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三维海流计算的一个方法

袁耀初 何魁荣

(国家海洋局第二海洋研究所)

一
、

引 言

我们曾应用有限元方法计算台湾以东海域黑潮的流速分布
〔‘’ .

由于问题是三 维 的
,

又是四个未知量(。
, v , 田 ,

P)
,

当计算较大的海域时
,

应用有限元方法得到最终的大型稀疏

方程组的阶数甚高
,

相应矩阵的带宽较大
,

方程组又是非对称的
,

因此求解这样的方程组

必须在容量较大
、

速度较快的次型电子计算机上进行
.

有没有别的方法避免这个困难呢 ?

这就是本文问题的由来
.

_ 』

_ 、

我们首先说明黑潮流绎海域的某些特性
.

在文献臼J中
,

一

我们
{

奢部水平方向的 湍 流

动量交换的影响
,

但计算结果与实际情况都表明
,

这个影响在黑潮区一般是较小的
,

因此

本文不考虑这个因素
,

只考虑风的效应
、

垂直方向湍流动量交换
、

压力梯度等
,

在这种情

况下
,

就有可能把精确解与有限元方法相结合
,

这就是本文发展的在密度连续变化情况下

的三维海流计算的一个方法
.

在密度是常数的情况下
, 1 9 5 7 年 W el a n d e r 〔: ’

作了在 浅海

情况下 E k m an 理论的某些推广
,

首先提出了速度的精确 解公 式
.

1 9 69 年 Li g g et t等
〔. ’

在求解浅水密度均匀的湖泊环流的问题时
,

运用 W el a n
de

r
得到的精确解

,

并引入流函 数

劝
,

得出 势方程式
,

然后对 价方程式采用了差分方法求解
.

G al la g her 等
〔‘

’
‘’分别在 1 9 7 3

年与 1 9 7 5 年对变深度密度均匀的湖泊环流的问题进行 了有限元分析
,

他们对功方程 式进

行 了有限元求解
.

1 9 7 7 年 9 月
,

我们完成了在密度连续变化情况下
,

用精确解与有限元方

法相结合的海流计算公式的推导
.

在具体计算值水平速度数值时
,

遇到一些困难
,
这些困

难在我们工作中已经克服了
,

并提出一套有效的近似计算公式
.

本文还对台湾以东的黑潮

流经海域进行了计算
,

计算 A
二

= 1
,
1 。

, 1 00
,
3 o0( 克/厘米

·

秒 )
,

风速为 5
:

米/秒/ 180
。

等情

况下的流场分布
,

一

并与其它方法进行比较
,

还对计算方法与结果进行了分析
.

几

二
、 .

基本方程式与水平速度的解

首先建立坐标系
, 二 轴正方向指向东

,
少 轴正方向指向北

,
乡轴正方向是与重力 方 向

相反
,

这样可以建立三维海流的基本方程组
:

本文 1 98 1年 1月 6 日收到
‘
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三
、

亡方程式与垂直速度 。
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I丁
。

“(斋 斋
+

斋斋)“
·

丁L
·

(斋斋
卫二

一

互 、
d x dy /

d 口
.

( 2 6 )
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在上式与图 1 中
,
日 是在

z ” O 的平面上所考虑的海域
,

r 是海域 口 的边 界
, n
为单

位 外 法 线 方向矢量
, :

为单位切向方 向矢量
,

雪= 以 x
、

夕 )就是我们在 (1 4) 中需要求的

解
, 冲(二

、

y ) e C
‘。’

可以证明
,

亡
, 刀满足以下的泛函关系

:

” (:
,

、 JJ
。

{命〔公(口器)
+

命(“会)
+

一

晶
一

(a 理夕
二
、

d 夕 /

aP

ay

一

生/
d y \a y

寸
‘ .

寸 / aD
,

aD
,

\、
.

_ 「
一 r o 七

二

m 了 一 d zv n 了 + } 万石石
- + 万万 )十冲d 二J + ! 势冲d l

.

