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文章编号: 0559-9350(2005)06-0709-06 

顺坡渐扩矩形明渠水跃计算公式 

赵顺安,宋志勇 

(中国水利水电科学研究院 水力学研究所，北京 100044) 

摘要：顺坡渐扩矩形明渠常被用在排水工程中作为排水口与河道的连接段。由于河道水位变化，水跃将发生在连

接段。本文从动量守恒原理出发推导了顺坡渐扩矩形明渠水跃方程，在假定水跃水质点作二维运动和水跃段内质

点垂向加速度近似为常量的基础上推导了水跃长度近似计算公式。并与扩散角为9°、水平坡度角为6°特定条件

的模型试验结果进行了对比，结果吻合良好，可供类似工程参考。 

关键词：顺坡渐扩；明渠；水跃 

中图分类号：TV133    文献标识码：A 

在多数利用河水作为冷却水的火力发电厂的排水工程中，排水口出口高程与河道水面之间常存在一定

的位差，需作消能工程或连接工程。连接工程常采用一种较简单的顺坡渐扩矩形明渠与河道相连，通过水

跃进行消能。河道的水位随河道流量的变化而变化，在高水位时，水跃将发生在顺坡渐扩的矩形明渠中，

如图1所示。因此，进行顺坡渐扩式水跃计算对于工程设计具有重要意义。但目前还没有顺坡渐扩矩形明

渠的水跃计算公式。 

 
图 1 排水口顺坡渐扩矩形消能工程 

本文从动量质量守恒原理出发推导出了顺坡渐扩矩形明渠水跃计算公式，在作了一些假定的基础上推

导了水跃长度计算公式，并进行了简单地模型试验验证，结果吻合良好。水跃的计算是一个半经验半理论

方法，本文给出的是理论计算公式，仅作了特定试验的验证，要较好的解决顺坡渐扩矩形明渠水跃计算，

还应进行大量试验工作，对不同扩散角度和顺坡的水跃进行验证，以确定其适用性。 
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1 顺坡渐扩矩形明渠水跃计算公式推导 

顺坡渐扩矩形水跃可简化为图2，沿顺坡为X轴可写出

动量方程，有 
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式中：Q为流量(m
3
/s)；γ为水的容重(N/m

3
)；V1和V2分别表

示水跃前后断面处的平均流速(m/s)；α1和α2分别表示水

跃前后断面处的水流动量修正系数；P1和P2分别表示水跃前

后断面上的动水总压力(N)；W为水跃段水流的自重(N)；Ff

为水跃中水流受到的明渠阻力(N)；ψ为顺坡与水平的夹

角；θ为渐扩明渠水平扩散角。 

图2 顺坡渐扩矩形水跃 

自重可近似为 
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式中：b1和b2分别为水跃前后的水面宽度(m)；h1和h2分别为水跃前后的水深(m)；lj为水跃长度(m)。 

水跃前后断面和侧壁的动水压力为 

( )

( ) ( )( )
( ) ( )










−
+=






 +=

==

ψ
θ

γψγ

γψγ

cos
sin24

1cos
2
1

2
1

2
1

;
2
1;cos

2
1

122
2

2
1

2
2

2
1

2
2
221

2
11

bbhhlhhP

bhPbhP

jn

 (3)

忽略水跃段阻力，令α1=α2=α，将式(2)和式(3)代入式(1)整理后有 
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式(4)即为顺坡渐扩矩形明渠水跃的基本方程。 

若上式中ψ=0即为水平渐扩式水跃方程 
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简化式(6)有 
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式(7)即为水平渐扩式水跃的无量纲方程
[1～3]
。 

若上式中β=1，即为棱柱体矩形明渠的水跃无量纲方程
[1～4]
。即 
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2 水跃长度的近似计算公式的推导 

