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Abstract

i
{
Four types Mi, M:, S:, and S; of water surface profiles of steady

and gradually varied flow are analyzed by the perturbation method.
The depth of these specified water surface is generated by the
deviation of the given depth different from the normal depth at the ¢
control section, to which the depth of water flow will asymptotically
tend. Thus, the difference between the given depth at the control
section and the normal depth can be treated as the perturbation
term, in terms of which an asymptotic expansion representation of 3
water surface profile is obtained, and the uniform flow is then the
basic solution of the expansion and generates the successive appro-
ximations. Results of the asymptotic expansion consisting with the
basic solution and the first approximation is found in good agreem-
ent with those obtained by the step method with the maximum dis-
crepancy less than 2%, if the perturbation value is less than 0. 2.
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|
03 0.1 09959 09998 - 1.0000 016 002 000 | 0~0 0~0 = -1~0*
0.2 09828 09985  0.9998 069 021 004 | -3~0 0~0 0~0
0.3 0.9593  0.9941  0.9985 174 079 025 -6~0  -2~1 -1~0
0.4 09231 093388  0.9950 851 207 091 | 7~0  -4~1 -3~1
0.5 0.8720 09612  0.9857 825 451 254 | -18~0  -9~8 -5~2
0.6 0.8032 09214  0.9637 1043 880 607 | -29~0 _18~5 -13~4
0.7 07133 0.8555  0.9167 1691 1619 1818 | -41~0 _30~8 -25~9
04 0.1 1.0000 - 1.0%00  1.0000 017 002 000 -1~0 0~0 0~0
0.2 0.9817 09981  1.0000 073 024 006 -3~0 0~0 0~0
0.3 09563 09925  0.9980 1.88 092 033 -6~0 -2~1 -1~0
0.4 09170 09787  0.9929 381 245 192 | -12~0  -5~2  -8~1
0.5 0.8609 09499 09783 687. 543 850 | -20~0 _-11~8 -7~2
0.6 0.7848  0.8967  0.9413 1185 1092 869 | -81~0 -22~5 -17~5
05 01 09951 09997 09999 019 003  0.00 -1~0 . 0~0 0~0
0.2 0.9795 09974  0.9994 083 030 008 -8~0 -1~0 -1~0
0.3 095086  0.9894  0.9970 218 118 051 T~0 2.l -1~0
0.4 09053  0.9689 09875 440 328 196 | -14~0 7~2 -4~1
0.5 08396 09249 09578 811 747 591 | -23~0 _16~4 -12~3
08 0.1 0.9942 09995  0.9999 022 004 001 -1~0 0~0 0~0
0.2 09754  0.9958  0.9991 099 044 016 -3~0  -1~0 0~0
0.3 0.0400 09822 09937 268 176 099 —9~0 -4~ 2 n
0.4 0.8830 09456  0.9700 558 506 404 | -17~0 _11~3 -8~-2
0.7 0.1 09926 09991  0.9999 029 007 002 “1~0 0~0 0~0
0.2 0.9675  0.9916 09977 138 076 039 5~0  -2~0  -1~0
0.3 0.9185 09619  0.9798 367 328 268 | -12~0 -8~2 -6~1
0.8 0.1 09883  0.9978  0.9996 044 016 0.7 -2~0 0~0 0~0
0.2 09484 09753  0.9873 219 188 162 7~0 -5~1 -4~
0.9 0.1 09751 0987  0.9931 106 072 072 -3~0  -2~0 -1~0

* NBEHTERAA

*» ZHE=

—12 —



K= S, BKER
m o 2

@ € yeily Yeily Yesly ¥elY  Yesl¥  yely Yy YeelY Veal¥
(%) ] %) (%) (%) (%)

11 0.1 10224 10118  1.0059 094 062 062 0~3 0~2 0~1
1.2 0.1 1.0100 10019  1.0008 040 013 006 0~1 0~0 0~0
0.2 1.0423 1.0191 . 1.0093 178 142 1.22 0~6 -1~4 -1~3

1.3 0.1 1.0068  1.0007  1.0001 026 006 002 0~1 0~0 0~0
02 10262  1.0062 10017 | 106 057 029 0t 0~1 0~1

