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一种二维和三维嵌套海洋流体动力学

数值模式及其在北部湾潮汐和潮流

数值模拟中的应用
*

朱 耀 华 方 国 洪
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1 )

提要 研究设计了一种二维和三维嵌套
、

外模态和内模态分离的水动力学数值模式
,
既

可用于潮汐
,
也可用于风暴潮的数值计算

。

该模型对全部海区进行二维计算
,

对其中重点关心

的海区同时进行三维计算
。

在三维计算区域
,
采用了内

、

外模态既分离又藕合的计算技术
。

数

值格式采用全部交错的网格结构
,

三维模型中垂直方向采用 a 一
坐标代替通常的 卜坐标

,

垂直

涡动粘性系数由混合长度理论确定
,

垂直粘性项采用隐式差分格式
。

作为算例
,

本文对南海北

部湾潮波进行了细网格的数值计算
。

关键词 三维模式 嵌套 模态分离计算技术 潮汐

目前国内关于浅海潮波和风暴潮的数值计算大多采用二维模型
。
为了得到潮流和风

海流的垂直结构
.

,

必须采用兰维数值模型
。

但是普通的三维模型 (指垂直方向采用
: 一

坐

标的模型 )在用于人们最关心的浅海区域时
,

存在着程序编制困难
、

水深跨度大时垂直方

向分辨率不足等问题 (于克俊等
, 1 9 8劝

。

为了提高浅水区域的垂向分辨率
,

使水深较小

和水深较大的海域享有相同的垂向分层数
,

使程序编制和计算过程变得更为简单
、

方便
,

方国洪和朱耀华发展了
。 一
坐标系下的一种三维水动力学数值模型 (方国洪等

, 19 9 2 )
。

但

是
,

三维模型的计算量是巨大的
,

特别当计算海区范围大
、

垂直方向分层多时
,

有必要寻找

一种更经济实用的方法
。

本文提出了一个潮汐和风暴潮的二维和三维嵌套数值模型
,

使

用该模型既能在计算海区全域提供二维结果
,

又能在重点关心的区域满足三维计算的要

求
。

本模式的动力学方程以球面坐标系形式给出
,

在三维计算区域用
’

( 又
,
功

,

的 坐标系

建立差分方程
。

本文还将该模式应用于北部湾
,

对潮汐和潮流进行了数值模拟
。

在海南

岛西南的莺歌海海域采用三维计算
,

对整个北部湾采用 1 / 8 “
细网格的二维数值模拟

,

求

得了与实际比较一致的结果
。

1 物理模式与差分方程

L l 基本方程 本文视海水为不可压缩流体
,

并认为海水密度是均匀的
,

即只研究 正

压海洋的情况
。

二维基本方程组取为
* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 2 0 2 8 号

。

中国科学院重大项目
, A 。,

一
, 2 0 1 0 8 号

。
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式中
, 几和 功

,

地理坐标系中的东经和北纬
,

向东和向北方向为正 ; U 和 V ,

垂直平均流

速在 又和 必方向上的分量 ; g
,

由未扰动水面起算的水位 ; H . h + 互
,

h 为未扰动水深 ;

f 三 2口 si n 功 为 C or of h s
参量

, 口 为地球自转角速度 ; R
,

地球半径 ; , ,

二维计算区海

底拖曳系数 ; A
,

水平涡动粘性系数 ; P
。 ,

海面大气压力 ; p
,

海水密度 ; : ;
和

: , ,

风

应力在 沈和 中方向上的分量除以海水密度
。

设
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,
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:
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上两式中垂直涡动粘性系数
,
可由混合长度理论确定 ( Fa ng

e : al
.

,

19 8 3 )
:
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混合长度 l ~ 心( H , + : 。

) ( 1 一 叮产 )
,

其中
, , 。 ,

本底粘性 系数 ; z 。 ,

海底粗糙度长度 ;

二。 ,

V o n K a r m a n
常数 ; 产 ,

海面粗糙度参数
。

显然
,

当
,

= o 或 一, , *
~ o 。

1
.

2 差分方程 将二维和三维基本方程组离散化时
,

在空间和时间上均 采用 交错 网

格
。

计算点的配置见图 1。

图 l中 b 代表三维计算区域垂向分层

的层数
。
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当 反~ l 及 及一 b 时
,

式 ( 17 ) 中对应的项可用同样的方法处理
。

上述差分方程中
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,
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,
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2 .2二维与三维计算的嵌套方法 在嵌套数值模型中
,

二维与三维的计算是有机结合

的
。

二维计算 中 △ ,
取 90 5 ,

三维计算中 △ T ~ 5△ , 。 对某一个时步 △ T
,

首先进行

5△ , 全域的二维计算
,

求得垂直平均流速 U
, V 和水位场 乙

,

然后计算三维区域求得三

维流场
“ , , 和 留 。

对于潮汐
、

潮流的计算
,

二维与三维方程中的风应力项
、

气压梯度力项不予考虑
。 e ,

f
, g ,

h 所围区域可由差分方程直接计算
。

而在过渡带中
,

方程中的非线性项和侧向摩擦

项被略去
,

因为这两项涉及到
a ,

b
, 。 ,

d 区域之外的点
,

且这些项是小项
。

此外
,

过渡带

中的科氏力项也涉及到
a ,

b
, c ,

d 区域之外的点
,

故用过渡带中该项流速分量的两点平

均代替方程中的四点平均
。

在二维计算中
,

底摩擦系数
;
取作常数 0

.

