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基于三角形网格的潮汐水域水流水质的一种计算模式
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摘要：基于无结构的三角形网格布置，以适应潮汐水域极不规则天然岸边界 +在此基础上以三角形

网格离散基本方程，建立了交替方向隐式的有限差分计算模式，将其应用于长江南通河段的潮流场

与浓度场模拟计算，验证表明实测与计算值对比令人满意，可以作为潮汐水域潮流场及浓度场预测

的一种模式 +
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对于潮汐水域水流及物质输送模拟，以求解二维浅水方程为基础的数值模式已在实际工程中发挥着极

为重要的作用 +由于潮汐水域岸边界具有极不规则性，从空气动力学计算中引进的拟合贴体技术的应用已成

水流模拟的热点之一，如：-1234526，7+829:，7:;<=6>?，@=AB2C=D，E2D1: F1?6G?A，%:6H:?6>，华祖林等，通过某一种

数学变换（多属微分变换）实现将不规则平面变换成规则平面，虽然有较好的拟合边界精度，但曲线网格的实

现工作量也相当大 +目前，采用任意三角形或四边形网格，已经应用于潮流水域水动力及物质输送的模拟中，

如：刘智、窦希萍、徐宏明、&+/6?5D?5:2C 均做过该方面的研究工作，但模式以显式居多，稳定性与时步长受到

较大限制 +本文在三角形网格基础上，建立了交替方向隐式差分格式的潮流及水质计算模式，提高了计算稳

定性，经长江南通河段的数值模拟，取得了较满意的效果 +

! 基本方程及定解条件

!"! 基本方程

大范围开阔潮汐水域，其垂直方向的流速分量比水平方向的流速分量小得多，即 !!"，!! #，并且流动

的垂向加速度比重力加速度小得多，从而可引入静压假定（或浅水假定），对三维雷诺方程沿水深积分，可得

如下基本方程：

连续方程 "!
"$ %"（&"）

"’ %"（&#）

"( ) " （#）

动量方程 ""
"$ % """

"’ % #""
"( * +# ) * ,"!

"’ %"-’ *".’

#&
%$（"

!"
"’! %"

!"
"(!

） （!）

"#
"$ % ""#

"’ % #"#
"( % +" ) * ,"!

"( %"-( *".(

#&
%$（"

! #
"’! %"

! #
"(!

） （$）

物质输运方程 "/
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式中：’，(，$———空间及时间坐标系；"，#———在 ’，( 方向沿水深积分的平均流速分量；!———潮位；&———水

深；+ ———柯氏力系数；#———水体密度；"-’，"-(———沿 ’，( 方向的风应力；".’，".(———沿 ’，( 方向的河床底

应力；/———浓度；0’，0(———’，( 方向沿水深平均扩散系数；12———源汇项；$———’，( 方向沿水深平均的

紊动粘性系数，模型中有关参数的计算公式为：

# ! 风应力
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式中："&———空气密度；$%———水与气界面阻力系数，与风速大小有关；’"，’)———风矢量在 "，) 方向相对于

流速的分量 *
! !河床底部应力
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其中 $# %
&
01

& /$，0 为曼宁系数 *

"#$ 边界条件

&’!’& 入流边界

对于入流边界#&，须给定水位（或流速）、浓度随时间的变化值：
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&’!’! 出流边界

采用自由出流边界条件，即
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式中：!———流线 *
&’!’+ 岸边界条件

对固壁岸边界，采用固壁不可入条件及物质通量为零，即

30 # # "$
"0 # # （&!）

式中：0———岸边界法线方向 *

$ 数值离散方法

图 " 三角形网格示意图
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$#" 三角形网格上一阶偏导数求解

将计算域分为若干个任意三角形，在每个三角形单元内，任一水量

水质变量 4（"，)）可写成如下一阶近似形式：

4（"，)）# " ( #" ( $) （&+）

可得三角形单元内函数 4（"，)）的一阶偏导数的表达式：

%& # # %’ # $ （&,）

这样，对于一顶点为（"&，)&），（ "!，)!），（ "+，)+）的三角形单元，如图

& 所示，其节点上任一函数 4（"，)）的值分别为 4&，4!，4+，
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解此方程组，可得
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式中：()———三角形面积，() %
&
!
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*

由此在每个三角形单元中，变量 4（"，)）的一阶偏导数可用下式表达：
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在计算区域中，若某一节点 %（$，#）同时为 & 个三角形单元的顶点，那么变量 "（$，#）的一阶偏导数可

取这 & 个三角形单元在该点的一阶偏导数的加权平均，如下式所示：
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!"! 三角形网格上二阶偏导数求解

