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摘要 根据二维 潮 波 基本方程
,

采 用 有 限 差分方 法
,

计 算了 防城港湾的潮 汐和 潮流
.

由实

测值与计算值 的 比较可知
,

孩 项计 算结果 较 好
,

基 本能 揭示 防城港湾 的潮 流运 动 规律
.

关键词 潮流 数值模拟 防 城港

防城 港是广西 的一 个新 建港 口
.

港湾 口 门向南 敞开
,

东有企 沙半岛
,

西 为 白龙半岛
,

中

部被 NE一 sw 向的渔 历 岛分隔 成 东西 两 部分
。

东部为 暗埠 口 江 水道
,

西 部为 防 城港水道
。

近

年 来
,

随着港 口 的开 发建设
,

港湾 的环 境污 染问 题 显 得 越来 越 突出
。

为了掌握 防城港湾流况

的变化趋 势及污 染扩 散规律
,

我们利用 数值计 算理 论
,

模拟 了该湾 的潮流场和 余 流 场
.

本文

是 污 染扩 散模拟 研 究 中的一 部分 内容
,

我 们还 将在 此 基础 上
,

模拟 油 类在潮流 和 余 流作用 下

的扩散 规律
,

以便 为决策部 门对 海湾环 境保护 及综 合治理 提 供科学 依据
,

并 为海湾 的物 理 自

净能 力和 环 境容 量作 出定量评 价
。
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具体 网 格布设 见 图 1
。

l 潮波基本方程组

L I 潮波动 力学方 程

本模 型 采用 笛卡 尔直角坐 标系
,

x 轴 和 Y 轴位

于 水平面 上
,

z 轴垂 直 向上
。

二维非恒 定流 的基 本控

制 方 程 取如下 形 式
:
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为 自由表 面到 海底 的深度 ; 右为未扰动海 面 起 算的

加一决va一决中彻彻

式

潮 位高度 ; h则 为 水 深 ; t 为 时间 ; 水平 直角坐 标轴 x 和 Y 分 别指 向东
、

北 向 ; 。 和
。

分别为 x
、

y 方

向上垂线 平均流速分 量 ; 。 为 比 e yZ 系数 ; f 为柯 氏参数
.

1
.

2 差分 格式
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首先 把计算海 区 分 为一 系列 边 长 为 l 的正 方 形 网 格
,

取 各节 点坐 标为 X 一 ml
,

Y ~ 耐 (二
, :

一 O
,

l
,

.2 二 )
.

利用 一种 阶梯 式网 格
,

分 别计算 : , 。 和 雪
.

其 中
,

潮 流
。 、 。 和 潮位 右是错开 计算的

,

且相互 之 间相 差 半个时 间步 长 1
.

它 们的 各点坐 标分 别 为 : 〔( 2。 + 1 ) l
,

2: l〕
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,
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以及 雪( 2耐
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在潮波基本 方 程 组 中
,

以 向前 差商 代替 对时 间的导 数
,

以 中间差商 代 替对空 间的导 数
,

把

控制方程 (1 一 3) 转 化为 一种 显 式差 分 格式
:
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由于 本模 式 的 U点 和 V 点是 交错计 算的
。

因 此
,

在计 算柯 氏 力 以 及底 摩 擦效应 时
,

与分速 U

对应 的分速 V 以 及 与 分速 V 对 应的分 速 U
,

我 们采用 其 相 邻 4 个节 点 的算 术平均 值 万 和 护
,

即
:
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边值 及 初 值 的 处理

在计算 水域 与其 它 水 域相 通 的开边 界 r l
(即 湾 口 边 界 ) 上

,

取 流 速
烹

}r
工 一 “

,

而 潮位贝。取
:

右}r
;
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式中
:
H

. :

及 从
:

分 别为 kl 及 ol 分 潮的振 幅
, 。 和 0 则分 别为 。:

分 潮 的角 速 率及迟 角
。

在计算 水域 与陆地 交界 的 闭边界 r Z

处
,

则取 石
·

孟~ 0
,

其 中 石为 流速 矢 量
,

孟为边 界法 矢量
。

在实际 计 算上
,

湾 口 开 边界 的流 速是 采取 向前 差分 而 求 得 递 推公 式
。

而 在 闭边 界上
,

潮

位采取等变率 外推 的方法
,

流 速 则根 据边 界情况
,

为满 足 边 界法 向全 流 为零 的条件
,

分两种

情况进行处理
:

在 非角 点的 边界
,

直 接按 等变率 外 推
,

不 作 任何 修正 ; 在角 点边界 上
,

先经

过 45
。

削平处理 后
,

分 不 同形 状角 点而 求得外 推公 式
。

在初始时 刻 (t 一 O)
,

除开边 界上 赋予 强迫 潮位 外
,

假定 整个 流场 均 处于 静 止 状 态
,

即
:

右(:
, 梦, o ) = 0 ( 5 )

. (:
, 夕 , o ) = 0 (6 )

口(劣 , 梦 , o ) 二 0 ( 7 )

上述假定
,

一般 经过 2 小时 的计 算后
,

初值 的 偏差影 响 可基本 消 除
.

