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摘 要

本文墓于二维化浅水动力学方程组
,

运用 伽辽金 加权余量法导出计算浅水环

流 的有 限元公式
.

对计算区域采用三角单元剖分
,

用线性插值函数逼近流速及水

位
,

使用集中质量法 以代替求解大型代数方程组的过程
.

通过建立陆水边界位置

与瞬时水位的相关关系
,

解决 了陆水边界线移动的数学处理问题
.

对于运动方程

中的底摩擦项和 科氏力项采用 隐式格式
,

从而改善了模型的数值稳定性
.

对皮 口沿岸潮流场的数值分析
,

’

较好地再现 了该海区的实际流况
,

从而证明

了本文所建立 的环 流模型具有良好 的重现性
.

皮 口港扩建工程 流场预测应用实例

说 明了本模型可以用来解决小尺度潮滩海区的流场预测问题
,

在海洋开发活动中

具有广泛的应用前景
.

近年来
,

流体动力学数值模拟方法在我国近海的环境影响评价和海洋工程等方面得到

广泛应用
,

并发展成为一种有效的技术手段
.

但如何在模型中正确地描述陆
一

水边界的问题

尚未得到圆满地解决
,

而正确地描述边界条件无疑将对计算结果具有重要的影响
.

在义往

的模型 中
,

为 了使计算过程简化
,

往往将陆
一

水边界理想化为空间位置固定的固壁边界
.

作

为一种数学处理
,

在 计算水域很大 而潮滩面积相对很小的海区是正确的
.

但对于有较大

的潮间带浅滩的水域则不适当
.

事实上
,

.

潮汐作用下的海面升降会导致海岸或浅滩部分的
“
淹没

”
或者

“干出
” 于是计算区域的陆

一

水分界线的空间位置将随着不 同的潮相而改变
.

在某些海区
,

这种陆 一水分界线的移动幅度甚至是相 当大 的
.

在这种情况下
,

将陆
一

水分 界

作为固定边界处理显然是不正确的
,

从而导致计算结果的不真实
·

因此
,

在潮滩面积较大

的海区
,

潮滩移动边界的处理
,

成为流场模拟的技术关键
.

J
.

J
.

L e e n d e rt se 等〔l 〕首先提

出了变动边界的处理方法
,

并成功地进行了Ja m ai ca 湾的数值模拟
.

D
.

J
.

G u n n 等〔
2 〕 在

M ilf or d H av en 河 口潮汐数值模拟中考虑了潮滩陆水边界的移动问题
.

孙英兰等〔3 〕采用

L e e n d er ts e
模型计算了胶州湾的潮 流场

.

但上述模型都是有限差分形式
,
在计算局 部潮

滩水域的环流时
,

边界模 拟不够精确和灵活
,

特别在模拟海洋工程对局部环流影响时
,

使

用这类模型非常不便
.

M
.

K a w 每har a 和 T
.

U m ei su 针对河道流动问题建立 了动边界有 限

丝堕丝型竺兰主宝型丛鱼建
立一种适合于具有大面积潮间带浅滩海域流场计算的有限

本文于 19 88 年 5 月 25 日收到
,

修改稿于 19 88 年 12 月22 日收到
.
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元模型
,

以便解决海岸带开发和浅海研究中遇到的流场计算问题
.

本文最后 以兴建的皮 口

港为对象海域
,

展示了模型在海洋工程环境评价中的应用
.

一
、

基本方程与定解条件

对于 沿岸浅水区域
,

一般可做如下假定
:

垂直压力符合静压分布
; 垂向加速度与重力

相 比可以忽略
;
水体 混合均匀

,

海水密度为常量
; 不计海面气压的水平变化

; 区域的水平

尺度远远大于其深度尺度
; 则海水的流动可以由下述二维化浅水方程来描述

:

Jh 沙(H + h )U 沙(H + h )犷
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夕t d x d y

( 1 )
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口x
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= F 二 ,
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口F
,

沙V
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口厂 口h
.

下- 一 十 V
—

一 十 厂

—
十 尸

—
千 I V

口1 d x 口y 一 d y

十
丝卫竺二竺

.

