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摘要#基于无结构网格的半隐海洋环流模型''',类
(E.QCI
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"模型-开发了一个二维潮

流数学模型
8

模型在平面上采用无结构三角网格&并采用二

维浅水方程作为控制方程
8

利用水槽试验对模型的潮流模拟

和干湿判别进行了验证&验证结果显示模型是稳定可靠的
8

将模型用于长江口的水动力过程模拟&并利用实测水文资料

对模型进行了率定和验证计算
8

结果表明&模拟结果与实际

情况一致
8

关键词#二维潮流模型%无结构三角网格%长江口%水动力%
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潮流是海岸带+潮汐河口地区主要的水动力因

素之一
8

潮流运动&带动了泥沙+盐分+污染物等其他

物质的输运过程
8

而人类在河口海岸地区所建立的

大量工程措施都要求对潮流场有一定的了解&数值

模拟是解决这一问题的有效手段
8

潮流的数值模拟

是通过对描述潮流运动的控制方程用数值离散近似

求解的手段来模拟潮流运动&有关这方面的研究&可

以追溯到
$%

世纪
A%

年代&从
$%

世纪
>%

年代开始&

国内也开始了对潮流模拟的研究)

#

*

8

一般认为&在三

维特性明显的实际水域中&三维潮流数学模型能够

有效地研究一般自由表面流动
8

但是在属于宽浅型

水域的河口海岸地区&潮流的水平尺度远大于垂向

运动尺度&垂向动量方程中的加速度项+涡粘性项与

重力项相比可以忽略不计
8

因此&将实际三维潮流运

动的三维模型进行垂向积分得到二维模型能够简化

潮流运动方程&并且具有较好的计算精度和效率
8

传统的潮流模型中&基于正交曲线网格的
+90

!
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L
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R
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"法和模式分裂结合的

方法运用较多&而一类基于无结构网格的半隐海洋

环流模型''',类
(E.QCI

模型-具有较大的研究意

义和开发潜力)

$

*

8

无结构网格能够非常精确地拟合

非规则的海岸带几何边界&弥补了正交曲线网格在

处理海岸带同时具有复杂的几何岸线+岛屿和潮沟

的缺陷)

!

*

8

然而目前的无结构网格半隐模型采用差

分法求解单元界面的梯度对网格的正交性要求较

高&而复杂岸线边界的网格正交性难以得到保证
8

所

以&本文将变量的梯度+水平扩散项通过有限体积法

在单元中心求解&并守恒地插值到单元界面&开发了

一个无结构网格二维潮流模型
8

模型在继承无结构

网格半隐模型优点的基础上达到了二阶精度&降低
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了对网格正交性的依赖&并且避免了拉格朗日步单

元中心点特征线回溯的末端的复杂插值&提高了计

算效率
8

本文还利用水槽试验对建立的模型的潮流

模拟和干湿判别进行了验证&并将模型应用到长江

口的水动力过程模拟中&通过水文测站的实测资料

对模型计算结果进行验证
8

!

!

模型的建立和验证

!'!

!

模型的建立

!!!!!

!

模型计算网格

网格的质量直接影响着计算结果的精度以及收

敛程度
8

加密局部网格可以提高网格的精度&但同时

也降低了模型的计算效率
8

直角坐标系中的矩形网

格在边界附近将计算区域概化为锯齿形边界&使得

边界附近的解的误差较大%正交曲线网格无法刻画

海岸带离散分布的岛屿+潮沟以及工程区域&并且网

格的几何形态及正交性也不能得到保证
8

因此&本模

型采用无结构三角网格&使得网格能够很好地与边

界和地形拟合&并能控制网格的密度&大大提高了模

型的计算效率和精度
8
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控制方程

为了在保证精度的情况下建立一个高效的模

型&本文采用二维浅水方程作为潮流控制方程
8
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为流通量
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为总水深&
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为床面底高程%
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"为水深平均的流速矢量%
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为重力加速度%

$

为地转速度%
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D

为表面风应力%
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为底部

切应力%
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为水的密度
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方程离散

模型的连续性方程通过有限体积法进行积分离

散&而动量方程采用差分法离散
8

为了格式的稳定

性&连续方程中流速梯度项和动量方程中水位梯度

项采用
5JDN77C

的半隐格式)

?

*

&且动量方程中底部摩

擦项采用隐格式
8

为了提高求解效率&动量方程中流

通量对时间的导数项和对流项写为全导数形式&采

用拉格朗日法求解&而扩散项+科氏力项等均采用显

格式
8
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动量方程
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方程求解

离散方程的求解分为显示预估步和隐式校正

步
8

首先通过拉格朗日法求得流场
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后&引入预估

流场
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&可以直接求解
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然后隐式

求解水位余量&定义水位余量
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可见&上述水位余量方程的系数矩阵为一个对

称的+正定的五对角矩阵&联立适当的边界条件&可

以采用雅可比共轭梯度法求解
4

求得水位余量后&该

时刻的水位+水深和流速通过下式更新#

!

