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摘要:
 

为揭示弯曲航道几何参数对通航水流条件及船舶运动特性的影响规律,以引江济淮工程典

型弯曲航道段为研究对象,建立基于 MIKE21 的水流数学模型及 MMG 船舶操纵模型,系统分析了

转弯角度(θ= 60°,90°,120°)、弯曲半径(R= 540,1 000,1 500 m)、航道宽度(B = 60,90 m)对弯曲航

道水流特性的影响,并量化了 1 000 t 级货船在弯曲航道中的运动规律。 结果表明:转弯角度增大显

著加剧了水流复杂性,θ= 120°时弯顶壅水较 60°时上升
 

0. 012 m,水面最大横比降位置由下游 1 / 3
处上移至上游 1 / 3 处,主流向凸岸偏移;弯曲半径的增大改善了通航条件,R = 1 500 m 时凹凸岸水

位差较 540 m 时降低了 60%,最大流速从
 

0. 55 m / s
 

降至
 

0. 35 m / s;航道宽度减小显著恶化水流条

件,B= 60 m
 

时最大流速、上下游水位差较
 

90 m 时均显著增大;船舶运动特性方面,下行船受水流主

导,横移速度与舵角、漂角呈强负相关关系;上行船以自身动力为主,各参数相关性较弱。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

curved
 

channel
 

on
 

the
 

navigable
 

water
 

flow
 

conditions
 

and
 

ship
 

motion
 

characteristics,
 

the
 

typical
 

curved
 

channel
 

section
 

of
 

the
 

Yangtze-to-Huaihe
 

River
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Moreover,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

based
 

on
 

MIKE21
 

and
 

the
 

MMG
 

ship
 

manoeuvring
 

model
 

were
 

established.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

turning
 

angle
 

( θ = 60°,
 

90°,
 

120°),
 

the
 

bending
 

radius
 

(R = 540,
 

1
 

000,1
 

500
 

m),
 

and
 

the
 

channel
 

width
 

(B= 60,
 

90
 

m)
 

on
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

curved
 

channel
 

were
 

analyzed
 

in
 

a
 

systematic
 

way,
 

and
 

the
 

movement
 

law
 

of
 

1
 

000
 

t
 

class
 

cargo
 

ship
 

in
 

the
 

curved
 

channel
 

was
 

quantified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

turning
 

angle
 

significantly
 

aggravates
 

the
 

complexity
 

of
 

water
 

flow;
 

the
 

backwater
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

bend
 

at
 

θ= 120°
 

rises
 

by
 

0. 012
 

m
 

compared
 

with
 

that
 

at
 

60°,
 

and
 

the
 

maximum
 

transverse
 

gradient
 

of
 

the
 

water
 

surface
 

shifts
 

from
 

the
 

downstream
 

1 / 3
 

to
 

the
 

upstream
 

1 / 3;
 

the
 

main
 

stream
 

shifts
 

to
 

the
 

convex
 

bank.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

bending
 

radius
 

improves
 

the
 

navigable
 

conditions,
 

and
 

the
 

difference
 

in
 

water
 

level
 

between
 

the
 

concave
 

and
 

convex
 

banks
 

at
 

R= 1
 

500
 

m
 

decreases
 

by
 

60%
 

compared
 

with
 

that
 

at
 

R
 

= 540
 

m;
 

the
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

decreases
 

from
 

0. 55
 

m / s
 

to
 

0. 35
 

m / s.
 

The
 

reduction
 

of
 

the
 

channel
 

width
 

significantly
 

worsens
 

the
 

water
 

flow
 

conditions,
 

and
 

the
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

and
 

the
 

water
 

level
 

difference
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

increase
 

significantly
 

at
 

B= 60
 

m
 

compared
 

with
 

B= 90
 

m.
 

