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钱塘江口涌潮的二维数值模拟

谭维炎 胡四 一

�南京水文水资源研究所 南京 �� 。。� ��

韩 曾萃 潘存鸿 楼越平 毛喜 中

�浙江省河口海岸研究所 杭州 �� 。。。��

提 要 应用二维有限体积法
、

� ��
� �
格式及问断拟 合法

,

计算了钱塘江河 日 涌潮产 生
、

发 展到 消

亡的全过程
。

该算 法能保证水量和动量守恒
,

且能适应水深 巨大变化和 动边 界
。

根据 钱塘 江涌潮

的特点
,

可将其合理概化为一线潮
。

在 网格尺寸较大情 况下
,

计算的一线潮仍保持高分辨率
,

能

准确满足水力学间断条件
,

且计算量小
,

可以在微机上实现
。

在对某实测半日小潮进行率定后
,

对

随后的大潮进行 了验证计算
,

涌潮的主要特征 �如涌潮高度
、

移速
、

水位和流场等 � 与实测资料

符合 良好
,

证实 了膜 型的 合理性和模拟能力
。

关键词 钱塘江河 口 涌 潮 有限体积法 守恒格式 间断拟合法 动边界处理
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引 言

钱塘江出口段 �自闻家堰至澈浦 � 是世界闻名的强涌潮河 口 �图 � �扛
’〕。

钱塘江多年平均

径流为 � � � 亿 �
� ,

年输沙量 �� 。万
� ,

属清水河

流
。

杭州湾在澈浦附近宽约 ��� �
,

该 处出现半 日

潮
,

多年平均潮差 �
�

��
,

变幅为 � 一 ��
,

涨潮流

量达 �� 多万 � 丫� 。

汹涌的涨潮水流上溯
,

在橄浦

上游 �� 一 � �� � 的鼠尾山附近形成
“

一线潮
” 。

在

平面上杭州湾宽度向上游迅速缩窄
,

在河
、

湾交

会处 �大缺口
、

十堡 � 只有 �
�

� 一 �� �
。

在纵剖面

上钱塘江出口 附近有巨大的沙槛隆起
,

对涨潮流

有明显的抬升作用
。

在上述因素的综合影啊下
,

涌

潮在上行过程中高度逐渐增大
,

自大缺 口至海宁

�盐官 � 之 间达到最大
,

观测到的最大高度达 � �
,

一般变化在 �
�

�一 �
�

�� 之间址�习。

再往上行
,

高度

逐渐减小
,

直至消失
,

其上界一般在七堡附近
,

图 � 钱塘 �以可口平面示愈图
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� � � �� � � � � � � �� � � �� � � � � � � � � � � ��

