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摘要：舟山海域为长江径流水体南下的必经之路，该海域的水动力条件受周围地形、长江径流以及杭州湾-东海潮流的综合影响，极

具特殊性。针对目前缺少特定海域模拟分析的情况，对舟山岛南部至宁波穿山半岛之间特定海域进行了研究。通过建立该海域三

维网格模型，结合ADCP走航实验获取实际流速数据，使用Fluent软件进行了数值模拟，以获得该海域流速模型。并在此基础上，对

所得模型中流速较大的海域进行了分析研究。研究结果表明：涨潮时，螺头水道最高流速为1.6 m/s~2.1 m/s，出现在摘箬山岛及小猫

山南部海域；退潮时，最高流速为1.5 m/s~2.1 m/s，出现在宁波穿山半岛的北侧及螺头水道东段出口边界处，并在宁波穿山半岛北部

发现存在近岸“回流”。通过该模型可获得舟山海域实际流速，对于工程应用具有一定的参考价值。
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Abstract：Zhoushan area is the only way of changjiang runoff，which flow from north to south. The hydrodynamic condition of this sea
area is affected by the changjiang runoff，the power flow of Hangzhou Bay-the east china sea and complex terrain，which is particular and
significant. Aiming at the shortage of simulation for specific sea area，the research on the southern part of the Zhoushan island to the
Ningbo Chuanshan peninsula was carried out. The three-dimensional structure grid was established，combined with the practical data of
flow rate by ADCP experiment，the flow model of this sea area was obtained by conducting a numerical simulation by using Fluent. On
the basis of these experiments，the sea area with large velocity was analyzed. The results show that，when raising tide，the maximum
velocity of Luotou channel，which is 1.6 m/s~2.1 m/s，is present in the south of Zhaoluoshan Island and Xiaomao Island；the maximum
velocity，which is 1.5 m/s~2.1 m/s when ebbing tide，is present to export boundary on the north side of Ningbo Chuanshan peninsula and
the east of Zhoushan Island，the return flows are discovered in the Ningbo Chuanshan peninsula. The obtained data is identical with
measured data，the model has a certain reference value for engineering application.
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0 引 言

舟山群岛是我国第一大群岛，附近海域西连杭州

湾，北接长江口，东临东海；水深地形多变、岛屿众多，

水动力条件复杂［1］。同时舟山海域也是全国著名的强

潮海区，部分水道涨退潮流速度可达2 m/s~3 m/s，其中

蕴含了丰富的潮流能，特别是金塘水道、龟山航门、西

候门水道等均为全国潮流能能量密度最大的地区［2］。

舟山群岛海域沿岸有26处潮流能资源最佳区，8处资
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源较佳区，11处资源可利用区，在其海域内可装机容

量可达63 500 kW，年发电量达到1.17×109 kWh［3］。故

研究舟山海域的速度场特征，对解决舟山海域潮流能

发电及其附近各类海洋环境都有着重要意义。

马启南［4］等建立了基于σ变换和内外模式分裂技

术三维水流数学模型，对方程进行离散后，并对所建

模型进行校验，将该模型应用到杭州湾的三维水流数

值模拟中，取得良好的效果；寿玮玮等［5］利用ECOM模

型模拟了舟山群岛附近海域流场和三维水动力的特

征，模拟结果与实测数据符合。

现有分析多数为杭州湾或舟山群岛大范围海域，

而缺少专门针对某一具体海域的研究成果。在大范

围海域计算中，常采用忽略某些小岛或近似岛屿边界

线等方法，提高计算效率及简化网格划分的难度。而

本研究详细绘制每一座岛屿，同时采用更小的网格尺

寸（每格长度为 1 m）对计算区域进行划分，采用数值

模拟与现场数据测试两种方法相结合，对舟山特定海

域流速进行模拟，以建立该海域模型。

1 网格划分与实测数据获取

本研究数值模拟计算海域如图 1所示，该海域位

于舟山岛与宁波穿山半岛之间。笔者共取5个潮流进

出口，使其形成一个封闭的计算域，并进行网格划分，

在深度方向上采用均分层法将其分成 16层。由于岛

屿岸边的深度减小，需要优化边界网格：对其进行细化

拉伸处理，将所有边界线向陆地方向拉伸5 m，水深为

1 m，总共4个单元，并且使每个网格宽度均以1.2倍率

进行缩小。

图1 所研究区域地理位置及走航轨迹

本研究利用走航式ADCP，从定海港出发，按图 1
线路航行，以获取该剖面的实际流速，在ADCP进行流

速测量的同时，利用GPS定位系统辅助工作以确定

ADCP经、纬度。所得流速原始数据如图2所示，图中

黑色曲线轮廓为测速轨迹（与图 1中走航轨迹相对

应），其中轨迹上每一点的箭头均代表ADCP在该点

处所测得的速度矢量。通过对每个进出口范围内的

所有测量点的流速取均值，得到该海域速度数据：V1 =
1.07 m/s，V2 =0.37 m/s，V3 =0.28 m/s，V4 =0.67 m/s，
V5 =0.52 m/s。

