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0 引言
黄茅海位于珠江口西部!在东经 ((&!"""#((&!(!"!北纬 !(!

#!"#!!!(&"之间! 是崖门及虎跳门外一个走向为 ==>$??, 的河
口湾!湾顶通过崖门"虎跳门分别与银洲湖和虎跳门水道相通!湾
口由一系列岛屿形成屏障!通过岛屿间的峡口与南海相连!海域
面积达 #"" @-!#以上平面图见图 ($% 黄茅海属于潮流作用优势
型河口!其演变过程主要由潮流动力控制!而且径流量小"纳潮量
大& 黄茅海的地貌形态有以下几个鲜明的特点’! 河口湾呈喇叭
状!水深自外向内逐渐变小(" 拦门沙体嵌入在湾内或湾顶!形
成拦门沙坎(# 湾内两侧发育着范围广阔的潮成边滩%另外A黄茅
海也是一个弱潮河口!虽然潮差不大!但因纳潮量大!潮流动力仍
具主控地位%崖门径流主要来自潭江!部分为西江来水%太平洋潮
波经巴士海峡进南海传入黄茅海% 由于黄茅海湾岸缘)地形以及
上游径流影响!使潮波在空间及时间上均发生变化&
黄茅海的潮流运动形式主要为南北向的往复流!但在湾腰以

南的拦门沙浅水区!水流分散并形成东)西 ! 条主流带&落潮流速
由湾顶向湾口逐减!汛期尤为明显(涨潮流速由湾口向湾顶递增!
枯季更加突出&大潮流速强于小潮流速!表层流速大于底层流速!
落潮历时长于涨潮历时&
本文用海岸工程水动力学数学模型*B3:90 34 C3.D2.0 .<: E;9.<

,<F/<99G/<F!BECE,$对黄茅海潮流场进行计算!建立了一个针对黄
茅海的水流数学模型% 计算中采用水平方向上的曲线正交坐标与垂
直方向上的 D坐标相结合!以及三维数学模型二维化的方法%

% 方法
BECE, 是河海大学海洋环境实验室和河海大学物理海洋研

究所在环境海洋水动力学模型的基础上增加了多个计算模块而

研制的!是一个多任务)高集成的大型海岸工程水动力学模块式
计算程序!主要用于模拟水系统三维流场)物质输运*包括非黏性
泥沙和黏性泥沙的输运$)生态过程及淡水入流%模型可以模拟河
口)湖泊)水库)湿地以及自近岸到陆架的海域!并且可以同时考
虑风)浪)潮)径流的影响!同步布设水工建筑物%采用该模型对黄
茅海潮流场进行计算!主要控制方程描述如下%
水动力学方程组是基于水平方向上的曲线正交坐标 H(I和垂直

方向上的 ?/F-. 坐标变换H!I所得到的流体动力学方程组 H!!)$+I’
!2J!"7KL!MJ!##NL!OP!M"$#NL!QJ!%#N$J!&’$!M!O’#!O!MN"R

S$!O"!MJ(!)*N$!OJ!M+’,!M"N!Q*)!QJ!"$(-R!Q#NL.7 J(N
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以上方程中!# 和 $ 为曲线正交坐标 1 和 0 方向上的水平速
度分量(!M)!0 和 ! 为坐标变换因子 !S!M!O(! 为水位(/SJ"’""NT
""为水密度变化!" 为密度! 一般为温度和盐度等的函数!""为淡
水密度%
经坐标变换后垂直方向 , 方向的速度 % 与坐标变换前的垂

直速度 %2间的关系为’
%3%2’,J!4!)#!$(

M!M!)$!$(
O!O!NLJ($,NJ7-$(

M!M+L$!$(
O!O+N J+N

"3+L! 为总水深(* 为压力(动量方程J(N和J!N中!& 为 C3G/30/D
系数!-$为垂直紊动系数(.#和 .$为动量源汇项( 连续方程*)$
是在区间*"!($对 , 积分并用垂直边界条件!当 ,SJ"A (N)%S" 时得
到的% 由运动边界条件和方程*+$可以得到深度积分的连续方程
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!!!采用海岸工程水动力学数学模型!用水平方向上的曲线正交坐标与垂直方向上的 ,6;.@ 坐标相结合的方法!对黄茅海海域潮
流场进行了计算"计算结果与实测结果比较表明#模型能较好地复演黄茅海潮流场!可以用于工程实际中的沿岸及河口湾潮流场问题的
计算$

!!!潮流"海岸工程水动力学数学模型"黄茅海 !!!GHIJ
!!4 0***7HKIH%%**)&*)7**&%7*J
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"!#$
给出垂向紊动和扩散系数%方程组""&!’!&则给出了一个求

解变量 !" #" $" % 和 ! 的封闭的系统$
紊动和扩散系数采用的是 #$%%&’ 和 ()*)+) 模型 ,!-%模型相

关的参数由下式确定!
&.’".()/0123"456*789"3":6*7;9"3":<*7;() 3=;

&>/">()/01!?":6*7;9"() 3<;

*7/ +,!@-
(A

)A
,A 3B;

式"=&!"B&中 ( 为紊动强度%) 为紊动长度%*7 为 CDEF)’+G&H
数%".和 ">是稳定函数%以分别确定稳定和非稳定垂向密度分层
环境的垂直混合或输运的增减$
紊动强度和混合长度由下列方程确定!

