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前　言

梁曾相教授，１９２６年１２月１０日出生于北平 （现北京市）。父梁仲华先生，１９２２年毕
业于北京大学，１９２９年与彭锡田先生和王怡柯先生创立河南村治学院，１９３１年与梁濑溟
先生等赴山东创办乡村建设研究院并任院长，１９３４年任燕京大学教授，抗日战争期间任
华西大学教授，１９５２年后任四川大学教授。先父梁曾相，小学就读于北平孔德学校，

１９３７年 “七·七”事变后，随家逃难到四川，１９３９年至１９４５年就读于四川金堂铭贤中
学，１９４５年秋入武汉大学土木系学习，１９４８年因重病休学。１９４９年秋借读于四川大学土
木水利系。１９５０年７月大学毕业，任教于四川大学。１９５４年院系调整后任教成都工学院，
历任助教、讲师、副教授、教授。１９７８年至１９８５年任成都科技大学高速水流研究室主
任。曾任中国水利学会 《水利学报》第四届及第五届编委，著名水力学家，九三学社资深
会员。１９８８年１１月退休。１９９８年秋患白血病。２０００年４月９日清晨，在成都华西医科
大学第一附属医院的病床上与世长辞。

梁曾相先生一生从事高等教育和科研工作，勤勤恳恳，兢兢业业，教书育人，将自己
的毕生奉献给祖国的教育事业和水利科学事业，为祖国培养了大批栋梁之材。

父亲长期讲授 《水力学》、 《理论力学》以及 《急流水力学》等多门课程，在内容组
织、教授方法等各方面都有很多独创性。他所讲授的课程，生动精彩，教学效果特别好，
深受广大学生的喜爱。父亲非常重视理论与试验的结合，学校最早的水力学实验室即为父
亲在５０年代设计并主持建造，使用长达四十多年，为培养学生的实验技能、方法以及理
论结合实践的科学态度，起到了重要作用。先父自己在实验方面更是身体力行。梁耀少时
见父亲的手表表面发黄，心中纳闷，便询问父亲。原来，父亲做实验手伸进水槽中操作而
忘记摘下手表，手表长时间浸泡在水中当时却一点都未察觉。

除优异的教学外，父亲在水力学、高速水流及掺气等重要前沿领域中进行了开拓性的
研究，早在５０年代，父亲就已在掺气等方面的研究中具有突出的成绩，发表论文 《明渠
高速水流掺气问题的研究》（合著，《科学技术》１９５９年第３期，《成都工学院学报》）。

“文化大革命”后，父亲再次为高速水力学学科的发展以及研究生教育倾注了满腔热
情和心血。他主持了许多国家重要的科学研究和攻关项目，包括国家 “七·五”科技攻关
课题 “二滩水电站泄洪消能方案优化”（该项工作获电力部科技进步二等奖），与德国专家
在空化与空蚀领域的国际合作研究项目，及水利电力部科学基金项目 “拱坝收缩式消能池
中水跃的研究”，取得了丰硕的研究成果。在国内外发表了多篇高水平论文并数次获得优
秀论文奖。为四川大学 （成都科技大学）“水力学及河流动力学”学科建设成为全国重点
学科，以及高速水力学国家重点实验室的创建和发展，都作出了重要的贡献。

梁曾相先生善良正直，光明磊落，淡泊名利，谦和朴实，治学严谨，深受广大学生的

１
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爱戴和同事们的尊敬。梁曾相先生去世后，中国水利学会 《水利学报》（２０００年第６期１９
页）刊登 “水力学专家梁曾相教授在蓉逝世”的消息，写道： “梁曾相教授在高速水流、
空化与空蚀、掺气等重要前沿领域中进行了开拓性的研究工作，主持了国家 ‘七·五’科
技攻关课题 ‘二滩水电站泄洪消能方案研究’等多项重要研究课题，发表了多篇高水平的
学术论文，获得中国水利学会及四川省科学技术协会优秀论文奖数次，为我国的水利事业
发展作出了重要的贡献。”

