
                                                                第第第第第第第第88888888章章章章章章章章                                明渠流动（明渠流动（明渠流动（明渠流动（明渠流动（明渠流动（明渠流动（明渠流动（Open Channel FlowsOpen Channel FlowsOpen Channel FlowsOpen Channel FlowsOpen Channel FlowsOpen Channel FlowsOpen Channel FlowsOpen Channel Flows））））））））

                                                        明渠流又称无压流。明渠流又称无压流。明渠流又称无压流。明渠流又称无压流。明渠流又称无压流。明渠流又称无压流。明渠流又称无压流。明渠流又称无压流。

                                                                88888888.1    .1    .1    .1    .1    .1    .1    .1    明渠流动概述明渠流动概述明渠流动概述明渠流动概述明渠流动概述明渠流动概述明渠流动概述明渠流动概述
                                                                88888888.1.1 .1.1 .1.1 .1.1 .1.1 .1.1 .1.1 .1.1 明渠流动的特点明渠流动的特点明渠流动的特点明渠流动的特点明渠流动的特点明渠流动的特点明渠流动的特点明渠流动的特点
                                                （（（（（（（（11111111）明渠流动具有自由液面，沿程各过流断面的表面压）明渠流动具有自由液面，沿程各过流断面的表面压）明渠流动具有自由液面，沿程各过流断面的表面压）明渠流动具有自由液面，沿程各过流断面的表面压）明渠流动具有自由液面，沿程各过流断面的表面压）明渠流动具有自由液面，沿程各过流断面的表面压）明渠流动具有自由液面，沿程各过流断面的表面压）明渠流动具有自由液面，沿程各过流断面的表面压

强均为大气压，重力对流动起主导作用。强均为大气压，重力对流动起主导作用。强均为大气压，重力对流动起主导作用。强均为大气压，重力对流动起主导作用。强均为大气压，重力对流动起主导作用。强均为大气压，重力对流动起主导作用。强均为大气压，重力对流动起主导作用。强均为大气压，重力对流动起主导作用。
                                                （（（（（（（（22222222）明渠渠底坡度的改变对流动有直接影响。）明渠渠底坡度的改变对流动有直接影响。）明渠渠底坡度的改变对流动有直接影响。）明渠渠底坡度的改变对流动有直接影响。）明渠渠底坡度的改变对流动有直接影响。）明渠渠底坡度的改变对流动有直接影响。）明渠渠底坡度的改变对流动有直接影响。）明渠渠底坡度的改变对流动有直接影响。

                （（（（3333）局部边界的变化将在很大范围内影响流动。）局部边界的变化将在很大范围内影响流动。）局部边界的变化将在很大范围内影响流动。）局部边界的变化将在很大范围内影响流动。
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                88888888.1.2  .1.2  .1.2  .1.2  .1.2  .1.2  .1.2  .1.2  底坡底坡底坡底坡底坡底坡底坡底坡
        明渠渠底与沿流线方向纵剖面的交线称为底线。底线沿流程单位长度明渠渠底与沿流线方向纵剖面的交线称为底线。底线沿流程单位长度明渠渠底与沿流线方向纵剖面的交线称为底线。底线沿流程单位长度明渠渠底与沿流线方向纵剖面的交线称为底线。底线沿流程单位长度明渠渠底与沿流线方向纵剖面的交线称为底线。底线沿流程单位长度明渠渠底与沿流线方向纵剖面的交线称为底线。底线沿流程单位长度明渠渠底与沿流线方向纵剖面的交线称为底线。底线沿流程单位长度明渠渠底与沿流线方向纵剖面的交线称为底线。底线沿流程单位长度
的高度降低值称为渠道的纵坡或的高度降低值称为渠道的纵坡或的高度降低值称为渠道的纵坡或的高度降低值称为渠道的纵坡或的高度降低值称为渠道的纵坡或的高度降低值称为渠道的纵坡或的高度降低值称为渠道的纵坡或的高度降低值称为渠道的纵坡或底坡底坡底坡底坡底坡底坡底坡底坡（（（（（（（（slopeslopeslopeslopeslopeslopeslopeslope），以符号），以符号），以符号），以符号），以符号），以符号），以符号），以符号        iiiiiiii        表示。表示。表示。表示。表示。表示。表示。表示。

通常渠道底线与水平线夹角通常渠道底线与水平线夹角通常渠道底线与水平线夹角通常渠道底线与水平线夹角θθθθ很小很小很小很小    ，为便于量测与计算，以，为便于量测与计算，以，为便于量测与计算，以，为便于量测与计算，以
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水平距离水平距离水平距离水平距离    llllx x x x 代流程长度代流程长度代流程长度代流程长度    llll    ，以铅垂断面代替过流断面，即，以铅垂断面代替过流断面，即，以铅垂断面代替过流断面，即，以铅垂断面代替过流断面，即
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                  底坡共分为三种类型：底坡共分为三种类型：底坡共分为三种类型：底坡共分为三种类型：底坡共分为三种类型：底坡共分为三种类型：底坡共分为三种类型：底坡共分为三种类型：

                                                                        底线沿程降低，底线沿程降低，底线沿程降低，底线沿程降低，底线沿程降低，底线沿程降低，底线沿程降低，底线沿程降低，iiiiiiii        ＞＞＞＞＞＞＞＞ 0 0 0 0 0 0 0 0，称为正底坡或顺坡（，称为正底坡或顺坡（，称为正底坡或顺坡（，称为正底坡或顺坡（，称为正底坡或顺坡（，称为正底坡或顺坡（，称为正底坡或顺坡（，称为正底坡或顺坡（slopeslopeslopeslopeslopeslopeslopeslope）；）；）；）；）；）；）；）；

                                                                        底线沿程不变，底线沿程不变，底线沿程不变，底线沿程不变，底线沿程不变，底线沿程不变，底线沿程不变，底线沿程不变，iiiiiiii = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0，称为平坡（，称为平坡（，称为平坡（，称为平坡（，称为平坡（，称为平坡（，称为平坡（，称为平坡（horizontal bedhorizontal bedhorizontal bedhorizontal bedhorizontal bedhorizontal bedhorizontal bedhorizontal bed）；）；）；）；）；）；）；）；

                                                                        底线沿程升高，底线沿程升高，底线沿程升高，底线沿程升高，底线沿程升高，底线沿程升高，底线沿程升高，底线沿程升高，iiiiiiii        ＜＜＜＜＜＜＜＜ 0 0 0 0 0 0 0 0，称为反底坡或逆坡（，称为反底坡或逆坡（，称为反底坡或逆坡（，称为反底坡或逆坡（，称为反底坡或逆坡（，称为反底坡或逆坡（，称为反底坡或逆坡（，称为反底坡或逆坡（adverse adverse adverse adverse adverse adverse adverse adverse 
slopeslopeslopeslopeslopeslopeslopeslope）。）。）。）。）。）。）。）。

iiii    ＞ 0 0 0 0 iiii = 0 = 0 = 0 = 0 iiii    ＜ 0 0 0 0

              8888.1.3  .1.3  .1.3  .1.3  棱柱形渠道与非棱柱形渠道棱柱形渠道与非棱柱形渠道棱柱形渠道与非棱柱形渠道棱柱形渠道与非棱柱形渠道

              断面形状与尺寸沿程不变的渠道称为断面形状与尺寸沿程不变的渠道称为断面形状与尺寸沿程不变的渠道称为断面形状与尺寸沿程不变的渠道称为棱柱形渠道棱柱形渠道棱柱形渠道棱柱形渠道；否则为；否则为；否则为；否则为
非棱柱形渠道。非棱柱形渠道。非棱柱形渠道。非棱柱形渠道。
              棱柱形渠道的过水断面面积只随水深而变化，即棱柱形渠道的过水断面面积只随水深而变化，即棱柱形渠道的过水断面面积只随水深而变化，即棱柱形渠道的过水断面面积只随水深而变化，即A A A A = = = = f f f f ( ( ( ( hhhh ) ) ) )；；；；
而非棱柱形渠道的过水断面面积既随水深而变化，又随断面位而非棱柱形渠道的过水断面面积既随水深而变化，又随断面位而非棱柱形渠道的过水断面面积既随水深而变化，又随断面位而非棱柱形渠道的过水断面面积既随水深而变化，又随断面位

置而变，即置而变，即置而变，即置而变，即    A A A A = = = = f f f f ( ( ( ( hhhh，，，，ssss ) ) ) )。。。。
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              88888888.2    .2    .2    .2    .2    .2    .2    .2    明渠均匀流明渠均匀流明渠均匀流明渠均匀流明渠均匀流明渠均匀流明渠均匀流明渠均匀流

