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摘要：利用实测资料计算不同平面紊动黏性系数下的潮流场，并就湿地特性动边界处理技术中$个
主要参数独立变化情况下的潮流场作了进一步模拟；在此基础上，比较分析了紊动黏性系数及湿地

特性中各参数对潮流场断面流速分布及沿程潮位变化的影响，同时，对湿地特性中各参数的合理取

值进行了探讨 !结果表明，紊动黏性系数愈大愈具有均匀断面流速分布及阻水的作用，实际数值计
算中应以 "$ 0 "1"!作为取值的上限，而其他 .个参数的选取应以实际底床组成及地形变化等作为
参考进行取值为最佳 !
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近年来，平面二维潮流计算模型已经逐步形成较为成熟的计算模式，其在边界和水下地形较为复杂的天

然河道、潮汐河口、近岸水域等的计算中，也已取得了较好的成果 #考虑工程实际的复杂性，数值计算中各个
计算参数的确定对潮流模拟结果均有不同程度的影响，这其中尤以平面紊动黏性系数和动边界处理技术对

模拟过程的稳定性及计算结果的合理性影响较大 #一般而言，二者的确定方法具有多样化及经验性的特点，
如平面紊动黏性系数的确定可以根据实际情况，不分区域不分方向取相同的值，或分区域分方向取不同值，

亦可以根据不同计算公式或采用紊流模型来进行推算［!!.］，而动边界处理中为了较为准确地模拟计算域中滩

槽相间的复杂地貌形态或人工水下建筑物如潜堤等对流场的影响，其方法更为多样化，常用的有冻结法、切

削法、干湿法和窄缝法等［$!’］#
然而，现阶段平面紊动黏性系数的确定方式和动边界处理的方法虽均较多，但二者对潮流场的影响还并

未形成一个统一、确切的认识 #为此，本文采用平面二维潮流数学模型，就平面紊动黏性系数及湿地特性的动
边界处理方法对潮流数值计算结果的影响进行研究，并就实际数值计算中所应注意的一些问题进行探讨 #

$ 平面紊动黏性系数的物理背景及动边界的处理方法

$ #$ 平面紊动黏性系数的由来
紊动黏性的概念是由 678++*,9+:于 !%&& 年首先提出的，678++*,9+:假定是模拟紊动应力的最古老的假

定，亦是目前流行的大多数紊流模型的重要基石［&］!目前，工程中应用最为广泛的浅水方程即为在紊流时均
雷诺方程的基础上得到的平面二维潮流模型的控制方程，具体为
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式中 +,-便是本文所要讨论的平面紊动黏性系数 !根据现场实测资料的推算，+,-一般应在 !". ; !"$ <. ( +之
间［%］!虽然有学者认为平面紊动黏性项对整个流场影响有限，在计算过程中一般可简单地取为常数，而当网
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格步长很小时，!"#甚至可以忽略不计
［!］，但众多实际工程计算表明，在水工建筑物附近或地形变化相对较为

剧烈的区域，!"#的影响还是相当明显的，为此，有必要进一步就 !"#的影响作深入的研究 $
! $" 动边界的处理方法
动边界处理方法是数值计算中为了模拟露滩、漫滩及降低模型计算发散可能性而提出来的数值处理方法 $

目前常用的动边界处理方法在处理滩槽相间的海岸河口水域中，若涨（落）潮沟的横向尺度小于模型的空间步

长，则有可能把这些潮沟抹平，从而带来局部动力过程模拟的失真［"#］$为了改善此类动边界处理方法所带来的
问题，已有学者专门就此作了相应的研究，如孙英兰等［""］引入了线边界的概念，并根据工程边界的特点将导堤

等抽象处理成线边界，达到了预期的模拟效果；宋志尧等［"#］将线边界法运用在长江口深水航道整治工程中亦取

得了较好的效果；美国陆军工程水道试验站水力学实验室［"$］提出的湿地特性的动边界处理方法在实际应用中

也取得了较好的效果 $比较众多动边界处理方法的特点及适用性等可知，由于湿地特性的处理方法允许计算网
格在干湿变化中进行缓慢的过渡，从而有效地提高了网格单元持水的能力，能较好地克服水下地形凹凸不平