0 0 2 ,

而三维计算中的海底粗糙度参数
: 。

取

0
.

I c m
。

在完成这样一个时步的二维和三维计算之后
,

将
a ,

b
, c ,

d 区域 中的各非线性项在

垂直方向的平均值代入二维方程中的非线性项
,

同时用由三维区域的底层速度 (
“ , , 。 。

)

计算出来的底摩擦力代人二维方程中的底摩擦项
,

以使计算结果更为准确
。

为使三维区域各层流速 (
“ , 。

) 的垂直平均值与二维模式中得到的流速 ( U , V ) 保

持一致
,

我们还对 (
“ ,

约 进行了订正
。

其具体方法是在各层流速 (
“ ,

刃 上加一个相同

的订正值

到此

计算
。

(△
“ ,

。 。
)

,

△ “ 一 。 一 上女
“

( * )
, △ 。 一 。 一 上 女

。
(的

。

b 三二二 b 不车
,

在 a ,

b
, c ,

d 区域 内二维和三维的嵌套计算工作完成
,

可进行下一个时间步的

为了加快计算速度
,

我们还将
a ,

b
, 。 ,

d 区域中的三维计算放在二维计算了一个时

间段之后的
t。 时刻才开始

,

此时三维区域流速 (
“ ,

刃 的初始条件可由二维计算结果给

出
,

即认为 : “
(及) ~ U , 。

(及) 一 V ,

友一 l , 2 ,

…
,

b o

.2 3 北部湾潮汐潮流数值模拟结果 关于北部湾的潮汐
、

潮流
,

曹德明等 ( 19 9 0 ) 已有

较详细的叙述
,

方国洪 ( F na g , 1 9 8 6 ) 以及周朦等 ( 1 9 8 8 ) 也给出了有关北部湾潮汐潮流

的基本特征
。

本文的潮位及垂直平均潮流计算结果与上述已有结果无较大的区别
,

只是

更符合实际一些
,

但本文进一步给出了潮流的垂直结构
,

其基本特征与 Fa ng 等 ( 1 9 8 3 )

的结论一致
。

.2 .3 1 二维计算结果 本文收集了北部湾沿岸有代表性的 16 个验潮站由观测 水 位 分

析得到的 (下面均简称为实测 )潮汐调和常数
,

并将 m ,

和 M
Z

分潮的计算结果与之作了

比较
,

见表 1。

由表 1可 见
, m :

分潮振幅和迟角的平均误差分别为 2
.

cI m 和 2
.

2 “ ; M
:

分潮振幅

和迟角的平均误差分别为 1
.

l o m 和 3
.

6 。 。

这个计算结果比以前作者所给出的更为准确
。

m ,

分潮和 M
:

分潮最大流速 (即潮流椭圆长轴 )分布与 F na g ( 1 9 8 6 ) 一致
,

潮流调

和常数与海区内测流站的结果符合良好
。

为节省篇幅
,

这里仅给出 m ;

与 M
:

分潮同潮

图
,

见图 3 ,

其它图表从略
。

.2 .3 2 三维计算区域潮流的垂直结构 本计算得出了三维计算海区内潮流的结果
。

这

里仅给出 札 分潮潮流垂直变化特征及与实测值的比较结果
。
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T a b
.

表 l计算和实测潮汐调和常数的对比

C o mp a rio sn b et w en eo emp ut ed a n d o b e e v s rd t id a l ha rmo n i e
C o ll st a n t S

序 号 地 点 H (
em )g (

“

)H (
`却 )g (

O

)

实测 计算 实测 实测 计算 实测 计算

179 179

19 7 18 0

178 179

17 7 178

14 4 14 4

17 1 12 7

2 0 3 4

16 0 10 7

15 0 14 4

9 9 8 5

6 6 12

3 139

6 4

2 3 4 3 4 1

16 2 1

3 15 39 1

33蛇朽 4388 3
.