为纪念父亲，我们一直希望能够收集出版父亲的文集，但因工作繁忙，一耽搁竟是十
年。该文集共收入了父亲十三篇有代表性的学术论文和著作，为文集之上篇；同时还收入
了父亲两篇人文方面的文章，包括在病床上忍受着病痛的折磨所写下的 《怀念母校孔德》，
为文集之下篇，这也是父亲最后的文字 《怀念母校孔德》的首次面世。附录一收入了父亲
的一篇论文手稿的影印件。

美国匹兹堡大学 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ）土木及环境工程系退休教授、国际著名
随机水力学专家邱照淋 （Ｃｈａｏ－Ｌｉｎ　Ｃｈｉｕ）博士欣然应邀，为文集写下热情洋溢的序，我
们非常感激。

为了帮助读者阅读，在每篇论文 （著作）前都给出了简要的导读，以介绍该文的成文
过程、科研课题等背景情况。我们要特别感谢廖华胜教授和刘善钧教授，他们在百忙中抽
出时间为三篇论文写引言，深情地记述了父亲工作中一些珍贵的小故事，其中有些我们也
是第一次知道。其余论文的引言则根据以前父亲谈起的一些往事的记忆或我们自己的亲身
经历而写成。

父亲去世后，我们陆续收到来自父亲同事和好友等怀念父亲的文字。这些真诚、深情
的回忆和思念从多个侧面反映出父亲几十年的工作和生活，感人至深。我们衷心地感谢他
们，感谢他们心中珍存的这份人世间最为宝贵的真情！

为纪念父亲，文集收录了九篇纪念文 （附录二）。由于十余年来我们在中国和美国数
次搬家，所收到的回忆文中有个别似已丢失，我们感到非常遗憾，谨向有关的作者深表歉
意。

在该文集的计划出版过程中，得到了四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实
验室和水利水电学院的热情支持，特此致谢。中国水利水电科学研究院秦大庸教授热心帮
助与 《水利学报》编辑部联系有关该文集收录论文的版权许可事项，在此一并致谢。美国
匹兹堡大学林晋祥 （Ｊｅｅｎ－Ｓｈａｎｇ　Ｌｉｎ）教授热心帮助纠正所收入的１９５９年发表的论文中
图５的原印刷错误，谨致谢意。最后，我们要特别感谢四川大学出版社的段悟吾编辑和办
公室杨丽贤主任的辛勤工作，由于我们远在美国工作，在收集和整理父亲论文的过程中遇
到许多不便，交稿也受到拖延。在段编辑和杨主任的热情和耐心帮助下，我们克服了这些
困难，使文集终于与读者见面。

梁耀　梁旭
２０１２年６月

２
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恒定急变流的能量方程及其应用

引言

　　这篇论文发表于 《水利学报》１９８２年第２期 （水力学专辑）。该专辑共发表九篇论
文，均选自１９８１年６月中国水利学会水力学专业委员会成立及学术讨论会上所交流的论
文。在这次会议上共收录８１篇论文，来自全国３６个单位的水力学专家、教授和经验丰富
的中青年科技工作者分别报告了各主要领域中的研究成绩和进展。会后，由大会学术组评
审出数篇高质量的优秀论文推荐给 《水利学报》，于是便产生了这期水力学专辑。

曾听父亲讲，在那次会议上，父亲为介绍同一单位的另一篇论文 （因其作者未参加会
议），反而没有机会宣读自己的论文。

该论文获１９８６年四川省科学技术协会优秀学术论文奖。

梁　耀

３
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恒定急变流的能量方程及其应用＊

梁曾相
（成都科学技术大学）

提　要

恒定总流的Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程仅适用于恒定渐变流，而不能用来解有关恒定急变流的水力学

问题。否则将会导致相当大的误差。为了分析和计算某些具有实际意义的恒定急变流问题，

本文提出了恒定急变流的能量方程，并应用这一方程从理论上导出溢流坝反弧收缩水深、坝体

泄水道流量以及侧壁孔口流速等的计算公式。为了验证，在溢流坝水工模型上进行了反弧收

缩水深的观测。公式计算结果与观测资料相当吻合。

在应用恒定总流的能量方程或Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程时，所取过水断面上各点的测压管水头