〔
’

2 (H + h )

沙2 厂 夕Z F

石不
~

十

万了
二 F

, 。

( 3 )

Z‘、

古一

式 中直角坐标 系确定在平均海平面上
,

代表自由面高度
,

H 为平均海面深度
;

动粘滞系数
; c 为C h e z y系数

,

f 二 2“in 少
,

。 是地转角速度
,

n 为M a n n in g 系数
; f是科氏参数

,

-一6

、J
子尸

月十

F
, ,

(H

v 分别为 x 和 y 方向上的深度平均速度分量
; h

F ,

为 x
,

y 方向上的风应力分量
; : 为水平涡

鱼
n

伊为地理纬度
;

初始条件规定在计算起始时刻 (即 r 二 0 )

即 h
,

U , v 等于零
.

g 为重力加速度
; t 为时间变量

.

h
,

u
,

v 为已知值
,

一般可从静水起动
,

对于固体边界
,

一般使用含边界阻力的自由滑移或准滑移条件
,

即在陆
一 水边界 (闭

边界 ) 上规定法向速度为零
,

0一一一n争犷

而在 切向 方向 上考虑边 界层阻 力
.

一般地
,

这 个力与底摩擦 力比较很小
,

在水
一

水边 界 (开边界 ) 上
,

以给定的水位条件控制
,

即

( 4 )

往往被忽略
.

ho pe 。
( t ) 二 已知函数

.

( 5 )

二
、

有限元公式

根据 伽辽金 加权余量法
,

我们将方程 ( l ) 一 ( 3 ) 写成加权剩余形式
:

f
j。

些
d 。

一

l! 旦单
洲、 、 * )v 十

弊
(、 十 * )。l

d 。

汽 ‘, ‘ 认一 口x 口y -

白叮 合‘
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( 7 )

厂
。 ,

1 JF
, ,

沙厂
, ,

d 厂 g 犷丫了乓不万
.

dh
】0 厂 l 二: ee

~

十 U
~

犷甲一 十 厂 二, , 十 一, 犷勺二不一, 下二一一 + 9 7 , -

仪 一 o , 口工 夕y C ‘
气月 + 左 ) 夕y

5了

一 / 沙占V 沙F 口jF 沙F 、1
,

一
+ IU 一 户

, + 占、
一六- - , 犷~ 一 + ~ 戈- - 一 二

- 夕 . 0 5了
口X 口X 口y 口y J

=

丁
。v

些
d :

.

r d n

( 8 )

式中
,

g 代表积分区域
,

代入边界条件
,

方程

r 为区域的边界
.

( 6 ) 一 ( 8 ) 可以写成下列形式
:

(H + h )F 1 d g = 0 ( 9 )

儿月一)勿一y山一月
口

{乙*些
d 。 一

{{旦单
一

(。 十 * )v +

U 口I 匕 ‘ O X
‘了 ‘沙

f
_ _

「 沙U
,

口U
, ,

沙U

J J U I 丁丁一 + U 二甲尸 + 厂 百, ,
,

+

口 L 口I u 丈 口y

g U丫U Z + F Z

e Z (H + h )

沙h
十 g 石

.

贯一 一 J 犷

U 人

一 ;

一(男器
+

兴黔]
d 。 = ”

,

聋
‘

吐笋
· U

器
· 厂

务斗器带 一务
·

fU

厂凡
·

式兴器
·

等黔〕
d g = 0

·

( 10 )

( 1 1 )

认

将计算区域 g 剖分成 m 个三角单元
,

对 u
,

v
,

h 采用线性插值函数逼近

U = N
。

U
。 ,

F = N
。

F
。 ,

h = N
。

h
。 ,

( 12 )

N
。

是线性插 值函数
, U

。 ,

V
。

和 h
。

分别是三 角形单元顶点上的 x
,

y 方向的速度分量和水

位值
.

记时间步长为 △l
,

上标
n 表示第 n 个时间步的节点值

,

有限元格式写成下列形式
:

第一步
:

一
,

n 十 雀 勺
, . _ _

A
。

, h , ‘ “ A
。

, h ;
+ E :

,

( 13 )

, 。叮
十 仓 一 f不

,

叮
十

。 , U 万A
‘

C ( 14 )
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二 月

才
。,

叮
十 女 十

风川言
十 选一元

,

喘
一
火

.

( 15 )

其中

A
。 , 二
丁N

。

N , d g

Q
( 16 )

A
。

, 是集中质量矩阵
,

、
, =

{
A 。

为第
a
节点的集中质量 区域的面积

,

0 ,

A
。 ,

如 图 1
.

a 幸 万
,

a
f 刀

, ( 17 )

月 a , = e :
, 月 , , ,

( 1 8 )

a 年 j

, 十

笋(零平) :
, · 二 ’
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口矛

月a

e

(19 )

月
。 , 二 又才

。‘ + ( 1 一 又). A
。
声 ,

(2 0 )
又为稳定 因子

, 0 丈 通喊 1
.
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其中
,

鳄
‘ 士

.

