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题 目   与封堵溃口有关的重物落水后运动过程的数学建模 

摘       要： 
 本文主要讨论了封堵溃口的重物落水后的运动规律问题，包括大实心方砖落水运动

过程模型和适合普遍试件落水后的运动过程模型，并对模型进行了误差分析，最后利用

相似准则将模型推广到实际应用。 

在问题一中，我们首先分析了影响重物在水中运动过程的主要因素，然后根据相关

力学知识对大实心方砖进行受力分解，从而建立了其运动过程的数学模型。 

考虑问题二时，在问题一中的模型基础上做了进一步改进，利用高等流体力学相关

知识建立了多重网格虚拟边界有限元法，得到了能够适应不同情况的单个重物在水中运

动过程模型。 

对问题三，首先利用软件 MATLAB 对小型试验数据进行去噪处理，然后对问题二中

提出的模型进行了误差分析，结果为：小空心蜂巢以平放、竖放和立放三种投掷方式时

模型的相对误差分别约为 14.59%、15.12%和 17.91%；对大实心方砖而言模型的相对误

差分别约为 13.7%、10.3%和 20.1%；以任意方式投掷大三角锥时模型的相对误差约为

16.67%。 

为了解决问题四，首先我们验证了模型满足雷诺准则和费劳德准则，然后结合模型

和相对误差以及所满足的相似准则将小型试验模型加以推广，可以预测重物的最佳有效

触底位置。当溃口水深为 3m，溃口流速为 4m/s 时，应提前 2～5m 投放；当溃口水深为

4m，溃口流速为 5m/s 时，应提前 4～8m 投放；。 
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一、问题的提出 

洪水灾害是自然灾害的一种，其范围广、损失大，而且常会诱发其他类型水害灾或

造成间接灾害、次生灾害，尤其是溃坝溃堤，进而引发泥石流灾害给国家和人民生命财

产带来严重损失。历年来的洪灾，尤其是最近的溃坝、泥石流险情给了我们深刻的教训：

必须有效地开展封堵溃口的研究。由于溃口水流的流量和速度会比较大，在通常情况下

很难在短时间之内将溃口彻底封堵，但如果通过投放重物对尚存的坝体产生一定的保护

作用，就可以延缓溃坝溃堤的过程，为人民群众的撤离争取更多的时间。 

显然，投入溃口的重物落水后受到溃口水流的作用会向下游漂移，为了使封堵用的

重物落水后能够沉底到、并保持在预想的位置，尽可能减少无效投放，必须掌握重物落

水后的运动过程，在预定沉底位置的上游一定距离投放达到一定体积和重量的重物。考

虑到无法通过相关实物试验去研究重物落在溃口后的运动过程，我们只能先通过理论分

析和小型试验获取相关数据的方法进行研究，选取几种重物形状、四种不同速度的稳定

水流、在三种不同的高度多次重复进行投放试验，希望从大量数据的分析中发现重物在

水中运动的规律，同时为机理模型的建立提供思路及检验模型用的数据。 

由于溃口的纵、横断面千差万别，而且都不是规则的矩形、梯形或 V字形；溃口的

底面也都不是水平或具有稳定斜率的平面，粗糙度各异；溃口各部分的流速分布肯定也

是不均匀的；溃口的形状和大小一般是不断变化的，流速、流量也随着水位和溃口形状

的变化而变化；封堵用重物大都就地取材，其形状、大小千变万化，重量、体积、面积

各不相同。为此，这里暂不考虑重物沉底后的稳定性，只探索重物落水后的运动规律。 

在理论分析和小型试验数据分析的基础上，我们将根据水力学已经有的方法进行推

广，同时变动试验的条件和物理、几何等参数再进行新试验，在获得成功并掌握重物在

水中运动的规律后才能够最终应用于实际抢险行动。在已给的数据和条件下，本文讨论

了如下四个问题：  

1、分析影响重物在水中运动过程的因素，并建立大实心方砖落水后的运动过程的

数学模型。 

2、建立能够适应各种情况、描述重物在水中运动过程的数学模型。 

3、根据所给数据，对建立的数学模型进行误差分析，并验证该数学模型的合理性。 

4、根据所给材料及查阅相关资料，结合建立的数学模型，回答以下两个问题： 

（1）本题所提及的小型试验满足了什么相似准则？如何依据相似准则将本试验及所

建立的数学模型的成果加以推广，对未来需要进行的试验和研究工作提出建议。 

（2）假定溃口几何形状及水流速度与小型试验相似，溃口水深分别为 3m 和 4m，溃口

流速为 4m/s 和 5m/s，若重物重量为 1.5t，根据所建立的数学模型求解距离水面 2m 投

放重物时，应分别提前多远投放才能使重物沉底到预定位置。 
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二、符号说明 