0.3 10804  1.0255 10129 251 214 172 0~9 -1~5 -1~4

14 0.1 1.0050 10004  1.0000 020 035 001 0~1 0~0 0~0
0.2 1.0193 1.0029 1.0007 078 032 011 0~38 0~1 0~0

0.3 104383 1.0111 1.0040 180 113 060 0-¢ -1~2 0~1

0.4 10775 10810  1.0165 327 282 214 0~12  -3~7 ~1~5

15 0.1 1.0041  1.0002  1.0000 016 002 . 000 0~1 0~0 0~0
0.2 1.0166  1.0918  1.0005 063 021 005 0~2 0~0 0~0

0.3 10848 10059  1.0021 - 143 072 097 0~ -1~ 0~1

0.4 1.0608°  1.0159 1.0070 2.55 175 093 0~9 -1~4 -1~2

0.5 1.0940 10355  1.0202 400 349 250 0~14 -3~8  -2~6

1.6 0.1 1.0035  1.0001  1.0000 014 002  0.00 0~0 0~0 0~0
0.3 10138  1.0010  1.0004 058 015 003 0~3 0~0 0~0

0.3 1.0288 10085  1.0015 1.20 051 014 0~4 0~1 0~0

04 1.0501 1.0092  1.0042 213 132 047 0~7 -1~2 0~1

05 1.0771 10201  1.0108 330 240 124 0~12 -2~5 -1~8

0.6 11100 1.0392  1.0244 470 417 278 0~17  -4~9 28

1.7 0.1 1.0031 10001 10000 012 001 000 0~0 0~0 0~0
0.2 10117  1.0006  1.0004 047 012 002 0~2 0~0 0~0

0.3 10252 1.0022  1.0012 105 089 008 0~4 0~1 0~0

0.4 1.0434 10056 - 1,0082 185 093 026 0~6 -1~2 0~1

0.5 10662 10122  1,0072 284 180 069 0~10 -2~3 0~2

0.6 10926 10236  1.0148 403 308 152 0~14 -3~6 ~1~4

0.7 11255  1,0419  1.0290 530 487 299 0~20 -5~10 -2~7
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1.8 0.1 10028 10001 10000 | 011 001 000 | 0~0 0~0  0~0
02 1.0106 10004  1.0003 048 010 001 0~2 0~0 0~0
03 10227 10014 10011 095 032 005 0~3 0~1 0~0
04 1.0388 10035  1.0028 166 074 016 0~6  -1~1 0~1,
05 10588 10077 10057 | 254 143 041 0~9  -3~2 0~1
0.6 10825 10149  1.0109 857 243 089 0~18  -8~4 0~2
0.7 11098  1.036¢  1.0196 475 380 174 0~17  -4~7  -1~5
0.8 11407 10487  1.0342 606 560  3.14 0~22 -6~11 -2~8
19 0.1 10026 10000  1.0000 010 " 010 000 0~0 0~0 0~0
0.2 10008 10002  1.0003 039 008 001 0~1 0~0 0~0
0.3 10209 10008  1.0011 087 027 003 0~3 0~0 0~0
04 10355 10032  1.0025 151 062 010 0~5 -1~1  0~0
0.5 1.053¢  1.0049  1.0051 231 119 035 0~8  -1~2 0~1
0.6 10745  1.0098 10091 32¢ 201 0B 0~11 -2~8 0~2
0.7 1.0987 10170 10155 430 312 107 0~15  -4~5 0~3
0.8 11257  1.0388  1.0253 546 457 192 0~20 -6~8 0~5
0.9 11657 10446  1.0403 673 638 822 0~25 -8~12 -1~9
2.0 0.1 1.0025  1.0000  1.0000 010 009 001 0~0 0~0 0~0
0.2 1.0092 10001  1.0003 037 007 010 0~1 0~0 0~0
0.3 10195 10005  1.0011 081 028 003 0~3 0~0 0~0
0.4 10330 10018  1.0024 141 054 008 0~5  -1~1 0~0
0.5 10494 10030  1.0047 214 102 017 0~7  -1~2 0~1
0.6 1.0686  1.0060  1,0082 300 172  0.36 0~10 . -2~3 0~1*
0.7 1.0904 10110  1.0134 396 266 070 0~14  -4~4 0~2
038 11148 10185  1.0209 501 387 124 0~18  -5~6 0~t
0.9 11415 10204 10317 616 - 538 206 0~32  -7~9 0~6
1.0 11705 10447  1.0472 788 721 897 0~327 -10~13  ~1~10
* ZHEEM
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: Yrly Yealy Yraly :Enlg' }szlg Yesly y(rglél)y Y(x;%/g 32%/)7

