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水工实时耦合复合模型的实现

———以淮河入海水道模型为例

苏杭丽，张东生

（河海大学交通与海洋工程学院，江苏 南京 !#""%(）

摘要：以概化的淮河入海水道为例研究复合模型的实现 )通过对原型的总体分析确定复合边界的位
置，对复合边界划分的两个部分分别建立物理模型和数学模型 )为实现数、物模的耦合，数学模型采
用菱形差分网格 )为了提高耦合的精度，在数学模型中加入了复合边界处水位变化的预判断 )对影
响复合模型运行的一些因素进行了分析，强调复合模型实时耦合中参数的匹配问题 )给出了模型的
运行情况，其精度满足工程需要，实现了实时耦合的复合模型 )
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复合模型是工程水力学中一种新的模拟手段，它将数学模型和物理模型的优点结合起来，拓宽了模型的

研究范围，提高了模拟精度 )但是，由于复合模型要求其数模和物模部分的信息实时交换，技术难度较大 )作
者尝试对概化的淮河入海河道建立实时耦合的复合模型，并成功地完成了模型的运行 )

! 模型的总体设计
淮河入海水道是解决淮河问题的重要工程技术措施 )淮河原注入洪泽湖，现开挖入海水道，使其直接流

入南黄海，入海口位于江苏滨海县岸段 )在入海水道的海口处拟建泄洪闸，其作用是挡潮御卤，汛期泄洪排
涝 )在进行泄洪闸设计时，需要根据上游的设计引洪量和下游的潮汐特性确定闸底板高程、闸门型式、闸门宽
度等设计参数，以及闸下冲刷深度之类与设计密切有关的数据 )这些数据用当前常用的一维和平面二维河道
数学模型是无法求得的，在实用中多是用物理模型试验进行确定 )但是物理模型受模型比尺的制约 )比尺大
时，虽能模拟闸的特性和闸址近区的流态特性，但受试验场地的制约，模拟的范围不可能很大，无法确定闸下

的雍水范围；比尺小时，虽能模拟较大范围，但因变态率大，对工程近区的模拟过于粗化，往往达不到预期的

要求 )因此，对这样一个问题最好采用复合模型 )

图 ! 复合模型原型示意图
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将淮河入海水道概化为一明渠，取入海口 !!" 长的河段为复
合模型的模拟范围 #水面宽 ’-" .，中间为深泓，深泓底宽 #&’ .，深
泓两侧有行洪滩地，滩面高程 #/$ .，明渠下游端为海口，泄洪闸拟
建在海口向上游 $"".处（图 #）#泄洪闸上下游深泓两侧边坡均为
# 0’，闸上渠底高程 1 ’/".，闸下渠底高程 1 -/".，下游水位受潮汐
影响 #把泄潮闸及闸下流态复杂的部分做成物理模型；闸上游是顺
直段，建立一维的河道数学模型 #综合考虑流态及地形的因素后，
复合边界定在闸上 ’"".处（图 #）#

3 数模的实现
复合模型是物理模型和数学模型的耦合模型，复合模型正是通过物模与数模之间实时交换数据使得两

个部分耦合成一个整体（图 !）#在复合模型中，复合边界的交换变量为水位和流量，数模上边界已知条件为
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流量，数模采用菱形网格差分［!］!数模程序完成任务的先后次序为：（"）在程序开始时接受物模传过来的水位
值 "#

$ # !；（$）计算上一个断面的水位 "#
$ % !；（&）根据 "#

$ # !和 "#
$ % !计算出下一个时间层的边界流量 %# # !

$ ；（’）
将该流量传给工控机；（(）计算出本时间层所有断面的水位及流量 !
由以上的计算顺序可以注意到，复合模型中的数模在得到复合边界的水位后首先计算出复合边界的流

量并输出，然后再计算同一时间层的其他变量值，而不是像一般的一维数模，先逐个断面计算出同一时间层

的水位和流量值后再计算复合边界的流量 !这样做一方面因为该流量是下一时间层的量，在理论意义上，下
一时刻采样的水位值与该流量对应，如果不提前送出去，有可能流量还没到达期望值就开始对水位采样，此

时的水位与数模输出的流量值是不对应的；另一方面是为了让控制时间延长，避免流量突然改变引起水流扰

动，影响下一个水位的采样量 !

