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摘要：用非结构三角形同位网格剖分计算区域、布置计算变量，用有限体积法离散方程，并采用推进

线边界法处理动边界问题，从而建立了一种新的浅水方程数值模式 )京唐港和三沙湾海域潮流的率
定、验证结果表明，该模式不仅物理意义明确，数值方法简单，全域内满足水流质量和动量的守恒

性，而且能更好地模拟海湾、河口复杂地形下的水流运动，反映水流漫滩和露滩等过程 )
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河口和海湾地区岛屿较多，平面形态复杂，模拟此类复杂水域的水流运动，传统正交或非正交曲线网格

很难满足工程可行性研究的需要 )基于三角形网格的传统方法（如有限元法）［$］因计算工作量大，在实际应用
中会受到区域大小和网格数的限制 )三角元法［!］（也称有限节点法），由于在方程离散时未考虑方程的守恒
性，模拟丁坝附近水流时难以保证丁坝的不透水性 )此外，以上 !种方法在计算过程中为保证闭边界法向流
速为零，需对边界流速进行二次修正，故易引入计算误差 )有限体积法中的 /+012模式［&］在处理海湾岬角和
丁坝头部等尖角岸壁时，水流连续方程的离散形式是否能满足水流质量的守恒性还值得商榷，而 345678模
式［,］虽克服了以上不足，但在计算时采用了 !"# 方法，存在插值精度和寻址耗时等问题 )其他计算模式也大
都采用 978:;<算法和柯西 黎曼计算模式［#］，比较复杂而不易推广 )
本文针对现有模式存在的问题，建立了一种边界易拟合、局部易加密、质量和通量守恒的浅水方程计算

模式 $

! 二维水流基本方程
沿水深积分的二维水流连续和运动方程为
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式中：#"———流体密度；/———重力加速度；(，+———垂线 ’，* 方向的平均流速；)———总水深；!———水位；
.———科氏力系数；08———根据 98?@A574=BC 公式计算的水平紊动黏滞系数；"=’，"=*———表面切应力；">’，

">*———底部切应力 $

" 方 程 离 散

" $! 离散形式
将计算变量 (，+ 和!布置于三角形中心点处 $根据有限体积法的基本思想，用格林函数将连续方程和

运动方程在一个完整三角形区域内积分展开，得
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式中：!
!
#，!

! , !
# ———! 和 ! , !时刻单元 # 上的水位；(!———垂直于三角形边上的速度分量；’———由网格单元

$条边组成的逆时针闭合轨迹；$,!
*，&( !

*———! 时刻三角形第 * 条边上 /，1 方向的平均流速；$,! , !
* ，&(! , !

* ———!
, !时刻三角形第 * 条边上 /，1 方向的平均流速；,!

#，(!#———! 时刻三角形 # 上的 /，1 方向的流速；,! , !
# ，(! , !

#

———! , !时刻三角形 # 上的 /，1 方向的流速；" ’*———三角形第 * 条边的长度；" &———时间步长；)#———单元

# 的平均水深；")*———单元边线平均水深；"#———三角形 # 的面积；!
! , !
/ ，!

! , !
1 ———! , !时刻 /，1 方向的水位

偏导数；" +———微分弧长；"/，"1——— /，1 方向的微步长 3

图 ! 计算单元
"#$%! &’()*(’+#,- .(./.-+

0 30 法向通量的确定
单元边中点处 / 方向的流速 , 可通过下式求得 3
, $（! %%）,4 "%,5 "［（! %%）,/4 "%,/5］"/ "［（! %%）,14 "%,15］"1（-）

式中：%———比例系数；,4，,5———单元 4 和单元 5 中心处 / 方向的流速（图 !）；
,/4，,/5———流速在 / 方向的一阶偏导数；,14，,15———流速在 1 方向的一阶偏导
数 3
同理，由式（-）可以求得单元边线中点 1 方向的流速 (，进而可以得到边中点的

