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摘要：为将潮流数学模型的计算结果比较容易地进行显示，通过 N->2.8&软件将数学模型的计算单
元信息以图形形式进行表达。通过 N->2.8&的正方形单元将 KL3技术应用到数学模型中，围绕模型
建立、计算和演示 A个环节，探讨数学模型的初始数据和计算结果在显示和存储技术上与 N->2.8&
软件联合使用的方法，并将此方法在狮子洋水道进行了测试，结果表明，数模结果可及时显示和查

询，有效提高了建模、调试和后处理的效率。
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N->2.8&是一类特殊的地理信息系统（KL3）平台
软件。用户可以将传统信息系统中的空间信息及其

相关内容放在地图上，使各种枯燥无味的表格数据

可视化，方便数据分析和辅助决策。内置的关系型

数据库实现了电子地图与数据库的自动连接和双向

查询。完整的数值模拟系统包括建模、计算和演示

A个部分，建模是准备数据资料的过程，通过计算获
得所需的数据信息并保存，最后将计算结果通过演

示表达出来。数学模型计算过程中将产生海量数

据，而 N->2.8&在图形显示方面具有特殊的优势，可
将计算过程中生成的数据转入到 N->2.8&的数据表
内，通过 N->2.8&查看计算结果，因而潮流数学模型
与 N->2.8&的结合使用研究是非常必要的。
江毓武［B］、童朝锋［!］、叶清华［A］等曾对数学模型

与 KL3的结合使用进行过相关研究，将计算过程生成
的数据通过 KL3软件显示出来，使模型的计算结果显
示收到了良好的效果。本文将围绕模型的建立、计算

和演示 A个阶段两者的结合使用进行探讨，使N->2.8&
不仅在图形显示方面显其特长，更在数据库管理方面

发挥优势，达到数据图形一体化。数学模型计算部分

采用 [0’>52 编程，建模和演示部分则采用 [0’>52 \
N->@模式对 N->2.8&的二次开发来完成。

; 建模阶段

;<; 结合点
建立的平面二维潮流数学模型采用有限差分法

进行求解，计算单元为正方形网格，各物理量关系如

图 B所示。对于 B个正方形而言，在数学模型计算
中可作为 B个计算单元，在 N->2.8&系统中则可作为
B个对象，而对象就有其属性。对象的属性包括固
有属性和附加属性，正方形单元的固有属性就是它

的中心点坐标、边长和单元面积等，根据数学模型与

KL3两者结合使用的需要，可将数学模型相关的物
理量作为对象的附加属性，如流速、水深等。每一个
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图层对应 !张 "#$%&表，物理量作为字段，网格点作
为记录，表的结构如图 ’所示。数学模型中的计算
单元在 (#)*+,-的图层里可显示为 !个正方形，在对
应的 "#$%&表中可查看这个单元的相关物理量，因
而通过计算单元可将数学模型与 (#)*+,-紧密结合
起来。

图 ! 计算单元物理量关系示意图

图 ’ 数学模型的 "#$%&表结构

!"# 采集数据
水利工程的地形数据多由 ./0-1.2文件提供，

利用 (#)*+,-软件 "--%3菜单下的 4+*5&63#% "6#+3%#0-6
项可将 ./0-1.2文件转换成可供 (#)*+,-使用的文
件，如 (72 8 (79及 ".:文件等。./0-1.2文件中的
地形数据将被分离出来，形成单独的 ".:文件，每
一个地形数据都作为 !个对象存在于 ".:文件中，
通过对象的固有属性可知道此地形数据的坐标位置

和具体值。由于地形数据数量非常大，手工读取效

率极低，可借助 (#);对 (#)*+,- 进行二次开发，通
过 2&%)<*编程循环读取即可。原始数据多为散点数
据，需通过插值计算转换成数学模型可利用的网格

点数据。

(#)*+,-为国际通用软件，默认坐标为经纬度，
而实际工程中的 ./0-1.2地形文件多为大地坐标，
如北京 =>坐标，两种坐标的转换可通过 (#)*+,-的
?6-@&A0*-+菜单实现。对于一些跨数个经纬度的模
型，在模型计算时通过单元的固有属性可以得到其

精确的经纬度坐标，这样会提高数学模型计算的实

际性，反映经纬度变化给模型带来的实际影响。

!"$ 网格生成
网格是数学模型与 (#)*+,-软件的结合点，应以

实际的正方形作为网格点逐个生成，以 >条线段来
组成 !个正方形的方法是不可取的，因为 >条线段
是 >个对象而非 !个对象。首先确定模型范围（左
下角和右上角的坐标），网格的大小、行数和列数，通