\ 口 西 口了 z , J r

在边界 r 上
,

设

。一 刀
欲

一 + 。
一

鲁
,

器
一 尸

,

斋
=

Q,

。 (:
, : ) 二 万(。

,

。
, : ) =

丁丁
。

, (p

斋
+ 。

哥
) d“

+

{I
。 · (Q

斋
一 尸

斋琳
则尸

、

Q满足以下的泛函关系
:

Pa一y万 (p
,

Q
, 。, =

丁丁
。

〔儡「备(,
器)

+

a夕

~

班
‘

厂
d y \

,
鲁)

+

翁(
· aP

ay

命(
。

器)」
一

rot
:

m 了
一 d ;二孔(势

+

会)}、
+

丁
r

, 。d l
·

「「厂旦卫
.

_ 旦Q
~

J J 。\ Oy O二
刀d日 = 0

劝= P 〔刀e o s (。
, 二 ) 一 a e o s (n

,

夕)〕+ Q 〔刀
e o : (n

, 夕) + a 0 0 5 (n , 二)〕
.

下面将建立有限元方程式
.

设闭区域而 = 。U r
,

闭区域万的有限元模型是一个区域石

(尽可能接近 g )
,

即

石是 E 个子区域丽
。

之 和
,

每个万
。

是开区 城 。
。

的闭 包
,

日
。
= 口

,

口O口
。 ,

‘、 . 产
E

一口 = U 口
, ,

幻
。

U口, = 诱 ( 。 特 f )
.

e = 1 ,
2. 二 ,

E

在每个有限元 习
。

内 (本计算取为三角形元
,

见图 2 )
.

尸 “ ’

Q
‘亡’

‘’沪茄
‘’

‘’
甲滋

‘’



6 期 袁耀初等
:

三维海流计算的一个方法 6 6 1

图 1 图 2

叮 ( ‘ )

为形状函数
,

= 村
‘’

叫
‘ ’ .

(3 4 )

甲

刀

(3 4 )

‘

益
, , 甲 ‘

寿
,

护 任意性 (在三角形元
,

M
、

N = 1
、

2
、

3)
.

代入 (3 1)

l

、

(3 2)
,

可以 写出以下的有限元方程组 (矩阵形式) :

〔几〕
,

〔丁
:

〕
,

〔拼]
,

一 仁了
:

〕
。

〔r
:

」
。 ,

斌名{少l
〔

气 ;
们

‘

]. (3 5 )

子矩阵 〔幻
,

〔川
。 ,

几渝 =

〔:
1

工
,

〔们
。 ,

〔功〕
。

的矩阵元分别表示以下的各式
:

(刀切寿
‘ ’甲澎蕊一 a甲寿

‘’甲寿厂乍)d 口
。 ,

(3 6 )

“茄
’ 二

r 者寿扮二

r 厂多弘=

(御寿
‘’

漏几 +
叩寿

‘’

崛歹公)d众
.

(3 7 )

树
‘’

漏厂乍d口
。 ,

叫
‘’

漏广口。
, ,

(3 8 )

(3 9 )

QQQg

产

I
J

I
曰

l
口广...Jr...J

1
.产.IJrJ..

片
) 二

丁丁
。

⋯{命〔命(”器)
+

命(,

分)
·

刽
一

命(一黔协
t 一子

一 d ‘·厅

+

静加
‘ ’
““

‘’

(4 0 )

/了t
.

、
、

l�
�

d一巧O一Ol一a
‘一

一产/
.

卜、
、

‘ ) 一 砂“
’甲寿

‘ ’
d l

r ( 己 )
( 4 1 )

物店鲁
,

等等
.

( 4 2 )

(MN话丫切

按有限元理论
,

上述的方程组可以写成总的方程组 (矩阵形状 )
:

〔M〕1「〔p 〕1
=

[
一 〔T : 〕 」 L〔Q〕」 L

〔日〕+ 〔势〕

〔0 〕 」 ( 4 3 )
,,J

, .�2
刀T

�IL尸L

厂
L



姆 件 孚 于比 4 卷
—

—一
- -

一
, ~

一
- 份 一 - 一 ~

一
甲 ~

-
~

一

一一
—

一
一

或或或或或或或或或或或或或或或或或或
人人人了义厂厂气气试试试

入入入入///
’

入入丫丫入入入
了了了了了了丫丫丫丫腻腻腻

爪爪爪爪厂厂盯丫勺勺入入人人人
图 3 有限元平面分布图

E 方程式 (4 3 ) 的每一个子矩

阵〔刀〕
,

〔M 〕
,
⋯⋯ 与 方 程 式

(3 5 )所相应的子矩阵〔几〕
。 ,

【拼〕
。 ,

⋯ ⋯的关系
,

按有限 元 理 论 给

出
,

这里不需再写出
.