图2 所采集到的实验数据

本研究分别求出各入口和出口的湍动能 κ 、湍动

耗散率 ε、比耗散率，其大小如表1所示。

表1 各出入口参数

进出口编号

1
2
3
4
5

κ

3.88×10-4

8.31×10-5

4.72×10-5

181×10-4

1.27×10-4

ε

1.16×10-4

3.84×10-8

1.46×10-8

4.81×10-8

3.67×10-8

ω

3.32×10-3

5.13×10-3

3.44×10-3

2.95×10-3

3.21×10-3

2 计算与结果分析

本研究的模拟采用 k -ω 模型，材料模型选用计

算所得海水模型，其中海水密度由公式［6］得 ρ =
1 022.921 kg/m3，动力粘度 μ =0.951×10-3 Pa∙s 。计算

环境压力 P =101 325 Pa，重力条件在 z 方向上设置

为-9.8 m/s2。

涨潮时，取东边1、2、3口为速度入口，西边4、5口
为压力出口；退潮时，取西边 4、5口为速度进口，东边

1、2、3口为压力出口，速度进口处均采用平均流速。

设海表面、海岸边界和海底面的粗糙度为0.05。
涨潮过程中，水深0.5 m剖面上的流速标量云图如

图 3所示；摘箬山岛南部海域流速矢量局部放大图如

图4所示。从图4中可以看出，涨潮时，水流从进口1、
2、3流入，其中螺头水道东段为主要进口，其流速和流
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量较大，速度约为1.0 m/s~1.2 m/s，且流向角度稳定在

261°~309°，流速发展充分，另一支流沿螺头水道向西，

流速约为1.2 m/s~2.0 m/s，流速相较之前略有增强；其

中一支沿摘箬山岛北上，流速约为 0.4 m/s~1.0 m/s。
该海域最高流速出现在摘箬山岛和小猫山南部海域，

流速约为 1.6 m/s~2.0 m/s，该结果与李身铎等［7-8］模拟

结果接近。由于这两处均处于螺头水道主槽区边缘，

海底地形均为东边高于西边，潮水从东向西流入时，

形成了流急特性，故流速较高。

退潮过程中，水深 0.5 m剖面上的流速标量云图

如图 5所示；穿山半岛最东段流速矢量局部放大图如

图 6所示。从图 6中可以看出，退潮时，水流从 4、5口
流入，螺头水道西段为主要入口，流量较大，速度可达

0.8 m/s~1.2 m/s，且流向角度基本在86°~118°，最高流

速出现于螺头水道东段和穿山半岛北侧，约为1.5 m/s~
2.1 m/s。由于长柄嘴为穿山半岛北部的一个岬角，其

海底坡度较陡，在退潮时，海水自西向东流入至岬角

时，水流的速度有所增大，同时在该处产生强度及大

小不等的回流，这一现象与许雪峰等［9］的研究结果一

致。在摘箬山岛和大盘峙岛，以及东岠岛和长峙岛之

间的群岛区域水道众多，潮流流向状况复杂，但相对

于螺头水道流速要小得多。

3 结束语

（1）通过本次模拟计算可知，涨潮时的最高流速

1.6 m/s~2.1 m/s出现在摘箬山岛和小猫山南部海域，

退潮时的最高流速1.5 m/s~2.1 m/s出现在宁波穿山半

岛长柄嘴的北侧和螺头水道东段的出口边界处，该数

据与实测值相符，本次模拟所得的模型精度符合要

求，可用于工程实践中。

（2）通过模型获得舟山海域的定点流速，可用于

潮流能计算。对模型进行进一步修改后，可用于该海

图5 退潮时流速标量云图

图6 退潮时宁波穿山半岛北部放大速度矢量图

图3 涨潮时流速标量云图

图4 涨潮时摘箬山南部放大流速矢量图
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域水动力特性的模拟以及海水潮汐流中物质移动扩

散的计算，对开发港口、维护航道及建造海洋建筑物

有指导作用［10］。

（3）在ADCP走航试验中，由于各点流速均不是

在同一时刻采集的，不能保证同时性，但由于每个出、

入口的流速点测量时间较近，故本研究在数值模拟过

程中对出、入口速度进行了平均处理。

（4）由于本次模拟并没有考虑风力、波动等外界

因素的影响，计算结果仍存在一定的误差。
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