As
 

for
 

the
 

ship
 

motion
 

characteristics,
 

the
 

downstream
 

ship
 

is
 

dominated
 

by
 

the
 

water
 

flow,
 

and
 

the
 

traverse
 

speed
 

with
 

the
 

rudder
 

angle
 

and
 

drift
 

angle
 

show
 

a
 

strong
 

negative
 

correlation;
 

the
 

upstream
 

ship
 

is
 

dominated
 

by
 

its
 

own
 

power,
 

and
 

the
 

correlation
 

of
 

each
 

parameter
 

is
 

weak.
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随着内河航运的快速发展,航道的安全性和通航效率愈发受到重视,尤其是在弯曲航道中,水流的复杂

多变以及航道的几何尺度对船舶的安全通航构成了显著影响[1-3] 。 弯曲航道因水流受地形约束形成非线性

运动特征,易出现流速剧增、流向偏转及水面横比降不对称分布等复杂现象,进而影响船舶的操控性和航行

稳定[4] 。 因此,深入研究弯曲航道的水流特性,对于保障船舶安全通航、提升航运效率、推动内河航运稳步

发展具有重要的理论和实践意义。
通过对大量航道内船舶事故的调查,归纳分析出事故发生的主要原因在船员操作能力、船舶性能优化及
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航道管理机制等方面,并针对这些安全影响因素提出了相应的提高通航可靠性的对策[5-8] :Chai 等[9] 基于

300 起船舶碰撞事故,分析总结出 98 种事故原因,并构建了事故致因网络和事故致因链网络;陈相宇等[10]结

合具体案例分析了弯曲航道船舶安全事故发生的原因,认为需着重视对船员能力和专业素养的培养、航道实

时信息的获取和发布、船舶间沟通协调以及合理设计航路等。 可以看出学者们在弯曲航道通航安全方面大

多是从船舶操纵参数角度进行分析,很少从弯曲航道水流特性以及船舶运动特性等方面对弯曲航道通航安

全进行分析研究。 弯道水流特性的研究可追溯至 1876 年 Thomson[11]的水槽试验,其发现弯道除纵向流速外

还存在横向流速,奠定了研究基础。 此后,学者们通过实测、物理模型及数值模拟,围绕水面形态、横纵向流

速分布、环流结构等展开研究:Kalkwijk 等[12]推导了环流垂向分布公式;徐艳军等[13-14] 揭示了横比降与环流

对船舶漂移的影响。 随着数值技术发展,陈相宇等[15-16]采用数值模型模拟了曲率半径、转角等对流速与水位的

影响,陈翠霞等[17-18]对比分析了不同紊流模型的模拟精度。 然而,现有研究大多针对天然河道或单一参数,对
内河受限航道弯曲段的系统性研究不足,且国内通航标准也尚未明确相关水流条件规定。

在船舶运动特性方面,研究手段已从实船试验的数据采集[19] 、船舶数值模拟研究[20] 发展到船舶操纵数

学模型,其中日本的分离型船舶运动数学模型因能合理表达流体动力而被广泛应用[21-23] 。 但针对弯曲航道

特有的水流条件如横比降、环流与横移速度、舵角、漂角等船舶运动参数的关联性研究仍较缺乏,尤其对船舶

在航道上行、下行时的特性差异研究不足。
综上,现有研究在弯曲航道通航安全方面仍存在明显不足,例如转弯角度、弯曲半径、航道宽度等航道几

何参数与壅水高度、流速分布、水面比降等水流特性之间的关联揭示不足,尤其缺乏对弯曲航道的水流非线

性特征的系统分析;船舶在弯曲航道中的运动特性如横移速度、舵角调整、漂角变化及其与水流条件的动态

响应规律研究较为薄弱,难以支撑弯曲航道的安全通航需求。 因此有必要对弯曲航道通航水流条件及船舶

运动特性进行深入研究。 本文依托引江济淮工程的典型弯曲航段,利用 MIKE21 软件建立水流数学模型,重
点研究转弯角度、弯曲半径及航道宽度对弯道水流特性的影响规律,并结合

 