边界条件可以采用以下几个

方法
: 1

.

利用实测资料
, 2

.

对于

具体海区
,

能否找到近似适用的

乙的导数的计算方法 (例如最简

单的动力计算方法)? 3
.

对 于 具

体海区的某些边界
,

从物理上
,

可以找到 乙的关系
,

例如在固体

边界上等
.

这里需指出
,

在我们的有限

元方法中
,

对方程式 (1 4) 中的

~ 一
。人

_ a / 。
a亡\

. 、 ,

~
最高阶项

-

轰二 (月
一

资 )
、

以及
联

’叫 阴 伙 O劣 \r’ O火 /
”

幼 认

O /

万牙
一

又a
戈 、~

。。

一
、

二
,

一

二 。 。
一

花犷二一 {守汉月 〕艺仃 {饭井
L, y /

这种作法是较好的
.

在 19 7 6年 S u
等

〔‘’对美国 O ke e
比

。b , 。 湖的风生环流进行有限元分析

时
,

也是采用这样的方法
.

六
、

计算讨论与结果分析

现在把本方法应用于台湾以东的黑潮流速计算
,

计算海区是北纬 2 1
0

46 广
一 25

” ,

东 经

12 1
“

一 1 25
。 ,

所需资料来自 D a ta R eP or t C SK (黑潮及其邻近水域合作研究的资料报告 )

与 JM A (日木气象厅 ) 资料
,

时间都是在 19 6 6 年 7 月
,

风速平 = 5 米 / 秒八 80
“ ,

A
: 二 1,

1。
,

l0 0( 克/ 厘米
·

秒)
.

我们通过计算
,

归纳以下几点
:

1
.

我们认为在风速 5 一 6 米/ 秒的情况下
,

取 A
:
二 10 0 克/厘米

·

秒是较为适宜的
.

2
.

在计算公式中
,

我们忽略了惯性力的影响
,

考虑了风的效应
、

垂直湍流动量交换
、

压力梯度
、

地形变化与气压变化等
,

由于资料不足
,

后面两个的影响
,

在具体数值计算中

没有考虑
,

取H = 一 8 0 0( 米)
,

尸
。

= C o n 就
.

计算表明
,

在黑潮海域
,

由于密度变 化 引 起

的流是主要的 (占 90 % 以上)
,

其它成分的
,

例如风引起的以及湍流摩擦对密度 流 的影

响 (只在 E k m a n 层内) 等
,

都是次要的 (它们的总和占 10 %以下 )
.

这是符合 实 际 情况

的
.

3
.

计算结果的流向趋势是较好的
,

.

主流偏西部
,

流向东北
,

东部有逆流
.

西部流速一
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般比东部流速大
,

这都符合黑潮在该海区的实际情况
.

4
.

通过计算
,

我们得到在海区北纬 2 2
0

2 0 尸一 2 4
。 ,

东经 1 2 3
0

1 0 了一 1 2 4
0

3 0 ‘ ,

存在反气

旋式涡旋 (见图 4 一 8 )
,

这与实际情况是符合的
.

5
.

由图 4 一 8 可知
,

对于每一个垂直于 夕方 向的断面
,

计算得到的在该断面上较大速

度的节点位置
,

是较符合 实 际 情 况

的
.

例如在平面节点 47 到 52 的断面

上
,

最大流速出现在 节 点 48 (北 纬

2 5
”

0 0 ‘,

东经 1 2 2
0

4 5 ‘)上
,

在表层
,

该节点的流速为 1
.

31 米 /秒
.

6
.

