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长江口南支潮流的一个数值模拟
*

许朋 柱 毛 锐
(中国科学院南京地理与湖泊研究所

,

南京 2 1 0 0 0 8 )

提要 为了能够精确地拟合夭然水域不规则的水陆边界
,

并能保持有限差分数值计算

在矩形网格中进行
,

本文利用 T ho m sP
o n
的数值网格生成技术

,

在长江口南支七 丫口 至横沙河

段设计了一个椭圆型边界拟合坐标系
,

并在这个坐标系下建立了平面二维潮流数学模型
。
通

过数值求解此数学模型
,
实现了计算区域内现状潮流的一个数值模拟

,

模拟结果表明
,

模式的

设计是成功的
。

关键词 长江口 南支 数值网格生成数值模拟

有限差分方法是数值求解地球物理流体力学中非定常问题的常用方法
,

它具有离散

原理简单
、

构造格式容易及编制程序方便等优点
。

经典的差分方法通常是在笛卡尔坐标

系下的矩形网格内差分离散流体力学方程
,

但对于较复杂的自然边界往往难于精确拟合
,

一般用阶梯线代替边界线
。

三角形网格及差分变分法的使用在某种程度上弥补了这种不

足
,

但这两种方法在求解过程中又不够灵活
,

且影响计算速度
。

为此
,

美国学者 T h o m p s o n

于 1 9 74 年提出了边界拟合坐标技术
。
目前

,

这种技术在国外已得到广泛应用
,

用它编制

的流体力学数值求解程序具有更强的通用性
。
在天然水域水动力学数值计算方面

,

国内

学者只是近几年才开展这方面的研究工作 (汤奔阳等
, 1 9 8 7 ; 汪德灌等

, 1 9 8 9 ; 程文辉等
,

1 9 8 8
,

吴坚等
, 19 8 9 )

,

基于这种技术
,

本研究在长江 口 南支七
’

r 口 至横沙水域实现了平面

二维潮流的一个数值模拟
。

1 边界拟合坐标的生成

长江 口南支具有复杂的两岸边界及岛边界
,

因此
,

在矩形网格中差分数值求解平面二

维水动力学数学模型
,

将给边界处理造成困难
。

L l 数值网格生成的基本原理 边界拟合坐标系是基于数值网格生成的基 本 原 理 来

构造的
。
网格生成的原理是寻找一适当的变换关系 夸一 抓 X

, Y , Z )
, 刀 ~ 抓 x

, Y , z )
,

e 一 日( x
, Y , z )

,

将物理空间上 (计算域 )具有复杂边界的笛卡尔坐标 ( X
, Y , z ) 映射到具

有规则边界的拟合坐标系 梦犷口 中去
。

在任意二维多连通区域中
,

物理坐标与变换坐标

馆
, 刀 )满足如下椭圆型映射关系

:

国家自然科学基金委重大项目 ( N o
.

9呼8 8 0 0 7 ) 和中国科学院重大项目 (N o
.

8 7
~

4 ,
一

0 3 ) 联合资助
。

汪德炫教授曾给予过帮助
,
作者深致谢忱

。

收稿日期 : 1 9 91 年 2 月 4 日 ;接受日期 : 19 9 2 年 1 月三2呼百
。
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式中
, a 一 X毛+ Y息

,

口一 X ; X 。
+ Y ; Y , , 丫 一 X喜+ Y愁

,
J 一 X ; Y 。

一 X , Y 。 ; p ,

Q 为

控制函数
,

选择适当的函数可以使网格线的疏密根据需要分布
,

亦可使网格线正交
。

方程

组的边界条件为 D i r i e h l e t 条件
。

1
.

