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基于样条修正的河口动力问题
大涡模拟模式
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摘　要:　该文采用三次样条函数对水位梯度进行修正 , 建立了珠江伶仃洋河口的大涡模拟湍流模式 , 通过对 1978年 7

月 20日 23点至 1978年 7月 22日 23点的珠江伶仃洋河口动力过程的模拟表明 , 建立的模式能准确地模拟潮汐的动力过程 ,

同时 , 由于三次样条插值能够自然地反映河岸零水位梯度条件 , 本文的方法能够更清晰地反映出河岸的局部涡结构。
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Abstrac t:　A la rge eddy sim ulation turbu lencemode l fo rPearl R iver e stuary is established in this paper. G rad ients o fw ater leve l

in horizonta l p lan are co rrec ted using cubic spline. Dynam ic process in L ingd ing Yang o f Pear l R iver e stua ry from 11:00 pm in Ju ly

20, 1978 to11:00 pm in July 22, 1978 is simu la ted. The num erica l results show tha t the proposed m ode l can be used to p redict the

proce ss co rrectly. A t the sam e tim e, because the cubic sp line can natu ra lly be used to describe the ze ro g radien t o fw a te r leve l in hori-
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zon tal plan near the bank, them ode l can be used to describe the loca l vo rtexes near the bank c lea rly.

Key words:　 large eddy simu lation, cubic sp line;FDM;estuary

1　引言

数学模型是研究河流 、河口动力和海洋环流的重

要工具 。在大范围的河流动力问题研究中 , 常常可

将问题简化为一维河网问题。因此 ,在数学模型上处

理起来较为简单 。而在河口动力研究方面的数学模

型与近岸海洋环流问题的数学模型基本相同。目前 ,

在浅水问题近岸海洋环流问题中应用较为成功的三

维斜压模型有汉堡模型和 Princeton (B lumberg and

M ellor, 1987)模型 。近年来 , 大涡模拟 (La rge Eddy

S imula tion)湍流模式受到了气象学家和海洋学家的

高度重视。大涡模拟的很多应用已在大气环流动力

学的研究中实现 (Moeng, 1984;Mason, 1994),相比

而言 ,在海洋环流和水动力学的研究相对较晚 ,但对

海洋环流和浅水流动的研究和应用已经取得成果

(McW illiams e t a.l , 1993;Sky lling stad and Denbo,

1995;Zhan and Li 1998, 2001). 大涡模拟模式中 ,由

于使用了 Smagorinsky-Lilly方法 ,使黏性系数不仅随

网格尺度变化 ,而且随应力率张量 S ij的迹变化 。由

于大涡模拟方法是湍流方法 ,满足 Kolmogorov -5 /3

定理(Li lly, 1967), 因而模式中的变黏性系数比过去

经典模式中的常黏性系数更合理。

2　大涡模拟和垂直方向的涡黏参数化

利用高斯型滤波函数 ,对水动力方程进行滤波 ,

可得:
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在大尺度海洋或浅水环流中 ,水平和垂直的流动

特征不同 ,在进行数值模拟时采用的网格尺度也不

同 , 因此水平方向和垂直方向的黏性系数也不同

(Zhan和 Li, 1998, 2001)。利用泰勒展式 ,非线性项

的滤波值为
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其中 γ为滤波系数 , 等于 6. 0。Δi为 i方向的滤波尺

度 。

如果坐标三个方向的网格尺度足够小 ,则方程

(5)对 i, j=1 , 2, 3都成立 ,但由于计算机的限制 ,实

际上做不到 。例如 ,海洋环流问题中 ,网格的尺度是公

里级。因此 , (5)式仅用于 uu, uv和 vv 。这样 ,在水

平方向 , 利用 Sm ago rinsky-Lilly的大涡模拟思想对

(5)式中的 u
′
iu
′
j进行模型化 ,得
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而 δi, j是 δ函数;Δ为有涉及网格的长度尺度 Δ =

(Δ1Δ2)
1 /2
, Δ1 =Δx和 Δ2 =Δy;Cs是无量纲常数

(本文取为 0. 2),其值可利用 Ko lmogorov -5 /3定理

(Lilly, 1967)估计; E 是单位质量下的亚网格动能 。

2 E起到压力的作用 ,它可以归并到压力项 ,从而得到

如下的修正压力项:

 P =–p +2
3
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对于二维问题 ,
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其中 , τs , τb分别为表面风应力和海底摩擦应力 。本

文没有考虑风应力的影响 ,因此 ,取

τbx =ραSu , 　　τby =ραSv (12)

其中 , S = u
2
+v

2
, α=g /C

2
, 谢才系数 C =h

1
6 /n ,

n为河床糙率 ,本文取 n =0. 012。在静压假设下并积

分连续性方程 ,可得到关于求解潮位 η的方程 。最

后 ,二维问题的控制方程化为:
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图 1　交错网格

3　数值求解方法

为了使数值离散所带来的误差尽可能小地影响

微分方程所描述的物理过程 ,需要尽可能采用数值稳

定性好 、精度高的计算方法 。为此 ,本文在采用稳定

性较好的交错网格的基础上 ,在空间离散方面 , 在交

错网格 (图 1)下对方程进行差分离散时 ,对流项采用

二阶精度的迎风格式 , 二阶空间导数则采用二阶精

度的中心差表示 。

我们以水位满足的方程 (13)为例简述在时间项

的离散方法 。方程改写为:
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其中 ,当 k =0时 , [ ()
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0
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。每次迭代要求 η

