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潮流波浪联合输沙及海床冲淤演变的

理论体系与其数学模拟
’

白玉川 顾元枝 蒋昌波

(天津大学河流海岸工程泥沙研究室 天津 3 0 0 0 7 2)

提要 根据近岸带及河口 区潮流
、

波浪
、

湍流各 自物理尺度的不同
,

从 N av ie卜Sto ke s方程和

质量传愉方程出发
,

利用 几yno lds 分解的方法
,

建立了模拟波浪潮流联合输沙及海床冲淤演

变的理论体系
,

给出了潮流作用下近岸波浪传播方程
、

波浪作用下潮流运动方程 ; 并通过利用

波流合成底部切应力
、

底层湍流脉动随机特性
,

得出了波流联合作用下不平衡输沙计算中泥

沙起悬与沉降量的确定方法
。

本文模型应用于
“

广西合浦围垦工程潮流波浪输沙
” 、 “

黄哗港规

划一期工程波流计算
”

等实际工程
,

结果证明该模型是可行的
。

关键词 波流联合输沙 不平衡输沙 海床演变

学科分类号 P731

近岸带海滩及河 口 区泥沙的运动主要与该区域的水流和波浪状况有关
,

但由于问题

本身的复杂性及数值模拟条件等多方面因素的制约
,

早期往往根据侧重点的不同
,

将它们

分割开来
,

形成潮流输沙 (林秉南等
,

198 1) 和波生流输沙 (Ko m ar
,

19 71 )的两大研究体系
,

而对于波生流又主要集中于沿岸输沙的研究上 (B ijker, 1971 ; 王尚毅等
,

19 9 1 )
。

事实上
,

近

岸及河 口 区的潮流与波生流是不可分割的
,

并与该区域 的波浪泥沙构成了一个藕合系统
,

如由于涨潮落潮的作用
,

波浪在海滩及河 口的影响区域也 随之不断变迁
:

高潮 时
,

波浪传

播的范围广
;
低潮 时

,

波浪传播的范围小
。

高潮和低潮 时水深差异
,

将导致破波位置的不

同
,

进而产生不同的波生流系统
,

同时波浪对床面泥沙作用 的强度也有很大 区别
。

此外
,

潮流和河 口径流对波浪传播也具有强烈的折射作用
,

如流速方 向正好与波浪传播方 向相

反
,

波高波陡将骤然增加
; 而 当流速方 向与波浪传播方 向一致时

,

又将波浪展平
。

因此
,

为

了能更有效地研究和预报近岸带以及河 口 区的动力演变过程
,

有必要考虑潮流
、

波浪和泥

沙综合作用
。

对于 这一方面 的研究
,

取 得 了一 些重要成果 (窦 国仁等
,

19 95 ; 辛 文杰
,

19 9 7)
,

但在波
、

流及泥沙综合作用研究方面 尚存不足
,

即只考虑 了波浪对流速的影响
,

而

未涉及 流速和潮位变化对波浪传播的作用
,

因此未能做到完全的潮流与波浪联合输沙
。

作者在考虑近岸带及河 口 区动力特征 与水流 内部湍流结构特征的前提下
,

建立了潮流和

* 国家自然科学基金项目
,

5 9 8 0 9 006 号
; 天津市 21 世纪青年基金项 目

,

98 370 20 H 号
;
华东师范大学河 口海岸国

家重点实验室开发基金项 目
,

99 0 01 号
.