在水跃段内水流受上下游水压力差作用，加速向上跃起。同时水流会向明渠两侧及深度方向逐步扩散，

水流质点沿程减速，水跃中流速大致分布情况如图3示。根据文献[6，7]水跃长度推导和对水跃中水流运

动的假定，本文作如下简化假定：(1)水跃主流为恒定流；(2)水跃中间质点作二维运动；(3)水跃段内由

压力差引起的水流质点沿垂向加速度为fp，忽略其在水跃程内的变化，近似为常量。 

以主流和回流之间的交界线上水跃中线质点运动过程进行分析，取如图4坐标系建立沿y方向随时间的

运动方程  

( ) ψcos2

2
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yd
p −=  (9)

式中：t为时间；y为水跃质点在t内沿y方向运动的距离；g为重力加速度。 

将式(9)积分并代入初始条件(t=0时质点在坐标原点)得 

( )( ) 2cos
2
1 tgfy p ψ−=  (10)
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图 3 顺坡渐矩形明渠水跃流速速分布示意 图 4 水跃长度分析坐标系示意 

 

设在t时刻，该质点运动至A处，假定沿x向速度与该断面处的平均速度V成正比，有 

cV
dt
dx

=  (11)

式中：c为比例系数；V为A处断面平均流速，可由连续方程求得。 

V1h1b1cosψ=(h1+y)(b1+2xtgθ)V 
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式中：V1、b1、h1分别为水跃初始断面平均流速、水面宽度和水深，x,y为A坐标。在扩散角和顺坡坡度不大

时，式(12)可近似为 
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式中：c1为式(12)中用θ近似代替tgθ的修正系数。 

式(13)代入式(11)有 
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将式(14)沿水跃段OB积分有 
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tj为质点从O运动至B的时间，整理可得 
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式中：xj为水质点在B点的x坐标值。 

最后整理得 
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解式(18)可得 

( )( )
θ

ηψθ
2

1cos4
1

1110
2

11 −+±−
=

−
tghbVcbb

x j  (19)

xj为正值取正根，那么水跃长度为 
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式中：c0为一个待定的综合系数，它与水跃的形态有关，它包含了水跃前水流特征及公式推导过程中简化

近似的影响，可通过试验求得。式(20)即为顺坡渐扩矩形明渠水跃的跃长计算公式。 

3 顺坡渐扩矩形明渠水跃方程的解 
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式(21)即为顺坡渐扩矩形水跃无量纲方程。上式可写为 
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顺坡渐扩矩形明渠水跃计算方程(23)中包含了跃前水深、水面宽度、跃前水流弗汝德数和渐扩明渠的

扩散角和顺坡与水平夹角，这些参数为已知参数，β和η为待求参数，β可写成水跃长度与扩散角的函数，

与式(20)联列即可求解。式(23)中α是能量修正系数，与断面流速分布、断面弗汝德数等有关，在顺坡矩

形明渠中
[1]
，当tg(ψ)>=0.05时α=1.030，当tg(ψ)<0.05时α=1.00。本文近似按α=1.00计算，较准确值

可通过试验研究确定。 

式(20)和式(23)是一组非线性方程，可通过牛顿迭代法进行求解。 

式(23)与式(20)可改写为 
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对F1和F2方程进行有限差分近似得 
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解方程组式(24)得 
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先假设η与Lj的一个近似值，由式(25)求得更逼近精确解的近似值，进行多次迭代，直到获得满意解。 

水跃的求解是一个半经验半理论的方法，水跃长度通常可通过试验来确定。如：矩形明渠、梯形明渠、

棱柱顺坡明渠及矩形水平扩散明渠的水跃计算公式中水跃长度就是通过大量试验给出的经验公式
[1，3，4]
。 

若已知水跃长度那么水跃方程式(22)中仅含一个未知数，可按牛顿迭代法求解，亦可将式(23)改写为 
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其中：a=-(1+β)cos(ψ)；
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令χ=η+
a
b
3
，将式(27)可化简为卡尔丹公式