计算结果与动力计 算 进 行 比

较
,

垂直于实测 (指T
,
S 值) 断面的

速度分量二方法的结果相差不大
,

且

速度随深度的变化也较为一致
.

7
.

本计算也存在以下的问题
,

有

待以后进一步研究
.

(1 ) 在某些断面上
,

由于没有实

测的温盐资料
,

我们进行了内插
,

这

样在一定程度上
,

会直接影响计算的

结果
,

这一点待以后有这些断面的实

测资料时
,

再进一步计算
.

(2 ) 方程组 (4 3) 具有不对称等性

质
,

为了进一步提高计算的精度
,

我

们认为从数学角度上深入研究这种类

型的方程式有很大的必要性
,

这工作

待以后去做
.

8
.

本计算方法 (指方程组 (43 ) 的

求解 )采用高斯消去法
,

我们作 了 一

个计算实例
,

证明随着网格大小的减

少
,

收敛情况是好 的
,

最后收敛于精

确解
.

最后
,

在作者修改本文时
,

看到

景振华同志已正式发表题为
“
海流流

速计算的研究
”

的论文
〔 ’〕

.

该文有几

点值得商榷
:

1) 他设法提出一个较简

单的
、

适用范围又较广的流速计算公

式
,

这是好的
.

在他的论文中
,

他是

国内首先把水平速度写成 该 文 中 的

12 1

N 六

2 2
“

12 3
0

12 4
0

12 5‘ E

_ _

一
一 -

—

一
- - 山- ,

r

货
夕

嘴

夕

冷

�

日斗州!剔一卜
.

0

夕了

少

夕沙

必 必 飞酬
{
公斗

刁辱
23

。

补盼
.

夕 粼 少
勺守尹

夕夕夕粼扩扩
拼

声沙夕 扩 扩 熟熟 乳
2

卜必 ’t “ 少 、川
图 4 表层水平流速

、

流向分布图

(单位
:
米 /秒)

1 25 Ej
住
�

q �乙砧
‘.12 3

峨入
一�
卜犷

刃Y

一

彻 冶才
、犷 心月

Q‘�丐护,�盛�夕,一工卜21妇|11
1,IN犷

,�

少
f

尹
‘

今丫乡丫

。

少李郭

。
。

少 郭 扩

冷

少哄比少少夕夕夕澎夕
;

一少夕

夕

之
。

少
丫 肆 寻

狱补、、穿

封 乒

匀
。

冷剔

少 少

50 米层水平流速
、

流向分布图
(单位

:
米/秒 )

河一黔
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125 卜 E

刁 认

令认

七

甲剔

!扩

。
后

.

9

tl23
.

夕矛

粼

Q白训扮尸勺Z,白|卜尸‘、
.

2公
.

广

!
IN牙

.

2

尹尹
�胡司寸的引丫‘令

勺肠尸
龟务必
生黔

.zaoJ 夕着到 粼 夕
交

夕价粼夕少州
粼

冷匀
‘

产
·

。

少少 了 郭
:

斗

撼夕 封 夕
。

少

冷

呀认

乒寻

12tl一夕
12 1

加广

图 6 1 0 0

丁2 2
。

米层水平流速
、

流向分布图

(单位
:
来/秒〕

123 125
“

E

之
.

、

夕鸳)

少 扩 寡 夕
食 协

飞
.

今

扩
、

到
。

卵

浏 粼 扩 价

礴 ” 扒访髯
.

写每
子

。

尹 寡 夕
‘

少
: ; * , 。、 , 、

‘

{ 斗
‘
毒

_

孔

沙夕 封 剔 少 辱 乒戴
图 7 20 。米层水平流速

、

流向分布图
(单位

:
米/秒)

文修改时
,

与苏纪兰同志进行了非常有益的讨论
.

(13 )形式的
,

但具体作下去时
,

该文

存在一些问题
,

例如该文 的 第 二 节

(压强梯度的确定 ) 的公式推导是错

误的
,

因而其结论
一

也是不对的
。

因为

该文 ( 3 5 ) 式
,

在任何 a厅 值下
,

由

( 3 8) 式很容易再次得到 ( 1 4 ) 式
.