0.3 0.1 09965  1.0001  1.0000 013 002 0.0 0~0 0~0 0~0
0.2 0.9874 1.0005 1.0004 0.50 0.15 0.04 -2~0 0~0 0~0
0.3 09744 10011  1.0013 108  o45 015 -4~0 0~0 0~0
0.4 09585  1.0018  1.0031 188 096 040 -6~0  -1~2 0~0
0.5 09408  1.0017  1.0059 273 189 084 | -9~0 -2~3 0~2
0.6 09213 1.0012 1.0097 8.78 2.64 1.51 -12~0 -3~4 -1~3
07 09012 09998 10147 488 379 248 | _15~0 -5~6  -3~5

0.4 0.1 09963 10001 10001 014 o002 000 0~0 0~0 0~0
0.2 09868  1.0006  1.0004 052 o016  0.04 -8~0 0~0 0~0
0.3 09732 10018 10013 118 o050 017 -4~0 0~0 0~0
0.4 09568  1.0019  1.0081 191 108 046 6~0  -1~2 0~0
0.5 09382 10023  1.0059 284 186 095 9~0  -2~38 0~2
0.6 09184 10017 10098 38 288 170 | .18~0 -3~b  -2~4
0.7 0.8978  1.0004 10147 501 413 273 | -15~0 -B~7  -8~6

0.5 0.1 0.9959  1.0002  1.0000 015 008  0.00 0~0 0~0  -0~0
0.2 0.9857 1.0008 1.0004 0.57 0.20 0.05 —2~.0 0~0 0~0
0.3 0.9711 1.0017 1.0018 1.22 0.59 0.22 -4~.0 ~1~1 0~0
0.4 0953 10026  1.0081 206 125 057 T~0 -1~2 0~1
05 09341 10030  1.0059 304 217 118 | -10~0  -2~4 0~2¢
0.6 09134 1.0027 1.0099 4.14 8.33 2.10 ~19~0 -4~6 -3~4
0.7 0.8921 1.0013 1.0148 5.33 474 $.84 -16~0 -5~8 ~b~T7

