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摘要:从 Bore 2010 涌潮测控系统的基本原理出发,介绍了该测控系统在涌潮水槽试验中的应用。
在涌潮水槽试验中,Bore 2010 涌潮测控系统通过调节上下游变频器运行频率来控制涌潮潮前水深

的稳定,使水体具有一定大小的潮前落潮流速。 在这种工况条件下,增加下游变频器不同的运行频

率产生了波状涌潮或漩滚涌潮,符合涌潮实际情况。 通过各种潮前水深、潮前落潮流速和涌潮高度

多方案试验研究,表明 Bore 2010 涌潮测控系统能很好地应用于涌潮水槽试验。
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摇 摇 涌潮是潮波在入海河流河口段传播过程中产生

的波陡趋于极限而破碎的潮水暴涨现象,是世界上

不少强潮河口特有的自然现象,也是河口水域主要

的水动力因素。
涌潮到达时,水位骤然上涨,流速突变,动力强

劲,现场测试较难精确测量涌潮的水流特征参数数

值。 室内水槽试验不但能弥补上述不足,并且还能

模拟天然河道中难以测到的水流工况,精确捕捉涌

潮潮头,预测涉水工程建成后的涌潮变化。 所以,水
槽试验已被广泛应用于涌潮的相关研究。 杨火其

等[1鄄5]利用涌潮水槽试验分别研究了涌潮水力学特

性、涌潮对钱塘江丁坝和异型块体的冲刷以及涌潮

对垂直方桩的正向作用力。 卢祥兴等[6] 通过资料

分析、涌潮水槽试验和现场观测等方法研究了钱塘

江下游尖山河段建桥对涌潮景观的影响。 周建炯和

杨火其[7]采用涌潮水槽模拟了曹娥江口门大闸的

涌潮作用力,分析了不同闸址位置及不同水闸底板

高程条件下闸门所受涌潮作用力的特征。 赵渭军

等[8]在水槽中测试了涌潮条件下不同透水率的排

桩式护塘低丁坝群的水力学冲淤特性,探讨了低丁

坝的护滩保塘机理。 Chanson[9] 通过矩形玻璃水槽

生成了波状涌潮,在分析波状涌潮潮流场的基础上,
研究了涌潮的混合和弥散作用。 这些试验都是潮前

落潮流速为零条件下的研究成果。 然而,在实际江

道中,涌潮前的水体都具有一定大小的落潮流速。
为此,本文采用 Bore 2010 涌潮测控系统调节上下

游变频器运行频率直接控制涨落潮流量,从而使潮

前水体具有一定大小的潮前落潮流速,稳定了潮前

水深,并以此为工况条件,对不同潮前落潮流速条件

下的涌潮进行了试验研究。

1摇 Bore 2010 涌潮测控系统

本文模型采用的 Bore 2010 涌潮测控系统是珠

江水利委员会珠江水利科学研究院研发的多台水泵

变频调速控制系统。 它是在 HMMC 水力物理模型

测控系统[10]的基础上增加了控制涌潮产生设备以

及涌潮测量等功能,尤其适用于物理模型试验中涌

潮的产生、测量和控制。
Bore 2010 涌潮测控系统利用变频调速器直接

控制潜水泵转速来产生潮汐过程,采用 RS485 串行

通讯接口采集水位、流速、流量等水力参数,实现了

水力参数与变频器的数据交换,运用 LOCAL BUS 通

讯协议进行水位仪、流速仪的通讯,使得该系统具有

通讯速度快、传输距离远、连线节省、抗干扰能力强、
通讯可靠等优点,很好地满足了物理模型的实时性、
可靠性要求。
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涌潮产生设备由上游闸板启闭控制系统(包括

