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抛物线形断面渠道收缩水深简化计算通式

滕摇 凯

(齐齐哈尔市水务局,黑龙江 齐齐哈尔摇 161006)

摘要:针对采用常规方法求解抛物线形断面渠道收缩水深不但计算过程繁复且计算精度不高,而已

有简化计算公式仅限于特定的抛物线形断面且公式形式不够简化的问题,引入已知综合参数及无

量纲收缩水深参数,对抛物线形断面渠道收缩水深的基本计算公式进行变形整理,在保证求解精度

满足工程设计要求的前提下,对函数高次方程进行优化拟合,得到了表达形式简单、计算简捷的近

似计算通式。 精度分析及实例计算结果表明,该计算通式的最大误差小于 0郾 755% ,完全满足实际

工程设计精度要求,具有实际应用推广价值。
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Simplified general formula for calculating water depth in parabolic鄄shaped channel with contracted section / / TENG
Kai (Qiqihar Municipal Water Affairs Bureau, Qiqihar 161006, China)
Abstract: Conventional methods used to calculate water depth in parabolic鄄shaped channel with contracted section have the
drawbacks of heavy computational effort and low accuracy. Additionally, the exiting simplified formulas can only be used in
specific parabolic鄄shaped sections and are not simple enough to calculate the water depth. In order to solve these problems,
the basic formula of water depth was modified by introducing the comprehensive parameters and dimensionless relative water
depth. The simplified general formula was proposed by fitting a polynomial of higher degree while meeting the precision
demand of engineering design. Computational results and precision analysis show that the maximum relative error of the
general formula is only 0郾 755% , which meets the precision demand of engineering design. Thus, the simplified general
formula proposed here can be used in real practical applications.
Key words: contracted water depth; parabolic鄄shaped sections; optimal fitting; simplified calculation

摇 摇 收缩水深是关系过水建筑物下游水跃类型及消

能工形式的重要水力参数,因此,研究收缩水深的简

化计算对提高设计工作效率具有重要意义。 抛物线

形断面具有受力性能好、水流条件优越、便于机械化

施工等优点,被越来越广泛地应用于灌溉及排水渠

系工程中[1鄄2]。 有关抛物线形断面收缩水深简化计

算方面的研究成果已有较多,文辉等[3] 给出了半立

方抛物线断面收缩水深的简化计算公式,赵延风

等[4鄄9]分别给出了二次抛物线形及三次抛物线形断

面收缩水深的简化计算公式。 为了解决目前简化计

算公式存在的不具通用性、不便实际工作的问题,赵
延风等[10]采用基线函数增量法给出了该类断面收

缩水深的简化计算通式,具有一定的实际意义,但因

该通式求解需要分别计算 3 个中间变量方可获得最

终结果,求解过程过于烦琐,实际应用仍不方便。 本

文通过对该类断面渠道收缩水深计算公式的变形整

理,引入已知综合参数及无量纲水深参数,在保证工

程设 计 精 度 要 求 的 前 提 下, 采 用 优 化 拟 合 方

法[11鄄15],经多备选函数、多参数逐次搜索逼近,最终

择优确定了表达形式简单、计算过程简捷的近似计

算通式,可在实际工程设计中推广应用。

1摇 收缩水深基本计算公式

根据水力学原理,由能量守恒方程获得收缩水

深的基本计算公式[16]为

E0 = hc + Q2

2g渍2A2
c

(1)

式中:E0 为以过闸(坝)后下游收缩断面底部为基准

点的过水建筑物上游总水头,m;hc 为收缩断面处的

水深,m;Q 为过闸(坝)的设计流量,m3 / s;g 为重力

加速度,通常取 9郾 81 m / s2;渍 为与过水建筑物类型

有关的流速系数;Ac 为与收缩水深 hc 相对应的过水
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断面面积,m2。
对于抛物线形断面,当方程指数为 n 时,其断面