最远可到达杭州以上的闻家堰
。

自澈浦至杭

收稿日期
�
� � � �

一
�
一
� �



� � 水 科 学 进 展 � 卷

州的总长度约 � � �� �
,

其中涌潮区长度 �� 一�� � �
,

历时 � 一 ��
。

� �  ! 年 � 月一 �� 月实测大潮

传播速度一般为 �
�

� 一 �
�

�� � 、「
� 」,

而 � � � � 年 �� 月 �� 日作者目测到小潮由大缺 口至老盐官平

均传播速度为 �� ��
。

澈浦以上杭州湾地形复杂
,

深水区水深 �� 一 �� �
,

湾中央及沿岸边有浅滩在落潮时外露
。

涌潮在上行过程中
,

有时在深水区消失
,

而遇浅水区 又重新形成
。

湾区南部曹娥江口下游有

大片浅滩
,

将涨潮流分为南北两股
,

涌潮绕行后到达湾心滩上游的时间及方向不同
,

产生复

杂的相互作用
。

钱塘江涨落潮的主流路径不同
,

且形成横向比降
。

同一横断面的南北岸水位差可达 。
�

��
,

其数值与方 向随涨落潮而变
。

以上是对钱塘江涌潮复杂水动力学现象的不完整描述
。

即便是这些方面
,

限于当前科学

水平
,

也还未能建立起一个满意的水动力学数学模型
。

浙江省河 口海岸研究所赵雪华曾对钱

塘江涌潮进行过一维数值模拟
「�〕,

但迄今尚无人做过二维数值模拟
。

就笔者所知
,

在国外文献

中亦未发表过这类结果
。

本文尝试建立一个二维涌潮数值模型
,

对钱塘江涌潮整体的和主要

的水流形态进行模拟
。

� 无涌潮潮流和非涌潮区的数值模拟概述

首先
,

必须建立一个二维水流数学模型
,

用于计算无涌潮时的潮流
,

及有涌潮时除涌潮

附近 以外的连续水流
。

该模型详见文献 � �
、

� �
,

现将其基本点归纳如下
。

�
�

� 网格
、

单元和节点

为了模拟的方便
,

采用四边形与三角形结合的有结构网格
。

水体的主要部分用手工近似

按流线形态和横断面划分成由四边形组成的有结构曲线网格
。

网格线不必正交
,

只要求其大

体反映水下地形及水流的空间变化趋势
。

它不但便于生成
,

且有利于表现一线潮的形态 �详

后 �
。

水体的周边部分镶嵌少量三角形
,

以便与两岸地形更好拟合
。

将三角形看作具有一个零

边长的四边形
,

并保持 网格的有结构性
。

每个 四边形都是一个单元或控制体
。

在每个单元

图 � 钱塘 江涌 潮计算域的网格布置

�� �
�

�
�

� � � � � � � 一� � � � � � � � ��� � � �� � � � � �
�

� � �� �� � � � � �  �� �� � � �
� � � � � � � �� � �  �

形心布设一个节点
。

单元内底高程
二。及水力参数 �水

深 �
、

水位 � 、

和 � 及 � 方向垂线平均流速
� 及 �� 均

采用常值分布
。

节点水力参数为单元平均值
,

故 由常值

分布仍能获得一阶精度的计算结果
。

为了在河宽变化大的地方仍能采用有结构的四边

形网格
,

有的四边形将其下游边等分
,

与下游两个四

边形邻接
。

钱塘江涌潮计算域的网格布置见图�
。

�
�

� 有限体积法 �� � � � 和单元水量
、

动量平衡

采用 � � � 进行潮流和涌潮的数值模拟
。

其实质是逐单元进行水量和动量平衡
,

物理意义

清晰
,

能准确满足积分形式的守恒律
,

成果无守恒误差
,

且适于计算含涌潮的间断流动
。

对单元 �
,

以单元平均 守恒物理量构成状态向量
,

� 一 ��
,

凡� ,

凡二 �
�
�图 � �

。

通过其第

� 边沿法向输出的通量记为 关
,

��
,

� ,

�
,

� ,

为第 � 边相邻单元 � ��� 的状态向量
,

�,� 的三个
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分量分别表示沿该边外法向 � 输出的流量
,

� 方 向动量和 � 方向动量
,

� 与 � 构成右手坐

标系
。

写出向量形式的二维浅水微分方程

刁�
�

� �
�

� �

又
�

万
�

丁
�

又厂一 一广 刃一 一

一 �
口 � 口 � � �

�� �

式中 � 及 � 为 � 及 � 方向的物理通量
,

� 一 �� 。 ,

� � �
� � �

�

� �
,

� � ��
� ,

� 一 �� � ,

� � �
,

�铲

� � 人
�

� � �
� 。

非齐次项向量 � � ��
,

� � ��
。,

一 �、 �
,

� � ��
。,

一 �介 � �
下 , �� � 及 �。,

为 � 及 � 方 向底坡
,

�。及 � �� 为 � 及 � 向摩阻比降
,

常用曼宁公式表示
。

应用欧拉显格式进行时间积分
,

并应用高斯定理
,

得单元 � 的 � � � 方程

�
,

�。�十
,
一 。� � � 一 艺 ��� 公

·

了
’