白玉川
,

男
,

出生于 19 6 7 年 8 月
,

博士
,

副教授
,

硕士导师
,

凡
x : 0 0 8 6{ 22

一

2 3 3 5 8 3 29

收稿 日期
:

19 9 8一1 0一 1 5
,

收修改稿 日期
:

19 9 9刃9一10



2 期 白玉川等
:

潮流波浪联合输沙及海床冲淤演变的理论体系与其数学模拟 187

波浪联合输沙理论体系
,

进而对潮流波浪联合输沙
、

海床冲淤演变进行数值模拟
。

1 理论体系

从 卜恤v le卜Sto ke s方程和质量传输方程为出发
,

利用类似 砒yn ol ds 分解的方法
,

根据潮

流
、

波浪
、

湍流脉动 (拟序
、

随机 )各自运动尺度的不同
,

将方程 中的各物理量分解为与之相

关的部分
,

然后在不 同的尺度下进行积分平均
,

导出各运动方程
。

L l 波浪作用下的积深浅水环流方程

水流连续方程
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其中
C ,
一

罕
,

cs为水流谢才系数
; 兀 , 为空 间坐标

; , 为时间
; ·
为水位 ; : 为床面高程

; 。 , 。

为流速在 x
,

y 向上分量
; h 为水深

;
f = Zw sin 必

,

柯氏力
; 必为地球纬度

; g 为重力加速度
;
凡

、

凡
、

凡
、

尽力辐射应力
; 。
为水力曼宁系数

。

L Z 流速和潮位变化作用下的波浪传播计算模式

考虑到一般河 口港湾的范围都比较广阔
,

为几十到上百公里
,

与波浪波长相 比是一个

量级很大 的数
,

从现 阶段计算机速度和容量
,

对在这样大海域内的波浪传播
,

直接利用流

场作用下 的浅水波方程进行数值模拟 (白玉川
,

19 9 5) 还不现实
,

因此
,

作者采用射线理论

的方法 (白玉川
,

19 96) 来模拟研究
,

与常规计算波浪传播方法相 比
,

本文还计算 了海区潮

流流速和潮位变化对波浪传播的影响
。

L 2. 1 波浪计算模式 的基本方程 波浪运动学守恒方程
:

景
‘+ △〔“(幻 + ‘

·

动
一 0

(4 )

波浪动力学守恒方程
:

最(j)
· △

{
(云·

瑞}
一 。

其 中
:

元为 波数
,

E 为随体坐标系下
,

波浪在一个周期内的平均能量
,

亡
g

占(动为波浪固有频率
,

云为流速
。

以上述两个方程为基础
,

经一系列变换可得
:

波 向线方程
:

(5)

为波浪群速度
,

D a 1 D Ca

D S C D n
(6)

波作用量近似守恒方程
:
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其中a 为波向角
,

C
。

为绝对波速
,

了为流速与波浪传输方 向的夹角
,

(S,
。
)代表波的线及其

法线方向
。

波向线散开因子方程
:

D Z刀 刀刀 D Ca
_ _ 刀 ZCa

二一二 一
一

. - 二, 二 十 口
.

C 尸, 一示 二 U

D t
‘

D t D 占
’ “

刀”
‘ (8)

式中刀为波向线散开 因子
。

1 :2
频率

波浪各要素的求法

占
, = 占。一 K

’

酬
‘,

根据波浪运动学守恒方程可得波向线任意点处波浪各要素
:

其中氏为深水处波浪频率
。

波速 C Z 一 (ca 一 ‘
·

云‘!殉)
2 一

是Kth
(众)

。

波向角 通过波向线方程 (8) 求出
。

波高 双 = K
; ’

Ks
’

凡
’

凡
’

凤
。

其中
,

Kr 为折射系数
,

Kr = }例
一 “ ’,

解波 向线散开 因子方程求得
; Ks 为浅水变形系数

;
戈为

频率变化系数
,

亦称伪pp l“r 系数
;
凡为绕射系数

;

耳为摩阻引起的波能损失系数
。

1.2 .3 波浪破碎标准 取 耳《0. 78 凡作为破波标准
,

当波浪破碎后
,

引人波浪破碎的能

量耗散项进行模拟波浪一次
、

二次等破碎情况
。

L 3 泥沙输运方程

流体中另一介质 (悬沙 )的质量守恒方程
:

as a U召 刁E 夕 己环万 _

- : 一 +
- ~ 二- 一 + 一二一 ~ 十 - 二一 - 一 二 占~

d t 口x 口y d z
(9)