全文通用的符号作如下说明： 

1h : 向溃口投放重物时，重物重心距水平面的高度； 

2h : 重物从接触水平面到沉入水底的竖直高度； 

v : 重物在水中运动的瞬时速度； 

f : 水流对重物各个接触面的粘滞阻力的合力； 

ρ : 水的密度； 

ρ′ : 重物的密度； 

Mm, : 重物的质量； 

V :  重物的体积； 

θ : 粘滞阻力与竖直方向的夹角； 

s
: 重物沉底后与刚接触水平面时的水平距离； 

η
: 水的粘滞系数； 

G : 重物自身的重力； 

水v : 水流速度； 

冲F : 水流对重物的冲力（又叫推动力）； 

浮F : 水流对重物的浮力； 

I ：单位张量； 

u ：一般流体粘性系数； 

δ ：运动粘性系数； 

p
：为压力； 

TΩ ：整个计算区域； 

Ω：流体所占据的区域； 
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iΩ
：物体所占区域； 

iI ：表示惯性矩张量；； 

iMΔ ：表示物体质量与占据该物体相同体积的流体质量的质量差； 

g：是重力加速度； 

X ：表示单元边线中点的坐标值； 

iX ：物体的质量中心坐标； 

iF：流体作用在物体重心的流体力； 

iT：流体作用在物体重心的力矩； 

σ ：流相的应力张量； 

iU ：物体的平移速度； 

iω ：物体的角速度； 

iθ ：物体的角度； 

K：时间步长； 

hT ：表示四边形有限单元； 

h：用来表征单元 最大宽度的参数； hT

M：是指质量矩阵； 

S ：矩阵； 

B ：梯度矩阵； 

TB− ：转置的散度矩阵； 

nn~ ：是包含扩散稳定因子的非线性项； 

N~ ：是包含扩散项和对流项的矩阵。 
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三、模型假设 

① 不考虑溃口和溃口底面的形状与粗糙情况； 

② 溃口各部分的流速分布均匀且溃口的形状和大小固定不变； 

③ 不考虑重物沉底后的稳定性，认为沉底就稳定即不考虑翻转的情况； 

④ 重物在水中可能因流速的影响而发生偏转情况，在模型二中加以考虑； 

⑤ 重物投入水中后，形状、大小、重量未发生变化； 

⑥ 水流速度始终匀速不变； 

⑦ 重物从接触水平面到完全被水淹没的过程被视为瞬间过程； 

⑧ 重物静止从高空投放，即重物未接触水平面时做自由落体运动； 

⑨ 流水的温度恒定，为常温； 

⑩ 物体进入水中运动与水流相互影响形成涡流场，情况较复杂，本模型中不考虑； 

⑪ 不考虑摄像机延迟误差。 

 

四、模型分析与建立 

◆问题一：大实心方砖落水后的运动过程模型 

§4.1.1 问题分析 
在本文的模型假设下，结合力学、流体力学及相关参考资料可知，重物落入水中之

后，受多种因素影响，从重物自身的质地、形状、大小、重量，到外在的水流速度以及

水中是否有障碍物等均可影响重物的运动过程。 

为了简化模型及试验的可操作性，本文以附录 1中各单件试件为例，得出影响重物

在水中运动过程的主要因素有以下几点： 

① 重物重心离水平面的投放高度 ； 1h

② 均匀水流速度 的大小； v
③ 重物的投放方式（如平放、竖放或立放）； 

④ 重物自身的质地、形状、大小及重量 ； Mm,
⑤ 水流方式，例如涡流、平流等； 

⑥ 水流的温度。 

 

§4.1.2 模型建立 

对重物落入水中之后的运动过程进行受力分析，可知重物除了受到自身的重力，水

对重物的浮力及向前的冲力之外，还受到一种水对重物的粘滞阻力。由流体力学知识可

知，水是一种流体，当重物投入水中，引起水的变形，而在水的变形过程中，层与层间

也存在分子的动量交换，分子间的吸引力就是水对重物存在粘滞阻力的主要原因。由于

物体和水流的相互作用，就会产生平行于接触面的切向力，这一切向力就称为粘滞阻力，

粘滞阻力的计算，本文需引用如下定理： 

牛顿粘滞定律  对给定的流体，设 为作用于接触面积f SΔ 的相邻两流层上的粘滞
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力，则 与垂直于 方向上的速度梯度f SΔ yv ΔΔ / 成正比，与接触面积 呈正比，其方

