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田横岛 !绿岛码头建设对附近水域水动力影响数值研究 m
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提要 利用有限元方法 o建立了崂山头至古龙咀连线以西海域二维潮流数值计算模式 o数

值模拟了田横岛 !绿岛码头建成后对附近水域水动力的影响 o数值模拟结果表明 }码头建成前

后流场分布在离码头区 xss °以外几乎无变化 o在码头附近除围海造田减少了部分海域面积

外码头周围水域流场有变化 o其最大量值减少范围 xss °外流速小于 tqzv ¦°r ¶! 余流小于

sqww ¦°r¶o而流速方向角变化范围小于 {qtβ !余流小于 tuq{β ∀最大流速发生时刻基本没有变

化 ∀
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田横岛 ktusβxzχvuδ∞ovyβuxχs{δ�l位于崂山湾北

侧的横门湾内 ∀岛体东西长 v ®°o南北宽 sqwv ®°o总

面积 tquyu ®°
u
o是青岛市第三大岛 ∀岸线长 |qxw ®°o

田横岛周围有牛岛 !绿岛 !马龙岛 !猪岛 !车岛 !涨岛 !

赭岛和水岛 o构成星罗棋布的岛群 ∀绿岛在田横岛以

西约 tqx ®°o目前 o绿岛已与大陆相连 o绿岛与大陆之

间基本无水流通过 ∀两岛周围浅海养殖面积达 yyyqz

«°
u
o田横岛现有简易码头一座 o码头长 vs °o宽 zqx

°o水深 sqs ∗ p sqt °左右 ∀由于码头配套不完善 o且

无登陆点 o不能进行货物装卸和滚装作业 o货物运输

只能依靠渔船和交通艇进行装卸 o一旦潮位不合适 o

只能从天然海滩依靠肩扛人抬进行货物装卸 ∀同时 o

由于码头掩护条件及小型船舶抗风浪能力差 o每遇恶

劣天气 o岛上居民不能正常出海 o岛上的海鲜产品不

能及时外运 o损失严重 ~而且物资装卸和人员进出难

以保证安全 ∀因此难以维持岛上正常的生产 !生活秩

序 o制约了海岛的对外交往和经济发展 ∀现有码头已

不能满足日益增长的货运量和田横岛旅游业发展的

需要 o并且存在安全隐患 ∀因此 o为改善当地居民的生

产 !生活条件 o促进田横岛渔业和旅游业的发展 o方便

岛上居民和游客 o尽快解决田横岛的陆岛交通问题 o

ussu年 tt月地方政府大力扶持并争取国家交通主管

部门补助的情况下 o拟新建绿岛 p田横岛陆岛交通码

头 o增设滚装设施 ∀田横岛码头建 yss·级客运 !货运

码头各一座 o码头突堤布置 o引堤长 xss °o绿岛陆地

码头新建 yss·级客运 !货运泊位各一座 o码头突堤布

置 o引堤长 yss °∀码头建成后年货运 xqu万·o客运

t|q{万人次 o一方面将促进区域经济的大力发展 o另

一方面亦必将影响附近水域的水动力 ∀为弄清码头建

成后水动力的变化 o数值模拟了码头建成前后的潮流

及潮余流 ∀

t 流体动力学方程

对沿岸浅海 o特别是半封闭海湾 o其基本运动是

由外来潮波引起的潮汐运动 o即协振潮 o选用一个固

着于/ φp平面0上的直角坐标系k ΞΟΨ平面l和静止海

面重合 o组成右手坐标系 oΖ轴向上为正 o于是描写正

压海洋深度平均的运动方程组为 }

m 山东省自然科学重点基金项目 �||∞st号 ∀

第一作者 }袁道伟 o出生于 t|z{年 o硕士 o主要从事近海数

值模拟研究 ∀电话 }sxvup usvty|v

收稿日期 }ussvp swp sw~修回日期 }ussvp syp t{
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图 t 计算海域