根据潮流
、

波浪
、

湍流脉动 (拟序
、

随机 )各自运动尺度的不同
,

将方程中速度
、

含沙量

分解为与之相关的部分
:

u = U + Uw + Utc + 矶

V 二 V + Vw + K + 蛛

W 一 曰 +
Ww

+ 叽 + 城

S + Sw + Stc 十 凡

(10)

其中
,

(U
,

V, 班 S) 代表与潮流相关的速度及含沙量
;
其带下标 w 的量代表与波浪相关的速

度及含沙量
;
带下标 tc

、

ts 的量代表与湍流拟序和随机脉动相关的速度及含沙量扬才弋表泥

沙的沉降速度
。

然后将 (1 0) 式代人 (9) 式
,

并在不同的尺度下进行积分平均
,

导出泥沙输

运方程
:

刁s
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= 凡 (1 1)
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对于运动的泥沙
,

从水深方向来看
,

至少应分为两层
,

即对于沙质海滩
,

则有悬移运动

层
—

悬移质
,

推移运动层
—

推移质
;
对于淤泥质海滩

,

悬移运动层
—

悬移质
,

流移运

动层
—

浮泥层
; 它们的分界高度称之为床面层厚度

,

因此
,

沿水深积分 (1 1) 式时
,

应从该

高度积起
,

然后引人湍流脉动 (拟序
、

随机 )扩散系数
,

波动扩散系数
,

则泥沙扩散方程变

为
:

刁(及 )

刁t

改h姆 歇h喝
_

.

刁 「
_ _ , 、

韶
,

1
+ 一百二

~
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一
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W

氛
”

」
·

最l
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纪 · ;
。 · ;

、

漂
人

」一 (12 )

其中
,

氛
、

cts 为湍流拟序
、

随机紊动扩散系数
,

氛为波动扩散系数
,

D 代表潮流波浪及重力

作用下泥沙在床面上 的沉降总量
; 尸代表潮流波浪及重力作用下泥沙在床面上的冲起总

量
; 而 , ‘刀

”

代表泥沙在床面上的交换情况
。

当 P > D 时
,

海床发生冲刷
,

水流中泥沙含量

将逐渐增大
; 当 尸 < D 时

,

海床发生淤积
,

水流中泥沙含量将逐渐减小
; 当 尸 二 D 时

,

海床

不冲刷不淤积
,

水流 中泥沙含量处于相对平衡状态
,

因此
“

P-- D
”

也称之为冲淤函数
。

1
.

3
.

1 泥沙在床面上冲起总量的确定

一 、、
‘ ·

0 一3风二 )、
,

{六
一(

一
:卜

· 1 ·

(1 一 ,
/

(· l))

}
吼为床面底部第 i组粒径泥沙可活动的体积含沙量

,

毋
‘

为误差函数
,
a , = 。 / av

,

粒在床面层附近脉动速度的方均根值
,

它与底部摩阻速度 件
,

呈如下函数关系

(1 3 )

a
_

为沙

av 二 0
.

83 价
,

风Z
十

)

一
_

「1
一 (z

研Z
丁
) 二 1

L1, 2
’

+ 一 5 0)
, / 2 5 0 0

,

Z
+ < 5 0

) 50

Z 十 = U
, ·

占/ % 占为床面层高度
; U

.

为潮流摩阻流速
,

U
.

