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半立方抛物线形渠道正常水深算法
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摘要: 为了给半立方抛物线形渠道断面正常水深的计算提供一种简捷、通用、精度较高的显函数
计算公式，根据迭代理论并采用优化计算确定初值函数的方法进行分析研究．通过引入断面特征
水深的概念，对半立方抛物线形渠道正常水深的基本方程进行变换处理，推导出收敛速度较快的

迭代公式，并证明了公式的收敛性; 在断面特征水深范围即无量纲正常水深 H∈［0． 025，40］范
围内，对迭代公式进行优化计算，取得合理的迭代初值函数; 合理初值与迭代公式的配合使用，得

到半立方抛物线形渠道断面正常水深的显函数直接计算公式，并对公式进行了误差分析以及用

工程实例进行了验证．结果表明: 在工程常用的断面特征水深范围内，正常水深的最大相对误差
小于 0． 3%，计算公式具有形式简单、精度高、适用范围广的优点，该研究为排灌渠道的断面设计
以及渠道流量控制时求解均匀流水深提供了简捷方法．
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Calculation method for normal depth of semi-cubic
parabolic channels
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na; 2． Department of Civil Engineering，Auburn University，Auburn，Alabama 36849，U． S． A． )

Abstract: In order to obtain the simple and general explicit formula with high accuracy for computing
the normal depth of semi-cubic parabolic channels，formula for direct computation of the normal depth
was developed by obtaining initial function using iteration theory and optimization． Mathematical trans-
formation on the basic equation for determining the normal depth of semi-cubic parabolic channel was
made by introducing the concept of characteristic depth of cross-section，and the iterative formula with
high convergence rate was derived． According to the optimization of the iterative formula in the range of
0． 025 to 40 for dimensionless normal depth H，the reasonable initial function was developed． Direct
calculation formula for computing the normal depth of semi-cubic parabolic channels was obtained by
using the reasonable initial value and iterative formula． Error analysis of the formula was also carried
out． The result indicates that the maximum relative error of the formula is less than 0． 3% for the most
frequently used range of characteristic depth of cross-section． The formula developed in this paper is
simple and has high accuracy with wide range of applications，and it can provide simple method for
computing the normal depth when the channel section is designed for irrigation and drainage and
controlling the water level．
Key words: irrigation channels; normal depth; iteration theory; optimization; semi-cubic parabola;

characteristic depth of cross-section
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渠道是泵站工程及排灌工程的重要设施，渠道

的正常水深是渠道设计以及渠道水量实行自动控制

的重要控制变量［1］． 抛物线类渠道由于水流条件
好，尤其是在寒冷地区具有抗冻胀优点，因而广泛地

应用于农田排灌等工程中． 目前国外在渠道水深计
算方面的研究如三角形、矩形、梯形和圆形等断面正
常水深提出了一些计算公式［2 － 4］，但公式比较复杂，

误差较大; 文献［5 － 6］对抛物线渠道设计提出了一
些方法，也十分复杂; 对于二次抛物线形渠道断面的

收缩水深等研究提出了不同的计算方法［7 － 8］; 对于

半立方抛物线形渠道水深的研究也有了新进展，文

献［9］对其收缩水深提出了近似计算公式; 文献
［10］对其最优断面进行了深入研究，提出了最优断
面设计参考值; 文献［11］通过优化计算得到了形式
简单、精度较高的正常水深近似计算公式，但该公式
适用范围较小．基于此，欲提出一种简单、通用的直
接计算公式来求解半立方抛物线形渠道断面的正常

水深．文中首先引入断面特征水深的概念，通过对半
立方抛物线形断面渠道正常水深的基本方程进行变

换处理，得到半立方抛物线形断面渠道正常水深快

速收敛的迭代公式，再根据优化计算来取得迭代方

程的初值函数，通过迭代初值和迭代公式的联合运

用，期望取得正常水深的直接计算公式．

1 渠道正常水深的迭代公式

1． 1 半立方抛物线形断面正常水深方程
由明渠均匀流的基本公式［12］可推出:

nQ

槡
( )i

0． 6

= A
X0． 4， ( 1 )

