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摘要：分析突扩水跃的水力特性，给出水跃方程的简化解。在分析突然扩散式水跃段流态的基础上对回流水深作出

假设，考虑水跃扩散比对回流水深的影响，运用动量守恒定律建立突然扩散式水跃方程。通过级数展开方法，推导

出突然扩散式水跃方程的显式简化解，并给出有关参数的经验公式。突扩比β＝１．０时简化解与试验结果的平均误

差为１．９２４％，在３．０＜犉狉１＜９．０范围内二元水跃经典解与简化解误差随着水流弗劳德数犉狉１的增加而减小，最大

误差小于３．００１％，简化解能够与试验和二元水跃经典解吻合很好。在不同扩散比情况下，简化解与试验结果的平

均误差为５．５１１％，说明具有良好的精度。因此，可以应用它进行泄水建筑物下游水力计算。
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　　水跃消能即底流消能是泄水工程中广泛采用

的一种主要的消能形式［１３］，其特性已经被深入研

究［４８］。在实际工程中消力池可以根据地形条件

布置成扩散式，可以提高消能效果。同时，这也要

求水利工作者对扩散式水跃消能进行研究，提供

设计使用的水力计算方法。关于逐渐扩散式［９１３］

和突然扩散式［１３２２］的水力计算已经有了一些研究

成果。突然扩散式水跃是扩散式水跃的一种，对

它的研究需要解决共轭水深计算、水跃长度计算、

消能率计算及其流态控制等问题。突然扩散式水

跃的流态也分为远驱式水跃、淹没水跃和自由水

跃。自由水跃的研究在水力设计中具有重要地

位，其中共轭水深计算方法是水力计算中一个重

要问题。目前的研究方法主要有：根据水力学试

验给出水力计算的经验公式；根据动量原理建立

共轭水深的基本方程，然后求解共轭水深的水跃

方程，获得共轭水深。后一种方法中的力学原理

和概念清楚，需要通过试验确定某些参数。

在分析突然扩散式水跃段的流态的基础上对回

流水深作出假设，考虑水跃扩散比对回流水深的影

响，通过试验确定回流水深计算式中有关参数，并给

出参数经验公式。运用动量守恒定律建立突然扩散

式水跃共轭水深的水跃方程。通过级数展开的方法

推导出突然扩散式水跃方程共轭水深的显式简化

解。将水跃共轭水深简化解计算结果与已有试验资

料进行对比，结果表明：突然扩散式水跃共轭水深的

简化解与试验能很好地吻合，因此可以应用于泄水

建筑物下游的水力计算。

１　突扩式水跃共轭水深的简化解

１．１　突扩式水跃方程

平底突扩渠道中的水跃可分为４类，即“Ｒ”型

水跃、“Ｓ”型水跃、“Ｔ”型水跃和经典水跃。本文讨

论的是“Ｓ”型水跃，是指水跃刚好发生在突扩断面

的情况。突然扩散式水跃的流动示意见图１。

假设图１所示的水跃跃首、跃末断面和水跃始

端端墙断面为渐变流，符合静水压力分布。对断面

１１和断面２２之间的水流运用动量方程

１
２ρ
犵犫犺

２
１＋
１
２ρ
犵（犅－犫）犺

２
３＋
１
２ρ
犵犅犺

２
２＝

ρ犙狏２－ρ犙狏１ （１）

式中：犙为通过流量；ρ为流体密度；犵为重力加速

度；犺１、犺２分别为跃首、跃末水深；犺３为水跃始端断

面端墙水深；犫、犅分别为跃首、跃末明渠宽度；狏１、狏２

分别为跃首、跃末流速。

图１　突扩式水跃示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｄｄｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｗａｔｅｒｊｕｍｐ

依靠水跃始端端墙断面回流平均水深犺３确定

其断面压力。一般情况下突扩两侧会形成回流旋

涡，本研究讨论的情况为回流旋涡存在的情况。回

流平均水深犺３在跃首水深犺１和跃末水深犺２之间

变化。关于回流水深，前人有许多假定，都将回流水

深犺３写成跃首水深犺１和跃末水深犺２的不同函数

关系式，没有考虑突扩比β＝犅／犫的影响。本研究

在回流水深的关系式中引入了考虑突扩比影响的系

数α，回流平均水深犺３为

犺
２
３＝（犺

２
１＋α犺

２
２
） （２）

式中：α表示随着扩散比变化的系数。

将式（２）代入式（１），考虑
犙２

犵犫
２犺
３
１

＝犉狉
２
１
的关系，得

（β
２＋αβ－αβ

２）η
３－（２β犉狉

２
１＋β

２）η＋２犉狉
２
１＝０（３）

式中：β为扩散比；犉狉１为水流弗劳德数；η为共轭水

深比，η＝犺２／犺１。式（３）为突扩式水跃共轭水深方

程。式（３）应用于图１的流态情况。

１．２　突扩式水跃共轭水深的简化解

对方程（３）做数学处理，以获得简化解。整理变

形式（３），可以得到

η
３－（

２犉狉
２
１＋β

β－α（β－１）
）η＋

２犉狉
２
１

β
２－α（β－１）β

＝０ （４）

假定式（４）中犘＝
２犉狉

２
１

β－α（β－１）
，

犚＝ β
β－α（β－１）

，式（４）可简化为

η
３－（犘＋犚）η＋

犘

β
＝０ （５）
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对式（５）作简化处理。式（５）变形，得

η
２＝（犘＋犚）－

犘

βη
（６）

对式（６）两边开平方，得

η＝ 犘＋槡 犚 １－
犘

β（犘＋犚）槡 η
（７）

由于 犘

β（犘＋犚）η
＜１．０，则对式（７）右边第二个根

式由级数展开，可以得到

１－
犘

β（犘＋犚）槡 η
＝１－

１
２

犘

β（犘＋犚）η
＋… （８）

将级数展开的式（８）代入式（７），得

η＝ 犘＋槡 犚 （１－
１
２

犘

β（犘＋犚）η
） （９）

整理变形式（９），有

η
２－ 犘＋槡 犚η＋

１
２

犘

β 犘＋槡 犚
＝０ （１０）

求解一元二次方程式（１０），有

η＝
１
２
（犘＋槡 犚＋ 犘＋犚－

２犘

β 犘＋槡槡 犚
） （１１）

式（１１）右边最后一项可以变为

犘＋犚－
２犘

β 犘＋槡槡 犚
＝

犘＋槡 犚 １－
２犘

β （犘＋犚）槡槡 ３
（１２）

对式（１２）右边第二个根式用级数展开，有

１－
２犘

β （犘＋犚）槡槡 ３
＝１－

犘

β （犘＋犚）槡 ３
－…

（１３）

考虑式（１３）、（１２）后，式（１１）变为

η＝ 犘＋槡 犚－
犘

２β（犘＋犚）
（１４）

将犘，犚的定义式代入式（１４），得

η＝
２犉狉

２
１＋β

β－α（β－１槡 ）－
犉狉

２
１

（２犉狉２１＋β）β
（１５）

以上为突扩式水跃共轭水深的简化解。为了获

得便于工程应用的显示解，经过多次运用泰勒级数

展开得到简化解。简化解与精确解之间存在误差，

本文以简化解与试验数据的比较来判断简化解的

精度。

图２　参数α随着扩散比的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒαｗｉｔｈａｂｒｕｐｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏβ

２　参数α的确定

根据回流平均水深犺３，跃首水深犺１，跃末水深

犺２的试验结果
［１７，１９］，对其进行分析，参数α的变化

关系式见图２。其方程为

α＝－０．０８３２β
２＋０．５９５β－０．５２２４ （１６）

３　简化解（１５）与试验的比较

文献［１７，１９］的试验是在矩形断面突然扩大渠

道中进行的，其边界条件与图１所示体形一致。分

析简化解与文献［１７，１９］试验之间的误差如下。

（１）图３（ａ）是β＝１．０时，等宽度情况下，方程

简化解（１５）计算的二元水跃的共轭水深比η犮与试

验获得的二元水跃共轭水深比η犲的比较，试验数据

落在一条直线上。计算值与试验结果的平均误差为

１．９２４％，最大误差为３．９６４％，试验结果与计算结

果一致。运用经典的二元水跃的共轭水深比计算

式［８］计算不同水流佛氏数犉狉１时，结果与方程简化

解（１５）计算结果比较，见表１，在３．０＜犉狉１＜９．０的

范围内，误差随着水流佛氏数犉狉１的增加而减小，最

大误差发生在犉狉１＝３．０时，其值小于３．００１％。两

者的计算结果吻合较好。说明β＝１．０时，方程简化

解（１５）具有良好的精度。

表１　β＝１．０时简化解与二元水跃经典解的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｔβ＝１．０ａｎｄ

ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２Ｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐ

犉狉１ ３．０ ３．５ ４．０ ６．０ ８．０ ９．０

简化解（１５）３．８８５ ４．５６９ ５．２６０ ８．０５１ １０．８６２ １２．２７０

经典解 ３．７７２ ４．４７５ ５．１７９ ８．０００ １０．８２５ １２．２３８

误差／％ ３．００１ ２．１１０ １．５６０ ０．６３６ ０．３４１ ０．２６５

　　（２）图３（ｂ）至（ｆ）是不同扩散比情况下方程简

化解（１５）计算的水跃共轭水深比η犮与试验得到水

跃共轭水深比η犲的比较，试验数据落在直线上下。

在１．２≤β≤５．０的范围内，计算值与试验结果的平

均误差为５．５１１％，最大误差是２５．７１３％，试验结果

与计算结果吻合良好。

·１４１·
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（３）不同扩散比情况下，方程简化解（１５）计算水

跃共轭水深比ηｃ与试验得到的水跃共轭水深比

ηｅ误差比较，见表２。平均误差的最大值和最大误

差均发生在β＝３．０情况下，平均误差最大值为

８．５８７％。说明在β＝３．０情况下水跃流动最为复

杂。另一方面，在相同条件下文献［１７］与文献［１９］

中的试验数据之间本身也存在误差。对计算的水跃

共轭水深比ηｃ与试验获得的水跃共轭水深比ηｅ资料

进行相关分析，获得斯皮尔曼相关系数。结果表明：

不同扩散比情况下的相关性显著，简化解与试验结

果吻合良好。在１．２≤β≤５．０的范围内，方程（３）

是合理的，简化解（１５）是适合的。

图３　不同突扩比β情况下简化解η犮与试验的共轭水深比η犲的比较

Ｆｉｇ．３　Ｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎηｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔβａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｅｐｔｈｒａｔｉｏηｅ

表２　在不同突扩比β情况下简化解与试验值的误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

β １．２ １．５ ２．０ ３．０ ５．０

平均误差／％ ２．４３５ ４．５８８ ６．０９３ ８．５８７ ３．７２９

最大误差／％ ８．２７９ １８．０９９ ２５．４７８ ２５．７１３ １２．７７５

相关系数 ０．９８８ ０．９７９ ０．９５０ ０．９５２ ０．９７６

　　（４）在１．２≤β≤５．０的范围内的９０组实验数

据中：有５４组水跃方程简化解与试验结果的误差小

于５％，占试验资料的６０％；有２０组误差大于５％

且小于１０％，占试验资料的２２％；有１３组误差大于

１０％且小于２０％，占试验资料的１４％；仅有３组误

差大于２０％且小于３０％，占试验资料的３％。这说

明水跃方程简化解与试验结果的大部分误差小于

５％，具有良好的精度。

４　结　论

（１）在分析突然扩散式水跃段流态的基础上对

回流水深作出假设，考虑水跃扩散比对回流水深的

影响，并给出有关参数的经验公式。运用动量守恒

定律建立突然扩散式水跃共轭水深的水跃方程。通

过级数展开的方法，推导出突然扩散式水跃方程共

轭水深的显式简化解。

（２）在β＝１．０时，方程简化解（１５）计算的二元

水跃的共轭水深比ηｃ与实验得出的二元水跃的共

轭水深比ηｅ的比较说明，计算值与试验结果的平均

误差为１．９２４％，最大误差为３．９６４％，试验结果与

计算值是一致。另外，运用二元水跃经典解与方程

简化解（１５）计算结果比较说明，在３．０＜犉狉１＜９．０

的范围内，误差随着水流弗劳德数犉狉１的增加而减

·２４１·
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小，最大误差发生在犉狉１＝３．０时，其值小于３．００１％。

两者的计算结果吻合很好。显然，在β＝１．０时，方

程简化解（１５）具有良好的精度。

（３）在不同扩散比情况下，方程简化解（１５）计

算的水跃共轭水深比ηｃ与试验获得的水跃共轭水

深比ηｅ的比较说明，在１．２≤β≤５．０的范围内，计

算值与试验结果的平均误差为５．５１１％，最大误差

是２５．７１３％，试验结果与计算值吻合良好。在９０

组实验数据中，有５４组水跃方程简化解与试验结果

的误差小于５％，占实验资料的６０％，说明水跃方程

简化解与试验结果的大部分误差小于５％，具有良

好的精度。
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ｓｅｑｕｅｎｔｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，３７（１）：１９．

［２１］　ＢＲＥＭＥＮＲ，ＨＡＧＥＲＷ Ｈ．Ｔｊｕｍｐｉｎａｂｒｕｐｔｌｙｅｘ

ｐａｎｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９３，３１（１）：６１７８．

［２２］　ＨＥＲＢＲＡＮＤＫ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７３，１１（３）：２０５２１７．

ＤＯＩ：１０．１０８０／００２２１６８７３０９４９９７７４．

·３４１·

宁利中，等　突扩式水跃共轭水深的简化解




