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� � 摘 � 要:文章用 ECOMSED三维近岸水动力泥沙数学模型对山东烟台凤城港附近海区的潮流场

进行了较高分辨率数值模拟,在此基础上进一步建立了凤城港航道清淤工程过程中三维悬沙输运 -

扩散数学模型。该模型以航道中心为悬沙线源,根据工程过程中连续开挖的特点较好的引入泥沙输

入源强,准确地模拟了该航道中连续开挖 36小时,工程区域及其周围海域表、中和底层泥沙浓度分布

特征及其随时间的变化规律。
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� � 凤城港位于山东半岛南岸,濒临黄海, 东北为乳山

口,西南为丁字河口, 是烟台市南部唯一的进出口岸。

在凤城需要建设一长为 4585m的航道,需要对航道进行

清淤,挖掘加深。在此过程中, 会将海底泥沙搅动卷起,

导致海水局部泥沙浓度增大,这一过程中泥沙如何随潮

流扩散运移, 对周围海洋环境的影响如何。本文使用

ECOMSED模型,利用数值模拟方法,对这一问题进行了

探讨和研究。

1 潮流数值模型简介

ECOMSED
[ 1]
是目前国际上最先进的三维近岸水动

力泥沙数学模型之一,由 A lan B lumberg 2002年在三维

水动力模型 ECOM的基础上发展起来。该模式垂向采

用坐标,水平方向采用曲线正交坐标,能较好地拟合近

岸海域复杂的底地形和岸线,保证近岸浅海区较高的网

格分辨率。

1. 1 流体动力学基本方程组
[ 2 ]
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式中, �0为标准密度; �为海水密度; P为压力; KM为垂直

紊流混合涡动扩散率; f为柯氏系数; V
!
为水平流速矢量;

W为垂向流速 ; U, V为对应于 x, y轴的水平流速分量 ;

t为时间坐标; z为在海水表面, z = !( x, y, t),在海底,

z = - H ( x, y ); g为重力加速度; Fx, F y,为湍流扩散项。

方程的定解条件为:

初始条件: t = 0时,

u = u0, ∀= ∀0, #= #0 ( 8)

边界条件:开边界,

#= # ( 9)



边界条件:岸边界,

V
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= 0 ( 10)

沿岸移动, n
!
为边界法线方向。

由方程 ( 1 ) -方程 ( 10)构成了完整的三维海洋动力

学闭合方程组。

1. 2 模型配置情况

本文计算区域范围为图 1所示海域,其坐标范围为

36!08 N - 36!45 N, 120!36 E - 121!39 E。计算方法采

用交错 C网格的有限差分 (半隐式 )数值方法求解
[ 2]
。

为细致研究疏浚工程区域附近的悬沙输运扩散情况,详

细了解工程附近海域的潮流和施工期悬浮泥沙分布情

况,将工程海域 (范围为图 1中 D、E、F、G四点及岸线围

成的海域 )进行网格加密。工程海域网格间距为 125m,

其他海域计算网格间距为 500m。

图 1 计算海域地形及验证点位置图

鉴于凤城港海域为正规半日潮,开边界采用天文调

和常数,主要为 M2分潮天文调和常数,其中采用开边界

两端点处 M 2调和常数, 其余各点采用线性插值得到。

本计算域小于 100* 100km, 温盐场基本为恒定场,水深

数据采用 2003年新海图 (海图号 12310)数据。 ECOM �
SED网格主要为正交曲线网格,本模型配置中水平方向

采用正交网格, 垂向采用 sigm a分 10层
[ 3]
,可以很好的

拟合垂向地形,如图 2所示。

图 2 潮位验证曲线

2 潮汐潮流模型结果

2. 1 潮流、潮位计算结果验证

利用 2009年 12月 14日 - 15日凤城港在 C1、C2点

的潮流、潮位观测资料, 对模型结果分别进行了潮流潮

位验证
[ 4]
,验证结果如图 3和图 4所示。计算值和实测

值符合良好,其均方根误差分别为 9. 2cm和 10. 5cm / s。

模拟结果可信,满足研究需要。

2. 2 潮流场模拟结果

根据改疏浚工程中给出的实际航道位置及竣工后

的水深数据,本文预测了工程建成后的海域流场。由模

拟结果可以看出, 该海域工程后流场与工程前流场相

比,整体上变化不大,仅在航道附近海域,流场有较大的

变化。图 5和图 6分别给出了工程后海域涨、落潮中间

时刻的模拟潮流场。可以看出, 工程建成后, 离航道距

离 1km范围内潮流场方向变化较大, 流向变化值超过

10% ,流速变化在 5%左右。离航道 3km以外海域流速、

流向变化值都较小 (均小于 5% ) ,说明疏浚工程对外海

潮流场影响较小。

3 泥沙运动模拟研究

3. 1 泥沙运动方程
[ 5�6]

三维泥沙输运的平流扩散方程为:
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其中, k为泥沙的分类 k= 1, 2。

边界条件:

KH

∀C k

∀z = 0, z ∀ !

