
常规的图表法[1鄄2]、试算法[3鄄4] 等方法或是在查图表

取值时的人为误差较大;或是多次重复计算,求解过

程繁琐,效率较低;或是借助微机求解需要编程,不
便实际应用。 因此,研究一种简化的求解临界水深

的计算方法具有一定的实际意义。 王正中[5] 通过

研究给出了 hk逸r 情况下的临界水深计算公式(hk

为渠槽临界水深,r 为渠槽底圆弧半径),而当 hk <r
时,临界水深按圆形过水断面计算,计算公式需分

段,而且要首先计算界限流量再判别选取相应的区

段公式,过程繁复。 滕凯等[6鄄13]研究了标准门洞形、
三次抛物线形、马蹄形、梯形等过水断面正常水深、
临界水深的简化计算公式,而将标准 U 形过水断面

渠槽临界水深计算的分段函数统一由一个近似计算

公式表达的研究,目前尚未见到。 本文通过对标准

U 形过水断面渠槽临界水深基本计算公式的变形整

理,引入无量纲水深,采用优化拟合方法,取标准剩

余差最小为目标函数[14鄄15],经逐次逼近拟合计算,
获得一个不用计算界限参数、不分区段、可直接求解

标准 U 形过水断面渠槽临界水深的简化解析表达

通式,该公式可简化计算过程,便于广大工程技术人

员实际应用。

1摇 标准 U 形过水断面渠槽临界水深基本计

算公式

1. 1摇 临界水深的基本计算方程

根据水力学原理,临界水深的基本计算方程为

琢Q2

g = A3

b (1)

式中:Q 为渠槽的设计通过流量,m3 / s;b 为渠槽水

面宽度,m;A 为渠槽过水断面面积,m2; g 为重力加

速度;琢 为流速分布不均匀系数,通常取 1郾 0。
1. 2摇 标准 U 形过水断面的水力要素

标准 U 形过水断面如图 1 所示,由其几何关系

可得水力要素为
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式中:h 为渠槽水深,m;r 为渠槽底圆弧半径,m。

图 1摇 标准 U 形过水断面

1. 3摇 标准 U 形断面临界水深的基本计算公式

将式(2)(3)代入式(1),取 hk =h,并假设

k =
3
2琢Q2

gr5
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ì

î

í

ï
ï

ï
ï r

(4)

式中:k 为无量纲参数;x 为无量纲水深。
进一步整理即可得到计算标准 U 形过水断面

渠槽临界水深的基本计算公式:

k =

arccos(1 - x) - (1 - x) 1 - (1 - x)2

6
1 - (1 - x)2

摇 0 臆 x 臆1

仔
2 - 2(1 - x) 摇 1 < x <
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í

ï
ïï

ï
ï 肄

(5)
摇 摇 由式(5)可见,理论上 x 的取值范围为 0臆x<肄,
而在实际工程中,x<0郾 01 的情况极为少见;另一方

面,为了尽量接近水力最佳断面条件[16],x逸2 的情

况很少发生。 为此, 本文将 x 的取值范围确定为

0郾 01臆x<2,相应参数 k 的取值范围为 0郾 003 6臆k<
3郾 570 7。

2摇 标准 U 形过水断面渠槽临界水深拟合
公式

2. 1摇 拟合公式的建立

式(5)为含 x 的超越方程,无法通过常规的解

析法直接求解。 为避免求解超越方程,在工程适用

参数范围内(0郾 01臆x<2,0郾 0036臆k<3郾 5707),现假

定函数 x忆= f( k),以其替代式(5),并根据式(5)绘
出 x鄄k 关系曲线,对该关系曲线进行相关分析并逐

次逼近拟合计算,以标准剩余差最小为目标函数,即

S = min 移
n

i = 1

(x忆i - xi) 2

n - 1 摇 ( i = 1,2,…,n) (6)

式中:x忆i 为第 i 个 x 值的近似拟合值;n 为拟合计算

的组数。
经逐次逼近拟合计算[17鄄18] 即可获得以下拟合

公式:
x = (1郾 761k -1郾 123 - 0郾 065) -0郾 67 (7)

