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抛物线形渠道的水力特性

张志昌， 贾　 斌， 李若冰， 杨　 欢
（西安理工大学， 陕西 西安　 ７１００４８）

摘要： 通过积分和数值积分研究了 ｎ 次抛物线形渠道湿周的计算，根据明渠均匀流理论研究了 ｎ 次抛物线形

渠道的正常水深；根据明渠临界水深和水跃共轭水深的理论，研究了 ｎ 次抛物线形渠道的临界水深、弗劳德数

以及水跃共轭水深的计算方法。 给出了 ｎ 次抛物线形渠道湿周、正常水深、临界水深、弗劳德数和水跃共轭水深

的通用计算式，给出了水跃共轭水深的迭代式，证明了迭代式的收敛性，通过实例验证了计算式的正确性。 本

研究提出的 ｎ 次抛物线形渠道的正常水深、临界水深、弗劳德数和水跃共轭水深的计算方法具有通用性，计算

简单、精度高，可以应用于实际工程。
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抛物线形渠道是一种明渠断面形式，近年来，随着施工技术的不断发展，在渠道设计中已由原来单一的

梯形向多元化形式变化，例如我国河北省石津灌区的分干、支、斗渠等中小型渠道改造工程已采用抛物线形

渠道［１］。 文献［２］在渠道水力计算中，将抛物线形渠道作为渠道的主要形式之一。
目前对于抛物线渠道的水力计算主要集中在渠道的正常水深、收缩断面水深和水跃共轭水深方面。 对

于正常水深，季国文［３］根据抛物线方程 ｙ＝ａｘ２推求了二次抛物线形渠道正常水深流量关系，给出了水面宽度

的迭代公式，通过计算水面宽度求取二次抛物线形渠道的正常水深；张志昌等［４］ 用解析法得到了二次抛物

线形渠道正常水深与流量的关系，给出了二次抛物线形渠道水力最优断面的简单计算公式，认为抛物线形渠

道是仅次于 Ｕ 形渠道的水力最优断面；王羿等［５］ 认为二次抛物线形渠道正常水深的解析解计算较为复杂，
给出了近似计算公式，误差约为 ０􀆰 ５％。 魏文礼等［６］研究了 ｙ＝ａｘ３ ／ ２半立方抛物线形渠道的水力最优断面，认
为半立方抛物线形渠道的水力最优断面和 Ｕ 形渠道几乎相当；文辉等［７］ 根据恒等变形及优化拟合，得到了

半立方抛物线形渠道正常水深的近似计算公式；赵延风等［８］ 根据断面特征水深及迭代公式，简化了半立方

抛物线形渠道正常水深的计算。 张丽伟［９］研究了三次抛物线形渠道的正常水深，在计算中因为湿周公式无

法积分，采用定积分的抛物线法近似的计算湿周，与本文采用的方法相似。
对于二次抛物线形渠道收缩断面水深的计算已有多篇文献［１０－１３］，其中文辉等［１０］给出了解析解，其余均

为迭代计算。 冷畅俭等［１４］研究了三次抛物线形渠道收缩水深的计算方法；赵延风等［１５］ 根据通用基线增量

法和简化基线增量法给出了抛物线形渠道收缩断面水深的通用计算公式，该公式可以计算 ｎ 次抛物线形渠

道收缩断面的水深。
对于抛物线形渠道水跃共轭水深的计算，文献［１６］给出了二次抛物线形渠道水跃的第一共轭水深和第

二共轭水深的图解法，但图解法精度较差；文献［１７］给出了二次抛物线形渠道水跃共轭水深的理论计算公



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 ２ 月

式。 丁伏海等［１８］给出了 ｎ＝ １􀆰 ５～６ 范围内抛物线形渠道水跃共轭水深的通用简化公式，适应条件为跃前水

深与临界水深的比值为 ０􀆰 １～０􀆰 ７，跃后水深与临界水深的比值大于 １􀆰 ４７，但计算过程较为复杂。
以上抛物线形渠道正常水深的计算主要是针对二次、半立方或三次抛物线形渠道进行的，对于抛物线形

