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提要    使用 Casulli等(2000)的数值方法建立了基于正交非结构网格的 U型渠道的三维近岸正压水
动力数值模型, 检验了模型使用 ELM(Eulerian-Lagrangian Method)方法处理平流项时, 物理流场的
定义对模拟结果的作用。数值试验和结果分析说明, 使用 ELM方法计算平流项所需的物理流场对计
算结果影响明显, 而目前常用的两种物理流场定义方法都存在一定不足——水位计算值对流速变化
的反映不灵敏或者会产生小扰动等。针对常用物理流场定义方法的不足之处, 作者在 Casulli方法的
基础上利用对多边形切向流速分量进行平均的方法改进了物理流场定义, 抑制了小扰动。 
关键词    非结构网格, 数值模型, ELM方法, 物理流场 
中图分类号    P731.2 

按照数值模型所采用的水平离散网格的形式 , 
常用的海洋有限差分数值模型可以分为正交结构网

格模型、非正交曲线网格模型、非结构网格模型。相

比较而言 , 非结构网格在处理复杂地形和岸线方面
具有地形逼近精度好、空间离散自由度大、控制方程

不会产生附加项、不会引起较大的离散误差和不稳定

等优点 (孙文心等 , 2004; 昞陈 睿等,2008; Van de 
Molen et al, 1997; Oran et al, 1987; Casulli et al, 2000; 
Zhang et al, 2004; Baptista et al, 2005)。 

Casulli等(2000)提出了一种基于正交非结构网格
的水动力学数值模型, 得到广泛应用(Casulli et al, 
2000; Cheng et al, 2001; Zhang et al, 2004)。模型使用
正交非结构网格把计算区域在水平上划分成若干没

有重叠的凸多边形。多边形的顶点组成计算区域

的 “节点”, 连接节点的线段组成计算区域的“边”。
所谓正交非结构网格 , 是指网格中任意两个相邻的
多边形(polygon)中心的连线与它们所夹的边(side)相
交且垂直。模型在离散时, 水位定义在多边形中心上, 

流速被定义边的中点上。网格划分后, 对每个多边形
及每条边进行编号。Np 代表整个网格多边形的总数, 
每个多边形有 Si条边组成, Si≥3, i=1,2, ..., Np; Ns代表

整个网格的边的总数, λj (j=1,2, ..., Ns)为第 j条边的长
度, δj (j=1,2, ..., Ns)为第 j条边相邻两多边形中心的距
离; 第 i 个多边形的边定义为 j(i,l), l=1,2,..., Si, 则 1
≤j(i,l)≤Ns; 第 j条边相邻的两个多边形定义为 i(j,1), 
i(j,2), 则 1≤i(j,1)≤Np、1≤i(j,2)≤Np(图 1)。在垂向
上用 z坐标离散。在水平方向使用动量方程计算边上
的法向流速 , 并利用边上的法向流速和连续方程计
算多边形中心的水位。为了计算稳定和控制数值弥散, 
模型使用 ELM 方法处理动量方程的平流项(Staniforth 
et al,1986; Casulli, 1990)。由于 ELM 方法中的

Lagrange 质点轨迹追踪和计算元素插值需要使用物
理流场, 而各个边上的法向流速只是一个流速分量, 
并不直接构成物理流场。因此在使用 ELM 方法时需
要先定义计算区域的物理流场。Zhang 等(2004)利用
补充计算每条边的切向流速的方法定义计算区域的 
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图 1  正交非结构网格(Casulli et al, 2005) 
Fig.1  Orthogonal unstructured grid (Casulli et al, 2005) 

 
物理流场; Casulli 等(2000)在每个多边形内, 通过几
何合成连接多边形节点的边上的法向流速定义多边

形的物理流场。 
本文中作者使用该数值模型在 U 型渠道中建立

了三维水动力模型 , 以检验以上两种物理流场定义
的方法对模型计算结果的影响。为了使研究问题简单

化, 模型是正压的。数值实验结果显示, 目前流行的
两种物理流场定义各有优、缺点。使用 Casulli等(2000)
的物理流场定义的数值实验结构较为合理 , 但水位
和流速时间过程存在小扰动; 而 Zhang 等(2004)的物
理流场定义的计算精度较好; 但数值实验结果说明, 
在地形复杂时, 流场容易失真。为此, 作者在 Casulli
等(2000)方法的基础上, 提出了一种新的物理流场定
义方法, 改进了模拟结果。 

