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摘要：为更好研究长江大通以下河段的水动力特性，建立了大通至长江口感潮河段的二维水动力
数学模型，模拟了径流和潮汐共同作用下的河道水位与流量、河汉分流比及长江口水域的流态．在
整体水动力模型的基础上，采用嵌套技术建立了镇扬河段工程区局部数学模型，整体模型为局部模
型提供边界条件，局部模型采用精细网格进行工程计算．以高资港区码头工程为例，对工程建设前、
后不同水文条件下水位、流场变化进行了数值模拟．计算结果表明，工程建设对河段的水利规划、堤
防和行洪安全、河势不会带来明显不利的影响．
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        洪水是一种非恒定流不连续波运动．自圣维南方程组问世以来，国内外学者对河道洪水波尤其是洪水演
    进数值模拟研究汇’一3]进行了有益的探索．文献「4〕建立了珠江三角洲大系统水动力模型，文献〔5-8」建立了能
    适应复杂情况的一二维嵌套的非恒定流模型．目前，天然河道的洪水数值模拟研究及工程应用已取得了长足
    的进展，但对于地形地貌复杂、断面形态沿程变化大、计算河段特别长的情况，模拟难度仍较大〔9-10]
        长江大通以下河段受径流、潮流、风暴潮等多方面共同作用，河口段河床冲淤多变，主槽摆动频繁．目前，
    长江口呈三级分汉、四口人海的格局，在近年来外界条件的影响下出现了新的变化特征［”一，’丁．研究这些动力
    机制，对于感潮河段和河口的水流泥沙运移规律、河床变形、防洪减灾、水环境和深水航道的治理等均具有重
    要意义．为能更准确地模拟该河段水动力特性，针对感潮河段洪水传播特点，本文建立了大通至长江口感潮
    河段的平面二维水动力数学模型，对贴体正交曲线坐标系下的水流方程，采用ADI法对模型进行了验证计
    算．与此同时，以镇扬河段高资港区码头工程为研究对象，采用嵌套技术建立了工程区局部数学模型，对工程
    建设对水动力环境的影响进行了模拟研究．

数学模型

基本方程1 . 1

    在宽阔水域，水流的流动已具有二维性质，本文研究以平面二维数学模型进行概化求解．在贴体正交曲
线坐标系下，其水流基本方程如下：
连续方程为

a + CC[a(DUC，  ) +an(DvC：)] = 0
                    、 7 1

(1)

动量方程为
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” 二武［7c￡cq [ a $ (C'u) + d I (C￡v) ]        B = qc- [ d $ (Cv，一最(C。u)]ar其中

式中：杏―水位；D―总水深，D=爹+ h(h为水深）；宁，，―正交贴体坐标的纵横向计算网格方向；。，
：―沿泞，专的水流速度分量；;t―时间；乓，味―拉梅系数氛厂一科氏力系数；凡，凡―水平涡砧扩
1数；C一谢。数，C= I (h+：)'/6;nn一曼二; g-J)7)JRil度·
1.2模型范围及网格剖分

    感潮河段的水动力模型须正确反映径流与潮流动力的相互作用，潮汐动力边界与径流边界均应不受彼
此动力影响．本文计算，上边界取在大通附近，距离长江口门约620 km，长江口外海边界取三面开边界，其中
东边界在鸡骨礁与绿华山之间，南边界在卢潮港附近，北边界在连兴港以北约28 km一线．外海开边界位置
的选定已考虑边界典型潮位等因素，由东中国海模型提供天文潮边界［141．整体模型网格剖分采用变步长技
术，加密区与非加密区空间步长渐变，模型网格数横纵向总数为385 x 674，徐六径以下网格步长在100
600 m之间，外海步长约500 m；河道部分纵向网格步长约700 m，横向步长约70 m，沿河宽方向，计算网格线数
因河段不同而有所不同，在16-44条之间．整体模型计算范围、边界如图1所示．

镇江

峰山

大通 呱
                                        图1模型计算范围、边界示意图

                                        Fig.  1  Model  range and boundaries
1. 3相关问题处理

    计算时开边界几采用流速过程或潮位过程控制．闭边界厂。采用不可人条件，即流向流速为零．数值求
解采用ADI法，动边界处理时采用冻结法．

糙率选用公式一。＋nH计算，验证取值为。.018一。.026；右端第2项为糙率修正值．
紊动a性系数E采用Smagorinsky公式计算：

：＝0·1△·△，丫（念）2· （髯） 2E=0.loxAy  (ax) + (va + 2（auy        y 十万卫）x i
(4)

使其随网格尺度及水流动力强弱自动调整，避免紊动扩散项过大引起流场失真又能增强模型稳定性．计算时
间步长的选取受到网格空间步长限制，本文计算中采用30 s.

