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近海水域海洋流体动力学方程的数值模拟
‘

张涤明 陈良圭 乔 林
中山大学力学系 河海大学水工所

提要 近海水域海洋流体动力学方程数值模拟的研究
,

最早可追溯到 年

的工作
,

年代末开始得到蓬勃发展 年代和 年代主要发展二维全流模式 现

在对于二维全流模式数值模拟的研究应该说是相当完善的
,

不仅有系统的理论
,

提

出了许多有效的方法
,

而且广泛地应用于诸如潮汐环流
、

风暴潮等的工程和预报的

实际计算 三维模式是 年代开始发展的
, 近 年来发展很快 三维模式比较起二

维模式来
,

其数值模拟 自然要困难许多 这引起了研究者广泛的兴趣 现在三维模

式的数值模拟
,

虽然提出的方法很多
,

也 已有了不少成果
,

但研究工作仍是方兴未

艾
。

关键词 海洋流体动 力学方程 数位模拟

。

引 言

海洋的流态计算
、

波浪计算
、

风暴潮数值预报等
,

都必须求解海洋流体动力学方程 海

洋流体动力学方程的数值模拟
,

最早可追溯到 年 〔“‘ , 的工作
,

他采用一维模式

计算了红海和英吉利海峡的潮波 此后
,

首先是一维模式得到了于发 展 和 应用 〔 一 , ““ ,

年代
,

由于计算机技术的发展
,

人们开始采用二维模式进行模拟和计算
,

但早期的模拟是

以有限差分法或规则节点法进行的 年代末
,

有限元法及不规则节点法被应用 现在可以

说
,

近海水域海洋流动方程二维模式的数值模拟已发展得相当完善
,

并广泛用于工程和预报

的实际计算
〔“ , “ , ”, ‘ ,

, “ 。, ’‘ 〕 年代初
,

一些简化的三维模式开始出现 然而
,

由于问题本

身的复杂性和计算机条件的限制
,

直到 年代末
,

三维数值模式才真正得以发展 今天
,

线

性三维问题的数值模拟已成功地应用于实际计算
,

非线性三维问题的数值模拟也 已得到很大

的发展 当然
,

也有简单情况的解析解
〔“乳‘。,

。

模 式

近海水域为浅海
,

在流体不可压
,

近似
,

静水垂直压力分布等假设下
,

流动

基本方程为
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是笛卡尔坐标
,

为水深方向
, , ,

是速度分量 为压力 是科氏力系数
, 。 分别是垂直方向和水平方向的涡动粘性系数 乙表示 自由水面 , 二

李 冬
再 召

上述基本方程是三维的方程组
,

如果直接数值求解
,

自然会遇到困难或者极不经济
,

因

此人们总是根据不同间题的不同物理特征
,

对方程组进行简化
,

或者应用某些数学技巧
,

对

数值计算进行简化 由于这些简化主要表现在对流动的垂直分布的处理上
,

因此我们就从这

一点出发来介绍各种计算的模式

二维 全流模 式 〔
第一个提出二维模式

,

是在常密度假 设 下
,

将 方 程

一 沿垂 向积分
,

取速度为按垂向平均而得到的
,

因此又称为积分模式 或 全 流 模

式 这种模式对水位的计算很成功
,

因而广泛应用于潮汐和风暴潮的增水预报 缺点是不能

得到速度的垂 向分布
。

另方面
,

方程中出现的底摩擦项要引用半经验关系

多层模式 “ 〔, 。一 ‘ , 年提出多层模式 他将水域沿水深方 向分成若

干层
,

然后将各层分别处理为二维全流模式 这种模式又称分层模式
, 已得到较 广 泛 的 应

用 以“ , ‘ ,
· ”幼‘ , , “ , , 幼

, ” , ‘“ ,

“ 〕 它作为一种三维模式具有两个优点 ①简单实用
,

并可使二维

全流模式的数值方法和计算程序能在这里得到推广应用 ②对实际分层流的计算很有利

但多层模式毕竟比较粗糙
,

其不足之处是 ①层数的增加受限制
,

难以适用于精度较高

的计算 , ②层与层之间必须引进摩擦系数
,

这常是困难的事 〔 通 , ③假设层与层之间是不 可

渗透的
,

当流动有着明显的上升流时
,

下层流体会冲击上层流体
,

导致计算的失稳

垂 向定 网格差分模 式 在垂直方向取固定差分点进行差分离散
,

这就是定网 格 差

分模式 由于在流动中各点的水位是随时间变化的
,

所 以这种模式在垂直方 向的网格数 目也

随时间变化 水位升高
,

网格数目增加 , 水位降低
,

网格数目减少 然而
,

从精度上要求
,

水浅时垂向粘性力的作用特别明显
,

是应该增加 网格数 目才合适的 因此
,

由于这方面的矛

盾及技术处理上的困难
,

这种模式较少被采用 ‘““ ’