当 a H 全 3 时
,

( 35 )式按照该文在
a厅

全 3 近似下的推导
,

得到 ( 3 9 ) 式
.

而该文的 ( 14 ) 式
‘’

若按照他 在
a H

全 3 近似下的同样的推导方法
,

也是

得出 (3 9) 式 (这一点只要注意到 ( 3 5 )

式 是 如 何 得 到 ( 3 6 ) 式
,

就 清 楚

了 )
.

这就是说
,

在 a H 之 3 时
,

这两

个式子也是一致的
,

是得 不 到 结 果

( 4 0 )
, ( 4 2 ) , ( 4 2 )的

.

2 ) 我们进一步

分析由 ( 4 0 ) , ( 4 1 ) , ( 4 2 ) 式得出的水

平速度的公式
.

首先
,

这表明完全地

忽略了底部摩擦层
.

其 次
, 从 公 式

(4 1)
、

(4 2) 可以知道
,

海面上的压力

梯度与密度梯度流部分就是按照动力

计算公式来计算的
,

在上层还考虑了

风作用下的 有 限 深 度 的 E k m a n
公

式
.

因此
,

这与以前的方法相比较
,

并未增加新的 实 质 性 内容
.

再者
,

在 具体黑潮流速计算时
,

他 取 A
:
二

37 5 克 /厘米
·

秒
,

我们认为取此值 过

大些
.

本工作得到浙江省计算技术研究

所大力协助
,

本计算程序是由钱文耀

同志编的
,

为此
,

表示衷心感谢
.

作

者于 19 7 9 年 6 月在青岛举行的 海 洋

水文动力学讨论会期间
,

曾分别与管

秉贤
、

景振华同志进行了讨论
;
在本

在讨论中他们提出许多宝贵意见
,

对于

、 , L ~ 一一 ~ _
, 、 口一 一~ , * 。 如

. ,

a p
_

二 , 。生些
. ,

1) L14 ) 双 剑敢石狈 明租万芍州 浏四丁理足 可石甲
, 月奋

, “jJ
平正 胜 下

‘

甲 一甲 ~ 了 一
’ 婴

,

这可能是排版上的错误
.

0 y
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他们的热忱支持谨致衷心感谢
。

1 2 2 1 23 1 2 5
o E争白

�

户冲.

飞厂

性万 少口

封 了 之

、

拱竺一

俨
红几

.

饭

哭 飞

玲/、夕

乡丫夕
劲
“

,

1.11, .已ee||es
.

ll
esles..JJeseses

O

卫生

,

少冷少

,

挤 夕夕 辱
‘

洲 畴 庵导
了 夕 飞匀

乒最

彝刁

刁
夕

丫
�斗封冷

。

尸 扩 夕 扩

lesee

J
!

川
1
.

|
we

2 2

巨二盆
图 8 300 米层水平流速

、

流向分布图
(单位

:
米/秒)

主要符号的说明

“
、
v 、二 分别表小海流的速度矢量在

二 、 y
、

:
方向上的分量

尸
:

海水的压力

尸
。 : 海水表面上的大气压力

p : 海水的密度

p o :

T
.

5

A

海水表面的密度
: 分别表示海水的温度与盐度

海水的垂直的湍流动粘性系数

重力加速度

C o r io li :
参数 (f = 2。 : i n 诱)

海水的深度 H 一H (二
.

y ) (H < 0)

T , :

分别表示海表面上
二
方向与 y 方向的风应力

海水表面相对于
z ~ 0 平面的相对高度 乙~ 二 (为夕 )

,介H:几

..

⋯⋯
J任�匀弃n11八nn内曰UI

‘.. .几

1 2
.

雪:

另外
, 本文 (四 ) 中作

一

了以下的约定
,

例女口在 N 维空间中两个矢量
。 ,

。的点乘
,

写 长
。 ‘

‘ .

即
a ‘

乘

N
积

,

具有相同指标 ‘,

意床着对 i 求和 ( i ~ 卜么 ⋯ N )
,

略去符 号 艺
.

同样地对于张量乘法或者矩阵元之间的乘法
,

‘ . 1

也作这样的约定
.
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