    在计算中要求各种误差的积累不会扩大，而应逐步减小，这就是差分计算的稳定性．ADI法在计算过程
中没有显示格式出现的波动现象，但也不是无条件稳定．

    将动量方程U方向对y取偏导，：方向对二取偏导，连续方程对t取偏导，略去所有非线性项及高阶微
量项后合并，在笛卡儿坐标下可将基本方程简化为相应的线性方程：
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穿二洲筹·筹 (5)

相”于这一”程显示”分计UJC一条”为锌念‘“一“水域助歇水“，，“一“定”条件说
明差分方程的依赖区必须大于对应微分方程的依赖区．即空间步长△：不应小于物理波速丫酥孟和分步时
间步长△t的乘积．

    实际计算表明，可将上述稳定性条件作一些修正，即时间步长△：满足以下关系：
  
落

山
－2

a△s

丫酥孟
( a二1 - 3 ) (6)

1 . 4模型验证

    大通到长江口水流模型尺度较大，采用了洪（2003年7月）、枯季（2005年4月）水文测验资料进行验证．
潮位过程和同步垂线流速、流向验证结果为：系统模型模拟的水位及流量过程其相位偏差在lh之内，潮（水）
位幅值偏差在0.2mm以内的验证合格率90％以上，流量相对误差20％以内的验证合格率85％以上．模型也
对汉道分流比进行了验证，据实测资料，世业洲左汉分流比为36.3%，本文计算得到世业洲左汉分流比为
35.8%，右汉为64.2%；太平洲右汉分流比为12.3%，本文计算得到太平洲右汉分流比为11.2%.

  由此可见，该模型计算的分流比与实测的分流比误差不大，模拟精度满足规范〔151要求，表明模型采用的  。
边界控制条件是正确的，模型确定的水流阻力参数也是合理的．

2 计算实例

    某拟建码头位于镇扬河段世业洲右汉南岸镇江港高资港区，工程位于长江的潮流界附近，除枯季大潮有
涨潮流到达本河段以外，基本表现为单向流．由于工程河段尺度与工程阻水桩基尺度悬殊，为满足工程计算
要求按整体与局部二维数学模型考虑，整体模型包括大通至长江口感潮河段，局部模型为工程区附近．上边
界取在管浦河口附近，下边界取在六好河口附近，整体模型考虑上、下游边界条件，经验证计算后为局部模型
提供边界条件；局部模型采用精细网格，可用于工程计算．局部模型网格剖分为59 x 282，纵向最小网格步长
为7m，横向最小约2.5 m．局部模型计算网格如图2所示．

六好河口

青浦俨口金斗河口
四源沟

土桥 瓜洲

江港引航道

世 业 洲

大道河
龙门D

篙资港工程区
0      2     4 k m

                                            图2局部模型计算网格

                                Fig.  2  Computation grid of local mathematic model

    局部模型边界控制条件由整体模型提供，通过整体与局部模型校验点的潮位对比来检验局部模型流场
与整体模型的一致性，计算表明局部模型和整体模型潮位过程几乎重合，说明局部模型所模拟的局部区域水
流运动与整体模型保持了连续性和一致性．同时，流速、流向过程对比也表明，流向过程两者基本一致，流速
过程线形状一致，峰值一般是局部模型稍大于整体模型，局部模型网格加密后对地形的概化更接近于实际，
局部模型的涨、落潮流速应更接近于实际．

    总之，局部模型与整体模型在水流运动及流场分布方面均有较好的一致性，整体模型与局部模型之间嵌
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套控制正确，可以采用局部模型配合整体模型的方法进行工程方案流场的模拟研究．
2. 1计算水文条件

    工程影响计算水文条件选取长江防洪设计洪水位流量、
平滩水位流量和多年平均流量，见表1.
2. 2工程概化

    数学模型计算中必须考虑桩群阻力，由于桩的尺寸远小
于计算网格尺寸，不能在模型中按照实际的尺寸进行模拟．本
文在计算过程中，采用附加阻力法「‘“1对码头桩群阻力的阻水
效果进行概化处理．

表1工程影响分析计算水文条件

Table 1 Hydrological conditions for engineering
           analysis and calculation