                                                                明渠均匀流是指流线为平行直线的明渠水流。明渠均匀流是指流线为平行直线的明渠水流。明渠均匀流是指流线为平行直线的明渠水流。明渠均匀流是指流线为平行直线的明渠水流。明渠均匀流是指流线为平行直线的明渠水流。明渠均匀流是指流线为平行直线的明渠水流。明渠均匀流是指流线为平行直线的明渠水流。明渠均匀流是指流线为平行直线的明渠水流。
        7.2.1          7.2.1          7.2.1          7.2.1          7.2.1          7.2.1          7.2.1          7.2.1  明渠均匀流形成的条件及特征明渠均匀流形成的条件及特征明渠均匀流形成的条件及特征明渠均匀流形成的条件及特征明渠均匀流形成的条件及特征明渠均匀流形成的条件及特征明渠均匀流形成的条件及特征明渠均匀流形成的条件及特征
                                                                设一明渠均匀流，列设一明渠均匀流，列设一明渠均匀流，列设一明渠均匀流，列设一明渠均匀流，列设一明渠均匀流，列设一明渠均匀流，列设一明渠均匀流，列1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程断面伯努利方程

式中式中式中式中

hhhh1111

表示重力势能全部用来克服水头损失表示重力势能全部用来克服水头损失表示重力势能全部用来克服水头损失表示重力势能全部用来克服水头损失。
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表明，明渠均匀流只能产生在流动边界不变的顺坡渠道中。表明，明渠均匀流只能产生在流动边界不变的顺坡渠道中。表明，明渠均匀流只能产生在流动边界不变的顺坡渠道中。表明，明渠均匀流只能产生在流动边界不变的顺坡渠道中。
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              由于明渠均匀流是等深流动，水面线即测压管水头线与渠由于明渠均匀流是等深流动，水面线即测压管水头线与渠由于明渠均匀流是等深流动，水面线即测压管水头线与渠由于明渠均匀流是等深流动，水面线即测压管水头线与渠由于明渠均匀流是等深流动，水面线即测压管水头线与渠由于明渠均匀流是等深流动，水面线即测压管水头线与渠由于明渠均匀流是等深流动，水面线即测压管水头线与渠由于明渠均匀流是等深流动，水面线即测压管水头线与渠

底线平行，二者坡度相等，即底线平行，二者坡度相等，即底线平行，二者坡度相等，即底线平行，二者坡度相等，即底线平行，二者坡度相等，即底线平行，二者坡度相等，即底线平行，二者坡度相等，即底线平行，二者坡度相等，即                                                                

                明渠均匀流又是等速流，各断面流速水头相等，水面线明渠均匀流又是等速流，各断面流速水头相等，水面线明渠均匀流又是等速流，各断面流速水头相等，水面线明渠均匀流又是等速流，各断面流速水头相等，水面线

                8888.2.2  .2.2  .2.2  .2.2  过水断面的几何要素过水断面的几何要素过水断面的几何要素过水断面的几何要素

iJ =p

JJ =p

于是有明渠均匀流特征为：于是有明渠均匀流特征为：于是有明渠均匀流特征为：于是有明渠均匀流特征为：

                  以梯形断面为例：以梯形断面为例：以梯形断面为例：以梯形断面为例：

基本量：基本量：基本量：基本量：

mmmm    ————    边坡系数，表示边坡的倾斜程度，边坡系数，表示边坡的倾斜程度，边坡系数，表示边坡的倾斜程度，边坡系数，表示边坡的倾斜程度，mmmm =  =  =  = a / ha / ha / ha / h = cot = cot = cot = cotαααα。。。。

即测压管水头线与总水头线平行，二者坡度相等，即即测压管水头线与总水头线平行，二者坡度相等，即即测压管水头线与总水头线平行，二者坡度相等，即即测压管水头线与总水头线平行，二者坡度相等，即

JJi == p

bbbb    ————    底宽；底宽；底宽；底宽；
hhhh    ————    水深，均匀流以水深，均匀流以水深，均匀流以水深，均匀流以 h h h hN N N N 表示；表示；表示；表示；
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导出量：导出量：导出量：导出量：导出量：导出量：导出量：导出量：

                                                                BBBBBBBB        ————————水面宽水面宽水面宽水面宽水面宽水面宽水面宽水面宽  

                  AAAA    ————过流断面面积过流断面面积过流断面面积过流断面面积

                8888.2.3   .2.3   .2.3   .2.3   明渠均匀流的基本公式明渠均匀流的基本公式明渠均匀流的基本公式明渠均匀流的基本公式

mhbB 2+=

212 mhbP ++=

                R R R R ————水力半径水力半径水力半径水力半径

                  谢才公式谢才公式谢才公式谢才公式

根据明渠均匀流的特征，即水力坡度等于底坡，谢才公式可为根据明渠均匀流的特征，即水力坡度等于底坡，谢才公式可为根据明渠均匀流的特征，即水力坡度等于底坡，谢才公式可为根据明渠均匀流的特征，即水力坡度等于底坡，谢才公式可为

其中其中其中其中    KKKK    称为称为称为称为流量模数流量模数流量模数流量模数。。。。

              PPPP————湿周湿周湿周湿周
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            88888888.2.4  .2.4  .2.4  .2.4  .2.4  .2.4  .2.4  .2.4  明渠均匀流的水力计算明渠均匀流的水力计算明渠均匀流的水力计算明渠均匀流的水力计算明渠均匀流的水力计算明渠均匀流的水力计算明渠均匀流的水力计算明渠均匀流的水力计算

                                                                明渠均匀流的水力计算也可分为三类问题：明渠均匀流的水力计算也可分为三类问题：明渠均匀流的水力计算也可分为三类问题：明渠均匀流的水力计算也可分为三类问题：明渠均匀流的水力计算也可分为三类问题：明渠均匀流的水力计算也可分为三类问题：明渠均匀流的水力计算也可分为三类问题：明渠均匀流的水力计算也可分为三类问题：

                                                                第一类问题是验算渠道的输水能力。鉴于渠道已建成，第一类问题是验算渠道的输水能力。鉴于渠道已建成，第一类问题是验算渠道的输水能力。鉴于渠道已建成，第一类问题是验算渠道的输水能力。鉴于渠道已建成，第一类问题是验算渠道的输水能力。鉴于渠道已建成，第一类问题是验算渠道的输水能力。鉴于渠道已建成，第一类问题是验算渠道的输水能力。鉴于渠道已建成，第一类问题是验算渠道的输水能力。鉴于渠道已建成，

断面形状与尺寸、壁面材料以及底坡均为已知，只需算出断面形状与尺寸、壁面材料以及底坡均为已知，只需算出断面形状与尺寸、壁面材料以及底坡均为已知，只需算出断面形状与尺寸、壁面材料以及底坡均为已知，只需算出断面形状与尺寸、壁面材料以及底坡均为已知，只需算出断面形状与尺寸、壁面材料以及底坡均为已知，只需算出断面形状与尺寸、壁面材料以及底坡均为已知，只需算出断面形状与尺寸、壁面材料以及底坡均为已知，只需算出

KKKKKKKK值，代入基本公式即可求得流量值，代入基本公式即可求得流量值，代入基本公式即可求得流量值，代入基本公式即可求得流量值，代入基本公式即可求得流量值，代入基本公式即可求得流量值，代入基本公式即可求得流量值，代入基本公式即可求得流量

                第二类问题是确定渠道底坡。根据所要求的流量以及渠第二类问题是确定渠道底坡。根据所要求的流量以及渠第二类问题是确定渠道底坡。根据所要求的流量以及渠第二类问题是确定渠道底坡。根据所要求的流量以及渠

道的具体情况（断面形状与尺寸及壁面材料等），算出道的具体情况（断面形状与尺寸及壁面材料等），算出道的具体情况（断面形状与尺寸及壁面材料等），算出道的具体情况（断面形状与尺寸及壁面材料等），算出    K K K K 值，值，值，值，
代入基本公式即可求得底坡代入基本公式即可求得底坡代入基本公式即可求得底坡代入基本公式即可求得底坡

情况情况情况情况 i i i i    ，材料情况，材料情况，材料情况，材料情况 m m m m    与与与与    nnnn    ，设计渠道的底宽，设计渠道的底宽，设计渠道的底宽，设计渠道的底宽    bbbb    与水深与水深与水深与水深    hhhh    。。。。
第三类问题是设计渠道断面。根据所要求流量第三类问题是设计渠道断面。根据所要求流量第三类问题是设计渠道断面。根据所要求流量第三类问题是设计渠道断面。根据所要求流量 Q Q Q Q，地势，地势，地势，地势

iKQ =

2

2

K
Qi =
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            由于所求未知量为两个，而基本方程只有一个，因此需要由于所求未知量为两个，而基本方程只有一个，因此需要由于所求未知量为两个，而基本方程只有一个，因此需要由于所求未知量为两个，而基本方程只有一个，因此需要由于所求未知量为两个，而基本方程只有一个，因此需要由于所求未知量为两个，而基本方程只有一个，因此需要由于所求未知量为两个，而基本方程只有一个，因此需要由于所求未知量为两个，而基本方程只有一个，因此需要

