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基基于非结构网格的长江口
二维三维嵌套潮流数值模拟
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摘要: 三维数学模型多应用于局部水域,无法模拟模型周边的大范围流场. 为解决此问题,基于非结构网格有

限体积法,建立了长江口二维三维潮流嵌套数学模型. 模型嵌套边界采用近似处理方法,假设嵌套边界处网格

单元分层水平流速服从多项式分布,该处理方法嵌套边界处的三维计算存在一定误差. 将模型应用于长江口大

范围水域潮流模拟计算. 结果表明,潮位及二维三维潮流验证良好,计算精度满足规范要求,这说明该方法能够

模拟大范围水域的二维及三维潮流运动.
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计算水力学中,一维、二维计算模式已趋于成熟,三维模式因计算繁琐,局部水域数值计算应用较多,而
大范围水域应用较少. 近年来,国内外学者对三维模式研究成果颇丰,Chen Xin鄄jian[1] 建立了 Peace 河与

Charlotte 港之间的二维三维嵌套数学模型,模拟了潮流与径流之间的相互作用. M郾 D郾 J郾 P郾 Bijvelds[2] 建立了

Square 港区三维数学模型,并讨论了紊黏系数的处理. 于守兵等[3] 采用水位积分平衡法并引入边壁滑移系

数,建立三维模型,研究了淹没丁坝的水流结构问题. 刘金贵等[4]将非结构网格三维数学模型成功应用于崖

门水道水流计算,并取得了不错的成果. 王志力等[5]建立了强潮河口瓯江口三维数学模型,并模拟了瓯江口

盐度输运. 李褆来等[6]建立了长江口三维潮流数学模型,讨论了长江口三维水流运动. 华祖林等[7] 提出了基

于三角形网格的隐式差分算法,并模拟了长江南通河段流场及浓度场,取得了令人满意的效果. 丁道扬等[8]

针对宽浅河道水流的特点,建立了一个基于分层积分降维数值解法的三维浅水紊流数值模型,并指出该数学

模型特别适用于解决宽浅河道及河口水流问题. 本文在前人研究基础上,尝试在二维潮流数值模拟基础上,
局部水域采用三维算法,模拟大范围水域局部三维流场问题. 该计算模式使得局部三维模型外部有足够大的

水域面积,能够满足水面线的连续以及大范围潮流场的相似.

1摇 三维潮流运动控制方程

浅水运动方程[9]滓 变化后,可写为
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摇 摇 直角坐标系下垂向速度分量可表示为

w = W + u 滓 坠H
坠x + 坠灼

坠( )x + v 滓 坠H
坠y + 坠灼

坠( )y + (滓 + 1) 坠灼
坠t (4)

式中:x,y,z 为原点 o 置于某一水平面,z 轴垂直向上的直角坐标系坐标;u,v,W 为流速沿 x,y,z 方向的速度

分量;Nx,Ny,Nz 为 x,y,z 方向水流紊动黏性系数;g 为重力加速度;t 为时间;灼 为水位;H 为水深;滓 为 滓 坐

标, 滓 = z - 灼
H .

2摇 数值方法

2. 1摇 有限体积法

三维潮流控制方程沿水深垂向积分变成二维方程,二维方程可写成向量形式:
坠U
坠t + 塄E = M + 塄Ed (5)
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水流运动方程的紊动扩散项表示为: Ed = (Fd,Gd),Dd =
0
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,其中:Mox,Moy分别为 x,y 方向的河床底部高程变化;Mfx,Mfy分别

为 x,y 方向的底摩擦项. 将单一的三角形网格作为控制单元,物理量定义在控制单元中心. 将第 i 号控制元

记为 赘i,在 赘i 上对向量式的基本方程组进行积分,并利用 Green 公式将面积分化为线积分,得
坠
坠t乙赘 i

Ud赘i + 矣
坠赘 i

(E·軈ni - Ed·軈ni)dl = 乙
赘 i

Md赘i (6)

式中:d赘i 为面积分微元;dl 为线积分微元; 軈ni = (nix,niy) = (cos兹,sin兹),nix,niy 分别代表第 i号控制元边界单

元单位外法向向量 x,y 方向的分量. 式(6)的求解分为 3 个部分,一是对流项的数值通量求解,二是紊动项的

求解,三是源项中底坡项的处理. 对流项采用 Roe 格式的近似 Riemann 解,紊动项的处理采用类似有限元的

方法处理,底坡项采用斜底模型处理,斜底模型可以更精确地模拟实际地形.
2. 2摇 边界条件

模型的边界条件分别为:
(1) 固边界:法向流速为零,即 軋V·軋n = 0.
(2) 开边界:上游采用流量控制,Q(x,y,t)= Q*(x,y,t);外海采用已知潮位控制:灼(x,y,t)= 灼*(x,y,t) .

(3) 水面边界条件:坠u坠滓 =
子fxH
籽Nx

, 坠v坠滓 =
子fyH
籽Ny

,W = 0,其中:子fx,子fy 分别为风应力矢量子寅f 沿 x,y 方向的分量.

(4) 床面边界条件:坠u坠滓 =
子bxH
籽Nx

, 坠v坠滓 =
子byH
籽Ny

,W = 0,其中:子bx,子by 分别为底部切应力矢量子寅b 沿 x,y方向的分量.

