如何使用《程序集》D-7程序
进行渠道水力计算
和有关水面曲线计算
一、D-7程序的内容简介：
程序功能
    1、计算渠道的正常水深、临界水深，用于渠道设计。
    2、适用于渠道、溢洪道、明流隧洞、水电前池、节制闸、分水闸等的恒定非均匀渐变流水面曲线计算。棱柱形或非棱柱形渠道均可计算。
    3、渠道断面可为矩形、梯形、复式断面、带圆弧底的梯形和Ｕ形槽、圆形断面等。断面形状可沿程逐渐变化。对以上断面类型，可用程序计算正常水深、临界水深，用以判断水面曲线的类型。
    4、将拟计算的渠道分为若干个计算渠段（包括断面变化点），给出各渠段的基本数据和起算水位，程序将依次计算各渠段末端水深。可由上游向下游推算，也可由下游向上游推算。
    5、根椐各渠段的正常水深h0、临界水深hk及当前水深h，自动判断水面曲线类型，（对于底坡i=0与i<0的情况也给予考虑），给出试算水位的范围，然后采用二分法计算各渠段末之水深。
    6、以表格形式打印各段渠道之水深h、流速V、渠段长dL、累计长L。
    计算原理
    1，正常水深h0的计算
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已知：
;
[image: image4.emf]6


1


1


R


n


C


×


=




6

1

1

R

n

C

 

代入得：
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求ho即为求解下列方程的根：
采用二分法求解，如图1
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设h1〈h0〈h2
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令
于是
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若J与K同号，令h2=h；J=K
若J与K异号，令h1=h2；h2=h ;J=K
继续二分即 令h≈(h1+h2)/2重新计算，直到∣h1-h2∣≤允许误差为止。
  2. 临界水深计算
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临界水深 hk 由公式
试算求解（对于任意形状的断面此式为h的隐函数形式）
即求解下列方程的根
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对于梯形断面面积
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水面宽度
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采用二分法求解，原理与正常水深求法相同，唯函数发f(h)的表达式不同而已。
  3，明渠恒定渐变流水面曲线计算
人工渠槽断面单位能量沿程变化的微分方程
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其差分格式为：
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即
[image: image18.emf](


)


s


Jf


i


E


E


D


×


-


+


=


1


2




  s Jf i E E

    

1 2


[image: image19.emf]