向与运动方向相反，即： 

SΔ

s
y
vf Δ

Δ
Δ

= η
                                   （1） 

其中，粘滞系数η 由流体本身性质所决定，单位为：帕秒( sPa ⋅ )。 

引理  设一个小球在液体中运动，由于粘附在小球表面的液层与邻近的液层产生摩

擦，小球受到与运动方向相反的粘滞阻力的作用，若液体的粘滞性较大，小球在运动过

程中不产生涡流，则根据斯托克斯定律小球受到的粘滞力为： 

vrf ′= ηπ6                                             （2） 

其中， r 为小球半径， 为小球的运动速度。 v′
                  

 

 

  f θ   浮F

2h   冲F

   G
                

              图一：重物投入水中的受力分析图 

 

结合重物投入水中后的受力分析图（图一），利用能量守恒及相关流体学知识，把水

流对大实心方砖的粘滞阻力进行分解，可得大实心方砖落水后运动过程的数学模型为： 
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显然，大实心方砖刚接触水平面的初始速度 与投放重物的高度 有关系， 越大，

也就越大。 

v 1h 1h

v
 

§4.1.3 模型求解 

本文考虑大实心方砖沉底的瞬时状态，把大实心方砖近似看作一个球体，利用 4.1.2
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中的引理可计算上式中的各个量为： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

′==

rvf
gVF

gVmgG

ηπ
ρ

ρ

6
浮                                                 （4） 

这里， 为大实心方砖的重心到各顶点的距离。当对给定的大实心方砖， 和 是可

以测量出来的，当水流速度不变时， 的值与物体和水流的相对速度成正比。利用所

给小型试验数据，对该数据进行数据拟合，可得到任意时刻的瞬时速度，利用牛顿粘滞

定律，可计算出该模型中的粘滞阻力 ，从而解方程组可得到 的值。 

r 2h s

冲F

f 冲F

于是，当我们改变重物的物理参数，可得到不同的 值，这就为准确向溃口投放重

物提供了理论依据。 

s

由于我们的小型试验中是在水中进行，在常温下，我们已知水的粘滞系数η 为     

（10℃，1.308；20℃ ，1.005；30℃，0.801；25℃，0.839×10^（－3）（Pa•s））。 

 

◆问题二：试件落水后的运动过程模型 

§4.2.1 问题分析 
问题一建立了大实心方砖落水后的运动过程的数学模型，图二所示的是大实心方砖

                                   图  二 

平放时分别在水平方向和竖直方向所受粘滞力的受力图，水流方向如图。 

析，同形状大尺寸物体与小尺寸物体

受力

在此基础上我们对其他类型的重物同样进行分

情况相同；但当形状不同、摆放位置不同时，物体所受到流体的阻力都会发生变化，
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如图三中竖放的空心蜂巢，由于质量较实心的减少，所受重力浮力水的推动力都相应发

生改变，在水平方向受到的粘滞力如图所示，其空心部分不受粘滞力；竖直方向受力情

况类似。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              图   三 

如果是立放的空心蜂巢，其所受的粘滞力情况又有所不同了，如图四中，蜂巢中

间空

                              图   四 

 

但

心部分壁面在水平方向也会受到水流的粘滞阻力。同理，空心蜂巢平放时，空心壁

面会受到竖直向上的粘滞力，其他相似情形略。 
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另外， 但只要没有面是垂

然而实际中用于封堵溃口的重物千差万别，有实心空心的，也有规则不规则形状的，

甚至

运动状态，从而影响堵口的效果，因此有必要对问题一的模型进行改进，用以研究包含

物体要

受到重力， 在物体的背流

区还会产生尾迹漩涡场。
[1]
。 

即流体流动用多重网格有

限元法进行求解， 物体可以是任意形状和大小，

而且数量不限， 更新物体的位置时，只

无需重新划分

ler）方程进行计算。把整个

所有

于真实运动物体进行数值处

 
 

 所使用的网格不依赖于物体，而是

对物体所占据的区域进行特殊处理。在 MFBM 的构架下，不可压流体流动的控制方程为： 

还有一类重物三角锥。由于三角锥的投放方式是任意的，

直于水流方向的，其受粘滞力情形如图五所示。 

                                   图  五 

  