心
‘ 于

,

可
+ 去

二 月 + 逃

和月
。。 的表 达式可 分别将式 ( 18 ) 一 ( 23 ) 中的 n 改为

么, _
, . 、 ‘

_ _

_
,

~ _
.

一万一改取 凸 t 已p 叫 得到
·

‘

在以往的有限元公式 中
,

对运动方程中的底摩擦项和 科氏力项的处理
,

一般都取显式

格式 (如M
.

K a w a har
a
等) 〔4 〕

.

这样做固然可以简化计算过程
,

但其数值稳定性效果不

够理想
.

本 研究在有限元公式的推导过程中
,

对底摩擦项和科氏力项的处理采用了隐式格

式 〔详见式 ( 14)
,

( 15)
,

(1 8) 和 ( 19) 等〕
,

经过数值试验表明
,

这种处理方式很容易获
夕

得数值上的稳定性
.

另外
,

在上述有限元公式中
,

由于采用集中质量法
,

避免了求解大型

代数方程组
,

简化了运算过程
,

在不影响计算精度的前提下
,

可大量节省内存
、

缩短机时
,

从而使本方法便于在小型机或微机上处理
.

三
、

动边界的处理

二

在河口
、

潮滩等类区域的流场计算中
,

如何正确地模拟边界线的移动
,

也就是说如何

确定海滩在何时何处被海水所筱盖或者暴露出的问题
,

是模拟计算的技术 关键
·

我们熟知

这样的事实
,

即海滩在涨潮期间逐渐淹没
,

在落潮期间逐渐干出
,

陆
一

水边界线也便 随之

前进或者后退
,

即边界线的移动取决于潮位的变化
,

据此
,

我们建立边界位置与瞬时水深

D 二 H + h 的 相关关系
.

当 D 戈 。时
,

潮滩干出
,

反之
,

潮滩被淹没
.

这样
,

我们便可以

判定某一单元在某瞬时是
“干出

” 还是 “
淹没

”
的

.

如果在某一单元上的三个节点中有两

个已判定是干 出的
,

那么就将这一单元从计算域 中去掉
.

同时
,

我们还必须判定哪一个单元

是位于陆
一

水边界线上的
.

如果 某单元上有一个节点干出
,

便说明这一单元是在边界上
,

此时
,

将干出节点的水深值置零
,

并且不 参加运算
,

而将其他两个节点的流速分量均置为

零值
,

并且包括在计算域 中
.

然后
,

利用修改后的新的边界线进行下一步迭代循环
.

对于

原先干出的节点是否被淹没也需要加以判定
,

其判定的过程与
“干出

”
的判定过程相反

.

如果判定某 (干出的 ) 节点或单元已被淹没
,

则该点 (或单元) 重新加入计算
.

在实际计算中
,

当水深 D 戈 o 时
,

描述流体运动的动量方程和连续方程便失去愈义
.

因此
,

通常选用一个大于零的数值作为判定值D 。 (例如 D 。 = 0
.

l m 等等)
.

当 D 喊 D 。 ,

认为

节点干出
.

D 。的选取与水位升降的速率
、

地形及时间步长有关
.

为 了保持流体 质 t 的 守

恒
,

干出的节 点值 h 用一维数组贮存起来
,

使干出的节点仍保留一层海水
,

其厚度为D 。 .

当该点在涨潮时被淹没时
,

则 h 取保留值
.

图 2 说明了上述活动边界的处理过程
.

将单元记为 ¹
,

º
,

一
,

节点记为 l , 2, ·

⋯
1

.

单元¹ 和单元º 的所有节点都干 出
,

故在计算域中去掉
,

这些节点号是 l ,

2 和 n

及 11
,

10和 1 .

2
.

单元» 的节点号是 2 , 3 和 12 ,

单元¼的节点号是 12 ,

11 和 2 ,

这两个单元被包

括在计算域内
,

并规定在节点 2 ,

3
,

11 和 12 上的两个流速分量为零
,

规定节点 2 和 n 上

的水位值等于及
。 .
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海滩

3
.

单元且 的节点号为 3
,

4 和 13
,

单元

巷的节点号为 13
,

12 和 3
,

这两个单元被包括

在计算域中
.