补充求解条件。补充求解条件。补充求解条件。补充求解条件。补充求解条件。补充求解条件。补充求解条件。补充求解条件。
                                                （（（（（（（（11111111）给定水深）给定水深）给定水深）给定水深）给定水深）给定水深）给定水深）给定水深        hhhhhhhh        ，求解相应的底宽，求解相应的底宽，求解相应的底宽，求解相应的底宽，求解相应的底宽，求解相应的底宽，求解相应的底宽，求解相应的底宽        bbbbbbbb        。。。。。。。。
                                                （（（（（（（（22222222）给定底宽）给定底宽）给定底宽）给定底宽）给定底宽）给定底宽）给定底宽）给定底宽        b b b b b b b b ，求解相应的水深，求解相应的水深，求解相应的水深，求解相应的水深，求解相应的水深，求解相应的水深，求解相应的水深，求解相应的水深        hhhhhhhh        。。。。。。。。
                                                （（（（（（（（33333333）补充宽深比）补充宽深比）补充宽深比）补充宽深比）补充宽深比）补充宽深比）补充宽深比）补充宽深比ββββββββ= = = = = = = = bbbbbbbb / / / / / / / / h h h h h h h h，与基本方程联立求解，与基本方程联立求解，与基本方程联立求解，与基本方程联立求解，与基本方程联立求解，与基本方程联立求解，与基本方程联立求解，与基本方程联立求解        bbbbbbbb        与与与与与与与与 h h h h h h h h。。。。。。。。
                                                                大型渠道的宽深比由综合经济技术比较给出。大型渠道的宽深比由综合经济技术比较给出。大型渠道的宽深比由综合经济技术比较给出。大型渠道的宽深比由综合经济技术比较给出。大型渠道的宽深比由综合经济技术比较给出。大型渠道的宽深比由综合经济技术比较给出。大型渠道的宽深比由综合经济技术比较给出。大型渠道的宽深比由综合经济技术比较给出。
                                                                小型渠道按水力最优条件给出，即小型渠道按水力最优条件给出，即小型渠道按水力最优条件给出，即小型渠道按水力最优条件给出，即小型渠道按水力最优条件给出，即小型渠道按水力最优条件给出，即小型渠道按水力最优条件给出，即小型渠道按水力最优条件给出，即

              （（（（4444））））    限定允许流速，联立求解限定允许流速，联立求解限定允许流速，联立求解限定允许流速，联立求解bbbb    与与与与 h h h h。。。。

建立方程组建立方程组建立方程组建立方程组
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联立求解联立求解联立求解联立求解bbbb    与与与与 h h h h。。。。
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( )hmhbA +=
212 mhbP ++=
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                88888888.2.5  .2.5  .2.5  .2.5  .2.5  .2.5  .2.5  .2.5  水力最优断面与设计流速水力最优断面与设计流速水力最优断面与设计流速水力最优断面与设计流速水力最优断面与设计流速水力最优断面与设计流速水力最优断面与设计流速水力最优断面与设计流速                
                                                （（（（（（（（11111111）水力最优断面）水力最优断面）水力最优断面）水力最优断面）水力最优断面）水力最优断面）水力最优断面）水力最优断面

                                                                将曼宁公式代入明渠均匀流基本公式将曼宁公式代入明渠均匀流基本公式将曼宁公式代入明渠均匀流基本公式将曼宁公式代入明渠均匀流基本公式将曼宁公式代入明渠均匀流基本公式将曼宁公式代入明渠均匀流基本公式将曼宁公式代入明渠均匀流基本公式将曼宁公式代入明渠均匀流基本公式

                上式说明了明渠均匀流输水能力的影响因素。其中底坡上式说明了明渠均匀流输水能力的影响因素。其中底坡上式说明了明渠均匀流输水能力的影响因素。其中底坡上式说明了明渠均匀流输水能力的影响因素。其中底坡 i i i i
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RiACQ ===

取决于地形，粗糙系数取决于地形，粗糙系数取决于地形，粗糙系数取决于地形，粗糙系数    nnnn    取决于壁面材料。因此，输水能力取决于壁面材料。因此，输水能力取决于壁面材料。因此，输水能力取决于壁面材料。因此，输水能力    QQQQ
只决定于过流断面的大小和形状。当只决定于过流断面的大小和形状。当只决定于过流断面的大小和形状。当只决定于过流断面的大小和形状。当    iiii、、、、nnnn    和和和和    AAAA    一定，使所通过一定，使所通过一定，使所通过一定，使所通过
的流量的流量的流量的流量    Q Q Q Q 最大的断面形状，或者使最大的断面形状，或者使最大的断面形状，或者使最大的断面形状，或者使水力半径水力半径水力半径水力半径    RRRR    最大，即湿周最大，即湿周最大，即湿周最大，即湿周PPPP最

小的断面形状定义为水力最优断面。

                通常，梯形渠道的边坡系数通常，梯形渠道的边坡系数通常，梯形渠道的边坡系数通常，梯形渠道的边坡系数    mmmm    取决于土质情况，渠道断面取决于土质情况，渠道断面取决于土质情况，渠道断面取决于土质情况，渠道断面
的形状则只由其宽深比的形状则只由其宽深比的形状则只由其宽深比的形状则只由其宽深比    b / hb / hb / hb / h    决定。决定。决定。决定。
              将梯形断面渠道过流断面面积表达式代入湿周表达式将梯形断面渠道过流断面面积表达式代入湿周表达式将梯形断面渠道过流断面面积表达式代入湿周表达式将梯形断面渠道过流断面面积表达式代入湿周表达式

( )hmhbA += 212 mhbP ++=
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  水力最优断面指面积水力最优断面指面积水力最优断面指面积水力最优断面指面积    AAAA    一定时，湿周一定时，湿周一定时，湿周一定时，湿周χχχχ最小的断面。对上式最小的断面。对上式最小的断面。对上式最小的断面。对上式

  求极值得湿周最小时的宽深比，即水力最优断面宽深比求极值得湿周最小时的宽深比，即水力最优断面宽深比求极值得湿周最小时的宽深比，即水力最优断面宽深比求极值得湿周最小时的宽深比，即水力最优断面宽深比

将水力最优条件代入梯形断面水力半径表达式，得将水力最优条件代入梯形断面水力半径表达式，得将水力最优条件代入梯形断面水力半径表达式，得将水力最优条件代入梯形断面水力半径表达式，得

上式中若边坡系数上式中若边坡系数上式中若边坡系数上式中若边坡系数    mmmm = 0 = 0 = 0 = 0，得矩形断面水力最优宽深比，得矩形断面水力最优宽深比，得矩形断面水力最优宽深比，得矩形断面水力最优宽深比
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212 mhmh
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AP ++−=

2h =β 或或或或 hb 2=

2h
hR =

得得得得

          （（（（2222）渠道的设计流速）渠道的设计流速）渠道的设计流速）渠道的设计流速
minmax vvv ＞＞

vvvvmaxmaxmaxmax————    渠道不被冲刷最大设计流速；渠道不被冲刷最大设计流速；渠道不被冲刷最大设计流速；渠道不被冲刷最大设计流速；

vvvvminminminmin————    渠道不被淤积最小设计流速。渠道不被淤积最小设计流速。渠道不被淤积最小设计流速。渠道不被淤积最小设计流速。
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                88888888.3    .3    .3    .3    .3    .3    .3    .3    无压圆管均匀流无压圆管均匀流无压圆管均匀流无压圆管均匀流无压圆管均匀流无压圆管均匀流无压圆管均匀流无压圆管均匀流                
                                                                无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为

平行直线的非满管水流。平行直线的非满管水流。平行直线的非满管水流。平行直线的非满管水流。平行直线的非满管水流。平行直线的非满管水流。平行直线的非满管水流。平行直线的非满管水流。

                                                （（（（（（（（11111111）特征与水力计算）特征与水力计算）特征与水力计算）特征与水力计算）特征与水力计算）特征与水力计算）特征与水力计算）特征与水力计算

                                                                与梯形断面相同，即与梯形断面相同，即与梯形断面相同，即与梯形断面相同，即与梯形断面相同，即与梯形断面相同，即与梯形断面相同，即与梯形断面相同，即

RiACQ =
            （（（（2222）过水断面的几何要素）过水断面的几何要素）过水断面的几何要素）过水断面的几何要素

基本量基本量基本量基本量

DDDD    ————    直径直径直径直径

h h h h ————    水深水深水深水深
αααα————  充满度，充满度，充满度，充满度，

4
sin 2 θα =

JJi == p

θθθθ——  充满角，充满角，充满角，充满角，    

DDDDhhhhθθθθ    

Dh /=α

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



PPPP————湿周湿周湿周湿周

            （（（（3333）无压圆管的水力计算）无压圆管的水力计算）无压圆管的水力计算）无压圆管的水力计算

RRRR————水力半径水力半径水力半径水力半径

θ
2
DP =

( ) )(sin
8

2

αθθ fDA =−=
导出量导出量导出量导出量

RiACQ =

AAAA————过流断面面积过流断面面积过流断面面积过流断面面积

)(sin1
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θ
θ fDR =⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ −=

                1111）验算输水能力）验算输水能力）验算输水能力）验算输水能力

                2222）确定管道底坡）确定管道底坡）确定管道底坡）确定管道底坡

                3333）设计管道直径）设计管道直径）设计管道直径）设计管道直径
2

2

K
Qi =

)(DfRiACQ ==
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        （（（（4444）输水性能最优充满度）输水性能最优充满度）输水性能最优充满度）输水性能最优充满度

