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水面曲线虚拟仿真实验平台设计与实现
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摘  要：水面曲线实验是水力学专业基础课程的重要实践内容，是水文与水情预报、库区设计及管理中不可缺

少的重要参数，在工程实践中具有十分重要的意义。明渠非均匀渐变流 12 种水面曲线形成的工况条件复杂，然而实

验教学受到空间条件及实验学时的双重限制，难以达到预期效果。对此，构建水面曲线虚拟仿真实验教学平台，基

于新工科需求，设计 7 个实验模块，涵盖水力学明渠非均匀渐变流的理论学习、虚拟实验和仿真考核等 3 个教学环

节，具象化展示水面曲线的形成过程，精细刻画正坡、平坡、逆坡等条件下水面曲线形态，达到对理论知识的掌握，

加深对实验现象和工程实际的理解，为培养新工科学生的自主学习及实践创新能力提供有效途径。
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引言

人工渠道中的明渠非均匀流水面线的计算、绘制及研

究是水文、水情预报、库区设计及管理中不可缺少的重要

参数，是确定明渠边墙高度及回水淹没范围的重要依据[1-3],

在工程实践中具有十分重要的实际意义。水面线计算之前

对其进行定性分析 ,以判别水面曲线的类型，然而，实验

室内无法满足多台大型水面曲线设备同时运行，实验学时

也无法满足水面曲线实验的全过程模拟，严重影响了实验

效果。此外，固定的实验讲义、实验任务及实验操作等，

导致学生学习主动性与积极性差，极大限制了实验教学功

能的发挥。由此，亟需借助数字技术手段，打通线上和线

下、虚拟和现实场景，从场景、教学、技术三个维度，改

变现有的教育模式，将新工科 OBE理念融合到实践教学的

改革和建设中，结合传统课堂和数字化学习的优势 ,提高

学生学习效果与实验教学水平 [4-5]。目前以新工科建设为

主旨的高等工程教育改革进入一个新的发展阶段 [6-7]，虚

拟仿真实验教学成为高校实验教学改革的趋势和发展方

向 [8-12]，结合传统实验教学虚实，以切实提高教学能力，

丰富教学内容 [13-16]。因而，建设水面曲线虚拟仿真实验

教学平台具有一定的必要性和实用性。

综上所述，借助虚拟仿真技术，构建水面曲线虚拟

仿真实验教学平台，设计水力学明渠非均匀渐变流的理

论学习、虚拟实验和仿真考核等3个教学环节，通过锻炼，

学生达到对水面线理论知识的深刻理解，加深掌握实验

现象和工程实际，可有效提升水力学实践教学效果。

一、虚拟仿真实验平台设计原则

（一）平台设计理念

水面曲线虚拟仿真实验教学平台，以新工科 OBE 理

念指导思想，注重理论与实践一体化，融合理论知识

储备、实验流程操作与实时考查反馈体系，设计理论

知识先导、实验流程明晰、紧密嵌套考核环节的系统

化虚拟仿真实验教学平台。以上基础上，突破固定化

实验方案，三角堰流与底坡设置可任意调节，反对僵

化的实验方案设计，突破了线下固定化实验模式，激

发学生创新科研思维。

（二）平台设计目标

水面曲线虚拟仿真实验教学平台设计，以精细化实

验过程精准识别实验难点为目标，将水面曲线模拟实验

拆解 7 个模块，基于学生对实验课的认知过程开展各模

块内容，在装置、内容及知识储备模块后，紧密结合

测验，精准识别易错点，实验过程后设置整体考核模块，

达到边学习边检验的实验教学模式。同时实验流程与考

核紧密嵌套确保成效，实验主体模拟操作环节，调节升

降螺旋营造不同底坡条件，针对不同水面曲线的形成、

形态及条件，对应设置考核环节，实验流程与考核紧

密嵌套，确保学生对每一种水面曲线类型的深刻理解

与掌握。

二、虚拟仿真实验平台设计内容

（一）平台设计原理

恒定非均匀渐变流的问题主要归结为水面曲线分析

和计算，其分析的微分方程式为：

                  
式中 :h- 明渠水深，cm；s- 非均匀渐变流两断面

之间的距离，cm；i- 渠道底坡；Q- 流量，cm3/s；K-

流量系数，无量纲；Fr- 佛汝德数，弗汝德数（Fr：

Froude number）为流体内惯性力与重力的比值：

式中 : v——平均流速，cm/s；

h——平均水深，cm。

12种水面线分别产生于3种不同底坡，即正坡、平坡、

逆坡，正坡又分为临界坡、缓坡、陡坡，水面曲线的形

式和名称见表 1。
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表1 水面曲线的形式和名称