投放的方式、水流对物体的作用致使物体发生偏转，都直接影响重物在水中下沉的

固定的结构化或非结构化网格覆盖真是物体形状却又独立

各种因素、能够适应不同情况的物体运动状态。 

这里涉及到物体在粘性流体中自由运动问题，是一个复杂的流体力学问题。

浮力和流体动力的作用，除了平移运动，还会发生旋转运动，

物体的运动会扰动周围的流体，从而改变流场分布和物体受到

流体动力的分布，进而会影响物体的运动，是一个复杂的流固耦合过程

而求解这一问题可利用多重网格虚拟边界有限元法MFBM
[2]

物体可在固定的计算机网格中自由运动，

只要有足够的计算机内存和足够快的计算速度。

需要在同一个固定网格中重新设定被物体占据区域的网格结点速度即可，

网格。物体的位置与速度变化按牛顿－欧拉（Newton－Eu

包含物流体与物体的区域都作为流体流动区域来处理。 

我们要确定一个可以描述考虑到物体边界条件的所有大尺度结构的边界参数。

物体的精细尺度的特征都隐含处理为内部求解对象，包含在所有插值求解步骤中的所有

矩阵和向量的相应分量的未知变量中。多重网格虚拟边界法 MFBM 的主要优点是允许用

理。 

§4.2.2 模型建立与求解 

正如以上分析，多重网格虚拟边界法 （MFBM）
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其中

       （5） 

σ 是流相的应力张量，可表示为  

( ) ( )[ ]TuupItX ∇+∇+−= μσ ,                                            （6） 

其中 I 是单位张量，流体粘性系数 δρμ ⋅= ，ρ 是流体密度，δ 是运动粘性系数， iX

是物体的质量中心坐标， p为压力，u为速度。令 iT Ω∪Ω=Ω 为整个计算区域，其

中Ω是流体所占据的区域

和角速度

， iΩ 是物体所占区域，物体运动方程遵循牛顿－欧拉方程，

iU iω 满足方程  即物体的平移速度

( ) ( ) iiii
i

iiii
i TI

dt
IFFgM

dt
=×+′++Δ= ωωi

ddUM ω,                       （7） 

其中： 表示物体质量； 表示惯性矩张量；iM iI iMΔ 表示 与占据该物体相同体积的流

体质量的质量差；

iM

g是重力加速度； 和 表示流体作用在物体重心的流体力和力矩，

即 

iF iT

( ) ( ) Ω∇⋅×−−=Ω∇⋅−= ∫∫ ΩΩ
dXXTdF iiiii

TT

ασασ ,                         （8） 

其中 iα 定义如下： 

{ }
⎩
⎨ Ω∈ i

i X,0                                                 

（9） 

⎧ Ω∈
= iX

X
,1

α            

其中 表示单元边线中点的坐标值，物体位置坐标 和它的角度iX iθX 由运动方程积分得

到  

., i
i

i
i

dt
dU

dt
dX ωθ

==                                                         （10） 

    首先用 fractional-step-θ  法对方程中 ( )a5 和 ( )b5 式进行时间离散。给定 和时

间步长 ，然后求解 和 。在 fractional-step-

nu

nn ttK −= +1
1+= nuu 1+= npp θ  法中，
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一个时间步长 Ktt nnn +=→ +1 被分为三个连续的时间分布。在每一个时间步里面，都