有关参数 的确 定

本项计算 中的有 关参 数主 要是 yZ 系数
,

柯 氏参 数 以 及步 长的选 取
,

水深 的处理等

1
.

4

che
.
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1 eh z e y系数
ch ez y系数 是模型 的一个 主 要 系数

,

它选 取得 当与否
,

直接影 响到 模型 的计算结果
。

根据

以 往 的经 验
,

hc e yz 系数按 下式确定
:

。 = 生万 : / 5

式 中
, : 为海底床面 糙 率

。

考虑到防城港 湾的海底 地貌较 为复杂
,

既有浅滩
,

也 有潮沟
,

沙波

发 育的形 态和尺寸在 其 间的分 布是 不 尽 相 同 的
.

而 且
,

在不 同 的潮 汐状 态 下
,

其形 状阻 力也

有 所差 异
。

因此
, : 值并 非一个 常数

。

经 过 多方案试 验 比较
,

对 : 值的选取分涨 潮和落潮两 种

情 况
,

确定如 下
:

涨 潮时
: : ~

落潮 时
: : ~
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0
.
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.
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利 用上式 选取的 : 值
,

基 本符合 防城港湾 的床面 糙率分 布状况
。

通过 上 机试算
,

计算结果

与实际 潮波吻合得较 为理想
.

1
.

4
.

2 步长

根 据有关研 究成 果
,

在 忽略摩擦效应 的情况 下
,

为了 使计算达 到 稳定性 要 求
,

时间步长
, 和 空间 网 格间距 ` 以 及 计算海 区 最大水 深 h 必 须 满足 下列 关 系式

:

挽荞 / ( z / , ) ( 一 ( 9 )

本计 算区 域最大水深 为 15m
。

时间步 长取 455
,

空间步长取 80 0m
.

把这 些量值代 入上 式
,

满 足稳定性 条件
.

如上所 述
,

稳定性判别 条件是忽略 了 摩擦影响的情况 下得 出的
,

对于 考虑

摩 擦的情 况
,

由于 摩 擦效应使波 动传播 速度变慢
,

因此
,

上 述稳 定性的判别对方程 (1 ~ 3) 也

必 然成立
,

故可认为本 项的计算结果 是稳 定的收敛解
.

1
.

4
.

3 柯 氏参数

由于 防城港湾 面积 较小
,

因此
,

我 们把 柯 氏参量作 为一个 常数来 处理
,

即取地理 纬度 甲 -

21
0

35
,

的 固 定值
,

由此计算得柯 氏参 量 了~ 5
.

12 x lo 一 s

s/
.

1
.

4
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4 水深

本 项计算 的各 节点水深
,

按 海图深 度读取
。

为了 不致使低潮时露底
,

各 网格 点均布设 在

Zm 等深 线以 下
.

在实际计算过 程中
,

各 节点的水深使用 了平滑技术
.

即使用 5 点平滑算子进

行 平滑 处理
,

其公式为
:

“
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式 中
,

云取 0
.

5
。

2 计算值与实测值 的比较

潮 流数值模 拟结果 的优劣
,

主要取决 于计算 的潮位和流场 的变化过 程是 否与实 测资料 相

符
。

为 了使数 学模型 能较 好地复演天然潮波
,

我 们反复修改边界 网格及海 区 的 hce yz 系数
,

并

且 不断 地把计 算结 果与 实际潮汐过程 比较
,

直至 把计算 的潮位 调试到 与实际潮位过 程 十分相

似 为止
.

把各参 数调试好 了以 后
,

再继 续 计算
.

图 2 是计算 的潮位 与实侧潮位 的变 化过程 曲

线 其 中
,

实测过 程 曲线是按式 ( ) 求得 的
,

从 图中可以 看出
,

计算的高潮高 与实测 的高 潮

高 的绝对 误差为 3
,

而 低潮高的误差则 为 6
。

计算 的高潮时间略 比实测 的高 潮 时 间提

.

4
.

sc m 4
.

c m
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前 8分钟
,

而 低潮 时 间则稍 微 延后
。

从这 里可 以看 出

是十分 良好 的
.