垂 向有限元模式 和 〔”“ ,
曾试图在水平与垂直方向都用有限 元 法

求解定常环流
,

但最后没有得出计算结果 后来 和 ‘ 〔“ ’ 提出在垂直方向用

有限元 , 而在水平方向用差分离散方法 这种模式称为垂向有限元模式
,

避免了象多层模式

那样的处理层与层之间关系的麻烦
,

且方程的处理也不复杂 但水位的变化使有限元方程每

一时刻的系数矩阵都不同 ,

从而造成计算的复杂和困难

· ·
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解析模 式 上述几种模式在垂向都采用离散方法处理 下面介绍垂向分布处 理 为
连续函数的模式 首先介绍直接求解线性化流动方程的解析模式

。

动量方程 和 不计对流项和水平粘性项
,

成为线性方程

斋
二 , · “

器
一

器

斋
二 一 ‘· “

器
一

会
若水面坡度 成 口 ,

心阳万及流速随时间的变化为已知
,

则方程可视为
, , 关于 自变量 ‘ ,

的

方程
,

就可 由水面和水底的速度条件通过方程解出速度的垂向分布
。 〔”“ , 求得了它

们的解析解 , 又 用 变 换 得 到 了同样的结 果 〔 , ,

〔“ , 将这种解析模式用于实际的计算 先用二维模式算出水位和过程曲 线
,

然后

由解析模式算出指定位置的垂向速度分布 显然
,

这种方法仅对求得个别指定位置的垂向速

度分布方便
,

计算整个流场则很不方便
。

这种方法现已很少采用

模式 〔 “ ’ 采用特征函数展开的方法来描述流动的垂向分 布
。

他 取

特征方程为

‘

、、

七
、产乙“

八 心 、
, ‘

笋 【 一宾些 】 勺之 、
一 ’

之

, , 一 , 一 一

其中 几为不依赖于 的参数 也是考虑线性问题 ,

将方程 和 分别乘以特

征函数
,

劝 ,

然后在垂直方向从底面 一 到水面 二 积分
,

得到

吧
二 、

, , 一 ,

一
。 ,

尊乙 工

价
, 了 。 ,

这里

瓮
‘
一‘

一 斋
十

号
, 一

功
, 一 , ‘“

, · , 一

令 久
,

泌
,

功
,

「
” 。

,
月 ,

功
,

「
“ , , 、

“ ’