0
h 308=θ流量最大水力最优流量最大水力最优流量最大水力最优流量最大水力最优 95.0h =α

    流速最大水力最优流速最大水力最优流速最大水力最优流速最大水力最优 0
h 5.257=θ 81.0h =α

    QQQQ0 0 0 0 与与与与    vvvv0 0 0 0 分别为满管时的流量与流速。分别为满管时的流量与流速。分别为满管时的流量与流速。分别为满管时的流量与流速。
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              88888888.4    .4    .4    .4    .4    .4    .4    .4    明渠非均匀流基本概念明渠非均匀流基本概念明渠非均匀流基本概念明渠非均匀流基本概念明渠非均匀流基本概念明渠非均匀流基本概念明渠非均匀流基本概念明渠非均匀流基本概念                
                                                                明渠水流在流动过程中，由于流速的不同，或水流势能与明渠水流在流动过程中，由于流速的不同，或水流势能与明渠水流在流动过程中，由于流速的不同，或水流势能与明渠水流在流动过程中，由于流速的不同，或水流势能与明渠水流在流动过程中，由于流速的不同，或水流势能与明渠水流在流动过程中，由于流速的不同，或水流势能与明渠水流在流动过程中，由于流速的不同，或水流势能与明渠水流在流动过程中，由于流速的不同，或水流势能与

动能的关系，也存在着两种不同的流动状态动能的关系，也存在着两种不同的流动状态动能的关系，也存在着两种不同的流动状态动能的关系，也存在着两种不同的流动状态动能的关系，也存在着两种不同的流动状态动能的关系，也存在着两种不同的流动状态动能的关系，也存在着两种不同的流动状态动能的关系，也存在着两种不同的流动状态————————急流与缓流。急流与缓流。急流与缓流。急流与缓流。急流与缓流。急流与缓流。急流与缓流。急流与缓流。
                                                                88888888.4.1  .4.1  .4.1  .4.1  .4.1  .4.1  .4.1  .4.1  断面单位能量与临界水深断面单位能量与临界水深断面单位能量与临界水深断面单位能量与临界水深断面单位能量与临界水深断面单位能量与临界水深断面单位能量与临界水深断面单位能量与临界水深
                                                                设明渠非均匀渐变流。设明渠非均匀渐变流。设明渠非均匀渐变流。设明渠非均匀渐变流。设明渠非均匀渐变流。设明渠非均匀渐变流。设明渠非均匀渐变流。设明渠非均匀渐变流。                                                                

若将基准面提高若将基准面提高若将基准面提高若将基准面提高    zzzz1111，使其通，使其通，使其通，使其通

过该断面的最低点，于是单位重过该断面的最低点，于是单位重过该断面的最低点，于是单位重过该断面的最低点，于是单位重

zzzz1111

量流体相对于河底基准面量流体相对于河底基准面量流体相对于河底基准面量流体相对于河底基准面00001111-0-0-0-01111的的的的
机机机机械能就为械能就为械能就为械能就为械能就为械能就为械能就为械能就为
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某断面相对于基准面单位重量流体的机械能为某断面相对于基准面单位重量流体的机械能为某断面相对于基准面单位重量流体的机械能为某断面相对于基准面单位重量流体的机械能为
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式中式中式中式中    eeee    称为称为称为称为断面单位能量断面单位能量断面单位能量断面单位能量, , , , 或或或或断面比能断面比能断面比能断面比能 (specific engergy) (specific engergy) (specific engergy) (specific engergy)，，，，hhhh    
为该断面的水深。为该断面的水深。为该断面的水深。为该断面的水深。

0→h

                  在在在在    e-he-he-he-h    坐标系中，当坐标系中，当坐标系中，当坐标系中，当

                对于棱柱型渠道，流量一定时，断面单位能量将随水深对于棱柱型渠道，流量一定时，断面单位能量将随水深对于棱柱型渠道，流量一定时，断面单位能量将随水深对于棱柱型渠道，流量一定时，断面单位能量将随水深
的变化而变化，即的变化而变化，即的变化而变化，即的变化而变化，即
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曲线两端均趋于无穷，曲线必存曲线两端均趋于无穷，曲线必存曲线两端均趋于无穷，曲线必存曲线两端均趋于无穷，曲线必存
在极小值在极小值在极小值在极小值    eeeeminminminmin。断面单位能量的。断面单位能量的。断面单位能量的。断面单位能量的
极小值对应的水深为极小值对应的水深为极小值对应的水深为极小值对应的水深为临界水深临界水深临界水深临界水深。。。。 eeee
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从曲线中可以看出，断面单位能量最小值将曲线分为两支。从曲线中可以看出，断面单位能量最小值将曲线分为两支。从曲线中可以看出，断面单位能量最小值将曲线分为两支。从曲线中可以看出，断面单位能量最小值将曲线分为两支。

上支表现为断面单位能量随水深的增加而增加，即上支表现为断面单位能量随水深的增加而增加，即上支表现为断面单位能量随水深的增加而增加，即上支表现为断面单位能量随水深的增加而增加，即

水流势能占主导地位，流动为水流势能占主导地位，流动为水流势能占主导地位，流动为水流势能占主导地位，流动为缓流缓流缓流缓流；；；；

将断面单位能量表达式对水深求将断面单位能量表达式对水深求将断面单位能量表达式对水深求将断面单位能量表达式对水深求
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下支则表现为断面单位能量随水深的增加而减小，即下支则表现为断面单位能量随水深的增加而减小，即下支则表现为断面单位能量随水深的增加而减小，即下支则表现为断面单位能量随水深的增加而减小，即
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水流动能占主导地位，流动为水流动能占主导地位，流动为水流动能占主导地位，流动为水流动能占主导地位，流动为急流急流急流急流。。。。
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极值，得临界水深。极值，得临界水深。极值，得临界水深。极值，得临界水深。
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若以若以若以若以AAAACCCC、、、、BBBBCCCC分别表示以临界水深分别表示以临界水深分别表示以临界水深分别表示以临界水深    hhhhC C C C 计算的过流断面面积和计算的过流断面面积和计算的过流断面面积和计算的过流断面面积和

  式中式中式中式中    qqqq    为为为为单宽流量单宽流量单宽流量单宽流量。。。。

水面宽度，则得水面宽度，则得水面宽度，则得水面宽度，则得临界水深计算公式临界水深计算公式临界水深计算公式临界水深计算公式

8888.4.2  .4.2  .4.2  .4.2  临界底坡临界底坡临界底坡临界底坡

                特别对于矩形断面渠道特别对于矩形断面渠道特别对于矩形断面渠道特别对于矩形断面渠道

或或或或

                根据明渠均匀流基本公式根据明渠均匀流基本公式根据明渠均匀流基本公式根据明渠均匀流基本公式————谢才公式谢才公式谢才公式谢才公式，在流量一定、断，在流量一定、断，在流量一定、断，在流量一定、断
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面形状尺寸与壁面粗糙一定的棱柱形渠道中，均匀流水深即面形状尺寸与壁面粗糙一定的棱柱形渠道中，均匀流水深即面形状尺寸与壁面粗糙一定的棱柱形渠道中，均匀流水深即面形状尺寸与壁面粗糙一定的棱柱形渠道中，均匀流水深即

正常水深正常水深正常水深正常水深    hhhhNNNN    的大小取决于渠道的底坡的大小取决于渠道的底坡的大小取决于渠道的底坡的大小取决于渠道的底坡    iiii    。。。。    iiii    越大，越大，越大，越大，    hhhh0 0 0 0 越小，越小，越小，越小，
相反，相反，相反，相反，    iiii    越小，越小，越小，越小，    hhhh0 0 0 0 越大。越大。越大。越大。
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                                鉴于鉴于鉴于鉴于临界水深不随底坡而变临界水深不随底坡而变临界水深不随底坡而变临界水深不随底坡而变，随着底坡的变化，正常，随着底坡的变化，正常，随着底坡的变化，正常，随着底坡的变化，正常

当正常水深等于临界水深时，相应的渠道底坡称为临界底坡。当正常水深等于临界水深时，相应的渠道底坡称为临界底坡。当正常水深等于临界水深时，相应的渠道底坡称为临界底坡。当正常水深等于临界水深时，相应的渠道底坡称为临界底坡。

水深与临界水深之间的关系也将随之而变，即水深与临界水深之间的关系也将随之而变，即水深与临界水深之间的关系也将随之而变，即水深与临界水深之间的关系也将随之而变，即

解得临界底坡为解得临界底坡为解得临界底坡为解得临界底坡为

hhhhNNNN hhhhNNNN
hhhhNNNNhhhhCCCC hhhhCCCC

hhhhCCCC

iiii1111 iiii2222 iiii3333

                根据临界水深公式与明渠均匀流公式根据临界水深公式与明渠均匀流公式根据临界水深公式与明渠均匀流公式根据临界水深公式与明渠均匀流公式
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式中式中式中式中AAAACCCC、、、、CCCCCCCC、、、、PPPPCCCC、、、、BBBBC C C C 分别为用临界水深计算的过流断面面分别为用临界水深计算的过流断面面分别为用临界水深计算的过流断面面分别为用临界水深计算的过流断面面