渠道收缩断面水深已有通用的计算公式，在 ｎ＝ １􀆰 ５～６ 范围内，水跃共轭水深已有简化拟合公式。 但整体来

看，没有一个完整表达抛物线形渠道湿周、正常水深、临界水深、弗劳德数和水跃共轭水深的系统计算方法，
由于抛物线形渠道断面随指数变化较大，但方程形式不变，为了便于应用，本文主要研究 ｎ 次抛物线形渠道

的湿周、正常水深、临界水深、弗劳德数和水跃共轭水深的通用计算公式，为工程设计提供方便。

１　 抛物线形渠道正常水深的计算

图 １　 抛物线形渠道断面

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐａｒａｂｏｌａ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 １　 抛物线形渠道湿周的计算

抛物线形渠道如图 １ 所示，设抛物线形渠道断面方

程为 ｙ＝ａｘｎ，其中，ａ 为不等于零的常数；ｎ 为指数。 设渠

道水深为 ｈ，水面宽度为 ｂ，抛物线形渠道的断面面积为：

Ａ ＝ ２∫ｈ
０
ｘｄｙ ＝ ２∫ｈ

０
（ ｙ
ａ
） １ ／ ｎｄｙ ＝ ２ｎ

ｎ ＋ １
（ ｈ
ａ
） １ ／ ｎｈ （１）

对于抛物线形渠道，湿周 χ 可以表示为：

χ ＝ ２∫ｂ ／ ２
０

１ ＋ （ｄｙ ／ ｄｘ） ２ ｄｘ （２）

将 ｄｙ ／ ｄｘ ＝ ｎａｘｎ－１ 代入式（２）得

χ ＝ ２∫ｂ ／ ２
０

１ ＋ ｎ２ａ２ｘ２（ｎ－１） ｄｘ （３）

水力半径 Ｒ 为： Ｒ ＝ Ａ ／ χ ＝ ［ ２ｎ
ｎ ＋ １

（ ｈ
ａ
） １ ／ ｎｈ］ ／ ［２∫ｂ ／ ２

０
１ ＋ ｎ２ａ２ｘ２（ｎ－１） ｄｘ］ （４）

当 ｎ ＝ ２ 时，由式（３）积分得湿周为［４］

χ ＝ （ｈ ／ ａ）（１ ＋ ４ａｈ） ＋ １
２ａ

ｌｎ（２ ａｈ ＋ １ ＋ ４ａｈ ） （５）

当 ｎ＝ ３ ／ ２ 时，由式（３）积分得湿周为［６］

χ ＝ １６
２７ａ２（ （１ ＋ ９

４
ａ２ ｂ

２
） ３ － １） ＝ １６

２７ａ２ ［１ ＋ ９
４
ａ２（ ｈ

ａ
） ２ ／ ３］ ３ － １{ } （６）

当 ｎ＞２ 或 ｎ 不为整数时，式（３）无法积分，湿周可以用定积分的近似计算来求解，定积分的近似计算方法有

矩形法、梯形法和抛物线法［１９］，其计算式分别为：

矩形法　 　 ∫ｂ０
ａ０
ｆ（ｘ）ｄｘ ＝

ｂ０ － ａ０

ｍ
（ｙ０ ＋ ｙ１ ＋ … ＋ ｙｍ－１） （７）

梯形法　 　 ∫ｂ０
ａ０
ｆ（ｘ）ｄｘ ＝

ｂ０ － ａ０

ｍ
［ １
２
（ｙ０ ＋ ｙｍ） ＋ ｙ１ ＋ ｙ２ ＋ … ＋ ｙｍ－１］ （８）

抛物线法 　 　 ∫ｂ０
ａ０
ｆ（ｘ）ｄｘ ＝

ｂ０ － ａ０

３ｍ
［（ｙ０ ＋ ｙｍ） ＋ ２（ｙ２ ＋ ｙ４ ＋ … ＋ ｙｍ－２） ＋ ４（ｙ１ ＋ ｙ３ ＋ … ＋ ｙｍ－１）］ （９）

式中：（ａ０，ｂ０）为积分区间；ｍ 为区间等分数；被积函数 ｆ（ｘ）为 　 　 ｙ ＝ ｆ（ｘ） １ ＋ ｎ２ａ２ｘ２（ｎ－１） （１０）
下面用一个具体的算例来验证定积分近似计算式的精度。
某抛物线形渠道断面方程为 ｙ＝ ０􀆰 ０１６ｘ２，求最大水深 ｈ ＝ ３ ｍ 时抛物线形渠道的湿周。 根据式（５）计算