�沪�〕
� , , △, � 八

,

。�△, �� �

式中 �� �
�列」

�� �沪

气叭

� 为单元 � 的面积
, , , ,

为单元 �和 � 的公共边长
,

� 为非齐次项

的单元平均值
,

上标
�

表示时刻 � 。 ,
�
二 � ,
一 �

,

� 匀
。

��� 式就是单

元 � 的水量和动量平衡方程
,

也可直接写出
。

问题在于如何根据

相邻单元界面两侧已知的间断状态 �常称左
、

右状态
,

并记为

� � 及 � � � 计算法向数值通量
。

这个问题在数学中称为黎曼问题
。

�
�

� 法向数值通量的计算

采用具有高性能的 �
� � � � 格式求解黎曼问题

,

以计算法向

数值通量
。

有关原理及公式详见文献
‘

·

�〕,

不再赘述
。

由于地形复杂
,

在一个潮汐周期内
,

部分单元的水深可能

很浅
,

甚至干涸
,

或者出现某单元地面高于相邻单元水位的情

� �

图 � 单少亡及其局部坐标系

� ��
�

�
�

� � �� � � � �� �  � � � � � � �� � ��

� � � �� �

况
。

需另建若干特殊的水力模型分别计算法向数值通量
,

如用堰流公式
。

�
�

� 边界处理

由于观测资料限制
,

钱塘江涌潮计算中对上
、

下游开边界均给定水位过程
。

文献 仁� � 已

讨论过使用 � � � 及 � � ��
�

格式时的边界单元算法
,

但将它应用于钱塘江涌潮却遭到失败
,

因

此
,

必须考虑边界水流的不均匀性
,

采用完全特征法川进行边界处理
,

能给出满意的结果
。

� 涌潮的水动力学条件

涌潮是涨潮流中出现的向上游移动的间断 �指水位和流速 �
,

所到之处水深突增
,

而其成

因在于高水侧来水流量急增
。

钱塘江涌潮呈一线形状
,

水流与涌潮线近似正交 �河中船舶遇涌

潮时需将船头对准涌潮来向
,

可作佐证 �
,

称正间断
,

故在涌潮线的每一点可沿流向局部简化

为一维 间断流问题
。

在涌潮处流态急剧变化
,

静压假设不成立
,

但其宽度很小
。

通常选取一个包含间断在内的

小控制体
,

要求其两侧断面的垂线流速分布近似均匀
,

水压亦应近似于静压分布
。

只研究其两

侧水力参数之间的关系
,

而不探讨控制体内部情况
。
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将积分形式的浅水方程应用于控制体
,

可导出等价

的跳跃条件
,

有关参数的符号 见图�
。

下标 “ 和 � 分别表

示河流的上
、

下游侧 �涌潮的河侧及海侧 �
。

因涌潮总是

逆河上行
,

故取指向上游的局部坐标系
。

�门 涌潮水力参数的物理前提

�
�

�
�

� 水位条件 物理上要求满足

� �
 

� 。

( 4)

涌潮单元按平底处理
,

故有

h口
>

h
。

( 5 )

3

.

1

.

2 流速 条件 物理上要求满足

图4 一维涌潮模型
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(
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O )

涌潮河侧流态十分复杂
,

河水与海潮相向而遇
,

两者之间存在一个零流速断面
,

强时
,

可设该断面位在间断处
,

故 “ 。

<
0

; 反之
,

该断面的位置被强潮推向上游
,

3. 2 涌潮的跳跃条件F6. 7]

由上述控制体的质量守恒得

h己 u J 一 h
ou 。

=

s

( h

、
一 h

。

)

: 为涌潮传播速度
。

记上式左或右边为涌潮流量 Q
。 。

由 (5) 一 (7 ) 式知

、
>

u J
> m

a x
(
u 。 ,

O )

由控制体的动量守恒得

(6 )

当潮流不太

而有 u
。

>
O

。

( h 弓一 h乞)
= Q 。

[
(
、 一 u 。

) 一 (: 一 u 、
)〕一 Q

_ 了 : d
一 u ‘

)

一
g gh弓 . ; , 、 ,

g h 云
, , ,

-

丁 一 “ ‘、u “ 一
“夕

= 万 十 n · 、u

一
‘)

-

在跳跃条件 (7 ) 和 (9 ) 式中共 含5个参数
: h、 ,

h

。 , u 己 ,
u

。

及 :
。

消去 、 后合并为

气“
‘
,
一 h uu

。 .

9 (h 吞一竺些夕
一

厌厂巧瓦
-
一 ““ 了 丽不兀二

。 。

)

在确定其中任何 3个参数后
,

便可由上式确定余下的1个参数
。

涌潮传播速度可由连续方程解出

h、u 、 一 h
。 u 。

“

一而
二巧瓦

也可联解连续及动量方程得

一 ud +
g (h 手一 h艺)

ZhJ(uJ 一 u 。

)

~
“ 。

+

g (h 二一 斌

Zh。

(
u J 一 u 。

)

一
u 。

+

一 u d +

丫
丝

兰

怒拼卫

丫叫
l芬矛旦

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

考虑到估计
u。
的误差较大

,

以应用 (15) 式的效果为最佳
。
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由 (5)
、

( 8 )

