天然河道水面曲线计算问题

新疆水利厅   张校正

在水力学教科书中，论述天然河道水面曲线计算的方法时，一般都是对河道相邻两断面列出伯努立方程，从已知断面水位，依次求解此方程，得出未知断面的水位，这些断面的水位的连线，就认为是河道的水面曲线。《程序集》中的D-14A就是按照这个原理编制的。
一、D-14A的程序功能

    已知天然河道各横断面的地形点坐标及糙率，从起始断面水位开始，按照伯努里方程，逐段向上游或者向下游推算，求出各断面的水位。计算结果输出地形点坐标，绘出河道横断面图，标出水位，打印流量、平均流速值。

    1，河床的糙率可以随地形点的不同而变化。

    2，局部阻力系数可随不同河段选用不同值。 

    3，程序采用二分法，优选试算，从而加快了收敛。

二、D-14A的计算原理

  1，水面曲线计算原理：
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如图示，根据伯努里方程：
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式中：

    Z1、V1           -- 断面1的水位和流速；

    Z2、V2           -- 断面2的水位和流速；

    hW = hy + hj 　　 --　断面1到断面2之间的水头损失；
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hy = j ×ΔL    --  沿程水头损失；
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j = V2/(C2R)     --  沿程摩阻坡度；
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    V，C，R         -- 断面1和断面2的平均流速、平均流速系数、平均水力半径；

    ΔL              -- 两断面间的距离；

    hj =-ξ(V12/2g-V22/2g)—局部水头损失；

ξ               -- 河段的局部阻力系数，
在顺直河段及收缩河段ξ=0，
逐步扩散河段ξ=(0.3～0.5)，
急剧扩散河段ξ=(0.5～1.0)。

将(1)式移项：
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                                        --------------(2)
方程 (2) 中，Z1，V1，α，ξ，ΔL均为已知，采用二分法试算求解Z2。
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    令：         

    设有Z，使得K=0，则此Z即为方程的解，用二分法求解。
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二分法原理如下：   

    Z=B时，K=D；Z=A时，K=J，现令Z=（A+B）/2求出K值

    若K·D>0令B=Z；D=K

    若K·D<0令A=Z；J=K

    继续在A、B两值间二分，直到|A-B|<允许误差即可解出Z  

     2，河道横断面面积及湿周计算原理

河道横断面一般如下图所示：
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    采用分块累加方法，每一块或者为梯形，或者三角形，有三种情况：

    (1) 当Z≥Yi 同时Z≥Yi+1时，

Wi=(Z - (Yi + Yi+1 )/2 )×(Xi+1 - X i )
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(2) 当Yi<Z<Yi+1  时
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    因为  ΔABF～ΔBCD
[image: image18.wmf](

)

0

2

2

2

2

2

1

2

1

=

D

´

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

-

L

j

g

V

g

V

Z

Z

x

a

[image: image19.wmf](

)

    

0

2

2

2

2

2

1

2

1

=

D

´

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

-

=

L

j

g

V

g

V

Z

Z

K

x

a

[image: image20.jpg]


[image: image21.wmf](

)

(

)

2

1

2

1

i

i

i

i

i

Y

Y

X

X

S

-

+

-

=

+

+

[image: image22.jpg](it Yist )




[image: image23.wmf](

)

(

)

(

)

i

i

i

i

i

i

Y

Y

Y

Z

X

X

W

-

-

´

-

´

=

+

+

1

2

1

/

2

1

[image: image24.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

i

i

i

i

i

i

i

i

Y

Y

Y

Y

X

X

Y

Z

S

-

-

´

-

-

=

+

+

+

1

2

1

2

1

/

[image: image25.wmf]Ri

C

Q

w

=

    所以  CD/BC = BF/AF    即   CD = BF/AF×BC   
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    于是  Wi = CD×BC/2 = BF×BC2/AF/2
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    又  BD/AB = BC/AF      即    Si = BD = BC/AF×AB   
而 BC = Z-Yi ，
AF = Yi+1-Yi ，
BF = Xi+1-Xi ，
AB =  (Xi+1-Xi)2+(Yi+1-Yi)2 
    最后得：

 
(3) 当Yi>Z>Yi+1时

    与上同理，只要把公式中的Yi与Yi+1互换即可

三、应用伯努立方程的三个前提： 

1、相邻断面之间水流必须是渐变性质，不能有水跃；
2、相邻断面距离不能太长，以满足伯努立方程的微分特性；
3、起始断面的水深，必须来之有据，不能任意假定。
如不满足这3个条件的任意一条，就会导致计算失败，成果不能应用。

四、起始断面水深

这里重点说明起始断面水深的确定问题。

    1、求水库回水曲线时，都是从坝前水位开始向上游计算，起始水位可以定为水库正常高水位，也可以定为非常洪水位，一般都是合理的，其计算流量也有较大的伸缩余地。计算出的结果，往往都是可用的。

2、由拦河闸前向上游计算时，其闸前水位必须按照过闸水流的边界条件（河宽、闸口宽、闸墩形状、底坎高低、下游相对高程等）计算求得，不能任意假定。由桥墩上游向上计算，与闸前向上游计算大体相同。
3、由河道的某一个没有特殊水力学特征的断面作为起始断面，向上游或者向下游计算时，起始水深的确定，就较为困难。我们往往选用所谓水文测流断面的已知水深，作为起始断面水深。水文测流断面，往往选择在坡降均匀、河道较为笔直、横断面较为规整的地方。可以用多种方法测出水位～流量关系曲线。其中最简便的方法就是用满宁公式计算出的水位～流量关系曲线。在这个断面上，水位和流量是一一对应的，绝对不能任意假定。

