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感潮河段交汇区水流特性数值模拟
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摘要: 河流交汇为城市的发展提供了便利, 对区域防洪、航运及河道演变影响重大。针对感潮河段交汇区域特有的

非恒定往复流条件,以宁波三江口为例, 运用 Delft23D建立二维水动力数学模型。基于实测水文和地形资料,引入

四种评估参数对模型进行了率定与验证。重点分析了洪、枯两季涨、落急时刻, 交汇区流速分布及水面形态等水流

特性。结果表明: 涨潮时,交汇区流场可类比分叉水流;落潮时, 则为交汇水流; 交汇区顶点及左支入汇侧下游存在

两个低流速区, 并可形成分离区; 汇流区流速整体呈落潮大于涨潮的趋势,洪、枯季间最大流速相近。此外, 涨、落急

时刻典型特征断面水面呈单一横比降,且落急时刻比降明显大于涨急时刻; 落急时,交汇口水面呈混合层附近高, 两

侧低的/ 马鞍形0分布。

关键词: 感潮河段;交汇水流;数值模拟; 流速分布;水面形态; Delft23D
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Numerical simulation of flow characteristics in a tidal river confluence

) A case study of Sanjiangkou in Ningbo City
DAI Wenhong1, 2, 3 , H U Tao1 , DING Mengjiao1 , XIE Q iancheng1

( 1. Colleg e of Water Conser v ancy and H ydropow er E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. S tate K ey Laborator y of H yd ro logy2Water Resources and H yd raulic E ngineer ing, H ohai Univer sity ,

Nanj ing 210098, China; 3. N ational Eng ineer ing Resear ch Center o f Water Resources Ef f icient Utiliz ation and

E ngineer ing S af ety , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: River confluence provides convenience fo r the development of cities and has significant inf luence on the reg ioncs flo od

cont rol, inland nav igat ion, and fluv ial pr ocesses. A iming at the unidir ect ional flow s in a tidal r iver confluence ( Sanjiangkou,

Ningbo city ) , w e established a two2dimensional hydrodynam ic mathematical model using Delft23D. Based on the measured

hydrolog ical and t opog raphic data, we applied four commonly used parameter s to calibr ate and validate the model r esult s, focu2

sing on such flow characteristics as the tidal curr ent fields, velo city distr ibut ion and hor izonta l wat er lev el changes at the max i2
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mum flood and ebb tides in w et and dry seasons. The results show ed that the f low f ield in the confluence area is analo gous to the

distr ibut ary flow dur ing t he flood tide, and is the confluence f low dur ing the ebb t ide. There are tw o low2velo city r eg ions in the

confluence ver tex and the dow nstr eam of the left branch confluence area and they can form a separation reg ion. T he confluence

flow velocity dur ing the ebb t ide is g enera lly lar ger than that during the flo od tide. The max imum f low velo cities in t he w et and

dry seasons ar e close. In addition, the w ater sur face of the thr ee typical cr oss2sections show s a sing le tr ansver se slope dur ing the

maximum flood and ebb t ides. the w ater surface slope at the max imum ebb tide is g reater than that at the max imum f lood tide.

At the max imum ebb tide, the w ater sur face of the confluence area is high near the mixed layer and low at its tw o sides, show ing

a " saddle shape" .

Key words: t ida l r iver ; confluence flow ; numer ical simulation; velo city distr ibut ion; w ater surface pattern; Delft23D