、

( 1 4 ) 和 (15) 式得

u 。

一

氛
< 。 。

+

赢
<:< 。己

+

氛
(16)

上式相当于空气动力学中的激波不等式
。

它在几何上表述 了 x 一
t平面上间断线与其两侧撞在

间断上的特征线坡度的相对大小
,

故又称为几何条件
。

由此式看出
,

来自河侧与海侧两族正特

征碰撞而形成间断线
。

设想在某个涌潮点固定一个局部一维坐标系 (称拉格朗 日坐标系)
,

以速度
: 随涌潮一起

移动
,

正方向指向上游
。

上游流态由 h
。

及相对流速
u“ 一: 给定

,

而下游流态则由 h
J
及 u
J
一: 给

定
。

由 (16) 式
,

’

两者的相对弗汝德数满足

价一碳
>‘

价一淤
<‘

( 1 7 )

(1 8 )

说明在此运动坐标系中
,

河侧为相对急流
,

海侧为相对缓流
。

上列公式中
,

式 (7) 和式 (9) 是基本的间断条件
,

常称 R
anki ne 一 H

ug oni ot 条件
。

由式

(5 ) 和 (6) 可导出间断引起能耗的能量不等式
,

因而表述了嫡非减的热力学第二定律
。

凡违

背该 条件的数值解称为非物理的间断解
,

就是涌
一

潮经过后水深减小的负断波
,

它不能保持间

断形状
,

故不存在
。

(l 6) 式因与嫡定律等价
,

故也称嫡条件
。

3

.

3 涌潮与上
、

下游流态的衔接

当潮流向上游演进时
,

由于河槽贮蓄作用
,

“、 镇

通常有 h
, u l

)
h

d

ud

,

从而

uxh l

h、 ( 1 9 )

类似地
,

因通常有 h
Zu Z蔑 h

。
u

。 ,

故

u ,

h

,

U 声毛士
全 ,

“
一

h
。 ( 2 0 )

在 (h
l ,

u l ,

h

Z ,
u :

) 与 (坑
,

u 、 ,

h

。 ,
u

。

) 这两组参数之间
,

应满足由浅水方程决定的特

征关系
。

因涌潮河侧的相对急流流态不受海侧水力参数 h
、 、 “己

的影响
,

故根据特征理论
,

可以

由涌潮所在单元 (称涌潮元 )的河侧相邻单元中心绘制两条特征线唯一确定参数关系
。

为确定

涌潮海侧的相对缓流流态
,

通过涌潮元的海侧相邻单元中心绘制一条特征线
,

沿该线成立的

特征关系又 为潮流参数提供了一个数学 条件
。

总之
,

特征理论为确定涌潮参数共提供了三个条

件
,

再加上跳跃条件 (l 1)
,

便可完全确定全部涌潮参数
。

4 钱塘江一线潮的数值模拟

4
.
飞 数值模拟途径的选择

计算流体力学中模拟间断流动有两条途径
:
间断捕捉法 (又称穿行法 ) 及间断拟合法

(又称装配法 )
。

近年来
,

随着高性能的逆风守恒格式 (包括 O sh
er 格式 ) 的广泛应用

,

在计算

中越来越多地采用前一途径
。

可惜间断捕捉法并不适合于计算钱塘江涌潮
,

因为涌潮高度不足
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3m
,

要分辨它
,

单元尺寸的量级仅为lm
,

计算时段长度也要相应大大缩小
,

需要使用大型计

算机并耗费大量机时
。

即使采用适应性 网格
,

在移动的涌潮附近加密网格
,

其工作量亦极为可

观
,

且程序设计相当复杂
。

笔者曾试用第2节的方法及边长约1
.
sk m 的单元来计算

,

结果初生

的涌潮 (设其高度为0
.
15 m ) 立即被坦化成 0

.
01 呱的水面比降

,

得到无涌潮的潮波
。

看来只有间断拟合法才是实际可行的方案
。

把单元分类成涌潮元和非涌潮元
。

后者的计算

按照第2节所述进行
,

涌潮元的计算则在本节介绍
。

4

.