要求

t

解如下形式的非线性问题： 

( )[ ] ( )[ ] .0, =⋅∇ uun     （11）  :, 321 −==∇++ uKNIffpKuuKNI nθθθ

有限元法进行空间离散。定义函数对{ } ( ) (Ω=×Ω=∈ 2
0

1
0 ::, LLHHpu    用 )，双线性

算符 )( ) ( vuvua ∇∇= ,:, ( ) ( )vpvpb ⋅∇−= ,:,和 ，这样方程（11）可以表达成如下形

( )
式： 

( ) ( )[ ] ( ) ( )
( )⎩

⎨ ∈∀= Lq,q,ub 0            （12） 

其中
2
0L

⎧ u,v ∈∀=+++ Hv,f,vp,vKbθu,u,vnu,vvaKθ 21

和 是一般 Lebesgue 和 Sobolev 空间，
( )Ω ( )Ω1

0H ( )vuun ,,
是一个三线性算

符： 

( ) dxw
x
v

uwvun j
i

j
i ∂

∂
= ∫Ω:,,                                                   （13） 

    在整个计算区域 TΩ 引入四边形有限单元 ，其中 是用来表征单元 最大宽度的

参数。选择 为单元时，其中用 旋转双线性形状函数来表示单

，分段的常量来表示单元压力，

是整个单元压力的平均值，从而得到非线性代数方程

形式： 

                                        （14） 

其中矩阵 和右边

hT h hT

01 /~ QQ >−< 1,,,22 yxyx

元速度（二维空间） 速度结点值是速度矢量在单元边线

或边线中点的平均值，压力结点值

,0,2 ==+ h
T

hh uBgKBpSu θ

S g
项表示： 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ,~,~:,~
31

n
h

n
hhhhh uuNKMvfguuNKMSu = θθ −==+

                 （15） 

    这里 是包含扩散项 和对流项hva nn~是质量矩阵，N
~

的矩阵， nn~M 是包含扩散稳定

TB因子的 性非线 项， 是梯度矩阵， B− 是转置的散度矩阵，有两种办法[5]可以求解

方程（14）。一种方法是：用固定或牛顿非线性叠代法或通过及时外插的线性化技术处

理非线性特性，即可得到能用直接相关法或分裂法对速度和压力分别求解的线性子问

题。另一种方法是投影式法：首先将相互关联的问题分解成明确的速度问题

问题（压力－柏松问题），然后用适当的非线性插值法或线性化技术处理非线性的速度

 

hu 和压力

问题。基于后一种方法并结合多重网格法求解方程（14）。 
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◆ 问题三：误差分析及模型的合理性 

§4.3.1 问题分析 

针对我们在问题二所提出的数学模型，以小空心蜂巢为例进行误差分析。我们可以

再与小型工况试验录像所得数据做出的散点图进行对

比，且以欧式距离 d表示散点图上的所有点与模型所得运动轨迹上相应点之间的距离之

和，显然 d值越小则说明我们的模型越好。为了进一步描述问题，

对误差的概念来具体刻画，其中： 

绝对误差 = | 测量值 - 真实值 | （即测量值与真实值之差的绝对值），  

 

当水流速度为0.34m/s时，模型的模拟轨迹和录像的散点如图六： 

得到其落水后的运动过程轨迹，

我们用绝对误差和相

相对误差 = | 测量值 - 真实值 |/真实值 （即绝对误差所占真实值的百分比）  

§4.3.2 合理性和结果分析 

㈠    单件试件为空心蜂巢,其投放方式为平放且重物重心在水面的情形时， 

2 4 6 8 10 12 14 16
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x轴  

图   六 

当水流速度为0.40m/s时，模型的模拟轨迹和录像的散点如图七： 
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图   七 
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当水流速度为0.47m/s时，模型的模拟轨迹和录像的散点如图八： 
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                                  图   八 

 

当水流速度为0.55m/s时，模型的模拟轨迹和录像的散点如图九： 
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图   九 
 

结果分析：投放方式为平放时，经 MATLAB 计算得到在 4 种不同流速的相对误差分

别为 11.53%、13.20%、18.91%、14.75%，我们采取加权平均的方式得到重物平放时相对

误差约为 14.59%。 

 
㈡   工况微小空心蜂巢投放方式为竖放且重物重心距离水面 5cm 的情形时， 
当水流速度为0.34m/s时，模型的模拟轨迹和录像的散点如图十： 

轴
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  图
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   十 

 
流速度为 0.40m/s 时，模型的模拟轨迹和录像的散点如图十一： 
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   图  十一 
 
当水流速度为 0.47m/s 时，模型的模拟轨迹和录像的散点如图十二： 
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  图  十二 
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当水流速度为 0.55m/s 时，模型的模拟轨迹和录像的散点如图： 
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结果分析：投放方式为竖放时，经 MATLAB 计算得到在 4 种不同流速的相对误差分

别为 15.66%、12.76%、17.43%、14.16%，我们采取加权平均的方式得到重物平放时相对

误差为 15.12%。 

类似可计算当小空心蜂巢投放方式为立放时，相对误差约为 17.91%。经计算，试件

大实心方砖平放、竖放和立放的相对误差分别为 13.7%、10.3%和 20.1%；大三角锥以任

意方式投放的相对误差约为 16.67%；其他类型试件类似。 

结合问题二我们所建的理论模型和上面得到的相对误差近似值，就可以预测三种不

同投放方式下的触底位置，得到我们所需要的最佳理想位置。 

 