1 000 t 级货船双向航行试验,解
析上行、下行船舶的运动特性差异,以期降低船舶在弯道段航行时可能面临的安全风险,并为工程弯曲航道

设计优化与通航安全管控提供科学依据。

表 1　 工程沿线弯道特征参数统计

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

bend
 

along
 

project
 

route

θ 范围
航段弯道数

引江济巢及巢湖湖区段 江淮沟通段
 R 范围

航段弯道数

引江济巢及巢湖湖区段 江淮沟通段

>0° ~ 10° 56 0 >0 ~ 500 m 41 0
>10° ~ 20° 40 18 >500 ~ 1 000 m 94 65
>20° ~ 30° 24 22 >1 000~ 1 500 m 11 10
>30° ~ 40° 15 11 >1 500~ 2 000 m 9 1

>40° 27 28 >2 000 m 7 3
总计 162 79 总计 162 79

1　 模型建立与验证

1. 1　 弯曲航道选取

引江济淮工程作为我国重大跨流域调水与航运工程,横跨长江、淮河两大流域,地跨安徽、河南两省,线
路全长 723 km,通航等级为Ⅱ级,是沟通江淮地区的水运大动脉。 工程沿线航道穿越平原、丘陵等多样地形,
其中江淮沟通段的派河口枢纽至蜀山泵站枢纽段具有显著的连续反弯特征,不仅转弯角度大、弯曲半径差异

明显,且弯道间直线段短,导致水流条件极为复杂,对船舶通航安全构成直接威胁。 该航段作为工程通航的

关键节点,对其弯曲航道的水流特性与船舶运动规律研究具有典型代表性与工程紧迫性。 为系统开展相关

研究,首先通过调研对工程沿线弯曲航道的核心特征参数转弯角度 θ 和弯曲半径 R 进行了全面采集与汇总,
如表 1 所示。 鉴于连续反弯段转向角度较大、弯道间直线段较短的特性对船舶通航安全影响显著,且各类通

航标准均对此类参数提出了明确要求,在此基础上考虑到江淮沟通段蜀山枢纽上游总体布局上存在连续反

弯段,有完整的弯道派生曲线,相对于整个航段具有代表性,因此选取地处安徽省合肥市肥西县派河口枢纽

至蜀山泵站枢纽之间的蜀山枢纽段上游航道作为研究对象。

931



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

1. 2　 平面二维水流数学模型

采用 MIKE21 软件建立水流数学模型[24-25] ,研究弯道特征参数对水流条件的影响,结合船舶操纵数学模

型进一步探讨其对船舶通航可能产生的影响,据此为船舶实际安全航行提出可参考的通航安全保障措施。
1. 2. 1　 控制方程

MIKE21 水动力模块的核心理论基础为纳维 斯托克斯(Navier-Stokes)方程,该方程基于流体三向不可压

缩、雷诺数均匀分布基本假定,同时遵循布辛涅斯克(Boussinesq)假定和静水压力假定[26-27] 。 模型的基本控

制方程包括连续方程和动量方程:
∂s
∂t

+ ∂u
∂x

+ ∂v
∂y

= 0 (1)

∂u
∂t

+ u ∂u
∂x

+ v ∂u
∂y

= - g ∂s
∂x

-
τbx

ρh
- 1
ρh

∂Sxx

∂x
+

∂Sxy

∂y( ) + 1
h

∂
∂x

Eh ∂u
∂x( ) + ∂

∂y
Eh ∂u

∂y( )é

ë
êê

ù

û
úú (2)

∂v
∂t

+ u ∂v
∂x

+ v ∂v
∂y

= - g ∂s
∂y

-
τby

ρh
- 1
ρh

∂Syx

∂x
+

∂Syy

∂y( ) + 1
h

∂
∂x

Eh ∂v
∂x( ) + ∂

∂y
Eh ∂v

∂y( )é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式中:s 为水位;t 为时间;x、y 分别为直角坐标系坐标;u、v 分别为 x、y 方向的速度分量;g 为重力加速度;ρ 为

水的密度;τbx、τby 分别为 x、y 方向的河床面应力张量分量;Sxx、Sxy、Syx、Syy 为辐射应力分量;h 为总水深,h=
h0 +η;h0 为静水深;η 为静止水平面上的水位;E 为涡动黏性系数。
1. 2. 2　 模型建立与验证