图 ! 复合模型网格示意图
"#$%! &’#( )* +,-’#( .)(/0

由图 )中的复合模型网格图可以看出，数模提供给物模
控制流量 %# # !

$ ，需要根据 "#
$ # !和 "#

$ % !进行差分计算 ! %# # !
$

由物模的量测值给出，"#
$ % !则要由数模本身算出 !在数模计

算中，对于矩形和梯形的明渠断面，"#
$ % !的计算精度可以得

到保证，但当明渠具有像入海水道这样的复式断面时，计算

中就需要考虑水流的漫滩处理 !当水位上升或下降至滩面
时，首先需要对明渠的断面面积进行判断 !判断的方法是进
行试算 !例如，当物模复合边界处水位 "#

$ # !处于滩面上，则根

据上滩后的断面面积计算 "#
$ % !，如果计算得出的 "#

$ % !小于

上滩水位，则再根据未上滩的断面面积计算方法来计算

"#
$ % ! !用两次计算出的 "#

$ % !反复迭代，求出值 "#
$ % ! !同理，当 "#

$ # !处于滩面下，利用试算的方法计算 "#
$ % ! !

数模中 "#
$ % !的计算准确性直接影响到复合边界流量的计算 !复合边界流量计算的准确度又直接影响到

复合模型的精度 !图 *，+是数模部分断面面积经过漫滩处理前后，得到的复合边界流量时变曲线 !见图 *（"），
在流量为 !,,,-* . /上下出现一些尖峰，其原因就是由于数模在上下滩前后断面面积没有处理好 !在水流将
要上滩或下滩的临界状态时，程序中加入判别试算 !经过试算处理后，复合边界的流量就是一条光滑的曲线
了（见图 *（$））!

图 1 恒定流时，复合边界处流量时间变化曲线
"#$%1 "0)2 ’34/ )* 5)674364 *089 34 +,-’#( -)86(3’,

1 复合模型物模部分的实现
1 !: 模型范围及地形
物模部分研究的纵向范围：自闸上游 *,,-起，至闸下游 0,,-长的河道顺直泄洪段，海口外 !0, -长倒

坡段以及 +0,-长外海滩地挖槽段，闸下游实验段总长 ! !,, -，物模的河道总长为 ! +,, - !物模部分的河道
宽度 *+,-，底宽 !1*-，泻洪闸上下游深泓两侧边坡均为 ! 2 *，闸上底部高程 % *3, -，深泓两侧为行洪滩地，
滩面高程 !30-，河宽 *+,- !泄洪闸下游深泓底部浚深到 % +-，底宽仍为 !1*-，至海口由 !0,-长、! 20,倒坡
过渡段联接，与海口滩面 % !-地形沟通入海 !
1 !! 模型设计比尺
为准确模拟泄洪闸的泄流流态，模型设计为正态，取几何比尺!& 为 0, !根据水流运动方程，必须满足模
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型水流与天然水流运动相似原则，并以此为基础来推导各项相似比尺［!］!模型采用的各比尺值见表 " !
表 ! 模型比尺

"#$%& ! ’()&% *+#%&

比尺 几何!" 流速!# 流量!$ 糙率!% !&

设计采用值 #$ % !$% "%&%’ " !("( % !$%

, !, 测控点的布置
水位测点：在复合边界处需要有一个水位测点 !设立该测点的目的是测量边界处的水位提供给数模进行

计算 !该水位测点距离复合边界 &) !在物模的下边界处需要有一个水位测点 !设立该测点的目的是跟踪物模
下边界的水位变化，以便于模型的控制部分根据该测点测得的水位决定对下边界的水位进行控制 !在闸上
$*&)处设置一个水位测点，设立的目的是测量闸上水位变化，同时可以将测得的结果传送给数模部分，数模
部分进行显示，以便于对比观察复合模型整体的实时水面变化 !
流速测点：在物理模型闸上、闸下 $*&)处，各设立一排流速仪，测量流速的变化情况 !
流量控点：在复合边界处设置流量的控制 !控制是根据数模计算的复合边界处流量值进行的 !
水位控点：在物理模型下边界设置水位控点 !水位是根据给出的下边界水位资料进行控制的 !