◆ 问题四：相似准则与模型应用 

§4.4.1 相似准则 

由于水流运动十分复杂，至今一些水流现象还无法从小型试验中得到。水利学理论

，小型试验的结果方

用到原型中去。在几何相似的条件下，当两种流动满足运动相似和动力相似，则此流

动必相似。流动相似是指在对应点上、对应瞬时，所有的物理量都成比例。要想使流动

完全相似是很难办到的，定性准则数越多，小型试验的设计越困难。甚至根本无法进行，

为了解决这方面的矛盾，在小型的模型试验中，一般只满足部分相似准则
[3]
，即称之为

局部相似。这种方法是一种近似的模型试验，它可以抓住问题的主要物理量，忽略对过

程影响小的定性准则，可使问题得到简化。 

依据附件中流动的力学相似资料，对于本题的小型试验，在模型中我们进行受力分

析时发现重力和粘滞力都是重要的作用力，因此这里的相似准则应该选定同时满足雷诺

准则和费劳德准则。 

 

§4.4.2 运用模型求解真实情况 

在把我们所建立的模型运用到实际问题的过程中时，先使用模型求出的小型试验

值，再乘以所满足的相似准则中的长度比例尺和速度比例尺算出理论值，最后再依据误

 图  十三 

研究表明：小型试验的流动与真实情况的流动具有一定的相似性时

可
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差百

近似算得： 

 

、能够适应不同情况的物体运动状态。但在模

例如重物进入水中运动所产生的涡

取下图所示的微元控制体，其控制面由三对微元面积组成。先

对控

图  十四 

变化是由于质量进出控制面，外界质量力冲量

的作

可建立如下三维立体重物的运动模型： 

分数，得到我们所需的真实有效位置。 

由于已经假定溃口的几何形状及水流速度与小型试验相似。按照 4.4.1 中提出的计

算方式，我们可以

（1）溃口水深为 3m，溃口流速为 4m/s 时，应提前 2～5m 投放； 

（2）溃口水深为 4m，溃口流速为 5m/s 时，应提前 4～8m 投放； 

才能使重物沉底到预定位置。 

五、模型优化 

本文模型可以用以研究包含各种因素

型假设中，我们并没有考虑到一些较为复杂的情况，

流场等因素。以下我们对模型进行一些改进，以对流体的运动情况分析为例。 

在粘性流体运动中，

制体应用动量定理，然后得出以应力矢量形式表示的运动方程。 

    动量方程可表述为：控制体内动量的

用，以及应力面积力冲量的作用。 

 

模型一：利用高等流体力学的相关知识，

⎪
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程： 

 
（1） 

 

模型二：利用相关微分知识，经过计算化简可得到如下直角坐标系的 N-S 方
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模型三：由于本文假定水流的温度恒定，设为常温，此时可认为

 

μ 为常数，从而可

建立重物此时的运动模型为： 
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附件： 

①小空心方体当流速为 0.34m/s、平放且重物重心在水面投放的情形。 
%先分别导入数据文件 34（1）.excel、34（2）.excel 和 34（3）.excel 并重新命名为数字矩阵 data1、 
data2 和 data3。 
a3=data3(1,:);    %提取平放数据的纵坐标。 
b3=data3(2,:) ;    %提取平放数据的横坐标。 
b13=b
a13=a3(

poly2 r(p3,'b13'); 
x3=2:.1:15; 
y3=polyval(p3,x3); 
plot(b13,a13,'kp',x3,y3,'k--'),hold on, 
a2=data2(1,:); 
b2=data2(2,:); 
b12=b2(1:11); 
a12=a2(1:11); 

2=polyfit(b12,a12,3); 
oly2str(p2,'b12'); 

,x2); 

a11

1,'gp',x,y,'g--') ,xlabel('x 轴'),ylabel('y 轴') 

文件 40（1）.excel、40（2）.excel 和 40（3）.excel 并重新命名为矩阵 data1、 data2

其中的有效横坐标数据 
7); 

11'); 

',x,y,'k--'),hold on, a2=data2(1,:); 

3(1:9);      %提取其中的有效纵坐标数据 
1:9);       %提取其中的有效横坐标数据 

p3=polyfit(b13,a13,3); 
st

p
p
x2=2:.1:15; 
y2=polyval(p2
plot(b12,a12,'rp',x2,y2,'r--'),hold on,   
a1=data1(1,:); 
b1=data1(2,:); 
b11=b1(1:8); 

=a1(1:8); 
p1=polyfit(b11,a11,8); 
poly2str(p1,'b11'); 
x=2:.1:10; 
y=polyval(p1,x); 
plot(b11,a1
 
②小空心方体当流速为 0.40m/s、平放且重物重心在水面投放的情形。 
%先分别导入数据

和 data3。 
x=2:.1:16; a1=data1(1,:); 
b1=data1(2,:); 
a11=a1(1:10);   %提取其中的有效纵坐标数据 
b11=b1(1:10);   %提取

p1=polyfit(b11,a11,
poly2str(p1,'b
 
y=polyval(p1,x); 
plot(b11,a11,'kp
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b2=data2(2,:); 
a12=a2(1:10); 
b12=b2(1:10);p2=polyfit(b12,a12,5); 