以研究河段平面布置图和地形资料为基础,采用三角形非结构网格建立二维水流数学模型,局部加密。 模

型计算域共包括 122 613 个节点,238 972 个网格,如图 1(a)所示。 模型进口边界由输水流量控制,出口边界由

设计输水位控制,岸边界采用非滑移边界。 模型采用实测资料率定方法确定床面综合阻力系数,取值为 0. 025。
选择与模型模拟工况一致的水文条件时段,即输水流量稳定在 290 m3 / s 进行数据采集。 在研究区域沿

航道中心线及两岸布设 10 个水位验证点,覆盖弯道进口、弯顶及出口关键区域,确保捕捉水流沿程变化特

征。 采用已计量校准的投入式水位传感器测量水位。 测量时将传感器固定于航道两岸,确保探头完全浸没

且避开船舶扰动区域,连续采集 3 d,取每日稳定时段的平均值作为该验证点的代表水位。 同时在研究河段

设置流速验证断面,采用流速剖面仪测量水深 0. 5 m 处的流速,重复测量 3 次后取平均值,确保数据稳定性。
水位验证点和流速验证断面如图 1(b)所示。

图 1　 弯曲航道模型局部网格及水位验证点、流速验证断面

Fig. 1　 Curved
 

channel
 

model
 

local
 

mesh,
 

water
 

level
 

verification
 

points,
 

and
 

flow
 

velocity
 

verification
 

sections

由表 2 可知,实测水位在各验证点存在波动,范围大致在 8. 851 ~ 9. 015 m,模拟水位范围为 8. 899 ~
8. 971 m。 各验证点水位模拟值与实测值吻合良好,差值范围为-0. 044 ~ 0. 048 m,满足 JTS / T

 

231—2021《水

运工程模拟试验技术规范》对平原河流规定的误差限值( ±0. 05 m),表明模型能够反映天然河流的水位

变化。
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由图 2 可知,断面 1 实测流速峰值为 0. 51 m / s,距起点 80 ~ 100 m,模拟流速峰值与所处位置与实测值较

为接近,且除个别点,流速模拟值与实测值变化趋势一致,模拟效果相对较好;断面 2 的实测流速峰值为

0. 54 m / s,距起点约 60~80 m,模拟流速峰值为 0. 52 m / s,位置与实测值相近;断面 3 的实测流速峰值 0. 53 m / s,
距起点约 100 m,模拟流速峰值与实测峰值差为 0. 48 m / s,但位置相近,整体趋势相似;断面 4 的实测流速峰

值为 0. 28 m / s,距起点 120 ~ 140 m 处,模拟流速峰值为 0. 27 m / s,位置和数值二者均较为接近,整体趋势一

致。 整体看,4 个断面流速模拟值和实测值总体趋势较为一致,表明模型能在一定程度上反映实际流速变化

情况。

表 2　 不同验证点水位验证结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

water
 

level
 

validation
 

at
 

different
 

verification
 

points

水位验证点 水位实测值 / m 水位模拟值 / m

1 9. 015 8. 971
2 8. 986 8. 960
3 8. 973 8. 943
4 8. 951 8. 935
5 8. 908 8. 937
6 8. 947 8. 933
7 8. 915 8. 907
8 8. 851 8. 899
9 8. 921 8. 902

10 8. 913 8. 899

图 2　 不同断面流速验证结果

Fig. 2　 Flow
 

velocity
 

validation
 

results
 

for
 

different
 

sections

图 3　 不同弯道处的流向验证结果

Fig. 3　 Flow
 

direction
 

validation
 

results
 

at
 

different
 

bends

由图 3 可知,弯道 1 实测轨迹呈弯曲状,模拟水流

流向与实测轨迹走向基本一致,意味着弯道处模拟水

流流向能较好呈现实际水流的弯曲方向和大致路径;
弯道 2 也呈现类似状况,实测轨迹与模拟水流流向高

度契合,无论是弯曲趋势还是整体流向变化,均表现出

一致性。 因此,模型在反映弯道处水流流向时具备较

高可靠性,能够较准确地模拟实际水流流向。
模型模拟的水位、流速、流向均满足 JTS / T

 