得 χ＝ ２８􀆰 ２３８ ８２９ ９０７ ０ ｍ。

２６
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现采用定积分近似计算方法，将该例半区间（０，２７􀆰 ３８６ １２７ ８７５ ３ ／ ２）分别分成 １０ 等分和 ２０ 等分来计算

湿周。 １０ 等分时：矩形法 χ＝ ２８􀆰 １１７ １５８ ３３３ ６；梯形法 χ＝ ２８􀆰 ２４２ ８４３ ５７８ ６；抛物线法 χ＝ ２８􀆰 ２３８ ８２８ ８２０ ４；
２０ 等分时：矩形法 χ＝ ２８􀆰 １７６ ９９０ ６５１ ５；梯形法 χ＝ ２８􀆰 ２３９ ８３３ ２７４ ０；抛物线法 χ＝ ２８􀆰 ２３８ ８２９ ８３９ １。 可见，
矩形法计算误差最大，其次是梯形法，抛物线法计算的误差远小于矩形法和梯形法，计算精度很高，因此，在
计算抛物线形渠道的湿周时可以采用定积分的抛物线法计算。 文献［９］在研究三次抛物线形渠道的正常水

深时，湿周的计算也是采用定积分的抛物线形法。 积分域为 ０～ ｂ ／ ２，整个抛物线渠道的湿周为：

χ ＝ ２∫ｂ ／ ２
０

１ ＋ ｎ２ａ２ｘ２（ｎ－１） ｄｘ ＝ ｂ
３ｍ

［（ｙ０ ＋ ｙｍ） ＋ ２（ｙ２ ＋ ｙ４ ＋ … ＋ ｙｍ－２） ＋ ４（ｙ１ ＋ ｙ３ ＋ … ＋ ｙｍ－１）］

（１１）

式中： ｙ ｊ ＝ １ ＋ ａ２ｎ２［ ｊｂ ／ （２ｍ）］ ２（ｎ－１） 　 （ ｊ ＝ ０，１，２，３，…，ｍ）
为了检验式（１１）的适用性，还进行了相同系数 ａ，不同指数 ｎ 的计算。 计算结果表明，采用定积分的抛

物线法计算抛物线形渠道的湿周误差小，完全满足工程设计要求。
１．２　 抛物线形渠道正常水深的计算

抛物线形渠道正常水深的计算仍采用明渠正常水深的一般计算式，即 Ｑ ＝ ＡＣ Ｒｉ ，其中：谢才系数 Ｃ ＝
Ｒ１ ／ ６ ／ ｎ０，ｎ０ 为糙率。 当 ｎ＝ ２ 时，抛物线形渠道的正常水深流量关系［４］为