,x);, 
g--'),hold on, a3=data3(1,:); 

3=polyfit(b13,a13,5); 
3'); 

,'b--'), xlabel('x 轴'),ylabel('y 轴')  

速为 0.47m/s、平放且重物重心在水面投放的情形。 
和 47（3）.excel 并重新命名为矩阵 data1、 data2

data3。 

:); 

2=polyfit(b12,a12,5); 

,'g--'),hold on, a3=data3(1,:); 
3=data3(2,:); 

'); 

,'b--'), xlabel('x 轴'),ylabel('y 轴')  

速为 0.55m/s、平放且重物重心在水面投放的情形。 
xcel 和 55（3）.excel 并重新命名为矩阵 data1、 data2

3);p1=polyfit(b11,a11,5); 

poly2str(p1,'b12'); 
x=2:.1:16; 
y=polyval(p2
plot(b12,a12,'gp',x,y,'
b3=data3(2,:); 
a13=a3(1:10); 
b13=b3(1:10);p
poly2str(p1,'b1
x=2:.1:16; 
y=polyval(p3,x);, 
plot(b13,a13,'bp',x,y
 
③小空心方体当流

%先分别导入数据文件 47（1）.excel、47（2）.excel
和

y=polyval(p1,x); 
plot(b11,a11,'kp',x,y,'k--'),hold on, a2=data2(1,:); 
b2=data2(2,
a12=a2(1:10); 
b12=b2(1:10);p
poly2str(p1,'b12'); 
x=2:.1:16; 
y=polyval(p2,x);, 
plot(b12,a12,'gp',x,y
b
a13=a3(1:10); 
b13=b3(1:10);p3=polyfit(b13,a13,5); 
poly2str(p1,'b13
x=2:.1:16; 
y=polyval(p3,x);, 
plot(b13,a13,'bp',x,y
 
④小空心方体当流

%先分别导入数据文件 55（1）.excel、55（2）.e
和 data3。 
a1=data1(1,:); 
b1=data1(2,:); 
a11=a1(1:13); 
b11=b1(1:1
poly2str(p1,'b11'); 
x=2:.1:22; 
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y=polyval(p1,x); 

 
polyfit(b12,a12,5); 

);, 
data3(1,:); 

); 
lyfit(b13,a13,5); 

);, 
),ylabel('y 轴') 

体当流速为 0.34m/s、竖放且重物重心距离水面 5cm 的情形。 
文件 34（1）.excel、34（2）.excel 和 34（3）.excel 并重新命名为矩阵 data1、 data2

1=data1(3,:);  %提取竖放数据的纵坐标。 

);    %提取其中的有效横坐标数据 
,a11,5); 
'); 

,'k--'),hold on, a2=data2(1,:); 
:); 

'); 

,'g--'),hold on, a3=data3(1,:); 
:); 

'); 

,'b--'),xlabel('x 轴') , ylabel('y 轴') 

plot(b11,a11,'kp',x,y,'k--'),hold on, a2=data2(1,:); 
b2=data2(2,:); 
a12=a2(1:11);
b12=b2(1:11);p2=
poly2str(p1,'b12'); 
x=2:.1:24; 
y=polyval(p2,x
plot(b12,a12,'gp',x,y,'g--'),hold on, a3=
b3=data3(2,:); 
a13=a3(1:10
b13=b3(1:10);p3=po
poly2str(p1,'b13'); 
x=2:.1:20; 
y=polyval(p3,x
plot(b13,a13,'bp',x,y,'b--'),xlabel('x 轴'
 
⑤小空心方

%先分别导入数据

和 data3。 
a
b1=data1(4,:);  %提取其中的有效横坐标数据 
a11=a1(1:12);   %提取其中的有效纵坐标数据 
b11=b1(1:12
p1=polyfit(b11
poly2str(p1,'b11
x=3:.1:15; 
y=polyval(p1,x); 
plot(b11,a11,'kp',x,y
b2=data2(2,
a12=a2(1:8); 
b12=b2(1:8);p2=polyfit(b12,a12,5); 
poly2str(p1,'b12
x=3:.1:12; 
y=polyval(p2,x);, 
plot(b12,a12,'gp',x,y
b3=data3(2,
a13=a3(1:7); 
b13=b3(1:7);p3=polyfit(b13,a13,4); 
poly2str(p1,'b13
x=3:.1:10; 
y=polyval(p3,x);, 
plot(b13,a13,'bp',x,y
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⑥小空心方体当流速为 0.40m/s、竖放且重物重心距离水面 5cm 的情形。 
l 和 40（3）.excel 并重新命名为矩阵 data1、 data2

data3。 

    %提取其中的有效纵坐标数据 
标数据 

,'k--'),hold on, a2=data2(1,:); 
:); 