[5]
，即 
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式(28)可按卡尔丹公式直接求解。 

4 顺坡渐扩矩形明渠水跃方程的解的验证 

顺坡渐扩式水跃的试验资料未见有文献资料，作者在研究某电厂排水工程时，进行特定扩散角、坡度

及水量的(扩散角θ=9°和坡度ψ=6°)顺坡渐扩式水跃试验
[8]
，试验中，扩散角θ=9°时未发现明显的侧

壁分离现象。试验结果与式(27)计算结果对比列于下表1，由表1可见式(27)计算结果与试验吻合良好。 

表 1 顺坡渐扩式水跃资料  

水量/(10
-3

×m
3
/s) 

水跃长

度/m 

跃前水深

/(×10
-3
m) 

跃前水

宽/m 

跃前佛

汝德数

Fr1 

跃后水深

(10
-3
m) 

跃后水

宽/m 

计算水深

/(×10
-3
m) 

水深计

算差(%) 

综合系数C0

计算结果 

7.3 0.30 6 0.65 7.7 84 0.74 84 0 24.9 

7.3 0.25 7 0.58 6.9 83 0.66 83 0 18.9 

7.3 0.22 8 0.52 6.3 87 0.60 84 3 15.4 

21.2 0.43 15 0.64 5.8 141 0.76 144 2 13.3 

 

根据试验结果，由式(20)可推算出综合系数C0，列于表1末列，通过归纳可得出综合系数的经验公式 

C0=6.0Fr1-21.7 (29)

由式(29)和式(20)可计算水跃长度，与试验结果比较列于表2，结果表明式(20)计算结果与试验值吻

合良好。 
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表 2 水跃长度计算结果  

水量/(10
-3
×

m
3
/s) 

跃前水深/(×

10
-3
m) 

跃前水

宽/m 

跃前佛汝德

数Fr1 

跃后水深

/(10
-3
m) 

跃后水

宽/m 

水跃长

度/m 

计算长

度/m 

误差

(%) 

7.3 6 0.65 7.7 84 0.74 0.30 0.30 -1 

7.3 7 0.58 6.9 83 0.66 0.25 0.26 3 

7.3 8 0.52 6.3 87 0.60 0.22 0.23 4 

21.2 15 0.64 5.8 141 0.76 0.43 0.42 -3 

 

作者在文献[8]中仅是对某一特定工程问题进行的模型试验，无法总结给出水跃长度经验计算公式，

要较好地解决顺坡渐扩矩形明渠水跃的计算还需进行大量、系统的试验工作。 

5 结语 

本文给出了顺坡渐扩矩形明渠水跃的计算公式(23)和跃长计算公式(20)，在特定坡度(6°)与扩散角

(9°)顺坡渐扩式水跃方程计算结果经过与模型试验对比，吻合良好，可供类似工程计算参考。在水平渐

扩式明渠中，扩散角较大时，会出现侧壁分离产生回流
[1]
，对于大扩散角与大坡度时，本文所推导的公式

宜通过试验验证。要较好地解决顺坡渐扩矩形明渠水跃的计算，本文仅是一个开端，还需进行大量系统的

试验工作。 
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Formula for calculation of hydraulic jump in gradually broadened sloping open channel 

ZHAO Shun-an, SONG Zhi-yong 
(China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100044, China) 

Abstract: The gradually broadened sloping open channel is often used to connect the outfall and river in draining 
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engineering. Hydraulic jump will happen to the channel. Based on the momentum equation and continuous 
equation of the flow the formula for calculating this kind of hydraulic jump in rectangular channel is deduced. By 
assuming the flow is 2-D and the vertical accelerations of the particles in hydraulic jump are constant, an 
approximate formula for calculating hydraulic jump length is proposed. The validity of the proposed formula is 
verified by model test for channel with divergence angle 9° and slope 6°. 
Key words: hydraulic jump; gradually broaden sloping channel; length of jump 


