
摇 第 3 期
2009 年 9 月

水 利 水 运 工 程 学 报
HYDRO鄄SCIENCE AND ENGINEERING

No. 3
Sep. 2009

摇 摇 收稿日期: 2008-11-17
摇 摇 基金项目: 广东省防洪减灾研究项目

摇 摇 作者简介: 刘曾美(1970-),女,湖北石首人,讲师,博士研究生,主要从事水文水资源和水文水利计算研究.
E鄄mail: liuzm@ scut. edu. cn

梯梯形断面棱柱体渠道水流流态规律研究
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摘要: 从理论上分析了梯形直棱柱体渠道的临界底坡 ik 关于单宽流量 q 的函数特征,研究了水流流态随单宽

流量 q 的变化规律,并以示例探讨. 结果表明,当边坡系数 m臆0. 466 4 时,渠道存在着最小临界底坡( ik) min,
( ik) min随 m 的增大而减小,并且可以用渠道的实际底坡 i 与( ik) min相比较来分析判定渠道中水流流态随单宽流

量 q 的变化规律;当边坡系数 m>0. 466 4 时,临界底坡 ik 随单宽流量 q 的增大而减小,则可以通过比较实际单宽

流量与临界底坡为实际底坡时对应的单宽流量的大小来判定水流流态.
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棱柱体渠道广泛应用于农田灌排、发电、泄洪、导流及城市给排水等工程中. 在棱柱体渠道的水流理论

中,均匀流水深(或正常水深)、临界水深、临界底坡等都是重要概念[1,2] . 关于棱柱体渠道的均匀流水深和临

界水深的计算处理已有大量文献[3-9],而关于临界底坡的研究则少有报道[10,11] .
棱柱体明渠的设计水面线推求是渠道纵横断面结构设计的重要内容,设计水面线成果直接关系到渠道

工程的规模. 进行渠道水面线计算前,应预先判别渠中水流的流态,分析可能产生的水面曲线的形状,据此判

定由能量方程式来推求还是由动量方程来推求. 水流流态判别有 3 种方法[1,2],即可用断面平均流速与干扰

波比较来判别,也可用弗劳德数来判别,还可用实际水深与临界水深相比较来判别. 对均匀流而言,还可用临

界底坡来判别[1,2] . 在棱柱体渠道的水流理论中,临界底坡 ik 是个十分重要的概念,常用实际底坡与临界底

坡相比较来判断水流流态. 当渠道的断面形状、尺寸和糙率确定后,临界底坡仅与通过渠道的流量有关[1,2] .
因此,对于确定的明渠,水流流态与通过的流量息息相关. 韩梅[10]对矩形棱柱体渠道临界底坡变化规律及最

小值进行了较深入的研究. 本文主要研究梯形断面棱柱体渠道临界底坡的变化特征,研究梯形断面棱柱体渠

道水流流态随流量的变化规律,为判断梯形渠道中明渠均匀流的流态提供新方法.

1摇 梯形断面棱柱体渠道临界底坡随流量变化规律及流态判别

均匀流的正常水深 h0 等于临界水深 hk 时,相应的底坡称为临界底坡,用 ik 表示:

ik =
gAk

琢C2
kRkBk

=
gxk

琢C2
kBk

(1)

式中: Ak,Bk,Rk,xk,Ck 分别代表渠中水深为临界水深 hk 时所对应的断面面积、水面宽度、水力半径、湿周和

谢才系数;琢 为动能修正系数,通常 琢 = 1.
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对于梯形断面,设边坡系数为 m,底宽为 b,则 Ak = (b + mhk)hk,Bk = b + 2mhk,xk = b + 2 1 + m2 hk,Ck

= R
1
6
k / n,Rk = Ak / xk,hk 由下式计算确定
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摇 摇 在具体的梯形断面棱柱体渠道中,m,n,b 均为常数,所以 ik = f(hk). 分析(2)式可得,hk 是单宽流量 q 的

增函数,故 ik = f(hk)与 ik = f(q)具有相同的单调性. 因此,可通过探讨 ik 随 hk 的变化规律来确定 ik 随 q 的变

化规律. 将(3)式对 hk 微分,整理得:
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摇 摇 边坡系数 m 为函数(4)式中的参数,显然 m = 0 时为矩形. (4)式的自变量 hk / b 的取值范围暂取为 hk / b
沂(0,1. 0]. 现探讨不同 m 值时(4)式的规律.

令: 琢 = 4m2 1 + m2 ,b = 10m2 - 4m 1 + m2 ,c = 10m - 6 1 + m2 ,则(4)式可简化为:
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图 1摇 f(hk / b,m)随 m 的变化规律

Fig. 1摇 Variations of f(hk / b,m) with m

摇 摇 系数 a,b,c 均随 m 的增大而增大,且恒有 a>0,则
f(hk / b,m)是随 m 的增大而增大. 经分析,当 m逸0. 75
时,a,b,c 均大于零,则 f(hk / b)随 hk / b 的增大而增大

(即单调递增),因此恒有 f(hk / b) >1.
经进一步分析,随 m 的变化,(4)式的函数图形变

化规律见图 1. 由图 1 可见,随着 m的增大,函数图形与

横轴的交点值 孜m( f(孜m,m) = 0) 逐渐增大,当m增大到

某一值 m忆 时,函数图形刚好与横轴相切,若继续增大,
则函数图形位于横轴上方. 现要分析确定 m忆 值,即(4)
式的曲线刚好与横轴相切时 m 的大小.

