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杭州湾开挖深水航道对潮流影响的

数值研究

李 身 王行恒寸 梅向旗
(华东师范大学河 口海岸研究所 2 0 0 0 6 2 ) (华东师范大学计算机系 上海 2 0 0 0 6 2 )

t(华东师范大学河 口海岸国家重点实验室 上海 20 0 0 6 2)

提要 采用 x 方向伸展坐标下的二
、

三维方程
,

建立了开辟或增深深水航道前后的潮流场数

值模式
。

该模式在航道横向上 网格变距
,

以保证航道横向上有一定量的网格覆盖
。

在计算 中

采用二
、

三维交替进行
,

既节省大量计算时间
,

又保证了计算的稳定性
。

模式应用在杭州湾深

水航道试挖研究中
,

用 5 个测流站大
、

中
、

小潮各层的观测资料给于验证
,

流速相对平均误差为

6%一 10 %
,

流向平均偏差大都在 10
“

之间
。

计算表明在杭州湾航道增深 4m 后
,

垂直平均流速

将减小 15c m / s 左右 (约减小 16 % )
。

但在垂向上变化是不同的
,

底层减小较大
,

而表层还略有

增大
;
流向挖前挖后除槽内底层外

,

几乎没有变化
。

关键词 数值模拟 潮流 深水航道 伸展坐标 分段双向转换 杭州湾

学科分类号 P73 1
.

2

杭州湾水域平均水深在海 图深度基准面以 下 sm
,

拟从湾 口 的唐脑 山至北岸 的金山

咀
,

开挖一条长约 50 k m
、

宽为 160 m
、

深为 12 m 的深水航道
,

即需从海底挖 出一条长
、

宽
、

深

为 50 km x 1 6 0 m x 4 m 的深槽
。

挖后该深槽坡壁的稳定性以及槽 内泥沙 回淤的强度等均

是深水航道能否挖成和有否经济价值的关键
。

杭州湾为一强潮水域
,

水体中含沙量极大
,

潮流的大小
、

方向及其变化
,

不但直接影响深槽本身的稳定
,

而且是泥沙输移
、

沉降和起动

悬浮的重要动力因素
,

从而决定了槽 内泥沙回淤量大小
。

因此
,

开挖深水航道首先必须对

挖前挖后航道区及深水航道 内的流场进行准确的数值模拟
。

开挖的深水航道一般宽度有 限
,

往往不会超过数百米
,

而航道长度大都长达数十公

里
,

若用差分方法计算时
,

需解决沿航道纵横向网格距的问题
; 此外

,

底层流 比上层流对航

道深槽边坡稳定影响更大
,

而且它是悬浮泥沙沉 降和起动的主要动力因素
,

用它作主要依

据估算回淤强度更为可信
,

因而数值研究以三维分层算 出流速为好
。

针对上面特点
,

本文

采用 了 x 方向伸展坐标三维水动力学模式
’)

,

使航道横向 (x 方 向)网格变距
,

这样既能保证

航道横向有一定的网格覆盖
,

而计算量不至于过大
,

使航道流场能整体计算
。

在计算 中
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二
、

三维交替进行
,

二维采用稳定性较好的 A DI 方法
,

而三维采用显式格式
,

这样既能保证

计算的稳定性
,

又有 有效地减少计算 时间
。

同时
,

还能根据不同的要求
,

改变计算中的若

干常数
,

灵活地控制航道三维计算 网距
。

1 计算方法
L l 控制方程

1
.

L I 二
、

三维原始方程
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式中 x
,

y
, :
为笛卡尔坐标的三个坐标轴

。

刀琴
,

轴位于未扰动的直角平面上
, u , 。 ,

w 分

别为三个坐标轴上的速度分量
,

C为海面升降
; △为拉普拉斯算子

; H = h + 乒几和几分别为

风应力和底应力
,

风对杭州湾流场的作用可忽略
,

本计算取瓦 = 0
。

。 一

能
:

汕
,
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戮
;

vdr (7 )
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L L Z x 方 向伸展 坐标下 的二
、

三维万程 转殃 x 万 同 坐你
,

令 x = 毋Lx’ )
,

则万二 二
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转换可得 x 方向伸展坐标下的二
、

三维方程
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2 期 李身铎等
:

杭州湾开挖深水航道对潮流影响的数值研究
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2 网格配置和计算范围

L 2. 1 平面配置 在 (x
‘ ,

力平面上采用交错网格
,

两个相邻同类点的距离 (步长)为△x’

和勿 (图 l)