积积积积、谢才系数、湿周和水面宽度。谢才系数、湿周和水面宽度。谢才系数、湿周和水面宽度。谢才系数、湿周和水面宽度。
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                与临界底坡相比较，渠道的实际底坡又可分为三种情况：与临界底坡相比较，渠道的实际底坡又可分为三种情况：与临界底坡相比较，渠道的实际底坡又可分为三种情况：与临界底坡相比较，渠道的实际底坡又可分为三种情况：

            iiii    ＜＜＜＜    iiiiCCCC为缓坡；为缓坡；为缓坡；为缓坡；    iiii    ＞＞＞＞    iiiiCCCC为陡坡或急坡；为陡坡或急坡；为陡坡或急坡；为陡坡或急坡；    iiii =  =  =  = iiiiCCCC为临界坡。为临界坡。为临界坡。为临界坡。

                8888.4.3   .4.3   .4.3   .4.3   流态判别流态判别流态判别流态判别

                （（（（（（（（1111）用水深判别）用水深判别）用水深判别）用水深判别
                凡水深大于临界水深者，即凡水深大于临界水深者，即凡水深大于临界水深者，即凡水深大于临界水深者，即    hhhh    ＞＞＞＞    hhhhCCCC，水流为缓流；，水流为缓流；，水流为缓流；，水流为缓流；

                凡水深小于临界水深者，即凡水深小于临界水深者，即凡水深小于临界水深者，即凡水深小于临界水深者，即    hhhh    ＜＜＜＜    hhhhCCCC，水流为急流；，水流为急流；，水流为急流；，水流为急流；

                凡水深等于临界水深者，即凡水深等于临界水深者，即凡水深等于临界水深者，即凡水深等于临界水深者，即    hhhh =  =  =  = hhhhCCCC，水流则为临界流。，水流则为临界流。，水流则为临界流。，水流则为临界流。

                （（（（（（（（2222）用弗汝德数判别）用弗汝德数判别）用弗汝德数判别）用弗汝德数判别
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式中式中式中式中    FrFrFrFr    为弗汝德数，为弗汝德数，为弗汝德数，为弗汝德数，hhhhmmmm    为平均水深，于是当为平均水深，于是当为平均水深，于是当为平均水深，于是当

或或或或

                                （（（（3333）用底坡判别）用底坡判别）用底坡判别）用底坡判别
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当流动为均匀流时，还可用底坡判别流态。当流动为均匀流时，还可用底坡判别流态。当流动为均匀流时，还可用底坡判别流态。当流动为均匀流时，还可用底坡判别流态。

1＜Fr 时，水流为时，水流为时，水流为时，水流为缓流缓流缓流缓流；；；；

0
d
d
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或或或或 1＞Fr 时，水流为时，水流为时，水流为时，水流为急流急流急流急流；；；；

0
d
d

=
h
e

或或或或 1=Fr 时，水流为时，水流为时，水流为时，水流为临界流临界流临界流临界流。。。。

iiii    ＜＜＜＜    iiiiCCCC    ，，，，    hhhhNNNN    ＞＞＞＞    hhhhCCCC，均匀流为缓流；，均匀流为缓流；，均匀流为缓流；，均匀流为缓流；

iiii    ＞＞＞＞    iiiiCCCC    ，，，，    hhhhN N N N ＜＜＜＜    hhhhCCCC，均匀流为急流；，均匀流为急流；，均匀流为急流；，均匀流为急流；

iiii =  =  =  = iiiiCCCC，，，，            hhhhNNNN =  =  =  = hhhhCCCC，，，，    均匀流为临界流。均匀流为临界流。均匀流为临界流。均匀流为临界流。

                                （（（（4444）用扰动波判别）用扰动波判别）用扰动波判别）用扰动波判别
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【例【例【例【例【例【例【例【例 1 1 1 1 1 1 1 1】梯形断面渠道，底宽】梯形断面渠道，底宽】梯形断面渠道，底宽】梯形断面渠道，底宽】梯形断面渠道，底宽】梯形断面渠道，底宽】梯形断面渠道，底宽】梯形断面渠道，底宽 b b b b b b b b = 5m = 5m = 5m = 5m = 5m = 5m = 5m = 5m，边坡系数，边坡系数，边坡系数，边坡系数，边坡系数，边坡系数，边坡系数，边坡系数        mmmmmmmm =1.0 =1.0 =1.0 =1.0 =1.0 =1.0 =1.0 =1.0，通，通，通，通，通，通，通，通
        过流量过流量过流量过流量过流量过流量过流量过流量        QQQQQQQQ = 8.0m = 8.0m = 8.0m = 8.0m = 8.0m = 8.0m = 8.0m = 8.0m33333333/s/s/s/s/s/s/s/s，试求临界水深。，试求临界水深。，试求临界水深。，试求临界水深。，试求临界水深。，试求临界水深。，试求临界水深。，试求临界水深。
        【解】【解】【解】【解】【解】【解】【解】【解】
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【例【例【例【例 2 2 2 2】矩形断面渠道。底宽】矩形断面渠道。底宽】矩形断面渠道。底宽】矩形断面渠道。底宽 b b b b = 1m = 1m = 1m = 1m，粗糙系数，粗糙系数，粗糙系数，粗糙系数    nnnn =0.014 =0.014 =0.014 =0.014，，，，
底坡底坡底坡底坡    iiii = 0.0004 = 0.0004 = 0.0004 = 0.0004，正常水深，正常水深，正常水深，正常水深    hhhhNNNN = 0.6m = 0.6m = 0.6m = 0.6m，试判别流态。，试判别流态。，试判别流态。，试判别流态。
【解】【解】【解】【解】
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于是于是于是于是于是于是于是于是

（（（（1111）用弗汝德数判别）用弗汝德数判别）用弗汝德数判别）用弗汝德数判别

（（（（2222）用临界水深判别）用临界水深判别）用临界水深判别）用临界水深判别

s/m6.00004.0273.0/5.57 5.0 =×== msmRiCv

临界水深小于正常水深，流动为缓流。临界水深小于正常水深，流动为缓流。临界水深小于正常水深，流动为缓流。临界水深小于正常水深，流动为缓流。
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（（（（3333）对于均匀流，还可用临界底坡判别）对于均匀流，还可用临界底坡判别）对于均匀流，还可用临界底坡判别）对于均匀流，还可用临界底坡判别    

渠道为缓坡，均匀流为缓流。渠道为缓坡，均匀流为缓流。渠道为缓坡，均匀流为缓流。渠道为缓坡，均匀流为缓流。
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流动为缓流。流动为缓流。流动为缓流。流动为缓流。
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                                8888.5    .5    .5    .5    水跃与水跌水跃与水跌水跃与水跌水跃与水跌

                        8888.5.1  .5.1  .5.1  .5.1  水跃水跃水跃水跃（（（（hydraulic jump)hydraulic jump)hydraulic jump)hydraulic jump)
                                水跃是指明渠水流从水深小于临界水深的急流状态向水深水跃是指明渠水流从水深小于临界水深的急流状态向水深水跃是指明渠水流从水深小于临界水深的急流状态向水深水跃是指明渠水流从水深小于临界水深的急流状态向水深
        大于临界水深的缓流状态过渡时，水面骤然升高的水力现象。大于临界水深的缓流状态过渡时，水面骤然升高的水力现象。大于临界水深的缓流状态过渡时，水面骤然升高的水力现象。大于临界水深的缓流状态过渡时，水面骤然升高的水力现象。

假设：水跃间的河床摩擦阻力很小可或略不计，重力也或略不计；跃前后为渐变
流，断面压强按静水压强分布。
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                        8888.5.2  .5.2  .5.2  .5.2  水跌（水跌（水跌（水跌（hydraulic drop)hydraulic drop)hydraulic drop)hydraulic drop)
                                水跌是指明渠水流从水深大于临界水深的缓流状态向水深水跌是指明渠水流从水深大于临界水深的缓流状态向水深水跌是指明渠水流从水深大于临界水深的缓流状态向水深水跌是指明渠水流从水深大于临界水深的缓流状态向水深

        小于临界水深的急流状态过渡时，水面急剧降落的水力现象。小于临界水深的急流状态过渡时，水面急剧降落的水力现象。小于临界水深的急流状态过渡时，水面急剧降落的水力现象。小于临界水深的急流状态过渡时，水面急剧降落的水力现象。
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                                                        88888888.6    .6    .6    .6    .6    .6    .6    .6    棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析

                                                                水面曲线指明渠非均匀流水面与纵剖面的交线。水面曲线指明渠非均匀流水面与纵剖面的交线。水面曲线指明渠非均匀流水面与纵剖面的交线。水面曲线指明渠非均匀流水面与纵剖面的交线。水面曲线指明渠非均匀流水面与纵剖面的交线。水面曲线指明渠非均匀流水面与纵剖面的交线。水面曲线指明渠非均匀流水面与纵剖面的交线。水面曲线指明渠非均匀流水面与纵剖面的交线。

                                                                88888888.6.1  .6.1  .6.1  .6.1  .6.1  .6.1  .6.1  .6.1  棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程

