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抛物线形断面渠道收缩水深的解析解
文　辉，李风玲
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摘要：通过对抛物线形断面收缩水深的基本方程进行恒等变形，得到的无量纲收缩水深是一个典型的一元四次方

程式。根据一元四次方程式的解得到抛物线形断面的收缩水深的解析解表达式，为求解抛物线形断面的收缩水深

提供了一种新的解法。该解析公式形式简洁、结果准确、适用范围广，克服了目前查图、查表及试算迭代法的缺点。
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１　概　述
抛物线形断面渠道形式由于具有抗冻性能以及

水力学条件优越等优点而广泛应用于水利水电、城

市给排水以及灌溉排水工程中。目前常用的计算方

法就是试算法、图解法，这些方法即费时又费力而且

精度不高。张志昌［１］在抛物线形最优断面设计方

面进行了较深入研究；卢琴［２］、赵延风［３］等则在计

算抛物线形断面渠道收缩水深近似计算方面取得了

较好的研究成果。但目前关于抛物线形断面收缩水

深的解析解方面尚未见相关的研究报道。为此，本

文从抛物线形断面渠道收缩水深的基本方程入手，

通过恒等变换，得出的抛物线断面无量纲收缩水深

是一个典型的一元四次方程式，通过数学手册即可

求解出该方程的解。其表达式非常简洁、结果准确、

适用范围广（λ∈（０，０．７５）），而且克服了目前查图
查表及试算迭代法中计算结果近似和适用范围窄等

缺点，极大方便工程设计人员的应用。

２　抛物线形断面收缩水深计算公式
抛物线形渠道过水断面见图１，设抛物线方程

为ｙ＝Ｐｘ２，Ｐ为形状系数。由抛物线形断面收缩水
深的解析公式，收缩水深的基本方程［４］为

Ｅ０ ＝ｈｃ＋
Ｑ２

２ｇ２Ａ２ｃ
， （１）

式中：Ｅ０为以收缩断面底部为基准面的泄水建筑物
上游总水头（ｍ）；ｈｃ为收缩断面水深（ｍ）；Ｑ为下

 

图１　抛物线形断面图
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
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泄流量（ｍ３／ｓ）；ｇ为重力
加速度（ｍ／ｓ２）；为流速
系数；Ａｃ为抛物线形断面
面积（ｍ２）。

抛物线形断面的过

水断面面积为

Ａ＝４３Ｐ
－１２ｈ

３
２。（２）

设无量纲收缩水深

λ＝
ｈｃ
Ｅ０
， （３）

将式（２）、式（３）代入式（１）中，整理则得抛物线形渠
道无量纲收缩水深λ的计算关系式，

９Ｑ２Ｐ
３２ｇ２Ｅ４０

＝λ３（１－λ）。 （４）

为了方便表达，设无量纲参数

ｋ＝ ９Ｑ２Ｐ
３２ｇ２Ｅ４０

， （５）

则

λ４－λ３＋ｋ＝０。
而这个一元四次方程是有解析解的［５］，

λ＝－１２（ｂ＋ ｂ２－４槡 ｃ）。 （６）

式中 ａ，ｂ，ｃ为一元四次方程方程式的求解参数，其
计算公式如下：

ａ＝
３

ｋ
１６＋
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槡槡 ２７＋
３
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槡槡 ２７；

（７）

ｂ＝－１２（１＋ １＋８槡 ａ）； （８）
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３　公式适用范围及精度

抛物线断面无量纲收缩水深 λ的取值范围：如
果仅从数学分析上看来，它的定义域应为 λ∈
（０，１）；结合水力学分析，由于断面收缩水深总是小
于断面临界水深，而抛物线形断面的临界水深

ｈｋ＝（
２７ＰφＱ２
３２ｇ ）

１
４，

代入基本方程得到临界流时的无量纲水深

λｋ＝
１

１＋１
３３
，

因流速系数＜１得临界流时λｋ＜０．７５，因此得出０
＜λ＜λｋ＜０．７５；而在实际工程中无量纲收缩水深
常用范围为λ∈（０，０．５）。

由于公式（６）是解析解，所以其计算结果是没
有任何误差的。

４　计算步骤及应用举例

４．１　计算收缩水深步骤
（１）根据断面前总水头Ｅ０、通过流量Ｑ、流速系

数和抛物线形断面形状系数Ｐ，由式（５）求参数ｋ；
（２）由式（７）、（８）、（９）分别求一元四次方程式

的求解参数ａ，ｂ，ｃ；
（３）由式（６）求抛物线断面的无量纲收缩水深

λ；
（４）由式（３）求得抛物线断面的收缩水深ｈｃ。

４．２　计算举例
为了便于比较，我们仍采用文献［３］中的算例。

已知某坝前断面总水头 Ｅ０＝１０．３１ｍ，通过流量
Ｑ＝１４０ｍ３／ｓ，流速系数＝０．９５，若采用方程为

 

图２　ｙ＝０．２５ｘ２的抛物线
形断面图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

　　　ｐａｒａｂｏｌａｙ＝０．２５ｘ２

ｙ＝０．２５ｘ２的抛物线形断
面（见图２），求坝下断面
收缩水深ｈｃ。

解：①根据已知条件
由 式 （５）得 参 数 ｋ＝
０．０１３７８；② 由 式 （７）、
（８）、（９）分别求一元四次
方程式的求解参数 ａ＝
０．１５７２５，ｂ＝－１．２５１３３，
ｃ＝０．２６１９０；③由式（６）求
无量纲收缩水深；④由式
（３）求得收缩水深 ｈｃ＝
２．７３９５８。

５　结　语
本文的解是从收缩水深方程直接入手，推导过

程中不含任何近似假设，因此解答是精确的，且适用

范围较广，即无量纲收缩水深在λ∈（０，０．７５］范围内
均可适用，而工程常用范围为 λ∈（０，０．５］。为抛物
线形断面收缩水深的计算提供了一种新的方法。
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