式中
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其中：h1为已知，h2为欲求之水深
为此，将差分方程改为下列函数表达式
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采用二分法求解，原理与正常水深求法相同，唯函数f(h)的表达式不同而已。
  4，当渠道为梯形断面带圆弧底时，圆形与边坡相切，程序按几何关系自动计算各要素。
D-7程序的使用说明中介绍了以下理论问题和有关计算公式：
1、正常水深计算
2、临界水深计算
3、水面曲线计算的理论和二分法原理
另外介绍了程序的使用方法，包括：输入数据填写规定、输出结果阅读等。还附录了有关的工程算例。详细可以阅读程序的使用说明。
二、明确几个水力学概念
恒定流、非恒定流：流量随时间的变化，不变化为恒定流，变化为非恒定流
断面水力要素：指过水断面的几何要素（例如矩形渠道的底宽、边坡系数、水深、底坡等）
均匀流、非均匀流：渠道沿程断面水力要素不变化的为均匀流，变化的为非均匀流。均匀流时，有正常水深、临界水深计算；非均匀流时，有水面曲线计算问题。
棱柱型渠道、非棱柱型渠道：渠道的横向几何尺寸沿程不变化的（在水深范围内）为棱柱型渠道，渠道的横向几何尺寸沿程变化的，为非棱柱型渠道。
渐变流、急变流：渠道水流的水力要素沿程没有突变的为渐变流，有突变的（如水跃、跌水）就不是渐变流，或者叫做急变流。
正常水深：恒定均匀流时的稳定水深
临界水深：相应于断面单位能量最小值的水深，称为临界水深。
    急流、缓流：渠道中当前水深小于临界水深的状态，称为急流；水深大于临界水深的，称为缓流。
    临界底坡：正常水深等于临界水深时的渠道底坡。
熟悉水面曲线的类型和可能出现的工程实例
三、水面曲线的类型和出现各种水面曲线的工程实例
    水面曲线的类型：
    根据渠道的临界水深hK、正常水深h0、实际水深h三者的关系，将水面曲线分为a1、b1、c1、a2、b2、c2、a3、c3 8种类型；另外，平底（i=0）倒破（i<0）的水面曲线分为b0(h<hK)、C0(h>hK)两种类型（参看图2）。
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    水面曲线出现的工程实例
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四、渠道水力设计的方法
1、按照流量、底坡和拟定的断面型式（矩形、梯形、矩形或梯形带圆弧、圆形或者复式断面）初步假定断面的尺寸，计算出正常水深、临界水深、正常流速。
2、按照正常水深和临界水深的数据可以判断渠道是急流还是缓流。如果是缓流，要检查正常流速是否满足渠道不淤流速的规定；如果是急流，要检查正常流速是否满足渠道衬砌材料的耐冲流速的规定。
3、如果不满意计算结果，可以修改各种尺寸，包括调整渠道纵坡的数据，直到满意为止。
五、水面曲线计算的方法
1、掌握前述水面曲线计算的各种理论。
2、对于所计算的渠段内，对不同的水力断面，计算正常水深、临界水深，以判断水面曲线的类型和走向。
3、确定起始水深。
4、定性地画出水面曲线的形状。
5、启动D-7，填写输入数据，计算出结果。
6、修改有关数据，算出满意的结果。
六、计算出错的原因及检查方法
    此程序的使用是有条件的，并不是任意设想一种水流状态，都能计算出结果。如果你设想的状态，在实际工程上不可能发生（请参阅水力学有关水面曲线计算的章节）或者超出了渐变流的状态，将会导致计算出错。原因可能有下列几种：
  1，临界水深附近，因为进入急变流，不是本程序的计算范围，因而出错。
  2，两断面间距离过长，失去了微分方程推导的前提，因而出错。（常使过水断面为零，计算水力半径R=X/W时溢出）
  3，本程序在4.0版增加了‘断面流速分布不均匀系数a’的输入，允许对a输入不同的数值。有关规范对a值有参考建议数字，选用不当，也可能计算不出结果。
七、起始断面水深的决定
计算出错还有一个非常重要的原因，就是起始断面水深选取不当。下面举出常见的几个水面曲线起始水深的情况。
1、闸门下出流水深；根据闸门开度乘以收缩系数求出收缩水深（这与平板门还是弧形门以及弧形门的支铰高度等有关），这个收缩水深就是起始水深。依此水深，向下游计算，随纵坡大于和小于临界底坡，可能还有不同的结果。
2、堰前、闸前、坝前水深：根据流量值，按照堰、闸、坝的泄流条件，计算堰前、闸前、坝前的水深，这个水深就是起始水深。依此水深，向上游计算，一直到正常水深。
3、缓坡变陡坡时转折处为临界水深。这就是起始水深，依此水深，可以向上游计算，也可以向下游计算。向下游计算时，使起始水深略小于临界水深，向上游计算时，使起始水深略大于临界水深。
4、水电站前池到引水渠的水面曲线计算，其起始水深在前池的头部取用，要根据电站尾水位，加上压力管道、水轮机、拦污栅、闸槽等的水头损失还要加上发电水头，这样计算出前池的水位，然后决定起始水深，从这个水深向上游计算，一直到正常水深。
总之，如果起始水深选取不当，就将水力学变成了数学，或者出错，或者成果是数字堆积，没有丝毫的水力学意义。
八、例题
用户来信：用D-7算一溢洪道的水面曲线，但程序拒绝计算，平面布置如下，无闸控制段长15m宽19m，接的收缩连接段长18m宽12m，后接300m泄槽，流量为140m3/s。
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    在收缩段不出现水跃而呈渐变流的情况下，对1-1和2-2断面取能量守恒方程：
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由于：
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（断面1与断面2流量相同，使其过水断面积相同，所以流速相同）
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（距离较短，沿程摩阻损失暂时忽略）
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根据水面曲线的特性，由平底到陡坡处1-1断面的水深为临界水深hk=1.8，断面2-2处，水深将为h2=1.8*19/12 =2.85  代入上式，得：
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水深升高1.05m 
可见，水深的升高，基本要以高程的降低来弥补。
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   呈下列关系：

         i                  Δs

        0.005               210

        0.01               105

        0.02                53

        0.03                37

        0.04                28

        0.05                21

    从以上计算可以看出，初拟的溢洪道平面布置是不可能实现的，强用D-7程序计算就会出错，计算不下去。必须大致按照以上计算的关系，予以修订。或者加长收缩段；或者放大纵坡。