明渠
底坡

与水流临界
底坡 i比较

水面曲线的形式与符号
a区 b区 c区

i＞ 0
i ＞ ik a2 b2 c2
i=ik a3 c3
i ＜ ik a1 b1 c1

i=0 b0 co
i ＜ 0  b、 c、

水面曲线类型 壅水曲线 降水曲线 雍水曲线

（二）平台设计方案

线上实验教学虚拟实训模块，有助于实验教师获悉

对学生而言的实验难点，为线下实验实训实操提供针对

性实验内容设计，课上有限学时内，无法覆盖的水面曲

线形成知识点，应用虚拟仿真实验平台，全面覆盖 12 种

水面曲线的形成条件及形成过程机理等内容，兼顾精准

考核的系统化实验教学过程，为培养新工科技术型与创

新型高级人才提供有效途径，同时可有效解决实验教学

学时短、学生上课积极性差等问题，虚拟仿真实验平台（国

家发明专利，申请号：202311213057.5 ）结构见图 1。

图 1 水面曲线虚拟仿真实验教学设计结构

三、虚拟仿真实验平台功能实现

（一）平台设计结构与功能

1. 虚拟仿真实验结构

实验平台设计实验装置、实验内容、知识储备、预

习测验、实验流程、实验操作及实验考核等 7 个模块，

涵盖了水面曲线实验装置介绍、理论知识准备、实验步

骤与实操训练、实验教学成效考核等关键内容。

2. 虚拟仿真实验功能

该虚拟仿真实验平台，在确定直角三角堰测流、临

界水深与临界底坡基础上，调节上下螺旋，实现矩形明

渠缓坡、临界坡、陡坡、逆坡与平坡等坡度条件，模拟

12 种水面曲线形态，其中包括 8 类雍水曲线与 4 类降水

曲线，不同水深条件下的水面曲线展示见图 2。

（二）平台设计实验及过程

1. 实验装置与实验内容

点击“实验装置”，进入平台设备结构介绍页面，

基于虚拟仿真技术模拟设备各功能部件，涵盖渠首的三

角堰测流、矩形明渠，循环水箱与水管、供水循环动力

水泵，升降螺旋等，见图 2。其中，渠首流量测定使用

三角堰开展，升降螺旋部件可用来调节底坡坡度，实现

缓坡、临界坡、陡坡、逆坡与平坡等不同实验条件，实

现直角三角堰测流、经验公示确定临界水深、临界底坡，

完整呈现明渠非均匀渐变流 12 种水面曲线情景。

图 2 实验装置结构介绍

2. 知识储备与预习测验

点击“知识储备”，进入仿真实验背景知识环节，

囊括相关概念熟悉与理论计算所需参数等，为实验开展

储备相关理论知识要点；此后进入“预习测验”环节，

含 30 道实验相关知识点判断题库，仿真实验系统随机抽

取 10 道，待完毕后显示答题情况，并给出错题数及对应

错题，针对性评估预习效果。平台效果展示见图 3。

图 3 知识储备要求与预习测验内容

3. 实验流程与实验操作

点击“实验流程”，进入图 4 中显示的虚拟仿真实

验全局系统流程介绍，基于实验顺序，点击“实验操作”，

在渠首三角堰测流、确定临界水深、临界地坡基础上，

升降螺旋上下调节，实现矩形明渠坡度变化，顺次开展

缓坡、临界坡、陡坡、逆坡与平坡等的水面曲线仿真模

拟情景实验，并以连线题方式，考察水面曲线形成条件

与水面形态，完成水面条件与形态理论考核。
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图 4 实验流程与实验操作情景模拟

4. 实验考核与评分方法

上述实验操作完成基础上，综合考核虚拟仿真实验

系统中实现的 8 类雍水曲线与 4 类降水曲线的水面形态

及形成条件，以连线题方式，左侧为12种水面曲线形态，

右侧为正常水深与临界水深比较，左右对应连线，如错

误 3 次，则系统给出相关理论点提示后，完成考核，考

核内容见图 5，考核环节遍布整个实验流程中。

图 5 实验平台考核内容

四、结论

借助虚拟仿真技术，构建了水面曲线虚拟仿真实验

教学平台，设计目标明确，设计思路合理，结构精准，

大大减轻了实验仪器少、学时数少及实验空间有限的实

践教学压力。系统化开展水面曲线实验，完整呈现三角

堰测流、临界水深与临界底坡确定、矩形明渠 12 种水面

曲线形态确定的实验设计。从全过程角度，针对各个实

验环节设计考核问题，制定适合线上实验教学的指标评

价体系，考核环节紧扣理论知识储备、实验操练等各个

部分，利于及时检测学习成效。

结语

综上所述，水面曲线虚拟仿真实验教学平台设计，

借助虚拟仿真技术，实现灵活交互教学，达到对理论知

识的深刻理解，加深对实验现象和工程实际的掌握，切

实提升了新工科背景下水力学专业课程的实践教学水平。
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