L 2. 2 垂 向配置 航道工程增深前各处水深均为分等厚 的三层
,

但第一层需加海 面升

降示则表
、

中
、

底三层的厚度分别为 h
, + 今 气

,

气
。

其 中 h
, 一 h

Z 一 h3 一 h / 3 ; 增深后航道

的深度为 h新
,

即加深了 h新 一 h
,

这部分水体也均分为三层
,

即 (h 新 一 h) / 3 = h
4 = h。 二 h 6 ,

则增深后共分 6 层 (图 l)
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图 1

LOC
a t】O n

各变量在水平和垂向网格上的配置
o f v ari a ble s o n

the h o ri z o n
tal

a lld v e rti e al g ri d

L 2. 3 横向 (x) 网格设计 引人实际横向距离 x 与伸展坐标 x’的关系为
x 二 创x’ ) = bx

, + ab x’ ’ (l 5)

取导数有
:

岁 (x
‘

) = ( l + 3 a x ‘ 2
) b ( 16 )

式中
a ,

b 为任意常数
,

设增深航道 中轴处 x = O
,

航道边界处 x = 土 B = 士 SOm (设航道宽

度为 16 0 m )
,

要求所计算的航道在横向上要有 4 个网格覆盖
,

即取△x’ 二 1
,

当 x’ 二 士 2

时
,

x 二 士 B = 士 8 0
。

根据要求和计算条件
,

取适 当的
a 后

,

便可得 与 x’ 坐标相对应的实

际距离 (x)
。

本计算取
a = 1 / 90

,

b 二 38
.

3 可使增深槽轴线的两边各有二个C点和
。
点

,

即

在 160 m 宽的增深槽上有 4 个C点和
u
点 (实际距离分别为 39

.

6 m
,

38
.

3 m
,

39
.

6 m
,

槽轴取在

间距 38
.

3m 中央)
。

此时若以槽轴为中心
,

两旁各取 18 个水位点
,

共有 35 个△x’
,

则实际计

算的范围为槽轴两旁各 3
.

38 km
,

即整个航道区横向计算范围为 6
.

76 k lll
(图 2)

。

L 2. 4 纵 向 (力网格设置 深水航道设计长度为 4. 65 腼
,

取匀 = 500 m
,

设置 10 1个水

位点
,

100 个匀
,

计算海 区的长度为 50 玩
,

其 中计算深水航道的长度为 (100 一 7) 勿 二

4 6 5 0 Om (图 2 )
。
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图 2 航道区数值模拟网格
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L 3 系数的确定

根据经验和以往杭州湾研究结果 (李身铎
,

1 9 8 5 ; 李身铎等
,

1 9 8 7 ;
曹德 明等

,

19 8 8 )
,

取

海底摩擦系数
v 二 0. 0 01

,

侧向涡动粘性系数人 二 3
.

2 X 10
6 c m

,

/s
,

垂直涡动粘性系数
, =

2 0 0 一 4 0 0 c m
2
/ s

。

1
.

4 开边界值的确定

根据杭州湾潮汐潮流数值模拟算得的潮汐调和常数 (李身铎等
,

1 993 )
,

用潮汐预报式

‘一 x0 +
艺扭

c o s [。
‘, + ( V0 + u )

‘一 g ,

] ( 17 )
i 二 l ,

2
, 4

给出计算区四 周开边界的水位值
,

式 中 111
,

从
,

城和 9 1 ,

9 2 ,

岛分别 为 m
, = (凡 + O ,

) / 2,

从
,

城分 潮潮 汐调 和常 数的振 幅和 迟角
; 。 , = 2二 / (2 4

·

8 4 x 3 60 0 5 ) 二 0
·

7 0 2 5 9 4 S X

10
一 ‘

) /s
,

叭 二 2 0 1 ,

。4 = 4 。, ,

分别为 m l ,

城
,

城分潮波的角速度
;
(K 十 u) 为分潮的天文

相角
。

2 计算实施过程

设定 t = 0 时
, u , 。 ,

.w 和C 二 O
。

由于本模型计算量特别大
,

为减少计算量
,

将二维和三

维计算交替进行
。

在 t方 向二维计算取时间步长△t = 3s
,

三维计算取时间步长△T = m △t,

1 2 1
0

1 5 , 1 2 1
0

3 0 户 1 2 1
.

