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用大量质点的运动近似海洋溢油的运动 o把整个

溢油看成有大量的体积很小的油块微元组成 o即将溢

油分为大量的质点 o这些质点进行彼此独立的运动 o

每一质点代表一定的油量 o油膜的迁移 !扩展看作质

点群的迁移 !扩展 ∀溢油的扩散看作质点群在湍流作

用下进行的拉格朗日运动 ∀油的蒸发 !乳化等风化过

程采用质点质量损失来表征 o油膜的厚度分布通过一

定面积内的质点数及其质量计算出 ∀ 海洋溢油后 o

在波浪的搅动作用下 o一部分溢油以乳化油和溶解态

形式被带入水体中≈w 
o一旦进入水中 o质点被看成大

量的油滴 o在水中进行三维运动 o垂直方向运动是在

浮力和湍流扩散作用下进行的 ∀ 通常溢油在海洋中

的行为 o考虑以下 v个过程 }ktl 海面漂油的输移和

扩展过程 ~kul 入水油的垂直运动 ~kvl 油的挥发和乳

化过程 ∀其中海面漂油的扩展过程和入水油的垂直扩

散运动是溢油质点在湍流扩散作用下进行的随机运

动 ∀

t 湍流的描述

观察个别的流体微团 k拉格朗日方法l o湍流呈

现为该微团沿着非常复杂的轨道的混乱运动 o这种运

动在某一时刻其方向是随机的 o但这种随机性受整个

运动场的控制 o如图 to在平均速度为零的均匀各向

同性稳定湍流中 o统计特征不依赖于在空间中的方

向 ∀ 拉格朗日相关系数≈v  Ρ�

可用来描述湍流 o其中横线表示时间平均 o也可

类似地引进湍流的拉格朗日尺度 Τ�来描述 o它具有

时间的量纲 ∀

湍流的拉格朗日特征首先由泰勒在关于扩散的

问题中引入≈v 
o其中心问题为确定微团坐标的弥散及

其速度 ∀

u 蒙特卡罗方法的应用

溢油在海上的扩散过程实际上是湍流的一个

弥散过程 o而湍流弥散的随机性 o可用蒙特卡罗方法

恰当地描述 ∀蒙特卡罗方法≈t 
o又称随机抽样技巧或

统计实验方法 ous世纪 ws年代中期 o蒙特卡罗方法作

为一种独立的方法提出来 o并且在核武器的研制中首

先得到了应用 ∀当所要求解的问题是某种事件出现的

m 国家/ 八五0攻关资助项目 {x2|sv2s{2sx2st号 ∀

收稿日期 }t|||2tu2tv~修回日期 }usss2st2us
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λξ = Α# (y∃τ# Κξltru

λψ= Β# (y∃τ# Κ¼)tru

λζ = Χ# (y∃τ# Κ½)tru

λξ = α# (2∃τ# Κξ)tru

λψ= β# (u∃τ# Κ¼)tru

λζ = χ# (u∃τ# Κ½)tru

ktl

kul

Νks oΡ κ∃τ)

Ξν = Ξν p t + Ρ ∃τ Ων(Ρ> 0 )

概率 o或者是某个随机变量的期望值时 o它们可以通

过某种实验的方法 o得到这种事件出现的概率 o或者

这个随机变数的平均值 o并用它们作为问题的解 ∀

图 t 固定流体微团的湍流运动

在求解扩散问题时 o利用扩散现象的随机性 o通

过给定湍流强度 o时间尺度和粒子数 o在给予随机数

的同时 o求得粒子的扩散 ∀扩散所用的随机数 o有两种

方法产生 o即均匀随机数的方法和正规随机数的方

法 ∀

ktl 假设 α , β , χ为k p sqx ∗ sqxl之间的均匀随

机数 o则 }

Α= α/ (αu n βu n χultru ~

Β= β/ (αu n βu n χultru ~

Χ= χ/ (αu n βu n χultru

表示的均值为零 o因为具有离散 trv分布 ∀离散

方差 Ρu 与扩散系数之间的关系为 }κ= Ρurku# ∃τ) ∀

于是与质点粒子扩散等效的 ξ , ψ, ζ方向质点移动距

离 λ¬ oλ¼ oλ½ 为 }

kul 假设 α , β , χ为ks ∗ tl之间的正态随机数 oα ,

β , χ均值为零 ,取ksotl正态分布 o则 }

油浓度计算 o把 Ν个粒子在 τ= s时 o设 ξ = ψ=

ζ= so在 τ= τ时 o用进入网格内质点个数换算成浓

度 ∀用这种方法求得的浓度 o当粒子数量少的时候 o浓

度值就会乱七八糟 o需作适当的平滑 o例如周围 uz个

格子进行平均k二维时应用 |个格子l o这样可抑制分

布不规则的极端值 ∀

v 溢油的输移

基于以上的描述 o用蒙特卡罗方法研究溢油是

将代表油粒子的质点的扩散看作是在海洋湍流作用

下的随机扩散 o质点的输移是数学上的一个维纳过程

的模拟≈u  ∀

设取样步长为 ∃τ> so令 Ξν = Ξ( ν∃τ)

其中 :¾ΩνÀ为相互独立的 Ν(sotl随机数 ∀

增量 Ξν − Ξν − κ 只依赖于对应于( ν − κ , ν)的 κ

个变量 ( Ων − κ + t , , Ων) (κ< ν) , 故知 Ξν − Ξν − κ有

分布 ∀

基于上述数学过程 ,标识油粒子质点的输移距离

可表示为 :

Ξι � Ξι pt + Υ# ∃τ + Λ kvl

其中 : Ξ= ( ξ , ψ, ζ) ; Υ= ( υ , ϖ, ω) ; Λ= (λξ , λψ ,

λζ)