1  ELM方法与物理流场的两种定义方法 

ELM 方法在计算动量方程的平流项时, 首先使
用 Lagrange 方法和物理流场, 确定流体微团在上一
个时刻所处的位置 K(x,y,z), 然后通过插值求取该点
的流速 , 从而获得本时刻流体微团的流速 (Casulli, 
1990)。目前常用的物理流场定义方法有两种：第一
种是先按数值模型的数值方法计算各边上的法向流

速分量 , 然后通过求解切向动量方程补充计算各边
上的切向流速分量。将这两个分量转换成整体 x-y坐
标的流速后 , 在各节点上将连接节点的各个边的流
速矢量进行平均就得到该节点的物理流速(Zhang et 
al, 2004)。其中, 求解切向流速的节点上水位波动值
是通过平均节点周围多边形中心的水位值获取。 

第二种物理流场定义方法是逐个定义每一个多

边形内的物理流场。流速定义在多边形顶点, 但流速 

矢量不是通过补充求解切向动量方程获得 , 而是在
每一个多边形中 , 通过连接该顶点的两条边的法向
流速 , 采用几何投影的方法得到的 (Cheng, 个人通
讯)。具体方法是, 在每个多边形中, 假设每个顶点
(以 p 点为例)的物理流速 Vp在相邻的两条边 j1、j2法

向上的分量 Vn1、Vn2即等于每条边的法向流速, 那么
利用每条边的法向流速通过投影就可以反推出顶点

的物理流速 Vp(图 2B)。对于矩形结构网格, 该投影方
法即等价于传统意义上的矢量合成法则(图 2A), 因
此该方法的物理意义是明确的。合成后, 多边形每个
顶点上有一个物理流速 , 此多边形内任意一点的物
理流速通过内插得到。但由于同一个顶点连接多个多

边形, 而该方法是在多边形内进行的, 因此在多边形
之间会出现物理流速不连续的情况。 

 

 
 

图 2  物理流速的合成方法 
A. 矩形网格流速合成; B. 非结构网格流速合成 

(Vn1、Vn2表示边 j1、j2的法向流速, Vp表示节点 p上合成得到
的物理流速) 

Fig.2  Methods of composing the physical velocity (Vn1 and Vn2 
stands for the normal velocity on sides j1 and j2, Vp stands for the 

composed physical velocity on node p) 
 

2  数值实验与结果分析 

为了检验两种不同物理流场在 ELM 方法中的使
用效果, 作者在两头开口的 U 型理想弯曲渠道中进
行数值实验。在渠道的两端给定恒定的水位差后, 在
压强梯度力的作用下会产生稳定的流场 ; 在转弯处
压强梯度力和离心惯性力的共同作用会产生横向的

环流(张耀先等, 2003)。主流的转向及横向环流的存
在使得转弯处的平流及对流作用相对较大 , 这样对
于检验平流项处理的效果有一定的代表意义。渠道总

长 8570 m, 宽 120 m, 水深统一取为 10 m。计算区域
在水平上采用接近正三角形进行离散 , 每个三角形
的边长约 20 m。垂向上, 两层间距统一取为 1 m。渠
道两头给定 0.1 m的水位差, 即开边界 1的水位统一
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设为 0.1 m, 开边界 2的水位统一设为 0.0 m(图 3)。
实验中取时间步长Δt =150s; 由于空间尺度较小, 因
此不考虑科氏力的作用, 半隐式算子θ = 0.6, 能够限
制数值弥散(Casulli et al, 1994; Zhang et al, 2004); 为
保持模型的稳定性, 水平方向的动量扩散系数ν h 取