4 5 ‘ 1 2 2
6

0 0 , E

N

3 0 “

SO
J

3 0
. 4 0 尹

3 0
0
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图 3 计算区位置和验证测站

R g 3 Loc ati
o n o f e o m Pu

tati
o n al re g io n s

an d o be e rv ati on
s ta tio n fo r m aki

n g a e h e e k

本计算取 m 二 6
。

计算时由二维差分

方程按△涉长向前计算 m 后
,

计算中

将 (m / 2) △t时刻的 C计算值保 留用

于 三 维计算
; 然 后再按 三 维差 分方

程
,

以△邓步长进行三维计算
。

由此不

断进行二
、

三维交替计算
。

其中二维

计算采用稳定性较好的 A DI 法
、

三维

计算采用显式格式
。

3 计算结果验证

可供本计算验证 的有 5 个测流

站 (编 号 为 9 2 0 1
,

9 2 0 2
,

9 2 0 3
,

9 2 0 4
,

9 2 0 5 ) 的 资料
,

其 中 9 2 0 2 和 9 2 0 3 在
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深水航道上 (图 3 )
,

这些站均有大
、

小潮
,

垂 向上有 6 层 (表层
,

o
.

Zh
,

o
.

4 h
,

0
.

6h
,

0
.

8 h
,

底层 )

的海流观测资料
。

计算结果为表
、

中
、

底 3 层
。

将对应 的表层
、

底层以及实测 的 0. 4H 和

0. 6H 的平均值与计算的中间层流向
、

流速进行 比较
,

算出各平均偏差值 (表 1 )
。

从表 1 中

可见
,

除 9 2 0 5 站外
,

流向和流速平均偏差大都在 1 0
“

和 10c m / S 之内
。

流速相对误差大都在

6一10 % 范围
。

其中底层误差较大
,

这是因为杭州湾底层特别在小潮期间
,

常有较厚的浮

泥沉积
,

因而会减少实测的底层流速值
。

据此本数值模拟的结果是可信的
。

表1 计算值和实测值的偏差 [流速
: c
叮

s ,

流向
:

(
。

)〕

T的
.

1 T he d ev ia ti o n of e

om p u ta ti o n目 an d o b se rv ati
o n al v al ue [v e loc ity : e

耐
s ,

di re eti o n :
(

o

)]

测测 站站 层 次次 大 潮潮 小 潮潮

流流流流速平均 流 向平均 流速平均均 流向平均 流速平均 流向平均均

偏偏偏偏 差 偏 差 偏差 (% ))) 偏 差
:

偏差 (% ) 偏 差差

999 2 0 111 表表 6
.

9 7刀 6
.

111 5
‘

9 6名 6
‘

555

中中中中 7
.

0 7
.

7 6
.

111 5 3 5
,

4 6刀刀

底底底底 10
.

9 6
.

0 12 ))) 5石 5
.

4 8 222

999 20 222 表表 8
.

1 9
.

6 6
.

555 6 2 9石 6乡乡

中中中中 6乡 8夕 6 乡乡 6
.

3 7石 7刀刀

底底底底 9
.

4 8 4 10
.

444 1 2刀 8
.

1 2 1
.

333

999 2 0 333 表表 5 9 9石 5刀刀 6 3 9石 7 333

中中中中 5
.

1 8
.

6 4 666 6 2 7名 7
.

666

底底底底 12 0 8
.

3 1 1
.

999 1 3 9 1 1
.

3 13
.

999

999 2 0 444 表表 7
.

8 7 3 6 777 6 4 7
.

1 7
.

111

中中中中 6刀 8 7 7乡乡 4 乡 6名 5
.

444

底底底底 8
.

6 5
.

1 6
.

333 6
.

2 7刀 8
.

888

999 2 0 555 表表 10 3 14 2 10 777 1 3
.

6 12 名 1 1 444

中中中中 8乃 1 3
.

9 1 1
,

777 10 刀 1 2
.

0 10乡乡

底底底底 7
.

2 14
.

7 15
.

666 1 1
.

9 1 2
.

0 16名名

表2 92 02站挖前后流速 (c耐s) 计算值

T a b
.