的误差绝对值小于 10
-5
。当一个时间步的迭代完成

后 , (η
n+1
)

k+1
变成 η

n+1
。同理 ,可求出  u

n+1
和 –v

n+1
。

在利用样条插值时 ,假设在靠岸的水位点处 ,水

位的偏导数为 0,从而可利用样条插值的三对角方程

求出靠岸点和水中结点处水位偏导数 ,如在 (i, j)点

处的
 η
 x
和
 η
 y
。另一方面 ,在开边界处 ,除了给定潮

位边界条件外 ,我们可以进一步假设水位近似满足辐

射条件 ,即 ,

 η
 t
+c
 η
 x
=0 (18)

由于潮汐动力问题的周期较长 ,因此 ,
 η
 t
≈ 0 。即零

水位梯度条件在开边界处依然近似成立。

4　模型在河口问题的适用性和优点

伶仃洋 (如图 2示 )是珠江口的一部分 ,水域面

积达 2110 km
2
。她是一个约北北西———南南东方向

的喇叭口型河口湾。湾顶即虎门口 , 宽度约 4 km。

湾口东岸是香港 (大屿山),西岸是澳门。

伶仃洋的水深一般是从湾顶向南逐步增深 。从

北纬 22°45′(沙角附近 )向南至北纬 22°20′(香洲湾

以北)。 5m 水深线的走向从澳门以南的九澳岛向东

北偏北方向 ,从九澳岛南九公里处东北偏东方向 ,经

桂山岛北面 ,向大屿山方向。 20m水深线的走向 ,从

九澳岛南面 20 km ,向东北偏东方向 ,经万山列岛 、隘

洲列岛南缘 ,向外伶仃岛方向。

伶仃洋水下地形 ,不仅北高南低 ,同时是西高东

低 。自虎门向南存在两条深槽 ,称东槽 、西槽。目前 ,

东槽较深 、自虎门往川鼻水道 (深约 16 m;长约 16

km)———矾石水道(深约 10m;长约 34 km)---暗士顿

水道(矾石水道在内伶仃东南 ,过香港界线后 ,暗士

顿水道 )达香港。东槽平均水深达 11. 45 m。西槽较

浅 ,自虎门经川鼻水道-龙穴水道-伶仃水道 ,经大屿

山与桂山岛之间向东达香港。平均水深 8. 6 m ,是我

国南方大港黄埔港与外洋交通的重要通道。

图 2　伶仃洋水下地形等高线图

图 3　伶仃洋海域的计算网格

我们选用其附近有测量结果的舢板洲 , 金星门

和赤湾来验证模型 ,它们的大致方位见图 2和图 3。

在计算中 ,水平网格尺度取为:Δx =Δy =400m , 时

间步长为 Δt =10 s。我们对 1978年 7月 20日 23点

至 1978年 7月 22日 23点的珠江伶仃洋河口动力过

程进行了模拟 ,计算结果和测量结果的对比如图 4和

图 5所示。可以看出 ,无论水位还是流速 ,计算结果

与测量结果吻合的很好 。流速测量在空间不是完

全同步的 ,为了便于比较 ,我们取距水面相对位置为
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图 4　用大涡模拟的模型得到的水位结果

图 5　用大涡模拟模型模拟的速度结果

0. 6倍水深的流速测量值与计算得到的平均速度进

图 6　伶仃洋水域涨急流态

图 7　伶仃洋水域落急流态

行比较 ,虽然有一定的误差 ,但两者的基本量值和变

化趋势都是一致的 。由于速度测量易受其他环境因

素的影响(例如风吹 ,船的干扰等),加上我们在二维

模型中没有考虑斜压 、垂向速度以及物理量的垂向变

化等的影响 ,速度的模拟和测量值之间的偏差不可避

免地会比水位的大 ,因此我们的计算结果在工程意义

上是合理的 ,并具有相当的准确性。

图 6 ～图 7给出了涨急和落急这两种典型潮汐

特征的模拟结果 ,可以看出 ,在涨急情形下出现了明

显的局部涡动特征。总体而言 ,从涡结构产生的位置
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和在珠江河口现场了解的定性情况来看 ,这些现象总

体是符合实际的 。在落急情形下 ,无论是潮汐河流的

动力环境 ,还是地形 ,都有利于海水下泄 ,使得海水以

涡动方式局地运动的机会降低 。

5　结论

本文建立的基于样条修正的河口动力问题大涡

模拟湍流模式能较准确地反映河口水域在感潮驱动

下的动力过程。由于方法较准确地反映了海 (河 )岸

的 0水位梯度特征 ,模型能较准确地刻划近岸海域流

动的局部涡结构动力特征 。从而使我们能够更深入

地理解泥沙的沉积和海岸的演变过程 。
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