为 0; 由于不同的物理流场插值方法会对流速的大小
产生一定的影响 , 为了得到基本相等的流速大小以
便于比较 , 第一种插值方法在实验时垂向动量扩散
系数ν v取为 5×10−4 m2/s, 第二种插值方法取为 5×10−3 
m2/s。在 z=η处, 取ν vuz=ν vvz=0, 即不考虑自由表面
与空气之间的摩擦力。在 z=−h 处, 底边界条件取为  
ν vuz =γBu, ν vvz =γBv, 底摩擦系数γB=0.0025。 

 

 
 

图 3  计算区域平面网格分布 
Fig.3  The horizontal grids in the numerical tests 

 
模型输出统计说明 , 使用两种不同定义物理流

场的方法, 在整个 U型渠道中, 所有计算点上得到的
水位绝对均方差为 0.3 cm, 相对均方差为 5.9%; 流速
绝对均方差为 4.4 cm/s, 相对均方差为 5.1%; 流向均
方差为 1.2°,最大差值为 8°。取转弯处的某点 A 观察
其水位和流速的变化情况。A点位于 U型渠道转弯弧
顶, 距离凸岸 32 m(位置见图 3), 该点水位、流速和
流向时间变化过程显示 , 使用第一种物理流场定义
方法时, 水位、流速和流向过程曲线变化平稳; 而使
用第二种物理流场定义方法时 , 水位和流速时间变
化过程均出现小振幅的扰动(图 4)。这些小扰动幅度
都很小, 水位和流速的扰动幅度一般都分别小于 0.05 
cm和 0.5 cm/s。 

第一种方法虽然水位和流速时间过程平滑 , 但
长时间计算结果显示, 在开始计算的前 7 天中, 其水
位和流速仍然缓慢变化 , 说明模型仍然没有达到最
后的稳定状态(图略)。引起该现象的原因可能主要是
如前所述 , 多边形的边的切向流速不能直接反馈到
边的两端的水位计算中 , 造成流场和水位之间的不
协调。在 U型渠道的弯道中, 水流的惯性离心力将在
弯道中形成横向水面坡度 (凹岸水面高 ,  凸岸水面
低)。在惯性离心力和横向水面坡度产生的重力的共 

 
 

图 4  渠道 A点的水位、流速和流向变化过程(虚线: 方法
1; 实线: 方法 2) 

Fig.4  Variations of the water surface elevation, current speed 
and current direction at point A in the U-channel 

(dashed line：the first method;  solid line：the second method) 
 

同作用下, 弯道横断面上的上层余流指向凹岸(图 5
中的 D 点), 并在靠近凹岸一侧下沉; 而下部则指向
凸岸(图 5 中的 E 点), 并在靠近凸一侧上升, 构成弯
道中的横向环流(张耀先等, 2003)。使用第二种方法
处理平流项时, 得到的D-E断面的横向环流与通常的
认识较为一致(图 5上图)。但使用第一种方法处理平
流项时, D-E断面在靠近 D点时流速较大, 而且流向
由表至底全部指向渠道边壁; 而靠近E点处的上层流
量也偏大(图 5下图)。图 5最左和最右侧的流速剖面
分别是离渠道边壁(D 点和 E 点)距离小于 10 m 处的
流速。这两处水平流速过大与穿越固体边界流速分量

为零的固边界条件不协调。 
使用第二种方法的数值实验说明, 在 U 型渠道

转弯处靠近图 5中的 E点附近, 小扰动明显。小扰动
平均振幅的平面分布说明, 小扰动从 U 型渠道的弯
道开始, 并向流动的下游传播(没图示)。在忽略数值
模型的平流项后 , 模型输出的结果是小扰动问题消
失。这说明第二种方法之所以会产生小振幅的抖动, 
也是处理平流项时产生的。如上所述, 第二种物理流
场方法是逐个三角形定义的。相邻两个多边形之间由

于采用了不同的边上的法向流速进行合成 , 流速的
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连续性在边上无法得到保证。图 6为按照第二种方法
得到的 A点附近的物理流场的 x和 y向流速分量以及
流速大小的分布。图中清楚地显示了流速在不同多边