相应的交流伺服电机及其控制器)、下游闸板启闭

控制系统(包括相应的交流伺服电机及其控制器)、
控制计算机内的 DA 控制卡和 DIO 控制卡,以及上

下游变频器、水泵组成;测量设备由高速水位仪、钽
丝波高仪与控制计算机内的 AD 转换卡组成[11]。
根据实际情况,本试验的涌潮水槽试验上游安装了

4 台变频器,下游安装了 8 台变频器。 为保证试验

的重复性,在配电室中安装了三相稳压电源。 涌潮

玻璃水槽模型示意图如图 1 所示。

图 1摇 涌潮玻璃水槽模型示意图

Bore 2010 涌潮测控系统提供了开环和闭环 2
种控制方法产生涌潮过程。 经吴华良[11] 的试验研

究表明,开环适用于模拟准确度要求不高但稳定度

要求很高的试验研究,而闭环控制则适用于涌潮的

潮头高度、形状和向前推进的速度都能准确控制的

模型试验。 所以,本文试验采用闭环控制方法,调节

上下游变频器运行频率使上下游水池蓄水,执行测

控程序中的“开泵冶命令,产生涨落潮流,直到潮前

水位和落潮流速稳定。 在此工况条件下,再增加下

游变频器的运行频率,水从蓄水池中涌出,形成了一

定强度的涌潮。 最后,当涌潮潮头即将到达上游闸

板时,上游闸板自动放平,潮头通过闸板流入蓄水

池,相当于潮头向试验河流段的上游继续涌去,这样

就防止了闸板阻挡潮头引起的潮头反射,避免了反

射波的干扰。

2摇 涌潮水槽试验

2. 1摇 仪器设备

本文试验是在浙江省水利河口研究院六堡试验

基地新建的长为 50 m、宽为 1. 2 m、高为 0. 6 m 的涌

潮玻璃水槽中进行。
在给定潮前水深条件下,由两端电机频率及水

泵进出水量来控制潮前落潮流速以及涌潮强度。 试

验中采用了电容式波高传感器测试涌潮高度,流速

测量采用了挪威 Nortek 公司的 Vectrino Plus 小威龙

点式三维声学多普勒流速仪(ADV)。 数据采集的

时间间隔为 0郾 01 s。
2. 2摇 测点位置

试验区域布设在涌潮水槽中段,波高和流速测

点位置如图 2 所示。

图 2摇 测点位置示意图(单位:mm)

2. 3摇 不同潮前落潮流速条件下的涌潮测试

通过 Bore 2010 涌潮测控系统进行了各种潮前

水深、潮前落潮流速和涌潮高度多方案涌潮试验。
本文以潮前水深为 0郾 08 m、潮前落潮流速分别为

0郾 10 m / s 与 0郾 20 m / s 为例,研究了不同潮前落潮流

速时的波状涌潮和漩滚涌潮。
观测点涌潮潮头测试结果如图 3、图 4 所示。

从图 3(a)可以看到,当落潮流速为 0郾 10 m / s 时,模
型时间 8郾 25 s 之前,涌潮潮头还未到达观测点,水位

低,仍是潮前水深,研究区域水体处于落潮状态;模
型时间 8郾 25 s 时,涌潮潮头到达观测点,观测点水位

以跳变方式升高。 与波状涌潮相比,漩滚涌潮强度

更大,流速更快,涌潮传播速度也更快,所以,潮头到

达观测点的时间更早,即在模型时间 5郾 49 s 时刻,观
测点水位突变(图 3(b))。 之后,潮头涌过观测点,
继续向上游涌去,观测点水位升高,直至潮头通过上

游闸板跌入蓄水池。 而当潮前落潮流速增大至

0郾 20 m / s 时,模型时间 9郾 16 s 后波状涌潮潮头到达

观测点,漩滚涌潮潮头大约在模型时间 6郾 38 s 时才

到达观测点(图 4)。

图 3摇 测点涌潮潮头测试结果(潮前水深为 0郾 08 m,
潮前落潮流速为 0郾 10 m / s)

综上所述,由于落潮流对涨潮流的阻水作用,所
以,在相同潮前水深时,涌潮行进时间会随着潮前落

潮流速的增大而推迟,符合涌潮实际情况。
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图 4摇 测点涌潮潮头测试结果(潮前水深为 0郾 08 m,
潮前落潮流速为 0郾 20 m / s)

3摇 结摇 语

在涌潮水槽试验中,Bore 2010 涌潮测控系统提

供了调节上下游变频器运行频率的方法来直接控制

潜水泵的出水量,从而保证了涌潮潮前水深的稳定,
并使水体具有一定大小的潮前落潮流速,在此工况

条件下,增加下游变频器的不同运行频率能复演不

同强度的涌潮。
本文对同一潮前水深、不同潮前落潮流速条件

下的涌潮试验结果进行了分析研究。 研究表明:潮
前落潮流速越大,阻水作用越强,涌潮行进时间越

迟,符合涌潮的实际情况。 经各种潮前水深、潮前落

潮流速和涌潮高度多方案试验,表明 Bore 2010 涌

潮测控系统能很好地应用于涌潮水槽试验。
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摇 摇 本系统中使用支持 SMS 的手机模块收发 AT 指

令。 AT 指令的收发分为文本模式和 PDU 模式两

种:文本模式通常可用于传送汉字,而 PDU 模式又

细分为 ASCII,BINERARY 和 UNICODE 3 种模式。
其中 ASCII 一般用于发送 0 ~ 127 之间的 ASCII 字

符,BINERARY 可用于发送 16 进制码,而 UNICODE
可发送 UNICODE 字符集中的编码。 以 PDU 模式进

行数据发送时要尤其注意,ASCII 码每个字符占用

一个字符宽度,BINERARY 的每个字符占用两个字

符宽度,而 UNICODE 则要占 4 个字符的宽度。 在

数据解析时也要注意是文本模式还是 PDU 模式,如
果是 PDU 模式,还要确定返回的是何种模式的编

码,否则解析后将会出现乱码。

3摇 结摇 语

本文分析了 GPRS 和 SMS 两种无线传输技术

的融合在地下水观测系统中的应用,并给出了两种

技术的软件实现和系统的整体结构图。 实际上,这
两种技术的融合除了能解决地下水观测系统的实时

性和可靠性问题以外,同样也适用于其他有类似需

求的无线采集传输系统,这种技术的推广也将会产

生一定的经济和社会效益。 同时,为了增强系统的

可靠性,避免网络运营商的设备故障对系统采集造

成的影响,还可以在采集终端添加数据记录仪[1],
这样即使短暂的网络故障,系统也不会丢失数据。
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