- 试 验 运 行
概化的淮河入海水道泄洪闸试验成功地进行了物理模型和数学模型的实时耦合运行，模型中数、物模的

信息逐时步长进行实时交换 !恒定流与非恒定流实时跟踪控制误差小于 + ", - . !下面对试验过程中不同实验
参数、条件下的试验结果加以分析 !
-.! 信息交换周期对模型运行的影响
图 /给出了交换周期 ’ 为 " .，! .和 0 .时复合边界处的流量值 !如前所述，模型的上游来水量为恒定流

量 $ 1 "$$$)0 - .，在不考虑沿程损失的情况下，在复合边界处的流量也应该是 $ 1 " $$$ )0 - . !图 /（2）显示，
当模型运行 "$$.左右时，复合边界的流量达到 "$$$)0 - .，之后就一直维持在 "$$$)0 - .左右，由此可以认为，
取 ’ 1 " .是成功的 !

图 - 复合边界流量曲线
/012- /%(3 4#5& #5 67$40) $(89)#47

而当 ’ 1 ! .时（图 /（3）），在起初的 #$ .内，流量超过 " $$$ )0 - .，之后虽然降至 " $$$ )0 - .，但在 0$$ .以
后，流量出现扰动 !当 ’ 取为 0 .时（图 /（4）），只在不足 "$$ .的时间内流量基本控制在 "$$$)0 - .，之后，则出
现大幅度的振荡 !与 ’ 1 ! .的情况相比，情况有所恶化，流量出现扰动的时间提前，振幅加大 !图 /说明控制
步长 ’ 的选取对于复合模型至关重要 !选择适当的控制步长是试验成功的基础 !控制步长 ’ 的理论值等于
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每个时间层中复合边界的水位开始采样时间一直到复合边界的流量控制结束的一段时间 !
!"# 数模计算时步长与信息交换周期之间的匹配
为了直观地显示复合模型模拟的整体情况，在数模界面中实时显示了复合模型的沿程水面线 !试验中的

信息交换周期 " ! " #，数模时步长!# ! $ #（!# ! " % $# !! " % &’）!当 " 与!# 不匹配时，在模拟的水面线中，
物模与数模交接处出现不平滑 !
!"$ 数模中底摩擦项与物模部分的底摩擦的匹配
当数模的底摩擦系数选择不当时，会导致物模与数模模拟的流态变化不一致，在水面线的复合边界处出

现明显的折断现象，连接不光滑 !当数模的底摩阻明显偏大时，物模中的一些流态变化缓慢向数模传递，当变
化积累到一定程度后，复合模型的物模与数模不再匹配，整个模型失控；当数模的摩阻明显偏小时，数模的计

算不够稳定，物模中有一个小的干扰时，数模会很快地传递干扰，很容易导致数模的计算溢出，最终复合模型

不能正常运行 !
!"! 数模与物模的初始条件的匹配
复合模型运行后，如果物模与数模的初始条件不一致，就会在复合边界处出现不光滑连接，从而导致复

合模型的整体运行不匹配 !试验的精度也就比较差 !

% 结 论

到目前为止，应用比较广泛的是非实时耦合的复合模型，它也是物模与数模的结合，但不要求实时性，因

而制作难度大大降低 !实时耦合复合模型是在非实时耦合的基础上建立的，对实时性要求很高，因而制作难
度较大 !淮河入海水道泄洪闸河段复合模型的试验结果表明，数模部分与物模部分实时相互传递数据，耦合
过程稳定 !流量实时控制，控制结果与数模提供的流量之差小于 ( " ) * # !潮汐水位实时跟踪控制，误差小于 "
++ !结果表明在当前的计算机控制技术和量测技术下，实时耦合复合模型是完全可以实现的 !复合模型的实
现可以在非实时耦合的基础上进一步缩小物模的范围，把物模只局限在工程近区极小的范围内，从而可以降

低模型的运作费用，提高模拟精度 !
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