  平原河网地区水系纵横交错,水流交汇现象普

遍存在。交汇区因其独特的床面形态及水流条件等

差异,长期是水力学科研究的重点及难点。自 T ay2

lo r
[ 1]
于 1944年分别以 45b、135b等宽明渠交汇为例,

推导出了基于上游支流与下游汇流水深比与流量比

之间的关系以来,许多学者就汇流区水流特性展开

了相关研究。Best 等
[ 2]
通过研究水流交汇区的水

流特性,提出了交汇区的概化模型,将其依据各自水

力特性分为停滞区、偏离区、分离区、最大流速区、水

流恢复区及剪切层区, 为后续研究提供了便利。De

Serres等[ 3] 通过原型观测, 分析了交汇区的实测流

场,认为交汇区顶点出现停滞区,交汇口中部流速较

两岸低; Biron 等
[ 4]
对交汇口的水面形态展开了详

细的研究, 发现在交汇口的停滞区及剪切层附近, 水

面较高并向两侧倾斜。此外, 随着计算机技术的发

展与数值求解格式的进步, 数学模型逐渐被运用到

交汇流的研究中, 如赵升伟等 [ 5]分别应用水深平均

H2L 模型及 k2E模型建立了二维数值模型, 并通过

与实测资料对比,证明了数值模型的可行性; 王协康

等[ 6]采用水气两相流三维数值模型, 就嘉陵江与长

江交汇口处的流速特性展开了细致的研究; 张琦

等
[ 7]
通过数值模型对交汇区的水面形态及流速分布

进行了研究,结果表明支流的平面形状对交汇口的

水面形态及流速分布有较大影响; 冯亚辉
[ 8]
模拟研

究了 Y型交汇河道在不同交汇角时,交汇口下游的

水面横向形态,发现当交汇角小于 60b时,水面横向

呈单一比降; 当交汇角大于 90b时,水面横向形态呈

现出凸脊形; 周苏芬等
[ 9]
运用 SM S建立了二维水动

力数值模型, 研究了嘉陵江与长江交汇区在不同汇

流比下, 水位、水面比降及床面切应力的变化。

综上,目前大多数有关交汇区的研究均在单向

流条件下进行 [ 10212] ,并且以矩形水槽、小宽深比情况

为主 [ 13214] ,而对潮汐条件下,同时受径流和潮流影响

的水流特性研究相对较少[ 15] 。同时,因室内实验与

天然情况的区别, 导致部分实验研究规律与天然情

况存在较大差异[ 16] ;原型观测则受限条件较多, 开

展具体研究相对困难。为此, 本文以宁波三江口为

例, 基于实测水文和地形数据,就受往复流影响下的

感潮河段交汇区水流特性进行了模拟研究, 初步揭

示了洪枯两季大潮条件下,涨、落急时刻的汇流口流

场和水位特征及变化规律, 可为天然感潮河段交汇

区防洪规划、航运交通及相关科研提供参考。

1  研究河段概况

甬江流域位于浙江省东部沿海,南源奉化江,北

源姚江, 于宁波三江口交汇后称甬江,俗称/三江河

道0(见图 1)。其作为典型汇流河道, 自然地理条件

独特, 姚江在入汇段河宽束窄并以反向弯的形式入

图 1 研究区域与水文量测断面位置示意图
Fig. 1 T he locat ion of the study area and the layout of the observat ion stat ions for water levels ( WS) and f low velocity (CS)
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汇,交汇角约为 90b; 而奉化江在入汇段渐扩,基本是

直线过渡到甬江;交汇后甬江向东延伸约251 6 km 流

入东海。上述河段均是感潮河段,海水与淡水相互交

替,以河道径流和海洋潮流的相互作用为主。

2  模型的建立与验证

Deltares(荷兰三角洲研究所)开发的 Delft23D
模型程序能够模拟二维和三维的水流、波浪、水质、

生态、泥沙输移及床底地貌,以及各个过程之间的相

互作用,是目前国际上最为先进的水动力- 水质模

型之一。本文主要采用其中的 Flow 模块对交汇口

的水流特性进行模拟研究。

2. 1  模型的建立

水流模块 Delf t3D2Flow 采用交错四边形网格,

通过 ADI 法进行离散, 兼具显式和隐式格式的优

点,计算稳定且精度高。在正交曲线坐标下, 二维水

流运动的基本方程包括连续性方程和动量守恒方

程,即:

( 1)连续性方程。

9F
9t

+ 1

GNN G GG

9[ H U G GG ]
9N

+

1

GNN G GG

9[ H V G NN]
9G

= Q ( 1)

(2)动量方程。

N方向的动量方程,即:

u

G NN

9u
9N

+
v

G GG

9u
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-
v 2

GNN G GG

9 G GG
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+
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-
1
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1
H
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G方向动量方程,即

u

G NN

9v
9N

+
v

G GG

9v
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+
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-

u
2
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X
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-
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1
H

2
9
9R

v V
9v
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式中: t 为时间; N、G为正交曲线坐标; GNN和 G GG

为正交曲线坐标系中的拉梅系数; Q 为单位面积上

的水量变化率; u、v 对应 N、G方向上的流体速度;