一万刁
一 、“占 “ ‘ ’ “

一 而
一 。“ 占 , 、‘ , “ ‘

对于每一个特征值 几 几 ,

都可由特征方程 求得一个相应的特征函数
,

劝 , 于 是 速

度可表示为特征函数的展式
刁

, , , , , , 习 , , , 对, ‘ ,

三维间题简化为求解方程 和 的二维间题 〔,
, , 曾用这种三维 模式计算

矩形域风生环流和北海风暴潮

模式的优点是能得到流速在垂向的连续分布 不足的是 ①模式只适用于线性间

题 , ②模式要求底面边条件是滑移条件
,

而不是粘附条件 ③模式只适用于粘性系数在垂向

不变的情形 为了克服线性假设的限制
, 〔 吕 , 又推导了一种新的模式

,

但不 见算例
,

不知是否可行 年陈良圭 〔‘。, 推导了一种二维模式与 模式相结合的模 式
,

可 以
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先用二维模式求得主流流速
,

然后再用特征函数展开确定流速的校正
,

从而求得流动的垂向

分布 这个模式虽然不受线性假设的限制
,

但 目前计算结果还不甚理想

样 条展开模 式 〔 , 的 考虑线性方程
,

采用四阶 样条展开 垂向速度分

布的模式 样条展开能满足底面无滑移的条件
,

垂向粘性系数也可随水深变化 但当采用

方法确定展开式系数时
,

由于垂向粘性项的影响
,

各组系数将祸合出现
,

而 不 是

象 模式那样相互独立 另外
,

计算量增加很大
,

同样算例
,

要达到 模式 项

所能达到的精度
,

样条展开需取 项 〔”” 所 以 ,
在实际计算中

,

样条展开模式 并不比
““ 模式更有效

正弦 函数展开模 式 由于 样条展开模式的不足
, 〔 “ 一 “ 。 , 后来又提出 了 以

正交函数展开代替 样条函数展开的模式 从理论上说
,

用于展开垂向分布的 基 函 数
,

只

要正交
,

是可任意选取的 但在实际计算中
,

却要考虑到计算的收敛速度 曾 选 取

余弦函数
,

切 比雪夫多项式
,

多项式作基函数 余弦函数实际是垂向粘性系 数 为

常数时线性方程的特征函数
,

它要求在水面上的剪应力为零
,

这显然不能用于风一暴 潮 的 计

算
。

而切比雪夫多项式与 多项式却很适合于风暴潮的计算 算例表明
,

这种多项

式的 至 项就能达到 项余弦函数或 项 样条展开所能达到的计算精度
·

特征 函数展开模 式 正交基函数展开看来比 样条展开要优越
,

但其系
数方程仍然是藕合出现的 年 刘“ ’ 又回到特征函数展开的想法上来 不 过 他与

不同
,

不是去精确求解特征方程
,

而是采用 样条展开的数值方法求解 这 可 以 避

免对方程作诸多的限制
,

可 以得到一组相互独立的系数的方程组
,

可称这种模式为

特征函数展开模式 算例计算
,

此模式取万 项就能达到 样条展开取 项所达到的精度
。

特征函数展开实际上是正交函数展开的一种 对于线性间题
,

正交函数展开方

法 已成熟 。仁 ” 将这类方法推广到非线性问题 计算表明
,

对于非线性间题
,

切比雪

夫多项式展开仍可行
,

但 特征函数展开方法的优越性却不复存在
。

这是由于 对 流

项的影响使得这种方法的计算收敛性大为下降的原故

三次样条展开模 式 为了建立一个有效的非线性模式
, 张涤明和乔林 〔’, 〕采用三

次样条函数展开垂向分布 这可 以满足非线性条件
,

以及粘性随水深变化
、

底面 粘 附 等 条

件
,

‘

甚至对变密度流或分层流
,

方法也是可取的 虽然垂向粘性项仍引起各组方 程 出 现 祸

合
,

但由于很少分段的三次样条就能达到较高的计算精度
,

因此总的计算量并不太大

空间离散与时间离散

诸多的海洋流体动力学基本方程的简化模式
,

都是处理了流动的垂向分布后
,

方程中的

函数变为只是两个水平方向变量
, , 和时间变量 的函数

,
三维问题化为二维间题 对于二

维间题的数值求解
,

如何在两个水平方向上空间离散和时间离散
,

方法也很多

空 间离散 水平方向的空间离散有差分法和有限元法

差分法是早期的主要方法
,

优点是计算程序容易编写
,

占用计算机内存少
,

很适于在小

型计算机上计算 应用差分离散时
,

可选用各种不同的差分格式 从理论上说高阶差分格式

可减小截断误差
,

但 仁’‘ 〕 研究指出 , 对于二维海洋流体动力学方程
,

低阶 格式精

度 己足够
,

况且高阶格式还会造成处理边界条件的困难 差分法的最大缺点是网格布置不灵

活
,

网格无法与不规则的边界充分吻合 为了克服传统差分法的这一缺点
, 仁。“ 〕等
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人提出了一种边界拟合坐标系的差分法 其基本思想是
,