为了说 明模 型 的计 算效果 及 其稳 定性
,

我 们对

湾中儿个 计算 点各 潮 周期 相应 时刻 的潮 位进 行 了 比

较
,

结果见 表 l
。

从 表 中可看 出
,

第 I 潮周 期与 第 I

潮周期 之 间的 潮位 误差 较大
,

达 4
.

c3 m ; 第 I 潮 周期

与第 l 潮 周期 之 间的 误 差 最大 为 1
.

c3 m ; 而第 l 潮

周 期 与第 W 潮 周期 之 间 的误差 仅 0
.

c6 m
。

由此 可 知
,

本项计 算 的稳 定性 是 良 好的
,

且 收敛快
,

第 皿 潮 周

期开 始 就 几乎 达到 了稳 定
。

因 此
,

第 W 潮 周期 的计

算结果 可 视为 稳 定的 收 敛解
。

本 项计 算结 果与 实测结 果的拟合程 度

图 2 计算的潮 位与 附近 实测潮 位

的变化过 程 曲 线

表 1 湾内几个计算 点 各潮周 期的 之值比较 (单位
:

cm )

站 号
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4 一 16 2
.

3 一 1 0 4
.

9 一 1 2
.

2 67
.

8

1 4 0
.

4 1 8 2
。

6 1 6 7
.

2 1 1 2
。

8 4 2
.

9 一 19
.

2

1 1 3 9
.

8 1 8 2
.

0 1 6 7
.

0 1 1 2
。

7 42
.

6 一 19
。

4

一 9 1
.

0 一 1 5 9
.

0 一 1 8 2
.

3 一 16 2
.

9 一 1 04
.

1 一 1 2
.

4 67
.

1

一 9 0
.

5 一 1 5 9
.

3 一 18 2
.

4 一 1 6 2
.

9 一 1 0 4
.

3 一 12
.

5 6 7
.

4

W 1 4 0
.

3 1 8 2
.

1 1 6 7
.

6 全1 3
.

1 4 2
.

5 一 1 9
.

4 一 9 0
.

5 一 1 59
.

2 一 182
.

1 一 1 62
.

3 一 1 0 4
.

4 一 12
.

5 的
.

3

1 3 8
.

6 1 7 8
.

9 1 6 7
.

2 1 1 3
`

0 4 3
.

1 一 1 9
.

2 一 89
.

4 一 15 9
.

6 一 1 8 2
.

3 一 16 2
.

4 一 1 0 4
.

1 一 1 1
.

9 6 7
.

3

1 1 3 9 9 18 3
.

1 1 6 7
.

3 一 8 9
.

6 一 1 5 9
.

8 一 1 8 2
.

1 一 1 6 2
.

0 一 1 0 4
.

2 一 1 2
.

4 6 7
.

9

1 1 4 0
.

7 1 8 2 9 1 6 7
.

5

1 1 3
.

4

1 1 3
。
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一 1 9
.

7

一 1 9
.

2 一 8 9
.

4 一 1 5 9
.

8 一 1 82
.

3 一 1 6 2
.

1 一 1 0 4
.

0 一 1 2
.

8

扮 1 3 9
.

8 1 8 2
.

7 1 6 7
.

4 1 1 3
.

9 4 4
.

7 一 19
.

1 一 8 9
.

5 一 1 5 9
.

8 一 18 2
.

2 一 16 2 3 一 1 04
.

3 一 1 2
。

7

6 7
。

5

67
。

3

3 计算结果 分析

根据 上 面所 建 立 的模 型
,

对 防城 港湾 的潮波 系统 进行 了模拟 计算
。

下面 就该湾 各时 刻 的

潮 流 和 潮 余 流作 一 简 要叙 述
。

3
.

1 潮 流 场

由数值 计 算 结果
,

分 别 绘 制 了 T
、

T ,’
、

3 T 和 T 时刻 的流 场 图
,

具体 见 图 3一 6
.

由图 3 可 知
,

在 T 时刻
,

整 个海 湾均 处 于落 潮期 间
,

海 面 约 位于 半潮 面 附近
。

此 时
,

湾

4/ 2 4/

4/
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内落潮流 速达 最强
.

从 流态分 布来看
,

由于 牛 角沙 浅滩 的阻隔
,

港湾 内截然分 为两 股水 流
,

东

部水道 的暗埠 口 江 一带
,

流 向西 南 ; 而 西 部水道 的龙孔敦 附近
,

流 向西 南偏南
,

当水流 绕过

白沙 历 嘴后
,

流 向东南偏南
.

最后
,

两股水 流 在牛 角沙 附近 汇 合
,

向南 流 出湾 口
.

