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突然扩散水跃方程的显式解
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摘要： 泄水建筑物下游的消能防冲是保证水利工程安全的重要措施。 突然对称扩散水跃是水跃消能的形式之

一。 分析了突然扩散水跃方程（以下简称突扩水跃方程）以及突扩水跃的水力特性，研究了回流平均水深，认为

回流平均水深是跃前和跃后水深的函数，同时又受突扩比的影响，提出了系数 α 的经验式，并应用动量守恒原

理推导了突扩水跃方程，给出了该方程的显式解。 试验验证表明，突扩水跃方程显式解与试验结果吻合，显式

解与试验结果的平均误差为 ５􀆰 ４８１％，说明该显式解实用可靠，精度高，可用于计算实际工程问题。

关　 键　 词： 突然扩散渠槽； 动量原理； 水跃方程； 共轭水深； 回流水深
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高水头泄水建筑物的下泄水流具有水头高、流速大、水流集中的特点，故下泄水流的动能很大。 为了使

下泄水流与下游河道水流正常平顺衔接，必须在泄水建筑物下游尽可能短的范围内或所规定区域内集中消

减下泄水流的动能，以确保建筑物与河道的安全。 对于具体的水流条件、地形地质条件、泄水建筑物的形式

与布置等，必须采取不同的消能方式。 水跃或者底流消能作为基本的消能方式之一，已在工程中广泛应用。
关于水跃消能的研究也已获得很大进展［１⁃６］。

水平渠底等宽矩形断面渠道中的水跃是水跃的最简单形式，它具有共轭水深比的显式解。 但是，限于地

形条件，消能段经常布置成扩散式水跃消能，因此，需研究水平渠底渐扩明渠段中的水跃［７⁃１２］ 及水平突然扩

散段（简称水平突扩段）的水跃［７，１３⁃１９］。 水平突扩水跃的共轭水深是底流消能工水力设计的重要参数。 本文

将研究突扩水跃共轭水深方程及其水力特性。 首先研究回流平均水深，并通过试验资料确定回流平均水深

关系中的系数 α。 然后，应用动量守恒原理推导突扩水跃方程，并给出突扩水跃方程的显式解。

１　 理论分析

１􀆰 １　 突扩水跃方程

图 １ 是水平渠底突扩水跃的流动示意图。 ｈ１，ｈ２ 为跃前、跃后断面水深，ｈ３ 为回流区平均水深，ｂ，Ｂ 为上

游、下游渠槽宽度。
对图 １ 所示的流动运用动量原理建立共轭水深关系式前，作出如下假定：①跃前与跃后断面上的水流为

渐变流，动水压力服从静水压力分布；②跃前与跃后断面上的动量修正系数相等，数值为 １􀆰 ０；③忽略明渠
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图 １　 突扩式水跃示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｉｎ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