                                                                设明渠恒定非均匀渐变流微元段设明渠恒定非均匀渐变流微元段设明渠恒定非均匀渐变流微元段设明渠恒定非均匀渐变流微元段设明渠恒定非均匀渐变流微元段设明渠恒定非均匀渐变流微元段设明渠恒定非均匀渐变流微元段设明渠恒定非均匀渐变流微元段1-21-21-21-21-21-21-21-2，列伯努利方程，列伯努利方程，列伯努利方程，列伯努利方程，列伯努利方程，列伯努利方程，列伯努利方程，列伯努利方程
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棱柱形渠道棱柱形渠道棱柱形渠道棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程非均匀渐变流微分方程非均匀渐变流微分方程非均匀渐变流微分方程。。。。 Fr
Ji

s
h

−
−

=
1d

d

                            正常水深线正常水深线正常水深线正常水深线————    N-NN-NN-NN-N    线（根据切西公式算得）；线（根据切西公式算得）；线（根据切西公式算得）；线（根据切西公式算得）；

                                8888.6.2  .6.2  .6.2  .6.2  水面曲线分析水面曲线分析水面曲线分析水面曲线分析
                                为分析水面曲线的不同变化趋势，按以下界限对流动空间为分析水面曲线的不同变化趋势，按以下界限对流动空间为分析水面曲线的不同变化趋势，按以下界限对流动空间为分析水面曲线的不同变化趋势，按以下界限对流动空间
进行分区：进行分区：进行分区：进行分区：

                            临界水深线临界水深线临界水深线临界水深线————    C-CC-CC-CC-C    线；（根据线；（根据线；（根据线；（根据QQQQ2222/g = A/g = A/g = A/g = A3333/B/B/B/B算得）算得）算得）算得）

1111    区区区区————    同时在同时在同时在同时在    N-NN-NN-NN-N    线与线与线与线与    C-CC-CC-CC-C    线之上的区域；线之上的区域；线之上的区域；线之上的区域；

3333    区区区区————    同时在同时在同时在同时在    N-NN-NN-NN-N    线与线与线与线与    C-CC-CC-CC-C    线之下的区域；线之下的区域；线之下的区域；线之下的区域；

 2 2 2 2    区区区区————    介于介于介于介于    N-NN-NN-NN-N    线与线与线与线与    C-CC-CC-CC-C    线之间的区域。线之间的区域。线之间的区域。线之间的区域。
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                                        （（（（（（（（11111111）顺坡（）顺坡（）顺坡（）顺坡（）顺坡（）顺坡（）顺坡（）顺坡（iiiiiiii        ＞＞＞＞＞＞＞＞0 0 0 0 0 0 0 0 ）渠道）渠道）渠道）渠道）渠道）渠道）渠道）渠道

         1         1         1         1         1         1         1         1）缓坡（）缓坡（）缓坡（）缓坡（）缓坡（）缓坡（）缓坡（）缓坡（        iiiiiiii        ＜＜＜＜＜＜＜＜        iiiiiiiiCCCCCCCC        ）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（mild slopemild slopemild slopemild slopemild slopemild slopemild slopemild slope））））））））
                                                                缓坡渠道中，正常水深缓坡渠道中，正常水深缓坡渠道中，正常水深缓坡渠道中，正常水深缓坡渠道中，正常水深缓坡渠道中，正常水深缓坡渠道中，正常水深缓坡渠道中，正常水深        hhhhhhhhN N N N N N N N 大于临界水深大于临界水深大于临界水深大于临界水深大于临界水深大于临界水深大于临界水深大于临界水深        hhhhhhhhCCCCCCCC，由，由，由，由，由，由，由，由N-NN-NN-NN-NN-NN-NN-NN-N        线线线线线线线线
与与与与与与与与        C-CC-CC-CC-CC-CC-CC-CC-C        线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。

        1        1        1        1区（区（区（区（hhhh    ＞＞＞＞hhhhNNNN    ＞＞＞＞hhhhCCCC    ））））
                                因为因为因为因为    hhhh    ＞＞＞＞hhhhNNNN，所以，所以，所以，所以    JJJJ    ＜＜＜＜    iiii，，，，

1111

2222

NNNN

0000＜    iiii＜ i i i iCCCC

NNNNCCCC

CCCC
3333即即即即    i - J i - J i - J i - J ＞＞＞＞0 0 0 0 ；又因为；又因为；又因为；又因为    hhhh    ＞＞＞＞hhhhCCCC，流，流，流，流

动为缓流，动为缓流，动为缓流，动为缓流，FrFrFrFr    ＜＜＜＜1111，即，即，即，即1- 1- 1- 1- FrFrFrFr    ＞＞＞＞0 0 0 0 ，，，，

根据微分方程根据微分方程根据微分方程根据微分方程
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d
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d
d
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，说明在此区，水深沿程增加，水面曲线呈壅高，说明在此区，水深沿程增加，水面曲线呈壅高，说明在此区，水深沿程增加，水面曲线呈壅高，说明在此区，水深沿程增加，水面曲线呈壅高

趋势，定义为趋势，定义为趋势，定义为趋势，定义为    MMMM1 1 1 1 型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。
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                                                        上游：上游：上游：上游：上游：上游：上游：上游：hhhhhhhh→→→→→→→→hhhhhhhhNNNNNNNN，，，，，，，，        JJJJJJJJ→→→→→→→→iiiiiiii，，，，，，，，iiiiiiii -  -  -  -  -  -  -  - J J J J J J J J →→→→→→→→00000000；而且；而且；而且；而且；而且；而且；而且；而且        hhhhhhhh≠≠≠≠≠≠≠≠hhhhhhhhCCCCCCCC，，，，，，，，1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- FrFrFrFrFrFrFrFr        ≠≠≠≠≠≠≠≠00000000，，，，，，，，

因此，下游趋于水平。因此，下游趋于水平。因此，下游趋于水平。因此，下游趋于水平。

                                综上所述，综上所述，综上所述，综上所述，MMMM1111型水面曲线为上游端向型水面曲线为上游端向型水面曲线为上游端向型水面曲线为上游端向N-NN-NN-NN-N    线渐近、下游线渐近、下游线渐近、下游线渐近、下游

0
d
d

→
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h

所以所以所以所以 ，水深趋于沿程不变，水面向，水深趋于沿程不变，水面向，水深趋于沿程不变，水面向，水深趋于沿程不变，水面向    N-NN-NN-NN-N    线渐近。线渐近。线渐近。线渐近。

                            下游：下游：下游：下游：hhhh→∞→∞→∞→∞，，，，    JJJJ→→→→0000，，，，iiii -  -  -  - J J J J →→→→    iiii；而且；而且；而且；而且    Fr Fr Fr Fr →→→→0000，，，，1- 1- 1- 1- FrFrFrFr    →→→→1111，，，，

所以所以所以所以 i
s
h
→

d
d

，说明单位距离水深的增加等于渠底的降低，，说明单位距离水深的增加等于渠底的降低，，说明单位距离水深的增加等于渠底的降低，，说明单位距离水深的增加等于渠底的降低，

端趋于水平的下凹状壅水曲线。端趋于水平的下凹状壅水曲线。端趋于水平的下凹状壅水曲线。端趋于水平的下凹状壅水曲线。

NNNN
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MMMM1111

水平水平水平水平
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                                2 2 2 2 区（区（区（区（    hhhhNNNN    ＞＞＞＞    hhhh    ＞＞＞＞hhhhCCCC    ））））
                                因为因为因为因为    hhhh    ＜＜＜＜ h h h hNNNN，所以，所以，所以，所以    JJJJ    ＞＞＞＞    iiii，，，，即即即即    i - J i - J i - J i - J ＜＜＜＜    0 0 0 0 ；；；；

NNNN

NNNN
CCCC

CCCC

又因为又因为又因为又因为    hhhh    ＞＞＞＞    hhhhCCCC，流动为缓流，，流动为缓流，，流动为缓流，，流动为缓流，FrFrFrFr    ＜＜＜＜ 1 1 1 1，即，即，即，即1- 1- 1- 1- FrFrFrFr    ＞＞＞＞    0000；；；；    

根据微分方程根据微分方程根据微分方程根据微分方程
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沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为    MMMM2 2 2 2 型降水曲线。型降水曲线。型降水曲线。型降水曲线。

，说明在此区，水深，说明在此区，水深，说明在此区，水深，说明在此区，水深

                                                        上游：上游：上游：上游：上游：上游：上游：上游：hhhhhhhh→→→→→→→→hhhhhhhhNNNNNNNN，与，与，与，与，与，与，与，与        MMMMMMMM11111111        形水面曲线相同，向形水面曲线相同，向形水面曲线相同，向形水面曲线相同，向形水面曲线相同，向形水面曲线相同，向形水面曲线相同，向形水面曲线相同，向        N-NN-NN-NN-NN-NN-NN-NN-N        渐近。渐近。渐近。渐近。渐近。渐近。渐近。渐近。

                            下游：下游：下游：下游：hhhh＜＜＜＜ h h h hNNNN，，，，JJJJ    ＞＞＞＞    iiii，，，，i - Ji - Ji - Ji - J＜＜＜＜0 0 0 0 ；而；而；而；而    hhhh→→→→hhhhCCCC，，，，FrFrFrFr    →→→→1111，，，，

