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提要 本文给出了杭州湾二维盐度扩散问题的一种数值解法
。
数学模型选用二维流体

动力学方程和扩散方程组成的偏微分方程组
,

以二维特征偏心差分格式方法计算了两个潮周

期的流速与盐度分布
,

结果与实测值吻合较好
,

可供研究较大海湾盐度及污染扩散问题时参

考
。

本文根据近期在杭州湾水域进行大规模同步
、

准同步的水文测验基础
,

讨论了杭州湾

(金山咀断面一南汇咀一镇海断面)(图 l) 的盐度扩散问题的数值解
,

为研究该区域内水

流与盐度分布的规律提供了数学模型
,

也为进一步探讨污染物质的扩散问题提供了处理

方法
。

一
、

数 学 模 型

描述盐度扩散问题的数学模型
,

包括二维流体动力学方法
LZ ,和扩散方程在内的偏微

分方程组
。 L eed er tse [3J

,

韩曾萃
‘)
和林秉南等

〔1]
分别在一种或几种物 质 的 扩散问题及单纯

的水流问题 中采 用过相应的模型
。

根据具体情况
,

我们采用的是以下偏微分方程组
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图 1 计算区域与网格及测站示意图

我们采用的坐标系为
:

xo y 平面与选定的深度基准面重合
, x
轴向东 ; , 轴向北 ; z

轴向上
。 z 一 水位 ; “ 一 x

轴方向流速分量 ; 。
~ y 轴方向流速分量 ; Z 。

~ 海底高程 ; H

一 水深 一 z 一 2 0 ; f一 科氏力参数 一 2 0 sin 姚 。 一 地球 自转角速度 ; 中 ~ 北纬纬度

数 ; g ~ 重力加速度 ; a
取 7

.

6一 7. 8 x 10 一 ‘; c z

一 谢才系数 ; S ~ 盐度 ; D
二

一 x
轴方向

上扩散系数 ; D ,

一 y 轴方向上扩散系数
。

1
.

初始条件
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根据不同情况对流速和盐度扩散施加约束条件
。

地形条件
,

在计算区域 。 内要给定海底高程 Z0 (
二 , y )

。

二
、

计算方法和差分格式

由于计算海区盐度梯度很小
,

可以近似地认为它们不影响水流的运动
。

因此
,

我们先

联立求解 (l)一 (3 )得到 Z , “ , 。
后再代入(4 )求出 S 。

我们采用二维特征理论导出第一
、

第二特征关系式和双特征线法来计算 z , “ , 。
(参

见文献 [ 2 ] )
。

(一) 流体动力学方程组的特征偏心差分格式

采用定步长特征偏心差分格式
。

先把要计算的区域在坐标平面上标出
,

令 xo y 坐标

平面与深度基准面重合
,

取垂直于 xo y 平面的
公

轴代表时间 (图 2 )
。

取
x 一 i△x , 夕 ~ z△夕

, 才一 左△
t

(i ~ o , 1 ,

⋯
, z ; z ~ o , l ,

⋯
, 1 ; 左~ o , l ,

⋯
,

友)

我们采取 △x ~ △y 一 常数 ; △ , ~ 常数
。

当 “ * 一 “ 士 ‘ > o 或
“ > o 时用后差

,

反之用前差 ; 当 , 士 ‘

> o 或
。

> 0 时用后差
,

反之用前差
。

对时间的偏导数用前差
,

对

其他项均 用中心差分
。

硕硕尸户户

图 2 差分网格图

现将内点
、

边界点的差分计算公式列示如下
。
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。

利用公式(7)一(1 2)可得
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2
.

边界点公式

根据不同的边界情况
,

对基本方程作相应的简化
,

然后取与微分方程对应的差分方

程
。

(二 ) 盐度扩散方程的差分格式

1
.

