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抛物线形渠道收缩水深简捷计算公式
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　　摘　要：根据抛物线形渠道收缩水深的基本方程�经数学变换得到计算收缩水深的迭代公式�并结合收缩水
深水力特点证明了该迭代式的收敛性；应用四种方法求得五个初值�运用迭代公式分别进行迭代计算�在误差分析
基础上得出最简公式。在工程实用范围内�其最大误差小于0．48％�满足精度要求；该公式简捷、准确、适用范围
广�而且克服了以往查图查表及试算迭代法的缺点。
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　　 流速最大水深最小的收缩断面上水力要素的

确定是水工水力学中水流衔接状态分析及水跃位置

判断的关键。只要确定了收缩水深�最大平均流速
也就确定了。明渠断面有各种各样的形式�由于抛
物线形断面的衬砌渠道具有冻胀分布均匀�冻胀变
形很小且易复位的特点�特别是水力半径小�从而使
沿程水头损失小。因而�在水力发电渠道、灌溉渠
道、排水渠道、城市给排水工程中以及在南水北调工
程的中线和东线工程中应用广泛。但由于抛物线形
断面设计及水力计算中�其收缩水深基本方程为含
参数的高次方程�理论上无解析解；传统求解方法是
用试算法及图解法进行求解�计算过程相当繁琐且
误差又大；采用迭代法由于迭代格式的影响及迭代
初值选取不当�收敛速度慢�甚至不收敛。为此本文
从抛物线形断面收缩水深基本方程入手�对其进行
恰当的恒等变形�得到收缩水深的迭代计算公式�并
结合收缩断面水力要素的特点�从数学上证明了迭
代公式的收敛性�然后运用四种不同方法得到五个
初值计算公式�利用这五个公式进行迭代计算。通
过误差分析及实例计算可以提出简捷、准确、不依赖
图表的计算公式。
1　抛物线形渠道收缩水深基本方程及
其无量纲迭代式

　　根据文献［1］取收缩断面处槽底的水平面为基
准面�则收缩断面上的能量方程式为：

E0＝ hco＋ Q2
2gφ2A2co （1）

式中�E0为上游断面总水头（m）；hco 为收缩水深
（m）；Q 为断面流量（m3／s）；A co 为收缩断面面积
（m2）；φ为流速系数；g 为重力加速度（m／s2）。

图1　抛物线形断面
Fig．1　Parabola section

设抛物线断面的曲线方程为 y ＝ px2�则其断
面面积为

A co ＝ 4
3 p

hco3／2 （2）

若令无量纲收缩水深：λ＝ hcoE0 （3）
β＝

3 9pQ2
32gφ2E40 （4）

则可得收缩水深无量纲迭代式

λ＝β（1－λ）－1／3 （5）
2　迭代公式收敛性分析

根据迭代法收敛定理［2］�若迭代函数 x ＝



φ（x）满足（Ⅰ）当 x ∈ ［ a�b］ 时�φ（x） ∈ ［ a�b］；
（Ⅱ）存在正数 L ＜1�使对任意 x ∈ ［ a�b］ 有
|φ′（x）|≤ L ＜1�则对任意初值 x0∈ ［ a�b］�迭
代数列 xk＋1＝φ（xk）收敛于方程在 x ＝φ（ x）在
［ a�b］ 上的唯一根。因此�只要能证明以上迭代函
数导数的绝对值小于1�则可以证明该迭代函数是
收敛的。
（5） 式中令 λ＝ φ（λ）�则 φ（λ） ＝ β（1－

