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摘要:结合实际水利工程的测绘、地质勘察、水利工程设计、机电设计专业 ,通过分析、解算、编程 , 编制一个通用函数 , 提高特征曲

线解决问题的综合能力。
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  为了开发和利用水利资源,常在河道上修建拦

河坝,使上游形成水库,水库的水面将上溯到何处,

坝上游河道水面曲线如何,这是必须进行计算的;又

如为宣泄水库中多余洪水,需修建溢洪道,为确定溢

洪道边墙高度,必须计算溢洪道中泄水时的水面特

征曲线。

另外,在有压管道系统中由于某一管路元件工

作状态的突然改变使液体的流量( 流速) 发生急剧变

化,同时引起管内液体压强大幅度波动,压力波动在

管道中交替升降、来回传播,这就是水击现象。水击

的危害性很大,水击可能导致管道系统强烈振动、噪

声和气蚀,甚至使管道严重变形或爆裂。在水电站

输水系统设计中,必须考虑水击问题,计算水击强度

最大值,作为设计和校核有压管道、蜗壳和机组强度

的依据。因此在实际工作中, 常要快捷而准确地描

绘水击强度变化特征。

又如在地质勘察、测绘专业里,描绘地形特征面

貌的剖面图,即地貌特征曲线。

2 维曲线常常被用作表达两个量的线性或非线

性关系的直观特征,即2 维特征曲线。在许多专业

都得到广泛的应用。下面根据勘察测绘、水利工程

设计、机电设计专业中的特征曲线描绘总结出一些

共性,从而推导、编制一个通用函数,实现特征曲线

描述、绘图。

  一、勘测专业———地貌特征曲线

为解决勘测专业的地形特征面貌的剖面图的描

述、绘图,我们可以构造2 维特征曲线通用函数的雏

形。

1. 曲线模型描述

反映地形特征面貌的剖面图的2 维变量为距离

D 和高程 H。设从3 维视图的左视或右视图来观

看地貌,那么由于距离的变化, 高程随之发生变化。

我们令此关系表达函数为 H = F( D) 。

此2 维特征曲线自变量 D 的来源,直接取自测

量采集器,不用太多计算,见表1。

表1 地貌特征曲线描述数据 m

距离 D 高程 H

0 .0 104 .8

10 .5 109 .7

23 .9 116 .6

31 .0 90 .0

44 .2 86 .1

70 .57 89 .0

78 .0 79 .5

85 .0 88 .3

94 .3 90 .2

112 .0 105 .5

2. 自定义曲线函数及绘制

函数 H = F( D) 中, 自变量为距离 D( 单位:

m) ;函数值为高程( 单位: m) , 即曲线绘制中, D 为

横坐标, H 为纵坐标。在 Visual Basic 程序设计中

自定义2 维特征曲线函数 PlanarCurve ,参数还需包

括坐标方向的比例因子等绘图参数变量[ 1] ,见表2。

绘制如图1 所示。
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图1  单一地貌特征曲线

表2  2 维特征曲线函数定义值表

变量 定义名
地貌特
征曲线

水面曲线
水击强度
特征线

横坐标基点 basePoint X 0 0 0
纵坐标基点 basePoint Y 0 0 0

2 维曲线元数 k Num 10 13 11
自变量数组 var Yarry1 D( ) S( ) k( )
函数值数组 var Yarry2 H( ) h( ) Q( )
旋转度 dbl Grade 0 10 0

横坐标比
例因子

ScaleX1 1000 0 .005 2

纵坐标比
例因子

ScaleY1 500 10 1

曲线名称 NamePlaCur 剖面线 水面曲线 水击强
度曲线

自变量名称 NameX 平距 沿程距离 阀门开度

函数值名称 NameY 高程 水面高度 压强水头值

绘图字高 Text Heigh 3 2 .5 5

放置图层名 Layer Name 地貌特征 水面曲线 水击强度

  二、水利工程设计专业———恒定渐变流

水面曲线

  1. 曲线模型描述

以棱柱体明渠恒定渐变流为例子计算,此2 维

特征曲线自变量的来源,需要经过一定的计算。

棱柱体明渠恒定渐变流水位( 或水深) 沿程变化

规律,通过以下微分方程反映:

d h
ds

=
i - Q

2

K
2

1 - Fr 2 ( 1)