ƒ¬ªqt ×«̈ ¦²°³∏·̈§¶̈¤¤µ̈¤

图 u 涨潮时的计算潮流场

ƒ¬ªqu ≤²°³∏·̈§·¬§¤̄ ¦∏µµ̈±·©¬̈ §̄§∏µ¬±ª©̄²²§

图 v 落潮时的计算潮流场

ƒ¬ªqv ≤²°³∏·̈§·¬§¤̄ ¦∏µµ̈±·©¬̈ §̄§∏µ¬±ª ¥̈¥

式中 }υ , ϖ分别为对应于 ξ , ψ轴的流量分量 ~τ

为时间坐标 ~γ 为重力加速度 ~φ= u 8¶¬±Υ,为柯氏参

数 ~8 为地球角速度 ~Υ为地理纬度 ~Φ为自静止水面

算起的水位高度 ~ η为自静止水面算起的水深 ~ Η为

自海底算起的水位高度 , Η= η+ Φ~ Χ为 ≤«̈½¼系数

k¦°
tru
r¶l ∀

在陆边界 }

υ¦²¶Α+ ϖ¦²¶Β� s kwl

在开边界 }

Φ�Φχ kxl

τ= s时 ϖ= ϖs ,Φ= Φs kyl

由方程ktl ∗ kyl构成了完整的二维浅海潮波的

闭合定解方程组 ∀

u 潮流场数值模拟

uqt 计算海域及网格设置

计算海域取崂山头至古龙咀连线及西北侧的陆

地岸线所围成的海域 , 如图 t所示 o采用有限元不规

则三角形的分布杂交方法求解 ≈t ou 
o设置的三角形网

格点共有 t |{y个 o最小网格步长 xs °∀

uqu 水深及岸界

水深和岸界根据海图 tuvts 号和 tuvut 号确

定 ∀

uqv 水界水位

计算域开边界两端的调和常数由一个月潮汐资

料经调和分析得出 ≈v ∀其余水界点的调和常数根据该

海域的潮波系统分布内插得出 ∀由于该海区半日潮

为主 , 故只考虑 � u 和 ≥ u 分潮并考虑大潮时的情

形 ∀水界强迫水位调和方程为 :

Φ(τ) = ( Η� u n Η≥ul¦²¶kΡ� uτ− γ � ul

式中 } Η � u为 � u分潮调和常数振幅 ~ Η≥u为 ≥ u

分潮调和常数振幅 ~ γ � u为 � u 分潮调和常数位相 ~

Ρ� u为 � u分潮圆频率 ~Φ为自静止水面起算的水位高

度 ; τ为时间坐标 ∀

uqw 流场模拟结果及其验证

以崂山头的潮位为参考潮位 o图 u和图 v给出了

涨潮和落潮时刻的计算潮流场 o由图可以看出 o涨潮

时 o田横岛码头附近潮流由东偏北向西南流 o绿岛码

头附近潮流由北向南流 o横门湾内潮流由外向湾内流

动 o田横岛码头以外的海域由西南向东北流 ∀落潮

时 o田横岛码头附近潮流由西南向东北流 o绿岛码头

附近潮流由南向北流 o横门湾内潮流向外海流动 o田

横岛码头以外的海域由西南向东北流 ∀图 w和图 x分
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图 w 实测与计算的潮流验证

ƒ¬ªqw �¥¶̈µ√̈ §¤±§¦²°³∏·̈§·¬§¤̄ ¦∏µµ̈±·

图 x 实测与计算的潮位验证

ƒ¬ªqx �¥¶̈µ√̈ §¤±§¦²°³∏·̈§·¬§¤̄ ¦∏µ√̈ ¶

别给出了实测与计算的潮位与潮流验证 k验证点位

置见图 to验证所用实测资料的观测时间为 t||w年

ts月 us日l o由图可以看出 o计算值和实测值符合

良好 o说明建立的该海域的潮流模型是正确的 ∀

v 码头建成后的潮流场预测

根据工程给出的码头位置及竣工后的水深 o预

测了工程建成后的海域流场 o由计算知海域整体流

场无多大变化 o只在工程附近海域 o流场稍有变化 ∀

表 t给出了 {个代表点最大流速在工程前后的变

化 o代表点的位置如图 y所示 ∀

由表 t可以看出 o工程前后流场分布在离工程

图 y 最大流速在工程前后的变化代表点的位置示意图

ƒ¬ªqy ≥¬·̈ ²©·«̈ µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬√̈ ³²¬±·¶º«¬¦«¤µ̈ ∏¶̈§·²¶«²º