1-1-1-1-FrFrFrFr    →→→→0000，，，， −∞→
s
h

d
d

，水面曲线与，水面曲线与，水面曲线与，水面曲线与    C-CC-CC-CC-C    线正交。说明此处水线正交。说明此处水线正交。说明此处水线正交。说明此处水

深急剧降低，已不再是渐变流，而是深急剧降低，已不再是渐变流，而是深急剧降低，已不再是渐变流，而是深急剧降低，已不再是渐变流，而是

发生水跌。综上所述，发生水跌。综上所述，发生水跌。综上所述，发生水跌。综上所述，MMMM2222型水面曲线型水面曲线型水面曲线型水面曲线

为上游端向为上游端向为上游端向为上游端向N-NN-NN-NN-N    线渐近、下游端发生线渐近、下游端发生线渐近、下游端发生线渐近、下游端发生

水跌的穿过水跌的穿过水跌的穿过水跌的穿过C-C C-C C-C C-C 线的上凸状降水曲线。线的上凸状降水曲线。线的上凸状降水曲线。线的上凸状降水曲线。    

MMMM2222
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        3         3         3         3 区（区（区（区（    hhhh    ＜＜＜＜    h h h h CCCC    ＜＜＜＜    hhhhNNNN    ））））
                                因为因为因为因为    hhhh    ＜＜＜＜ h h h hNNNN，所以，所以，所以，所以    JJJJ    ＞＞＞＞    iiii，，，，即即即即    i - J i - J i - J i - J ＜＜＜＜    0 0 0 0 ；；；；

CCCC

CCCC

又因为又因为又因为又因为    hhhh    ＜＜＜＜    hhhhCCCC，流动为急流，，流动为急流，，流动为急流，，流动为急流，Fr Fr Fr Fr ＞＞＞＞ 1 1 1 1，即，即，即，即1- 1- 1- 1- FrFrFrFr    ＜＜＜＜    0000；；；；    

根据微分方程根据微分方程根据微分方程根据微分方程 Fr
Ji

s
h

−
−

=
1d

d
得得得得 0

d
d

＞
s
h

沿程增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为沿程增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为沿程增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为沿程增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为    MMMM3 3 3 3 型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。

，说明在此区，水深，说明在此区，水深，说明在此区，水深，说明在此区，水深

                                                        上游：取决于出流情况。上游：取决于出流情况。上游：取决于出流情况。上游：取决于出流情况。上游：取决于出流情况。上游：取决于出流情况。上游：取决于出流情况。上游：取决于出流情况。

                            下游：下游：下游：下游：hhhh＜＜＜＜ h h h hNNNN，，，，JJJJ    ＞＞＞＞    iiii，，，，i - Ji - Ji - Ji - J＜＜＜＜0 0 0 0 ；而；而；而；而    hhhh→→→→hhhhCCCC，，，，FrFrFrFr    →→→→1111，，，，

1-1-1-1-Fr Fr Fr Fr →→→→0000，，，， ∞→
s
h

d
d

，水面曲线与，水面曲线与，水面曲线与，水面曲线与    C-CC-CC-CC-C    线正交。说明此处水线正交。说明此处水线正交。说明此处水线正交。说明此处水

深急剧升高，不再是渐变流，而是发深急剧升高，不再是渐变流，而是发深急剧升高，不再是渐变流，而是发深急剧升高，不再是渐变流，而是发

生水跃。综上所述，生水跃。综上所述，生水跃。综上所述，生水跃。综上所述，MMMM3333型水面曲线为型水面曲线为型水面曲线为型水面曲线为

上游端取决于出流情况、下游端发上游端取决于出流情况、下游端发上游端取决于出流情况、下游端发上游端取决于出流情况、下游端发生

水跃的穿过水跃的穿过水跃的穿过水跃的穿过C-C C-C C-C C-C 线的下凹状壅水曲线线的下凹状壅水曲线线的下凹状壅水曲线线的下凹状壅水曲线。    

MMMM3333

0000＜    iiii＜ i i i iCCCC
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                                                                22222222）陡坡（）陡坡（）陡坡（）陡坡（）陡坡（）陡坡（）陡坡（）陡坡（        iiiiiiii        ＞＞＞＞＞＞＞＞        iiiiiiiiCCCCCCCC        ）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（steep slopesteep slopesteep slopesteep slopesteep slopesteep slopesteep slopesteep slope））））））））
                                                                陡坡渠道中，临界水深陡坡渠道中，临界水深陡坡渠道中，临界水深陡坡渠道中，临界水深陡坡渠道中，临界水深陡坡渠道中，临界水深陡坡渠道中，临界水深陡坡渠道中，临界水深        hhhhhhhhCCCCCCCC大于正常水深大于正常水深大于正常水深大于正常水深大于正常水深大于正常水深大于正常水深大于正常水深        hhhhhhhhN N N N N N N N ，由，由，由，由，由，由，由，由C-CC-CC-CC-CC-CC-CC-CC-C        线与线与线与线与线与线与线与线与

N-N N-N N-N N-N N-N N-N N-N N-N 线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。线将流动空间分为三个区。

                                1111区（区（区（区（hhhh    ＞＞＞＞    hhhhCCCC＞＞＞＞hhhhNNNN    ））））
                                因为因为因为因为    hhhh    ＞＞＞＞hhhhNNNN，所以，所以，所以，所以    JJJJ    ＜＜＜＜    iiii，，，，

1111

2222NNNN

    i i i i ＞ i i i iCCCC
NNNN

CCCC

CCCC3333即即即即    i - J i - J i - J i - J ＞＞＞＞0 0 0 0 ；又因为；又因为；又因为；又因为    hhhh    ＞＞＞＞hhhhCCCC，流，流，流，流

动为缓流，动为缓流，动为缓流，动为缓流，FrFrFrFr    ＜＜＜＜1111，即，即，即，即1- 1- 1- 1- FrFrFrFr    ＞＞＞＞0 0 0 0 ，，，，

根据微分方程根据微分方程根据微分方程根据微分方程 Fr
Ji

s
h
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=
1d

d
得得得得 0

d
d

＞
s
h

增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为    SSSS1 1 1 1 型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。

，说明在此区，水深沿程，说明在此区，水深沿程，说明在此区，水深沿程，说明在此区，水深沿程

                            上游：上游：上游：上游：hhhh→→→→hhhhCCCC，，，， ∞→
s
h

d
d

，发生水跃。，发生水跃。，发生水跃。，发生水跃。

                            下游：下游：下游：下游：hhhh→∞→∞→∞→∞，，，，    下游趋于水平。下游趋于水平。下游趋于水平。下游趋于水平。

    SSSS1111型水面曲线为上游发生水跃、下游趋于水平的壅水曲线。型水面曲线为上游发生水跃、下游趋于水平的壅水曲线。型水面曲线为上游发生水跃、下游趋于水平的壅水曲线。型水面曲线为上游发生水跃、下游趋于水平的壅水曲线。

水平水平水平水平
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        2         2         2         2 区（区（区（区（hhhhCCCC＞＞＞＞hhhh＞＞＞＞hhhhNNNN））））

                                因为因为因为因为    hhhh    ＞＞＞＞    hhhhNNNN，所以，所以，所以，所以    JJJJ    ＜＜＜＜    iiii，，，，即即即即    i - J i - J i - J i - J ＞＞＞＞0 0 0 0 ；；；；

NNNN

NNNN

CCCC

CCCC

又因为又因为又因为又因为    hhhh    ＜＜＜＜    hhhhCCCC，流动为急流，，流动为急流，，流动为急流，，流动为急流，FrFrFrFr    ＞＞＞＞ 1 1 1 1，即，即，即，即1- 1- 1- 1- FrFrFrFr    ＜＜＜＜0000；；；；    

根据微分方程根据微分方程根据微分方程根据微分方程
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沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为    SSSS2 2 2 2 型降水曲线。型降水曲线。型降水曲线。型降水曲线。

，说明在此区，水深，说明在此区，水深，说明在此区，水深，说明在此区，水深

                                                        上游：上游：上游：上游：上游：上游：上游：上游：hhhhhhhh→→→→→→→→hhhhhhhhCCCCCCCC，，

                            下游：下游：下游：下游：    hhhh→→→→hhhhNNNN，向，向，向，向    N-NN-NN-NN-N    渐近。渐近。渐近。渐近。

3 3 3 3 区（区（区（区（hhhh＜＜＜＜hhhhNNNN＜＜＜＜h h h h CCCC））））
                                    由于由于由于由于hhhh＜＜＜＜hhhhNNNN＜＜＜＜h h h h CCCC，

壅高；上游：取决于出流情况；下游：向壅高；上游：取决于出流情况；下游：向壅高；上游：取决于出流情况；下游：向壅高；上游：取决于出流情况；下游：向    
N-NN-NN-NN-N    渐近，得渐近，得渐近，得渐近，得SSSS3333型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。

