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明渠非恒定急变流断波要素的计算
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　　[摘　要 ]　在数学推导的基础上, 建立了工程实际中最为常见的棱柱体梯形断面明渠非恒定急变流断波要素

的水力计算公式, 并将其简化为关于波高的高次代数方程, 采用二分法求其数值解。对文中提出的公式和数值解法

进行了验证。结果表明, 给出的求解公式及计算方法是正确的, 且稳定收敛、迅速准确。
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　　断波是一种不连续波, 它的特征是短距离内水

面具有阶梯式的涌涨 (或消落) 前缘, 属于非恒定急

变流动的研究范畴。工程实际中出现断波的例子很

多, 如涌潮、溃坝洪水、水轮机突增负荷 (或突甩负

荷、停机等)、节流闸门迅速调节等均可在渠道中产

生断波。因此, 断波波速和波高的分析计算是工程设

计中较常遇到的问题之一。由于断波波速和波高之

间是复杂的隐函数关系, 应用上往往需要试算求解,

非但精度不高, 而且相当繁琐。谢贻赋[1 ]给出了梯形

渠道逆落波波速和波高计算的牛顿解法, 但该解

法[2 ]对初值要求高, 只有初值选得充分靠近真解, 才

能保证迭代序列的收敛 (牛顿解法具有局部收敛

性)。本研究则选取了棱柱体明渠断波波速和波流量

的完整方程[3 ] , 通过详细的数学推导, 建立了棱柱体

明渠中各类断波 (顺涨波、顺落波、逆涨波、逆落波)

波速和波高的计算公式。在计算方法的选择上, 采用

了收敛稳定性好的二分解法, 更便于在工程实际中

具体应用。

1　断波波速和波高计算公式的推导

对于缓坡明渠, 当忽略摩阻影响时, 断波的波形

和波速在传播过程中保持不变。采用一个以速度 8
(波速) 运动的坐标系来分析问题时, 就把非恒定流

问题转化成了恒定流问题。应用连续方程和动量方

程, 推导出的棱柱体明渠断波波速和波流量的计算

公式[3 ]如下:

8 = Τ0 ± g (
A 0Φ
∃A

+ Φ+ Ν+
∃A
A 0

Ν (1)

∃8 = 8 õ ∃A (2)

式中, 8 为断波波速; g 为重力加速度; A 0, Τ0 分别为

断波到达前恒定流动时的过水断面面积及断面平均

流速; Φ为波高; ∃A 为与断波波高相对应的过水断

面面积; ∃Q 为波流量; Ν为 ∃A 的面积形心在波面

以下的深度。

以恒定流时的流速方向为正时, 计算顺水波, 式

(1)取“+ ”; 计算逆水波, 式 (1)取“- ”。此外, 式 (1)、

式 (2) 中, 波高 Φ及波速 8 本身也有正负号含意, 涨

水波时 Φ为“+ ”; 落水波时 Φ为“- ”; 顺水波时 8 为

“+ ”, 逆水波时 8 为“- ”。这样以来, 波流量也就具

有了正负号含意, 顺涨波 ∃Q > 0, 顺落波 ∃Q < 0, 逆

涨波 ∃Q < 0, 逆落波 ∃Q > 0。之所以要这样定义, 主

要是为了计算机求解中便于判断。联立 (1)、(2) 两

式, 可在已知波流量 ∃Q (流量的变化量) 的情况下

求得断波波速和波高。

由 (1) (2) 两式消去波速 8 , 化简整理后可得形

如 f (x ) = 0 的关于波高 Φ的非线性代数方程, 具体

表达形式如下:

f (Φ) =
Q 0

A 0
-

∃Q
∃A

±

g (
A 0Φ
∃A

+ Φ+ Ν+
∃A Ν
A 0) = 0 (3)

式中符号意义同前。需要说明的是: ①顺流计算时,

式 (3) 用“+ ”, 逆流计算时, 式 (3) 用“- ”, 编程时需

要用分支指示变量。②式 (3) 中的 ∃Q、Φ均有正负

号, 定义同前, 在输入数据及分析结果时应该注意。

③通过数值计算求得波高 Φ之后, 波速 8 可由式
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(1)或式 (2)求得。④应认真分析求得的 8 及 Φ所带

的正负号与实际问题是否一致。

对于工程实际中最为常见的梯形断面, 当取

∃A = ΦB ′, B ′= 0. 5 (B + B 0) , Ν= 0. 5 Φ时, (1)、(2)

两式将简化为如下形式[3 ]。

断波波速

8 = Τ0 ± g (
A 0

B ′+ 1. 5Ν+
B ′Ν2

2A 0
) (4)

