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摘要: 应用多功能航标的实测数据建立平面二维水流数学模型, 准确复原所在河道流态, 分析了模型的可适用性及可

调整性, 结果表明: 1) 模型适用性较强, 在初始条件、 边界条件匹配和不匹配时, 模型均可应用多功能航标实测数据实现

对河道的流态复原, 其中水位误差在 10
 

cm 以下, 流速误差约 0. 2
 

m∕s, 流场复原与实际情况相符。 2) 模型具有较好的参数

可调整性, 不同情况下依据多功能航标数据通过局部参数微调即可完成模型的率定。
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Abstract The
 

plane
 

two-dimensional
 

flow
 

mathematical
 

model
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

measured
 

data
 

of
 

the
 

multifunctional
 

navigation
 

mark and
 

the
 

flow
 

state
 

of
 

the
 

river
 

where
 

it
 

is
 

located
 

is
 

accurately
 

restored. The
 

applicability
 

and
 

adjustability
 

of
 

the
 

model
 

are
 

analyzed. The
 

results
 

showed
 

that 1  The
 

model
 

has
 

strong
 

applicability. When
 

the
 

initial
 

conditions
 

and
 

boundary
 

conditions
 

match
 

or
 

do
 

not
 

match the
 

model
 

can
 

use
 

the
 

measured
 

data
 

of
 

multifunctional
 

navigation
 

mark
 

to
 

restore
 

the
 

flow
 

state
 

of
 

the
 

river. The
 

water
 

level
 

error
 

is
 

below
 

10
 

cm and
 

the
 

flow
 

velocity
 

error
 

is
 

about
 

0. 2
 

m∕s. The
 

flow
 

field
 

restoration
 

is
 

also
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation. 2  The
 

model
 

has
 

good
 

parameter
 

adjustability. Under
 

different
 

circumstances the
 

model
 

can
 

be
 

calibrated
 

by
 

fine-tuning
 

local
 

parameters
 

according
 

to
 

the
 

multifunctional
 

navigation
 

mark
 

data.
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　 　 应用多功能航标是近年来内河航道航标技术

发展的新趋势, 同时也是数字和智能航道建设的

具体要求  1-2 。 多功能航标是指利用水文监测系统

对所关注航道水域进行持续、 不间断、 长期的监

测, 不仅具有传统航标指示船舶航行的作用, 还

可通过集成于航标的测量设备获取水深、 水位和

流速等航道水文要素数据  3 , 其测量的数据具有

实时性、 全面性和长期性的特点  4 。 多功能航标

早期多应用于外海水文和气象数据的监测  5 , 在

内河航道上鲜有采用, 近年来长江航道局在戴家

洲和马当南等水道投放了数个多功能航标, 进行

航道水文要素监测  6 , 积累了一定数量的多功能
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航标实测数据  7 , 数据应用的主要目的是在低频

次地形测量情况下, 为航道维护、 航道预测预报

和航道演变分析等提供直观快捷的信息及数据支

撑, 另外, 由于多功能航标所测为连续点状数据,

如何利用点状数据复原航标所在河段的整体流态,

也是实现上述目标的基础和不可缺少的步骤。

目前对于多功能航标数据在流态复原方面的

应用研究较为缺乏, 本文建立了长江中游武汉—

安庆段戴家洲水道平面二维水流数学模型, 利用

戴家洲水道 171056 号多功能航标测得的水位和流

速等实时点状数据, 作为糙率参数率定的依据,

实现由模型与点状数据相结合复原所测时刻河道

整体流态的目的, 并对模型在初始条件和边界条

件匹配和不匹配时, 对其可适用性及参数可调整

性进行了研究分析, 结论可为多功能航标在流态

复原方面的应用推广提供一定参考。

1　 数学模型建立

1.1　 控制方程

在 Boussinesq 假定和流体静压假定条件下, 数值

求解二维不可压缩雷诺时均 Navier-Stokes 方程 8-9 ,

包括水动力连续性方程和 X、 Y 方向的动量方程。

水动力连续性方程:

∂h
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式中: t 为时间; x、 y、 z 为右手 Cartesian 坐标系;