2 们正 v e lov ity be fo re an d a fte r d ee
pe ni ng at s

tati
o n 9 2 0 2

潮潮型型 层次次 挖 前前 挖 后后 绝对值 相对值值

涨涨涨涨 潮
」

落 潮潮 涨 潮 落 潮潮潮

最最最最大 平均 量大 平均均 最大 平均 最大 平均均均

大大潮潮 表层层 17 1 10 5 2 0 8 1 3000 17 2 1 0 6 2 0 9 1 3 222 2 222

中中中层层 16 5 10 1 17 6 1 1 666 16 3 8 8 14 0 1 0 333 一 13 一 1222

底底底层层 15 8 8 5 13 7 9 999 9 4 5 8 8 2 6 666 一 3 0 一 33%%%

平平平均均 16 5 9 7 17 4 1 1 555 14 3 8 4 14 4 1 0 000 一 14 一 13%%%

小小潮潮 表层层 1 5 0 8 7 1 5 6 8888 1 5 1 8 9 15 7 9000 2 2%%%

中中中层层 1 4 5 8 1 1 3 6 8 222 13 4 70 10 5 6 888 一 13 一 16%%%

底底底层层 1 3 0 6 7 1 0 2 6 666 7 7 4 2 5 7 3999 一 2 6 一 39%%%

平平平均均 1 4 2 7 8 1 3 1 7 999 1 2 1 6 7 10 6 6666 一 12 一 15%
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4 计算结果和结论

本数值模拟得到杭州湾航道区和航道增深前 (3 层)和后 (6 层 )洪枯季
,

大
、

中
、

小潮期

间各层流 向
、

流速和水位值
。

图 4 中仅示 出洪季航道 区及深水航道增深后表
、

底层大潮期

间涨
、

落急和高
、

低平 时的流矢图
。

据计算结果可以看出
,

航道增深后总的来说
,

深水航道

内垂线 平均流速将减 小
,

在大潮期 间绝对流速将减小 1 3
.

7c m / s ,

约比挖深前流速减小

13 %
,

但各层变化的情况不一样
,

航道增深后表层流速还略有增加 (约 Zc m / S)
,

而底层减小

最大
,

特别在小潮期间比未挖深前底层的流速减小 39 %
。

流向增深前后变化不大
,

仅底层

在涨
、

落急时
,

约有近 10
“

的变化
。

在计算 中曾做了一试验
,

当深水航道仅增深 Zm 时
,

垂线

平均流速也减小
,

但减小程度比增深 4 m 时要小 (表 3)
。

表 3 , 2 0 2站处挖深 4 m 和 Zm 逐时垂直平均流速 (c 耐
s )流向 (

“

)比较

T ab
.

3 C o l们Pan
s
on be tw

e en

the 4 m an d Zm v e丙e al av er ag e c

~
n t a od di re eti o n at s

帅
o n 9 2 0 2

[v eloc ity : e

耐
s ,

di re e ti o n :
(

o

)]

时时间间 大 潮潮 小 潮潮 时间间

(((h
:

而
n
))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) (h: mi n)))(((大潮))) 挖 前前 挖 4 mmm 挖 Zmmm 挖 前前 挖 4 mmm 挖 Zmmm (小潮 )))

流流流速 流向向 流速 流向向 流速 流向向 流速 流向向 流速 流向向 流速 流向向向

000 9 : 0 000 12 6 9 777 10 4 9 888 1 12 9 888 8 9 9 666 6 4 9 666 7 0 9 666 18 : 0 000

1110 : 0 000 6 7 1 1 111 5 4 1 1000 5 7 1 1000 4 4 10 555 3 1 10 444 3 4 10 444 19 :0 000

111 1 :0 000 5 1 2 8 555 4 5 2 8 333 4 7 2 8333 4 0 2 7 333 3 4 2 7 444 3 7 2 7 444 20 : 0000

1112 :0 000 16 0 2 7 222 14 1 2 7 222 1 4 9 2 7222 12 7 2 7 555 10 8 2 7 555 1 14 2 7 555 2 1 : 0000

1113 :0 000 14 1 2 7 666 12 0 2 7 666 1 2 8 2 7666 14 2 2 7 888 12 0 2 7 888 12 7 2 7 888 2 2 :0 000

1114 :0 000 1 1 5 2 7 888 9 7 2 7 888 1 0 3 2 7 888 1 16 2 8 000 10 0 2 8 000 10 6 2 8 000 2 3 : 0 000

1115 :0 000 80 2 8 111 6 7 2 8 000 7 1 2 8000 9 9 2 8 333 7 9 2 8 222 8 5 2 8 222 2 4 : 0 000

1116 :0 000 3 6 2 8999 2 8 2 9 666 3 1 2 8 777 5 7 2 8 999 4 7 8 777 5 0 2 8 777 0 1 : 0 000

1117 :0 000 4 5 12 777 3 7 1 1222 4 4 1 1333 14 16 444 1 0 2 0 222 1 0 19 222 0 2 :0 000