伪潮流与波浪合成摩阻流速
;

a ,

为一比例系数
,

参照量纲分析 (
Garc

ia e , a l
,

19 9 0)
,

a ,

应为 凡的函数
:
R

, 一
福瓦

·

D
:

/

艺 气 二 0. 00 1 35 衅53
,

D
,

为泥沙粒径
,

丫为浑水粘滞系数
。

L 3. 2 泥沙在床面上 的沉降总量的确定

D = 毋 B ’

臼
’

S (14)

汽为修正系数
,

可根据泥沙沿水深的垂向分布情况确定
。

潮流与波浪合成摩阻流速的确定

vz*
: = (

u Z + v ,
) / 心 + fw代 / 4 (1 5)

7t H

Tsh 里匹立
L

为波浪底部最大轨迹流速
,

H 为波高
,

T 为波周期
,

L 为波长
,

几为波浪阻力系

.3=
,Jo1.:UJ

数
,

其值为

ex p [ 一 5
·

9 7 7 + 5
.

2 1 3(气 / 下
,

)
一 。“, 4

]
,

1
.

4 7 ( a 。 / 丫
,

< 3 0 0 0

o
·

3 2
,

a 。 / 丫
.

( 1
.

4 7

!
、.t

一一fw



3 1卷

一
.

-
. . .

一
. 曰月. . .

-
-

.
~

. . .

一
口

- ~
叼

-

一
-

. 口. ~ .

一
-

. 叫~

一
一

, .

-
.

-/ 、 一 1

(
2 宜h

L ) 为近底波浪质点振幅
; 丫

,
= 120 风

。

为床面粗度
;
峨

。

为床面泥沙中径
。H一2

一一比

L 3. 4 湍流拟序
、

随机紊动扩散系数及波动扩散系数的确定 湍流拟序
、

随机紊动扩散

系数氛
、

万
。

以及波动扩散系数氛是目前流体力学湍流理论研究的焦点
,

尚无定论
,

一般通

过湍流模式理论或经验公式确定
。

本文 的处理方法将三者合为一体
,

即取
:

歹Tcs = 歹
、 + 氛

+ 歹
、 ,

通过修正湍流 K- 簇式方程确定
,

但需要指出的是
,

将扩散系数分为三项
,

具有重要

的理论和实际意义
,

有必要沿着该途径进行深人探讨
。

L 4 海床演变方程
_

a斗
C

”

二一 + (D 一 哟 = 0
“

’

口t
(16)

几为床面高程
; % 为浑水保持流体特性 的最高含沙量 (相对体积 比)

。

2 泥沙动水沉速的确定

对于一般的河口 海域
,

其泥沙均为细颗粒粘性泥沙
,

因此
,

泥沙沉速应取其絮凝沉速 ;

同时泥沙在沉降过程中还受动水 (潮流
、

波浪 )的影响
,

故采取动水絮凝沉速
。

根据大量试

验和现场实测
,

动水絮凝沉速可近似表示为细颗粒泥沙代表粒径 峨
。
的函数 (王尚毅等

,

19 9 0)

w 。 = ‘。f (凤
。

) (1 7 )

w0 为泥沙静水沉速
,

可查阅有关文献 (沙玉清
,

19 5 6) ; 叽为泥沙动水沉速
。

3 不冲不淤流速的确定

对于泥质河床
,

根据床面含沙量的不 同
,

可分为固性床面和塑性床面两种
,

区分它们

的标志是床面的极限含沙量氏
。

氏 = o
·

7 5 5 + o
·

2 2 2 10 9 ;。

凤
。
(魂

。以 nun 计 ) (15 )

设 砚为床面含沙量
,

当 矶 < 氏
,

床面为塑性床面
; 当 几 ) 吼

,

床面为固性床面
。

固性

床面泥沙的起动
,

仍然遵循
“

薛尔兹
”

曲线
,

起动规律

瓦(了
:
一 浅)

d

u ,

d
不冲流速

: 。
. c
一

存 (19)

塑性床面泥沙的起动以界面波失稳破坏的形式发生
,

大量试验表明
,

主要与床面活动

泥层及床面上层浑水 的非牛顿 (宾汉)切应力有关
,

简化处理 的方法是将二者进行叠加
,

:
;

‘
一 :
、面 + :

。
,

不
、

速
:
· ;

〔
一

存 (2 0 )

宾汉切应力与床面泥层容重有关
,

故不冲流速又可表示为容重下的函数关系 (洪柔嘉

等
,

19 8 8 )
。

不淤流速
,

本文 中采用工程界较为常用的
、

经过大量实测资料验证的沙玉清公

式 (沙玉清
,

19 5 6)

Us = 0
.