08, 01 09953  1.0003 10000 018 008 001 -1~0 0~0 0~0
0.2 09837  1.0012  1.0004 065 026 008 | -2~0 0~0 0~0
0.3 09676 10035  1.0013 138 077 082 5~0  -1~1 0~0
0.4 09483 10087  1.0082 231 160 083 -8~0  -2~3 0~1
0.5 09273  1.0044 10061 339 275 169 | -10~0  -3~5  -3~3
0.6 09052 10041  1.0108 458 418 296 | -14~0 -4~7  -5~5
0.7 08827  1.0027 10151 586 587 465 | -18~0  -7~10 -8~9
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07 | 01 09942 10004  1.0000 022 005 001 | -1~0° 0~0 0~0
0.2 09802  1.0019 10004 | . 079 040 0I5 | -8~0 0~0 0~0
03 09614  1.0039  1.0014 165 115 058 | -6~0  -1~2 0~0
0.4 09395  1.0056 10034 | . 273 232 148 | -9~0.  -2~4  -8~2
0.5 09161  1.006¢  1.0067 896 389 294 | -12~0. -4~7  -5~b
0.6 0.8920  1.0059  1.0110 531 580 501 | -16~0  —6~11 -10~8
0.7 08680  1.0040  1.0160 678 799 773 | _20~0  -8~14 -15~13
08 | o1 09919  1,0009  1.0000 030 011 004 | -1~0 0~0 0~0
0.2 09736  1.0034  1.0004 105 076 039 | -4~0  -1~1  -l~1
03 09500 ~1.0063 10018 216 207 147 | 7~0  -2~4  -3~2
0.4 09240  1.0083 10046 850 401 853 | -11~0  -4~8  -7~5
0.5 08972 10085 10085 499 646 672 | -15~0  -6~12 -14~10
0.6 08708  1.0068 10133 657 930 1106 | -19~0  -9~18 -25~17
0.7 08448 10032  1.0182 820 1243 1651 | -23~0  -11~2¢ -40~27
0.9 0.1 09858  1.0025  1.0000 052 037 022 | -2~0 0~0 0~0
0.2 09579  1.0070  1.0013 171 219 200 | -6~0  -2~4  -4~3
0.3 0.9263  1.0095  1.0047 333 532 660 | -11~0  -4~11 -16~11
0.4 08946 10089  1.0092 515 935 1443 | -16~0  -8~20 -38~21
0.5 0.8641 10054 10189 706 1396 2551 | -20~0 -12~31 -74~40
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m I ) A
-€
N AR RO ARG RGN
|
11 ;01 1.0159 09970  1.0001 055 043 025 0~2 -1~0 0~0
Y 10535 09888  0.9995 201 .- 294 278 0~8 -6~2 -3~6
‘ ‘ 0.3 11040 09764 09980 433 852 1086 0~16 -18~6  -14~28
| 04 11700 09587 09965 ;  7.36 1830 29.21 0~28 -42~11 -38~85
| 0.5 12530 09312  0.9976 1117 8443 6482 O~d4d  -81~19  ~88~207
1.2 0.1 10090 08990  1.0000 | 032 012  0.04 0~1 0~0 0~0
0.2 1.0327 09950  0.9999 124 098 051 0~5 -2~1 -1~1
03 10695 09875 09994 282 815 228 0~10 -6~2 -3~5
0.4 11200 09759  0.9983 508 . 7.27 660 0~19 ~-15~5 -8~16
0.5 11863 09584  0.9976 794 1432 154 0~80 -30~9  -20~40
0.6 12720 09309  0.9997 11.67 2615 8213 0~46 -B8~14 -40~92
1.3 0.1 10064 09995  1.0000 023 006 001 0~1 0~0 0~0
0.2 10242 09974  0.9997 092 051 018 0~3 -1~0 0~0
0.3 1.0532 09930  0.9991 215 167 084 0~8 -3~1 ~1~2
0.4 10943 09859  0.9978 394 398 255 0~14 -8~8 -3~b
0.5 01500 09750  0.9958 635 802 614 0~24 -17~5 -8~15
0.6 1.2242 09579  0.9940 954 1481 13,09 0~87 -31~9  -17~88
0.7 13246 09288  0.9951 1373 2656  26.19 0~56 -59~15 -31~73
14 0.1 1.0051 09997  1.0000 018 004 001 0~1 0~0 0~0
0.2 1.0196  0.9985 09997 075 031 008 0~3 -1~0 0~0
0.3 1.0439  0.9959  0.8989 178 106 041 0~6 -2~1 -1~1
0.4 1.0792 09915  0.9974 831 258 127 0~12  -5~2 -2~9
0.5 11280  0.9848  0.9947 543 526 812 0~20 =11~4 ~4~6
0.6 11940 09742  0.9909 825 979 674 0~81 -21~7  -10~15
0.7 1.2842 09562  0.9869 12.06 1753 13.64 0~48 -38~11 -19~84
0.8 14126 09201  0.9870 | 1731 3201 27.36 0~75 -T3~17 -87~77




M S, ZOKEIR (D

m .o A

* -€ Yeuly Vool ¥ Yraly ey YealY  Yesl¥ Veuly Vel Yrsy
% (%) (% %) (%) (%)

1.5 0.1 1.0043 09998  1.0000 016 003 000 0~1 0~0 0~0
0.2 1.0168 09991 - 0.9996 064 032 005 0~2 0~0 0~0

03 10381 09975  0.9988 154 076 025 0~6 -1~1 0~0

0.4 10696 09949 09970 2901 185 . 076 0~10 -4~2 ~1~1%

0.5 S 11186 09909  0.9940 483 381 188 0~18  -7~38 ~8~3

0.6 11738 09847  0.9892 743 7138 407 0~29 -15~6 ~7~8

0.7 1.9560  0.9787  0.9826 1095 1278 835 0~43 -27~9  -14~17

0.8 1.8759 09507  0.0758 1587 23.06 1648 0~67 -53~14 -26~40

18 0.1 1.0038 10000 10000 018 002  0.00 0~1 0~0 0~0
0.2 10149  0.999¢ 09996 057 017 004 0~2 0~0 0~0