231—
2021《水运工程模拟试验技术规范》的要求,可以切实

反映实际航道中水流的运动状态,因此可基于该模型

研究相关特征参数对弯道水流条件以及对船舶在弯曲

航道航行的影响。
1. 2. 3　 工况设置

为进一步研究不同弯曲航道特征对水流条件的影响,选择了转弯角度、弯曲半径、航道宽度作为特征要

素,研究不同工况下的弯曲航道特征对水流条件的影响,因此设置 3 种工况:①θ 分别为 60°、90°、120°,固定

R= 540 m、航道宽度 B= 90 m;②R 分别为 540、1 000、1 500 m,固定 θ= 44. 05°、B
 

= 90 m;③B 分别为 60、90 m,
固定

 

θ= 44. 05°、R= 540 m。
1. 3　 船舶操纵数学模型

1. 3. 1　 控制方程

采用 MMG 作为船舶运动的仿真模型,对研究河段船舶双向通航安全进行研究。 在静水中的操纵平面

运动数学模型基础上,仅考虑纵荡、横荡和首摇 3 个自由度,在方程右端加入风、浪、流的干扰作用力,可建立

船舶平面运动方程:
(m + mx)u· - (m + my)vr = XH + XP + XR + XWD + XWV + XC

(m + my)v· + (m + mx)ur = YH + YP + YR + YWD + YWV + YC

( Iz + Jz) r· = NH + NP + NR - YHXC + NWD + NWV + NC

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(4)

式中:m 为船体的质量;mx、my 分别为船体 x(纵荡)方向,y(横荡)方向的附连质量;r 为船舶绕 z 轴的艏摇角
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速度;Iz、Jz 分别为船舶绕艏摇轴的转动惯量及惯性矩;XWD、YWD、NWD 分别为水流干扰作用产生的纵荡力、横
荡力、艏摇力矩;XR、YR、NR 分别为舵产生的纵荡力、横荡力、艏摇力矩;XWV、YWV、NWV 分别为波浪干扰作用

产生的纵荡力、横荡力、艏摇力矩;XC、YC、NC 分别为风力干扰作用产生的纵荡力、横荡力、艏摇力矩;XP 、YP 、
NP 分别为螺旋桨产生的纵荡力、横荡力、艏摇力矩;XH、YH、NH 为不包括惯性力在内的船体水动力。

目前江淮沟通段航道按Ⅱ级航道标准设计,设计航道尺度为 4. 0 m(航道水深) ×60 m(航道底宽) ×540 m
(最小弯曲半径),设计代表船型为 1 000 t 货船、2 000 t 货船、100TEU 集装箱船、1 顶 2×1 000 t 分节驳顶推。
考虑到实际通航船舶中,1 000 t 货船占比较大,本文建模的代表船型为 1 000 t 级货船,其船长为 58. 0 m、船宽

为 11. 0 m、设计吃水为 2. 8 m。
1. 3. 2　 模型建立与验证

依据 JT / T
 

258—2021《长江运输船舶操纵性衡准》,结合类似研究和本文河段重要程度,本文主要通过

航向稳定性、航向改变性和定常回转性对模型进行率定。 经测定,1 000 t 级货船航向稳定性指标 ΔC0 为 0°,
小于 3. 5°;航向改变性指标应舵转首指数 P′为 1. 12,大于 0. 30;定常回转性试验中左、右旋的回转直径分别

为 3. 10L 和 3. 20L(L 为船长),回转直径与船长之比均小于 4. 0。 综上,所建船舶操纵数学模型的操纵性指

标符合内河船舶操纵性标准。

2　 结果与分析

2. 1　 弯曲航道特征对水流条件的影响

由于弯道 1 断面更为规整,在其他条件不变的基础上分别调整原有模型弯道 1 的转弯角度、弯曲半径和

航道宽度,工况均采用航道设计调水无支流工况,即上游按照设计输水流量 290 m3 / s,下游水位按照设计输

水水位 8. 9 m,其余支流按照干支流量关系和 5 年一遇标准给定流量。
2. 1. 1　 转弯角度的影响

结合表 1 中弯曲河段的参数分布范围,转弯角度分别为 60°、90°和 120°,不同转弯角度弯道水位、流速

分布如图 4、图 5 所示(两图中的线为等值线)。 由图 4 可知,受入汇支流、支流口地形及弯道出口处航道宽

度增大的综合影响,弯道水位仅呈现弯顶处凹岸水位高于凸岸的规律,未在弯顶处凹、凸岸出现水位极值,且
仅在弯道出口凸岸观测到水位极小值,未发现极大值。 等值线也未呈现层层包裹凸岸的形态,而是大致呈平