首先经数值求解一对椭圆型方程
“
言 若

, 刀 , 刃 言
, 刀

的边值间题 其中 尸 ,

为网格密度控制函数
,

将物理平面
一

变换到变换平 面 争 粉,

使得在

物理平面上任意形状的求解区域变为变换平面上的矩形区域
,

然后就在变换坐标系 吞
, 叩中进

行差分求解 ’。 〔’弓 〕 应用边界拟合坐标差分法求解了二维河 口动力学间题 张涤 明 和

汤奔阳 〔“ ’ 改进了边界拟合坐标系的生成方法
,

成功地将边界拟合坐标差分法应用于 风暴潮

的数值模拟

有限元法模拟是 年代开始发展起来的
,

现 已得到广泛的应用 其优点是 ①网格划分

灵活
,

处理不规则的边界特别便利 ②计算程序通用性强
,

可选用各种各样的单元形式
,

目

前 已采用三角形元
,

结点四边形等参元及其他形式的单元 〔 们 的研究 指 出
,

对于二维海洋流体动力学方程的模拟
,

采用低阶形状函数插值的单元更为有利
。

〔’‘ 〕 和 〔‘ ” 对差分法和有限元法作了详细比较 通过 北 海

模型的计算得出结论 ①两种方法计算结果基本一致
,

仅在边界附近差别较大
,

这差异正是

选择不同方法的原因之一 ②两种方法所需机时大致相同
,

但这是对于相同结点数比较而言

的 通常有限元法的结点数比差分法的少
,

因此可能有限元法要省机时 不过 〔”‘ ’等

人曾指出
,

差分法的数值稳定性 已有广泛深入的研究
,

而有限元法这方面的工作却较少
。

传统的有限元法强调整体存储
,

因而 占用的内存大 为了克服这一不足
,

文献〔 〕提出

了直接单元系数矩阵存储
,

拓扑阵调用的方法
,

可大大节省内存

现在有限元法 已非常广泛地应用于二维全流模式
,

但应用于三维模式的还较少
,

且限于

多层模式
,

模式和三次样条展开模式
,

大部分三维模式采用差分法
。

时间 离散 基本上采用差分法 使用的格式很多
,

有全隐式
,

全显式
,

以及其他用

于一般演化方程的各种经典格式 全隐式是无条件稳定的 ,

但 计 算 复 杂
,

占 用 内 存 多
,

〔 。, ’。〕 曾用于计算 的风暴潮
,

现很少有人使用 全显式一 般 稳定 性

差
,

但计算简便
, 〔日。〕 首先用于风暴潮的计算

,

其后不断
、

有 人 使 用 〔吕 其 他 格

式 〔““ 〕 从数值过程来看
,

许多实际上也是显式的 对于时间离散差 分 格 式 的 选 择
,

仁 弓 〕 指出
,

对于海洋流动方程
,

通常的时间步长对于精度 已足够
,

限制时间步长的主

要因素可认为是稳定性的考虑

除了采用一般演化方程的经典的时间离散差分格式外
,

结合海洋流动方程本身的特点
,

还构造了一些更为简单有效的格式
,

常用的如下
一

格式 这是 〔 石

首先提出的
,

所以又称 格式 他 对动量方

程采用显式
,

而在连续性方程中对速度采用隐式 张涤明和陈良圭 〔 〕 试验将动量方程中的

底摩擦项也改为隐式
,

并配合采用 结点等参元的有限元空间离散
,

获得 良好效果
,

稳定性

大为提高 〔 〕讨论过这种格式的稳定性
,

张涤明和汤奔阳 〔”’ 又系统详细地分 析了其稳定

性

方法 这是隐式与显式交替使 用 的 格

式
,

即将时间差分的每一步长分为两半
,

前半步长对 向取隐式
,

对 向取显式 后半步长

对 向取隐式
,

对 向取显式 这可提高稳定性
,

可将时间差商提高到二阶精度 〔’ , 。

〔 ,

〕对此方法作了详细介绍和评述
。

窦振兴等 〔’” 用于计算渤海潮 流 及 潮 余 流
,

赵 士 清
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等 仁‘日’
用于计算连云港的余流

, ￡, 。,

用于充分混合的河 口和沿海水质的模拟

时间分裂法和三步蛙跳法 常用于空间离散为有限元离散的情形 时间分裂法是将速度

和水位的计算错开半步
,

即对 至 时间计算速度
,

而对 一 △以 至 △ 时

间计算水位

破开算子法 这是苏联 等 〔‘“ , 毛 , 首先提出的 基本思想是通 过引进一个或几个