8 1 2 d2 ‘’。 “ ’尸 ,
(2 1)

式中 刁弋表不淤流速
; d 为泥沙粒径

; 。为泥沙沉速
; R 为水力半径

,

计算中取水深 Ha

4 数学模拟方法

4. 1 流场的数值模拟
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屯L l 流场有限元方程 在直角坐标系下
,

取与 x 和y 轴平行的平面
,

然后利用三角形

网格剖分所取平面
,

令叭为线性三角元的坐标函数
,

则本文所取插值函数为

u = u ,

(l) 吸(凡少)
U = v ,

(t) 色(凡夕)
: = 袱t) 或(凡y)

(2 2)

将(22 )式代人式 (l) 一 (3)
,

得有系数矩阵型限元方程

a z _
_ _

_

_ _
、

.

_

A
箭

+ 拭(t) h + 凡
u +

cz( t) h + q
v 一 O (2 3)

: 。 f l / 。& 。凡 \1 g u

而耳丁
A 毛共; + 丑f自u + C

,

fn v 一 fA
v + D

,

z + A I二 l= 书 +

一
1 1 + A

—
= O (2 4)

一 击 一
l、

- · - -
一 。

- · - J - - - 一 l - 一Lp 、刁二 即 月 心h

。。 「1 / 。凡 。凡、l g y

而不丁
A 毛二 + 丑f自u 十 C f八v + fA U + D

, z + A I二 l
一

二二 +

一
1 1 + A

—
二 0 (2 5)一

次 一
2\

· , -

一
2\一

J

一
一 2 一 一 Lp 、刁二 即 月

一

‘h

式中 法 B ; 、

q
、

凡
、

q
、

风
、

q
、

D
l 、

D
Z

为系数矩阵
,

采用质量集 中法
,

并把与划轴平行平面内
所有三角形单元进行叠加

,

除 D , 、

几外
,

其它单元矩阵均可叠加为对角阵
。

4. L 2 时间方向的差分离散和半 隐格式 采用半 隐差分格式
,

先利用 un
、

扩和 了通过离

散式 (2 4 )和 (2 5 )
,

求出计算平面上的
u n + ‘

和 v ” 十 ’

值

A矿
+ ‘二 [A 一 △tB

I

(n △t)] 矿 一 [C
1
(n △t)

·

△卜 △归]vn
一 △tD

I
了 -

f l / a& 刁凡 \1 f g u

而拜丁 1
A I二 l --= 一二 + - ; , - 1 1△t 一 I A

—
l△ t (2 6 )

LP \口x 口y / ] L
c萝h J

A沪
+ ‘ = 〔一 △粼 一 △巩(n △t)] 矿 一 〔q (n △t)

·

△卜 Al v ,
一 △tD

Z了

「1 阳 & 刁戈 \1 「 g y

而拜丁 1
A I二 l二一二 + - 二一 1 1△t 一 ! A

—
l△t (2 7 )

LP \口x 口y / J L
c ; h 」

再利用 U
” + ’和 尸

十 ‘

通过离散式 (1 8)
,

求出 了
+ ‘
值

,

即

对
十 ‘ =

Azn
一 [△tB I

(
n△t) + △tq (

n△t) ]D
”
一 [△峨(

n△t) 酬
+ ‘ + △tq (n △t) V

” + ’

] (2 8)

4
.

