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渤海湾流场以及污染物分布的数值模拟研究
‘

王泽良 王 日新 陶建华
(天津大学力学系 天津 3 0 0 0 7 2)

提要 为了弄清渤海湾这一具有广阔潮间带典型海域的潮流以及污染物分布状况
,

采用考

虑
“

窄缝
”

的二维动边界潮流和对流扩散模型对渤海湾流场以及污染物分布的浓度场进行了

数值模拟研究
,

并应用潮流以及污染物分布的实测资料对研究模型进行了验证
,

数值模拟结

果与实测值符合良好
。

关健词 渤海湾 动边界 窄缝法

学科分类号 P7 31

渤海湾污染负荷大
,

滩涂广阔
,

水深较浅
,

岸坡很缓
,

随潮水涨落
,

水面面积变化显著
,

对这一海域流场和污染物浓度场进行数值模拟研究
,

若水陆交接处采用固定边界处理
,

计

算结果不可能真实反映海湾的流场以及污染分布的特性
。

在以往的研究 中
,

对此海 区的

流场及污染物浓度场的数值模拟均采用固定边界进行计算
’)

。

陶建华 (198 4) 提 出了用来
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图2 窄缝示意图
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解决动 边界问题的
“

窄缝法
” ,

在求解水动力学模型中得到 了很好的验证
。

本文采用考虑
“

窄缝
”

的二维水动力学模型
,

模拟了包括潮间带在内的渤海湾的流场
,

并应用考虑的
“

窄

缝
”

二维对流扩散模型
,

模拟污染物在渤海湾及其潮间带上运动分布情况
。

研究海域的实

测站位见图 1
.

从数值模拟结果与实测结果的比较可以看出
,

本文的动边界模型用于计算

渤海湾潮流和污染物的分布情况是成功的
.

1 基本方程

L l 浅水潮波方程

渤海湾水平尺度远大于垂直尺度
,

且有广阔的潮间带
,

为此采用沿水深方向平均的并

考虑动边界二维水深平均模型
。

图 2 是用于处理动边界的窄缝示意图
。

考虑窄缝后的连续性方程为
:
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、

Q =

VH 为沿 二 y 方向的单宽流量
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’式 中
, 。为窄缝参数

,
“为参

数
,

决定窄缝随深度缩减快慢
,

一般取为 2
.

3
。

考虑了窄缝后的动量方程为
:
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式中
,

f是科氏力系数
,

f = Zo sin 甲
,

。是地球 自传角速度
,

甲是地球纬度
;
cz 是谢才系数

,

q

一

青矛
, · 为糙率系数

; g 是重加口速度
; “为涡粘系数

。

L Z 污染物的扩散方程

考虑动边界的二维水深平均的对流扩散模型如下
:
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,

H’ 一 (z 一 z* 卜宁
〔卜 ea (几一
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; c 为沿水深平均浓度

; Ex
,

、分别为 X
,

, 方向

的扩散系数
; 戈为源项 ;

其它变量定义同公式 ( 1 )
。

L 3 计算条件

L 3. 1 潮流计算

(l ) 网格与水深 计算网格根据渤海湾海 图绘制
”,

取△x 二 匀 = Z 000 m
。

网格点

上的水深 (潮间带上高程 )由海图上水深 (潮间带上高程 )内差求得
.

(2 ) 初始条件 计算从静止状态开始
,

即 t = o 时
,

z = 0
,

尸 = 0
,

Q = 0o

(3 ) 开边界 在进行 从 分潮潮流
、

水位计算时
,

开边界 (水边界 ) 两端点强迫水位

条件 由式 Z (t) 一 hco
s (砍 一 妇给出

,

式中
,

h 和少为开边界水位点从分潮的调和常数
; 。为

从分潮的圆频率
。

开边界其它格点的调和常数 由内差求得
。

在计算 19 93 年 8 月 1一 4 日

的潮流时
,

开边界条件由实测的开边界处的水位差值求得
.

(4 ) 时间步长 △r = 3 7 2 5
。

L 3. 2 扩散计算

扩散计算的水域
、

坐标系
、

网格间距以及水深条件与潮流计算相同
。

水位和流速 由峡

分潮潮流数值模拟得到
。

(l ) 扩 散 系数 扩散 系数 取 To s址而 ts u
( 19 94) 的 经验 公式

,

Ex = p州 u !
,

耳 = 刀间 Vl
,

P为扩散系数参量
。

(2 ) 初始浓度 取初始浓度为 0. om g / L

(3) 边界条 件 水陆交接处边界
,

采用动边界进行处理
。

开边界处
,

采用以下条

件
:

C = c0 人流阶段

毕
、 :
毕

一 。 出流阶段

口 t
’‘

口n {
现场实测表明

,

人流阶段流人湾内的海水并非纯净 的海水
,

计算中取 c0 二 1
.

4 m g / L ;

Vn 为法向流速
。

(4 ) 时间步长 △r = 1 8 6 0 5
。

(5) 污染源 渤海湾三个主要排污 口 为北塘 口
、

大沽 口和沧浪渠
。

19 9 2 年的三个

排污 口各 自 C O D (化学需氧量 ) 的排放量 以及入海径流量 由天津市环保局提供 2) (各排污

口 排放量见表 1 )
。

l) 海军某部提供
,

19 85
.

渤海湾海图

2) 天津市环保局
,

19 95
.

