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极浅海域潮流数值模型
*
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,
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提要 通过对以往的浅水环流数值模型进行改进
,

建立适用于极浅水域的且能达到较

高分辨率的潮汐环流数值模型
。

模型的主要特点是 :
( l) 通过改进海底摩擦项的表达式来克

服传统的二次方律在极浅的潮摊区所产生的不稳定问题 ; ( 2 ) 采用逆风格式处理动量方程中

的平流项
,

有效地抑制由于岸边界移动引起的数值短波的扩散
。

结合老虎滩湾海上工程的需

要
,
利用本模型进行一系列的数值模拟试验

。

经过实测资料验证表明
,

改进后的模型具有良好

的稳定性和重现性
。

关桩词 极浅海域 潮流 数值模型

海洋环境及海岸工程等方面的研究
,

经常涉及到近岸极浅海域流场数值计算问题
。

在这类海区 (水深一般在 O一 s m 的范围 )
,

潮差与水深相当
,

陆
一

水边界随潮移动
,

往往

遇到数值模型的稳定性问题
。

不少学者曾针对解决这一问题建立了各种数值模型
。

处理

这种问题的主要困难在于 : 在极浅水域
,

平流项
、

底摩擦项显得相对重要
,

这些项都是非

线性项 ;潮滩陆水边界线的移动会产生数值短波干扰
,

影响计算精度
,

甚至会导致数模计

算失败
。

本文通过引人逆风格式处理平流项
,

并通过改进海底摩擦项的表达式来克服可

能由于底摩擦项所产生的稳定性问题
,

以期为极浅海域建立具有良好的稳定性和重现性

的潮汐环流数值模型
。

1 极浅水域中底康擦项的特殊处理

在潮差与深度同量级这类极浅的潮滩水域 中
,

影响数值模型的稳定性的一个极重要

的因素是海底摩擦项
。

大量的数值试验表明
,

在运动方程中所采用的底摩擦公式 ( eL en d e
-

rt se et al
.
, 19 7 1 ) 在水深大于 10 m 时模拟结果较好

,

而在实际深度为 3一 4 m 时
,

数值

格式的稳定性难于处理
。

R a m m in g 等 ( 1 9 8。 )曾证明了在非常浅的海域 (比如当总深度值

在 。
.

l m 左右时 )
,

容易导致数值模型的不稳定性
。
因此

,

潮滩动边界模型中的底摩擦项

应加以适当修正
,

使其在任何水深情况下保持 良好的稳定性
。

本研究的做法是
,

通过引进

下述表达式来修正底摩擦项

。 。

一让叼 L竺
`

H 十 H
l 君一 p “

其中
,

摩擦系数 C D
~ 对

` ,

公 * _

H

: 一 生月奋; H ~ h + g
, n 为 M

a n n i n g

一个具有深度量纲的参数
,

数值试验表明
,

取 H
:

~ l m
,

效果较好
。

( 1 )

系数
。

参数 H
:

是

指数参数 P 的取值
*
大连市政府委托项目

。
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范围为 。
.

5 , 1 , 2 , … , 1 0 ,

通常取 P ~ l 。 本研究的数值计算结果表明
,

新的底摩擦表达

式可 以取得较好的计算效果
,

没有遇到不稳定的问题
。

2 逆风格式的引进
_ …

、 ,

_
. ,

_
,
_

, _ .

_ _ .
,

一 ~ 一
卜

, 、
_ _ ,

一~ 一 ~ ~ ~ 一
, ,

a U
.

, ,

a U ~
, ,

口V
引进逆风格式旨在提高数值稳定性

。

运动方程中的平流项 U 苍二
.

+ V
,

举 和 U 共二
.

J .

一~
/

,

妇 目

~ 、 ~ ~ ~ 一 ~ ~ 一 一
U

一
“

` ,
’

一
’

一
’ -

一
、

a x

勿
” ’

口x

+ v

擎 是非线性项
,

在开阔的深水区域
,

它的作用较小
,

但在近岸浅水区域
,

由于速度
a y

`

一
”

一

’

一
一 ’ `

一 ”
一

’

一
’ -

- - 一 ’

一
-

分布的空间梯度较大
,

地形变化复杂
,

致使各种动力影响因素之间的相互作用强化
,

平流

项的作用便相对重要
。
由于平流项的非线性性质

,

也会导致在边界上产生的短波干扰的

传播
,

从而影响计算模型的稳定性
。
因此须采用适当的差分格式来处理运动方程中的平

流项
,

或采用简单逆风格式
,

或采取欧拉
一

拉格朗 日方法
。

本文的离散格式采用简单逆风

格式
。

令
a
如一

U

器
+ `

箭
; a
面

,

一 U

器
+ `

哥
对其构成逆风格式

,

则有

(
。 d , 。

)
` ,

s ~ 念
U ; , ,` a ,一 ,一 + “ : , `

,` + ` :一 ,一 ’

+
~

.