时，采用其他动边界处理法所带来的由于网格部分露滩而导致质量难以守恒的缺陷，且能够有效地改善潮汐河

口、浅滩、沙洲等在潮汐周期内反复露滩和漫滩区域的数值计算环境，因此其优势非常明显 $
考虑湿地特性的动边界处理方法关键在于确定定义过水百分率与潮位间函数关系的湿地特性曲线，如

图 "（%）所示，但由于详细的地形及河床组成资料一般难以获得，因此需在充分还原实际区域地形特征的基
础上对湿地特性曲线进行概化，如图 "（&）所示 $

图 ! 实测的过水区域湿地特性曲线及概化后的湿地特性近似曲线
#$%& ! ’()*+,(- ).- %(.(,)/$0(- 1+,2(* 34 5(6/).- 7,37(,6$(* $. 5(66(- ),()

湿地特性主要由 ’个参数组成［"$］：%#为网格单元的平均底高程；%"为单元平均底高程到无流动点的距

离；%$为通过网格单元的流体量逐渐降低的过渡距离；%(为完全露滩之前的最小过水百分率 $
图 "中横坐标为网格过水百分率，纵坐标为潮位 % $结合图 "，湿地特性的具体处理过程为：当潮位高于

%# )
%$
$ 时，网格被认为完全过水；当潮位处于 %# )

%$
$ 和 %’之间时，网格被认为部分过水，即潮位高于 %# *

%$
$ 时，网格过水百分率随潮位的降低而减小，潮位低于 %# *

%$
$ 时，网格过水百分率保持不变；而当潮位低于

%’时，网格则被认为完全不过水 $

" 平面紊动黏性系数及湿地特性对潮流场计算结果的影响
" $! 平面二维数值算例简介
为了就平面紊动黏性系数及湿地特性的动边界处理技术对潮流场模拟结果的影响进行探讨，考虑苏北

挡潮闸闸下河道一般存在主槽与滩地并存的特点，且闸下潮流场数值模拟中流场对平面紊动黏性系数及动

边界处理方法变化的响应相对较为敏感，因此，利用苏北某挡潮闸闸下河道地形进行相应的研究 +
数学模型采用控制体积法进行离散求解，同时，考虑模拟的闸下河道具有滩槽并存的特点，在一个涨落

潮过程中，滩面会周期性地出现漫滩和露滩现象，因此在地形变化较为剧烈的区域进行适当的网格加密，最

小网格尺寸达 $,+此外，根据当地的实测水文资料，选取了具代表性的大中小潮潮位过程作为模型计算的边
界条件，并对闸下河道的潮位和流速过程进行了相应的验证，取得了较为满意的结果 +
模型的范围及闸下河道水下地形见图 $ +
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图 ! 流速观察断面及潮位纵剖面布置
"#$% ! &’()*+ ), -./)0#+( ’12 3’+.4 /.-./ )56.4-’+#)1 6.0+#)16

! !! 平面紊动黏性系数对潮流场
计算结果的影响

数值计算过程中，发现平面紊动

黏性系数的取值过大或过小均不能

保证数学模型的稳定性和模拟结果

的合理性，但在保证模型稳定性及合

理性的基础上，紊动黏性系数亦对计

算域内的流速、潮位等有不同程度的

影响 !考虑平面紊动黏性系数的一般
取值范围［"］，本文在模型稳定性的基础上分别选用了不同的紊动黏性系数值，就其对断面流速分布及沿程潮位

变化的影响进行相应的比较研究 !研究的流速断面及潮位剖面见图 #!由于涨落潮情况下，不同紊动黏性系数对
各个断面流速分布的影响较为一致，为此，仅就断面 #的大潮落急流速变化作详细分析，计算结果见图 $和图 %!