2 含沙浓度场的数值模拟

为保证含沙浓度场的计算精度
,

同时考虑涨
、

落潮流的实际背景
,

采用集中质量迎风

有限元素方法
。

首先
,

将泥沙扩散方程 (1 2) 转化为非守恒型
,

取插值函数
、.少、.产Q

户nU,‘,J了.、了.、S = 尽(t) 叭(凡y)

采用 C泊rlerki
n
方法

,

方程可写为

次

(留)
‘

一客丁
。 ‘二夕 吸

·

甲免d俄
· ‘〔凡 · (尸 一 ”, ‘”,

f

然后在计算节点 只的相关单元中寻找其迎风单元
,

并将

(与
,

, 。)
、

(长
, ,

, , : )为节点 只迎风单元
e ,

的三个顶点坐标
,

在迎风单元上离散
,

设认
,

y

为迎风单元
e ‘的面积

。

dS一dt泊
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了些、
火d‘2

了了
+ , 一 岁 丫

_ _

_ _ 。

了酬
+ ‘ 一 了丫

= l

—
l + 硬厂

.
V 百、

一

= 吸- 一一二- ,

-
. + a

_ _

百
“
十 a

.

。
百几 + “

. .

占一

\ △t /
‘

、

“ \ 。 ‘
/

,

其 中
: a , ,

a i,
刀=

分
[u、、一 , ,

。
+ U

:(x
: : 一 : 川

,

分
:· :。

‘: 一 ,
:

卜
·

:(
X ‘一 :

:

)」
,

一

六
〔·)。

了一 夕/

户+ U

)(
x 艺”

入)]

这样
,

由 (30) 可得

尽
· 十 ’ 一 叹

·

[卜 (
a ,‘+ b

‘

夕] 一 艺(a
, ,、 + b

,

户
·

△嘿
+ [凡 + (尸 一 。) z * ])

·

△, (3 1)

拟k = 1
,

2
,

⋯
,

nt) 为只的相关节点
,

其中

ai * 一 气刀
·

愉
aii

: ·

、
i* 一

豁氢争
一 ,

妙
甲。、

, ·

△:“次

这里
,

E 代表 只节点的相关单元总数
。

4. 3 海床演变的数值模拟

对于海床演变方程 (16)
,

利用向前差分离散床面变化项
,

然后代人方程
,

整理得

荞
+ ‘ = 叮+ 〔(p 一 D ) / 吼])

+ ‘ ·

△t (3 2 )

5 应用实例

本文理论和数值模拟方法
,

曾应用于
“

广西合浦廉州湾围垦工程波浪水流泥沙输移
”

及
“

黄哗港规划一期工程波流计算
”

等实际工程计算中
,

为了能系统地说明理论的应用情

况
,

本文主要选取
“

合浦 围垦工程
”

加以示例
。

5
.

1 流场流速与潮位变化对实际海区波浪传播影响的模拟计算

在实际潮流波浪藕合计算时
,

将一潮位周期划分为若干小的时间段 (仍远大于波浪的

东岸

FFF
二

卜卜
二

“ . . “ . “ . ...

麟麟蒸粼粼

0 5 1 0 15 20 2 5 3 0 3 5 4 0 45

三娘湾至廉州湾东岸 /c m

图 1 计算范围和计算网格

R g
.

l C al e ul ati
o n sc o pe g ri d s

传播 周期 )
,

在每一小 的时间段 内
,

取 流速和

水深的平均值
,

计算其对波浪传播的影响
,

而

后再利用辐射应力的概念
,

考虑波浪对流场

的影响
,

迭代计算出流速与水位的数值等
。

本文计算波浪潮 流藕合变 形时
,

亦采用

上述步骤进行其理论模式的详细描述 和检验

(白玉川等
,

1 9 9 6)
。 “

广西合浦廉州湾围垦工

程波 浪水 流泥沙输移
”