瞬 时侮面

四
、

应用实例分析
平均海平面

�

-------l-J‘.-U

10

À

里必旦必竺义竺卫逻

图 2 活动边界示意图

连线以内的水域
,

最大水深不超过 3 米
.

根据现场勘察
,

高潮时
,

整个海滩被海水覆盖
,

低潮时大部分海滩干出
,

大潮期间干出范

围可达马牙岛
.

图 3 中所示零米等深线基

本上 勾划出了潮滩的干出范围
.

本文所要

计算的是 平岛至马牙 岛连线 以内的海区
.

可以看出
,

退潮后潮滩干出的面积要大于

海水筱盖的面积
.

显然
,

像这样的海区
,

欲达到重现该海区的实际流场的 目的
,

关

键的问题便是动边界的处理问题
.

为 了确证上述有 限元模型的适 用性和可靠

性
,

我们选取皮 口港域的浅滩海区实施 了数值

试验
。

皮 口港位于辽东半岛的东岸 ( 图 3 )
,

里长

山水道的西北侧
.

该处海岸为东北一西南走向
,

海滩坡度平缓
,

且水深很浅
,

自平岛至马牙岛

门|||1
1111|

es

||l
es

!1
.

|

⋯
斗一一一!
一

l一
l(一 ) 数值计算输入条件

( l ) 计算范围取 自平岛到马牙岛连

线以内的水域
.

将计算区域分为三角形单元
,

有限元网格见图4 .

整个区域剖分成 44 3个 单

元
,

23 2个节点
,

最小 网格尺寸为80 米
.

.

( “’ 水深
,

由专周水深订正到平均
海平面深度

.

( 3 ) 时间步长么 t = 12 秒
.

协协协/// , / J
坠坠

一一

厂

每
/ , /
”

一
‘

---

。 测流站位 低潮水边线
. 验湘站位

-

一
二计算区域边 界

图 3
’

皮 口 洽岸地形

( 4 ) 科氏参数
,

按当地地理纬度取 p 二 39 计 算
.

.

( 5 ) 开边界水位
:
用 自记水位 计同时在马牙岛和乎岛进行连续水位观测

,

并以潮汐

调和分析所得的调和常数输入
,

其形式为

h = h , e o s ( a i t 一 g , )
,

其 中
,

人
, , g ,

和 口 ,

分别代表第 i 分潮的振幅
、

迟角和频率
,

本计算仅以M : 分潮为例
,

故

i 二 2
.

同时
,

调整迟角的值
,

使h ‘二。 = o ,

这样可 以使整个计算域的潮 波 系统在起始时
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图 4 三 角元剖分 图

时刻便同步起动
,

可使初始阶段的非线性振荡很小
.

数值实验表明
,

实时计算到第 3 小时
,

初始振荡即告消失
,

全域进入稳定的波动状态
.

( 7 ) 不考虑风和其他外力
,

F
, = F , = 0

.

( 8 ) 根据数值试验确定全域 D 。 = 0
.

1米
.

(二 ) 计算结果分析

皮 口沿岸的潮 汐运动直接受制于北黄海半日潮驻波 系统
.

据实测资料分析
,

皮 口 沿岸

的潮 汐类型属于正规半 日潮
,

M : 分潮 占优势
.

海流观测也显示 了皮 口 海区的潮流属于正规

半日潮 流
.

本文对M Z分潮进行 了数值模拟
,

图 5 一 8 展示了皮 口 海区M Z 分潮流的计算结

果
.

以最大落潮流
、

低潮憩流
、

最大涨潮流和高潮 憩流时的四个流场
,

概述潮流的循环过程
.

从 图中可 以看出皮 口沿岸潮流场的基本特征
.

高潮时 (图 8 )
,

流动方向基本平行于海

岸
,

流向西南
,

沿平岛至马牙岛一线流速较大
,

且向岸递减
.

在马牙岛至岸边一带
,

流速

很小
,

此时全域为潮水所覆盖
.

高潮过后为落潮过程
,

全域流向按逆时针方向旋转
,

逐步

发展成为垂直于海岸的向海流动
,

并达到最大落潮流速值 (图 5 )
,

流速分布依然是 自深水

向浅水递减
.

随着 水位连续下降
,

干滩面积逐渐增大
.

在低潮时刻
,

牛心岛以内潮滩基本

干出
.

牛心岛附近水深不足半米
,

此时落潮流最小
,

且方向一致流向东北 (图 6 )
.