Ｑ ＝ Ａ
ｎ０
Ｒ２ ／ ３ ｉ ＝ ｉ

ｎ０

［（４ ／ ３）ｈ０ ｈ０ ／ ａ ］ ５ ／ ３

［ （ｈ０ ／ ａ）（１ ＋ ４ａｈ０） ＋ ｌｎ（２ ａｈ０ ＋ １ ＋ ４ａｈ０ ） ／ （２ａ）］ ２ ／ ３
（１２）

当 ｎ＝ ３ ／ ２ 时，有［６］

Ｑ ＝ Ａ ｉ
ｎ０

Ｒ２ ／ ３ ＝ ｉ
ｎ０

［（６ ／ ５）ｈ０（ｈ０ ／ ａ） ２ ／ ３］ ５ ／ ３

｛［１６ ／ （２７ａ２）］［（１ ＋ （９ ／ ４）ａ４ ／ ３ｈ２ ／ ３
０ ） ３ ／ ２ － １］｝ ２ ／ ３ （１３）

式中：ｈ０ 为渠道正常水深。 当 ｎ＞２ 或 ｎ 不为整数时，将式（１），（４），（１１）代入式 Ｑ＝ＡＣ Ｒｉ得

Ｑ ＝ ｉ
ｎ０

［２ｎ ／ （ｎ ＋ １） × （ｈ０ ／ ａ） １ ／ ｎｈ０］ ５ ／ ３

｛ｂ［（ｙ０ ＋ ｙｎ） ＋ ２（ｙ２ ＋ ｙ４ ＋ … ＋ ｙｍ－２） ＋ ４（ｙ１ ＋ ｙ３ ＋ … ＋ ｙｍ－１）］ ／ （３ｍ）｝ ２ ／ ３ （１４）

１􀆰 ３　 算例

抛物线形渠道断面方程为 ｙ＝ ２ｘ３，糙率 ｎ０ ＝ ０􀆰 ０２５，渠道底坡 ｉ ＝ ０􀆰 ５２×１０－３，已知渠道可以通过的最大正

常水深为 １􀆰 ０ ｍ，求抛物线形渠道的正常水深流量关系。
已知 ａ＝ ２，ｎ＝ ３，ｎ０ ＝ ０􀆰 ０２５， ｉ ＝ ０􀆰 ５２×１０－３，则可计算得到断面面积为： Ａ ＝ １􀆰 １９０ ６ｈ４ ／ ３

０ ，水面宽度 ｂ ＝

２（ｈ０ ／ ａ） １ ／ ｎ ＝ ２（ｈ０ ／ ２） １ ／ ３ ＝ （４ｈ０） １ ／ ３，被积函数 ｆ（ｘ） ＝ ｙ ＝ １ ＋ ｎ２ａ２ｘ２（ｎ－１） ＝ １ ＋ ３２ × ２２ｘ２（３－１） ＝ １ ＋ ３６ｘ４ ，

湿周 χ ＝ ２∫ｂ ／ ２
０

１ ＋ ３６ｘ４ ＝ ｂ
３ｍ

［（ｙ０ ＋ ｙｍ） ＋ ２（ｙ２ ＋ ｙ４ ＋ … ＋ ｙｍ－２） ＋ ４（ｙ１ ＋ ｙ３ ＋ …ｙｍ－１）］， 水力半径和流量

分别用式（４）和式（１４）计算。
设渠道水深 ｈ０ 分别为 ０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ３，…，１􀆰 ０ ｍ，比较抛物线法式（１１）计算的湿周和用 ＡｕｔｏＣＡＤ 计算机

作图法测量得到的湿周，可见，最大误差仅为 ０􀆰 ００７ ５５％，表明用定积分的抛物线法计算湿周是正确的，计算

出正常水深流量关系之后，即可列出表格、作图或拟合出公式以供查用。

２　 抛物线形渠道临界水深和弗劳德数的计算

明渠临界水深的一般公式为：　 αＱ２ ／ ｇ ＝ Ａ３
ｋ ／ ｂｋ （１５）

式中： α 为动能修正系数，在计算时一般取为 １；Ａｋ 为临界水深时的断面面积；ｂｋ 为临界水深对应的水面宽

度。 当水深为临界水深 ｈｋ 时，由式（１５）得抛物线形渠道的临界水深为：

３６
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ｈｋ ＝ ［Ｑ
２ａ２ ／ ｎ

４ｇ
（ｎ

＋ １
ｎ

） ３］
ｎ

２＋３ｎ （１６）

弗劳德数的计算公式为：　 Ｆｒ ＝ ｖ ／ ｇＡ ／ ｂ ＝ Ｑ ／ ｇＡ３ ／ ｂ （１７）
式中： ｖ 为断面平均流速。 将断面面积 Ａ、水面宽度 ｂ 的计算式代入式（１７）得：