2 涌潮的生成

判断涌潮的生成 比较困难
,

因为新生涌潮的强度 (以涌潮高度表示 )接近于零
。

在理论上
,

常以同族特征线相交作为间断形成的条件
仁‘〕

,

但实际使用它来判别常需引入过多的简化
,

且同

族特征的坡度此时相当接近
,

不易准确求出交点的位置
。

现根据前述的一维涌潮模型来判别
。

在每一计算时段初
,

轮流选取各个单元
,

分析该单元
;
与其河侧及海侧单元 i一 1及 i+ 1的

流态
,

检验下列判别条件是否得到满足
,

直到识别出第一个 (或批) 涌潮元为止
。

检查的顺序

是 自下游断面而上游断面
。

( l) 水位条件
。

沿流线上述 3个单元平均水位的相对高低有4种情况 (图5)
,

只有 (2 )
、

( 4) 两种情况才有可能生成涌潮
。

此时要求
z , _ 、

> m
a x

(
z

,
z 一 1) (2 1 )

(2) 流量条件
。

在初生的涌潮元
,

其河侧与海侧来流方向相反
,

故要求

q、
>

0
)

q
。

( 2 2 )

其中 q
己

及 q
。

指海侧及河侧单宽流量 (以指向上游为正 )
。

具体检

验时
,

取 叮J = rn
a x
( h

一 l u 二 , ,

h
u

)

,

g

。

= m i
n 伍

, 一 l u 一 , ,

h

,
u

,

)

。

( 3 ) 水深与流速综合条件
。

涌潮生成的最基本的条件是 (17)

式
。

如设 u
。

、 O
,

且利用 (14 ) 式
,

该式化成

、 1
/
, 、

( ,
沙

+ 、
。

)

_

一一二二二二二
一
;一 ^

/

—
‘

夕 I L乙j )
/ 九。

V 乙

丫 gh
。

咚15 沿流线 单元水位分布

F 19
.
5
.
W
ater levels of

three neighborlng eells

along a stream line

因 坑> h
。 ,

上式总是满足的
,

故理论上在涨潮段开始
,

当潮流开始

反向时就可能出现涌潮
。

实际上
,

由于摩阻
、

断波破碎等多种因素

的作用
,

初生涌潮往往会展平而消失
。

因此
,

具体识别时给定一个

临界 Fro
u de 数 F 杭妻 1

,

以代替 (1 7) 及 (23) 式右边的1
,

作为

判别准则
。

在涨潮段开始时尚未出现涌潮元
。

对每一 匀 的计算
,

从计算域的下游侧开始
,

根据上述条

件逐个单元进行检查 (不包括下游边界单元 )
。

如未发现涌潮元
,

该时段按无涌潮情况处理
。

反

之
,

假设在所识别出的第一个涌潮元所在的横断面
,

出现了初生的一线潮
,

其中 F
r。

<
F

r
。

的

单元的涌潮强度取为零
,

然后转入有涌潮情况的计算
。

4

.

3 涌潮元的计算

在确定涌潮元以后
,

要对它 们进行不同于第2节的专门计算
。

如第3节所述
,

涌潮元的参数

可由特征理论和跳跃条件完全确定
。

基于下述考虑
,

对涌潮元的计算做进一步简化
。
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(1 ) 涌潮的河侧来水 已是时届的退潮之末
,

接近于恒定均匀流
,

且因处在相对急流状态
,

故 h
二

及 “ 。

可根据单元 i及 i一 1的水力要素简单地作出估计
,

不必利用复杂的特征关系
。

如 石

可根据涌潮在涌潮元中的位置及
z;一 1

线性内插
。

( 2)
h

J

可根据水量平衡方程来确定
。

先用 o she r格式计算 由涌潮元各边输 出的流量的代

数和 艺Q
*(J, 。

对局部一维涌潮模型
,

实际上只需考虑河海两侧的单元边界
,

但应注意涌潮元的

上
、

下游侧水位分别为
z。 及 z

J。
其次

,

由下式计算在 况 内 h
J
的增值 (设 h

。

在 配 内不变)
。

△h J 一 h犷
’
一 h

山 [艺Q
, ( , 。

一 s(h
己
一 h

。

)
]

艺
s
山

(24)

上式右边的分母为涌潮元的高水位侧沿流程的长度
,

自涌潮进入该单元后
,

逐时段对 :△t 累地

求和即得
。

在涨潮过程中要求 △h J) o
。

在确定了涌潮的上述 3个参数后
,

便可利用 (11) 式计算
uJ ,

并由 (1 5) 式计算
, 。

由于存

在离散化误差
,

以及地形和流场复杂
,

计算中会遇到许多种特殊情况
。

所得到的涌潮参数如不

满足前列各不等式的限制
,

需加以适当调整
。

4

.