0.3 1.0341 09985 09987 138 058 017 0~5 “1~1 0~0

0.4 1.0620 09971  o.9968 263 1438 052 0~9 -3~1 ~1~1

0.5 11085 09950  0.9936 441 296 129 0~16 -6~8 ~8~2

0.6 11507  0.9917 - 0.0883 685 5E6 280 0~25 -11~5 -5k

0.7 12377 09856  (0.9802 1018 994 567 0~40 -21~8 -11~10

0.8 13498 09713  0.96%9 1486 17.84 11.32 0~61 -40~13 -20~13

0.9 15266 09291 9572 2212 3520 2390 0~102 -85~20 -38~59

17 0.1 10034 09999  1.0000 012 002 000 0~0 0~0 0~0
0.2 10136 10000  0.9996 052 013 003 0~2 0~0 0~0

0.3 1.0318 09992  0.9987 127 047 014 0~5 -1~0 0~0

0.4 10581 09986  0.9968 244 1186 041 0~9 -2~1 -1~0

0.5 1.0963  0.9978  0.9933 411 242 100 0~18  -5~2 -2~1

0.6 11494  0.9966  0.9877 643 455 217 0~24 -9~4 -5~2

0.7 12236 . 09939  0.9788 962 814 436 0~37 -16~7 -8~5

0.8 1.3306  0.9858  0.9651 1413 1453 855 0~59 -32~12 -17~13

0.9 1.4996 09567  0.9453 2113 2836 17.51 0~96 -68~18 -33~33
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18 01 10081 10000  0.9999 011 001 000 0~0 0~0 0~0
0.2 1.0126 09998  0.9998 048 011  0.26 0~2 0~0 0~0
0.3 10292 09997 09987 119 039 012 0~4  -1~0 0~0
0.4 10546 09996  0.9967 023 098 035 0~8  -2~1  -1~0
0.5 10909  1.0000  0.9932 389 205 086 0~14 -3~2  -2~0
08 11417 10002 09874 611 387 184 0~22 -T~t  -4~1
0.7 1.2130 10000  0.9779 919 692 369 0~85 -13~7  -8~3
0.8 13161 09964  0.9627 1857 1230  7.29 0~55 -26~11 -16~8
0.9 14792 09767  0.9378 2040 2372 1443 0~91 -B7~17 -30~20
1.9 0.1 10029  1.0000  0.9999 011 001  0.00 0~0 0~0 0~0
02 10119 09999  0.9996 046 010 0.2 0~2 0~0 0~0
0.3 1.0277 10000  0.9986 112 034 011 0~4  =1~0 0~0
0.4 1.0519  1.0004 09967 218 086 032 0~8 -l~1  -1~0
0.5 1.0867 - 1.0013  0.9931 372 179 078 0~13 -83~2  -2~0
06 11,1857 10028  0.9871 587 339  1.67 0~21 6~4  -4~1
0.7 12048 10046  0.9774 887 606 335 0~34 -11~7  -8~1
0.8 13049 10044 09612 1314 1074 651 0~53 -82~10 -15~4
0.9 14634 09917  0.9330 19.83 2050 1694 0~88 -49~17 -20~12
2.0 0.1 10028 1.0000  0.9999 010 001 0.0 0~0 0~0 0~0
0.2 10113 1.0000  0.9996 043 009 0.2 0~2 0~0 0~0
0.3 1.0264 10003  0.9986 1.08 030 010 0~4 0~0 0~0
0.4 1.0497 10010  0.9966 209 076 030 0~7  -l~1  -1~0
0.5 1.0835 10024  0.9931 358 160 073 0~13  -2~2  -2~0
068 11311 1.0049 09870 568 . 8.04 158 0~21 -B5~d  -4~0
0.7 1.1983  1.0081  0.9770 861 543 316 0~32 -10~6  -T~1
0.8 12061 10105  0.9602 1281 959 617 0~51 -19~10 -14~2
0.9 14510 10032 0.9297 1939 1817 12297 0~85  -42~16 -27~6
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