.

:

#

%

/!

.

%

:!

!

%

&

!

P

%

/!

.

:

#

%

:

;

%

&

.

:

#

T

/

&

#

T

17

F

1

#

T

P

.

T

@

!

!

T

!

#%

"

!!!!%

!

边界条件

模型开边界给出水位+流量或黎曼不变量的时

间过程
8

对于闭边界&根据其水流流动的性质&在静

止的固壁边界上&采用滑移边界条件&即边界上的法

向和切向流速法通量都为零
8

模型还采用实现相对

容易的干湿判别技术,最小临近水深-假设来实现模

型中动边界的处理)
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*
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模型的验证
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数值测试
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年推导的强制水位边

界下长波在无摩擦矩形河道产生的非完全驻波的解

析解)

A

*来验证模型对潮流的模拟
8

假设一个一端封

闭一端开敞的无摩擦矩形河道长为
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&沿程水深恒为
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&在开敞端有一个周期为
0

的余弦振动
!

\

!

%

.

;6D$

"

,

$

0

&且河道长
!

<

"

$

?

&

"

为波长&可得其波

面函数和流速函数的解析解为

!/

!

%

;6D

%

! "

!

;6D

%

W;6D

.

,

!

##

"

+

/

!

%

M

P

%

;6D

%

! "

!

DCE

%

WDCE

.

,

!

#$

"

式!

##

"&!

#$

"中#

!

%

为水位振幅%

%

\$

"

$

"

为波数%

.

\$

"

$

0

为角频率%

M

为波速
8

测试中取矩形渠道长
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&水深为
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&周期
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为了与
0

RR
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的解析解比较&计算中忽略水平

扩散项+底部摩擦项以及科氏力作用&取时间步长

*

,\A%%D8

模拟得长波振动的周期稳定解与解析解

对比如图
#

和图
$

所示
8

图
#

和图
$

反映了水位与

速度成
"%k

相位角&一个周期内以余弦函数变化
8

模

型计算的各个时刻水位+流速沿程分布以及各个测

点周期的变化均与其解析解吻合较好
8
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数值测试
"

#干湿判别

为了测试模型处理动边界!漫滩和露滩"的稳定

性和有效性&本文采用最初由
,:;7:Q;

设计的周期水

流在变坡水槽中的传播试验)

>

*来测试
8

水槽长
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I

&宽
<%I

&有
!

次变坡&如图
!

所示
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沿程测点模拟水位过程与解析解比较
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#.&8<).&$6&0&6

4

$"*&((),8.+&),)6

;

.%*)6("6#.%",

图
?

!

沿程测点模拟流速过程与解析解比较

!%

7

>?

!

G"2

4

)$%(","5.+&*"2

4

#.&80&6"*%.

;4

$"*&((

),8.+&),)6

;

.%*)6("6#.%",

图
B

!

数值试验变坡地形

!%

7

>B

!

N)$%)36&(6"

4

&.&$$)%,"5,#2&$%*)6.&(.

!!

计算区域离散为
<$A

个三角形网格单元&整个

网格初始水位为
#8><I

&初始流速为零
8

固边界采用

无滑移条件&开边界使用振幅
%8><I

&周期
#U

的潮

位曲线&其变化规律如下#

8/

#4%

:

%4><;6D

!

$

"

,

$

!A%%

" !

#?

"

!!

为了与
_:EC;U:

&

:KJ7

)

H

*和
&CJE

L

&

:KJ7

)

"

*的模拟

进行比较&测试使用了相同的系数#曼宁系数为

%8%!

&紊动粘滞系数为
<e#%

G$

I

$

.

D

G#

&设置临界控

#H>#
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!

制水深为
%8%<I

&并忽略科氏力和风应力的影响
8

由图
?

可见&本文试验的水位和流速的结果与

_:EC;U:

和
&CJE

L

的试验结果是一致的#随着潮位曲

线的变化&水槽变坡呈现漫滩和露滩的干湿变化&并

在露滩时水流静止&水位保持恒定&水深为控制临界

水深
%8%<I

%渠道
W\#%%I

附近流速在
,\#$ICE

的时刻出现一个明显的增大现象&其值接近开边界

的流速
%8?I

.

D

G#

&这一现象与
_:EC;U:

和
&CJE

L

描

述的现象也一致&其原因是水深太小产生的数值伪

震荡
8

从总体上看&模拟结果体现了模型对动边界处

理的效果
8

图
E

!

变坡试验模拟水位与流速沿程分布与
O&,%*+&

和
_%),

7

的模拟结果比较

!%

7

>E

!