行四边形分布,而凹、凸岸的水位极小值从侧面印证了相关研究中弯顶处凹、凸岸存在水位极值的结论。 对

比不同转弯角度下弯顶处水位可知,随转弯角度增大,弯道长度相应增加,弯道内整体壅水程度加剧:θ= 60°
时,弯顶处平均水位为 8. 935 m;θ= 90°时,同一位置水位升至 8. 941 m,升高约 0. 006 m;θ= 120°时,水位进一

步升至 8. 947 m,较 θ= 60°升高约
 

0. 012 m。 弯顶位置逐渐向上游偏移,水位亦逐步升高。 对比弯道等值线

间距可见,随转弯角度增大,最小等值线间距由下游逐步向上游迁移:θ = 60°
 

时,最大横比降出现于下游距

弯道出口 1 / 3 处;θ= 120°时,位置上移至上游距入口约 1 / 3 处,且横比降有所增大。 因此,随转弯角度增大,
弯道内水位最大横比降位置将由下游逐步向上游迁移。

图 4　 不同转弯角度下的水位分布

Fig. 4　 Water
 

level
 

distribution
 

at
 

different
 

turning
 

angles

由图 5 可知,随着支流流量汇入,航道内流速等值线所包围区域的宽度明显增大,反映出断面流速随流

量汇入有所增大。 但随着水流在航道内前进,最大流速等值线包围区域的宽度和长度逐渐变小,第二大流速

等值线包围区域宽度则有一定增大,且逐步向凸岸靠近,反映出弯道内主流会随弯道转角的增大,逐步贴向

凸岸,使得凸岸逐步受到更大的冲刷力。 反映到船舶通航条件上,可认为当船舶航行于小转角弯道时,需在
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图 5　 不同转弯角度下的流速分布

Fig. 5　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

at
 

different
 

turning
 

angles
 

弯道下游靠近出口段尤其注意控制船舶航向,而当船舶航行于大转角弯道时,需在弯道上游靠近入口段尤其

注意控制船舶航向。 同时由于航道主流的变化,通常情况下船舶需沿着航道中心线航行,尤其是航行于大转

角弯道时,其弯曲段长度会更大,过往船舶需与岸侧保持必要的安全距离,并集中精力结合船舶情况操纵船

舶,防止受水流主流的偏移发生搁浅或与其他船舶发生碰撞。
2. 1. 2　 弯曲半径影响

由于研究河段为Ⅱ级航道,允许最小弯曲半径为 540 m,结合表 1 中弯曲半径分布范围,调整弯曲半径为

540、1 000、1 500 m。 由图 6 可知,随着弯曲半径增大,弯道趋近顺直河段,两侧岸水位差减小,水面横比降降

低:R= 540 m 时,弯道凹岸与凸岸水位差达 0. 02 m;R= 1 000 m 时,水位差降至 0. 012 m,降幅 40%;R= 1 500 m
时,水位差进一步缩小至 0. 008 m,仅为 540 m 工况的 40%。 弯道长度增加,弯道内水流发展更充分,壅水现

象逐渐减弱。 由图 7 可知,航道内相同流速等值线包围区域宽度随弯曲半径增大而减小,R = 540 m 时,最大

流速 0. 55 m / s;R= 1 000 m 时,最大流速降至 0. 45 m / s;R = 1 500 m 时,最大流速仅 0. 35 m / s。 凸岸冲刷深度

