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长江口局部河段三维潮流数值模拟研究
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摘要：为了准确深入地认识长江口区水动力特征，基于非结构网格有限体积法，建立了长江口南支、南北港局

部河段三维潮流数学模型。模型验证结果良好，说明其能够正确反映水流的三维运动形式。在此基础上，分

析了北港入口处表底层水流特征以及新桥通道垂向水流结构。结果表明，北港入口处，落急值在表层与底层

差别较大，涨急值差别相对较小。新桥通道处，涨急时，中上层与中下层垂向流速梯度差异明显，落急差异相

对较小。
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　　近年来，随着水力学理论及计算机科学的发展，三
维数学模型得到广泛应用，对三维水流运动的机理进

行了较多研究，并解决了许多工程实际问题。Ａ．
Ｋｈｏｓｒｏｎｅｊａｄ利用弯道水槽研究了水流、泥沙的三维运
动问题

［１］
。Ｏ．Ｍｅｈｍｅｔ研究了博斯普鲁斯海峡的水动

力问题
［２］
，为航道安全及水工建筑物的设计提供了技

术支撑。于守兵等采用水位积分平衡法，并引入边壁

滑移系数，建立了三维模型
［３］
，研究了淹没丁坝的水

流结构问题。刘金贵等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
［４］
。王志力等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
［５］
。华祖林等提出了基

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，模拟结果令人满意
［６］
。丁道扬等针

对宽浅河道水流的特点，建立了基于分层积分降维数

值解法的三维浅水紊流数值模型
［７］
，并指出该数学摸

型特别适用于解决宽浅河道及河口水流问题。

本文在前人研究的基础上，建立了长江口局部三

维潮流数学模型，并分析了北港入口处水流特征，以期

加深对长江口水动力特征的认识。

１　控制方程

ＣＪＫ３Ｄ－ＷＥＭ于 ２０１４年取得国家软件著作权登
记，适用于江河湖泊、河口海岸等涉水工程中的水动

力、泥沙、水质、温排、溢油模拟预测研究，其 σ坐标系
下的浅水运动方程为
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（１）
　　直角坐标系下垂向速度分量可表示为
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式中，ｘ，ｙ，ｚ为一原点 ｏ置于某一水平面，ｚ轴垂向向
上的直角坐标系坐标；ｕ，ｖ，Ｗ分别为流速矢量 Ｖ沿 ｘ，
ｙ，ｚ方向的速度分量；Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｚ分别为ｘ，ｙ，ｚ向水流紊
动黏性系数；ｇ为重力加速度；ｔ为时间；ζ为水位；Ｈ

为水深；σ坐标，σ＝ｚ－ζＨ
。

２　数值方法

控制体物理量布置见图 １，垂向流速布置在控制
体上下表面，其他物理量布置在控制体中心。

图 １　控制体物理量分布

采用有限体积法求解控制方程（１）［８］，三维数学
模型的实现条件如下。

（１）给定初始潮位值及流速值。
（２）将三维水流运动方程（１）沿垂向积分，三维

问题变成二维问题，求解水位值。

（３）将求解的水位值带入动量方程，求解分层水
平流速 ｕ，ｖ。

（４）将分层流速 ｕ，ｖ代入式（２）求解分层垂向流
速 。

３　定解条件

３．１　开边界
开边界分为急流开边界和缓流开边界，本文采用

缓流开边界
［９］
。

３．２　闭边界
采用镜像法处理。在闭边界外侧虚拟一个单元，

边界上两侧的法向流速相反，切向流速相同，即 ＤＲ ＝
ＤＬ，ｕｎ，Ｒ ＝－ｕｎ，Ｌ，ｕτ，Ｒ ＝－ｕτ，Ｌ，其中，ｕｎ，ｕτ分别表示单
元法向和切向流速。

３．３　水面边界条件
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→
ｆ沿 ｘ，ｙ方向的分量。

３．４　床面边界条件
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以上，τｂｘ，τｂｙ分别为底部切应力矢量 τ
→
ｂ沿 ｘ，ｙ方向的

分量。

４　算 例

４．１　风生流试验
通过风生流试验检验三维算法，其分层水平流速

解析解为

ｕ＝τσＨ（３σ＋２）
４Ｎｚρ

　　设计水槽长５０００ｍ，宽 ２０００ｍ，水深 １０ｍ。网
格步长１００ｍ，网格如图 ２所示。水槽表面风应力 ２
Ｎ／ｍ２，沿水槽 ｘ方向。水槽垂向分 １０层，时间步长为
０．４ｓ，垂向紊动黏性系数取常数 ０．０１ｍ２／ｓ，水槽底部
为无滑移边界，边壁为部分滑移边界。

