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长江口流场数值模拟中流速开边界条件的处理
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摘要：建立了长江口平面二维流场数学模型，上游开边界取在徐六泾断面，外海开边界在佘山以东 (
上游流速开边界条件采用新的流量过程校正法进行订正，较好地反映了上游径流对河口流场的效

应，弥补了当缺乏上游实测流速资料时，用普通的流速开边界处理方法所引起的计算偏差 (
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河口是径流和潮汐相互作用的区域，对其进行流场数值模拟时，开边界上的水位和流速都应作为开边界

条件，才能真实反映径流和潮汐的作用 (流场数值模拟成果的好坏，很大程度上决定于给定的边界条件适当
与否 (一般而言，给定开边界水位过程相对容易，但是，理论上要求提供高质量的流速开边界条件在实际操作
上是非常困难的 (本文以长江口平面二维流场数值模拟为例，研究了常用的流速开边界条件处理方法及其局
限性，并提出了一种有效的处理方法———流量过程校正法 (

! 数值模型基本情况
计算域包括三级分汊及 )个口门在内，上游边界取在徐六泾断面，外海开边界的东边界取在佘山以东约

)" /0处，北边界在连兴港以北 $" /0，南边界取在芦潮港 (计算域东西总长 $&" /0，南北总宽 $"" /0（如图 $）(

图 ! 长江口
"#$%! &’($)*+ ,#-+. /0)1’.2

选用 $%%*年 !月 $$日 " 1"" 2 !月 $!日 " 1)’共 !)3)’045作为一个基本的潮型进行计算 (外海开边界潮
位采用东中国海潮波模型［$］推求得到；上游水位开边界采用徐六泾实测水位过程 (
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! 流速开边界条件处理方法
在长江口地区，由于很难得到开边界上同步的流速过程，因此在对上下游水位边界进行控制的情况下，

流速开边界处理方法中较简单的是采用对称型边界，即采用邻近边界的网格点流速，但这种方法不容易将边

界上引入的误差传出计算域 !为了克服上述方法的缺陷，在实际应用中，通常采用由 "#$%和 &’%$(#提出、并
经过多次修改得到的辐射边界条件：

（!) " #)）
*
)

$ % &!’ （*）

$ % !(’
式中：!———自由表面到平均水面的距离；!，#———水平流速矢量 ! 在 )，* 方向的分量；’———平均水面到底
床的距离；$———长波的速度 +

图 ! 徐六泾断面单宽流量过程变换
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外海开边界一般取在离重点关心区域较远的深水域，如果流速 ! 近似与开边界正交，也可以采用简化
的辐射边界形式：

! % ,! " $
’（! - ,!） （)）

式中：,!———边界相邻网格点的水位；,!———边界点前一时刻的流速 +使用这种形式的流速边界条件可以将内
部的计算误差通过开边界传出，保证了计算的稳定性 +

8 新的流速开边界条件处理方法

8 +9 徐六泾断面边界水位控制法
为了说明徐六泾断面仅用水位控制和用水位、流量控制对流

场计算结果的影响，先对仅用水位控制的平面二维流场模拟结

果进行徐六泾断面的流量统计，并与 *++,年 )月份徐六泾断面
实测的平均流量进行比较 +
徐六泾断面为模型的上边界，目前对开边界流速边界条件

有不同的处理方法，但彼此之间会存在误差，因此，不宜直接用

开边界的流速来统计该断面的流量 +本文利用统计水体水量平
衡的原理，取统计水体上游断面为徐六泾（简称“上游断面”），下

游断面取在徐六泾下游 *- ./水流较平顺处（简称“下游断面”）
见图 *，由此构成统计水体 . +根据水量平衡原理

/0 % /1 - .0 " .* （1）
式中：.0———统计时段初的水体总水量；.*———统计时段末的

水体总水量；/0———统计时段!2 内上游断面净泄量；/1———

下游断面净泄量，均以东向为正 +
由此可以得到徐六泾断面的平均净流量

3 % /0 4!2 （2）
它由无法单独分离的徐六泾径流量和外海上溯潮流量两部分组

成 +
通过上述统计过程，平面二维流场模拟的 *++,年 )月 **日

徐六泾断面净流量约 2)00/1 3 4，与实测的 *++,年 )月平均净流
量 ))-00/1 3 4相差较大 +
由此可以得到结论：对感潮河段进行流场数值模拟，仅用水

位作为边界控制条件将无法反映上游径流的效应 +
8 +! 徐六泾断面流量校正法
本文提出的流量过程校正法实施步骤如下：
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首先，根据以往数值模拟的经验，当徐六泾断面流量较大时，断面流量每增大 ! """ #$ % &，平均水位抬高
约 ! ’# !适当抬高徐六泾断面的平均水位（见图 (（)）），使统计得到的徐六泾断面净流量等于实测值，输出调
整水位后徐六泾断面上节点 " 在各时刻 # 的单宽流量 $"，# !由于抬高了水位，得到的单宽流量过程线在相位
上可能有较大变化，甚至出现全为落潮流的情况，为了符合通常情况下徐六泾断面在一个半日潮周期中涨潮

历时约 *+, -、落潮历时约 . -的规律，必须将得到的单宽流量过程线进行时间校正（见图 (（/）），同时为了再
次保证断面净流量值与实测值相等，需要对单宽流量过程线进行流量校正（见图 (（’）），校正系数由调试确
定，最终得到单宽流量 $"，# !
其次，长江径流的季节性变化是十分显著的，最大的 0月份流量是最小的 !月份流量的 *倍多，但由于

徐六泾以下河段河面逐渐放宽，所以径流量的变化对长江口区的水位影响是不明显的 !从天生港至河口的鸡
骨礁，!月和 0月由流量变化而引起的高潮位或低潮位的变化幅度较小，仅约 $" ’#［(］!因此，当徐六泾断面流
量有微小变化时，可以忽略徐六泾水位过程的变化，即：假设在徐六泾净流量调整的情况下徐六泾水位保持

不变，将对应时刻 #、节点 " 的流速 %"，# 1 $"，# & ’ 作为徐六泾流速边界条件（’ 为全水深）!
由于徐六泾断面采用流量过程校正法处理后计算域内验证点的流向过程变化较小，因此，以图 !中的

! 2，( 2，0 2，!" 2点流速大小的变化来进行分析 !从图 $可以看出，徐六泾断面的流速边界按流量过程校正法
处理后，! 2，( 2点落潮流得以增大，涨潮流得以减小，流速过程的拟合得到总体改善；随着向外海的推移，径

流作用逐渐减弱，因此改善的效果逐渐降低 !图 *为北槽涨急和落急时刻的流场图 !

图 ! 徐六泾断面流量控制前后流速
"#$%! &’()*#+, -./#.+#)0 1’2)/’ .03 .2+’/ /40)22 *)0+/)(( .+ 54(#46#0$ 7’*+#)0

8 结 语

对河口进行流场数值模拟时，水位开边界条件通常比较容易给定，合理给定流速开边界条件却是比较困

难的，但流速开边界条件恰恰是反映上游径流量的基本因素，因此也是河口流场数值模拟成功的关键因素之

一 !通过分析现有几种流速边界处理方法的优缺点，提出了流量过程校正法 !使用流量过程校正法前后的断
面计算流量与实测流量比较以及流速比较，证明该方法可以弥补常用的流速开边界处理方法无法反映上游

河道径流效应的缺陷，是一种比较有效的处理方法 !
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图 ! 长江口流场
"#$%! "&’( )#*&+ )’, -./$01* 2#3*, 4506.,7
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