·«̈ ¦«¤±ª̈¶²©·«̈ °¤¬¬°∏°¦∏µµ̈±·√̈ ²̄¦¬·¼ ¥̈©²µ̈ ¤±§

¤©·̈µ·«̈ º«¤µ©¶©¬±¬¶«̈§

表 1  工程前后代表点最大流速 !流向及发生时刻

Ταβ .1  Τηε µαξιµ υµ χυρρεντ ϖελοχιτψ,χυρρεντ διρεχτιον ανδ τηεινσταντ οφτηε µαξιµ υµ χυρρεντ ϖελοχιτψ ηαππενινγ οφτηερεπρε2

σεντατιϖε ποιντσ βεφορε ανδ αφτερ τηε ωηαρφσφινισηεδ

点位

工程前

流速

k¦°r¶l

流向

kβl

发生时刻

k«l

工程后

流速

k¦°r¶l

流向

kβl

发生时刻

k«l

变化值

流速

k¦°r¶l

流向

kβl

发生时刻

k«l

°s u| qxt u{t qu u qy u{ q|x u{s qy u qy p s qxy  p s qy  s qs  

°t v| quv uzx qy u qy v| qut uzw qs u qy p s qsu  p t qy  s qs  

°u vx qww uxv qv u qw vx qv| uxx qz u qw p s qsx  u qw  s qs  

°v vt qyu uts qy t qu vt qx| uts q{ t qu p s qsv  s qu  s qs  

�t t| qvw u|| q{ u qy tz qyt vsz q| u qy p t qzv  { qt  s qs  

�u tz q{z uvv qu t qu ty qyu uvu q| t qu p t qux  p s qv  s qs  

×t v{ q{u t{w qy t q{ v| qw| t{s qu t q{ s qyz  p w qw  s qs  

×u wv qxz usy q{ t qu wv qwx usx qz t qs p s qtu  p t qt  p s qu  
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表 2  工程前后代表点欧拉余流

Ταβ .2  Τηε Ευλεριαν ρεσιδυαλ χυρρεντ οφ τηε ρεπρεσεντατιϖε ποιντσ βεφορε ανδ αφτερ τηε ωηαρφσφινισηεδ

点位
工程前

流速k¦°r¶l 流向kβl

工程后

流速k¦°r¶l 流向kβl

变化值

流速k¦°r¶l 流向kβl

°s u q{z uz| qu u qyw uz{ qs p s quv   p t qu   

°t w qzu uzy qv w q{t uzv qy s qs|   p u qz   

°u v qsu uwx qt v qsz uw| qx p s qsx   w qw   

°v t q{w usu q{ t qzw usy qx p s qts   v qz   

�t u qtw u|w qw t qzs vsz qu p s qww   tu q{   

�u t qyu uwv qx t qvv uwz qz p s qu|   w qu   

×t v qtu t{t qy v qsy t{s q{ p s qsy   p s q{   

×u u qwy utv qy u qwy utv qy s qss   s qs   

区 xss °以外几乎无变化 o在工程附近除围海造田

减少了部分海域面积外码头周围水域流场略有变

化 o其最大流速的量值减少范围 xss °外小于 tqzv

¦°r¶o而流速方向角变化范围小于 {qtβo而最大流发

生时刻基本没有变化 ∀工程附近区流速的变化将不

利于污染物的输运 o但上述变化不会对海域环境造

成明显的影响 ∀

w 欧拉余流场的预测

欧拉余流为空间某点流速在一个潮周期内的平

均值 o代表流经该处的物质长期输运的趋势 ∀

工程前欧拉余流的计算结果如图 zo工程后的

余流基本相似 o图形略 ∀代表点的欧拉余流计算结果

列于表 u∀

由表 u可以看出 o除离绿岛码头约 xss °的 �t

点余流大小和方向变化较大外 o其余点变化不大 ∀

图 z 工程前欧拉余流计算结果

ƒ¬ªqz ×«̈ ¦²°³∏·̈§µ̈¶∏̄·²©·«̈ ∞∏̄ µ̈¬¤± µ̈¶¬§∏¤̄

¦∏µµ̈±·¥̈©²µ̈ ·«̈ º«¤µ©¶©¬±¬¶«̈§

x 小结

田横岛 ! 绿岛码头建成前后水动力在码头区 xss

°以外变化不大 o在码头附近除围海造田减少了部分

海域面积外码头周围水域的潮流场和余流场有变化 o

水动力减弱 ∀码头附近海区水动力的变化将不利于附

近海域污染物的输运 o要加强码头区污染物排海的管

理 o保护好码头区水质环境 o本文目的亦基于此 ∀
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