内点格式
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边点格式
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(l) 水
一

陆边界
: 由于

“ , , 为零或其中之一值为零
,

适 当修改内点格式 中的中心差

分为前后差分
,

可得相应公式
,

参见文献〔1 1
。

(2 ) 水
一
水边界

:
边界数据输入

。

三
、

水 流 计 算

(一 ) 输 入 资 料

1
.

深度基准面的确定

原海图所标明的海底高程与理论计算所要求的坐标系下的值含 义 不 同
。

为 计 算方

便
,

以金山咀的深度基准面作为水位的起算标准面
。

2
.

初始条件的处理

流速分量
。 和 , 的初始值

,

我们按照习惯令其为零
。

对水位
“ 的初始值不采取习惯

上令其为零的做法
,

而是以初始时刻给定的
、

边界上的水位值进行线性插值
,

来求得整个
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计算域上的初始水位值
。

这样
,

使计算结果收敛得较快
。

3. 边界条件的处理

(l) 以水位
二
的东

、

南
、

西边界每小时 (在计算时间间隔内) 的值作为输人数据
,

按照

八S三O叼、、

(的‘口�O口-盏

图 3 两站流速过程线 ( 1 9 8 2
.

7
.

21 一 2 2 )
。
.

2 6 0 5 站 b
.

2 6 0斗。

—
实测曲线 ;

- - -

一 计算曲线
。

选定的时间步长将时间分段
,

并对每个时间段进行抛物线型插值 ; ( 2 )在由水位求流速的

过程中
,

在边界点上采用松弛迭代法
,

以保证差分方程的解逼近微分方程的解
。

·

4
.

谢才系数的选择

经过计算和适当调整
,

该计算区域的谢才系数 c
:
取 1 20 一 1 50 左右

。

(二 ) 水流速度的验证

在仅给定边界水位值的条件下
,

我们选用 1 9 8 2 年 7 月 21 日 7 时至 7 月 22 日 9 时的

两个潮进行流速的验证计算
。

根据 La x 的差分格式稳定性必要条件
,

选取的时间步长和
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图 4
a
.

涨潮 ( 1 9 8 2

b
.

退潮 ( 19 8 2

流速分布图

年 7 月
年 7 月

2 1 日 2 3 时 ) ;

2 2 日 , 时 )
。

空间步长分别为

△z 一 3 0 0 5
,
△x 一 △y 一 skm

以 2 6 0 4 及 2 6 0 5 两个测站的实测流速与

计算流速的结果作比较 (图 3 )
,

可以看

出
: ( 1) 有 86 多 的点计算值与实测值

相对误差在 20 多以下 ; (2 )由于 2 6 0 4 靠

近北边界受长江流影响较大
,

故误差大

的点 以 2 6 0 4 与 2 6 0 5 作 比 较
,

前者 居

多 ; ( 3 ) 流速的绝对值较小时计算值与

实测值符合得较好
,

反 之 就符 合得 较
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差 ; (4 )涨潮时计算值与实测值符合得较好
,

退潮时符合得较差 ;
一

(劝第一个潮( 7 月 2 1 日

13 时 30 分至 7 月 22 日 2 时左右 )时计算值与实测值符合得较好
,

第二个潮符合得较差
。

以西边界金山断面作为标准
,

我们选择了 7 月 21 日 23 时 (涨潮流速最大时刻) 和 7

月 2 2 日 5 时 (退潮流速最大时刻) 两个时刻
二

根据计算值描绘了流场图(图劝
。

由图可

知
:

(l) 涨潮时
,

流向基本上与岸边平行
。

北部与南部的潮流速度均比中间小
,

中间潮流

速度 由东向西递增 ; (2 )退潮时
,

主流为东南方向
。
靠近西边界处以东北方向退潮为主

,

随

着点的由西向东移 动
,

退潮流方向则由东北转为东再转为东南
。

退潮流速也是中间大
,

两

旁逐渐降低(图 4 )
。

·

:

四
、

盐 度 计 算

1
.