SSSS2222

∞→
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h

d
d

，发生水跌。，发生水跌。，发生水跌。，发生水跌。

0
d
d

＞
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，水深沿程，水深沿程，水深沿程，水深沿程

    iiii＞ i i i iCCCC

SSSS3333
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                                                                33333333）临界坡（）临界坡（）临界坡（）临界坡（）临界坡（）临界坡（）临界坡（）临界坡（        iiiiiiii =  =  =  =  =  =  =  = iiiiiiiiCCCCCCCC        ）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（critical slopecritical slopecritical slopecritical slopecritical slopecritical slopecritical slopecritical slope））））））））
                                                                临界坡渠道中，临界水深临界坡渠道中，临界水深临界坡渠道中，临界水深临界坡渠道中，临界水深临界坡渠道中，临界水深临界坡渠道中，临界水深临界坡渠道中，临界水深临界坡渠道中，临界水深        hhhhhhhhCCCCCCCC等于正常水深等于正常水深等于正常水深等于正常水深等于正常水深等于正常水深等于正常水深等于正常水深        hhhhhhhhN N N N N N N N ，，，，，，，，C-CC-CC-CC-CC-CC-CC-CC-C        线与线与线与线与线与线与线与线与

N-NN-NN-NN-NN-NN-NN-NN-N线重合，流动空间仅分为线重合，流动空间仅分为线重合，流动空间仅分为线重合，流动空间仅分为线重合，流动空间仅分为线重合，流动空间仅分为线重合，流动空间仅分为线重合，流动空间仅分为 1 1 1 1 1 1 1 1

区和区和区和区和 3  3  3  3 区两个区。两个区的水面区两个区。两个区的水面区两个区。两个区的水面区两个区。两个区的水面

曲线分别为曲线分别为曲线分别为曲线分别为CCCC1111和和和和CCCC3333型壅水曲线型壅水曲线型壅水曲线型壅水曲线。

1111
NNNN

  i = ii = ii = ii = iCCCC
NNNN

CCCC

CCCC
3333

                        （（（（2222）平坡（）平坡（）平坡（）平坡（iiii=0=0=0=0）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（horizontal bedhorizontal bedhorizontal bedhorizontal bed））））
                                平坡渠道中，不能形成均匀流，因此没有正常水深线，流平坡渠道中，不能形成均匀流，因此没有正常水深线，流平坡渠道中，不能形成均匀流，因此没有正常水深线，流平坡渠道中，不能形成均匀流，因此没有正常水深线，流
动空间仅有动空间仅有动空间仅有动空间仅有 2  2  2  2 区和区和区和区和 3  3  3  3 区两个区。两区区两个区。两区区两个区。两区区两个区。两区

CCCC1111

CCCC3333

的曲线分别为的曲线分别为的曲线分别为的曲线分别为    HHHH2 2 2 2 型降水曲线和型降水曲线和型降水曲线和型降水曲线和    HHHH3 3 3 3 型型型型
壅水曲线。壅水曲线。壅水曲线。壅水曲线。
                        （（（（3333）逆坡（）逆坡（）逆坡（）逆坡（i i i i ＜＜＜＜    0000）渠道（）渠道（）渠道（）渠道（adverse slopeadverse slopeadverse slopeadverse slope））））
                            与平坡渠道相同，逆坡渠也仅有与平坡渠道相同，逆坡渠也仅有与平坡渠道相同，逆坡渠也仅有与平坡渠道相同，逆坡渠也仅有
2 2 2 2 区和区和区和区和 3  3  3  3 区两个区。两区的曲线分别区两个区。两区的曲线分别区两个区。两区的曲线分别区两个区。两区的曲线分别

为为为为    AAAA2 2 2 2 型降水曲线和型降水曲线和型降水曲线和型降水曲线和    AAAA3 3 3 3 型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。型壅水曲线。

CCCC CCCC

    i = i = i = i = 0000

3333
2222 HHHH2222

HHHH3333

CCCC

CCCC
2222
3333

    iiii＜0000

AAAA2  2  2  2  
AAAA3 3 3 3 
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            88888888.6.3.6.3.6.3.6.3.6.3.6.3.6.3.6.3水面曲线分析总结水面曲线分析总结水面曲线分析总结水面曲线分析总结水面曲线分析总结水面曲线分析总结水面曲线分析总结水面曲线分析总结

                                                                （（（（（（（（11111111））））））））N-NN-NN-NN-NN-NN-NN-NN-N        线与线与线与线与线与线与线与线与        C-CC-CC-CC-CC-CC-CC-CC-C        线并非实际水深线，而是流动空间分线并非实际水深线，而是流动空间分线并非实际水深线，而是流动空间分线并非实际水深线，而是流动空间分线并非实际水深线，而是流动空间分线并非实际水深线，而是流动空间分线并非实际水深线，而是流动空间分线并非实际水深线，而是流动空间分

区的界线；区的界线；区的界线；区的界线；区的界线；区的界线；区的界线；区的界线；
                                                        （（（（（（（（22222222）缓坡）缓坡）缓坡）缓坡）缓坡）缓坡）缓坡）缓坡33333333个区，陡坡个区，陡坡个区，陡坡个区，陡坡个区，陡坡个区，陡坡个区，陡坡个区，陡坡33333333个区，临界坡个区，临界坡个区，临界坡个区，临界坡个区，临界坡个区，临界坡个区，临界坡个区，临界坡22222222个区，平坡个区，平坡个区，平坡个区，平坡个区，平坡个区，平坡个区，平坡个区，平坡22222222个区，个区，个区，个区，个区，个区，个区，个区，
逆坡逆坡逆坡逆坡逆坡逆坡逆坡逆坡22222222个区，共个区，共个区，共个区，共个区，共个区，共个区，共个区，共1212121212121212个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，
因此明渠非均匀渐变流水面共有因此明渠非均匀渐变流水面共有因此明渠非均匀渐变流水面共有因此明渠非均匀渐变流水面共有因此明渠非均匀渐变流水面共有因此明渠非均匀渐变流水面共有因此明渠非均匀渐变流水面共有因此明渠非均匀渐变流水面共有1212121212121212种变化，即种变化，即种变化，即种变化，即种变化，即种变化，即种变化，即种变化，即1212121212121212条水面曲线。条水面曲线。条水面曲线。条水面曲线。条水面曲线。条水面曲线。条水面曲线。条水面曲线。
                                                                （（（（（（（（33333333）在所有区域中，）在所有区域中，）在所有区域中，）在所有区域中，）在所有区域中，）在所有区域中，）在所有区域中，）在所有区域中，11111111、、、、、、、、33333333区均为壅水曲线，区均为壅水曲线，区均为壅水曲线，区均为壅水曲线，区均为壅水曲线，区均为壅水曲线，区均为壅水曲线，区均为壅水曲线，22222222区均为降水区均为降水区均为降水区均为降水区均为降水区均为降水区均为降水区均为降水

曲线；曲线；曲线；曲线；曲线；曲线；曲线；曲线；
                                                                （（（（（（（（44444444）除）除）除）除）除）除）除）除        CCCCCCCC11111111、、、、、、、、CCCCCCCC3 3 3 3 3 3 3 3 型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深
时，均以时，均以时，均以时，均以时，均以时，均以时，均以时，均以N-NN-NN-NN-NN-NN-NN-NN-N        线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与        
C-CC-CC-CC-CC-CC-CC-CC-C线正交，发生水跃或水跌。线正交，发生水跃或水跌。线正交，发生水跃或水跌。线正交，发生水跃或水跌。线正交，发生水跃或水跌。线正交，发生水跃或水跌。线正交，发生水跃或水跌。线正交，发生水跃或水跌。
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【例【例【例【例【例【例【例【例 3 3 3 3 3 3 3 3】已知上游水位高于临界水深，试定性绘出棱柱形渠】已知上游水位高于临界水深，试定性绘出棱柱形渠】已知上游水位高于临界水深，试定性绘出棱柱形渠】已知上游水位高于临界水深，试定性绘出棱柱形渠】已知上游水位高于临界水深，试定性绘出棱柱形渠】已知上游水位高于临界水深，试定性绘出棱柱形渠】已知上游水位高于临界水深，试定性绘出棱柱形渠】已知上游水位高于临界水深，试定性绘出棱柱形渠
        道中的水面曲线。道中的水面曲线。道中的水面曲线。道中的水面曲线。道中的水面曲线。道中的水面曲线。道中的水面曲线。道中的水面曲线。                                                                

【解】根据已知条件，绘出每一坡度渠段上的【解】根据已知条件，绘出每一坡度渠段上的【解】根据已知条件，绘出每一坡度渠段上的【解】根据已知条件，绘出每一坡度渠段上的CCCC----CCCC    线与线与线与线与N-NN-NN-NN-N线；线；线；线；    
                                根据已知水深与控制水深，将每渠段可能发生的水面曲线根据已知水深与控制水深，将每渠段可能发生的水面曲线根据已知水深与控制水深，将每渠段可能发生的水面曲线根据已知水深与控制水深，将每渠段可能发生的水面曲线

光滑地连接起来。光滑地连接起来。光滑地连接起来。光滑地连接起来。    

    iiii1111 =  =  =  = 0000
    iiii2222＞ i i i iCCCC

0000＜    iiii4444＜ i i i iCCCC
iiii4444    ＜    iiii3333＜ i i i iCCCC

CCCC    

CCCC    

NNNN2222    

NNNN2222    

NNNN3333    

NNNN3333    

NNNN4444    
NNNN4444    

标出曲线名称。标出曲线名称。标出曲线名称。标出曲线名称。    

HHHH2222    
SSSS2222    

MMMM3333    
水跃水跃水跃水跃    

MMMM1111    MMMM2222    
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