η 为水面相对于未扰动水面的高度, 即水位; h 为

静止水深; u、 v、 w 分别为流速在 x、 y、 z 方向上

的分量; pa 为当地大气压; ρ 为水密度, ρ0 为参

考水密度; f= 2Ωsinφ 为 Coriolis 力参数, 其中 Ω =

0. 729× 10-4
 

s-1 为地球自转角速率, φ 为地理纬

度; f v 和 f u 为地球自转引起的加速度; sxx、 sxy、

syx、 syy 为辐射应力分量; Txx、 Txy、 Tyy 为水平黏

滞应力项; S 为源汇项; (us,vs)为源汇项水流流

速, τ 为不同方位的剪应力。

1.2　 模型范围和网格划分

戴家洲水道上起巴河口, 下迄廻风矶, 为微

弯分汊河道, 水道中戴家洲将河道分为左、 右两

汊, 其中左汊习称圆水道, 右汊习称直水道  10-11 。

平面二维水流数学模型采用长江航道测量(武汉)

中心实测的戴家洲水道地形数据(1􀏑10
 

000 比尺,

2000 国家大地坐标系, 1985 国家高程基准)。 计算

范围上游选取鄂黄大桥断面(航道里程 944
 

km), 下

游选取鄂东大桥以下 700
 

m 处(航道里程 915
 

km),

合计全长约 29
 

km。

模型采用 Delaunay 三角化法对计算区域进行

网格划分, 共布置 5
 

842 个网格节点和 11
 

187 个

计算单元, 网格间距最大为 200
 

m, 最小为 50
 

m,

并对多功能航标所在区域网格做局部加密处理。

河道网格布置见图 1, 多功能航标和断面分布见

图 2。

图 1　 模型网格布置
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图 2　 多功能航标和断面分布

2　 试验设置

2.1　 模型参数率定

模型进口边界选取汉口站流量数据, 出口边

界选取黄石站水位数据, 采用戴家洲水道 2022 年

1 月 13 日实测地形、 水位、 流速和流量数据进行

参数率定, 根据模型模拟数据与戴家洲水道各断

面实测数据的绝对差值, 判断并调整模型床面糙

率, 使分流比、 水位和流速模拟值与实际值相符,

断面分布见图 2。 率定结果表明: 3#和 4#断面模型

分流比误差均不超过 5%, 3# 断面实测分流比为

43. 6%, 而模拟分流比为 44%, 4#断面实测分流比

为 43. 7%, 模型模拟分流比为 44%; 在水位率定

方面, 模拟结果见图 3, 水位的模拟值与实测值绝

对误差均不超过 10
 

cm; 在流速率定方面, 采用

1#、 3#北、 3#南、 4#北、 4#南和 5#共 6 处断面分别

取点, 将流速值与实测值进行比对, 除个别点模

拟值较实测值略偏小外, 其余点均达到率定误差

要求, 见图 4。 模型参数率定满足 JTS∕T
 

231—2021

《水运工程模拟试验技术规范》  12 的精度要求, 率定

的糙率值根据区域的不同在 0. 011
 

4~0. 031
 

3 之间。

图 3　 2022 年 1 月 13 日戴家洲水道实测水位与计算水位分布
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图 4　 2022 年 1 月 13 日戴家洲水道实测断面