油粒子在水平方向的输移速度 υ , ϖ包含了平

流 !风导表面流以及风对油膜表面的作用速度 k通常

为风速的 uh ∗ vh l ~油粒子在垂直方向输移速度 ω

包含了油粒子的上浮 !沉降速度和海洋动力学的垂直

流速 ~湍动扩散项 λξ , λψ , λζ 由公式(1)或(2)求得 , 湍

动扩散系数同三维流场相对应 ∀由此 ,根据式(1)可

计算任一油粒子质点的输移位置 ,大量的油粒子质点

即可表述海洋溢油的行为过程 ∀

4 蒙特卡罗方法适用性的验证

为了与解析解进行对比 , 在 ψ和 ζ方向为线性

分布的流场 υ = Υ+ Β∗ ψ+ Μ∗ ζ取以下计算条件进

行三维扩散计算 ,平均流速( Υl � us ¦°r¶o速度变化

率kΒ) = sqsst¶
pt
o速度变化率k ς) � sqssx¶

pt
o扩散

系数 Κξ = u≅ ts
x
¦°

u
r¶o扩散系数 Κψ = u≅ ts

5
¦°

u
r¶o

扩散系数 Κu � x≅ ts
u
¦°

u
r¶o网格间隔k ∃ ξ) � xs °o

网格间隔k ∃ ψ) = xs °o网格间隔k ∃ ζ) = x °o溢油量

k Μ) = tqux·o溢油点 ξ = ψ= ζ= skι = ttoϕ= ttoκ=
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图 u 解析解浓度分布kus °¬±l 图 v 均匀随机数 ts sss个浓度分布kus °¬±l

图 w 正态随机数不清 ts sss个浓度分布kus °¬±l 图 x 均匀随机数不清 {s sss个浓度分布kus °¬±l

xl o时间步长k ∃ τ) = ys¶∀随机数的产生用了均匀随

机数和正规随机数两种方法 o计算时间大部分花费在

随机数的产生上 ∀

在三维扩散计算中 ots sss个粒子所代表溢油扩散

的数值模拟与解析解的比较显然是不够的k图 uov和

wl o为此作了如下处理 }无论是均匀随机数还是正规
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/ 中国科学院海洋研究所青岛海水养殖技术开

发公司0 同澳大利亚 / � ∏́¤¶²±¬¦公司0 合作研究开

发出 / 奥阔卫士k� ∏́¤ �∏¤µ§l0牌水质测定试剂盒 o

该试剂盒有一系列产品 o目前主要有测试两种 ³�

值的 kyqs ∗ zqyo zqw ∗ |qsl o 测试氨氮 ksqt ≅

ts
py ∗ tsqs≅ ts

py
o此值即 ³³°值 o后同l !硬度 !溶

解氧 ksqt≅ ts
py ∗ tsqs≅ ts

py
l !硝酸盐 ks ∗ tys≅

ts
py
l ! 亚硝酸盐 ks ∗ us≅ ts

py
l ! 铜离子 ksqsx≅

ts
py ∗ tqss ≅ ts

py
l ! 磷酸盐 ksqt ≅ ts

py ∗ vqs ≅

ts
py
l o以及测试其他金属离子的等 ts余种 ∀这一

系列产品 o是集中 !澳两国水产科学家研究成果的

精华 o并针对中国水产养殖业的特点设计而成的 o

系高科技产品 ∀其突出特点为 }快速准确 !操作简便 !

经济实用 o可广泛应用于海 !淡水的苗种生产 o池塘

养殖及水族馆的管理 ∀该系列产品研制开发的成功 o

将为广大水产养殖业主 !水产生产科技工作者 !管理

工作者对养殖水环境质量的监控提供直接快便的帮

助 o以使养殖工作更科学更高效 ∀

欲要咨询订购 o请同中国科学院海洋研究所青

岛海水养殖技术开发公司经理柯亚夫先生联系 ∀地

址 } 青岛市南海路 z 号 o 邮编 } uyyszto 电话 }

sxvu2u|ywtv{o u{z|syu2ytwvo 传真 } sxvu2u|ywtx{o

∞2°¤¬̄} ≠¤©∏®̈ � °¶q́ §¬²q¤¦q¦±

青岛海水养殖技术开发公司

图 y 正态随机数 {s sss个浓度分布kus °¬±l

随机数 o都具有以零为中心正 !负两个方向对称

分布 ∀假定质点产生了移动距离 λξ , 则也可以产生同

样概率的 − λξ ,对 λψ , λζ 也相同 ∀因此 ,对于一组 λξ , λψ ,

λζ 可以产生具有同样概率的 8个组 ,如表 t所示 ∀
这样一来 o每一个时间步长产生的 ts sss个随机

数 o进行如表 u那样的符号处理 o即可增大到 {s ss个

随机数 ∀ 计算 us °¬±后两断面k�∗ �水平断面和 �∗

�垂直断面l解析解求得的结果如图 u所示 ~图 v为

均匀随机数 ts sss个 o数值模拟 us °¬±后的结果 ~图

w为正态随机数 ts sss个数值模拟 us °¬±后的结果 ~

图 x和图 y分别为均匀随机数 {s sss个和正态随机

数 {s sss个数值模拟 us °¬±后的结果 ∀图 v ∗ 图 y与

图 u比较 o可以看出随机数 {s sss个的数值模拟结果

与解析解很相一致 o故可以认为无论利用哪种随机数

在点数较多时吻合是良好的 o蒙特卡罗方法是可用

的 ∀
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表 1  随机数符号的组合

项目
随机数符号

t u v w x y z {

λξ n p n p n p n p

λψ n n p p n n p p

λζ n n n n p p p p
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