Ｆｒ ＝ Ｑ
２ ｇ

（ｎ
＋ １
ｎ

） ３ ／ ２ａ１ ／ ｎｈ
－（３ｎ＋２）

２ｎ （１８）

３　 抛物线形渠道的水跃方程

３．１　 抛物线形渠道水跃共轭水深的一般计算式

明渠水跃的一般方程为： Ｑ２ ／ ｇＡ１ ＋ Ａ１ｈｃ１ ＝ Ｑ２ ／ ｇＡ２ ＋ Ａ２ｈｃ２ （１９）
式中： Ａ１，Ａ２ 分别为跃前和跃后断面的面积；ｈｃ１， ｈｃ２分别为跃前和跃后断面形心距水面的距离。

抛物线形断面为对称分布，其形心应在 ｙ 坐标轴上，断面形心距坐标轴原点的距离 ｙｃ 的计算为：

ｙｃ ＝
１
Ａ ∫ＡｙｄＡ （２０）

抛物线形渠道的面积计算可以写成： Ａ ＝ ２ ∫ｙ
０
ｘｄｙ ＝ ２ ∫ｙ

０
（ ｙ
ａ
） １ ／ ｎｄｙ ＝ ２ｎ

ｎ ＋ １
（ ｙ
ａ
） １ ／ ｎｙ （２１）

对式（２１）求微分并代入式（２０）得： ｙｃ ＝
２
Ａ ∫

ｈ

０
（ ｙ
ａ
） １ ／ ｎｄｙ ＝ ２ｎ

（２ｎ ＋ １）Ａ
（ ｈ
ａ
） １ ／ ｎｈ２ （２２）

将式（１）代入式（２２），可化简为： ｙｃ ＝ （ｎ ＋ １）ｈ ／ （２ｎ ＋ １） （２３）

则形心点到水面的距离 ｈｃ 为： ｈｃ ＝ ｈ － ｙｃ ＝ ｈ － ｎ ＋ １
（２ｎ ＋ １）

ｈ ＝ ｎｈ
２ｎ ＋ １

（２４）

将式（２４）和式（２１）代入式（１９）得抛物线形渠道水跃的一般方程为：
ｎ ＋ １
２ｎ

Ｑ２

ｇｈ１
（ ａ
ｈ１

） １ ／ ｎ ＋ ２ｎ２

（２ｎ ＋ １）（ｎ ＋ １）
（
ｈ１

ａ
） １ ／ ｎｈ２

１ ＝ ｎ ＋ １
２ｎ

Ｑ２

ｇｈ２
（ ａ
ｈ２

） １ ／ ｎ ＋ ２ｎ２

（２ｎ ＋ １）（ｎ ＋ １）
（
ｈ２

ａ
） １ ／ ｎｈ２

２ （２５）

对式（２５）的左边简化为：
ｎ ＋ １
２ｎ

Ｑ２

ｇｈ１
（ ａ
ｈ１

） １ ／ ｎ ＋ ２ｎ２

（２ｎ ＋ １）（ｎ ＋ １）
（
ｈ１

ａ
） １ ／ ｎｈ２

１ ＝ ２ｎ２

（ｎ ＋ １） ２ａ１ ／ ｎ［
Ｑ２ａ２ ／ ｎ

４ｇ
（ｎ

＋ １
ｎ

） ３ｈ －（ｎ＋１） ／ ｎ
１ ＋ ｎ ＋ １

２ｎ ＋ １
ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ

１ ］

由式（１８）得：

Ｆｒ２１ ＝ Ｑ２ａ２ ／ ｎ

４ｇ
（ｎ

＋ １
ｎ

） ３ｈ －（３ｎ＋２） ／ ｎ
１

则有： ｎ ＋ １
２ｎ

Ｑ２

ｇｈ１
（ ａ
ｈ１

） １ ／ ｎ ＋ ２ｎ２

（２ｎ ＋ １）（ｎ ＋ １）
（
ｈ１

ａ
） １ ／ ｎｈ２

１ ＝ ２ｎ２

（ｎ ＋ １） ２ａ１ ／ ｎ［Ｆｒ
２
１ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ

１ ＋ ｎ ＋ １
２ｎ ＋ １

ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ
１ ］

同理得式（２５）的右边为：
ｎ ＋ １
２ｎ

Ｑ２

ｇｈ２
（ ａ
ｈ２

） １ ／ ｎ ＋ ２ｎ２

（２ｎ ＋ １）（ｎ ＋ １）
（
ｈ２

ａ
） １ ／ ｎｈ２

２ ＝ ２ｎ２

（ｎ ＋ １） ２ａ１ ／ ｎ［Ｆｒ
２
２ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ

２ ＋ ｎ ＋ １
２ｎ ＋ １

ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ
２ ］