式中, Q 为明渠通过流量; i 为渠底坡度;弗汝德数

Fr ;沿水流方向断面任一流段ds , 流段水深d h。

渠道水面曲线计算可确定断面位置 S 和水深h

的关系。当渠道断面形状和尺寸、底坡 i 、糙率 n 及

流量Q 为已知时,控制断面的位置、水深就确定了。

分段求和法就是通过控制断面的已知条件推算未知

断面的水深及位置等量,依次求出沿程的水深及位

置即可绘出水面曲线。计算原理如下:

渠道断面1 ,2 的能量方程为

z 01 + h1 +
αv

2
1

2 g
= z 02 + h 2 +

αv
2
2

2 g
+ h w ( 2)

由底坡定义知 z 01 - z 02 = iΔs , 代入式( 2) 化简

得出分段求和法的基本公式:

Δs =

( h2 +
αv

2
2

2 g
) - ( h1 +

αv
2
1

2 g
)

i - J
=

E S
2
- E S

1

i - J
=
ΔE S

i - J

( 3)

计算步骤:根据已知控制断面的流量 Q 及断面

2 的水深 h2 ,计算 v 2 , ES
2
;假定断面1 的水深 h1 ,计

算 v1 , ES
1
; 由 h1 , h2 及 n 计算 R1 , R2 , C1 , C2 等

量,代入式( 3) 解得Δs ;然后以断面1 为已知,依次

求出沿程相邻未知断面的水深及位置,直至Δs 总

和等于渠道总长为止
[ 2]
。

有一水利工程利用灌溉用水发电,在灌区总干

渠末端建一电站, 渠道长 L = 41 000 m, 底坡 i =

0 .000 1 ,渠道为梯形断面,底宽 B = 20 m,边坡系数

m = 2 .5 , 糙率 n = 0 .022 5。当通过流量 Q =

160 m3/ s时,渠道末端水深 h = 6 m,绘制水面曲线

并计算渠首水深。

计算得均匀流水深 h0 = 4 .9 m,临界水深 hc =

2 .29 m,经判断为 M1 型水面曲线。取Δs = 0 .05 m

计算,水面曲线计算数据如表3( 摘录) 。

表3  水面曲线描述数据 m

沿程距离 S 水面高度 h

0 .0 6 .00
926 .9 5 .95

1 881 .6 5 .90
2 867 .1 5 .85

27 919 .6 5 .10
32 140 .8 5 .05
38 150 .7 5 .00
48 980 .9 4 .95

内插求得渠首水深为4 .987 m。

2. 曲线绘制

2 维特征曲线函数PlanarCurve 的参数见表2。
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水面曲线如图2 所示。

图2  恒定渐变流水面曲线

  三、机电设计专业———水击强度特征曲线

1. 曲线模型、描述

按照特征线法求水击强度,先用特征方程解内

点流速与压强值。

根据实际管道长度及波速进行分段,以确定空

间步长与时间步长ΔT , 由特征方程Δs = ΔL = c·

Δt ,波的传播特性易于得出每一时刻波所到达的位

置。在管道特性不变的情况下,内点计算不需要插

值,具体方程如下。

顺波 c + 、逆波 c - 的方程分别为

ζpi - ζi - 1 + M( ηpi - ηi - 1) + s M|ηi - 1|ηi - 1 = 0

ζpi - ζi + 1 + M( ηpi - ηi + 1) + s M|ηi + 1|ηi + 1 = 0

式中, M=
cυm

gh 0
; s = λυmΔt / 2 D。

联解上述方程,可得

ηpi = 0 .5×[ ηi - 1 + ηi + 1 + c2( ζi - 1 - ζi + 1) -

s( ηi - 1|ηi - 1| - ηi + 1|ηi + 1|) ]

ζpi = 0 .5 ×[ ζi - 1 + ζi + 1 + M( ηi - 1 - ηi + 1) -

s M( ηi - 1|ηi - 1| - ηi + 1|ηi + 1|) ]