工程计算范 围见 图 1
。

考虑流速及水深变化影 响
,

给出波浪在一个

潮流涨 落周期 内波 向线 的变化情况 (图 2)
。

从图 2 中可以看出
,

19 91 年 7 月 27 日 7 时与 7

月 2 8 日 8 时的波 向线分布基本相似
,

说明海

区波向线随着海潮的周期涨落也会发生周期

354030舫201510

日乏月杖哎圈愈水报
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性变化
,

这与实际波浪传播情况是相符的
,

而以往的波浪计算模式很难得到这样的结果
。

军

一一一 一一一 一一一万/ k m

图2 19 9 1年7月2 7 日0 7 : 00 (a)和 18 :0 0 (b )及7月 28 日0 8 : 00 (e )时波向线

R g Z W a v e

卿
5 at 0 7 :0 0(a) a nd 18 :0 0 (b) in Jul y 2 7 all(1 at 0 8 :0 0(

e) in Jul y 2 8
,

1 9 9 1

“

黄弊港规划一期工程波流计算
”

考虑了波浪出现的频率
。

在计算 区域的海相边界

上
,

按七号石油平台处的波浪玫瑰图 (图 3a )分布
,

从 16 个方位引人波浪
,

并考虑典型潮流

速与潮位变化对其影响
,

通过本文模式对波浪的浅水变形及折射计算
,

然后考察传播到七

号平台及大 口河处波浪的分布状况
,

与两地实际波浪统计结果进行 比较
,

见图 3a
、

b
。

从图

3 中可以看 出
,

七号平台处波浪计算值与实际统计值较为吻合
,

说 明从计算域海相边界到

七号平台处
,

从统计意义上来看波浪变形不大
,

基本保持原状
; 而大 口 河处波浪的计算结

果也基本反 映了实际波浪统计情况
。

这些结果进一步说明采用本文波浪计算模式
,

考虑

潮流对波浪的影响是符合实际情况的
。

\
七号平台(实例 )

雏全
大 口河 ‘实测 ,

甲
一

瘾刃了
\

\ 、

二
一 ‘

~
‘

“

\} 嵘二 大 口河 (计算 )

图 3 大口河海区实测 (a) 和验证 (b) 波浪玫瑰图

R g
.

3 W av e ro se s o f me as ure d (a) an d eal eul ate d (b) re sul ts fo r L抽ko u h e Es tu脚
s e a re g io n

5
.

2 流场
、

含沙浓度及海床变形验证计算

为检验本文理论及数学模拟的实际应用情况
,

重点对
“

广西合浦廉州湾水域潮流及输

沙
”

进行实际模拟计算
。

5. 2. 1 模型计算范围及网格剖分 廉州湾地处北部湾顶
,

北海市区北侧
,

湾 口朝西呈半

开敞
。

本文所模拟范围西起三娘湾
,

东至廉州湾东岸
,

南始北海冠头岭
,

北至大风江
,

东西

范围为 4I km
,

南北范 围为 34 ki ll ,

其中包括南流江在七星岛东西两侧的两个人海 口
,

南西
、

南东水道及周江人海 口
。

为了使计算能更好地适合该水域复杂的海岸
、

河 口边界
,

本文采
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取三角形网格剖分计算区域 (图 1)
。

5. 2. 2 模拟计算 的方法及计算结果 根据建立数学模型 的一般方法
,

首先需结合现场

实测资料对所建数学模型进行合理调试
,

确定海床各点的糙率
n
值

,

然后在保持糙率不变

的情况下
,

再选取典型资料进行验证计算
,

检验所建模型的实际应用情况
。

本文遵循这一

原则
,

通过选取两组典型的周 日连测资料
,

确定海床各点的糙率
n
值和检验模型的应用情

况
。

具体做法如下
:

(l)采用 19 9 1 年 6 月 1 5 日 0 9 : 0 0一1 6 日 1 7 : 0 0 三娘湾站
、

冠头岭站的

逐时潮位资料作为海域开边界
; 七星岛断面

、

南西和南东水道二周江河 口断面 的逐时水位

或流量作为人海河 口的控制边界
,

然后对水域潮流进行调试计算
,

通过检验 4 个验证点潮

位
、

流速计算与实测值的差异
,

使其满足一定的精度
,

从而确定海床各点的糙率
。

(2) 在调

试的基础上
,

保持海床各点糙率不变
,

换用 1 991 年 7 月 27 日 7 :00 一28 日 15 :00 相应的潮

424038363432302824262220

�闷\.日�、协喇如
实测

一 计算 己

⋯⋯

‘讥窝布乒
.