!I?*J7A;:!K?.L,!(/;0!L?.K,#(/;0!@?.$(/;1!@2.,34&7!@(/5067

:A.,9"&.??!@!;A:?!7#;A;:A.+&>!@-9A.,?8");9"(5 ?"0;
!I?*J7A);:!K?.L,!(/);0!L?.K,#(A);0!@?.$(A);1!@?.,9"&7!@(A);067

:.,9":")&.??!@!;A:?!@#;A:.+:":5)&>!@-9.,89"
"(5?"::A?;<;9A)A; ?"";

<9"/,9"?79":?"97;9"; ?"A;
这里 8"%:"%:A 和 :5 均为经验常数%67 和 6" 为附加的源汇

项%例如子网格水平扩散$垂直耗散系数 &7一般取与垂直湍动粘
性系数 &.相等$
式?";!?!;和 #$%%&’ 和 ()*)+)?"B<A;紊动模型?=;!?"A;,6-一起及

适当的初边值条件给出了一个求解变量 != #" $" %" ! 和 # 的封闭
的系统$动力学方程采用有限体积法和有限差分结合的方法来求

解M水平方向采用交错网格离散$ 数值解分为沿水深积分长波重
力波的外模式和与垂直流结构相联系的内模式求解 ,2-$
文中采用三维数学模型二维化的方法将三维环境流体动力

学数学模型转化成二维数学模型%也即将三维数学模型进行垂向
积分或直接采用外模式而不考虑内模式的方法求解%文中直接采
用第二种方法进行二维化$

= 计算结果
根据所研究的实际问题的需要选取计算域%如图 "所示$ 模型

西边界取在东经 ""A"!!#处%东边界至东经 ""5""!#50$处%南边界至
50 *等深线附近%北面包括崖门和虎跳门$ 计算域的西边界(东边
界(南边界和北边界部分为开边界%网格剖分如图 A所示) 开边界用
水位控制%均统一到理论深度基准面%潮滩边界采用动边界处理* 初
始条件采用流速和水位为零的条件* 整个计算域采用正交曲线坐标
系统进行离散%网格节点数为 A00%500/60 000个%计算网格单元数
为 50 !!A个*最小网格步长 5A1! *%最大网格步长 6<= *%计算域包
括荷包岛+大襟岛(大 岛等大小岛屿 "A个$
验证资料 ,"-采用 A005 年 2 月 "< 日 "<!00 至 "B 日 AA!00 大

潮实测的流速(流向和水位值进行验证$ 潮位验证水文测站为虎
山和荷包岛,潮流验证水文测站为 N"(NA(N5 和 N2* 这 2 个测站
的 坐 标 分 别 为 ! ’="! 62B102B%2!< ="51<BA#( ’="! 5"61<A!%
25B "=515A5#( ’="2 0=61<20%2A5 "2210!<# 和 ’=A! B!=1B!A%
2A2 A!"10!5#* 图 5( 图 2 给出了虎山和荷包岛大潮潮位验证结
果%图 !!图 < 给出测站 N"(NA(N5 和 N2 的潮流验证结果%图中正

图 % 黄茅海平面图
>).? % <@,42A 5+ :30-.;05 <,0

图 ! 黄茅海计算网格图
>).B ! /5;C34)-. .9)68 5+ :30-.;05 <,0

图 = 荷包岛验潮站潮位验证!珠江基面"
>).B = <39+02, ,1,D04)5- 04 :,E05

图 " 虎山验潮站潮位验证!珠江基面"
>).B " <39+02, ,1,D04)5- 04 :38A0-
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图 2 大潮涨急流场图
345$ 2 3#""6 7-889:; "< =>84:5 ;46

负代表潮流的方向!并规定正向为水道出流方向 !负向为水道入
流方向"各图中点为实测值#线为计算值"图 "#图 #$ 给出了大潮
计算的 % 个特征时刻的局部流场分布图!为清晰起见!图中流速
隔网格绘制"从验证结果图 &!图 ’ 可以看出(!无论潮位还是潮流
的流速和流向都与实测结果相当吻合" 从图 "#图 )$ 可以看出!
由于受地形和径流的影响!进入黄茅海的潮波发生变形!涨潮历
时缩短!落潮历时延长!其潮差变化也呈由湾口至湾腰渐增!再由
湾腰向湾顶递减的空间分布趋势" 潮汐东进西出!并且明显可见
& 个出口中的东口! 即高栏岛和荷包岛之间的峡口及其纵深!都
是以潮汐动力为主的潮汐动力控制区!这些都与遥感图像一致"

& 结论
)$ 通过采用海岸工程水动力学数学模型对黄茅海潮流场进

行计算!计算结果与实测结果验证表明%文中模型能够较好地重
演黄茅海潮流场!可以成功地用于模拟复杂地形的工程实际中潮
流场问题"

%$ 文中仅给出了潮流场的模拟结果! 对于模型在其他方面
的应用有待进一步的探讨和实践"
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图 ) B% 测站流速验证
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图 G BH 测站流速验证
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图 I B& 测站流速验证
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图 0( 大潮落急流场图
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