较 540 m 工况减少了 0. 3 m,表明主流逐渐扩散,流速变小,水流趋于平缓,对岸侧冲刷减弱,这是因为在弯曲

航道中,离心力是关键影响因素。 离心力使凹岸水流受挤压产生壅水,水位升高,而凸岸水流分散,水位较

低。 曲率半径越小,离心力作用越显著,凹凸岸高程差越大,且流速分布受离心力与摩擦力共同调控影响。
凹岸因水流汇聚及离心力作用,流速较高;凸岸水流分散且离心力作用弱,流速较低。 因此在曲率半径小的

情况下,较强离心力使凹岸高速流区集中且流速峰值高;随着曲率半径增大,离心力缓和,高速流区范围与流

速峰值减小,流速分布更均匀。 从船舶通航角度看,航行于弯曲半径大的航段,通航水流条件更佳,船舶安全

性更高。

图 6　 不同弯曲半径下的弯道水位分布

Fig. 6　 Water
 

level
 

distribution
 

in
 

bends
 

at
 

different
 

bending
 

radii
 

2. 1. 3　 航道宽度影响

航道宽度是弯曲航道的重要特征,常常被无量纲化以径宽比、宽深比等形式进行理论推导或拟合公式。
由图 8、图 9 可知,从断面尺度分析,在水位较低的情况下,尤其是复式断面的航道,其过水断面面积会显著

收缩;而在流量保持恒定的前提下,断面面积的减小会同步产生两个效应,一是水流流速相应增大,二是上游

水流出现明显壅高,最终使得航道的上下游形成较大的水位差。 随着航道宽度增大,断面面积也随之增大,
数据显示 B= 60 m 时,航道上下游水位差为 0. 25 m,最大流速为 0. 7 m / s;B = 90 m 时,水位差降至 0. 15 m,降
低幅度为 40%,最大流速降至 0. 3 m / s,表明弯道内壅水降低,同时航道内流速降低约 0. 4 m / s,超过原来较小
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图 7　 不同弯曲半径下的弯道流速分布

Fig. 7　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

in
 

bends
 

at
 

different
 

bending
 

radii
 

图 8　 不同航道宽度下的弯道水位变化

Fig. 8　 Variation
 

diagram
 

of
 

water
 

level
 

in
 

bends
 

for
 

different
 

channel
 

widths

图 9　 不同航道宽度下的弯道流速变化

Fig. 9　 Variation
 

diagram
 

of
 

water
 

level
 

in
 

bends
 

for
 

different
 

channel
 

widths

航道宽度时最大流速的 1 / 3,水流流速变化幅度也随之减小。 反映到船舶通航条件上,可以认为随着航道由

丰水期向枯水期转变,航道宽度逐渐变小,通航水流条件会有一定恶化,船舶航行安全性降低。 对于同一时

期,船舶航行与航道宽度越大的航段,水流流速和水面纵比降会明显降低,通航水流条件会越好,船舶会相对

更为安全。
2. 2　 弯曲航道船舶运动特性变化分析

选取 2 艘 1 000 t 级货船在弯道 1 繁华大桥处开展双向航行试验,研究弯曲航道船舶运动特性变化,结果

如图 10 所示。 货船的横移速度、舵角、漂角随航道里程变化如图 11 所示。 由图 11 可知,下行船受到顺流推
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图 10　 1 000 t
 