5 1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

30025020015010050
。

(
。

�、滋仅

流速方向过程 (a) 和含沙量过程 (b) 验证曲线

h4t/封

R g 4 V e ri fi e
ati

o ns o f e u r re nt v e loc i ty (a)
an d s e di m e n t e o

nc
e n tr a ti o n

(b)

洲日\划成杖圈愈水湘

三娘湾至廉州湾东岸/c m

图 5 床面冲淤演变强度计算结果

R g s c o m p u ta石的目 re sul t o f be d 即e re ti o n a n d c ro sion
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位资料对水域潮流进行模拟计算
,

考虑波流的藕合作用
,

检验 4 个验证点相应潮位
、

流速

及含沙量过程计算值与实际测量值的吻合情况
。

域内 4 个验证点坐标分别为
:
1 (2 1

,

4)
,

2 (2 7
,

8 )
,

3 (3 6
,

8)
,

4 (3 3
,

6)
,

单位
:
km

。

由于篇幅所限
,

现仅给出一组测点 (3 号点)的潮

位
、

流速
、

平均含沙量过程验证曲线如图 3 和图 4
。

5. 2. 3 海床冲淤演变强度 海区海床的冲刷和淤积涉及到多种 自然和非自然因素
,

有

些是确定的
,

有些又是随机的
。

因此
,

作为海区的主要及长时间 (经常 )出现的动力因素

—
典型潮潮流和常规波浪

,

根据其动力作用机理
,

按照一定的理论推算预测海床的演变
J

清况
,

总体来讲
,

可给出大致的冲淤演变趋势
。

根据这一原则
,

在本文计算中
,

为了定性验

证理论
,

作者重点对
“

广西合浦廉州湾水域典型潮流及常规波浪联合输沙
”

引起的海床演

变进行模拟计算
,

结果见 图5
。

6 结语
6. 1 由以上计算结果可 以看 出

,

各验证点潮位
、

平均流速及含沙量过程 的计算值与实测

值吻合较好
。

6. 2 由涨
、

落潮流场计算可 以看出
,

涨急时湾 内流向为逆时针旋转
,

落急时流向为顺时针

逆旋转方 向
,

这与实际情况
‘)是相符的

。

6. 3 从图 5 可以看出
,

北海港附近基本处于不冲不淤的平衡状态
,

这与实际情况也是相符

的
。

综合以上所述
,

本文计算结果与廉州湾内潮流泥沙运动状况基本吻合
,

说明本文理论

及模拟方式是正确可行的
,

可进一步应用于其它工程预报计算
。

6. 4 需进一步建立
“

考虑大尺度拟序结构 的湍流模式
” ,

以确定海 区水流紊动粘滞系数
、

泥沙输运扩散系数
。

6. 5 实际海域 中
,

波浪均为 随机波浪
,

应进一步研究随机波浪与潮流的相互作用及随机

波浪与潮流的共 同输沙机理
。

6. 6 作为工程预报的手段
,

建立泥沙数学模型预报海岸的消长
、

海床的冲淤演变
、

港池的

回淤等
。

由于动力 因素复杂
,

确定性与不定性共存
,

因此
,

应进一步开展
“

海区泥沙数学模

型及可信度
”

的研究
,

在给出预报结果的同时
,

亦能给出结果发生的概率
,

也就是预报结果

在实际中的可信度
。
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