G"2

4

)$%(","5(%2#6).%",$&(#6.(<%.+O&,%*+&

+

(

),8_%),

7

+

(%,<).&$6&0&6),80&6"*%.

;4

$"*&((

%,.+&0)$%)36&(6"

4

&.&(.

"

!

模型的应用

基于以上水槽试验的验证结果&本文将所建立

的潮流模型应用到长江口水动力的模拟过程中
8

采

用长江口水文站
$%%?

年
<

月
<

日
A

时到
A

日
<

时的

实测资料)

#%

*对模型进行验证
8

"'!

!

模型计算范围

模型计算范围#西起上游的江阴&东至外海
G?%

I

等深线&北边界至连兴港的北侧&南边界包括南汇

嘴向东延伸&包括南北支+南北港和南北槽在内的整

个长江口水域&其中东西向的长度大约为
$H%ZI

&

南北向的长度大约为
$%%ZI8

模型网格节点数为

#AAA>

&网格数为
!#?!>8

"'"

!

边界条件以及相关参数选取

模型有南边界+北边界和东边界三条开边界以及

一条河流开边界
8

海域开边界采用潮位过程控制&由
H

个主要分潮!

`

$

&

V

$

&

3

$

&

*

$

&

V

#

&

^

#

&

'

#

&

a

#

"的调和常数

计算得到%河流开边界沿河口上游方向上溯至江阴&

为长江的潮流界&因此不受潮流影响&采用流量过程

控制
8

考虑到大通到江阴河段没有大型的支流和取水

工程影响&故江阴流量值可以依据大通水文站不同月

份的平均流量给定&验证采用
$%%?

年
<

月的江阴流

量&为
!!H%%I

!

.

D

G#

8

曼宁系数根据底部泥沙粒径分析分区域给出&取

值范围为
%8%%"

#

%8%#A8

模型计算时间步长取为
A%D8

"'#

!

模型计算结果

模型测站分布如图
<

所示
8

图
A

&

>

分别为部分测站

潮位流速和流向验证图&可见模型整体拟合较好
8

图
F

!

代表性测站分布

!%

7

>F

!

L%(.$%3#.%","5$&

4

$&(&,.).%0&(.).%",(

图
H

!

高桥测站潮位验证

!%

7

>H

!

N&$%5%*).%","5<).&$6&0&6

4

$"*&((%,

[)"

R

%)"(.).%",

图
I

!

,*B

测站流速和流向验证

!%

7

>I

!

N&$%5%*).%","5.%8)656"<0&6"*%.

;

),8

8%$&*.%",%,,*B(.).%",

!!

另外&模型对动边界漫滩和露滩的处理也在验

证结果中得到了体现&图
H

和图
"

分别为长江口涨

$H>#
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期 匡翠萍&等#无结构网格二维潮流模型的开发及应用
!!

憩+落憩时刻的流场图
8

可见在涨憩时刻&九段沙及

崇明东滩被海水淹没&在落憩时刻两处滩地露出&与

长江口流场的实际情况符合)

##

*

8

图
T

!

涨憩时刻流场图

!%

7

>T

!

G#$$&,.5%&68)..+&.%2&"556""8(6)*V

图
U

!

落憩时刻流场图

!%

7

>U

!

G#$$&,.5%&68)..+&.%2&"5&33(6)*V

#

!

结论

本文基于非结构网格的半隐海洋环流模型'''

,类
(E.QCI

!

NEDKQN;KNQ:M

L

QCMO:QDC6E6SKQCI

"模

型-&开发了一个二维潮流数学模型&在继承无结构

网格半隐模型优势的基础上&获得了二阶精度&降低

了对网格正交性的依赖&并且避免了拉格朗日步单

元中心点特征线回溯的末端的复杂插值&提高了计

算效率
8

水槽试验验证了该模型对潮流及潮滩水流

的模拟功能
8

在长江口的水动力模拟中&得到了长江

口实测水文的资料的率定和验证
8

模型对动边界漫

滩和露滩的处理也在流场图中得到了充分的体现&

再次表明了该模型的实用性
8

该模型可以进一步推

广运用到其他具有复杂边界和潮滩的河口和海岸区

域的潮流模拟
8

参考文献&

)

#

*

!

李孟国&曹祖德
8

海岸河口潮流数值模拟的研究与进展)

&

*

8

海

洋学报&

#"""

&

$#

!

#

"#

###8

,0 :̀E

LL

N6

&

5+'dNM:8+Q:OC:X6EKCMJ7;NQQ:EKENI:QC;J7

I6M:7CE

L

CE;6JDKJ7JEM:DKNJQCE:XJK:QD

)

&

*

8+;KJ';:JE676

L

C;J

3CEC;J

&

#"""

&

$#

!