曲线方程形式为

y = a x n 摇 摇 (a > 0,n > 1) (2)
则其过水断面面积为

Ac =
2nh(n+1) / n

c

(n + 1)a1 / n (3)

式中:a 为抛物线形断面形状参数; n 为抛物线

指数。
设

xc = hc / E0

k = 1
E0

a2 / nQ2

2g渍2[2n(n + 1) -1] 2E{ }
0

n
2(n+1

ì

î

í

ïï

ïï
) (4)

式中:xc 为无量纲收缩水深;k 为已知综合参数。 将

式(3)和式(4)代入式(1),进一步整理可得

k = xc(1 - xc) n[2(n+1)] -1 (5)
通过式(5)求解出 xc 后,由式(4)即可求得

hc = E0xc (6)

2摇 收缩水深简化通式及其精度分析

2. 1摇 简化通式的建立

由式(5)可见,已知 k 及 n 求 xc 为一超越方程

求解问题,不能通过常规的数学方法直接完成求解,
而试算法、图解法及利用计算机编程求解又不便实

际工作应用。 为寻求式(5)的简化求解方法,考虑到

实际工程中 0<xc臆0郾 5[3鄄10],1郾 5臆n臆6,假定函数 x忆c =
f(k,n)可以替代式(5)(x忆c 为 xc 的拟合近似值),并
依据式(5)展绘 xc鄄k 关系曲线,见图 1。 由图 1 可见,
当 n 为定值时,xc 与 k 具有较好的指数关系,且当

k臆0郾 15 时,不同 n 时的 xc鄄k 关系曲线基本重合,当
k>0郾 15 时,曲线的曲率随 k 及 n 的增大而增大。 在

兼顾拟合精度高、表达形式简单两个必备条件下,初
选拟合函数为

x忆c = Ak茁 (7)
式中:A 和 茁 分别为待定系数及指数。

图 1摇 不同 n 时的 xc 鄄k 关系曲线

采用数值拟合分析方法[17鄄18],将目标函数设定

为标准剩余差最小,即

S = min
移
N

i = 1
(x忆ci - xci)

N - 1 (8)

式中:S 为标准剩余差;xci、x忆ci分别为第 i 点无量纲

收缩水深及其拟合近似替代值;N 为数值拟合分析

计算的数组数。
取 n=2,经逐次搜索逼近可求得利用式(7)替代式

(5)的系数及指数分别为:A=1郾 262 5,茁=1郾 057 8,进而

可由式(5)及式(7)分别完成理论值 xc 及拟合近似值

x忆c 的计算,并分别绘制 xc鄄k 及 x忆c鄄k 关系曲线,见图 2。

图 2摇 xc 鄄k 及 x忆c 鄄k 关系曲线(n=2)

结合图 2 及计算结果可知,式(7)的最大正、负
拟合相对误差分别为 6郾 84%和-7郾 15% 。 拟合曲线

及理论曲线均通过坐标原点,且随 k 的增大,拟合曲

线的曲率由大于理论曲线曲率变为小于理论曲线曲

率,拟合近似值 x忆c 由大于 xc 变为小于 xc,拟合精度

不高。 采用同样方法也可完成当 n=1郾 5、2郾 5、3、3郾 5、
4、4郾 5、5、5郾 5、6 时的 x忆c鄄k 关系曲线的绘制,其拟合精

度及曲线吻合情况与 n=2 时基本一致。 为进一步提

高式(7)的拟合精度,在保持其基本形式不变的情况

下,考虑到在 0<k<0郾 5仔 范围内,始终有 tank / k>1,且
tank / k 随着 k 的增大呈非线性增大,tan茁k 曲线的曲

率始终大于 k茁 曲线曲率,据此,在式(7)的基础上经

进一步逼近拟合计算,可得到式(5)的最优拟合替

代函数为

x义c = Btan1郾 01(酌k) (9)
式中:B、酌 分别为与抛物线方程指数 n 有关的系数,
可由表 1 查得,当 n 介于表 1 中相邻两值之间时,可
采用内插法获得。