图 ２　水槽网格及采样点、采样断面布置

图３，４为水槽表层流场与水槽 Ａ－Ａ纵剖面流
场。从图可知，水槽东西两侧水平流速明显小于水槽

中部，且水槽纵剖面具有明显的环流现象。图 ５为 Ｄ
点分层水平流速计算值与解析解比较。图５表明计算
值与解析解吻合良好，说明该模型具有良好的模拟水

流运动能力。

图 ３　水槽表层流场

图 ４　Ａ－Ａ断面分层水平流场
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图 ７　北港入口平面水流特征

４．２　长江口局部三维潮流
数学模型

４．２．１　模型范围及计算参
数

　　模型上边界至长江口南支中
段，下边界至横沙岛南北两侧，总

长６．６ｋｍ，见图 ６。最小网格长
１００ｍ，最大网格为５００ｍ，时间步
长为４ｓ，垂向分 １０层，水平紊动
黏性系数 ０．７ｍ２／ｓ，垂向紊动黏
性系数采用经验公式估算

［１０］
。

４．２．２　模型验证
模型验证时间为２０１１年８月大潮。由验证结果

与实测值比较可知，潮位计算误差均在０．１ｍ之内，相
位偏差在２０ｍｉｎ内，满足规范要求。潮流验证底层及
０．８层流速误差较大，主要原因是验证点处网格相对
较粗，地形有所偏差，其他各层验证良好，满足规范要

求。

图 ５　 Ｄ点解析解与计算值比较

图 ６　模型范围

４．２．３　北港入口水流特征分析
４．２．３．１　平面流场特征

图７为北港入口底层与表层落急流速分布。由图
知，１～４号断面，表层及底层落急流向差别较小，底层
落急流速值远小于表层。北港入口处１号断面落急流
向呈辅聚形态，２号断面与１号断面恰好相反，落急流
向呈发散形态，断面北侧２号 －１、２号 －２点流向向北

偏转，这是地形与水流相互适应的结果。３号断面横
跨新桥水道、扁担沙尾部及新桥通道，新桥水道及新桥

通道表层落急流速远大于扁担沙尾部，而底层落急流

速差别相对较小。４号断面与 ３号断面落急流速纵向
分布较类似，但两侧落急流速与扁担沙尾落急流速差

别较小。１、３号及４号断面涨落急流路趋于一致，而 ２
号断面差别较大；２号断面 ４、５、６点与南沙头通道较
近，受南沙头通道涨潮流影响，该处涨急流向北偏转。

４．２．３．２　垂向流速特征
以１号 －２、２号 －５、３号 －１２和 ４号 －９四个点

代表新桥通道不同位置，不同测点的垂向水流特征见

图８。

图 ８　新桥通道垂向水流特征

由图８知，新桥通道 ３号 －１２点涨急流速最大，
平均涨急流速约 １．０１ｍ／ｓ。４号 －９点涨急流速最
小，平均涨急流速约０．８６ｍ／ｓ。新桥通道１号 －２至３
号 －１２段，水体受扁担沙及新浏河沙等沙体影响，涨
急流速垂向结构形状相似，中上层垂向流速梯度小，中
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下层大。４号 －９点靠近北港中段主槽，垂向流速梯度
较平缓。１号 －２点位于南支主槽与北港交界处，断面
水深较大，最大水深约 ２０ｍ（理论基面），落急流速最
大，平均落急流速约１．７３ｍ／ｓ。２号 －５点处，断面落
潮流分散，水深较浅，落急流速最小，平均落急流速约

１．２０ｍ／ｓ。３号 －１２、４号 －９点落急垂向流速大小比
较接近。

５　结 论

（１）采用 ＣＪＫ３Ｄ－ＷＥＭ，基于非结构网格 ＦＶＭ
方法，建立了风生流数学模型，解析解与数值解吻合良

好，模型能够准确模拟三维水流运动。建立的长江口

局部三维潮流数学模型，验证结果良好，能够反映长江

口局部潮流运动。

（２）北港入口处表底层水流结构为，落急值表层
与底层差别较大，涨急值差别相对较小，１号、３号及 ４
号断面涨落急流路较一致，２号受南沙头通道涨潮流
影响，部分区域涨急流向北偏转。

（３）新桥通道涨急流速最大值位于 ３号 －１２附
近，落急流速最大值位于新桥通道进口处。新桥通道

１号 －２至３号 －１２段，涨急垂向流速梯度中上层与

中下层差异明显，落急差异相对较小。
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