（槽）底壁面的摩擦阻力。
在流动方向对图 １ 的跃前与跃后两断面应用动量

原理，有
γＱ
ｇ

（α０２ｖ２ － α０１ｖ１） ＝ ∑Ｐ ｉ （１）

式中：Ｑ 为流量；γ 为水重度；ｇ 为重力加速度；ｖ１ 为跃前

断面平均流速，ｖ２ 为跃后断面平均流速；α０１， α０２分别为

跃前断面和跃后断面的动量修正系数；Ｐ ｉ 为流动方向

作用的力。
根据连续性原理，有： Ｑ ＝ ｖ１ｈ１ｂ ＝ ｖ２ｈ２Ｂ （２）
根据假定（１），跃前断面的动水总压力为：

Ｐ１ ＝ １
２
γｈ２

１ｂ （３）

跃后断面的动水总压力为： Ｐ２ ＝ １
２
γｈ２

２Ｂ （４）

始端扩散区壁面压强与回流平均水深有关，它是确定始端扩散区壁面压强的重要参数。 回流水深沿始

端扩散区壁面变化。 为了方便计算，通常选用平均回流水深计算水跃始端扩散断面上的动水总压力，即

Ｐ３ ＝ １
２
γｈ２

３（Ｂ － ｂ） （５）

根据假定（２），有：α０１ ＝α０２ ＝ １􀆰 ０。 （６）
将式（２） ～ （６）代入式（１），得

γＱ２

ｇ
（ １
ｈ２Ｂ

－ １
ｈ１ｂ

） ＝ １
２
γｈ２

１ｂ － １
２
γｈ２

２Ｂ ＋ １
２
γｈ２

３（Ｂ － ｂ） （７）

若令 η ＝
ｈ２

ｈ１
，Ｆｒ１ ＝ Ｑ

ｇｈ３
１ｂ

＝
ｖ１
ｇｈ１

，β ＝ Ｂ
ｂ

，则式（７）可变成

β２η３ ＋ ２（１ － βη）Ｆｒ２１ － βη － βη（β － １）（
ｈ３

ｈ１
） ２ ＝ ０ （８）

式（８）即为突扩水跃的共轭水深方程。

图 ２　 系数 α 随着突扩比 β 的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ｗｉｔｈ ａｂｒｕｐｔ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ β

１􀆰 ２　 回流平均水深

由于回流水深沿始端扩散区壁面是变化的，本文认为回流平均水深 ｈ３ 是跃前、跃后水深 ｈ１，ｈ２ 的函数，
同时又受突扩比 β 影响。 假定

ｈ２
３ ＝ α（ｈ２

１ ＋ ｈ２
２） （９）

式中：系数 α 可由试验确定。 根据文献［７］和［９］关于回流水

深的试验资料，发现系数 α 是突扩比 β 的函数，如图 ２ 所示，
其关系式可表示为

α ＝ － ０􀆰 ０６６ ９β２ ＋ ０􀆰 ４８４ ６β － ０􀆰 ３２９ （１０）
显然，系数 α 小于 ０􀆰 ５，在 β＝ ３􀆰 ０ 左右存在极值。 回流水

深系数由 ５ 个试验数据确定，每个试验数据取相同扩散比情

况下 １０ 多个试验数据的平均值。 　
１􀆰 ３　 水跃方程显式解

将式（９）代入式（８），得

５２
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β２η３ ＋ ２（１ － βη）Ｆｒ２１ － βη － αβη（β － １）（１ ＋ η２） ＝ ０ （１１）
整理式（１１），得