式中: n为渠道糙率; Q为流量，m3 /s; i为渠道比降; A
为半立方抛物线形渠道过水断面面积，m2 ; X 为湿
周，m．
半立方抛物线形断面如图 1 所示．

图 1 半立方抛物线形渠道断面
Fig． 1 Semi-cubic parabolic channel section

设其曲线方程为

y = a | x | 1． 5， ( 2 )
式中: a为半立方抛物线断面形状参数，m －0． 5 ．
半立方抛物线形渠道过水断面面积为

A = 6
5a2 /3h

5 /3， ( 3 )

湿周为

X = 16
27a2 1 + 2． 25( a2h) 2 /[ ]3 1． 5 －{ }1 ． ( 4 )

将式( 3) ，( 4) 代入式( 1) 中，并整理得半立方抛物
线形渠道断面正常水深方程为

0． 676a3． 2 nQ

槡
( )i

0． 6

= ( a2h) 2 /[ ]3 2． 5

1 + 2． 25( a2h) 2 /[ ]3 1． 5 －{ }1 0． 4 ．

( 5 )
1． 2 断面特征水深的概念及迭代公式
为了简化公式，引入断面特征水深的概念．将正

常水深 h与抛物线形状参数的平方之积的 2 /3 次方
定义为半立方抛物线形渠道断面特征水深，其为无

量纲参数，也就是无量纲正常水深，用 H表示，即
H = ( a2h) 2 /3 ． ( 6 )

设已知量综合参数即式( 5) 等号左端为

k = 0． 676a3． 2 nQ

槡
( )i

0． 6

， ( 7 )

则式( 5) 变为

k = H2． 5

［( 1 + 2． 25H) 1． 5 － 1］0． 4
． ( 8 )

由式( 8) 得半立方抛物线形渠道断面特征水深
的迭代方程为

Hj+1 = k0． 4［( 1 + 2． 25Hj )
1． 5 － 1］0． 16 ． ( 9 )

2 迭代公式的收敛性证明

根据迭代理论［13］，方程 x = ( x) 的一个根为
N，则迭代公式 xi+1 = ( xi ) 收敛于 N的条件为: 在
N的某一邻域 | x － N | ＜ δ内，迭代函数的一阶导数
的绝对值小于某一正数 L，即 | '( x) |≤ L，且 0 ＜
L ＜ 1，那么以该邻域内任一点为初值的迭代都收敛
于 N．因此，只要证明以上迭代函数的导数绝对值小
于 1，就可以证明该迭代函数是收敛的．
由式( 8) 得

k0． 4 = H
［( 1 + 2． 25H) 1． 5 － 1］0． 16

． ( 10)

设

H = φ( H) ， ( 11)
则由式( 9) 可得
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φ( H) = k0． 4［( 1 + 2． 25H) 1． 5 － 1］0． 16 ． ( 12)
对式( 12) 求一阶导数可得

φ'( H) = 0． 16k0． 4 × ［( 1 + 2． 25H) 1． 5 － 1］0． 16

( 1 + 2． 25H) 1． 5 － 1
×

1． 5( 1 + 2． 25H) 0． 5 × 2． 25， ( 13)
将式( 10) 代入式( 13) 并整理得

φ'( H) = 0． 54 × H( 1 + 2． 25H) 0． 5

( 1 + 2． 25H) 1． 5 － 1
=

0． 54 × 1

2． 25 + 1 [H 1 － 1
( 1 + 2． 25H) 0． ]5

．

( 14)

因为 H ＞ 0，( 1 + 2． 25H) 0． 5 ＞ 1，0 [＜ 1 －

1
( 1 + 2． 25H) 0． ]5 ＜ 1，所以

φ'( H) ＜ 0． 54 × 1

2． 25 + 1
H

， ( 15)

| φ'( H) | ＜ 0． 24． ( 16)
根据迭代理论［13］，迭代式( 9) 对任意正数 H均

收敛，由于一阶导数的绝对值远远小于 1，说明迭代
公式收敛速度较快．

3 初值函数及正常水深的计算公式

迭代计算收敛速度的快慢主要取决于两个因

素，一是迭代函数的格式，二是迭代初值是否恰当．
在迭代函数确定后，合理的迭代初值是迭代计算快

速收敛的关键因素．
对于半立方抛物线形渠道断面特征水深H的取

值范围，目前还没有直接可参考的文献，但最优断面

的特征水深可提供基本参考，参照文献［10］最优断
面特征水深的数值( a2h* ) 2 /3 = 0． 981 642，可近似
取为( a2h* ) 2 /3 ≈ 1． 0，将最优断面特征水深的范围
［( a2h* ) 2 /3 /40，40( a2h* ) 2 /3］作为特征水深的取值