紊动项的二阶偏导数分两步求解来实现 )第一步先以上述一阶偏导数求解方法求得全流场各节点变量

的一阶偏导数值；第二步对于计算域中的任意一个三角形单元，对各变量的一阶偏导数值仍取一阶近似：

!* ! ) + $$ + *# （!&）

式中 !+为任一变量的一阶偏导数，则在三角形单元三顶点坐标及变量的一阶偏导数值已知的条件下，)，$，

* 可唯一求出，且此时变量的二阶偏导数为

"*$ ! $ "*# ! * （"’）

若采用与一阶偏导数相同的加权平均处理方式，则某点上的二阶偏导数可近似为
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!"# 基本方程的离散

本文采用 ())*+),-.) 交替方向隐式（/01）格式的思路，对基本方程应用在三角形网格上离散，网格布置

要求适应 /01 计算格式，其过程可分两步进行 )
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图 ! 边界节点 " 流速在两种

坐标系下的关系示意图
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!67 岸边界条件的处理

对于边界节点 "，取 6 为固壁岸边界法线方向，%为岸边界切线方向，&
为固边界的法向与 ) 轴的夹角，如图 ! 所示 7设 $0，+0为边界节点 " 在迭代过

程中的前一次流速计算值，这样其切向流速分量 $% 与法向流速分量 $6 分别

为

$% # $0’()& ’ +0*+’& $6 # $0*+’& & +0’()& （#,）

引入不可入条件 $6 - .，则下一次迭代的边界节点 " 的流速分量 $1，+1采用

$1 #（$0’()& ’ +0*+’&）’()& +1 #（$0’()& ’ +0*+’&）*+’& （#/）

8 实 例 计 算

长江南通河段处在长江潮流界内，受径流和潮汐双重影响，水流呈不规

则半日潮，南通段水下地形起伏较大，潜滩暗礁众多，水下地形见图 # 7潮汐平

均周期约 "!0$ 1，涨潮历时约 $ 7"% 1，落潮历时约 / 7!% 1，平均潮差 ! 7&/ 2，多

年平均最高潮位 % 7&&2，多年平均最低潮位 . 73#2，落潮起主导作用 7

图 8 计算水域水下地形图

"#$%8 9./’23-+’2 +):)$2-:;, )4 <-.+).$ 2’-*;

研究计算区域长约 !& 7/. 42，平均宽度约 3 7&. 42，三角形网格布置见图 $，三角形网格数共计 3!$./ 个，

其中地形变化较大及排污口附近的布置适当加密，采用 "333 年 " 月份大、小实测资料对模式进行验证，计算

结果分述如下：

86= 流速验证

图 % 为大、小潮测点 8"（位置见图 #）流速 9 实测值与计算值对比，图中两者总体趋势差异不大，吻合良

好，计算大潮涨急、落急的流场分布分别见图 &、图 , 7
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图 ! 三角形网格布置

"#$%! &’’()$*+*), -. ,’#()$/0(’ +*12*1

图 3 流速实测与计算值对比

"#$%3 4-+5(’#1-) -. 6(06/0(,*7 8*0-6#,9 :#,2 -;1*’8*7 7(,(

图 < 大潮涨急流场分布

"#$%< "0-: .#*07 -. +(=#+/+ .0--7（15’#)$ ,#7*）

>?@ 罗丹明 A 示踪验证

在计算区域内排污口附近落潮时投放 ! "# 罗丹明 $，然后实时跟踪罗丹明 $ 扩散云，并测试其中的最大

浓度，采用 %&&& 年 % 月 %’ ( %& 日两次落潮实测资料与计算值对比见图 ’，总体吻合良好 !
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图 ! 大潮落急流场分布

"#$%! "&’( )#*&+ ’) ,-.#,/, *00（123#4$ 5#+*）

图 6 扩散云中心最大浓度随时间变化过程

"#$%6 7-.#,/, 8’48*453-5#’4 -5 +#))/1#’4-& 8&’/+ 8*453* 91% 5#,*

:;: 岸边排放浓度场计算

图 ! 是岸边排放落急时刻的浓度场分布，计算值与实测值吻合良好 !

图 < 岸边排放落急时刻的浓度场分布

"#$%< =’48*453-5#’4 )#*&+ ’) (-15* +#18>-3$*（,-.#,/, *00）

? 结 论

- ! 对潮汐地区水域复杂不规则边界情形，三角形网格布置具有良好的适应性，其布置方法较拟合坐标法

更为简便，同时三角形网格的大小、疏密可根据实际问题要求灵活掌握 !
0 ! 在三角形网格基础上，本文建立了交替方向隐式的有限差分模式，模式吸取了有限元方法在网格布

"# 河 海 大 学 学 报 $%%& 年 ’ 月



置上的长处，同时保持了交替方向隐式差分法易于求解、计算工作量小、稳定性好、收敛速度快的优势，可作

为解决复杂边界水流及物质输运计算中的一种预测模式 !
! ! 进行了长江南通段受潮汐、径流及水下多变地形等多因素影响下这一较为典型的潮汐水域流场及浓

度场计算，计算值与实测值吻合良好，效果令人满意 !
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