过程序即可快速生成所需网格，并在图层中显示出

来。定义网格点时一定要有相关的物理量作为属

性，以便在计算过程中把数据存储到相应的字段内。

为便于网格管理，可以给网格点增加能反映其在模

型中相对位置的附加属性，如第几行第几列，通过

B#C&6 1-+06-%窗口的 B#$&% 属性设置即可在 (#)*+,-
的相应图层中显示出来。

# 计算阶段

#"! 计算方法
对于平面二维潮流数学模型，本文采用交通部技

术规程所推荐的计算方法之一———.27法进行求解。
在笛卡尔直角坐标系下，根据静压和势流假定，沿垂

向平均的二维潮流基本方程可表述为如下形式：
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各中各项变量的物理意义、参数的选取以及具体的

求解过程可参考文献［>］。
#"# 结果存储
计算过程中，每经过 !个计算步长!! 就会生成

!组新的水位、流速等数据。一般的做法就是以 0F0
和 G#0等纯数据文件保存，本研究是将数据以对象
的属性存储到 (#)*+,-的 "#$%&表内，即通过程序将
生成的数据填入 "#$%&表的对应位置。
结点的流速通常以 !个带箭头的线段来表示，

线段长短表示流速大小，箭头指向表示流速方向，对

每个结点建立 ! 个箭头的对象，属性定为 % 和 ’。
具体做法是首先要建立 ! 张代表这个时刻的 "#$%&
表，字段要有 % 和 ’ 两项，记录数就是网格结点的总
和，而后将模型生成的数据存储到相应的位置，即为

对象属性赋予具体值，最后根据对象属性值建立对

象，即绘出箭头。通过这样一个过程即可将每个!!
生成的数据存储到 (#)*+,-的 "#$%&表内，并以图形
的形式显示出来。为便于图层管理，建议 !张 "#$%&
表只存储 ! 个时刻的计算结果。由于模型计算的

!! 过多，可间隔数个!! 进行数据的存储转换，这样
可以节约计算机内存并缩短计算时间。
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大量工程实践表明，模型计算结点过多时生成的

数据量非常大，这些数据转入到 !"#$%&’的 (")*+ 表内
的过程耗时稍多，由此导致整个模型的计算耗时多，

原因可能是两种软件的接口衔接不太好。为了解决

!"#$%&’内置的 (")*+ 表读取和存储数据较慢的问题，
可采用与 (")*+ 表类似结构的关系型数据库（图 ,），
这里采用了 -..+//桌面小型数据库。模型计算过程
中，将计算中间结果由 0+*#1$调用 -..+//数据库，每
张数据表存储 2个时刻的计算结果，再由 !"#3调用
!"#$%&’实现图形显示功能。实践证明，-.+//数据库
可提高模型数据的存储和读取速度。

! 演示阶段

!"# 图形显示
通过 ,4,节的过程可将数学模型计算的结果存

储到 !"#$%&’的 (")*+表内，打开 !"#$%&’的图层即可
看到计算结果。如果同时打开所有的 (")*+ 表（即
所有图层），这样各个时刻的流场图将同时显示出