此刻过

后
,

进入涨潮阶段
,

流速逐渐增大
,

流向转为一致的向岸流动
,

随着水位的上升
,

干滩面

积逐渐缩小 (图 7 )
·

(三 ) 模型验证

为 了说明模型的有效性
,

这里将计算结果与实测资料进行 了对比
.

表 l 给出了在几个

测流点的M Z分潮流的计算值与实测值的比较
.

不 难看出
,

计 算结果与实测资料十分接近
.
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蔚奇

}

、 .
、

、

/
I

少/ 入
、

图 5 皮 口 沿岸潮流场 (最大落潮流 )

幸
咬

{

/ 气

图 6 皮 口 沿岸潮流场 (低潮憩流 )
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{

图 7 皮 口 沿岸潮流场 (最大涨潮流 )

岁阶

{

Z

了 护

·

乡/ 伙

图 8 皮 口 沿岸潮流场 (高潮憩流 )
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图 9 绘 出了陆
一

水边界线位置在一个潮周期 内的变化过程
.

在低潮时 ( t = 3 时 )
,

潮

滩大部干出
,

此时陆水分界线平行于海岸
,

其空间位置与实际低潮线很靠近
,

模拟计 算结

果重现了潮滩的干出和淹没过程
.

表 1 流场计算结果与实测值的对比

项项 目目 1 号站站 2 号站站 3 号站站 4 号站站

计计计算算 实测测 计算算 实 测测 计算算 实测测 计算算 实测测

最最大流速 (c m /s ))) 3 000 3 1
。

333 2 222 2 5
。

777 2 555 25
。

555 22
。

OOO 22
。

555

最最小流速 (e m / s ))) 1 777 1 666 l555 17
。

555 l777 18
。

555 12
。

555 13
。

444

主主 流方向 ( ))) 32 222 33 555 33 000 34 999 3 3 555 34 777 32 000 3 1 555

(四 ) 应用实 例

皮 口 港扩建工程计划将引堤 自皮 口 海岸修

至牛心 岛
,

在工程可行性研究中
,

需要预测引

堤建成后港域流场的变化情况
.

作者运用本文

的有限元模型进行 了数值预测
,

图 10 一 13 展示

了皮口港扩建工程实体引堤方案流场预测结果
.

将这一结果与图 5 一 8 (未修堤 ) 的结果相比

较
,

便可以清晰地看出工程前后港域流场的变

化情况
,

进而对工 程设施的环境动力作用作出

评价
.

图 9 陆
一

水分界线位置在潮周期内的变化

/ 一一一

图 10 皮 口沿岸流场预测 (最 大落潮流 )
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(

洲

/ 伙
图 11 皮 口沿岸流场预测 (低潮憩流 )

飞 l泞

、
、

产 /
、

、

/
、 、

刃知

尹 .

/
碑

户气

图 12 皮 口沿岸流场预测 (最大涨潮流 )
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户

才伙
图 13 皮口 沿岸流场预测 (高潮憩流 )

这一实例可以说明
,

本研究所 建立的潮滩移动边界环流模型
,

可以精确地模拟浅水环

流
,

因而为许多海洋工程预测问题提供了有效的数值手段
,

这是通常的差分方法所难以实

现 的
。

五
、

小 结

本 文所建立的浅滩海域动边 界有限元模 型
,

对计算区域采取三角形单元剖分
,

用线性

插值函数逼 近流速 及水位
.

使用集 中质量法以代替求解大型方程组
,

从而简化了计算过程
.

通过陆水边界位置与瞬时水位建立相关关 系
,

解决了陆水边界线移动的数学处理问题
,

对

于运动方程中的底摩擦项和科氏力项的处理采用隐式格式
,

从而改善了模型的数值稳定性
.

皮口沿岸流场的数值分析
,

较好地再现 了本海区的实际流况
.

为 了进一步证实本模型

的有效性
,

今后还需在一些较大尺度的海域施行数值实验
.

潮滩边界的处理具有重要的实际意义
.

我国漫长的海岸线和众多的河口区域
,

遍布天

面积的潮滩
.

而潮间带及河 口区域又是 海岸带开发的主要场所 二 由于工程和环境等方面的

生产和科研的需要
,

将遇到许多小尺度潮滩海区流场预测问题
.

本文提供的具有移行边界

的浅海环流有 限元模型不仅有理论和方法学上的意义
,

而且在海洋开发活动中具有广泛的

实际应用前景
.
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