式中, c2 = 1/ M= gh 0/cv m ,按以上公式可以求得各

个内点的值。边界点的计算按边界条件考虑详见文

献[ 3] 。

如图 3 所示, 设一管道水平放置, 管径 D =

0 .900 m,管长 L = 1 296 m,上游端与水库相连接,

其水头 H0 = 90 .0 m,管中最大流速υm = 1 .10 m/ s ,

摩阻系数λ= 0 .020 ,波速 c = 1 000 m/ s , 管段分为

N = 5 段。其阀门关闭规律τ= ( 1 -
T
Ts

) y ,阀门关闭

时间 Ts = 6 s ,计算总时间 Te = 16 s。关闭指数 y =

1 ,2 两种情况,求下游阀门断面水击压强的变化。

图3  算例工程示意图

经解算,水击强度特征线数据如表4 所示。

2. 曲线绘制

2 维特征曲线函数PlanarCurve 的参数见表2。

曲线如图4 所示。

表4 水击强度特征曲线描述数据

阀门开度 阀门压强水头值

0 .967 91 .31
0 .9 96 .18
0 .8 104 .09
0 .7 112 .80
0 .6 122 .38
0 .5 120 .85
0 .4 119 .04
0 .3 115 .70
0 .2 110 .47
0 .1 111 .21
0 .0 112 .32

图4  开度为1 的水击强度特征线

  四、总结及推广

总结归纳2 维特征曲线函数定义值如表2 。在
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Visual Basic 程序设计中绘制2 维特征曲线的函数

( 或过程) PlanarCurve 可以这样定义:

Public Function PlanarCurve ( ByVal basePoint X

As Double , ByVal basePoint X As Double , ByVal Nu-

mof Points As Integer , varX As Variant , var Y As

Variant , ByVal dbl Gradient As Double ,By Val Scale X

As Single , By Val Scale Y As Single , ByVal Name-

Line As String , By Val Name X As String , ByVal

Name Y As String , ByVal Text Heigh As Integer ,

ByVal NameLayer As String) As String

⋯ ⋯

End Function 参数可按值传送。

通用函数推广到勘测、设计专业中,在处理2 维

特征曲线描绘上,能大幅度提高工作效率,受到相关

专业使用者的好评。
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( 优良级、合格极、不合格级) 的依据。因此检查验收

与测量放样时的测量工作,所使用建筑区的控制系

统是一致的,测量方法也是相同的,这里要特别指出

的是,测绘专业人员在测量放样时对放样点的精度,

习惯用点位中误差去衡量,它是根据误差理论来设

计的,比如说用极坐标法放样一个点,其点位中误差

是根据测距中误差和测角中误差按一定的误差传播

公式计算出来的,而在所有验收规程中,均是以允许

偏差来作为检验工程质量的标准的。众所周知,偏

差是指对一既定物体的偏离值,而允许偏差指的是

偏差值不应该超过的最大限度值。对建筑工程来

讲,这类允许偏差值,归结为建筑工程竣工后的质量

最低要求。一般认为它是由施工误差( 包括构件制

作误差、施工安装误差等) 和测量放样误差所共同引

起的综合误差。

在分析研究综合误差时,由于客观条件的不同,

很难正确地作出施工误差和测量放样误差在综合误

差中各所占的份额。考虑到工程竣工验收时,在对

现场各类项目的检查中,建筑物轴线位置的检查频

率是最高的,而建筑物轴线点一经测量放样在现场

标定以后,继之的各项施工就是以它为基准了,因此

在这类检查项目中发生的偏差,应该主要归结为测

量放样方面的误差。正如前面所指出的,检查验收

中的测量工作,基准和方法均与放样时相同,基本上

等于重复一次的测量放样工作,如以混凝土结构工

程的轴线放样精度为±10 mm,而各类验收规程中

规定的轴线允许偏差为±( 15 ～20) mm,二者基本

上是相适应的。

  六、结束语

在工程建设中,测量放样工作在控制建筑物形

体的质量方面,起着很重要的作用。本文提出的三

种类型的放样精度标准,体现了一般工程建筑物的

共同需求,根据分析是能够满足现行国家各种检查

验收规程所提出的质量要求的。笔者认为是适宜

的,需要说明的是, 其中有的要求较高一些,这是考

虑到当前测绘仪器的更新,实践起来并不困难,且可

以获得相应的经济利益。

测量放样是一项富有技术性的工作,而放样工

作的相对性,则贯穿于整个建设工程的放样过程中

所有检查验收的规程中,对某些物体要求的高精度,

大量是针对在相对附近轴线而言的,因此,只要掌握

好各种轴线( 中心线) 的放样精度, 就会比较容易地

达到相关的精度要求。
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