最 大潮 流

位于 暗埠 口 江 水道及 钓鱼 台附近和 防城港 口 门
,

流速 均在 30C m / s 以上
。

!
l一

图 3 T / 4 时刻 潮流场 图 4 T 2/ 时刻 潮流 场

到 T / 2 时刻
,

潮位将到 达低 潮阶段
。

此 时
,

港湾 内的流 速较 弱
,

且 流 向不 稳 定
。

在 防城

港 口 门 附近
,

还 出现 了 一 些 小涡 漩
。

整 个湾 内的流 速在 sc m / s 左 右
。

流 向主要 为 西 南至 东 南流

(见 图 4 )
。

从图 5 可 以 看出
,

低潮过 后
,

潮位 逐渐升高
,

潮流 由落潮 流逐渐转 向涨 潮流
.

至 3T 4/ 时

刻
,

潮位 将到 达半 潮面 附近
,

涨 潮流达到 了最强
。

其 流态的分 布
,

与落 潮流恰好相反
。

水 流

从湾 口 注入后
,

在钓鱼 台附近分 解为东 西 两股 分支
。

这 两 股分 支水 流 均沿 潮沟流 动
。

其 中
,

东

部主 要 为东北流
,

西 部则为西 北至 东北流
.

其流 速 一 般 为 2c5 m s/
,

大者可达 38 c ms/
,

比落 潮

流速 稍小
。

图 5 3T 4/ 时刻 潮流场 图 6 T 时刻 潮流场

在 T 时刻
,

潮位将到 达高 潮
,

此时 的流速较 小
,

流 向较 为紊乱
,

在湾 中出现了几 处 涡漩

区
,

比较 明显 的为 防城港 口 门
.

龙孔敦 以 及暗埠 口 江水道 附近
.

潮流速 度一 般 为 6c m s/
.

流 向

在湾 口 主要 为北 向流 (见 图 6)
.

至 此
,

整个海湾 已完成 了一个 周期 的潮 波振动
.

为 了 说 明湾 内潮流 的 转流 方式及 其潮流 特征
,

我 们在湾 口 以 及 防城港 口 门选取 两个 断面
,

绘制 了 潮 流 在 一 个 潮周期 的变 化过程 (见 图 )
。

从 图 中可 以看 出
,

防 城港 湾的潮流 主 要为 往7
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复流
,

在主航道 附近 一 般 为正
“

8" 字 形或斜
“
8

”

字形 的转流 方式
。

潮流的旋转方 向
,

主要

为逆 时针方 向旋转
,

但在牛 角沙浅滩 附近
,

出现 一个顺 时针方 向的旋转 区 域
.

V (厘米 )

U (厘米 )

.a 弯 口断面

` 口 门断面

图 7 断面 潮流 变化图

3
.

2 潮余流场

众所 周知
,

潮余 流是海湾 中污 染 物搬迁
、

稀释

和扩 散的主 要 因 素
,

掌握潮余 流的变 化
,

对 了解污

染物 扩散规律 十分重 要
.

计算 结果表 明
,

湾顶的潮

余流 场较 为复杂
,

出现 了 4 个涡 旋 区
。

其中
,

N o
.

1

为顺 时针方 向涡漩
,

涡漩 中心 位 于 白沙 历 嘴
,

即牛

角沙浅滩上 ; N o
.

2 涡漩 位于 潭 头沿岸
,

为逆时针方

向涡漩 ; N o
.

3 则为顺 时针方 向涡 漩
,

涡漩 中心 位于

暗埠 国 江 水道 ; N o
.

4 位于 龙孔墩 附近
,

为顺时针方

向涡 漩
,

整个 湾 内的潮余流 流速都较 小
,

一 般为 1~

3cm s/
。

最大达 gcm /。 .

在湾 口 一 带的潮余 流流向
,

主

要为北 向流
。

从潮余 流场来判 断
,

它 对污 染物 向湾

外扩散是 不利的 (见 图 )

图 8 潮 余 流 场

,

雳

8
.
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结语

上 述 计算 结果表 明
,

由于 受地形 因 素 的影 响
,

防 城港湾 的 潮 流 比 较复杂
,

是海湾污 染物

扩散 的一 个 主 导 因 素
。

同 时
,

湾 内的潮余 流变化 也 比较 复杂
,

形 成 了 4 个 小 涡漩
。

从 而 导 致

污 染物扩 散变 化的复 杂化
。

在上述 模拟基础 上
,

根据潮 流计算结果
,

即可对 该 湾的油 类等 污 染 物的 扩 散进 行模拟 预

测
,

以便 给防 城港 湾 的水质控制 提供理论 基 础
。
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