222 4料 8 12020 432 42 422 346 433科66 38 12 42 46 18 16 222202 4349 5999 58 79 88 3砰 8 180九6 05 7犯9 022 3 79 2兑 %9 8 3 79 196 8 7”969 525 343 12 40 3炮台角

三娘湾

白龙尾

北 海

鸿 基

油州岛

昏涅岛

乌 石

洋 浦

昌化港

J 又 所

红 牛

莺歌海

芙蓉角

筝河 口

,曰内,月,ù,̀U,
Jó料Qné11,̀污j连
`ú,

..二1五J.几11,.五,二

’ 6 1 榆 林

6 6

6 2

6 3

6 5

7 6

6 2

7 l

58

, 3

4 7

4 l

8 0

0

3 2 9

8 2

3 0 3

计算

6 4

6 3

6 l

6 1

7 2

6 0

7 2

5 2

5 3

4 7

3 8

7 7

0

3 2 9

7 7

3 0 5

平均误差 1
:

.

:

}
1

.

1
1

} 06 。 10 7户 ]̀〕 8
争

10 9。 了10。 1 06 , J 0 7 。 10 8 。 1 10 ,

艺欢了

2 O

】9 态 }
3。

\ 二

砂 / J 护
Z

户口夕

神 一户

Z 方
】了

, 崔
1 6

0

F 19
·

(
a
) ,

:

[ ( O
,

+ K :

) / 2〕

图 3 计算所得同潮图

3 M o d e l
一

p r o d u e e d e o 一 t i d a l e h a r t s

分潮 ; b( ) M
Z

分潮
。

实线为等迟角线 ; 虚线为等振幅线
。



海 洋 与 湖 沼 2 4卷

最大流速愈接近海底处愈小

的比较见表 2。

以海南岛西南的某测流站为例
,

计算结果与实测值

T a b
.

2 C o m P a r i s o n

表 Z m
,

分潮最大流速与实测值的比较

b e t w e e n e o m P u t e d a n d o b s e r v e d m a x im u m v e l o e i t i e s o f m
l e o n s t i t u e n t

计算结果 (
` m / s

)

实测值 (
c m /

s
) :; :: :) :{ :;

最大流速越往海底发生时间越早
,

见表 3。

计算表明
,

如把第一层 (
a ~ 0

.

9 ) 的最

大流速发生时刻视为零
,

则下面各层的最大流速发生时刻比第一层依次提前 0
.

08
, 0

.

1 5
,

0
.

2 3 , 0
.

3 3h
。

表 3 m
,

分潮最大流速发生时刻随垂向层次的变化

T a b
.

3 V e r t i c a l v a r i a t i o n o f t h e P e a k f l o w t im e o f 抓
一 c o n s t i t u e n t

0
。

9 0
。

7

计算结果 ( h ) 一 0
.

0 8 一 0
.

1 5 一 0
.

2 3 一 0
.

3 3

最大流速的流 向随各层无明显变化 由于北部湾地处低纬度
, m ,

和 M
Z

分潮角

频率均大于 j
,

故最大流速所对应的流向不随垂直方向的层次而具有规律性变化
,

这个

结果与 F na g 等 ( 1 9 8 3 ) 的结论一致
。

潮流椭圆率从海面至海底不断增加 计算结果表明
,

当上层潮流 呈 反 时 针 旋 转

(左旋 )时
,

潮流椭圆在接近海底时会变得更圆 ;当上层潮流呈顺时针旋转 (右旋 )时
,

潮流

椭圆会变得更扁
,

甚至变为左旋
。

见表 4。

表 4 m
,

分潮流椭圆率与实测值的比较

T a b
.

4 e 口m p a r i s o n b e t w e e n c o m p u t e d a n d o b s e r v e d e u r r e n t e l l i P t i e i t i e s o f 仍
1 e o n s t i t u e n t

计算结果

实测值

0
。

0 4 0
。

0 4

}
0

·

9 0
·

7 0
·

, 0
·

3 0
·

1
-

一
一 0

。

0 1

.

7 0
.

5 0
.

3 0
.

1

。

0 4 0
。

0 6 0
。

0 7 0
。

0 9

.

02 0
.

0 2 5 0
.

0 3 0
.

n飞

3 结语

本文给出了一种二维和三维嵌套的水动力学数值模式
,

并成功地应用于北部湾潮波

模拟
。

这个嵌套模式的好处是只对感兴趣的海域应用三维计算
,

同时又可避免因三维区

域小而导致的开边界条件不易确定的问题
,

这种模式在海洋工程中将有较大应用价值
。

本文仅给出正压模式
,

其基本方法同样可推广到斜压模式
。

此外
,

本文在二维模式中

采用了显式差分格式
,

因而时间步长受到 C F L 条件限制
。

实际上它同样可采用隐格式

或交替方向隐格式 (例如 L e e n d e r t s e ,

19 6 7 ; B a e k h a u s , 19 8 5 ) 从而可加大二维计算中

的时间步长
。
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