中间变量
,

将偏微分方程中的时间微商破开成两个或更多个部分
,

从而得到多个形式简单的

偏微分方程
,

再分别选用合适的格式求解 〔 〕对此方法作了详细介绍 林秉南
叮‘们 等已将

它用于二维潮流的计算

此外还发展了对于时间变量的 有限元法 〔‘ ’, ‘
, ” 近几年来

,

围绕着 如 何 提

高三维模式的时间步长
,

还在探求新的时间离散差分格式 〔““ , ’。,

特征线 法 这是时间离散与空间离散一起处理的方法
,

网格线就是方程的特征线

此方法计算精度高
,

对于波传播问题较有利 特别对于周期短
、

变化急剧或有河 口和涌潮地

带的问题
,

更为有效 缺点是计算繁
,

结点扰动大 该方法 已广泛应用于一维非定常间题的

计算 〔” , , 〔 ”’ 和 〔 〕 将它推广应用于二维间题 方法的详细论述可 参 阅 〔 〕

和 〔 〕 苏纪兰 〔‘ ’ 对此方法有过评述

短波噪声控制

年 在作有关大气海洋运动的数值计算中就曾发现
,

非线性问题的 数 值解

中存在着随时间增长的虚假短波
,

称为短波噪声 它们甚至可淹没原问题的解 在近海浅水

流动问题中
,

正如 和 〔 ‘ 〕 ,

和 〔’。 , ”‘ ’ , 〔 。〕 等的 计 算

结果所反映的
,

也都不可避免地存在着短波噪声的间题
。

消除和控制短波噪声的常用方法如

下
。

最常用的方法是人工光滑法
,

其基本思想是通过加权平均
,

将流场中局部的误差平摊到

其周围的点上去 〔
,

〕都是采用这种方法控制短波噪声的 〔 〕对此方法作了详细的讨

论 这种方法的效果是好的
,

使用方便
,

但多次地光滑对实际的物理量也产生一定的衰减作

用 ,

如处理不当
,

甚至可使求得的结果面 目全非
。

另一种方法是在动量方程中加入水平粘性 项 这 是 〔。” 提 出 的 〔”“ , ,

〔”们 和 〔 的 等都使用过
,

效果 良好 缺点是方程中加入水平粘 性 项 后 阶 数 提

高
,

给空间离散的处理造成麻烦

最近有人用罚 函数方法控制短波噪声
,

其实质似乎与加入水平粘性项的方法一样
。、

吕玉

麟 〔“ ’ 的方法是 设压力
· ,

其中 是罚 函数
,

将它沿垂向积分后再代入二维动量方

程
。

此外还有其他的一些方法
,

如 〔“‘ 〕 的超底摩擦方法
, 〔” , 提出 的 方 法

,

以及 〔“ , 提出的方法等 的方法是通过连续性方程对时间求偏导
,

使该方程中的

时间微分达到二阶
,

以此来控制噪声 但这样一来却增加了离散处理的困难
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乳书 刊
心宁心公魂之 己尸

《变形体非协调理论 》

“应用数学和力学 ” 讲座丛书第 部 《变形体非协调理论 》即将由重庆出版社出版
。

本书由北京大学郭仲衡和中山大学梁浩云编著 书中系统全面地介绍了线性缺陷连续统

理论
、

缺陷理论与非黎曼几何的对应
、

变形体协调理论的理性理论和位错与向错的规范场理

论
,

以期读者对变形体非协调理论的全貌有所了解
,

并为深入研究非协调问题打下初步的基

础 全书共分 章 前 章引进了 种不同程度的非协调性使线性缺陷连续统理论从经典弹

性理论脱胎出来
,

叙述采用绝对符号法 为能用缺陷连续统理论去处理孤立位错和缺陷
, 又

引进了线
、

面
、

体的 函数 第 章介绍了位错和 向错的运动 第
,

章着重介绍了非黎

曼几何的有关内容和用非黎曼空间描述缺陷的方法 在第 章介绍了流形论初步知识的基础

上
,

第 章介绍了变形体非协调论的理性理论 最后一章简介了位错的 规 范 场 理论 本书

在介绍各种方法之前
,

对所需的数学工具作了简单介绍 书末还附有较详细的参考文献 本

书是我国在这方面出版的第一部较系统的专著
,

体系严谨
,

叙述简明清晰
,

可读性强
,

自成

系统
, 可供力学工作者和理工科大学师生学习参考

,

果承平供稿

, 攀 ,
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