#

"#

###8

)

$

*

!

dUJE

L

4,

&

TJ

R

KCDKJ+ `832,-2

#

+DCIC=CI

R

7C;CK2N7:QCJE=

,J

L

QJE

L

CJE SCECK:=:7:I:EK I6M:7 S6Q ;Q6DD=D;J7: 6;:JE

;CQ;N7JKC6E

)

&

*

8';:JE 6̀M:77CE

L

&

$%%H

&

$#

#

>#8

)

!

*

!

5U:E5

&

,CN _8+ENEDKQN;KNQ:M

L

QCM

&

SCECK:=O67NI:

&

KUQ::=

MCI:EDC6EJ7

&

R

QCICKCO::

Y

NJKC6ED6;:JE I6M:7

#

J

RR

7C;JKC6EK6

;6JDKJ76;:JEJEM:DKNJQC:D

)

&

*

8&6NQEJ76S+KI6D

R

U:QC;JEM

';:JEC;.:;UE676

LP

&

$%%!

&

$%

#

#<"8

)

?

*

!

5JDN77C1

&

5U:E

L

).83:IC=CI

R

7C;CKSCECK:MCSS:Q:E;:I:KU6MD

S6QKU:KUQ::MCI:EDC6EJ7DUJ776XXJK:QS76X

)

&

*

80EK&*NI:Q

:̀KU-7NCMD

&

#""$

&

#<

#

A$"8

)

<

*

!

孙健&陶建华
8

潮流数值模拟中动边界处理方法研究)

&

*

8

水动

力学研究与进展&

$%%>

&

$$

!

#

"#

??8

3(*&CJE

&

.+'&CJEUNJ8.U:DKNM

P

6EDCIN7JKC6E6SI6OCE

L

W6NEMJQ

P

CE ENI:QC;J7KCMJ7S76X I6M:7

)

&

*

8&6NQEJ76S

_

P

MQ6MJEJIC;D

&

$%%>

&

$$

!

#

"#

??8

)

A

*

!

0

RR

:E+.82DKNJQ

P

JEM;6JDK7CE:U

P

MQ6M

P

EJIC;D

)

`

*

8*:X

46QZ

#

;̀/QJX=_C77T66Z56

&

#"AA8

)

>

*

!

,:;7:Q;`

&

T:77:IJQ:&-

&

9NIJD/

&

:KJ78+SCECK::7:I:EK

I6M:76S:DKNJQCE:JEMQCO:QS76XDXCKUI6OCE

L

W6NEMJQC:D

)

&

*

8

+MOJE;:DCEbJK:Q):D6NQ;:D

&

#""%

&

#!

#

#<H8

)

H

*

!

_:EC;U:`

&

3:;Q:KJE4

&

T6NMQ:JN^

&

:KJ78+KX6=MCI:EDC6EJ7

SCECK::7:I:EKMQ

P

CE

L

=X:KKCE

L

DUJ776XXJK:QI6M:7S6QQCO:QD

JEM:DKNJQC:D

)

&

*

8+MOJE;:DCEbJK:Q):D6NQ;:D

&

$%%%

&

$!

#

!<"8

)

"

*

!

&CJE

L

4b

&

'E

P

Fb _ bJC89Q

P

CE

L

=X:KKCE

L

J

RR

Q6J;US6Q!9

SCECK::7:I:EKDC

L

IJ;66QMCEJK:I6M:7S6Q:DKNJQC:DXCKU7JQ

L

:

KCMJ7S7JKD

)

&

*

8+MOJE;:DCEbJK:Q):D6NQ;:D

&

$%%<

&

$H

#

>>"8

)

#%

*

!

孙波
8

三峡与南水北调工程对长江口盐水楔影响的数值研究

)

9

*

8

上海#同济大学土木工程学院&

$%%"8

3(*T68*NI:QC;J7DKNM

P

6EKU:CI

R

J;K6S.UQ::/6Q

L

:DJEM

36NKU=*6QKUbJK:Q.QJEDS:Q Q̂6

B

:;KD6EKU:DJ7KCE

L

X:M

L

:6S

KU:4JE

L

K[:)CO:Q2DKNJQ

P

)

9

*

83UJE

L

UJC

#

.6E

LB

C(ECO:QDCK

P

8

5677:

L

:6S5COC72E

L

CE::QCE

L

&

$%%"8

)

##

*

!

d_(&CJEQ6E

L

&

a0 9CE

L

IJE

&

@0+' 5U:E

LP

6N83CIN7JK:M

;CQ;N7JKC6E6SSKU:5UJE

LB

CJE

L

!

4JE

L

K[:

"

)CO:QI6NKUCED

R

QCE

L

JEMJNKNIE

)

&

*

85UCE:D:&6NQEJ76S';:JE676

LP

JEM,CIE676

LP

&

$%%?

&

$$

!

!

"#

$HA8

!H>#