η３ － （
２Ｆｒ２１ ＋ １ ＋ α（β － １）

β － α（β － １）
）η ＋

２Ｆｒ２１
β２ － α（β － １）β

＝ ０ （１２）

式（１２）即为假设条件下突扩水跃的共轭水深方程。 对于方程（１２），参照文献［２０］处理一元三次方程的

方法，则共轭水深方程的解为

η ＝ ２
２Ｆｒ２１ ＋ α（β － １） ＋ １
３［β － α（β － １）］

ｃｏｓφ （１３ａ）

φ ＝ １
３
ａｒｃｃｏｓ

－ ３ ３Ｆｒ２１ β － α（β － １）

β ［２Ｆｒ２１ ＋ １ ＋ α（β － １）］ ３
（１３ｂ）

２　 水跃方程显式解的验证

水跃方程显式解与文献［１３，１８］试验结果的比较见表 １。
表 １　 显式解与试验资料［１３，１８］的比较

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

序号
扩散

比 β

实测值

跃前

水深 ／ ｍ
跃后

水深 ／ ｍ

跃前流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

计算的跃

后水深 ／ ｍ
误差 ／ ％ 序号

扩散

比 β

实测值

跃前

水深 ／ ｍ
跃后

水深 ／ ｍ

跃前流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

计算的跃

后水深 ／ ｍ
误差 ／ ％

１ １􀆰 ２ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０８６ １􀆰 ８００ ０􀆰 ０８６ ０ ４６ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １５５ ２􀆰 ２４０ ０􀆰 １５８ １􀆰 ９３５
２ １􀆰 ２ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０７９ １􀆰 ７５０ ０􀆰 ０７２ －８􀆰 ８６１ ４７ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １６３ ２􀆰 ３４７ ０􀆰 １３３ －１８􀆰 ４０５
３ １􀆰 ２ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 １０５ ２􀆰 ２５０ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ９５２ ４８ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １８０ ２􀆰 ６９７ ０􀆰 １５３ －１５􀆰 ０００
４ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 １５１ ２􀆰 ５５０ ０􀆰 １４９ －１􀆰 ３２５ ４９ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １９６ ３􀆰 １２４ ０􀆰 １７８ －９􀆰 １８４
５ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １６７ ２􀆰 ６００ ０􀆰 １７１ ２􀆰 ３９５ ５０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２２６ ３􀆰 ６５８ ０􀆰 ２０９ －７􀆰 ５２２
６ １􀆰 ２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １８２ ２􀆰 ５３０ ０􀆰 １８４ １􀆰 ０９９ ５１ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２４４ ４􀆰 ０５４ ０􀆰 ２３２ －４􀆰 ９１８
７ １􀆰 ２ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １９６ ２􀆰 ４８０ ０􀆰 １９９ １􀆰 ５３１ ５２ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １４７ １􀆰 ９３５ ０􀆰 １０９ －２５􀆰 ８５０
８ １􀆰 ２ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２００ ２􀆰 ３５０ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ５００ ５３ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２３９ ３􀆰 ９９３ ０􀆰 ２２８ －４􀆰 ６０３
９ １􀆰 ２ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ２０５ ２􀆰 ２２０ ０􀆰 ２０２ －１􀆰 ４６３ ５４ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １６０ １􀆰 ５８５ ０􀆰 １４１ －１１􀆰 ８７５
１０ １􀆰 ２ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０９６ ２􀆰 ２８０ ０􀆰 ０９６ ０ ５５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ２０３ ２􀆰 ０４２ ０􀆰 １８０ －１１􀆰 ３３０
１１ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １１４ １􀆰 ６４６ ０􀆰 １０４ －８􀆰 ７７２ ５６ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ２２９ ２􀆰 ５９１ ０􀆰 ２２８ －０􀆰 ４３７
１２ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １３２ １􀆰 ９２０ ０􀆰 １２３ －６􀆰 ８１８ ５７ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ２７２ ３􀆰 １０９ ０􀆰 ２７５ １􀆰 １０３
１３ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ２３１ ３􀆰 ４７５ ０􀆰 ２３１ ０ ５８ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ３１２ ３􀆰 ５６６ ０􀆰 ３１６ １􀆰 ２８２
１４ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １５７ ２􀆰 ３７７ ０􀆰 １５５ －１􀆰 ２７４ ５９ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ３４５ ３􀆰 ９０１ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 ２９０
１５ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １８０ ２􀆰 ７５８ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ５５６ ６０ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０７２ ２􀆰 ２００ ０􀆰 ０７７ ６􀆰 ９４４
１６ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ２０１ ３􀆰 ０６３ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ４９８ ６１ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 １６０ ２􀆰 ３１０ ０􀆰 １８０ １２􀆰 ５００
１７ １􀆰 ２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ２５４ ３􀆰 ９９３ ０􀆰 ２６７ ５􀆰 １１８ ６２ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 １４４ ２􀆰 ４３０ ０􀆰 １６０ １１􀆰 １１１
１８ １􀆰 ５ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １７２ ２􀆰 ６５０ ０􀆰 １６８ －２􀆰 ３２６ ６３ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １３０ ２􀆰 ４８０ ０􀆰 １３７ ５􀆰 ３８５
１９ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １５８ ２􀆰 ６７０ ０􀆰 １５５ －１􀆰 ８９９ ６４ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 １１２ ２􀆰 ５１０ ０􀆰 １１９ ６􀆰 ２５０
２０ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １５３ ２􀆰 ６６０ ０􀆰 １５５ １􀆰 ３０７ ６５ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０８５ ２􀆰 ３３０ ０􀆰 ０９１ ７􀆰 ０５９
２１ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １４０ ２􀆰 ３６０ ０􀆰 １４２ １􀆰 ４２９ ６６ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０８０ １􀆰 ９９０ ０􀆰 ０７８ －２􀆰 ５００
２２ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 １０７ １􀆰 ８９０ ０􀆰 １１０ ２􀆰 ８０４ ６７ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０７５ ２􀆰 ２８０ ０􀆰 ０７６ １􀆰 ３３３
２３ １􀆰 ５ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 １０５ ２􀆰 １００ ０􀆰 ０９８ －６􀆰 ６６７ ６８ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０９０ １􀆰 ８７０ ０􀆰 １００ １１􀆰 １１１
２４ １􀆰 ５ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 １３７ １􀆰 ８３０ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ７３０ ６９ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０９５ ２􀆰 １００ ０􀆰 １０４ ９􀆰 ４７４
２５ １􀆰 ５ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 １８５ ２􀆰 ５５０ ０􀆰 １８７ １􀆰 ０８１ ７０ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １１９ １􀆰 ５３３ ０􀆰 ０８９ －２５􀆰 ２１０
２６ １􀆰 ５ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １６４ ２􀆰 ５１０ ０􀆰 １６４ ０ ７１ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １４２ ２􀆰 １５５ ０􀆰 １２３ －１３􀆰 ３８０
２７ １􀆰 ５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 １１５ ２􀆰 ４９０ ０􀆰 １１３ －１􀆰 ７３９ ７２ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １６５ ２􀆰 ４８１ ０􀆰 １４１ －１４􀆰 ５４５
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（续表）