ｚ＋
ｐ
γ
应等于或近似于常数。如果将这种总流称为渐变流，而将ｚ＋

ｐ
γ瓪

ｃｏｎｓｔ的总流称为

急变流，则恒定总流的能量方程应更确切地称为恒定渐变流的能量方程。显然，这一重要
方程是不能用来解有关急变流的问题的，这不能不使该方程的应用受到了很大的限制。

为了分析和计算某些具有实际意义的急变流问题，本文提出了恒定急变流的能量方
程；并通过溢流坝反弧收缩水深的计算，坝体泄水道流量的确定以及测壁孔口流速公式的
推导等问题来说明这一方程的具体应用。

一、恒定急变流的能量方程

恒定微小流束（见图１）的能量方程为

ｚ０＋
ｐ０
γ ＋

ｕ２０
２ｇ
＝ｚ＋

ｐ
γ ＋

ｕ２

２ｇ
＋ｈ′Ｗ （１）

式中：ｚ０ 及ｚ分别为微小流束过水断面Ｏ－Ｏ 及Ｓ－Ｓ 的形心距水平基面Ｇ－Ｇ 的距离；

ｐ０ 及ｐ，ｕ０ 及ｕ分别为断面Ｏ－Ｏ 及Ｓ－Ｓ形心处的动水压强和流速；ｈ′Ｗ 为两断面间的
水头损失；γ为水（或其它①液体）的容重②；ｇ为重力加速度。

４

梁曾相文集

＊

①

②

本文原发表于《水利学报》１９８２年２月第２期，３２页～３８页。

本书中“其它”同“其他”，为保留作者原文原貌不作修改。

重度的旧称，指单位容积内物体的重量，本书为保留作者原文原貌不作修改。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图１

从方程（１）可以导出恒定总流的能量方程：

１
Ｑ∫Ａ０

ｚ０＋
ｐ０
γ（ ）ｕ０ｄＡ０＋α０Ｖ２０２ｇ

＝
１
Ｑ∫Ａ

ｚ＋
ｐ
γ（ ）ｕｄＡ＋αＶ２２ｇ ＋ｈＷ （２）

式中：Ｑ 为总流的流量；Ａ０ 及Ａ，Ｖ０ 及Ｖ，α０及α分别为总流过水断面Ｏ－Ｏ 及Ｓ－Ｓ的
面积、平均流速和水流动能修正系数；ｈＷ 为两断面间总流的水头损失。

当过水断面Ｏ－Ｏ 处的水流为渐变流而Ｓ－Ｓ处的为急变流时，则

１
Ｑ∫Ａ０

ｚ０＋
ｐ０
γ（ ）ｕ０ｄＡ０＝ ｚ０＋ｐ０γ（ ）∫Ａ０

ｕ０ｄＡ０

Ｑ ＝ｚ０＋
ｐ０
γ

（３）

而

１
Ｑ∫Ａ

ｚ＋
ｐ
γ（ ）ｕｄＡ瓪ｚ＋ｐγ （４）

式中：ｚ０＋
ｐ０
γ
及ｚ＋

ｐ
γ
为测压管水头。

今令

１
Ｑ∫Ａ

ｚ＋
ｐ
γ（ ）ｕｄＡ＝ｚ＋ｐγ∫Ａ

ｕｄＡ

Ｑ ＝ｚ＋
ｐ
γ

（５）

并将关系式（３）及（５）代入式（２），即得到恒定急变流的能量方程：

ｚ０＋
ｐ０
γ ＋

α０Ｖ２０
２ｇ

＝ｚ＋
ｐ
γ＋

αＶ２

２ｇ
＋ｈＷ （６）

式中：ｚ＋
ｐ
γ
可称为急变流过水断面的平均测压管水头。由式（５）可知：

ｚ＋
ｐ
γ＝∫Ａ

ｚ＋
ｐ
γ（ ）ｕｄＡ∫Ａ

ｕｄＡ （７）

式（６）可以用来分析和计算Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程所不能解决的某些急变流问题。