式（２５）可以写成：

Ｆｒ２１ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ
１ ＋ ｎ ＋ １

２ｎ ＋ １
ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ

１ ＝ Ｆｒ２２ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ
２ ＋ ｎ ＋ １

２ｎ ＋ １
ｈ（２ｎ＋１） ／ ｎ

２ （２６）

又因为 Ｆｒ２２ ／ Ｆｒ２１ ＝ ｈ －（３ｎ＋２） ／ ｎ
２ ／ ｈ －（３ｎ＋２） ／ ｎ

１ ，代入上式整理得：

（
ｈ２

ｈ１
） （３ｎ＋２） ／ ｎ － （１ ＋ ２ｎ ＋ １

ｎ ＋ １
Ｆｒ２１）（

ｈ２

ｈ１
） （ｎ＋１） ／ ｎ ＋ ２ｎ ＋ １

ｎ ＋ １
Ｆｒ２１ ＝ ０ （２７）
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同理得： （
ｈ１

ｈ２
） （３ｎ＋２） ／ ｎ － （１ ＋ ２ｎ ＋ １

ｎ ＋ １
Ｆｒ２２）（

ｈ１

ｈ２
） （ｎ＋１） ／ ｎ ＋ ２ｎ ＋ １

ｎ ＋ １
Ｆｒ２２ ＝ ０ （２８）

３􀆰 ２　 抛物线形渠道水跃共轭水深的迭代式

式（２７）的迭代式为：
ｈ２

ｈ１

＝ ［１ ＋ ２ｎ ＋ １
ｎ ＋ １

Ｆｒ２１ －
Ｆｒ２１（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １）

（ｈ２ ／ ｈ１） （ｎ＋１） ／ ｎ ］ ｎ ／ （２ｎ＋１） （２９）

式（２８）的迭代式为：
ｈ１

ｈ２

＝ ［
Ｆｒ２２（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １）

１ ＋ Ｆｒ２２（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １） － （ｈ１ ／ ｈ２） （２ｎ＋１） ／ ｎ］
ｎ ／ （ｎ＋１） （３０）

下面证明式（２９）和式（３０）的收敛性。 设

ｆ（
ｈ２

ｈ１
） ＝ ［１ ＋ ２ｎ ＋ １

ｎ ＋ １
Ｆｒ２１ －

Ｆｒ２１（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １）
（ｈ２ ／ ｈ１） （ｎ＋１） ／ ｎ ］ ｎ ／ （２ｎ＋１） （３１）

对式（３１）求导数得：

ｆ′（
ｈ２

ｈ１
） ＝ ｎ ＋ １

２ｎ ＋ １
［Ｆｒ２１（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １）］（ｈ２ ／ ｈ１）

－（２ｎ＋１） ／ ｎ

｛１ ＋ Ｆｒ２１（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １） － ［Ｆｒ２１（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １）］ ／ （ｈ２ ／ ｈ１） （ｎ＋１） ／ ｎ｝ （ｎ＋１） ／ （２ｎ＋１） （３２）

将式（３０）写成

φ（
ｈ１

ｈ２
） ＝ ［

Ｆｒ２２（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １）
１ ＋ Ｆｒ２２（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １） － （ｈ１ ／ ｈ２） （２ｎ＋１） ／ ｎ］