天津污水海洋处置工程的可行性研究
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表1 1 99 2年北塘口
、

大沽口和沧浪渠C O D入海t 和径流t

Th
e to tal fl ux

e s o f CO D an d fre
sh wate

r di sc harg e sat 及ita n g k口 u
,

众唱uk
o u an d C远n glan g q认 19 9 2

排污口 人海径流量(m , ) e o D 人海量 (t)

北塘 口

大沽口

沧浪渠

3 1 9 5 6
,

0 18 0 6 6
.

1

3 7 4 6 4乃 13 8 5 5
.

4

4 4 3 0
.

0 1 7 9 2
.

0

2 计算结果
2

.

1 水动力学模型的验证与应用

2. L I 流速的验证 19 9 3 年 8 月 1一4 日多家单位联合对渤海湾潮流进行了多点同步

测量
。

为了验证二维窄缝法动边界数学模型对于渤海湾这样岸坡极缓的海湾是否具有 良

好的重现性
,

本文采用这次详细的流速实测资料对数学模型进行验证
。

图 3 给出了海湾中

两个站位同步的实测流速过程与数值模拟的流速过程
。

可以看出
,

两个站位的实测流速

值与计算流速值之间吻合得 比较好
。

由于计算中的开边界条件是水位边界条件
,

而验证

应用的是两个站位的速度过程
,

所以说计算的流场是可靠的
。

这也说 明了本文采用的水

动力学动边界模型对于渤海湾潮流场的模拟是成功的
。
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8 月 2 日
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8 月 2 日 8 月 3 日

图 3 实测流速过程与计算结果的 比较
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凡点

一 计算

2. L 2 从 分潮流场
、

水位计算 在进行污染物 CO D 的浓度场计算时
,

需要 了解 的是

19 9 2 年年平均的分布状况
,

所以在计算渤海湾的流场时
,

选取了在该海湾中起主要作用的

分潮
。

从图 4 可以看出
。

在海域内存在多个余环流
,

其中较大的余环流主要有两个
,

以大

沽口 为界以北的顺 时针余环流和大沽 口以南的逆时针余环流
。

大沽 口以北海域余环流十

分复杂
,

大沽口 以南海域余环流相对较为简单
,

在大的逆时针环流中同时存在若小的余环

流
。

这种存在多个余环流的渤海湾的欧拉余流场也正是本海域与外海交换能力差的表现

之一
,

对污染物的输移扩散十分不利
。

2. 2 渤海湾污染物 (CO D )分布状况数值模拟

在取得了渤海湾分潮潮流
、

水位数据基础之上
,

应用动边界的对流扩散模型
,

模拟了渤

海湾 19 9 2 年年平均的 CO】)的分布情况
。

从表 2 可以看出
,

数值模拟结果与实测值符合较



30卷

图4

R g. 4 Eu le rian

渤海湾的欧拉余流场

re sidual fl o w sin the B o

haj B ay

好
。

从图 5 可以看出高潮与低潮时的 CO D 的

分布状况是存在一定的差别的
,

涨潮时 CO D

浓度等值线梯度变大
,

落潮 时 C O D浓度等值

线梯度变小
。

这是因为在涨潮时
,

海水由外海

流向海湾
,

虽然 由于 CO I)浓度低的海水的进

人
,

使湾内高 CO D 浓度的海水得以稀释
,

但由

于流速方向基本上是 由湾外向湾内
,

使污染物

浓度等值线梯度增大
,

这时不利于污染物 向外

迁移扩散
。

落潮时
,

潮流速度方向是由湾内向

湾外
,

使得污染物浓度等值线梯度减小
。

通过对水动力学模型以及对流扩散模型

的验证
,

可以看出
,

本文的动边界二维水深平

均的水动力学模型和对流扩散模型能够成功

地模拟渤海湾这样缓坡海岸海湾的潮流场及

CO D 浓度场
。

通过对海湾污染物分布的成功

模拟
,

可以使采用简单定点监测难 以达到的

定量地了解海湾中各个 区域 C O D 的浓度分布

表2

几b
.

2 C o m Pan so n

渤海湾8个监测站位CO D浓度 (mg /L) 实测值与计算结果的比较

be tw
e en o be e rv ae d an d cal eul ate d e onc en ti a ti o ns o f CO D (m g/ L) at e ig ht m o ni tori飞

sta tions in the B o

hai Ba y

站位

实测值

计算值

1 7 6 3 3 9 2乃0

1
.

9 3 3 3 4 2
.

4 5
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的问题得以解决
,

同时也为成功地对渤海湾进行治理和功能区划提供了科学的决策依据
。

3 结论

3
.

1 应用考虑
“

窄缝
”

水动力学模型计算渤海湾的潮流场
,

可以较好地反映近岸海域以及

潮 间带上潮流运动的情况
,

说明本文采用的数学模型对于模拟具有宽阔潮间带 的渤海湾

的流场是成功的
。

3. 2 应用考虑
“

窄缝
”

的对流扩散模型模拟渤海湾的污染物浓度场
,

可以 比较好地模拟污

染物在滩涂上运动
,

并较准确地计算出近岸海域的污染物浓度分布状况
,

说明本模型的可

行性
。

3. 3 通过对渤海湾的环境动力学特性研究
,

可以看出
,

本海域与外海水质交换能力很差
,

为保护海洋环境
,

应加强本海域的海洋环境治理
。

1 4 为更好地模拟污染物在滩涂上运动和分布情况
,

在建立模型时还应该考虑到底泥释

放问题
,

尤其在淤泥质的海滩
,

这个问题尤为显著
,

笔者对这一问题作过初步探索
,

因许多

问题尚待完善
,

所以本文模型中未考虑底泥释放
。
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