1118 :0 000 14 0 9 000 1 16 9 111 1 24 9 111 6 9 8 444 5 7 8 555 6 0 8 666 0 3 :0 000

1119 :0 000 16 2 9 666 13 2
·

9 666 1 4 1 9 666 10 9 9 444 8 9 9 444 9 5 9 444 0 4 :0 000

222 0 :0 000 1 39 9 888 1 17 9 888 1 24 9 888 12 8 9 999 10 0 9 888 1 0 7 9 888 0 5 :0 000

222 1 :0 000 1 12 10 444 9 1 10 222 9 8 10 555 1 13 10 333 8 8 10 222 9 5 10 222 0 6 : 0 000

222 2 :0 000 80 10 777 6 4 10 666 6 9 10 555 8 4 10 888 6 2 10 888 6 7 10 888 0 7 :0 000

222 3 :0 000 19 32 111 17 3 1666 18 3 1666 4 3 12 222 2 9 12 444 3 1 12 222 0 8 :0 000

222 4 :0 000 1 5 3 27 444 1 34 2 7 333 1 4 1 2 7 777 2 7 3 2 555 2 1 5 32 888 2 4 3 1888 0 9 :0 000

000 1 :0 000 1 5 5 2 7 666 1 3 1 2 7 666 1 3 9 2 7 666 8 8 2 6 222 7 6 2 6 444 7 9 2 7 000 10 :0 000

000 2 :0 000 1 3 1 2 7 888 1 1 1 2 7 888 1 18 2 7 888 10 0 2 7 000 8 2 2 6999 8 8 2 7 111 1 1 :0 000

000 3 :0 000 9 3 2 8 111 7 6 2 8 000 8 2 2 8000 8 6 2 7 444 7 1 2 7 444 7 5 2 7 444 12 :0 000

000 4 :0 000 50 2 8777 4 1 2 8 555 4 5 2 8 555 52 2 8 000 4 1 2 8000 4 4 2 8 000 1 3 :0 000

000 5 :0 000 2 9 1 8000 2 4 2 1666 2 6 2 0444 2 6 2 9 222 2 2 2 9 000 2 3 2 9 000 14 : 0000

000 6 :0 000 1 2 7 8 888 10 7 8 888 1 14 9 222 2 4 15 999 18 1 5 999 2 0 16 888 1 5 : 0 000

000 7 :0 000 1 6 8 9 333 13 6 9 333 1 4 6 9 333 9 0 8 777 2 4 8 888 8 0 8 222 1 6 : 0 000

000 8 : 0 000 1 6 5 9 666 12 9 9 777 14 0 9 666 10 9 8 888 9 2 8 888 9 8 8999 17 : 0 000

000 9 : 0 000 1 2 9 9 999 10 7 9 999 1 14 9 999 10 1 9 000 8 2 9 000 8 7 9 000 18 : 0 0
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图 4 航道区挖槽后大潮涨
、

落急和高
、

低平流矢 ( 199 2一9一 13)

E g
.

4 V e lo e lty ve c to rs I n fl o o d s
tre

n g t玩 e bb s
能ng th ,

hi g h ti d e slac k w ate 几 low ti d e slac k w ate
r

fo r
此

n e hi n g re g io n s
( 19 9 2刁9 一 13 )

5 结语

当今航运继续 向集装箱船大型 化发展
,

目前常见 的载重量 为 6一 9 万 t
,

载箱量为

6 0 0 0一8 0 0 0 T E U 的超 巴拿 马型船吃水深度增至 12
.

0一巧
.

om
,

在军事上潜艇的升级换代

等
,

均对航道深度的要求越来越高
,

深度不足的老航道需增深
,

开辟新航道往往需在海底

开挖加深
。

本文按较高的标准以杭州湾开挖深水航道为例
,

对湾内新挖深水航道前后的

流场作一数值试验
。

模型中计算边界全用开边界
,

同时采用伸展坐标
,

使航道在平面横向

上有 4 个计算点
,

还采用二
、

三维隐显交替计算方法
,

尽可能减少计算量
,

得 以使航道垂向

上分 6 层计算
,

计算结果 比较理 想
。

但也须指 出
,

工程 中所挖深槽的边坡坡度一般 比

1 / 10 更缓
,

而本模型所设定的边坡为直立的
,

这样计算所得的流速会比实际流速要小
,

这

方面还有待将垂向坐标作转换后加以改进
。

致谢 在确定文内的计算方程过程 中得到 中国科学院海洋研究所方国洪研究员的大力

帮助
,

在此诚致谢意
。
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