4 一线潮的生成
、

传播与消亡

考虑到钱塘江一线潮的特点
,

建立如下的概化模型
。

在识别出第一个涌潮元后
,

设初生的

一线潮开始进入该单元所在的横断面的那一排单元
。

涌潮生成的位置和时间便告确定
。

以后
,

对每一时段
,

由涌潮元的计算可以确定涌潮的传播速度及累计行程
。

由于水力参数值不同
,

各

涌潮元中涌潮的传播速度及位置互异
,

通常在平面上形成弯曲形状
。

为处理 简化起见
,

假设涌

潮生成 以后
,

在每一时刻所有涌潮元都排成一横排 (因而涌潮线沿流向前后最大相差可达 Ik m

多)
,

且一线潮的移速等于各涌潮元的涌潮传播速度的均值
,

一线潮同时进入和离开某一排单

元 (由于实际涌潮线的弯度不大
,

这一近似处理是允许的)
。

为了追踪涌潮的位置
,

统计涌潮

在各涌潮元 中的累计行程 公山
,

除以单元沿流线方向的长度
,

并对各涌潮元取平均
,

便得到

一线潮的相对行程 d
,

。簇d 镇 1
。

随着时间的推移
,

累计的d 值大于1时
,

便判定一线潮进入下

一排单元
。

此时
,

需把前一排涌潮元的涌潮两侧水位及单宽流量传递给相邻的新涌潮元
,

以便

继续计算
。

最后
,

当一线潮的最大高度小于某一规定值 (如0
.
05 m ) 时

,

可认为涌潮消亡
。

5 钱塘江典型 日涌潮的模拟 (率定与验证)

5
.
1 基本情况

研究的重点在涌潮
,

故选定计算域 自杭州附近的闸口至澈浦
,

它可分为河
、

湾两部分
。

自

闸口至大缺 口为河道
,

长 63
.
4k m

,

宽度由Ik m 渐扩至3k m
。

江心及江岸多浅滩 (大部靠近南

岸)
。

所用地形资料系 1991 年4月施测
。

按第2节所述布设有结构网格 (图2) 其中湾区195 个单元
。

主要为四边形
,

其中包括 6个五

节点四边形
。

单元面积为1
.
1一10

.
3k m

Z ,

平均2
.
94 km

, 。

河道部分共设30 个四边形单元
,

沿河宽

仅1个单元
,

实际上是一维河道模型
,

但考虑了弯曲因素
。

因单元尺寸较大
,

单元底高程数据

要求反映尺度为 Ik
nl 的地形特征

,

勿过份拘泥于顶点高程和小尺度地形
。

给定闸口 及澈浦1991 年6月12 日1时一 13 日2时的逐小时水位过程作为下游边界条件
,

其中
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前12h 资料 (小潮
,

橄浦潮差 5
.
7m ) 用以率定糙率等参数

,

然后根据同样的参数预测后 13h

(大潮
、

橄浦潮差7
.
6m )的潮流

。

上游断面给定流量过程
。

模拟所用初值为静止水面
,

率定和验

证所依据的资料主要是塔山坝 (尖山 ) 与大缺 口站的水位过程 (后者不完整 )
,

以及下游边界

三条垂线的实测流速过程
。

5

.

2 计算参数的选择和率定

(1) 山 采用 5s
。

它不是 由计算稳定性决定的
,

而是通过比较不同 山 值的计算结果
,

由精

度要求决定的
。

其值较小
,

系流动的强非恒定性所造成
。

(2 ) 数值试验表明
,

涨落潮段所用的糙率值应有所不同
。

经率定
,

落潮段采用
n一 0

.
01 一

0
.
0 15 ,

涨潮段则为 n 一0
.
0 0 5一0

.
03 。

这样调整参数
n 是合理 可行的

。

一是因为率定期与验证期所用的参数值一致
,

具有可重复

性
;二是因为这些参数值随时间的变化有规律

。

落潮段糙率值适中
。

涨潮段所用的糙率值较小
,

这一方面是 由于数值光滑引入 了人工粘性
,

另一方面也与作者以往对长江口及钱塘江口进行

数值模拟的经验一致
。

( 3 ) 判断涌潮生成采用相对临界 Fr ou d
。

数 F
r:
一 1

.
1

。

此外
,

考虑到涌潮传播速度
: 的公式

中未考虑摩阻影响
,

对 : 的计算值乘以系数 C
,

~ 0

.