如果过水断面Ｓ－Ｓ处的水流也为渐变流，则ｚ＋
ｐ
γ
＝ｚ＋

ｐ
γ
。于是，由式（６）即可得

到著名的恒定总流的Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程或称为恒定渐变流的能量方程如下：

ｚ０＋
ｐ０
γ ＋

α０Ｖ２０
２ｇ

＝ｚ＋
ｐ
γ ＋

αＶ２

２ｇ
＋ｈＷ （８）

５
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二、圆柱曲面上急变流的ｚ＋
ｐ
γ
的表达式

当应用恒定急变流的能量方程进行计算时，一般须将所取的、急变流过水断面上的

ｚ＋
ｐ
γ
求出。由式（７）可知，欲求ｚ＋

ｐ
γ
，则须先确定出ｚ＋

ｐ
γ
。

现在来推导工程实践中常见的、圆柱曲面上急变流的ｚ＋
ｐ
γ
的表达式。设半径为Ｒ 的

圆柱曲面上的急变流如图２所示。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图２

今取任一过水断面Ｓ－Ｓ，并设该断面附近水流的流线为同心圆弧。在Ｓ－Ｓ 断面上
沿法线取一长度为ｄｒ的微小水柱（见图２），沿法线可得

ｄ（ｚ＋
ｐ
γ
）＝
ｕ２　ｄｒ
ｇｒ

（９）

式中：ｒ为流线的曲率半径。
假设过水断面上水流质点的流速ｕ等于过水断面平均流速Ｖ，并对上式积分，则得

ｚ＋
ｐ
γ ＝

Ｖ２

ｇ
ｌｎｒ＋Ｃ （１０）

式中的积分常数Ｃ可根据水流的边界条件求得。

对于凸曲面上的水流，由图２（ａ）可知：当ｒ＝Ｒ＋ｈ时，
ｐ
γ ＝

０及ｚ＝ｈｃｏｓθ，其中ｈ为

水深，θ为过水断面底部切面与水平面间的夹角。于是，由式（１０）得到积分常数Ｃ＝ｈｃｏｓθ

－
Ｖ２

ｇ
ｌｎ（Ｒ＋ｈ），代入式（１０）即得到凸曲面上水流的ｚ＋

ｐ
γ
表达式：

ｚ＋
ｐ
γ ＝

ｈｃｏｓθ＋
Ｖ２

ｇ
ｌｎ ｒ
Ｒ＋ｈ

（１１）

将式（１１）代入式（７）积分，得到

ｚ＋
ｐ
γ＝
ｈｃｏｓθ＋２

Ｒ
ｈｌｎ

（Ｒ／ｈ）＋１
Ｒ／ｈ －１［ ］Ｖ２２ｇ （１２）

或

６
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ｚ＋
ｐ
γ＝
ｈｃｏｓθ＋κ

Ｖ２

２ｇ
＝ｈｃｏｓθ＋κ

ｑ２

２ｇｈ２
（１３）

式中：κ为一系数，它反映水流相对弯曲程度Ｒ／ｈ对ｚ＋
ｐ
γ
的影响 ，当Ｒ→∞时，κ→０；ｑ

为单宽流量。

采用类似的方法，同样可以导出凹曲面上急变流的ｚ＋
ｐ
γ
的表达式，其形式与式（１３）

完全相同。当然，对于不同形式的圆柱曲面（凸和凹），系数κ的表达式是不同的。
对于凸曲面，由式（１２）及（１３）可知：

κ＝κ凸 ＝２
Ｒ
ｈｌｎ

（Ｒ／ｈ）＋１
Ｒ／ｈ －１［ ］ （１４）

为了简化上式，对该式中的对数进行幂级数展开，得到下列的近似式：

ｌｎ
（Ｒ／ｈ）＋１
Ｒ／ｈ ＝２

（Ｒ＋ｈ）／Ｒ［ ］－１
（Ｒ＋ｈ）／Ｒ［ ］＋１

＋
１
３
（Ｒ＋ｈ）／Ｒ－１
（Ｒ＋ｈ）／Ｒ＋１［ ］３＋…｛ ｝

≈
１

Ｒ／ｈ＋０．５
将上列近似式代入式（１４），则得到κ凸 的简化公式如下：

κ凸 ＝ －１
Ｒ／ｈ＋０．５

（１５）

当Ｒ／ｈ与０．５相较其值较大时，上式可进一步简化为

κ凸 ＝－ｈ／Ｒ （１６）

　　对于凹曲面，

κ＝κ凹 ＝２
Ｒ
ｈｌｎ

Ｒ／ｈ
（Ｒ／ｈ）－１－

１［ ］ （１４′）

三、恒定急变流能量方程的应用