图 7 不同紊动黏性系数下落急断面流速分布
"#$% 7 8./)0#+( 2#6+4#5*+#)1 ), 6.0+#)1 3#+9 ,’6+

.55#1$ +#2.6 *12.4 -’4#)*6 +*45*/.1+ -#60)6#+( 0).,,#0#.1+6

图 : 不同紊动黏性系数下落急沿程潮位变化
"#$% : 8’4#’+#)1 ), 3’+.4 /.-./ ;4),#/. ), 6.0+#)1 3#+9 ,’6+
.55#1$ +#2.6 *12.4 -’4#)*6 +*45*/.1+ -#60)6#+( 0).,,#0#.1+6

从图 $和图 %可以看出，随着紊动黏性系数值的变化，断面流速的分布及沿程潮位也相应发生一定的变
化 !随着紊动黏性系数不断增大，断面流速的分布有趋于断面均匀分布的发展趋势，但变化趋势较为缓慢，此
时，靠近两岸的流速均有所增大，而主槽发生最大流速的位置则有向左岸偏离的趋势，且最大流速有所减小，

减小的幅度与近岸流速增大的幅度相当，这与断面流量守恒原理基本相符 !同时，由实际断面的地形变化亦
可知，在地形变化亦较为剧烈的区域，即底高程横向梯度较大的区域，流速变化亦相对较为剧烈，而在地形变

化相对较缓的区域，流速变化亦相对较小，这说明紊动黏性系数的变化对潮流场模拟结果影响较大的区域主

要在地形变化较大的区域，这一点在小范围数值模拟时尤其应注意 !
紊动黏性系数亦具有阻水、抬高潮位的作用，由图 %可知，随着紊动黏性系数的增大，沿程潮位亦不断抬

高，且潮位抬高的幅度与紊动黏性系数的变化幅度成正比 !由图 $和图 %还可知，由于受下游开边界条件的
影响，沿程潮位距离闸下越远，潮位变化的幅度对紊动黏性系数变化的响应亦不断降低，而上游采用流量边

界则没有这种情况，这对小范围的数值模拟亦同样需要注意 !
! !7 湿地特性的应用对潮流场数值计算结果的影响
一般情况下，湿地特性在数值计算中多应用于潮汐河口、浅滩、沙洲及陆岸等在潮汐周期内反复露滩和

漫滩的区域，同时，在保证模拟的结果能够反映实际流场的基础上，湿地特性的应用可以大大降低数值计算

发散的可能性 !为了说明湿地特性的动边界处理方法中各个参数对潮流场计算中流速分布及潮位变化的影
响，本文在保证模型稳定的基础上分别就各个参数在合理范围内变化时对潮流场模拟结果的影响进行探讨 !
考虑落急时刻，闸下河道内流速相对较大，且近岸存在露滩，因此主要就落急时刻不同参数独立变化对断面

流速分布及沿程潮位变化的影响进行讨论 !
’% "#的变化对潮流场的影响 !由湿地特性的定义可知，由于网格尺度的限制，网格单元很难完全体现各个

区域实际地形的变化，尤其是细部的变化，因此网格单元的底高程仅仅只是反映网格单元范围内地形变化的一

个平均值，而 "#则在一定程度上弥补了这方面的缺陷，其代表的是网格单元中地势最高的与最低的区域之间

的差值 !根据模型中的网格尺度及网格单元中地形的变化，近似推算 "#的取值在 & ’ (之间变化，因此，考虑 "#

在 & ’ (之间取不同值时对潮流场计算结果的影响，结果见图 )（*）（+）!由图 )（*）（+）可知，不同的 "# 取值对流
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场的计算结果还是存在影响的，主要表现为随着取值的增大，沿程潮位有降低的趋势，同时近岸流速有所增大，

主槽流速则有所减小，但与流速的断面变化和潮位的沿程变化幅度相比，影响甚微 !因此可以推测，"!的取值只

要不是特别偏离实际情况，那么其取值的变化基本不会对潮流场的计算结果产生不利影响 !

图 ! 湿地特性中各参数对断面流速分布和潮位沿程变化的影响
"#$% ! &’()*+’,+- .( /01#.*- 20103+4+1- .( 5+4)0’6 21.2+147 .’ /+).,#47 6#-41#8*4#.’ 0’6 504+1 )+/+) 21.(#)+

8% ""的变化对潮流场的影响 !根据湿地特性的定义，"" 的取值需要根据实际的底质钻孔采样进行分

析，以确定其透水深度，但由于不同的底床构造对 "" 取值的影响甚大，一般情况下很难获得相对准确的当

地 ""的变化范围，不过根据湿地特性的定义可知，""的取值一般要求大于或等于 "! 的一半 !因此，为了探
讨 ""的变化对潮流场的影响，同时兼顾 "!取值的变化范围和数值计算稳定性的要求，主要比较了 "" 在 #
$ %之间变化时对潮流场模拟结果的影响，结果见图 &（’）（(）!由图 &（’）（(）可知，随着 "" 取值的增大，近岸