8

。

F
r
。

及 C
,

可根据涌潮到达河湾会合处的

时间加以调整
,

其值对涌潮高度也有一定影响 (C 增大
,

涌潮高度有所减小)
。

5

.

3 计算成果及其分析

(1) 塔山坝与大缺 口两站 (分别在澈浦以上 25
.
sk m 及34

.
ok m )的实测与计算水位过程的

比较见图6
、

图 7
。

以塔 山坝为例
,

落潮段 (除最后lh 外 ) 平均误差
,

率定期为0
.
08 m

,

预测期

为0
.
o gm

。

潮波峰顶水位误差
,

率定期与预测期分别为0
.
Zl m 及0

.
33 m

。

涨潮段中
,

在涨潮到达

前仍属落潮
,

水位偏高约。
.
20 m

,

可能来自地形概化误差
。

当涌潮接近水位参证站时
,

主要应

考查涌潮到达前后的水位陡涨过程
,

因为此时误差主要反映在相位误差上
,

由图6及图7可见
,

水位的拟合情况令人满意
。

计算水位最大误差发生在潮波峰顶附近以及在河道内
,

可达0
.
sm

,

这与河湾会合处地形概化过于粗略有关
。

丈见沏]

一
工十算

\丹�冬
\玛�冬

时 倾
厂 H 犷l飞J} t

图6 塔山坝实测
’
抓 十算水位过程的比较 图7 大缺 11 实测 与计算水位过 程的比较

F ig
.
6
.
C om parison of observed and ealculated Fig

.
7
.
C om parison of observed and ealeulated

w ater level hydrographs at T ashanba w ater levelhydrograhs at D aiquekou

(2 ) 由于实测流速 (合成流速 二 一 丫了不妥弃) 为垂线平均值
,

而计算流速 为单元平均值
,

流速不像水位那样可直接 比较
。

现取澈浦断面深水区3条垂线实测平均流速与下游边界单元最

大单元平均流速作对比
,

两者的过程线见图8
。

在落潮段
,

计算的瞬时最大断面平均流速
,

率
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定期及预测期分别为1
.
35 m /S 及 1

.
48 m /

s ,

相应的最大单

元平均流速为1
.
81 m /s 及1

.
% m /s

。

后两个数字与3条垂线

平均 的最大流速1
.
84 m /s 及 2

.
04 m /s相 当接近

。

涨潮段计

算与实测流速数据的差别要大些
。

以预测期为例
,

12 日22 时

计算与实况均出现最大涨潮流速
。

计算的断面平均流速 为

1
·

82
m

/s

,

最大单元平均流速2
.
12m /s

,

而3条垂线实测均值

为3
.
om /
S 。

其部分原因在于边界单元平均面积2
.
sk m

Z ,

且

实测流速中包含切向分量
,

故实测流速 自然会大于计算的

单元平均流速
。

同时
,

预测期涨潮段计算的进潮流量最大 已

达28 万 m
3
/s

,

总进潮量为39 亿 m
3,

与以往观测结果量级相

符
,

说明下游边界计算流速的平均水平已足够大
。

( 3) 所模拟的两次涌潮
,

计算的涌潮生成地点在澈浦

图8 漱丫}lr困「{rl! tl
一

; 认
, 。乡

、 l

夕}活

最大流速的比较

F 19
.
8
.
C om parison ofobserved and

ealeulated rn axim um flow ve-

loeities w lthln the dow nstream

boundary eross一s e e t l o n

以上3一 skm
,

其位置 比观测所见 (在橄浦以上12k m 的鼠尾山可见一线潮 ) 偏于下游
。

但人 目

所见者已是克服了最初的抹平和破碎后发展到具有一定高度的涌潮
,

不同于理想的新生涌潮
。

如设想计算的一线潮当其高度达 0
.
sm 时才能看到

,

则其他地点在澈浦以上 7一 gk m 处
。

一线潮到达塔山坝的时间
,

实况为12 日10时42 分及22时 42 分
,

而计算结果则分别提 前

12 m in 及17 m in
,

通过调整参数可更接近一些
。

模拟的一线潮由生成地点行进至大缺 口
,

平均移

速 4
.
om /S与实测该典型 日涌潮由塔山坝至大缺口 (行程8

.
sk m )