全二
2△ y

价; , , (。 :
“ `一 1, , + 夕;

, ` ,

, + y ;
, `+ : .

, ) ( 2 )

式中
, a ,

夕
, 1 为权系数

,

值为
:

当 U ` ,

, ) 0 时
,

武 ~ 一 l ,

群 ~ 1 ,

耀 ~ 0

当 U ` ,
, < 0 时

, “ : ~ 0 ,

夕梦~ 一 1 , 丫: ~ 1

当 介; , , 》 o 时
, a梦~ 一 1 ,

夕犷~ 1 , 丫 ; ~ 0

当 介; ,

, < o 时
, a ; 一 0 ,

夕; ~ 一 l , y ; 一 1

式中
价` ,

, 一 上 ( F
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, + v ; , ,一 :

4

+ V `+ : ,

, + V * + : , ,一 ,

)
。

类似地
,

有
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念
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3 墓本方程和差分格式

深度平均二维化浅水潮波方程

、 ,Z、 ,产
,̀口,了、

产`、d乙
.
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.
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电
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式中
, U , V 为深度平均的速度分量 ( m /

s
) ; g 为自 由 面 高 度 ( m ) ; H 为 总 深 度

( ~ h + g ) ( m )
,
h 为平均深度 ( m ) ; f 为科氏参数 (

s
) ; g 为重力加速度 ( m /

s ,

)
o

方程 ( 4 )一 ( 6 )的边界条件是
,

在海岸边界上取垂向海岸的流速为零
,

在湾 口边界
,

采

用水位控制
。

初始条件为 杏(
x , y , t。 ) ~ U (

x , y , ,。 ) ~ V (
: , y , t0 ) ~ 0 0

差分运算在交错式矩形网格上进行
。
网格节点的定

义如图 1所示
。

按照隐显方向交替差分方法
,

在对方程 ( 4 )一 ( 6 ) 的

离散化过程中
,

将每个时间步长分为前后两个半步长
。

在

前半步长 (
, 。
万̀

, ,

(
, 十李、△

,

冬、上
,

沿
二
方向对水

\ L \ 2 / J /

位值 g 和流速 u 分量作隐式运算
,

然后显式地计算 V 分

y 十 一

I 0

i十 l + 一

+
`

一 +

】 0 1

+ 一 +

一 干 一 +

十I一O+,一O
ù礴

量的值
。

在后半步长 (
, 。
干(

, + 李、△ , ,

(
。 + 1 )△ ,

不、
,

\ 气\ Z / J /

1 0 1

葱+ 一 +

1 0 1

i 一 l + 一 +

t 0 1

十 一 十

j 一 1

一 十 一 + ~ +

0 1 0 ! 0 1

一 + 一 一 一 +

j j + 1

沿 y 方向对 g 和 V 取隐式运算
,

然后显式地计算 u 分量

的值
。

4 动边界处理

潮滩动边界的处理仍采用作者 ( 19 9 0 ) 所使用的方

图 l 有限差分网格

F i g
.

1 F i n i t e d i f f e r n e e g r i d

+ 水位点 ; I v 分 量 ; 一 u 分 量 ;

O 水深点 ; 阴影线示一组相邻的水位
、

流速和水深节点使用相同的 网 格 坐 标
( i , i )

。

法
。
即根据潮滩的

“

淹没
”

与
“

干出
”

过程同潮位变化的相

关关系
,

将陆
一
水边界线位置描述为与瞬时水深 D ~ h + g 同步变化的时 间 函 数

。

当

D 提 0 时
,

潮滩干出 ;反之
,

潮滩被淹没
。

这样便可以判定某一节点在某瞬时是
“

干出
”

的

还是
“

淹没
”

的
。

如果在某时刻判定某一节点为干出的
,

那么就将该节点 (水位点 )从计算

域 中去掉
,

同时
,

将水位点相邻的流速节点置零
。

然后利用修改后的新边界线进行下一步

12 1 0 4 0 ’ 12 0
o
4 1

r

E

39
“

30
’

朋
。 5 2

{{{{{从从
。

尉
`

...

滩滩滩

烤
虎滩 `̀̀

图 2 老虎滩湾顶部地形图

F i g
.

