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长江感潮河段自安徽大通至长江口，感潮河

段水流运动复杂，既受浅海潮波影响，又受河川径

流作用，增加了数值模拟的难度。历年来，研究感

潮河段的学者众多，茅泽育[1]采用一维数学模型，

建立了甬江感潮河网数学模型。包为民[2]提出感潮

河段水流水力要素应分离为洪水要素和潮水要素，

建立了洪水水流要素和潮水水流要素耦合模拟的双

驱动力水动力模型，利用长江河口感潮河段实际水

流过程进行了模拟检验，获得了比圣维南方程组更

合理、模拟效果更好的结果。孙昭华[3]建立了大通

至徐六泾一维水沙数学模型，并取得了不错的计算

结果。以上学者均采用一维数学模型模拟感潮河段

水流运动。张金善[4]建立了长江感潮河段二维潮流

数学模型，研究了径流与潮波的相互影响。张晓艳
[5]研究了长江感潮河段洪水的传播。李键庸[6]研究

了安徽大通至徐六泾段的水沙特性及河床演变。以

上研究均采用结构网格建立数学模型，本文在前人

的研究基础上，采用非结构网格有限体积法模拟长

江感潮河段水流运动。非结构网格能准确模拟水域

陆边界，计算精度高，能更有效模拟水流运动。

1  控制方程及求解

1.1 控制方程

二维浅水控制方程向量形式可表示为：
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式中：x，y为原点o置于某一水平面的直角坐标系

坐标；u，v为流速矢量V 沿x，y方向的速度分量；

εx，εy为x，y方向的水平紊动黏性系数；g为重力加

速度；t为时间；H为水深；f为科氏力；M0x，M0y

为x，y方向的河床底部高程变化；Mfx，Mfy为x，y
方向的底摩擦项。

采用三角形网格对计算区域进行离散，并将

单一的网格单元作为控制单元，水深布置在网格顶

点，其他物理变量配置在每个单元的中心，如图1。
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图2 数学模型范围

图1 物理量布置

将第i号控制元记为Ωi，在Ωi上对向量式的基

本方程（1）进行积分，并利用Green公式将面积

分化为线积分，得

 
Ωi ΩiΩi

        

（2）

1.2 方程求解[7]

方程（2）求解主要分3部分，一为对流项求

解，二为紊动项求解，三为底坡项处理。对流项

数值通量可采用Roe 格式的近似Riemann 解，紊动

项采用单元交界面的平均值计算通过该界面紊动

黏性项的数值通量，有限体积法底坡项若不加任

何处理，则会造成静水的伪流动现象，本文采用

“斜底模型”处理底坡项。

2 长江感潮河段数值模拟

2.1 数学模型范围

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，如

图2所示。
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2.2 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0.030～0.012（大通—外海线性插

值），紊动黏性系数0.1，动边界水深0.02 m。

2.3 水工建筑物处理

河道中水工整治建筑物宽度一般不大，而在

数值模拟中，网格尺度往往远大于水工整治建筑

物宽度，若以改变整个网格单元水深值来模拟水工

建筑物，则夸大了水工建筑物的影响。因“斜底

模型”水深值布置在网格顶点，通过修改离工程

最近的网格顶点高程来模拟水工建筑物，能更有

效逼近实际地形，减少添加工程对地形的破坏。

分流堤是河口整治中常见的水工建筑物，本

文在水槽（图3）试验的基础上，讨论了水工建筑

物的处理方式对水流的影响。

0 m，分流堤高程-1 m。数值模拟过程中，分流

堤分别按修改网格底高程及修改网格顶点高程处

理，并分析了A点的流速变化，见表1。

表1 A点流速变化

水工建筑物处理方式
X向流速
u/(m·s-1)

Y向流速
v/(m·s-1)

修改网格顶点高程 0.63 0.06

修改网格底高程 0.66 0.15

由表1知，通过修改网格底高程处理分流堤，

A点流速偏大，因为这种工程处理方式远远夸大了

工程尺寸，缩小了过水断面面积。

2.4 模型验证

模型潮位验证时间为2005年8月18日—25日，

流速验证时间为2005年8月19—20日和2005年8月

21—22日，验证点位置见图2，大通平均流量为

41 485.7 m3/s。由图4知，除芜湖站潮位误差偏大

外，其他各站潮位值偏差均在10 cm之内，高低

潮位时间偏差小于30 min；由图5可知，CS6点位

于航道边缘，流速偏差较大，因网格较粗，模型

地形与实际地形有偏差，其他各点偏差基本都在

10%之内，验证良好，满足规范要求。

A

Q

图3    水槽示意

水槽长10 km，宽1 km，网格平均长度80 m，

上边界取固定流量3 000 m3/s,下边界取固定水位
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图4 模型潮位验证
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图5 模型流速验证
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2.5 沿程流量误差分析

计算误差积累在数值模拟中是不可避免的，

长距离复杂河段计算误差积累尤为严重，沿程流

量是检验长河段数值模拟计算误差积累大小的重

要参数之一。模型沿程选取了12条断面，如图6所

示。流量自上游至下游是一个传递的过程，存在时

间差，因此上边界采用恒定流量，外海边界潮汐条

件不变，上边界流量分别选取枯水（10 000 m3/s）、

中水（30 000 m3/s）、洪水（60 000 m3/s）3种流

量，计算结果如表2所示。

影响，故误差较大。总体来说，模型沿程流量守

恒性较好，说明非结构网格有限体积法能够准确

模拟长江感潮河段水流运动。 

3   结语

利用非结构网格有限体积法建立了长江感潮

河段二维潮流数学模型，验证结果良好，满足规

范要求。

模型上边界分别选取枯水、中水、洪水3种恒

定流量，分析沿程流量误差，计算结果表明，沿

程流量误差均在10%之内，流量守恒性良好，非

结构网格有限体积法能有效模拟长江感潮河段水

流运动。
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图6    流量分析断面

由表2知，除12#断面外，其他各断面枯水、

中水和洪水流量误差均在10%之内，12#断面位于

南支河段，该河段除受径流影响，还受北支水流

表2  沿程流量计算                         m3/s

断面号
枯水 中水 洪水

流量 误差 流量 误差 流量 误差

1#  9 952 -0.48 31 183 3.94 59 016 -1.64

2#  9 394 -6.06 27 830 -7.23 55 158 -8.07

3#  9 545 -4.55 30 776 2.59 61 400 2.33

4# 10 261 2.61 31 300 4.33 62 600 4.33

5# 10 377 3.77 29 729 -0.9 58 095 -3.18

6# 10 046 0.46 29 668 -1.11 59 085 -1.52

7#   9 908 -0.92 27 909 -6.97 54 874 -8.54

8#   9 229 -7.71 29 666 -1.11 58 871 -1.88

9#   9 914 -0.86 30 481 1.60 60 393 0.66

10# 10 091   0.91 28 593 -4.69 57 639 -3.93

11#   9 388 -6.12 30 951 3.17 61 150 1.92

12# 10 665 6.65 33 065 10.22 64 761 7.94