f = 28 sin<是科氏力系数( 8 是地球自转角速度; <

是计算水域所在纬度; Q0 是流体密度; v V 是垂向涡

黏滞系数; PN、P G 表示 N、G方向上的压力梯度; FN、

FG 表示N、G方向上的水平紊动雷诺应力; MN和M G

分别是N和G方向上外来动量的源或汇。

本文数学模型模拟范围为: 姚江自姚江闸下

( WS1)至三江口约31 3 km,奉化江自澄浪堰( CS6)至

三江口约 31 5 km, 甬江自三江口( WS2)至镇海口

( WS5)约 251 6 km。计算模拟区域采用1954年北京坐

标系,有效网格总数约为23 000,网格长度在 5~ 45 m

之间,交汇口区域网格加密至 5~ 10 m之间。地形根

据实测高程点插值得到。模型给定非恒定流边界条

件,上游为两支流的流量时间序列,下游为镇海口潮位

的时间序列。河床糙率参考相关研究成果,经 2010年

水文资料率定,确定模型糙率值为 01 015~ 01 025。

2. 2  模型的验证

采用 2015年 6月和 2016年 1月实测洪、枯季

大潮水文资料对模型进行验证(图 2) , 为确保非恒

定流条件下所建模型的准确性, 除对比水位、垂线平

均流速的模拟值与实测值外,同时引入四种数值模拟

的评估参数[ 17218] (表 1) , 对计算结果进行对比分析。

结果表明模拟值与实测值之间的相位误差在01 20 h

以内,且潮位、流速模拟值与实测值吻合较好。

表 1  模型验证评估参数
Tab. 1  Model validat ion assessm ent parameters

参数 范围 理想值 允许偏差范围 计算公式

均方差 R 2 0 ~ 1 1 > 0. 5 R 2=

E
n

i= 1
( Oi- �O) ( Pi - �P)

E
n

i= 1
( Oi - �O) 2 E

n

i= 1
( Pi - �P ) 2

2

( 4)

纳什效率系数 N SE - ] ~ 1 1 > 0. 5 N SE= 1-
E
n

i= 1
( O i- P i) 2

E
n

i= 1
( Oi - �O)

2

( 5)

偏差系数 P BIAS - ] ~ ] 0 ? 25% P BLAS=
E
n

i= 1
( O i- P i) @ 100

E
n

i= 1
Oi

( 6)

标准差系数 RSR 0~ ] 0 [ 0. 7 R SR =
E
n

i= 1
( Oi - P i) 2

E
n

i= 1
( O i- �O) 2

( 7)
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  表1公式中O为实测值; P 为计算值; �O 为平均

实测值; �P 为平均计算值; n 为计算总数; 流速正值

表示水流沿落潮方向。模型各具体评估参数计算值

见图 2。

图 2 洪、枯两季大潮水位、流速验证
Fig. 2  Verif icat ion of the w ater level and f low velocity in the wet and dry s easons

  

3  模型计算结果及分析

3. 1  典型潮流场分析

天然河道的水流交汇可沿主流方向分为近区与

远区两个区域 [ 19] , 相对与远区而言, 近区又可进一

步分为分离区和过渡区两个区域,为更加直观的呈

现交汇区涨落潮的水流特点,图 3 分别描述了 2015

年洪季大潮及 2016年枯季大潮三江口近区涨、落急

流速场。

涨潮时, 随着外海水位抬升, 海水顺甬江溯源而

上, 在三江口分为两股, 一股继西南方向涌入奉化

江, 另一股转向西北进入姚江。在图 3( a)中, 此时

流场可类比分叉水流,其表面水流流速整体过渡平

顺, 交汇区水流流速较周围区域小。甬江最大流速

值出现在交汇区下游, 最大值约 01 8~ 01 9 m/ s; 奉

化江最大流速出现在河道中部偏左, 约 01 7~ 01 8
m/ s;姚江整体流速偏小,受弯曲河道影响其最大流

速靠近凹岸, 约 01 6 m/ s。枯季大潮涨急时,其流速

分布及变化规律与洪季类似, 近区最大流速值与洪

季接近。
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图 3 交汇区洪、枯两季大潮涨急、落急时刻流场图
Fig. 3  T idal current f ields at th e maximum f lood and ebb t ides in the w et and dry seasons