表 1摇 不同 n 时的 B、酌 值

n B 酌
1郾 5 0郾 638 2 1郾 637 5
2 0郾 588 6 1郾 774 5
2郾 5 0郾 551 9 1郾 891 9
3 0郾 530 5 1郾 967 9
3郾 5 0郾 516 5 2郾 020 6
4 0郾 506 7 2郾 059 6
4郾 5 0郾 497 3 2郾 098 5
5 0郾 490 3 2郾 128 2
5郾 5 0郾 485 1 2郾 151 1
6 0郾 479 9 2郾 174 2
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摇 摇 利用式(9)即可根据已知的 k 及 n 求解无量纲

收缩水深 xc,进而完成收缩水深 hc 的计算。
2. 2摇 简化通式的精度分析

由式(6)可知,无量纲收缩水深 xc 与收缩水深

hc 为线性关系,因此,分析式(9)关于 xc 的替代精

度即为式(9)关于 hc 的求解精度。 为此,在工程实

用参数范围内(即 0郾 005臆xc臆0郾 5,1郾 5臆n臆6),分
别取 nj(nj =1郾 5+0郾 25( j-1),j = 1,2,…,19)、xci(xci =
0郾 005+0郾 049 5( i-1),i= 1,2,…,11),由式(5)即可

求出相对应的 k ji,再根据 k ji及 n j 由式(9)求得 x义ci,
并由式(10)计算拟合相对误差,进而完成拟合误差

包络图的绘制,见图 3。

zi =
x义ci - xci

xci
伊 100% (10)

式中:zi 为数值拟合计算的相对误差,% 。

图 3摇 式(9)拟合误差包络曲线

由图 3 可见,在工程实用参数范围内,用式(9)
求解任意抛物线形断面渠道收缩水深的最大相对误

差不超过 0郾 755% 。 由相对误差的分布情况可见,
当 0郾 005臆xc臆0郾 1 时,相对误差以正误差为主,最
大误差值为 0郾 552% ;当 0郾 1<xc臆0郾 35 时,相对误差

以负误差为主,最大误差值为-0郾 721% ;当 0郾 35<xc臆
0郾 5 时,相对误差以正误差为主,最大误差值为

0郾 755% 。

3摇 简化公式的应用举例

选取文献[4]中的计算实例:已知水库溢流坝

坝前断面总水头 E0 = 10郾 31 m,坝上设计通过流量

Q=140 m3 / s,流速系数 渍 = 0郾 95,坝后选用方程为

y=0郾 25x2的抛物线形断面渠道,求坝下断面收缩水

深 hc 的值。
根据已知参数由式(4)求得 k= 0郾 239 72,当 n =

2 时,由表 1 查得 B=0郾 588 6、酌 = 1郾 774 5,将 k、B 及

酌 代入式(9)可求得 xc = 0郾 164 6,再由式(6)求得

hc =2郾 728 m。而由计算机编程求得收缩水深的精确

解为 2郾 741 m,相比该精确解,式(9)计算结果的相

对误差仅为-0郾 474% ,表明本文提出的简化计算通

式(9)具有很高的计算精度。

4摇 结摇 语

目前,求解抛物线形断面渠道收缩水深的简化

计算公式因方程指数的不同而不同,既不通用又不

便应用。 本文通过对整理后的高次方程的优化拟

合,建立了求解该类断面收缩水深的近似通式,其特

点是用一个通式即可完成工程实用范围内各类抛物

线形断面渠道收缩水深的计算,解决了现有简化公

式仅适用于某种特定抛物线指数方程求解的不足。
该简化通式仅用一个正切指数函数表示,形式简单

易记,便于工程技术人员实际应用。 公式的计算精

度较高,经比较,最大相对误差仅为 0郾 755% ,可较

好地满足工程计算精度要求,可为该类断面渠道正

常及共轭水深简化计算通式的建立提供借鉴。
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