流量条件 流量／/(m3·s一’）镇江站水位／m

  防洪设计洪水位
防洪设计洪水低潮位

      平滩水位
      多年平均

85400

85400

48000

28 700

9
3
9
7
7
7

6

‘J

内j

2. 3计算成果分析
2.3.1工程Of水分析

    拟建码头工程采用高桩板梁结构，码头桩基之间透空过水，阻水作用很小，工程建成后引起的水位变化
值不大，影响区域主要在码头上、下游局部区域内，表现为迎水流侧水位雍高，背水流侧水位降低，流速越大
影响越大．由计算结果可知，流量越大时，码头阻水作用越大，工程建成后水位变化也越大．
    在防洪设计洪水低潮位流量计算条件下，工程 表2各计算水流条件下工程建成后水位变化值及影响范围
建成后水位变幅和影响范围都达最大，水位奎高最
大值为0.012m，水位降低最大值为0.015 m；影响范
围在码头上游350 m和下游890 m的局部区域内，防
汛大堤近岸水位S高值在0.010m以内．因而，码头
工程对河道行洪水位影响甚小．表2列出了各计算
水流条件下水位的最大奎高值，影响范围统计的是
水位变幅为0.003 m的范围．
2.3.2工程对河道流场影响分析

      Table 2        Variation of water levels and range
under different flow conditions after project construction  m

流量条件
水位变化最大值

奎高    降低

码头上游
雍水范围

码头下游
降水范围

防洪设计
洪水低潮位

平滩水位

  多年平均

0 . 0 1 2
绷
溯
咖

350
渊80

0 . 0 0 5

0.  (x13

0 . 015

0 . 01 0

0 . 005

    工程建成后工程区河道局部流场会发生变化，流速变化主要在码头上游、码头平台两侧和码头下游局部
区域．码头上游由于雍水，流速减小；码头平台两侧由于码头平台挤压水流，流速增大；码头下游区域由于受
码头工程的阻水作用，流速减小．以上各组来流条件中，一般流量越大，工程对流速的影响也越大．

    a．防洪设计洪水低潮位流量计算条件下，工程建成后，码头上、下游局部区域流速减小，减小最大值为
0.23 m/s，在码头下游100m；流速减小值为0.03 m/s的影响范围在码头下游1600m和码头上游200 m以内；
码头平台外侧60-450 m范围流速略有增大，最大增大0.03 m/s，码头平台内侧流速最大增大0.05m/s.

    b．平滩水位流量计算条件下，工程建成后，码头上、下游局部区域流速减小，减小最大值为0.15 m/s；流
速减小值为0.03 m/s的影响范围在码头下游1200m和码头上游100m以内，码头平台外侧流速增大，增大最
大值为0.02 m/s，影响范围在380 m以内，码头平台内侧流速增大0.03 m/s.

    C．多年平均流量计算条件下，工程建成后，码头上、下游局部区域流速减小，减小最大值为0.08 m/s，在
码头下游60m以内；流速减小值为0.03 m/s的影响范围在码头下游550 m和码头上游50 m以内；码头平台外
侧流速最大增大0.01 m/s，影响范围在200 m以内．码头工程兴建后，对码头附近的流场影响不大，流速变化
影响范围仅在码头工程局部区域．

3 结   语

    本研究建立了大通至长江河口整体水动力数学模型，模拟计算了该河段的水流运动．从验证结果看，模
型的计算潮位过程、断面流速分布均与实测过程吻合较好；计算的汉道分流比合理．以镇扬河段码头工程为
例，进行了工程对洪水影响的模拟研究．

    实测资料的准确和充分是保证长感潮河段洪水演进数值模拟精度的重要前提，受条件限制，本研究未考
虑计算域内的支流人流情况和河道湖泊的调蓄作用以及泥沙输移及河床变形作用，这些都是今后深人研究
需要考虑的内容．
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Abstract: In order to study the hydrodynamic characteristics of reaches downstream Datong on the Yangtze River, a two-
dimensional hydrodynamic model for the tidal reach of the Datong-Yangtze River estuary was established. The water
levels, discharges, river diversion ratios and flow regimes were simulated in response to runoff and tides. Based on the
overall hydrodynamic model, a local mathematical model for the Zhenjiang一一Yangzhou reach was set up using nested
technology. The overall model provided boundary conditions for the local model calculated over the fine mesh. Using the
Gaozi Port project as an example, numerical simulation was applied to the variation of water levels and flow fields under
different hydrological conditions before and after the project construction. The calculated results show that the construction
will not have adverse effects on water resources planning, the dike and flood safety, or the river regime.

Key words: hydrodynamic model; 2D horizontal model; orthogonal curve grid; nested grid; flood control evaluation;
Yangtze River estuary