（一）溢流坝反弧收缩水深的计算

溢流坝反弧收缩水深ｈｃ （见图３）一般常按下列理论公式计算［１］，即

Ｅ０＝ｈｃ＋（
ｑ２

φ
２２ｇｈ２ｃ

） （１７）

或

ｑ＝φｈｃ ２ｇ（Ｅ０－ｈｃ槡 ） （１８）

图３

式中：Ｅ０＝Ｐ＋Ｈ＋（
α０Ｖ２０
２ｇ
），其中Ｐ为反弧底距

坝顶的距离，Ｈ 为坝顶水头，
α０Ｖ２０
２ｇ

为坝前过水

断面Ｏ－Ｏ的流速水头；φ为坝的流速系数。

上式是根据对坝前断面 Ｏ－Ｏ及收缩断面

Ｃ－Ｃ（见图３）应用Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程导出的。应

７
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当指出，按该公式所求出的ｈｃ值一般均较实测值为小，其误差随着Ｒ／ｈｃ的减小而增大，当

Ｒ／ｈｃ较小时，其相对误差可高达３０％以上。这主要是因为，在推导该公式时，要假设Ｃ－
Ｃ断面处的水流为渐变流。但实际上，该处的水流却是急变流。

由此可见，在推导ｈｃ的计算公式时，须应用恒定急变流能量方程（６）而非式（８）。今以
过反弧底的水平面Ｇ－Ｇ为基面，对断面Ｏ－Ｏ及Ｃ－Ｃ应用式（６）和式（１３）导出反弧收缩
水深ｈｃ的计算公式：

Ｅ０＝ｈｃ＋ κ＋
１
φ
２（ ）ｑ２／２ｇｈ２ｃ （１９）

或

ｑ＝ｈｃ ２ｇ（Ｅ０－ｈｃ槡 ） κ＋
１
φ
２槡 （２０）

式中的系数κ按式（１４′）计算。至于溢流坝的流速系数φ，一般可按下式
［２］计算，即

φ＝１－０．０１５５
Ｐ
Ｈ（ ） （２１）

　　为了验证反弧收缩水深计算公式，即急变流收缩水深公式（１９）或（２０），在５０厘米宽的
水平玻璃槽中，对四种不同尺寸的溢流坝模型进行了试验①。反弧收缩水深的诸观测值

ｈｃ测和急变流收缩水深公式（１９）和渐变流收缩水深公式（１７）的计算值分别列在表１以供比
较。可以看出，式（１９）的计算值与观测值相当吻合。当κ→０时，式（１９）和（２０）将分别变为
式（１７）和（１８）。因此，只有当κ与１／φ

２ 相较相当小时，应用公式（１７）和（１８）才不致产生较
大的误差；否则，其误差将随着κ值的增大，亦即随着Ｒ／ｈｃ值的减小而增大。此点已为观
测资料所证实（见表１）。

表１　溢流坝反弧收缩水深计算值与试验比较

模型尺寸 序号
ｑ

（平方厘米
／秒）

Ｈ
（厘米）

Ｒ
ｈｃ测

ｈｃ测
（厘米）

ｈｃ计（厘米）

式（１９）＊ 相对误差 式（１７） 相对误差

ｐ
Ｒ＝２．２８１

Ｒ＝２０厘米

１　 ２０４　 ４．９６　 ２５．９７　 ０．７７　 ０．７７　 ０％ ０．７６ －１．３％

２　 ３９４　 ７．４９　 １４．３９　 １．３９　 １．４１ ＋１．４％ １．３７ －１．４％

３　 ６０８　 ９．４２　 ９．４８　 ２．１１　 ２．１４ ＋１．４％ ２．０４ －３．３％

４　 ７９６　 １１．１１　 ７．１９　 ２．７８　 ２．７８　 ０％ ２．６１ －６．１％

５　 ９９８　 １２．６１　 ５．７５　 ３．４８　 ３．４９ ＋０．３％ ３．２２ －７．５％

６　 １１８８　 １３．９２　 ４．７４　 ４．２２　 ４．１８ －０．９％ ３．７９ －１０．２％

８
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① 先后参加试验和数据计算的有罗铭、杨永全和段维均，参加试验的还有唐树德。