来，显示效果比较混乱。通过图层的 5$/$)*+属性可
以打开或关闭图层，想观看某时刻的流态图时只需

将此图层的 5$/$)*+属性设为 (67+，其他时刻的流态
图层设为 8"*/+即可。若想观看动态效果，可以根据
播放胶片电影的原理按照某个时间间隔依次将流态

图层的 5$/$)*+属性设为 (67+，这时 !"#$%&’就会显示
动态流场。

综上所述，!"#$%&’ 首先从提供地形数据的
-79’:-0文件中提取数据，在数据网格化处理过程
后进行建模，之后数学模型进行计算，根据设置的

!! 间隔数将中间数据转入到 !"#$%&’内以图形文件
的形式存储，在演示阶段调出相应时刻的图形即可

查看计算结果。数学模型与 !"#$%&’的相互作用关
系如图 ;所示。

图 ; 数学模型应用 <=>技术流程

!"$ 实时查询
关系型数据库最大的优点就是提供快捷的查询

方式，首先确定要查询的时刻和结点位置，即先找到

要访问的对象，再确定要访问的内容，即对象的属

性。比如在某时刻的流场图层内，首先找到比较关

心的区域，找到某个位置，双击某个箭头，即可显示

其位置、流速、水位等相关内容，从而提供了一种方

便快捷的查询方式，在数学模型的调试过程中节约

了大量时间。

% 计算实例

为验证数学模型与 !"#$%&’结合使用的良好性，
本文选取珠江口狮子洋水道一段作为计算实例。狮

子洋水道是华南重要港口广州港以及虎门港等港口

船舶进出的必经之地，规划将开发为 ?万 9级船舶
的双线航道。计算范围和模型的验证、参数选取可

参考文献［@］，此次模型对该区夏季大潮时段进行了
水流运动模拟。为使流态的显示更具有真实感，选

用卫星遥感图片作为底图进行流态显示。遥感图片

每个位置都有相应的地理坐标，结合模型网格点和

流场矢量的地理坐标可以方便地将这些图层叠加起

来共同显示。在遥感图片上进行网格剖分，模型网

格剖分结果如图 A所示。通过模型计算将流场数据
在遥感图片上进行显示，涨潮和落潮的平面流态如

图 @和图 B所示。由流场图可见，该数学模型能够
比较真实地复演该河段的平面潮流场。网格单元包

含了相应的信息，点击每个网格可进行查询，效果如

图 C所示。通过这些图片可以看出，!"#$%&’为数学
模型的建立、计算及后处理提供了快捷的平台，提高

了数学模型的建模和调试的效率。

图 A 模型网格布置

图 @ 涨潮平面流态
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声波检测仪对混凝土防渗墙的波速进行了率定，取

得了较好的检测效果。但该方法仍有几个问题须作

进一步研究：!该方法主要是进行桩基检测的，桩和
墙的几何形状不同，在实际应用中由于几何形状不

同，对测试结果会引起多大误差，须作进一步研究；

"墙体的厚度对测量墙体深度的影响，也须进一步
分析；#低应变检测时应力波中 ! 波占大部分能
量，"波次之，#波携带的能量最小，用 $%$&’非金
属超声波检测仪对混凝土检测时，超声波也基本遵

循这一规律，但相应各分量占的比例并不完全相同，

以超声波的波速来率定应力波波速有多大误差，也

须作进一步研究；%该方法仅对强度较高的 ()*混
凝土防渗墙进行了试验，对强度较低的塑性混凝土

防渗墙有待进一步研究。

! 结 语

利用地质雷达、超声电视、视频电视和高密度弹

性波 (+等几种无损检测技术，对两个国家重点水
利工程的防渗墙进行了检测研究，取得了一定的成

果，为工程的竣工验收提供了科学、客观的依据。通

过分析每种无损检测技术在检测防渗墙中的优点及

局限性，为同行及仪器开发单位针对防渗墙检测进

行相关研究提供了经验，也为国家或行业以后制订

有关无损检测方法检测防渗墙的标准提供参考。随

着计算机技术的迅速发展和广泛应用，使无损检测

仪器逐步向高、精、尖方向发展，检测已由单一的参

数检测变为多参数综合分析和直观的检测结果表

达。相信在不久的将来，无损检测技术检测防渗墙

一定会取得更大进步。

参考文献：

［)］张仁瑜 ,建筑工程质量检测新技术［%］,北京：中国计划
出版社，-..),

［-］蔡靖，张献民，王建华，等 ,面波与震动映像结合的防渗
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图 2 落潮平面流态

图 3 模型查询结果显示

" 结 语

物理模型相对于数学模型的最大优点就是能将

相关的物理参数形象直观地显现出来，若数学模型

也能做到这一点的话，那么数学模型将更容易被人

们接受和使用。作为 45"软件的 %6789:;在图形显
示方面具有独特的功能，其内置的关系型数据库可

方便地存储由数学模型生成的大量数据，不仅能够

以图形的形式显示出来，更具有数据库的管理功能，

方便管理和查询等；采用 <==>??数据库可提高模型
数据的存储和读取。本文通过正方形的计算单元使

数学模型与 %6789:;紧密结合起来，数学模型生成的
大量数据被输送到 <==>??数据表，并以图形形式保
存起来，模型计算结束后即可进行结果显示，起到所

得即所见的效果。对于其他的计算单元如四边形或

三角形网格，也可通过类似方法进行数学模型和

%6789:;的结合使用。

参考文献：

［)］江毓武 ,厦门港三维潮流数值模拟［/］,海洋工程，)11@，
)2（&）：22$30,

［-］童朝锋 ,长江口深水航道数学模型信息系统研究［/］,海
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［0］叶清华 ,组件式海岸工程数学模型集成系统的开发与应
用［A］,南京：南京水利科学研究院，-..),

［&］辛文杰 ,潮流、波浪综合作用下河口二维悬沙数学模型
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