
第八章 明渠非均匀流 

8.1 明渠水流的两种流态 

缓流和急流是明渠水流特有的两种流态，也是两种常见的水流现象。 

1. 缓流：当明渠中水流受到干扰微波后,若干扰微波既能顺水流方向朝下

游传播,又能逆水流方向朝上游传播,造成在障碍物前长距离的水流壅

起,这时渠中水流就称为缓流。（如下图） 

 

2.急流:当明渠中水流受到干扰后,若干扰微波只能顺水流方向朝下游传

播,不能逆水流方向朝上游传播,水流只在障碍物处壅起,这种明渠水流

称为急流（如下图)。 

 

 

3.  临界流：当明渠中水流受到干扰微波后，若干扰微波向上游传播的速
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度为零，这正是急流与缓流这两种流动状态的分界，称为临界流。 

4． 波速 c：在渠道中，产生一个单一的水面隆起的波，交孤立波。在矩

形断面明渠静水中，根据连续性方程和能量方程，可导出静水中的波

速 c： 

ghc ±=  

  这就是拉格朗日波速方程。 

  对于非矩形断面的棱柱体渠道，上式可写为： 

hgc ±=  

其中， BAh = 为断面平均水深。 

5. 佛汝德数 Fr ：流速和波速的比值，是一个无量纲数。 
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8.2 断面单位能量、临界水深、临界底坡 

一. 断面单位能量 

断面单位能量 Es 是以通过明渠断面最低点的水平面为基准的单位重

量水体所具有的总机械能，可表示为：  

 

 

当断面的形状、尺寸和流量一定的时候，Es 只是水深 h 的函数。取

1=α ，可导出： 

           

二. 临界水深 hc 

1. 临界水深 ch 是指断面单位能量 Es 为最小值时的水深。它是讨论明渠水

流运动和水面线的重要参数，其计算公式为：  

                       

2. 临界水深 hc的计算方法为试算－图解法、选代计算和查图法。要求能

记住矩形断面明渠临界水深的计算公式 ： 

 

 

三. 急流和缓流的判别方法 

1. 通过平均流速 v和波速 c的比较来判别 

（1）当 v<c 时，水流是缓流。 

（2）当 v<c 时，水流是急流。 

（3）当 v＝c时，是临界流。 

2. 根据弗劳德数 Fr 来判别 

（1）当 Fr<l 时，水流是缓流。 

（2）当 Fr<l 时，水流是急流。 

（3）当 Fr＝1 时，是临界流。这时 Es 取极小值，对应的水深是临界
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水深 ch 。 

3. 通过实际水深 h和临界水深 hc的比较来判别 

（1）当 h>hc时，水流为急流。 

（2）当 h<hc时，水流为缓流。 

（3）当 chh = 时，水流为临界流。    

四．临界底坡、缓坡和陡坡 

 1．临界底坡：在棱柱形渠道中，断面形状尺寸、流量一定时，在渠中形

成均匀流，若均匀流的正常水深恰好等于该流量的临界水深，则这个渠

道的底坡就称为临界底坡。    

根据明渠均匀流的基本方程式和临界水深的条件式： 
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解得临界底坡的计算式为： 2
c

c C
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α
=  

2．底坡的分类：缓坡、陡坡、临界坡  

缓坡（ cii < ）：即实际的明渠底坡小于某一流量下的临 界坡度，此时

的渠底坡度称为缓坡。         

陡坡（ cii > ）：即实际的明渠底坡大于某一流量下的临界坡度，此时的

渠底坡度称为陡坡。         

临界坡（ cii = ）：即实际的明渠底坡等于某一流量下的临界坡度，此时

的渠底坡度称为临界坡。  

3．临界水深的一些实例 

    在分析明渠水流问题时，了解那些场合会出现临界水深，具有重要的

意义。因为只要测得一个断面上的临界水深并量取了该断面的尺寸，其流

量即能简便而精确地估算出来，如在明渠中，若知道发生临界水深断面的

位置，就相当于取得一个已知条件（水深为临界水深），把该断面作为控

制断面，据此来推求上下游水面曲线。 
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8.3 明渠水流两种流态转换 

一. 水跃现象 

1. 水跃是明渠水流从急流过渡到缓流时发生的一种水面突然跃起的局

部水力现象。是明渠急变流。工程实际中常利用水跃消除泄水建筑物

下泄水流的巨大余能。 

2. 水跃的特点：水深在很短的时间内由小于临界水深增加到大于临界水

深，水面连续，并有反向旋滚，致使水流剧烈波动。 

3. 跃前水深：水跃开始处的水深。 

跃后水深：水跃末端处的水深。 

4. 水跃的形式与跃前断面的弗劳德数的关系： 

7.111 <<F r            波状水跃,动能小,效能率小。 

5.217.1 <<F r         弱水跃 ,产生小漩涡。 

5.415.2 <<F r         不稳定水跃。
0.915.1 <<F r   稳定水跃。 

0.91 >F r               强水跃。 

二. 棱柱体平底明渠的水跃方程——共轭水深方程 

水跃是一种急变水力现象，水跃段内具有较大的能量损失，不能忽略，

又不易确定，所以利用能量方程具有一定的困难，用动量方程推导。 

 

如上图，为一自由水跃（不采取工程措施而产生的水跃） 

取 1-1 ，2-2 断面间水体为控制体积。 

1. 为简化计算,作以下假定： 

（1）水流与槽身之间的摩擦阻力与水跃的动水压力相比可以忽略不计。 
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（2）跃前跃后断面水流均为渐变流，其动水压强近似按静水压强计算：