流速与计算流速分布

2.2　 数模试验设置

171056 航标是戴家洲水道多功能航标中采集

数据量最大、 数据连续性最好的一处航标, 因此

选择该航标采集的数据结果进行试验及比对。
数模试验用于分析模型在航标数据基础上的

可适用性和参数可调整性, 其中可适用性分析通

过相同匹配时期的地形与水文资料、 不同匹配时

期的地形和水文资料进行结果对比, 通过前述模

型分析参数调整幅度分析模型的参数可调整性,
具体过程为: 首先, 以进口流量作为上边界; 然

后采用下边界水位进行粗调; 再通过调整糙率进

行微调, 微调完成的判定依据是多功能航标测得

的流速、 水位等实测值与模型模拟值相吻合, 即

实现了此时刻的以点复面的精准水流模型构建;
之后输出模型调试完毕后的糙率、 整体流态、 多

功能航标局部流态等结果; 再以 2022 年 1 月为基

础地形, 输入 2022 年 5、 6 月的水位流量值进行

模型调试, 主要过程和输出形式同上, 之后对模

型模拟和运行结果进行分析。

3　 结果与分析

3.1　 匹配条件下流态复原模型的可适用性

模型在初始地形和边界条件在时间上相匹配

时, 根据 2021 年 9 月实测地形和同期的水位、 流

量条件进行数值模拟试验的结果见图 5。 结果表

明: 1)模拟水位位于实测水位散点值中轴线附近,
说明模型可较好地模拟该地形和边界条件下的水

位值, 模拟与实测水位的绝对差值除个别点较大

外, 基本不超过 10
 

cm, 误差较小, 模拟与实测值

的吻合度较高; 2)模拟流速在实测流速散点值附

近波动, 较为稳定, 误差在 0. 2
 

m∕s 左右, 模拟值

与实测值实际情况较为符合, 误差基本满足模拟

精度要求; 3) 模拟流场的流态较为平顺、 稳定,

流线紧贴岸边, 流向分布符合实际情况, 流速分

布也符合中间大、 两边小的规律, 模型所恢复的

流场较为合理。 综上, 在模型初始条件和边界条

件相匹配的条件下, 本文所构建的模型可较好地

计算戴家洲水道某一时刻的水位和流速, 并复原

某一时刻的水道流态, 流态复原模型在初始和边

界条件匹配时是适用的。

图 5　 匹配条件下的数值模拟

·281·
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3.2　 不匹配条件下流态复原模型的可适用性

初始条件和边界条件在时间上并不严格匹配

时, 为验证模型的适用性, 采用 2022 年 1 月实测

地形和 2022 年 5—6 月水位、 流量条件进行数值

模拟试验, 水位、 流速和流场模拟结果见图 6。 结

果表明: 1)多功能航标的水位模拟值与实测值的

绝对差值约在 3
 

cm 之内, 最大不超过 5
 

cm, 水位

模拟精准度较高; 2) 流速模拟值较实测值偏小

0. 2
 

m∕s 左右, 模型流速模拟稳定性较好, 符合流

速误差要求; 3)模拟流场较为平顺, 无明显漩涡,

流速分布正常, 岸边明显小于岸中间流速, 流态的

波形较为稳定, 流场具有可适用性。 综上, 在模型

的初始条件和边界条件并不严格匹配时, 本文所构

建的模型在水位、 流速和流场等方面的模拟仍可达

到误差精度要求, 在不匹配条件下, 模型仍可适用

于水道某一时刻的水位、 流速和流场模拟复原。

图 6　 不匹配条件下的数值模拟

3.3　 模型的参数可调整性

模型根据多功能航标处测得的水位流速进行

局部糙率的调整, 实现该点处的水位、 流速模拟

值与实测值相符, 完成从多功能航标所测得的点

状数据实现对整体流态的复原。 模型率定、 匹配

和不匹配条件下模型可适用性分析时的糙率 n 分

布, 见图 7。 各糙率分布图中的糙率仅进行局部的

微调即可基本实现对水位和流速较为精确的模拟,

同时也可实现对应时刻河道整体流态的复原, 说

明模型具有良好的可调整性, 即模型具备微调参

数就可完成模型率定, 进而从多功能航标所测点

状数据实现对河道二维平面流态的复原。
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图 7　 不同情况的模型糙率参数比较

4　 结论

1)无论初始条件和边界条件是否匹配, 本文

所构建的模型均适用于应用多功能航标数据完成

对戴家洲水道的水位、 流速的计算和对二维流场

的复原, 模型模拟值与多功能航标实测值的水位绝

对差值均在 10
 

cm 以下, 流速绝对差值在 0. 2
 

m∕s

左右, 流场的流速流向分布均较为接近实际情况。

　 　 2)多功能航标所测水位和流速数据能较好

地应用于模型参数调整率定过程, 所建模型具

有良好的可调整性, 仅通过局部微调参数就可

完成对不同情况初始条件和边界条件下的模型

率定。
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