法向流速 3
采用如下方法计算穿过三角形边上的动量通量［+］3
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式中：,!，(!———/，1 方向 ! 时刻的流速；(!*———三角形边中点处的法向流速；/4，14，/5，15———相邻两三角
形中心点的坐标 3

图 0 滩地网格编码
"#$%0 1-),2. ,-
3.’)4 -.+5,67

0 38 动边界的实现
根据非结构网格的特点，用推进线边界法［-］处理动边界问题，即通过滩地结构

化编码 !((($(⋯将水位信息逐层传入，如图 (所示 3当 $条边的水深均小于给
定值时，对该单元进行完全露滩处理 3每计算一定时步后，可完成 !次水深判断 3落
潮时滩面水位由下式获得 3

! $ )/0（!!，!(） （1）
式中!，!!和! (分别为滩面水位、计算水位和传递水位 3
采用这种方法可以有效地避免落潮时滩面水位高于滩外水位情况的发生 3

0 39 定解条件和计算方法
按给定的最外围的三角形中心处潮位和流速确定开边界条件，采用预估!校正

方法［.］计算!，, 和 ( 3

8 应 用 实 例
为了验证本文模式的精度和实用性，对渤海湾京唐港附近水域和福建三沙湾

三都岛附近水域的潮流进行了数值模拟 3
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图 ! 工程区轮廓图
"#$%! &’()#*+ ,- ./,0+1( 2/+2

! !3 京唐港附近水域潮流模拟
京唐港三面环海，属不规则半日潮海域，是典型的挖入式港

池，如图 !所示 !
京唐港海域潮差较小，平均潮差 "#$ %左右 &根据计算精度要

求，将计算区域划分为 "’ !()个网格，最小单元为 !)#(’ %，计算时
步取为 * +&验证结果如图 ’所示 &
从图 ’可知，数值模拟结果较好地反映了该海域的潮波过程，

达到了 ,-, . - *!!—/)《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程》［*］的
要求 &
从图 0、图 1可知，该海域潮流沿岸向运动，受拦沙导堤挑流作

用的影响，分别在导堤两侧形成涨、落潮回流 &这与物理模型试验
结果较为一致［/］&

图 4 模型验证
"#$%4 5,6+) 7+/#-#12(#,*

图 8 港池附近流场（图中虚线代表潜堤）
"#$%8 9+),1#(: -#+)6 *+2/ ;2/<,/ <2=#*
（62=;+6 )#*+ /+./+=+*(= =’<>+/$+6 6:?+）

! &@ 三都岛附近水域潮流模拟
三都岛西侧海域地形复杂（图 1），潮间带宽达数

2%，滩槽交替，有宁德水道和宝塔水道，潮滩边界变化
较大 &实测结果表明，该海域平均潮差可达 )%&
模型网格空间步长 *$$ %（图 (），模式时间步长

1 +，模拟结果如图 )、图 /所示 &
由图 )、图 / 可知，涨潮时水流漫滩，落潮时水流

归槽 &这与实际情况较为吻合 &

4 结 束 语
为了更好地模拟海湾、河口复杂地形下的水流运

动，反映水流漫滩和露滩等过程，本文提出了一种新的非结构型浅水方程数值模式 &该模式剖分计算区域、布

图 A 三都岛附近水下地形
"#$%A B*6+/C2(+/ (,.,$/2.;: *+2/ D2*6’ #=)2*6

图 E 区域网格布置
"#$%E F)+>+*( 2//2*$+>+*( -,/ 1,>.’(2(#,*2) /+$#,*
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图 ! 涨潮漫滩时的流场
"#$%! &’()*#+, -#’(. -)/ 0’1*2 #3 -()). +#.’

图 4 落潮露滩时的流场
"#$%4 &’()*#+, -#’(. -)/ 0’1*2 #3 ’00 +#.’

置计算变量时采用三角形同位网格，离散方程时采用有限体积法，并用推进线边界法处理动边界问题 !京唐
港和三沙湾三都岛附近潮流模拟结果表明，本文模式能够客观地反映复杂地形下的水流运动特征 !
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