AhrP c 11
'

1 =
， AhrP c 22

"
2 =

 

（3）跃前跃后断面上的动量校正系数相等： 

 
0.121 == ββ
  

2. 由以上假定建立水跃方程： 

X 向： 

( )vvg
rQ

PP 1221 −=−

 

0=Gx  

A
Q

v
1

1 =

 

A
Q

v
2

2 =

 

代入动量方程有： 

Ag
Qr

Ag
Qr

AhrAhr cc
1

2

2

2

2
"

1
' −=−

 

Ag
Qr

AhrAg
Qr

Ahr cc
2

2

2
"

1

2

1
' +=+

 

两边同时除以 r得： 

Ag
Q

AhAg
Q

Ah cc
2

2

2
"

1

2

1
' +=+

 

其中， cc hh ′′′ , 为，此即为平底棱柱体明渠的水跃基本方程。 

方程表明： 单位时间内由跃前断面流入的水流动量和该断面上的动水压

力之和，等于单位时间内由跃后断面流出的动量和跃后断面的动水压力

之和。 

三. 水跃系数 

从水跃方程中可知方程左边和右边均为 h的函数。（均为一样的表示形

式） 
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可看出： 

1 . 
( )hJh ~  上有最小值 J min  ，且 J min 对应的水深为 hk 。 

2 . 上支   hh k>
 ，缓流 。 

    下支   hh k<
 ，急流 。 

3 . 除 J min 外，每一个
( )hJ 对应有两个 h (h'
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大。 

五.共轭水深的计算 （矩形棱柱体平底明渠水跃） 
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 经推导： 
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六 .水跃长度计算  

  均为经验公式 

 欧拉佛托基公式        
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七. 水跃段的消能量。 

   水跃段的总消能量包括水跃段
L j 和跃后流段

L jj 的消能量，工程

一般只计算水跃段消除的能量。 

HHH j 21 −=Δ
   

H jΔ  —— 消能量  

H1    ——  跃前  

H 2    ——  跃后  

水跃消能量与跃前断面的总能量的比值——消能率。 
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8.4 棱柱体明渠水面曲线微分方程 

可根据能量方程建立棱柱体明渠水深 h对流动距离 s的微分方程。 

1. 如图：以 0-0 为基准面，列断面 1-1 和 2-2 的能量方程：  

 

2. 展开并略去高阶项  有： 

                  

3. 忽略局部水头损失： 

      

4. 对于棱柱形明渠：   

 

5. 底坡： 

 

      

6. 则得棱柱形渠道中水深沿程变化规律的基本微分方程：   
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8.5 棱柱体明渠水面曲线形状分析 

一. 棱柱体明渠渐变流水面曲线分析的基本方程  

 

二. 明渠按底坡性质分为三种情况 

    正坡（i>0），平坡（i=0），逆坡（i<0）. 

三.  明渠水流的分区: 

均匀流的正常水深线 N-N 线，距渠底 hc的临界水深线 C-C 线，可把渠

道划分成三个不同的区域，如图： 

a 区（1区）：h>h0 且 h>hc    

b 区（2区）：h0>h>hc或 h0<h<hc    

c 区（3区）：h<h0且 h<hc   

 

1. 正坡渠道 

(1) 缓坡渠道（ic>i>0）  

 

a、在 1区内的水面曲线，为 M1 型壅水曲线。(h>h0>hc) 

b、在 2区内的水面曲线，为 M2 型降水曲线。(h0> h > hc) 

c、在 3区内的水面曲线，为 M3 型壅水曲线。(h0> hc > h)  

2
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(2) 陡坡渠道（i>ic >0） 

 

a、在 1区内的水面曲线，为 S1 型壅水曲线。（h >hc >h0）      

b、在 2区内的水面曲线，为 S2 型降水曲线。（h0>h> hc）      

c、在 3区内的水面曲线，为 S3 型壅水曲线。（hc> h0>h）  

 

(3) 临界渠道（i=ic） 

 

流动只有在 1区和 3区，只存在 C1 型壅水曲线和 C3 型壅水曲线。  
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2. 平坡渠道（i=0）  

 

临界水深线 C-C，将流动分为 2 区和 3 区，分别为：H2 型降水曲线和 H3

型壅水曲线  

 

3. 逆坡渠道（i<0）  

 

临界水深线 C-C，将流动分为 2区和 3区，水面线分为：A2 型降水曲线和

A3 型壅水曲线。  
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四、水面曲线的特点 

1. 所有位于 1 区和 3 区的水面线都是水深沿程增加的壅水曲线，所有位

于 2区的水面曲线都是水深沿程减少的降水曲线。          

2. 除了临界坡渠道中的两种水面曲线 C1 及 C2 外的其它水面曲线，当水

深 h 趋近于 h0时，水面曲线以 N-N 为渐近线;当水深 h 趋近于 hc时，

水面曲线趋向于与 C-C 线正交。 

五、水面曲线的定性绘制步骤  

1. 求出渠道正常水深 h0和临界水深，然后将渠道流动空间分区。需要注

意：只有在正坡渠道中才存在 h0，而且底坡 i 增大，h0减小；临界水

深 hc与底被 i无关。 

2. 选择已知水深的断面作为控制断面。 

 3. 由控制断面处的已知水深确定所在流区的水面线形式，根据水面线变

化规律，从控制断面分别向上游或下游确定水面线的变化趋势。 

  

 