'); 

,'g--'),hold on, a3=data3(1,:); 
:); 

'); 

,'b--'),xlabel('x 轴'),ylabel('y 轴') 

速为 0.47m/s、竖放且重物重心距离水面 5cm 的情形。 
和 47（3）.excel 并重新命名为矩阵 data1、 data2

data3。 

    %提取其中的有效纵坐标数据 
据 

,'k--'),hold on, a2=data2(1,:); 
,:); 

'); 

%先分别导入数据文件 40（1）.excel、40（2）.exce
和

a1=data1(3,:);   %提取竖放数据的纵坐标。 
b1=data1(4,:);    %提取其中的有效横坐标数据 
a11=a1(1:7);  
b11=b1(1:7);        %提取其中的有效横坐

p1=polyfit(b11,a11,3); 
poly2str(p1,'b11'); 
x=3:.1:11; 
y=polyval(p1,x); 
plot(b11,a11,'kp',x,y
b2=data2(2,
a12=a2(1:9); 
b12=b2(1:9);p2=polyfit(b12,a12,3); 
poly2str(p1,'b12
x=2:.1:15; 
y=polyval(p2,x);, 
plot(b12,a12,'gp',x,y
b3=data3(2,
a13=a3(1:8); 
b13=b3(1:8);p3=polyfit(b13,a13,3); 
poly2str(p1,'b13
x=3:.1:15; 
y=polyval(p3,x);, 
plot(b13,a13,'bp',x,y
 
⑦小空心方体当流

%先分别导入数据文件 47（1）.excel、47（2）.excel
和

a1=data1(3,:);  %提取竖放数据的纵坐标。 
b1=data1(4,:);   %提取其中的有效横坐标数据 
a11=a1(1:12);
b11=b1(1:12);    %提取其中的有效横坐标数

p1=polyfit(b11,a11,3); 
poly2str(p1,'b11'); 
x=3:.1:16; 
y=polyval(p1,x); 
plot(b11,a11,'kp',x,y
b2=data2(2
a12=a2(1:10); 
b12=b2(1:10);p2=polyfit(b12,a12,5); 
poly2str(p1,'b12
x=3:.1:15; 
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y=polyval(p2,x);, 
plot(b12,a12,'gp',x,y,'g--'),hold on, a3=data3(1,:); 

:); 

'); 

,'b--'),xlabel('x 轴'),ylabel('y 轴') 

速为 0.55m/s、竖放且重物重心距离水面 5cm 的情形。 
l 和 55（3）.excel 并重新命名为矩阵 data1、 data2

data3。 

     %提取其中的有效纵坐标数据 
据 

,'k--'),hold on, a2=data2(3,:); 
:); 

'); 

,'g--'),hold on, a3=data3(3,:); 
:); 

'); 

('y 轴') 
3,'bp',x,y,'b--') 

b3=data3(2,
a13=a3(1:9); 
b13=b3(1:9);p3=polyfit(b13,a13,3); 
poly2str(p1,'b13
x=3:.1:18; 
y=polyval(p3,x);, 
plot(b13,a13,'bp',x,y
 
⑧小空心方体当流

%先分别导入数据文件 55（1）.excel、55（2）.exce
和

a1=data1(3,:);   %提取竖放数据的纵坐标。 
b1=data1(4,:);    %提取其中的有效横坐标数据 
a11=a1(1:13);
b11=b1(1:13);    %提取其中的有效横坐标数

p1=polyfit(b11,a11,3); 
poly2str(p1,'b11'); 
x=2:.1:17; 
y=polyval(p1,x); 
plot(b11,a11,'kp',x,y
b2=data2(4,
a12=a2(1:12); 
b12=b2(1:12);p2=polyfit(b12,a12,5); 
poly2str(p1,'b12
x=4:.1:21; 
y=polyval(p2,x);, 
plot(b12,a12,'gp',x,y
b3=data3(4,
a13=a3(1:8); 
b13=b3(1:8);p3=polyfit(b13,a13,3); 
poly2str(p1,'b13
x=3:.1:15; 
y=polyval(p3,x); 
xlabel('x 轴'),ylabel
plot(b13,a1
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