续表１

模型尺寸 序号
ｑ

（平方厘米
／秒）

Ｈ
（厘米）

Ｒ
ｈｃ测

ｈｃ测
（厘米）

ｈｃ计（厘米）

式（１９）＊ 相对误差 式（１７） 相对误差

ｐ
Ｒ＝３．３０６

Ｒ＝１３厘米

７　 ２０２　 ４．８０　 １６．４６　 ０．７９　 ０．７９　 ０％ ０．７７ －２．５％

８　 ２９６　 ６．０４　 １１．７１　 １．１１　 １．１２ ＋０．９％ １．０９ －１．８％

９　 ４９６　 ８．２３　 ７．２２　 １．８０　 １．８４ ＋２．２％ １．７３ －３．９％

１０　 ６００　 ９．２７　 ５．８０　 ２．２４　 ２．２２ －０．９％ ２．０６ －８．０％

１１　 ６９６　 １０．０３　 ５．０４　 ２．５８　 ２．５９ ＋０．４％ ２．３７ －８．１％

１２　 ７９４　 １０．９３　 ４．３８　 ２．９７　 ２．９６ －０．３％ ２．６７ －１０．１％

１３　 ８９８　 １１．６２　 ３．７２　 ３．４９　 ３．３８ －３．２％ ３．００ －１４．０％

１４　 １００２　 １２．４６　 ３．３７　 ３．８６　 ３．８０ －１．６％ ３．３１ －１４．３％

１５　 １０９４　 １３．００　 ３．００　 ４．３４　 ４．２０ －３．２％ ３．６０ －１７．１％

１６　 １２０２　 １３．８２　 ２．７５　 ４．７２　 ４．６７ －１．１％ ３．９２ －１７．０％

ｐ
Ｒ＝４．０００

Ｒ＝２５厘米

１７　 ３９８　 ７．６１　 ２２．１２　 １．１３　 １．１１ －１．８％ １．０９ －３．５％

１８　 ６００　 ９．８８　 １５．６３　 １．６０　 １．５８ －１．３％ １．５４ －３．８％

１９　 ８００　 １１．７３　 １２．０８　 ２．０７　 ２．０５ －１．０％ １．９９ －３．９％

２０　 １００５　 １３．５４　 ９．８８　 ２．５３　 ２．５３　 ０％ ２．４３ －４．０％

２１　 １１９４　 １５．１２　 ８．４５　 ２．９６　 ２．９８ ＋０．７％ ２．８４ －４．１％

２２　 １４００　 １６．６３　 ７．２７　 ３．４４　 ３．４７ ＋０．９％ ３．２８ －４．７％

２３　 １６００　 １８．０６　 ６．３８　 ３．９２　 ３．９５ ＋０．８％ ３．７０ －５．６％

２４　 ２０００　 ２０．７０　 ５．１８　 ４．８３　 ４．９５ ＋２．５％ ４．５３ －６．２％

２５　 ２１８０　 ２２．１０　 ４．７８　 ５．２２　 ５．３９ ＋３．３％ ４．８９ －６．３％

ｐ
Ｒ＝６．６７７

Ｒ＝６厘米

２６　 ２００　 ４．８０　 ７．３２　 ０．８２　 ０．８２　 ０％ ０．７８ －４．９％

２７　 ３９８　 ７．２４　 ３．５９　 １．６７　 １．６４ －１．８％ １．４５ －１３．２％

２８　 ６００　 ９．２０　 ２．１７　 ２．７７　 ２．５９ －６．５％ ２．１２ －２３．５％

２９　 ７９４　 １０．８４　 １．５１　 ３．９７　 ３．７１ －６．５％ ２．７４ －３１．０％

３０　 １００２　 １２．４５　 １．１０　 ５．４４　 ５．５６ ＋２．２％ ３．４０ －３７．５％

　　＊公式（１９）中的系数κ按κ凹＝１／（Ｒ／ｈ－０．５）计算。

（二）坝体泄水道流量的确定

坝体内的矩形泄水道如图４所示。欲推导泄水道的流量公式，须对坝前过水断面Ｏ－Ｏ
及泄水道出口处的过水断面Ｓ－Ｓ应用能量方程。由于出口断面附近的水流位于圆柱凸曲
面上，为急变流。因此，不能应用Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程，而须采用恒定急变流能量方程（６）。