范围，在该范围内渠道水面宽度 B 与水深 h 的比值
即渠道宽深比的范围为 λ = B /h∈［0． 32，12． 65］，
这一范围涵盖了工程常用范围． 那么断面特征水深
的取值范围为 H ∈［0． 025，40］，在此范围内，对式
( 9) 以剩余标准差最小为目标进行优化计算，得到
初值函数 H0 = 1． 458k0． 5，其拟合效果如图 2 所示，
相关系数为 0． 999 8，将其代入式( 9) 中得到迭代初
值函数

H = k0． 4［( 1 + 3． 28k0． 5 ) 1． 5 － 1］0． 16 ． ( 17)

将式( 17) 代入式( 9) 及式( 6) 中，得半立方抛
物线形断面到正常水深的计算公式

h = k0． 6

a2 ［( 1 + 2． 25H) 1． 5 － 1］0． 24 ． ( 18)

图 2 初值函数与目标函数拟合效果
Fig． 2 Fitting results between initial function curve and

objective function curve

4 计算公式的误差分析

在工程常用范围内，给出断面特征水深 H* =
0． 025 ～ 40 范围内一系列数值，首先根据式( 8) 计
算不同 H* 时的已知量综合参数 k，再根据式( 17)
计算迭代初值 H，将初值代入式( 9) 反求断面特征
水深的近似值 H1，将求出的断面特征水深的近似值

H1 与给定值 H* 进行比较，求其相对误差，为了更加

明显，将特征水深H∈［0． 025，40］对应的数值转换
成渠道宽深比 λ∈［0． 32，12． 65］，分析结果见图 3，
横坐标为渠道宽深比 λ，纵坐标为断面特征水深的
相对误差 e．

图 3 半立方抛物线形渠道正常水深的相对误差分布
Fig． 3 Relative error distribution of normal depth of

semi-cubic parabolic channel

从图 3 及误差分析可以看出，在特征水深 H ∈
［0． 006 8，40］范围，即宽深比 λ∈［0． 32，24］范围
内，无量纲正常水深的最大相对误差也小于 0． 3% ．
经对公式误差计算，在特征水深H∈［0． 000 6，120］
范围内，即渠道宽深比λ∈［0． 18． 80］范围内，最大
相对误差仅为 0． 6% ．
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5 应用举例

某灌区采用半立方抛物线形的渠道，其方程为

y = 0． 2 | x | 3 /2，渠道糙率 n = 0． 014，渠道深度为
2． 50 m，初设渠道底坡比降 i = 0． 001，当通过最大
设计流量 Q = 32 m3 /s时，校核: 设计的渠道底坡能
否满足渠道水流为缓流的要求; 渠道深度能否满足

最大流量时的过流能力．
均匀流正常水深随着渠道底坡的变化而变化，

底坡越大，正常水深愈小; 反之，底坡越小，正常水深

愈大; 如果底坡在某一数值处，均匀流正常水深恰好

等于临界水深，这时的底坡称为临界底坡．临界底坡
对应的均匀流为临界流，因此可用正常水深和临界

水深比较来判别流态，也可以通过求解弗劳德

( Froude) 数或者求临界底坡的方法判别流态．
对初设半立方抛物线形渠道，其均匀流正常水

深可通过文中公式计算．
由式( 7) 可知

k = 0． 676a3． 2 nQ

槡
( )i

0． 6

= 0． 019 2．

由式( 17) 得
H = k0． 4［( 1 + 3． 28k0． 5 ) 1． 5 － 1］0． 16 = 0． 196 8．
由式( 18) 得

h = k0． 6

a2 ［( 1 + 2． 25H) 1． 5 － 1］0． 24 = 2． 167 6 m．

经计算机编程计算本例正常水深的数值解为

2． 164 4 m，用文中公式求得正常水深的相对误差为
0． 099% ．
流态判别方法 1: 用临界水深进行判别比较简

单，当正常水深大于临界水深时为缓流，等于临界水

深时为临界流，小于临界水深时为急流．
根据临界流的基本方程很容易推出半立方抛物

线形渠道的临界水深为

hk = 125αa4 /3Q2

108( )g

3
13

= 1． 842 6 m， ( 19)