序号
扩散

比 β

实测值

跃前

水深 ／ ｍ
跃后

水深 ／ ｍ

跃前流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

计算的跃

后水深 ／ ｍ
误差 ／ ％ 序号

扩散

比 β

实测值

跃前

水深 ／ ｍ
跃后

水深 ／ ｍ

跃前流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

计算的跃

后水深 ／ ｍ
误差 ／ ％

２８ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １３２ １􀆰 ８１４ ０􀆰 １０７ －１８􀆰 ９３９ ７３ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １７８ ３􀆰 ０４８ ０􀆰 １７３ －２􀆰 ８０９
２９ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １４５ ２􀆰 １８５ ０􀆰 １３１ －９􀆰 ６５５ ７４ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ２０１ ３􀆰 ５３６ ０􀆰 ２０１ ０
３０ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １６８ ２􀆰 ６２１ ０􀆰 １５８ －５􀆰 ９５２ ７５ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ２２１ ３􀆰 ８７１ ０􀆰 ２２０ －０􀆰 ４５２
３１ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １９３ ３􀆰 １３９ ０􀆰 １９０ －１􀆰 ５５４ ７６ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ２３４ ４􀆰 ２０６ ０􀆰 ２３９ ２􀆰 １３７
３２ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２１６ ３􀆰 ５９７ ０􀆰 ２１９ １􀆰 ３８９ ７７ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １６０ １􀆰 ６９５ ０􀆰 １１５ －２８􀆰 １２５
３３ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２３９ ３􀆰 ９９３ ０􀆰 ２４４ ２􀆰 ０９２ ７８ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １７５ ２􀆰 １４９ ０􀆰 １４３ －１８􀆰 ２８６
３４ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２５９ ４􀆰 ３５９ ０􀆰 ２６７ ３􀆰 ０８９ ７９ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２０３ ２􀆰 ６６７ ０􀆰 １７７ －１２􀆰 ８０８
３５ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １０４ １􀆰 ４５７ ０􀆰 ０８５ －１８􀆰 ２６９ ８０ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２２６ ３􀆰 ２９２ ０􀆰 ２１７ －３􀆰 ９８２
３６ １􀆰 ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １５６ ２􀆰 ４５７ ０􀆰 １４７ －５􀆰 ７６９ ８１ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２４９ ３􀆰 ６５８ ０􀆰 ２４２ －２􀆰 ８１１
３７ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０８２ ２􀆰 ２００ ０􀆰 ０８３ １􀆰 ２２０ ８２ ３􀆰 ０ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２８７ ４􀆰 ３２８ ０􀆰 ２８６ －０􀆰 ３４８
３８ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １５３ ２􀆰 ５２０ ０􀆰 １５９ ３􀆰 ９２２ ８３ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 １０２ ２􀆰 ４００ ０􀆰 １０２ ０
３９ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 １５６ ２􀆰 ２７０ ０􀆰 １６２ ３􀆰 ８４６ ８４ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 １３２ ２􀆰 ３００ ０􀆰 １４４ ９􀆰 ０９１
４０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １４０ ２􀆰 ４９０ ０􀆰 １４７ ５􀆰 ０００ ８５ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 １２３ ２􀆰 ４５０ ０􀆰 １２１ －１􀆰 ６２６
４１ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １３５ ２􀆰 ５３０ ０􀆰 １３７ １􀆰 ４８１ ８６ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０８３ １􀆰 ８５０ ０􀆰 ０８１ －２􀆰 ４１０
４２ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０９４ ２􀆰 ５６０ ０􀆰 １０１ ７􀆰 ４４７ ８７ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０９２ ２􀆰 ３２０ ０􀆰 ０９１ －１􀆰 ０８７
４３ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １４１ ２􀆰 ５１０ ０􀆰 １４４ ２􀆰 １２８ ８８ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 １２３ ２􀆰 ４１０ ０􀆰 １２７ ３􀆰 ２５２
４４ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 １００ ２􀆰 ２５０ ０􀆰 ０９８ －２􀆰 ０００ ８９ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 １３５ ２􀆰 ２７０ ０􀆰 １４０ ３􀆰 ７０４
４５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０６９ １􀆰 ９００ ０􀆰 ０７１ ２􀆰 ８９９ ９０ ５􀆰 ０ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 １００ ２􀆰 ６００ ０􀆰 ０９８ －２􀆰 ０００