,

移速 4
.
lm /S 很接近

。

模拟涌潮的最大高度
,

率定期小潮为1
.
81 m

,

预测期大潮为2
.
09 m

,

均出现在大缺 口以 上

Zk m 范围内
。

计算与实测水位陡涨情况符合 良好
。

模拟的小潮上溯到老盐仓附近消亡
,

而大潮

再上行 10k m
。

一线潮行进过程见图9
,

而涌潮高度 H 沿程分布见图 10
。

;
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和实况相比
,

涌潮进 入河道以后
,

其高度和行进距离有所偏小
。

其原因一方面是涌潮在尖

山湾区分岔为两股 (分别称为东潮及南潮)
,

它们在大缺 口 附近相遇 (碰撞或追赶后合并)
,

强

度加大
,

而本次模拟 中则未能模拟南潮
,

也就未计及两潮的相互作用
。

另一方面
.
在河湾及丁

坝处
,

因碰撞
、

反射而产生的回头潮
,

也会使涌潮海侧水位有所抬升
,

这在一维河道模型中

也无法考虑
。

( 4) 对大潮的观测表明
互ZJ ,

涌潮刚到达时流速并不太大
,

通常在 10 m ln 内 (观测到最长为

18 m in ) 急剧上升到最大值
,

江心垂线流速分布上的最大值可达 6一 10 m /
S (垂线平均值约为最
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大流速70 % )
,

强烈冲刷河床
,

约 o
.
sh 后明显降低

。

由于数值模拟所用单元尺寸较大
,

难以定

量描述这一变化过程
。

但从计算结果可看出
,

流场中以涌潮元及其下游相邻单元的流速为最大

(图 11
、

图12 )
,

可达4m /
s
左右

,

向下游递减到接近于橄浦边界处流速的距离
,

相当涌潮行程

约 3om in
,

与观测到的现象在定量上也是接近的
。

(5 ) 图11
、

图 12 表示涨潮段的流场
,

其空间分布趋势也是合理的
。

1 k
n 一

l m
“s

�

图11 有涌潮的流场 (1)

F 19
.
11
.
A sam pled f!ow field w ith a bore (l)

图12 有涌潮的流场 (2 )

F 19
.
12
.
A sam pled flow field w ith a bore (2)

6 讨 论

综上所述
,

可以认为
,

钱塘江典型 日涌潮的模拟结果在主要指标方面与实况比较接近
,

因

而是合理的
,

模拟取得了初步成功
。

但 由于这一水动力学现象极为复杂
,

还有若干问题有待进

一步研究解决与丰富完善
。

( l) 所建立的二维涌潮数学模型
,

虽然流场是二维的
,

但对涌潮作了局部一维处理
,

并

要求涌潮元排成一排
。

事实上
,

在鼠尾山以前涌潮尚未联成一线
,

在其行进过程中生灭交替
,

弯曲的涌潮线并非同时进入和离开某一横排单元
,

涌潮高度在横向上也不如计算结果那样均

匀
。

此外
,

本次模拟中将河道概化为一维模型
,

也使该部分计算比较粗略
。

( 2) 今后应模拟更多场次的涌潮
,

进一步掌握各个物理参数和计算参数的变化规律
,

以

便在预测工作中加以选用
。

糙率的时空分布
,

及它与水深的关系有待细化 (本次模拟中糙率的

级差为0
.
肠 )

。

凡
一

和 c 的确定
,

也都对模拟结果有一定的影响
。

(3 ) 在一线潮模型中
,

有些局部的水动力学现象尚未涉及
,

包括
:
涌潮遇曹娥江口下游

湾心滩 (顶高6
.
7m ) 后分岔

、

绕流
、

会合和相互作用
; 涌潮与交角较大的海塘和丁坝的碰撞

和反射 ; 涌潮在老盐仓附近的河湾处急剧转向并产生回头潮等
。

其中
,

较小尺度的现象只能借

助次网格模拟
,

即在主网格模拟的基础上
,

另行建立局部数值模型来解决
。

( 4) 对与涌潮有关的水动力学现象
,

需要进一步通过原型观测和理论分析查明其物理机

制
,

在此基础上建立小尺度涌潮模型以描述其细节
。

此外
,

涌潮的河侧流应变向区中流态复杂
,

如何合理确定
u。 有待解决

。

观测还表明川
,

涌潮前锋并非铅垂面
,

而是坡度为1
:2
.
9一 9

.
4的斜

面
,

其长度为5一20 m
。

这与把涌潮概化为间断存在一定差别
。
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