流速亦逐渐增大，主槽流速则逐渐减小，比较二者的变化幅度可知，近岸流速增大的幅度相对远大于主槽流

速减小的幅度 !而由沿程潮位的变化可知，""的变化同样具有降低潮位的作用，潮位随着 "" 的增大而逐渐

减小 !但综合来说，""的取值对断面流速及潮位的影响还是相对较为轻微的 !
,% "#的变化对潮流场的影响 !根据湿地特性的定义，"# 的取值亦需要根据实际的底质钻孔采样进行

分析，以确定底床土层的透水性，但实际上由于底床土层的组成具有多样性的特点，且不同的组分对土层透

水性的影响不同，因此一般难以确定 "#的合理变化范围 !为此，考虑 "#取值在较大范围内变化时对潮流场

的影响进行比较、分析，结果见图 &（)）（*）!由图 &（)）（*）可知，"# 的变化对流速的断面分布和潮位的沿程分

布均影响较大 !随着 "#的增大，近岸露滩水域的流速大幅度增大，而主槽的流速则相应大幅度减小 !流速的
变化幅度以 "# + ,-,"为分界线，当 "# . ,-,"时，近岸流速增大的幅度与主槽流速减小的幅度相当，变化幅
度均较小，当 "# / ,-,"时，近岸流速与主槽流速均有较大幅度的变化，且近岸流速增大的幅度远大于主槽流
速减小的幅度 ! "#的变化同样具有降低潮位的作用，随着 "# 的增大，潮位亦逐渐降低，同样以 "# + ,-,"为
分界线，当 "# . ,-,"时，虽然 "#的变化幅度较大，但潮位降低的幅度并不大，而当 "# / ,-,"时，"# 的变化

对潮位的影响则明显提高 !由此，可以看出，"#的变化对流场的变化影响较大，且不合理的取值有可能造成

模拟结果的严重失真 !考虑当 "# / ,-,"时，"#的增大导致近岸露滩区域的流速大幅度增大，这与实际露滩

时滩面流速较小或没有流速的实际情况不符，所以在实际数值计算当中建议以 "# + ,-,"作为取值的上限 !
总的来说，根据对湿地特性中 #个主要参数的变化对潮流场计算结果的影响分析可知，#个参数的增大

均有均匀断面流速分布的作用和降低潮位的效果，但影响程度各不相同，其中 "#的取值影响最大，""次之，

"!最小 !同时，考虑湿地特性在处理露滩时虽在一定程度上克服了复杂地形下网格单元的持水问题，且在一
定程度上近似模拟了浅滩、沙洲等存在的地下水渗透作用，比之一般的动边界处理技术有一定的进步，但根

据 #个参数的变化对流场的影响分析结果可知，参数不合理的取值容易造成滩面流速的不合理增大，其中尤
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以 !!的取值最需得到重视 "综合考虑，在数值计算中，在保证计算收敛及符合实际条件的情况下，应尽量控
制各个参数的取值，同时建议 !!的取值应小于或等于 "#"$ "

! 结 论

在利用实际地形模拟了不同平面紊动黏性系数及湿地特性中 !个主要参数不同取值情况下的潮流场的
基础上，比较分析了各个参数的变化对潮流场的断面流速分布及沿程潮位变化的影响，可知：

"#平面紊动黏性系数愈大愈具有均匀断面流速分布的作用，同时亦具有阻水和抬高潮位的作用，但总的
来说影响的程度不是很大，只在地形变化较为剧烈的区域影响才较为显著 "

$#湿地特性各个参数的取值对流场均有不同程度的影响，其中 !! 的取值影响最大，!$ 次之，!% 最小 "
同时，随着这 !个参数的增大，近岸边滩流速均有所增大，主槽流速均有所减小，而潮位则均有所降低 "此外，
为了较为准确地反映实际河口、海岸的露滩及漫滩现象，建议在实际数值计算中应以 !! & "#"$作为取值的
上限，而其他 %个参数的选取则应以实际底床组成及地形的变化等作为参考进行取值为最佳 "
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