2. 2摇 拟合公式的精度分析

为比较式(5)(7)的拟合精度,依据工程适用参

数范围,选取不同的 xi 值代入式(5),计算出与之相

对应的 ki 值,再将 ki 值代入式(7),求得与之相对

应的拟合值 x忆i ,并由式(8)完成拟合相对误差计算,
计算结果见表 1。

zi =
xi - x忆i

xi
伊 100% 摇 ( i = 1,2,…,n) (8)

式中:zi 为拟合相对误差。
表 1摇 式(7)拟合公式的精度分析

x i k i x忆i z i / % x i k i x忆i z i / %

0郾 01 0郾 003 617 0郾 009 959 -0郾 409 1郾 00 1郾 570 796 1郾 003 016 0郾 302
0郾 05 0郾 030 841 0郾 049 976 -0郾 049 1郾 10 1郾 770 796 1郾 104 638 0郾 421
0郾 10 0郾 077 453 0郾 100 011 0郾 011 1郾 20 1郾 970 796 1郾 205 042 0郾 420
0郾 20 0郾 193 852 0郾 199 955 -0郾 022 1郾 30 2郾 170 796 1郾 304 563 0郾 351
0郾 30 0郾 330 593 0郾 299 757 -0郾 081 1郾 40 2郾 370 796 1郾 403 475 0郾 248
0郾 40 0郾 481 834 0郾 399 503 -0郾 124 1郾 50 2郾 570 796 1郾 502 006 0郾 134
0郾 50 0郾 644 351 0郾 499 291 -0郾 141 1郾 60 2郾 770 796 1郾 600 352 0郾 022
0郾 60 0郾 816 046 0郾 599 226 -0郾 129 1郾 70 2郾 970 796 1郾 698 685 -0郾 077
0郾 70 0郾 995 446 0郾 699 417 -0郾 083 1郾 80 3郾 170 796 1郾 797 157 -0郾 158
0郾 80 1郾 181 490 0郾 799 996 0郾 000 1郾 90 3郾 370 796 1郾 895 907 -0郾 215
0郾 90 1郾 373 429 0郾 901 125 0郾 125 1郾 99 3郾 550 796 1郾 985 125 -0郾 245

由表 1 的精度分析可见,在工程适用参数范围

内,式(7)的拟合替代相对误差范围为-0郾 409% ~
0郾 421% ,平均相对误差为 0郾 01% ,最大相对误差仅为

0郾 421% ,完全可以满足实际工程的设计精度要求。

3摇 算例计算

已知某渡槽工程的设计过水流量 Q=2 130 m3 / s,
设计横断面为标准 U 形,底部圆形半径 r=8郾 5 m,按
上述计算过程计算标准 U 形过水断面渡槽内的临

界水深 hk。
将已知参数代入式(4)可求得 k = 2郾 752 17,将

其代入式(7)即可求得 x=1郾 591 2,进一步可求得临

界水深 hk = xr=13郾 525 m。
利用微机编程求得临界水深 hk 的精确解为

13郾 521 m,与本文式 (7) 求解成果的相对误差为

0郾 03% ,说明式(7)具有较高的计算精度,能够满足

工程的设计精度要求。
·74·



水利水电科技进展,2013,33(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

4摇 结摇 语

本文依据优化拟合理论,经逐次逼近拟合计算,
获得可直接求解标准 U 形过水断面渠槽临界水深

的近似计算通式,避免了分段公式在求解计算中必

须首先计算界限参数,然后再经比较判别选取相应

区段公式的复杂过程。 公式的表达形式简捷、直观,
常数及系数项的数字位数少,便于记忆,在实际工作

仅借助计算器即可快速完成解算,便于广大工程技

术人员实际应用,同时也可为较复杂断面临界水深

近似计算公式的建立提供有益的参考。 公式的精度

分析及算例计算结果表明,在工程适用参数范围内,
本文公式具有较高的计算精度,最大计算相对误差

仅为 0郾 421% ,完全可以满足实际工程的设计精度

要求。
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