断波波流量 ∃Q = 8 ΦB ′ (5)

式中符号意义同前。联立 (4) (5) 两式, 消去波速 8

可得梯形断面断波波高的计算公式:

∃Q
ΦB ′= Τ0 ± g (

A 0

B ′+ 1. 5Φ+
B ′Φ2

2A 0
) (6)

式中, A 0 = (b+ m h 0 ) , B 0 = b+ 2m b0, B = b+ 2m h ,

h= h 0+ Φ, B = B 0+ m Φ, Τ0=
Q 0

A 0
。其中, b 为梯形断面

底宽, m 为边坡系数; h 0, B 0, Q 0 分别为断波到达前

恒定流动时的渠道水深、水面宽度、流量; h , B 分别

为断波到达后渠道水深、水面宽度。

将上述各式代入式 (6)化简整理, 可得棱柱体梯

形明渠断波波高的一元七次代数方程:

f (Φ) = ∑
7

i= 0
D iΦi = 0 (7)

式 中, D i 为 系 数, 其 中 D 0 = - 2A
2
0∃Q

2, D 1 =

4A 0B 0Q 0∃Q , D 2 = 2gA
3
0B 0 + 4A 0Q 0∃Qm - 2Q

2
0B

2
0,

D 3= 3gA
2
0B

2
0 + 2gA

3
0m - 4Q

2
0B 0m , D 4 = 6gA

2
0B 0m +

gA 0B
3
0 - 2Q

2
0m

2, D 5 = 3gA 0m (B
2
0 + A 0m ) , D 6 =

3gA 0B 0m
2,D 7= gA 0m

3。

显然式 (7)不能求得解析解, 只能采用数值方法

求其实根。

2　断波波速和波高的二分解法

高次方程的求根方法常用的有二分法、牛顿法、

迭代法等。由于二分法具有稳定收 敛、程序简单、方

法可靠、根的隔离容易处理等优点, 一般取初值为

0. 01, 求得的靠近 0 点的第一个根往往就是问题的

解, 程序框图见图 1。具体应用时, 一定要首先分析

清楚断波类型, 以便正确输入 ∃Q 的正负和正确选

择是计算涨水波还是落水波。

3　举　例
例 1　有一矩形渠道, 底宽 b= 3 m , 水深 h 0= 2

m , 如果下游端闸门突然关闭, 流量由 18 m 3ös 骤然

减至 12 m 3ös, 试求断波波速 8 和波高 Φ。
解: 下游端闸门突然关闭, 闸门上游产生逆涨

波, ∃Q = - 6 m 3ös。电算求得波高 Φ= 0. 752 m , 波
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速 8 = - 2. 66 m ös, 与文献[ 3 ]计算结果相同。

例 2　某引水式电站装机 3×1 600 kW , 引水渠

道设计流量 3×8. 1 m 3ös, 断面为梯形, 底宽 4. 5 m ,

边坡 1∶0. 33, 设计水深 3. 5 m。求电站流量由 16. 2

m 3ös 突增至 24. 3m 3ös 时的波高 Φ和波速 8。
解: 电站突增负荷, 引水渠中发生逆落波, ∃Q =

8. 1 m 3ös, b= 4. 5 m , m = 0. 33, h 0= 3. 5 m。电算求

得波高 Φ= - 0. 291 m , 波速 8 = - 4. 145 m ös, 与文

献[ 1 ]计算结果相同。

4　结　语
通过验证计算, 说明了文中推导出的计算公式

及确立的求解方法是正确的, 并且有很好的收敛稳

定性。公式既适用于任意棱柱体断面明渠, 又适用于

计算波高较大的断波 (Φ< h )。计算时取初值 0. 01 m

能很快收敛到正确的波高值。
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Com pu ta t ion of d iscon t inuou s w ave elem en ts abou t un steady

rap id ly varied flow in open channels
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Abstract: O n the basis of m athem atica l analysis, the hydrau lic compu ta t ion fo rm u las of a discon t inuou s

w ave elem en ts abou t un steady rap id ly varied flow in the p rism at ic t rapezo idal sect ion open channels to be

w idely u sed in the p ract ica l engineering are founded and simp lif ied a h igher a lgeb ra ic equat ion abou t w ave

heigh t, the num erica l so lu t ion has been ach ieved by adop t ing one2half m ethod. By m ean s of having ex isted

data, the compu ta t ional fo rm u las and num erica l m ethod in the paper are verif ied. T he resu lts show that the

compu ta t ional fo rm u las g iven in th is paper and the num erica l m ethod are accu ra te and stab le convergence,

qu ick n icety.

Key words: open channel; un steady flow ; rap id ly varied flow ; discon t inuou s w ave elem en ts
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