λ）－1／3�则

φ′（λ） ＝ β3（1－λ）－4／3 （6）
由（5）式得（1－λ）－1／3＝ λβ代入（6）得

φ′（λ） ＝ λ3（1－λ） （7）
下面根据收缩断面水力要素的特点�分析（7）

式中λ及φ′（λ）的取值范围。收缩水深总是小于临
界水深�而抛物线形断面临界水深 hk ＝

（27pφQ232g ）1／5�因流速系数φ＜1代入基本方程知临
界流时λk ＜0．75；因此

0＜λ＜λk ＜0．75 （8）
由（7）式知φ′（λ） ＝ λ3（1－λ） 是单调增函数�结合
（8）式得

φ′（λ） ＜1 （9）
亦即迭代函数φ（λ） 满足收敛条件（Ⅱ）；同理可知
φ（λ）也满足条件（Ⅰ）�因此无量纲迭代式（5）是收
敛的。

3　抛物线形断面收缩水深迭代初值
选取

3．1　初值选取方法一
由（5）式可得λ＝β（1－λ）－1／3�根据文献［3］由

于收缩断面上水流动能很大�势能很小�因而该断面
收缩水深 hco远小于总水头E0即λ往往远小于1；因
此用马克劳林级数展开其右端取前一项�得到关于

λ的一元一次方程如下：0＝β＋（β3－1）λ其解即为
λ的一次近似值�即迭代初值

λ0＝ 3β3－β （10）
3．2　初值选取方法二

由（5）式得β＝λ（1－λ）1／3�先令出一组λ值�
求出相应的β�利用回归拟合分析找出了二者的关

系式作为迭代初值：
λ0＝1．2β （11）

3．3　初值选取方法三
根据文献［4］ 用（5）式进行迭代计算时得到递推

公式为：
λ＝β｛1－β［1－β（1－β…）－1／3］－1／3｝－1／3

（12）
根据前面分析λ＜0．75�而β为λ的一次近似值�故
β＜0．75�所以用马克劳林展开（1－β）－1／3�取前4
项得：

（1－β）－1／3＝1＋13β＋29β2＋1481β3 （13）
将（13）代入（12）得
λ＝ β＋ β23（1－β） 〔1－β（ n－1）〕＋23β〔1－

β（ n－2）〕＋1427β2〔1－β（ n－3）〕
显然上式右端括号内是一个多项式�若设其为
f （α）�则可将上式改写为：

λ＝β＋ β23（1－β） f（β） （14）
以（5） 式计算结果为准�计算出工程实际范围内各
数值�并进行回归分析计算得

f （β） ＝0．9＋0．6β （15）
则抛物线形断面收缩水深计算公式（14） 可近似表
达为：

λ0＝β＋0．3β2＋0．2β31－β （16）
4　抛物线形渠道收缩水深计算公式
的精度评价及推荐公式

　　实际工程中�无量纲收缩水深λ∈（0�0．5）�为
使各计算式繁简相当�针对以上各初值计算式简易
程度进行一次或二次迭代计算�再评价其精度�计算
式及误差见表1。由表1可见λ在此范围内以（16）式
为初值�用（5） 式迭代一次的最大相对误差分别为
0．26％ ；以（10）（11） 式为初值�用（5） 式迭代二次
的最大相对误差分别为0．86％�0．48％。综合以上
结果可得以（11）式为初值迭代二次的公式：

λ＝β［1－β（1－1．2β）－1／3］－1／3 （17）
为简明起见表2给出了（17）式的误差分布�其最大
相对误差为0．48％�因此（17） 式满足形式简单、精
度高、适用范围广的要求�是抛物线形渠道收缩水深
直接计算式的推荐公式。
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表1　抛物线形渠道收缩水深计算公式及误差
Table1　Formula and error of parabola section of water depth at vena contraction

公式号
Number of formula

初值λ0
Originalλ0

λ直接计算公式
Directly calculating formula of λ

最大误差（％）
Maximum error

10 3β
3—β λ2＝β［1—β（3—4β3—β）—1／3］—1／3 0．86

11 1．2β λ2＝β［1—β（1—1．2β）—1／3］—1／3 0．48

16 β＋β2（0．3＋0．2β）（1—β） λ1＝β［1—β＋β
2（3＋0．2β）
（1—β） ］—1／3 0．26

表2　抛物线形渠道收缩水深计算公式误差分布
Table2　Error margin of parabola section of water depth at vena contraction

β λ λ1 Δ（％） β λ λ1 Δ（％）

0．0000 0．00 0．00 0 0．2190 0．24 0．2402 0．083
0．0199 0．02 0．02 0 0．2352 0．26 0．2602 0．077
0．0395 0．04 0．04 0 0．2510 0．28 0．2804 0．140
0．0588 0．06 0．06 0 0．2664 0．30 0．3004 0．130
0．0778 0．08 0．08 0 0．2814 0．32 0．3204 0．130
0．0966 0．10 0．1001 0．1 0．2960 0．34 0．3404 0．120
0．1150 0．12 0．12 0 0．3102 0．36 0．3604 0．11
0．1331 0．14 0．14 0 0．3240 0．38 0．3803 0．079
0．1510 0．16 0．1601 0．063 0．3374 0．40 0．4003 0．075
0．1685 0．18 0．1801 0．056 0．3627 0．44 0．4397 —0．068
0．1857 0．20 0．2002 0．091 0．3860 0．48 0．4785 —0．31
0．2025 0．22 0．2202 0．1 0．3969 0．50 0．4976 —0．48
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A formula for quickly calculating water depth at vena contraction
in parabola form channel
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　　Abstract： Non-dimensional iterative formulas for computing water depth at vena contraction are derived
from the basic equations of water depth at vena contraction in parabola form cross section through proper mathe-
matic-exchange．According to hydraulic characteristics�the astringency of these iteration formulas has been tes-
tified�and five approximate formulas for computing water depth at vena contraction have been obtained by using
four methods．Through error analysis and a case history computed by using these formulas we can obtain the
easiest formula．In the practical area of engineering�the maximum error of the water depth is not greater than
0．48percent．These formulas are qualified�short-cut and correct�and can be widely used．They overcome the
shortage of graphic chart and trial computation methods widely used in the past-time．
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