2 T h e t o P o g r a P h y o f t h e t o P o f L a o h u t a n

b i g h t i n D a l i a n C i t y

~ 海岸线 ;

一
礁石 ;一

·

一
·

一计算边界 ;

“ 2 “ 等深线 (单位 m )o

长的运算
。
对于原先干出的节点是否初淹

没也需要加以判定
,

其判定的步骤与
“

干

出
”

的判定步骤相反
。

如果判定某 (干出的 )

节点被淹没
,

则该点重新加人计算域中
。
为

了确保动量方程和连续方程不失掉物理意

义
,

通常选用一个大于零的数值作为判定

值 D
。 ,

当 D 成 D
。

时
,

认为节点干出
。

本

计算中取 刀 。
~ .0 l m

。

5 数值试验

为了考查前面建立的潮滩动边界环流

模型的适用性
,

选择大连老虎滩湾进行数

值试验
。

老虎滩湾是半封闭型海湾
,

湾顶

部分为潮滩区
,

坡度平缓
,

落潮时出现大面

积干滩
,

是一较典型的潮滩水域
。
大连市

拟在老虎滩湾顶部修建海坝工程
,

本模型

建立后
,

首先在该项工程的环境可行性论
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证中得到应用
。

.5 1 输人参数 计算范围取老虎滩渔港防波堤至半拉 山连线以北 的区域 (见图 2 )
。

水

深
,

由测深图读取并订正到平均海平面深度
。

时间 步 长 △ , ~ 1 65
.
,

网 格 间距 △ x ~

△ y ~ 20 m
。
科氏参数

,

f , 2。 血 3 9。 。

开边界控制水位由老虎滩验潮站提供
。

.5 2 数值模型验证 为验证计算结果的正确性
,

将计算结果与 3 个站位的海流观测结

果进行了比较
,

结果列于表 1。 不难看 出
,

模拟计算结果与实测资料相当吻合
。

12 1
0

4 0
’

3D
, 12 1

.

40
’

30
,

.5 3 计算结果分析 计算结果 以矢量分布图的形式输出
。

图 3a 一d 分别为低潮时
、

涨

潮中间时
、

高潮时和落潮中间时 4 个时刻的流场
,

代表了计算水域内潮流场在一个潮周期

内的变化过程
。

低潮时
,

自由河桥 以北的大面积潮滩区干出 (图 3 a )
,

堤内的蓄水面积很小
,

全域潮

流普遍很弱
。
涨潮期间 (图 3 b )

,

潮水自开边界流人域内
,

南堤头狭 口处潮流强化
,

流速

可达 40
c m /

s ,

沿海湾虎滩公园一侧形成较明显的强流带
,

干滩逐渐为海水淹没
。

高潮时

(图 3。 )
,

全域为海水淹没
,

流速介于 10 一 20
c m /

s
之间

,

狭口附近流速可达 30 o m Z
s ,

强
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表 1 潮流计算位与实测值的比较

T a b一 C o m P a r i s o n b e tw e e n t h e c o m P u t e d a n d o b s e r v e d o f t id a l e u r r e n t in

L a o h u t a n B ig h t o f D a l i a n C i t y

站 号 潮 相 流向差 ( o) 流速差 (
e m / s )

7 3

C
i

0

5 4

C
:

7 3

2 0 3

C
,

0 3

流带右侧与南堤之间形成一较弱的反时针涡旋
。

落潮阶段 (图 d3 )
,

潮滩逐渐干出
,

流速

分布比较均匀
,

一般在 20 o m /
s
左右

。

从整个潮周期看
,

潮流分布的基本特征是
,

主流向基本上与湾的轴向一致
,

强流区见

于湾的东侧 (虎滩公园一侧 )
,

西部流动较弱
。

南堤堤根处流动最弱
,

形成明显的滞流区
。

这些模拟结果均与实际观测是一致的
。

6 结论

老虎滩湾顶部潮流场的数值模拟结果与实际观测是一致的
。

数值试验表明
,

本文所

建立的数值模型具有良好的稳定性和重现性
,

适于在极浅的潮滩水域中应用
。
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T h e t h o m a s a l g o r i t h m 15 u s e d t o s o l v e t h e t r i d i a g o n a l s y s t e m
.

A g r e e m e n t b e t w e e n t h e m o d e l r e s u l t s a n d t h e o b s e r v e d d a t a i n n u m e r i e a l m o d e l l i n g

e x P e r i m e n t s c a r r i e d o u t i n L a o h u t a n B i g h t i n d i e a t e d t h a t t h e i m P r o v e d m o d e l h a s

g o o d s t a b i l i t y a n d r e p r o d u c i b i l i t y
.

K
e y w

, r d s E x t r a
_ s h a l l o w w a t e r s T id a l e u r r e n t N u m e r i e a l m o d e l

护的的的的、

;简 讯 ;
乌的叻的叻扩

《海洋与湖沼 》学报历年获奖目录
1 9 8 8 年

1 9 9 0 年

1 9 9 1 年

一等奖

二等奖

一等奖

19 9 2 年

1 9 9 2 年

1 9 9 2 年

1 9 9 3 年

山东省科协优秀科技期刊

中国科学院优秀自然科学期刊

山东省科委
、

山东省新闻出版局
、

山东省科协优秀科技期刊 (总分第一

名 )

中国科学院优秀科技期刊

中国科协优秀科技期刊

国家科委
、

中宣部
、

国家新闻出版总署优秀科技期刊

华东区优秀科技期刊

二等奖

一等奖

二等奖

一等奖