(5) 二维、三维嵌套边界处理:本文二维、三维嵌套边界采用近似处理方法. 假设边界左侧二维单元 赘i

垂向流速 w = 0,各分层水平流速服从二次多项式分布[10],满足:
u(k)
i
軈ui

= p1 + p2
y( )h

+ p3
y( )h

2
,其中:u(k)

i 为分

91



水 利 水 运 工 程 学 报 2013 年 8 月

层水平流速;軈ui 为平均流速; y
h 为相对水深;pn(n = 1,2,3) 为待定系数. 根据二维单元及水面水底边界条件

计算求得边界右侧三维单元 赘j 流速.
2. 3摇 计算流程

模型计算按以下流程进行:(1)假定初始水位及二维、三维初始流速;(2)计算二维水位及平均流速;(3)
判别二维与三维计算区域;(4)二维区域与三维区域嵌套边界处理;(5)计算三维流速;(6)根据平均流速对

三维分层流速进行误差校正;(7)输出水位及二维、三维潮流场.

3摇 长江口二维三维嵌套潮流数学模型

图 1摇 数值模拟范围(虚线范围为三维区域)
Fig. 1摇 Numerical simulation range

3. 1摇 数值模拟范围

长江潮区界位于安徽大通,大通以上水域水

位基本不受潮波影响,作为模型的上边界;长江口

外-50 m 等深线处受径流影响可忽略不计,作为模

型外边界,模型总长约 700 km. 模型北至江苏吕四

港南侧,南至浙江金山嘴,宽约 150 km(见图 1).
3. 2摇 数值计算

数学模型基本计算参数:网格最小边长128 m;
网格数 114 489,时间步长 3 s;糙率 0. 03 ~ 0. 012
(大通-外海线性插值);二维紊动黏性系数为0. 1;
动边界水深 0. 02 m; 三维垂向分 10 层; 三维垂向紊动黏性系数按经验公式取值. 数值计算中,三维计算区

域包括南港、北槽和南槽局部区域,计算网格约占总网格数的 40% ,若模拟水域只做二维潮流运算,模拟潮

波运动 1 d 需 8 h 左右;若模拟水域只做三维潮流运算,模拟潮波运动 1 d 需 90 h 左右,二维三维模型嵌套计

算需 30 h 左右,大大节约了计算时间.
3. 3摇 模型验证

数学模型地形选取 2005 年长江口大范围实测地形,模型潮位验证时间为 2005-08-18—2005-08-25,
本次水文测验因测量河段长且测点多,南支与北槽河段潮流测量分为 2 个时间段,Z9 与 Z15 位于南支河段,
验证时间为 2005-08-21—22,CS2 位于北槽河段,验证时间为 2005-08-25—26. 验证点位置见图 1,大通平

(a) 摇 南摇 京摇 站

均流量为 41 485. 7 m3 / s. 潮位验证见图 2,可见除芜湖站

潮位误差偏大外,其他各站潮位值偏差均在 10 cm[10] 之

内,高低潮位相位偏差在 0. 5 h 内. 二维与三维潮流验证

分别见图 3 和图 4. 可见偏差均在 10%之内,误差较小,满
足规范要求.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 杨摇 林摇 站摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 北槽中站

图 2摇 潮位验证

摇 Fig. 2摇 Tidal level verification
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 Z9摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 Z15

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 Z9摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 Z15

图 3摇 二维潮流验证

Fig. 3摇 2D tidal current verification

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 CS2-表层流速摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 CS2-表层流向

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 CS2-0. 2H 流速摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 CS2-0. 2H 流向

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 CS2-0. 4H 流速摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 CS2-0. 4H 流向

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (g) 摇 CS2-0. 6H 流速摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (h) 摇 CS2-0. 6H 流向
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( i) 摇 CS2-0. 8H 流速摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( j) 摇 CS2-0. 8H 流向

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (k) 摇 CS2-底层流速摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( l) 摇 CS2-底层流向

图 4摇 三维潮流验证

Fig. 4摇 3D tidal current verification

4摇 结摇 语

在非结构网格的基础上,建立了长江口二维三维潮流嵌套数学模型,模型二维三维嵌套边界采用近似处

理方法,精度较低,但大大节约了三维模型计算大范围水域所需时间. 将模型应用于长江口潮流模拟,潮位及

二维、三维潮流验证良好,说明该方法能够模拟大范围水域二维及三维潮流运动.
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2D and 3D nested tidal current numerical simulation of
Yangtze estuary based on finite volume method

LU Chuan鄄teng, CHEN Zhi鄄chang, LUO Xiao鄄feng
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: 3D numerical models are always used in simulating tidal flow field of local waters, but the vast flow field
beyond the simulated area by 3D numerical model can not be simulated. In order to solve this problem, a 2D and
3D nested model for the Yangtze estuary is developed based on a finite volume method with unstructured grids. The
flow field of boundary cells between 2D and 3D is handled with an approximation method which supposes that the
3D horizontal velocity of the boundary cells can meet the multinomial distribution, and there will be some
calculation errors in the boundary cells. The model is used for the Yangtze estuary in simulating tidal flow
movement. The simulated results show that the tidal level as well as 2D and 3D tidal currents are well verified by
the numerical model, and the accuracy of calculation can meet the requirements of the norms and specifications. So
this method can be used to simulate the 2D and 3D tidal current movement of large scale waters.

Key words: unstructured grid; finite volume method (FVM); 2D & 3D numerical simulation
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