  落潮时,随着外海水位降低, 甬江水面回落, 姚

江水流经反向弯后与奉化江来流一同汇入甬江。在

图 3( b)中, 两股水流在交汇区碰撞, 水流流向发生

偏移,姚江因水流动量较小,在奉化江水流的挤压与

弯曲边界共同作用下,流线向左岸偏移明显。与此

同时,三江口交汇区受姚江来流的顶托作用, 主流产

生相对的侧向位移, 过流断面被压缩,导致落急时交

汇口最大流速位置较涨急偏右,并在交汇区顶点及

姚江入汇下游两侧存在两个低流速区。因两季落急

水位、流量影响,枯季低流速区范围大于洪季。混合

层源自顶点低流速区,其附近流速较低, 随着向下游

发展流速逐渐增大, 并在过渡区逐渐恢复,分析原因

受交汇河流河床高差的影响, 当交汇点附近水流掺

混时, 水流结构更加复杂,水流紊动增强, 能量耗散

加剧,使得混合层附近流速较低。下游低流速区位

于分离区位置, 主要受平面形态及水力条件限制, 并

在枯季大潮时发展形成分离区,进一步压缩了三江

口下游的过水断面, 并会对泥沙及含有物质输移、渠

道冲刷等产生重要影响[ 20] ,见图 3( d)。

对比洪、枯两季涨落急流场图可知, 甬江河道横

断面流速梯度涨潮较落潮时大,而奉化江及姚江则

相反, 说明水流在分叉、交汇时,在对应时刻下游河

道中存在恢复区,流速发生重分布;且由于潮流的落

潮量较涨潮量大,河道整体流速呈落急大于涨急的

态势,但洪、枯两季间涨落急流速相近。

3. 2  交汇口水面形态分析

为进一步探究感潮河段交汇区附近水面形态的

变化规律, 本节分别就 2015年、2016 年洪、枯两季

涨、落急时刻为例,对交汇口上下游各特征断面横向

水位展开研究,相应特征断面布置见图 1( b)。

在图 4( a)中, 涨急时刻,甬江特征断面整体水

位最高, 水流涌入奉化江及姚江, 可视为分叉水流,

受河道平面形态的影响,甬江及姚江特征断面水位

左低右高,且姚江特征断面水面横比降受弯段影响

较甬江更大; 奉化江特征断面水面成左高右低的态

势, 水面横比降较小,主要因为涨潮流在涌入汇流口

时, 受地形约束,主流偏奉化江左岸(姚江右岸) , 并

在交汇区上游顶点附近产生壅水,这也是造成姚江、

奉化江水面呈单一横比降的原因;此外,姚江受弯段

的影响, 水面比降较大。枯季大潮时, 相应特征断面

水位变化趋势与洪季类似,但水面横比降略有增大。

落急时刻,甬江特征断面整体水位最低,奉化江

及姚江来水交汇流入甬江。从图 4( b)中可知,落急

时, 甬江及姚江特征断面水位仍呈左低右高的单一

横比降, 而奉化江则相反,但上述特征断面水位横比

降较涨潮时有明显增加;而在交汇区(见图 5) ,水面

形态则呈混合层附近水位高, 并向姚江左岸及奉化

江右岸降低的/马鞍型0。分析原因为奉化江来流受

姚江水流的顶托作用,在交界面因剧烈的掺混与紊

动抬高了混合层附近水位,根据连续性原理,进而提
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升了奉化江及姚江的水面比降,使姚江与奉化江河

道特征断面水位呈混合层一侧高的单一比降; 甬江

则因姚江的顶托作用,奉化江主流向右岸偏移,呈分

离区水位低, 对岸水位高的单一横比降。枯季大潮

时, 受姚江来流增大影响, 顶托作用增加,奉化江主

流偏移加剧, 致使奉化江特征断面比降明显增强。

图 4  交汇区洪、枯两季大潮涨、落急时刻特征断面水位横向变化图
Fig. 4  T ransversal changes of w ater level at the maximum f lood and ebb t ides in the w et and d ry s easons

图 5 交汇区洪、枯两季大潮涨、落急时刻水位分布
Fig. 5  Water level dis t ribut ions at the maximum f lood and ebb t ides in the w et and dry s easons

  总体来看, 对比洪、枯两季涨落急时刻特征断面

水位可知, 洪、枯两季大潮时相应特征断面水位变化

趋势类似, 即涨、落急时, 甬江、奉化江水位左高右

低,姚江右高左低, 但相比于涨急,落急时刻因水流

顶托作用, 水面横比降明显增大。

4  结论

感潮河道的水流交汇受潮汐往复流的影响, 使

交汇区流场、水面形态变化更加复杂。本文以宁波

三江口为例,基于实测资料对数值模拟结果进行了

验证,着重分析了交汇区洪枯两季大潮涨、落急时刻

的流场、水面形态等特性,得出如下结论。

( 1)涨潮时,三江口流场可类比分叉水流, 其整

体流速过渡平顺, 流经交汇区时减少, 分别涌入姚江

及奉化江后流速增加; 落潮时, 两股水流交汇, 水流

流向发生偏移,并在交汇区顶点及姚江入汇口下游

形成低流速区或分离区;甬江河道横断面流速梯度

涨潮较落潮时大, 而奉化江及姚江则相反, 说明水流

在分叉、交汇时, 对应时刻下游河道流速发生重分

布, 可视作恢复区。

( 2)洪枯两季大潮相应时刻三江口流速分布类

似, 受上流径流条件影响,整体呈落潮流速大于涨潮
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流速的趋势,但洪、枯季间涨、落急最大流速相近。

( 3)洪枯两季大潮时相应特征断面水面形态变

化趋势类似,均为单一横比降:姚江、奉化江呈混合层

一侧高,对岸水位低; 甬江呈分离区较低, 对岸水位

高;受交汇水流顶托作用,落急时刻较涨急时刻的水

面横比降明显增加。交汇口处水面落急时受上游低

流速区影响,呈混合层附近高,两侧低的/马鞍形0。
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