在我们与用户交流的过程中，发现用这种方法求算天然河道的水面曲线，凡是遭遇碰壁的，多是在没有特殊水力学特征的河流上应用时发生的。
五、对于天然河道水面曲线的计算理论的直观理解

教科书上的天然河道水面曲线的计算理论，直观的说法，就是假定两断面之间的水位是互有影响的（沿程水头损失所占的比例较小）。如果不能满足这个假定，就失去了计算的理论依据。

    根据这个要求，河流计算断面之间的距离要尽可能的短一些，短到什么程度，要看具体情况。河道纵坡较缓，可以适当放宽要求，纵坡较大时，就要提高这个要求。由于多种原因，一般测量数据多数难以达到计算者的要求，提供足够多的河道横断面数据。有些河道计算数据，两断面之间的距离有数百米，这显然是不行的。
天然河道一般在山区较多，特别是新疆前山区的河道，纵坡一般都大于1%。其水深一般都不太大，主要是流速大。在纵坡较大、流速较大的河道上，1%的坡度，50m的距离，高差就相差0.5m，如原始资料的距离再大一些，高差相差1m、2m……，你非要认为两个断面之间的水位互为关联，就显得勉强了。

六、D-14B的程序功能

    已知天然河道各横断面的地形点资料，横断面处各点的不同糙率以及各段的纵坡，求出各断面的正常水深(水位)，并绘制河道横断面图，在图上标出水位，打印桩号、水位、流量、平均流速。断面糙率可按照实际情况选用不同的值。

    程序采用二分法，优选试算，从而加快了收敛。

七、D-14B的计算原理

  1，正常水深h0的计算

按照满宁公式: 

已知：

代入得：


求ho即为求解下列方程的根：


采用二分法求解，如图1


设h1〈h0〈h2
令

于是

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，河道横断面面积及湿周计算原理同D-14A
八、D-14B程序的特点

“D-14B天然河道正常水深计算程序”用满宁公式求算断面的正常水深。横断面按照地形测量成果输入，不同部位的糙率系数可以不同。影响成果精度的，除了地形测量的精度、糙率以外，本河段的纵坡的确定也很重要。只要这些参数较为准确，求出的正常水深，误差也不会太大。（我们还可以变换糙率系数的值，以确定糙率对水位的影响程度。）当多个断面的正常水深求出以后，就可以以正常水深的连线，作为天然河道的水面曲线。如果个别河段，有较大的收缩或者较大的扩散以及陡坡、跌水、桥、闸、坝等情况，再对个别河段按照非均匀渐变流公式编制的D-14A补充计算并予以改正，就可以得到较为满意的结果。
“D-14B天然河道正常水深计算程序”各个断面独立计算，没有误差积累的问题。本来起始断面的水深，往往用这种方法确定水深，现在每个断面都用这个方法，岂不更为合适。
九、D-14B与D-14A联合运用解决天然河道水面曲线问题

“D-14B”与“D-14A”的地形数据是通用的，修改后互换工作量非常小。为此我建议，对于现有的资料，首先用“D-14B天然河道正常水深计算程序”计算，一般也没有计算不通的情况（横断面高程不够时，程序会提示），用正常水深的连线作为天然河道的水面曲线。如果各个断面的纵坡是较为准确的，计算结果就相当可靠。

    这种计算，还避开了断面之间距离过长的问题。距离再长，也不会影响我们的计算。

我们还可以再用D-14A程序计算同样的课题，以资比较。如果起始断面是没有任何建筑物的地方，起始断面的正常水深已经由我们用比较可靠的方法求得，修改D-14B数据成为D-14A的数据，再行计算。计算中，如果发现不正常，我们分析起来也更心中有数了。
当然这种计算不适用于大的收缩、扩大、陡坡、跌水、桥、闸、坝等建筑物之处，这点计算者是可以控制的。只要有这些情况，我们可以将整个河道分为几段计算，对建筑物的前后涌水的河段，挑出来专门再用D-14A计算一下。

我们用这种方法，解决新疆的一些防洪工程的计算问题，取得了较为满意的结果。在计算新疆拜城县防洪工程时，我们对测量数据反复校对，其中河道纵坡，测量数据给我们提供了河左岸堤顶、坡脚、河右岸堤顶、坡脚以及河中心、河最低点连线几种纵坡图形，对于我们确定计算断面的纵坡非常有帮助。河道纵坡对河道的流速影响很大，希望大家注意。
十、对以前D-14程序的改进

    《程序集》中，D-14A程序是对前几版D-14程序的改进，它增加了如下功能：

    1、横断面不同部位可以有不同糙率；

    2、增加了绘制横断面图的功能，并标出水位线的位置；

    3、增加了计算错误提示的功能。（断面桩号、错误原因：地形点高程不够或者起始断面水位确定有误等。）

    D-14B程序，保持了D-14A增加的功能。

    天然河道水面线计算，经常出现的失误，还由于横断面地形点的高程不够用(D-14A、D-14B会有提示)，请在输入地形点数据时注意。

D-14A、D-14B程序，都是恒定流状态下的计算，将水流过程在时间上予以定格的分析，没有涉及洪水演进的问题，这点还望注意。
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