KH

∀C k

∀z = Ek - D k, z ∀ - H ( 12)

其中, C k为第 k类泥沙的浓度, k= 1, 2分别代表粘性泥

沙和非粘性泥沙; u, v, w, AH , KH 意义同动力学模型, E k,

D k分别为泥沙的悬浮和沉降通量。

底部剪切力计算为:

∃ = �u* ( 13)

其中, �为悬浮介质的密度; u* 为剪切速度。

如果只考虑流的话, 剪切速度可以用 Prandtl- von

Karm an速度场算法计算:

u* =
ku

ln
z

z0

( 14)

其中, k= 0. 40为 von Karm an常数; u为近底合成速度; z

为最底层中心高度; z
0
为底粗糙率。

3. 2 入海泥沙位置和源强

凤城港海域泥沙粒径为 50微米左右, 主要为粘性

泥沙。疏浚物是底泥与海水的混合物, 是航道开挖过程

中最主要的污染物。航道建设采用的是抓斗式挖泥船,

疏浚过程中可造成水域泥沙悬浮, 根据徐明德研究成

果
[ 7]
,悬浮泥沙发生量约为抓泥量的 3% - 5% ,数值模

拟时采用悬浮泥沙的最大发生率 5%进行计算。本文取

5%为悬浮泥沙产生率,以此估计航道开挖时泥沙浓度。

根据工程设计方案,清淤航道长 4585m,宽 250m。根据

疏浚工程的实施方案,模型中采用的泥沙源强加入方案

为面源连续加入方式
[ 3]
, 即假定 34艘抓泥船同时作业,

根据航道上每个网格点水深和挖掘量, 控制作业时间计

算出航道开挖时的源强为 338, 688kg /day, 源强位于挖

掘点中心位置,总共作业时间 36小时,模式共运行 5天,

120小时。

3. 3 泥沙浓度分布模拟结果

从图 7至图 9可以看出泥沙浓度随潮流变化情况。

在航道开挖过程中,泥沙扩散主要集中在航道附近。泥

沙浓度在潮流流速为零时即落潮中间时,浓度最大。泥

沙浓度在高潮时刻浓度最小,其主要原因在于落潮中间

时流速为零,扩散速度急剧减小。从图 10可以看出,泥

沙浓度在底层较表中层高,其原因在于底层泥沙沉降速

度比表中层大。

4 结束语

本文采用先进的三维泥沙模型 ECOMSED,较好地

模拟了凤城港航道清淤过程中,泥沙浓度水平和垂向分

布情况。

( 1 ) 凤城港航道在采用面源开挖方式下,一开始泥
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沙浓度高值区基本分布在航道中心两侧。

( 2 ) 随着清淤工程的进行,泥沙随着水动力场输移

扩散,但是影响范围基本在航道 10km半径区域内。

( 3 ) 由于泥沙随水流的运动, 航道中心浓度值在开

挖过程中较为稳定, 最大中心浓度为 42. 6mg /L, 因此说

明凤城海域水体扩散自净能力较强,泥沙扩散速度较快

且更均匀。

( 4 ) 通过对 B点浓度随时间变化可以看出,航道中

心点浓度在开挖时刻内基本保持上升趋势,在三个低潮

时刻出现浓度峰值, 36小时后,即开挖完毕, 泥沙浓度逐

渐降低至保持恒定。
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ECOMSED Math Model and Its Application in Fengcheng Ports Construction
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Abstrac:t In this paper, ECOMSED m athm odel is applied into high�reso lution num erical smi ulations of flow field in sea

area around F engcheng ports. A sedmi ent transportation math model for dredged sedmi ent along ports rout ine is established

based on the above. Then located the sedmi ent sources a long the ports construction routine, wh ich was at the center o f the

ports grids, th ism odel enabled us tom ore accurate smi ulate distribut ion characters of construction area and the surrounding

area tab le, m iddle, bottom sedmi ent concentration and its variat ion w ith tmi e when the channelwas given 36 hours o f cont inu�

ous excavat ion.

Key words: ECOMSED m ath m ode;l cohes ive sedmi ent; sedmi ent smi ulat ion; applications
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