不同突扩比情况下水跃方程显式解与文献［１３，１８］试验结果的平均误差和最大误差分析见表 ２。 计算

共轭水深比与试验共轭水深比的比较见图 ３。 可以看出：①水跃方程显式解与试验的平均误差为 ５􀆰 ４８１％，
最大误差为 ２８􀆰 １２５％，最大误差发生在 β ＝ ３􀆰 ０ 的情况。 ②不同突扩比情况下水跃方程显式解与文献

［１３，１８］试验结果的比较说明，最大平均误差发生在 β＝ ３􀆰 ０ 的情况下，最小平均误差发生在 β ＝ １􀆰 ２ 的情况。
最大误差和不同突扩比情况下，最大平均误差都发生在 β＝ ３􀆰 ０ 的情况，说明这种情况流动最复杂，个别试验

点的试验情况和理论假定偏离较大。 另外，也不排除个别试验点在试验观测时存在较大误差。 ③在 ９０ 组试

验数据中，水跃方程显式解与试验的误差小于 ５％的有 ５７ 组，占试验资料的 ６３􀆰 ３％。 误差大于 ２０％的仅有 ３
组，占试验资料的 ３􀆰 ３％。 这说明，水跃方程显式解是可靠的，具有较高精度，可用于计算实际工程问题。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 不同突扩比时显式解与试验结果的误差

　 Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒｕｐｔ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

突扩比 β＝ １􀆰 ２ β＝ １􀆰 ５ β＝ ２􀆰 ０ β＝ ３􀆰 ０ β＝ ５􀆰 ０

平均误差 ／ ％ ２􀆰 ４２１ ４􀆰 ５６３ ６􀆰 ２４７ ８􀆰 ６３３ ２􀆰 ８９６

最大误差 ／ ％ ８􀆰 ８６１ １８􀆰 ９３９ ２５􀆰 ８５０ ２８􀆰 １２５ ９􀆰 ０９１

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

图 ３　 共轭水深比计算结果与试验结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｄｅｐｔｈ
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３　 结　 语

分析研究了突扩水跃方程及其水力特性，在回流平均水深 ｈ２
３ ＝α（ｈ２

１＋ｈ２
２）的假定下，用动量原理推导了

突扩水跃方程，突扩水跃方程的解具有显函数形式，显式解中的系数 α 可表示为突扩比 β 函数。 试验验证，
突扩水跃方程显式解与试验结果的平均误差为 ５􀆰 ４８１％，最大误差为 ２８􀆰 １２５％，最大误差发生在 β＝ ３􀆰 ０ 的情

况。 不同突扩比的比较表明，最大平均误差发生在 β＝ ３􀆰 ０ 的情况，最小平均误差发生在 β ＝ １􀆰 ２ 的情况。 在

９０ 组试验数据中，水跃方程显式解与试验误差小于 ５％的有 ５７ 组，误差大于 ２０％的仅有 ３ 组。 说明该方程

显式解达到了一定的精度，可用于计算实际工程问题。
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｓｏｍｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｚｏｎｅ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｈ２
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２） ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｓ ５􀆰 ４８１％． Ｏｆ ９０
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ５７ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｂｅｉｎｇ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ． Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｉｓ
ｒｅｌｉａｂｌｅ， ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｂｒｕｐｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ； ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｕｍｐ ｅｑｕａｔｉｏｎ； ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｄｅｐｔｈ； ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｚｏｎｅ
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