形之间的间断。使用这样的物理流场

和 ELM 方法处理平流项时, 得到的
水位和流速都将产生小扰动(图 4)。
这可能是弯道附近流动的空间变化

较大 , 导致流速在相邻多边形之间
的不连续性增强造成的。 

3  改进的物理流场定义 

以上数值实验结果说明 ,  正交
非结构网格数值模型在使用第二种

物理流场定义方法时 , 得到的结果
更为理想些。不足之处是, 由于物理
流场在多边形之间的不连续性 ,  导
致模拟结果出现小扰动。针对这一缺

点 , 本文中作者提出另外一种离散
计算区域的物理流场的定义方法。具

体方法分 3步进行, 第一步是使用第
二种方法在每个三角形的顶点求得

流速矢量 , 并针对连接该顶点的三
角形的两个边 , 将该物理流速分解
成每个边的法向分量和切向分量。第

二步是在每个三角形中 ,  将每个边
两端顶点的切向和法向分量进行平

均 , 作为该边的切向分量和法向分
量(实际上, 因为该边两端顶点物理
流速计算方法的原因 , 该边两端点
处的法向分量是相同的)在整个计算
区域完成此步计算之后 ,  因计算区
域内每个三角形的边同时也是该边

相邻接三角形的一个边 ,  所以任何
连接两个顶点的边都具有两个切向

分量和两个法向分量 , 分属该边两
边的三角形。根据上述计算不难看出, 
从每个边两边的三角形中得到的该

边的法向分量是相同的 ,  就是第一
步开始时该边的法向分量。而从该边

两侧的两个三角形中分别得到的两

个切向分量却可能是不同的。正是这

两个切向分量的不同 , 造成了该边
上流速的不连续性。为了消除这个不

连续性 , 第三步是将从每个边两侧三角形中得到的
两个切向分量的平均值作为该边的切向分量 , 并将
这个切向分量和法向分量定义为该边中点的物理流 

 
 
图 5  D-E断面垂向流速分布(下图为采用第一种方法获得的结果, 上图为采用

第二种方法获得的结果) 
Fig.5  Vertical velocity distributions along Section D-E (The lower panel is the result from 
the first advection method, and the upper is the result from the second advection method) 

 

 
 

图 6  使用第二种方法计算得到的 A点附近的流速分布 
Fig.6  Velocity distributions in the area near point A derived by the second method 
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速。为了便于 ELM 方法使用, 将计算区域中每个边
中点的切向和法向流速转换成整体 x-y坐标下的流速

分量, 形成整体坐标下的物理流场。 
改进后的物理流场由于相邻三

角形公共边上只有一个物理流速 , 
从而保证了流场在三角形之间的连

续性(图 7)。而改进的物理流场的定
义方法仍保持了第二种方法的基本

思路 , 最后形成的整体坐标下的物
理流场仍是从各个边的法向流速计

算得到 , 保持了流场与水位波动场
之间的协调性。此外, 物理流速改为
定义在边的中点上 , 从而使得固体
边界法向流量为零的边界条件在弯

曲边界上也可以严格得到满足。但

物理流速定义在三角形的边界上产

生的不利效果是 , 增大了在使用
ELM 方法时的计算量。当流体微团
在上一个时刻所在处的位置 K(x,y,z)
点落在三角形三个边的中点围成的

新的小三角形内部时 , 使用该小三
角形三个顶点(原三角形三条边的中
点)为型值点可以得到 K点的内插值; 
但如果 K 点落在小三角形外部时, 
使用小三角形顶点作为型值点 , 则
无法得到 K 点的内插值, 必须寻找
K 点周围其他的物理流速定义点作
为辅助型值点, 以保证内插 K 点的
流速。为了提高计算效率, 采用线性
插值方法进行插值。 

图 8为改进后 U型渠道 D-E断
面的横向环流剖面图 , 可以看到改
进后垂向环流依然存在 , 与改进前
采用第二种方法的结果相比变化不

大。图 9 为物理流场定义方法改进
前、后 U-型渠道弯道 A点(位置见图
4)的水位和流速时间过程变化图 , 
可以看到改进前后抖动的振幅有了

明显的减小。 
物理流场定义方法改进后, U型

渠道中所有水位点的计算值与改进

之前的均方差为 0.043 cm, 流速均方差为 2.7 cm/s, 
占流速平均值的 3.1%。也就是说, 改进前、后的水位 

 
 