ｎ ／ （ｎ＋１） （３３）

对式（３３）求导数得：

φ′（
ｈ１

ｈ２
） ＝ ２ｎ ＋ １

ｎ ＋ １
［
（２ｎ ＋ １）Ｆｒ２２

ｎ ＋ １
］ ｎ ／ （ｎ＋１） （ｈ１ ／ ｈ２） （ｎ＋１） ／ ｎ

［１ ＋ Ｆｒ２２（２ｎ ＋ １） ／ （ｎ ＋ １） － （ｈ１ ／ ｈ２） （２ｎ＋１） ／ ｎ］ （２ｎ＋１） ／ （ｎ＋１） （３４）

根据迭代理论［１９］，式（２９）和（３０）收敛的条件是 ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） ＜ １􀆰 ０，φ′（ｈ１ ／ ｈ２） ＜ １􀆰 ０。 由式（３２）和（３４）可以
看出， ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） 和 φ′（ｈ１ ／ ｈ２） 不仅与指数 ｎ 和弗劳德数 Ｆｒ１或 Ｆｒ２有关，而且与共轭水深比 ｈ２ ／ ｈ１ 或 ｈ１ ／ ｈ２ 有
关，比较起来十分困难。 现假设不同的指数 ｎ，取工程中常用的弗劳德数 Ｆｒ１范围在 ２􀆰 ０ ～ ３０ 之间，将指数 ｎ
和弗劳德数 Ｆｒ１ 代入式（２９）迭代求出共轭水深比 ｈ２ ／ ｈ１，然后将 ｎ，Ｆｒ１和 ｈ２ ／ ｈ１代入式（３２）求出 ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） ，
以 ｎ 为参数，Ｆｒ１ 为横坐标， ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） 为纵坐标，点绘 ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） 与 Ｆｒ１ 的关系见图 ２。 可见，ｎ ＝ １􀆰 １ 时，
ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） 的最大值为 ０􀆰 ２８１ ４，ｎ＝ ２０ 时， ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） 的最大值为 ０􀆰 ２９８ ０８， ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） 随着 Ｆｒ１的增大而减小，
随着 ｎ 的增大而增大，但变化很小。 笔者还计算了 ｎ＞１０ ０００ 的情况，得出当 ｎ＞１０ ０００ 时， ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） 的最大
值基本稳定在 ０􀆰 ２９９ ６１ 左右，所以 ｆ′（ｈ２ ／ ｈ１） ＜１􀆰 ０。 可见，迭代公式（２９）是收敛的。

同理，假设不同的指数 ｎ，取跃后断面的弗劳德数 ０＜Ｆｒ２＜０􀆰 ９９，将指数 ｎ 和弗劳德数 Ｆｒ２ 代入式（３０）迭
代求出 ｈ１ ／ ｈ２，然后将 ｎ，Ｆｒ１ 和 ｈ１ ／ ｈ２代入式（３４）求出 φ′（ｈ１ ／ ｈ２） ，以 ｎ 为参数，Ｆｒ２为横坐标，点绘 φ′（ｈ１ ／ ｈ２）
与 Ｆｒ２的关系如图 ３ 所示。 由图 ３ 可见， φ′（ｈ１ ／ ｈ２） 随着 Ｆｒ２的增大而增大，随着 ｎ 的增大而减小，在 Ｆｒ２ ＝
０􀆰 ９９ 时， φ′（ｈ１ ／ ｈ２） 仍小于 １􀆰 ０，这时跃后水深已接近临界水深，众所周知，跃后水深一般远大于临界水深，
根据迭代理论，式（３０）也是收敛的。

迭代初值的选取，经过大量的试算，在求跃后水深时，初值可以直接取跃前断面的弗劳德数；在求跃前水

深时，初值直接取跃后断面的弗劳德数，这样取值收敛速度较快。

图 ２　 ｆ′（ｈ１ ／ ｈ２）与弗劳德数 Ｆｒ１ 关系

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆ′（ｈ１ ／ ｈ２） ａｎｄ Ｆｒ１

　 　
图 ３　 φ′（ｈ１ ／ ｈ２）与弗劳德数 Ｆｒ２ 关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ φ′（ｈ１ ／ ｈ２） ａｎｄ Ｆｒ２
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４　 结　 语

本文根据抛物线方程的通用公式 ｙ＝ａｘｎ，研究了 ｎ 次抛物线形渠道的湿周、正常水深、临界水深、弗劳德

数、水跃共轭水深的通用计算式，给出了水跃共轭水深的迭代计算式，通过算例和图示验证了计算式的正确

性。 这些计算式具有通用性、形式简单，计算方便，精度高，可为工程设计提供借鉴参考。
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