将(5)式对 hk / b 求导得:
坠f

坠(hk / b)
= 3a(hk / b) 2 + 2b(hk / b) + c (6)

摇 摇 令(6)式和(4)式同时为零,联合求解得 m忆 = 0. 466 4,即 m忆 = 0. 466 4 时(4)式的曲线与横轴相切. 当
m忆>0. 466 4 时,在 hk / b沂(0,1. 0]内函数 f(hk / b)>0.

因此,只有 m臆0. 466 4 时,(4)式在 hk / b沂(0,1. 0]范围内才有零点值 孜m,即 ik = f(hk)才有驻点(hk / b =
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孜m),当 hk / b<孜m 时,f(hk / b,m)>0,dik / dhk<0,ik = f(hk)为减函数;当 hk / b>孜m 时,f(hk / b,m) <0,dik / dhk>0,ik
= f(hk)为增函数. 故当 m<0. 466 4 时,函数 ik = f(hk)存在极小值,也是最小值,极值点为图 1 中图形与横轴

的交点值 hk / b= 孜m,最小值为:

( ik)min = n2g
琢b

1
3

(1 + 2 1 + m2 孜m) 4 / 3

[(1 + m孜m)孜m] 1 / 3(1 + 2m孜m)
(7)

图 2摇 当 m臆0. 466 4 时 ik = f(q)示意图

Fig. 2摇 Sketch map of ik varying with

q when m臆0. 466 4

摇 摇 设与 孜m 对应的单宽流量为 qm,则有:当 q<qm 时, ik =
f(q)为减函数;当 q>qm 时,ik = f(q)为增函数;故当 q = qm 时,
ik 取得最小值( ik)min . ik = f(q)的示意见图 2.

特别地,当 m=0 时为矩形断面,此时 孜m = 1 / 6,相应qm =

b
6

gb
6琢 ,其最小值

( ik)min = 8gn2

3琢b1 / 3 = 26. 16 n2

b1 / 3 (8)

与韩梅[10]的研究成果一致.
因此,当 m臆0. 466 4 时,可用渠道的底坡 i 与( ik)min相

比较得到如下结论:

图 3摇 m>0. 466 4 时 ik = f(q)示意图

Fig. 3摇 Sketch map of ik varying with

q when m>0. 466 4

(1) i<( ik)min,渠道中的均匀流永远是缓流;
(2) i>( ik)min,渠道中的均匀流随着流量的变化可能出

现缓流、急流和临界流. 由图 2 可见,若令 ik = i,则有 2 个流

量与之对应,分别令其为 q1 和 q2,当 q1<q<q2 时,实际临界底

坡 ik<i,出现急流;当 q= q1 或 q= q2 时,实际临界底坡ik = i,出
现临界流;当 q<q1 或 q>q2 时,实际临界底坡 ik>i,出现缓流;

(3) i=( ik)min,渠道中的均匀流随着流量的变化可能出

现缓流和临界流,但不出现急流. 若 q = qm,则ik = ( ik)min = i,
出现临界流;若 q屹qm,则 ik>( ik)min = i,出现缓流.

而当 m>0. 466 4 时,恒有 f(hk / b) > 0,则 dik / dhk < 0,
故 ik = f(hk) 为单调递减函数,则 ik = f(q) 也为单调递减函数,ik = f(q) 的示意图见图 3. 求出临界底坡与实

际底坡值相等时对应的临界底坡 i0 和临界单宽流量 q0,若实际单宽流量 q < q0,则有 ik > i,故水流为缓流;
若q =q0,则有 ik = i,故水流为临界流;若 q > q0,则有 ik < i,故水流为急流 .

2摇 示 例 分 析

某长直棱柱体排水明渠,底宽为 10 m,边坡系数为 m,渠道粗糙系数为 0. 022,设计底坡为 i,现探讨不同

边坡系数及不同底坡下渠道中水流流态随流量的变化规律.
2. 1摇 m臆0. 466 4 时

当 m=0 时,矩形临界底坡 ik 的最小值由(8)式计算得( ik)min = 5. 88译,最小底坡时的临界水深 hk =
1. 67 m,单宽流量 q=6. 74 m3 / s.