式中: hk 为临界水深，m; α为动能修正系数，不特殊
说明时取 1; g为重力加速度，一般取 9． 81 m /s2 ．
由式( 18) 计算结果可以看出正常水深为 h =

2． 167 6 m，大于临界水深 hk = 1． 842 6 m，渠道水流
为缓流流态．
流态判别方法 2: 用弗劳德数进行判别，当弗劳

德数大于 1 时为急流，等于 1 时为临界流，小于 1 时
为缓流．其计算公式为［12］

Fr = 槡αQ

A g珔槡 h
， ( 20)

式中: Fr为弗劳德数;珔h为断面平均水深，m; 对于抛
物线形渠道断面，其平均水深为

珔h = m
m + 1h， ( 21)

式中: m为抛物线指数．
由式( 3) 得

A = 6h5 /3

5a2 /3 = 12． 738 7 m2 ．

将求出的正常水深代入式( 21) 得

珔h = m
m + 1h = 1． 300 6 m，

由式( 20) 得 Fr = 槡αQ
A g珔槡 h

= 0． 703 3 ＜ 1，由于

弗劳德数小于 1，渠道水流为缓流流态．
流态判别方法 3: 用临界底坡判别流态，该方法

直观但计算过程比较复杂． 当设计底坡大于临界底
坡时为急流，等于临界底坡时为临界流，小于临界底

坡时即为缓流．其计算公式为［12］

ik =
n2gXk

αBkR
1 /3
k
， ( 22)

式中: Xk 为渠中水深为临界水深时的湿周，m; Bk 为

对应临界水深时的水面宽度，m; Rk 为对应临界水深

时的水力半径，m; 其他符号意义同前．
由式( 3) 得对应临界水深时的过流面积

Ak =
6h5 /3

k

5a2 /3 = 9． 716 9 m2 ．

由式( 4) 得对应临界水深时的湿周

Xk = 16
27a2 1 + 2． 25( a2hk )

2
[ ]3 1． 5 －{ }1 = 9． 608 3 m．

由式( 2) 得水面宽度

Bk = 2 hk( )a

2 /3

= 8． 789 4 m．

对应于临界水深时的水力半径

Rk =
Ak

Xk
= 1． 011 3 m．

由式( 22) 得临界底坡

ik =
n2gXk

αBkR
1 /3
k

= 0． 002．

渠道设计底坡为 i = 0． 001，小于临界底坡 ik =
0． 002，渠道水流为缓流．
以上 3 种判别方法均说明，渠道设计底坡比降

能够满足渠道水流为缓流的要求; 由于初设渠道深
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度 2． 50 m大于最大流量时的正常水深 2． 164 4 m，
渠道能够满足最大流量 32 m3 /s时的过流能力．

6 结 论

通过对半立方抛物线形渠道断面正常水深方程

的恒等变形处理，得到正常水深的迭代计算公式，再

通过优化计算得到初值函数表达式． 在农田排灌及
水利水电工程中，对于渠道水深的计算误差一般小

于 1%时即可满足工程要求，而文中公式在工程常
用的断面特征水深 H∈［0． 006 8，40］范围内的最大
误差小于 0． 3%，在限定的断面特征水深较大范围
即 H∈［0． 000 6，120］范围内，最大误差仅为 0． 6%，
达到了准确计算效果． 文中并以工程实例说明正常
水深在渠道设计方面是一个重要的控制参数． 分析
结果表明，文中提出的直接计算公式在工程常用范

围内精度非常高，而且计算公式形式简单，适用范围

较宽，能够满足工程的要求．该公式对采用半立方抛
物线形断面渠道正常水深的计算提供了方便，避免

了查图表或试算或用计算机编程计算的麻烦，而且

有较高的精度．
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