图 7  改进后插值所得到的弯道内侧流速分布图 
Fig.7  Distributions of the velocity interpolated derived by the improved method in the 

U-Channel 
 

 
 

图 8  改进前、后 D-E断面垂向流速分布 
(上图为改进后的结果, 下图为改进前采用第二种方法的结果) 

Fig.8  Vertical velocity distributions before and after improvement along the D-E section 
(the upper panel is the result after improvement, the lower panel is that before improve-

ment using the second method) 
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图 9  改进前、后渠道 A点水位、流速和流向时间序列比
较(虚线：改进前; 实线：改进后) 

Fig.9  Comparisons of the water surface elevation, current 
speed and direction at point A derived by using the improved 

method with those by the second method 
 

和流场分布变化不大。但改进后, 水位和流速的小扰
动幅度明显减小, 约为改进前的 1/10。 

改进后的计算效率较改进前有了一定的降低。在

同样的计算条件下(Pentium 4 CPU 3.2 GHz, 1GB内
存), 计算 U 型渠道(水平方向有 3013 个节点、5154
个三角形、8166个边, 垂直方向有 10 层)时, 改进前
计算 10 天需用时 3.74 h 左右, 而改进后用时 5.65 h
左右。 

4  结语 

非结构网格数值模型具有岸线和地形拟合好、网

格划分自由度大等特点 , 是目前国内外近岸和河口
数值模型的发展方向。在正交非结构数值模型中使用

ELM 方法虽然具有计算稳定和数值弥散易于控制等

优点 , 但非结构数值模型一般都只计算离散计算区
域的多边形的边上的法向流速 , 并不直接构成物理
流场。如何为 ELM 方法在非结构数值模型中定义整
体坐标下的物理流场仍是一个探讨中的问题。目前常

用的物理流场定义方法有两种 , 第一种是通过求解
多边形边在切向上的动量方程的方法补足流速分量; 
第二种是在每个多边形内使用几何合成方法获取节

点上的流速, 逐个定义每个多边形的物理流场。通过
在 U-型渠道中进行的一系列数值实验说明这两种物
理流场定义都存在一定的不足之处 , 其中第二种方
法所获得的结果较为理想。不足之处是该方法由于物

理流场在多边型之间的连续性得不到保障 , 造成了
计算结果出现小扰动。为此, 作者在这种方法的基础
上提出了新的物理流速的定义方法。该方法通过平均

多边形的每个边在其两侧的切向流速值消除了物理

流场在多边形之间的不连续性 , 抑制了模型计算结
果中的小扰动问题。 
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THE PHYSICAL CURRENT VELOCITY DEFINITION AND ITS IMPROVEMENT IN 
THE 3-D ORTHOGONAL UNSTRUCTURED GRID NUMERICAL MODEL 
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(1. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, Second Institute of Oceanography, State Oceanic  

Administration, Hangzhou, China, 310012; 2. Water Resources Division, USGS, USA, Menlo Park, CA 94025) 

Abstract    A 3-D coastal barotropic hydrodynamic numerical model in a U-channel covered with an orthogonal un-
structured gird was established using the numerical scheme of Casulli (2000). The effects of two current velocity defini-
tions of physical current field for the advection term calculated by the Eulerian-Lagrangian Method (ELM) were examined. 
The numerical experiments and the results analysis showed that the results were obviously influenced by the definition of 
the physical current field used by ELM. Some disadvantages exist using the two common methods, such as insensitive 
feeding back between the velocity and elevation and existence of small oscillation. A new physical current field definition 
based on Casulli’s scheme was proposed to inhibit the small oscillation in the orthogonal unstructured grid numerical 
model. 
Key words    Unstructured grid, Numerical model, Eulerian-Lagrangian Method, Physical current field 