若渠道实际底坡 i<( ik)min =5. 88译 ,则渠道中水流永远是缓流;若实际底坡 i>( ik)min,不妨令 i = 6. 0译,
则令 ik = i=6. 0译,则与之对应的 2 个临界水深分别为 1. 08 和 2. 49 m,流量 q1 和 q2 分别为 3. 52 和 12. 3 m3 /
s. 设渠道中的流量为 q,故当 3. 52 m3 / s<q<12. 3 m3 / s 时,渠道中水流为急流;当 q = 3. 52 m3 / s 或 q = 12. 3
m3 / s 时,渠道中水流为临界流;当 q<3. 52 m3 / s 或 q>12. 3 m3 / s 时,出现缓流.

当 0<m臆0. 466 4 时,不妨令 m=0. 2,经计算 孜m = 0. 238,即 hk = 0. 238b = 2. 38 m,对应的单宽流量qm =
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11. 78 m3 / s,此时 ik = f(hk)取最小值,由(7)式得( ik)min = 5. 42译. 同理,若渠道实际底坡 i<( ik)min = 5. 42译,
则渠道中水流永远是缓流;若实际底坡 i>( ik)min,同样令 i=6. 0译,则令 ik = i=6. 0译,与之对应的 2 个临界水

深分别为 0. 82 和 6. 65 m,流量 q1 和 q2 分别为 2. 35 和 57. 6 m3 / s. 设渠道中的流量为 q,故当2. 35 m3 / s<q<
57. 6 m3 / s 时,渠道中水流为急流;当 q=2. 35 m3 / s 或 q=57. 6 m3 / s 时,渠道中水流为临界流;当 q<2. 35 m3 /
s 或 q>57. 6 m3 / s 时,出现缓流.
2. 2摇 m>0. 466 4 时

ik = f(hk) 和 ik = f(q) 时,ik = f(q) 均为单调递减函数. 不妨以边坡系数 m = 1. 5,实际底坡 i = 6. 0译 为

例,令 ik = i = 6. 0译,由(3) 式得 hk = 0. 62 m,相应单宽流量 q0 = 1. 56 m3 / s,若实际单宽流量 q < 1. 56 m3 / s,
则水流为缓流;若 q = 1. 56 m3 / s,则水流为临界流;若 q > 1. 56 m3 / s, 则水流为急流.

计算了多组不同边坡系数 m 和不同底坡 i 下的流态,结果表明,相同渠底宽度和河床糙率情况下,渠道

的最小临界底坡随 m 的增大而减小,而相应于最小临界底坡时的临界水深和流量,则随边坡系数 m 的增大

而迅速增大;同一底坡时急流态的流量区间随边坡系数 m 的增大而增大,不过,当 m臆0. 466 4 时,某一底坡

条件下可能始终是缓流;同一边坡系数 m 条件下,急流态的流量区间随渠道底坡的增大而增大,但当 m臆
0. 466 4时,若渠道底坡小于最小临界底坡,则渠道水流始终是缓流,不存在急流态.

3摇 结摇 语

分析研究梯形棱柱体渠道临界底坡随流量的变化特征,得出了棱柱体渠道水流流态随流量的变化规律:
(1)当边坡系数 m臆0. 466 4(m=0 时为矩形)时,渠道存在着临界底坡的极小值(也是最小值) ( ik)min,

且( ik)min随 m 的增大而减小,而相应于( ik)min的临界水深和流量随边坡系数 m 的增大而迅速增大;
(2)当边坡系数 m>0. 466 4 时,ik = f(q)为单调递减函数,令临界底坡等于实际底坡时对应的单宽流量

为 q0,若实际单宽流量 q<q0,则有 ik>i,故水流为缓流;若 q= q0,则有 ik = i,故水流为临界流;若 q>q0,则有 ik<
i,故水流为急流;

(3)如果把缓流看作急流态流量为零的区间,则同一底坡下急流态的流量区间随边坡系数 m 的增大而

增大;同一边坡系数 m 下,急流态的流量区间随渠道底坡的增大而增大.
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Variation in flow pattem with unit width discharge
in the prism canal with trapezia section

LIU Zeng鄄mei1, WU Jun鄄xiao2

(1. Department of Water Conservancy and Hydropower Engineering, South China University of Technology,
Guangzhou摇 510640,China; 2. Guangdong Province Water Conservancy and Hydropower Engineering Center for
Supervision in Construction, Guangzhou摇 510600, China)

Abstract: According to the theoretical analysis, this paper reveals the function characteristic of critical bed slope ik
varying with unit width discharge q in the prism canal with trapezia section, and analyzes the variation in flow
pattern with the unit width discharge. Moreover, by the case studies, the results show that the canal exists the
minimum critical bed slope ( ik)min when the slope coefficient m is no more than 0. 4664, which will diminish while
m increases, and the variation in flow pattern with the unit width discharge q in the canal can be ditermined by
comparing the actual bed slope i with ( ik)min of the canal; When the slope coefficient m is more than 0. 4664, the
critical bed slope will diminish while the unit width discharge q increases, and the variation in flow pattern can be
ditermined by comparing the actual unit width discharge with the unit width discharge which is corresponding to the
critical bed slop equaling the actual bed slope.

Key words: prism canal;trapezia section;flow pattern;critical bed slope;unit width discharge;variation
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