2 长江口 南支边界拟合坐标 利用二阶精度的五点差分格式离散方程 ( 1 )和 ( 2 )
,

再

经点 s o R 法迭代计算
,

即可获得如图 l 所示的长江 口南支边界拟合坐标
。

拟合坐标系

全刃 中的网格间距满足 △夸一 △刀 一 l 。

图 1 物理平面上差分网格

F 19
.
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2 拟合坐标系下潮流数学模型及其数值解法

.2 1 模型方程 利用导数变换公式
,

将笛卡尔坐标系下整层积分的浅水动力学方程组

进行转换
,

即可得到拟合坐标系下的偏微分方程组 :
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式中
,

h 为某一基面下水深 ; f 为 科氏系数 ; 互为 水位 ; c 为 C h e z y 系数 ; g 为重力加速

度 ; “ , , 为沿 X
,

Y 方向水深平均速度分量 ; X
, y 为物理坐标 ; 夸

, 刀为变换的拟合坐

标 ; J ~ X o Y , 一 X
, Y 。 为 J o e o b i 系数

。

作用于水面风应力 : (介
x ,
介 ,

) ~ 又W (z co s 山
, s

in 价 ) 式中
,

价为 X 轴正向与风向夹

角 ; 又为风拖曳系数 ; W为水面风速
。

.2 2 破开算子法的应用 本文利用了 Y a ne n
ko 破开算子法的思想

,

将偏微分方程 ( 3 )
,

( 4 )
,

(匀中的时间微商沿 畜和 刀方向分裂成两部分
,

得到两组一维形式的偏微分方程
。

通

过分步差分求解每一组方程
,

就得到一个完整时步长的数值解
。

.2 3 边界条件的处理 由于本文采用了边界拟合坐标系
,

因此
,

由运动方程推得沿 杏

和 刀方向的固壁边界条件
,

以沿 互方向为例 ;

; u崖
.

9 、
.

“ 夸}“ 舀 {
暇 十 “ ,

写
J

十 气一 “ 十 g 丁了ee 丫丫丁丁二二 ~ U

h l h l
一

又h 十 ` ) “
( 6 )

式中
, 。 ; 为 夸方向的水流速度分量 ; h :

一了不下
.

不
; 其它符号的含义同前

。

用
“

迎风
”
格式或平方守恒格式差分离散方程 ( 6 )

,

并经数值求解
,

即可得到 夸方 向固

壁边界的边界条件
。

同理
,

可得到沿 刀方向的固壁边界条件
。

对于高潮淹没
、

低潮出露的动边界
,

例如心滩和边滩
,

采用
“

冻结
”
法

〔习
处理

,

使动边界

计算问题简化成在固定边界上计算
。

开边界条件是这样给定的 : 七
`

r 口 用流速过程
,

横

沙用潮位过程
。

.2 4 非线性计算不稳定的处理 本模式在计算中同样存在数值不稳定现象
,

为此
,

采

用了如下的人工光滑措施 :

S` * S
, , ( f ) ~ [产* T

Z` + `

+ ( l 一 2拼* ) T
。
+ 产* T

一 2`一 `
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·
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+ 产 , T
一 2`一 `

〕,
·

( f )
; , ( 7 )

式中
,

f 是被光滑变量
, , 。
或 认 T 是移位算子 ; 内 和 左是给定的常数

,

计算中取 及一 2,

拜几

2
.

5

一 止
,

采用 9 点光滑 ; i
,

夕为空间结点号
。

4

时间步长 本文仍以线性方程的 C F L 稳定条件作近似控制 :

haa
:

一票攀巫粤丝
三

丫 g H 十 V u `
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式中
, h Z

一 了又弃不砚 H 为求解域最大水深 ;其他符同前所述
。

3
一

1

料
。

数值模拟结果

计算参数 选用 工9 8 4 年 8 月 28 日一 29 日的一个太阴潮作为本文的计算验 证 资

计算时间步长 △ t ~ 1 8 0 5 ,

【科氏系数 f 一 0
.

0 0 0 0 7 3 7 ,

M a n n i n g 糙率系数
。

。
.
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图 2 模式验证

F i g
.

2 V e r i f i e a t i o n s o f t h e m o d e l

.3 2 验证结果 长江口 潮流为往复流
,

涨落潮流向相反
。

由于向上游河槽逐渐束狭
,

涨潮时长兴岛头部出现
“

汇流
”
现象 ;相反

,

在落潮时潮流 向南北港
“

分流
” ,

波形表现为典

型的前进波
。
计算机逐时流场输出结果在表现上述潮流特征方面令人满意 (图略 )

。

全潮测验在南北港殷陆一马家港及六滋一长兴好布置了两个测流断面
,

每个断面上

各布置 5 条测速垂线
,

作者计算了各条垂线的流速平均值 ( u) 及相位值 ( D )
,

并与实测值

进行比较
。

本文仅给出南北港断面各一条垂线的比较图
,

同时还给出南北港潮位 (妇及流

量 ( Q*
) 过程的验证 (图 2 )

。
由图可知

,

计算值与实测值相当 吻合
。

另外
,

由潮流量过程

线算出的南北港全潮潮量分流比也相 当一致
,

计算分流比为 4 4 : 5 6 ,

实测分流比为 朽 : 5 5。
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