级货船双向航行试验轨迹

Fig. 10　 Trajectory
 

of
 

1 000 t
 

class
 

cargo
 

ship
 

in
 

two-way
 

sailing
 

test

力与弯道离心力叠加作用,横移速度波动剧烈,在弯道弯曲段呈

现显著正负交替,体现横向往复摆动特征;上行船以自身动力克

服水流阻力,横移速度波动平缓,受水流横向干扰较弱,运动稳

定性显著优于下行船。 舵角是船舶修正轨迹的主动操纵参数,
下行船因横向受力复杂,舵角调整频繁且幅值较大,在急弯段出

现多次大幅反向调整,因此需要通过舵力产生反向力矩以抵消

横向偏移;而上行船受水流干扰较弱,舵角波动幅度小,仅需小

幅调整即可维持轨迹。 漂角为船舶首尾线与航迹线的夹角,反
映了横向偏移程度。 当横移速度增大时,船舶通过姿态调整使

漂角反向减小,形成动态平衡以抑制偏移;而上行船因自身动力

主导航向,水流横向作用对姿态影响微弱,漂角变化平缓。

图 11　 试验船运动特性随航道里程变化趋势

Fig. 11　 Variation
 

of
 

test
 

ship
 

motion
 

characteristics
 

with
 

channel
 

mileage

船舶在弯曲航道中维持轨迹稳定的核心在于外力干扰与主动操纵的动态平衡。 船舶在弯道行驶时的受

力是决定其姿态与轨迹的核心,下行船主要受顺流推力、弯道离心力影响,横向偏移风险高,需通过高频次、
大幅值舵角调整产生反向舵力,抵消横向干扰以约束轨迹,维持轨迹;上行船则以自身动力克服水流阻力为

主,弯道离心力影响因逆流行驶被削弱,仅需小幅舵力修正微小偏移,轨迹稳定性相对更优。 通过对测试数

据进行分析,进一步研究弯曲航道上行、下行船的横移速度、舵角、漂角之间的相关性,结果如图 12 所示。

图 12　 相关性分析

Fig. 12　 Correlation
 

analysis

下行船方面,横移速度与舵角呈较强负相关关系,从船舶航行力学角度看,下行时水流横向作用力改变

横移速度,船员为抵消横向位移保持航线需反向调整舵角,故为负相关。 横移速度与漂角区域亦为强负相

关。 漂角是船舶首尾线与实际航迹线夹角,下行横移速度增大使船舶横向偏移加剧,为保航向船舶调整姿态

致漂角减小。 舵角与漂角为较弱正相关,因舵角调整改变航向影响实际航迹,使漂角同向变化,但受水流等

复杂因素干扰,相关性弱。
上行船方面,横移速度与舵角呈负相关关系,但相关性弱于下行船。 因上行船逆水行驶,水流对横移速

度影响小,自身动力对航向控制作用强,二者关联不明显。 横移速度与漂角负相关程度弱,因上行靠自身动
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力克服水流阻力,横移速度变化对漂角影响不显著,受船舶动力系统和航线保持机制综合作用,相关性不强。
舵角与漂角为较弱正相关,舵角调整影响航迹致漂角变化,但因受力模式不同,整体相关性弱。
2. 3　 研究局限性与改进方向

本文系统分析了弯曲航道水流特性及船舶运动规律,但仍存在一定局限性:①水流模拟采用平面二维模

型,难以完全刻画垂向流速分布及三维紊流结构,对弯道局部涡旋、凸岸回流等精细流态的表征精度有限,且
模型参数基于经验率定,在复杂工况下可能产生偏差;②研究聚焦转弯角度、弯曲半径等几何参数,未充分纳

入来流流量动态变化、风浪干扰等自然因素。 针对上述局限,后续研究可从两方面进行改进:①构建三维水动

力与船舶操纵动力学耦合模型,结合 CFD 技术捕捉船舶周围流场细节,并深化机理分析;②拓展多因素工况试

验,涵盖不同流量、风浪及船型条件,建立船舶尺度与弯道参数的匹配关系,进一步增强结论工程适用性。

3　 结　 论

a.
 

转弯角度增大时,弯道长度相应增加,弯顶壅水高度显著上升,主流向凸岸偏移导致冲刷风险加剧;
弯曲半径增大则促使水流趋于平缓,凹凸岸水位差显著减小,通航条件得到明显改善;而航道宽度减小会加

剧流速及壅水程度,尤其在枯水期,窄航道的通航条件恶化更为显著。
b.

 

下行船受顺流推力与弯道离心力叠加影响,横移速度波动剧烈且其与舵角、漂角的相关性分析呈强

负相关,在行进中需通过高频大幅舵角调整维持轨迹;上行船以自身动力主导,横移速度波动平缓,舵角调整

幅度小,各船舶运动参数相关性较弱,操纵稳定性更优。
c.

 

弯曲航道安全通航的关键在于优先选择大弯曲半径、宽航道的布置方案,可显著降低水流扰动对船

舶的影响;下行船过弯时需重点关注弯道上游段的航向控制,上行船需保持足够动力以抵抗横向水流干扰。
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