按照以上数据，我们很容易用D-7程序计算出合理的结果。

如果不满足渐变流的条件，形成水跃，在收缩段终点，将产生壅水。这时计算课题将变成从收缩段终点，向上游计算廻水曲线。最后结果，可能影响溢洪道进口的泄流条件不能满足。

通过以上分析，对溢洪道的设计，从水力学的角度，提出如下建议。

1、人工渠槽的溢洪道从减少工程量出发，宜尽量做成窄深式是合适的。

2、正面溢流，往往需要较宽的进水口，这就存在溢洪道具有收缩段的布置。有收缩段时，宜用加大纵坡的方法，满足渐变流的流态，不宜使收缩段过长，增加工程量。

3、当溢洪道收缩段过长时，可以不采用正面进水口的方式，而采用侧槽溢流的方式，去掉收缩段的布置。

   用加长收缩段的方法，经改正后建立数据文件如下：
D-7溢洪道.INT
2,140,16,8,1.80,1.1

2,.017,19,.4,2,.017,18,.4,2,.017,17,.4,2,.017,16,.4,2,.017,15,.4,2,.017,14,.4,2,.017,13,.4,2,.017,12,.4

1,2,3,4,5,6,7,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8

0,13,14,15,16,18,20,23,21,20,20,20,20,20,20,20,20

.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01,.01
计算结果如下：
文件：F:\01\SLSDK4.0\use\D-7溢洪道x1x.out
 ***********************************************************************

 *****              恒定非均匀渐变流水面曲线计算书 D-7X            *****
 ***********************************************************************

          一.原始数据:
 流量   分段数     断面类型数   起始断面水深    流速分布不均匀系数
  140.00  16         8          1.80            1.10

 断面水力要素:
 2  0.0170 19  .4 

 2  0.0170 18  .4 

 2  0.0170 17  .4 

 2  0.0170 16  .4 

 2  0.0170 15  .4 

 2  0.0170 14  .4 

 2  0.0170 13  .4 

 2  0.0170 12  .4 

 各分段之断面类型:
 1  2  3  4  5  6  7  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8 

 各分段之长度:
 0  13  14  15  16  18  20  23  21  20  20  20  20  20  20  20  20 

 各分段之纵坡:
 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100

          二.计算结果:
 分段    水深h 正常水深ho 临界水深hk  流速v   分段长dL  累计长L 曲线类型
   0     1.800     1.174     1.806     3.944     0.000     0.000   b2

   1     1.859     1.213     1.864     4.018    13.000    13.000   b2

   2     1.929     1.262     1.932     4.083    14.000    27.000   b2

   3     2.007     1.310     2.010     4.152    15.000    42.000   b2

   4     2.094     1.369     2.097     4.221    16.000    58.000   b2

   5     2.191     1.427     2.194     4.295    18.000    76.000   b2

   6     2.288     1.505     2.291     4.397    20.000    96.000   b2

   7     2.414     1.582     2.417     4.472    23.000   119.000   b2

   8     2.008     1.582     2.417     5.446    21.000   140.000   b2

   9     1.906     1.582     2.417     5.755    20.000   160.000   b2

  10     1.836     1.582     2.417     5.987    20.000   180.000   b2

  11     1.785     1.582     2.417     6.168    20.000   200.000   b2

  12     1.754     1.582     2.417     6.286    20.000   220.000   b2

  13     1.728     1.582     2.417     6.383    20.000   240.000   b2

  14     1.703     1.582     2.417     6.484    20.000   260.000   b2

  15     1.684     1.582     2.417     6.561    20.000   280.000   b2

  16     1.658     1.582     2.417     6.667    20.000   300.000   b2
现在分析一下这个计算结果：
收缩段分为7段，每段宽度缩窄1m，长度依次为13、14、15、16、18、20、23。每段末的水深均小于临界水深，保持了急流状态，但又没有水跃，如果减小每段的长度，即加大收缩角度，就会使水深大于临界水深，从而发生水跃，计算终止。因此建议泄流槽的前120m设为收缩段，底宽从19m变为12m，120m—300m底宽12m。
经过计算，当纵坡变陡时（例如0.02），收缩段的长度只要53.5米；如果坡度放缓（例如0.005），收缩段的长度将达到385米。
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