今以过泄水道出口底部的水平面Ｇ－Ｇ为基面（见图４），对断面Ｏ－Ｏ和Ｓ－Ｓ应用方
程（６），得到

Ｈ０＝ｚ＋
ｐ
γ＋

αＶ２

２ｇ
＋ｈＷ （２２）

式中：Ｈ０＝Ｈ＋
α０Ｖ２０
２ｇ（ ），其中Ｈ 为上游水面至泄水道出口底部的距离；ｈＷ 为泄水道沿程

９

恒定急变流的能量方程及其应用



图４

水头损失ｈｆ 与诸局部水头损失∑ｈｊ 之和，即

ｈＷ ＝ｈｆ ＋∑ｈｊ＝ （２ｇＬ／Ｃ２　Ｒ）＋∑ζ［ ］Ｖ
２

２ｇ
式中：Ｌ 为泄水道长度；Ｃ为Ｃｈéｚｙ系数；Ｒ 为泄水道

的水力半径；∑ζ为泄水道诸局部阻力系数之和。又
由式（１３）得知：

ｚ＋
ｐ
γ＝
ｈｃｏｓθ＋κ

Ｖ２

２ｇ
将以上诸关系式代入式（２２），即得到

Ｈ０＝ｈｃｏｓθ＋（κ＋α＋
２ｇＬ
Ｃ２　Ｒ＋∑ζ）

Ｖ２

２ｇ
由上式即可导出坝体泄水道的流速和流量公式如下：

Ｖ＝
２ｇ（Ｈ０－ｈｃｏｓθ）［ ］

１
２

κ＋α＋
２ｇＬ
Ｃ２　Ｒ＋∑ζ［ ］

１
２

（２３）

Ｑ＝ｂｈ
２ｇ（Ｈ０－ｈｃｏｓθ）［ ］

１
２

κ＋α＋
２ｇＬ
Ｃ２　Ｒ＋∑ζ［ ］

１
２

（２４）

式中：ｂ为泄水道的宽度；ｈ为泄水道出口断面处的水深，亦即泄水道出口处的高度；至于
系数κ，则按式（１４）或（１５）计算。

（三）侧壁孔口流速公式的推导

图５

水头 Ｈ恒定的侧壁孔口的自由出流如图５所示。在推导
此侧壁孔口的流速公式时，一般水力学书上均对孔前过水断面

Ｏ－Ｏ及收缩断面Ｃ－Ｃ（见图５）应用式（８）。从理论上来看，
这是不够恰当的。因为，在收缩断面Ｃ－Ｃ上各点的动水压强

ｐｃ≈０，从而（ｚ＋
ｐ
γ
）ｃ≠ｃｏｎｓｔ。

比较合理的推导是，以过孔口中心的水平面Ｇ－Ｇ为基面，
对断面Ｏ－Ｏ及Ｃ－Ｃ应用恒定急变流能量方程（６），于是得到

Ｈ０＝（ｚ＋
ｐ
γ
）ｃ＋
αｃＶｃ２

２ｇ
＋ｈＷ

因为ｐｃ≈０，从而（ｚ＋
ｐ
γ
）ｃ≈ｚｃ＝０，又因ｈＷ＝ζＶｃ

２／２ｇ，于是由上式得到侧壁孔口的平均流

速公式如下：

Ｖｃ＝
２ｇＨ槡 ０

αｃ＋槡 ζ
＝φ ２ｇＨ槡 ０ （２５）

　　同样，可以应用恒定急变流的能量方程来推导侧壁管嘴的流速公式。
此外，应用恒定急变流能量方程（６）还可以导出 适用于各种堰流流量计算的堰流基本
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