初始亲件的处理与边界条件的选取

我们以初始时刻边界上给定的盐度值进行线性插值的方法
,

来得到整个计算区域盐

度 s 的初始值
,

使计算结果收敛的速度加快
。 S才(

x , 夕 , ,
) 均采取实测值加以线性插值得

到
。

2
.

扩散系数 D
二 ,

肠 的选择

经过计算过程中的比较分析
,

我们利用如下扩散系数的公式

D
二

一 D
、uH

, D y

~ D , 岁H

在计算区域内部选 D ,

为 60 0 左右
, D Z

为 10 0 0 左右 ; 在北部边界受长江流影响的点上选

D :

为 4 50 左右
, D Z

为 8 00 左右 ; 靠近东部扩散系数选得大些
,

向中间向西扩散系数选得小

些
。

计算表明这样选取的扩散系数较能符合实际情况
。

3
、

盐度的验证

我们选择有代表性的 2 6 10 和 26 11 两个测站的实测盐度与计算所得 的盐度值作比

图 5 两站盐度变化曲线

a
.

2 6 10 站(落潮
, 1 9 8 2 年 7 月 2 1 日 1 7 时) ;

—
实测曲线 ;

b
.

2 6 1 1 站 (涨潮
, 19 82 年 7 月 2 2 日 2 时)

二 , 一
计算曲线

。
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较
。

以 19 8 2 年 7 月 21 日 12 时至 7 月 2 2 日 13 时的两个潮周期内的盐度随时 间的变化

曲线作验证
,

见图 5
。

由图可知
:

(l) 盐度随潮汐的变化而呈现周期性的变化
,

其变化周

图 6 等盐度线图 (5咒 )
a

.

涨潮(1 9 8 2 年 7 月 2 2 日 2 时) ; b
.

退 潮(19 8 2 年 7 月 2 1 日 17 时)
。
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期与潮周期大致相同 ; (2 )盐度的计算值与实测值符合得很好
,

其最大相对误差在 10 务 以

内
。

因此可以认为 :
本模型适合于作短期盐度预报的数学模型

。

图 6 描绘了 19 8 2 年 7 月 21 日 17 时 (退潮) 与 19 8 2 年 7 月 22 日 2 时(涨潮 )两个有

代表性时刻的整个计算区域内的等盐度线
。

由图可知
:

(l) 涨潮时
,

等盐度线有向西北方

向凸出的趋势 ;退潮时
,

等盐度线有或向东南方向凸出或将曲线展平的趋势
。

(2 )涨潮时
,

整个区域的盐度值增加 ;退潮时
,

整个区域的盐度值降低
。

(3 ) 在靠近北部边界受长江径

流影响较大的条形区域内
,

等盐度线的分布规律与其他区域不一样
,

退潮时这个条形区域

的盐度值有东低西高的趋势
,

与实际观测基本符合
。

五
、

小 结

1
.

由于盐度浓度很小
,

对水流影响也很小
。

在计算步骤上
,

先求解水力学方程
、

再求

解盐度的对流扩散方程是可行的
。

在计算方法上
,

区域内部采用特征偏心差分 格式
,

在边

界点上用松弛迭代法来调整
。

计算结果表明
,

精度是可以保证的
。

在盐度扩散方程的计

算中
,

没有引进交替方向法
,

而是采用与水位
、

流速同步计算的简化方法
,

对计算结果无多

大影响
。

2
.

虽然水流对盐度的影响处于主要地位
,

但二阶扩散项也有不可忽视的影响
, D :

和

D 。

的取值要在一定范围之内
。

计算表明在其他条件相同的情况下
,

如果 D :

和 D Z

超 出一

定范围
,

就会影响计算精度
。

3
.

由于杭州湾是强混合区域
,

因此本文仅采取 sm 层进行验证计算
,

结果表明
,

本文

采用的水力学
一

扩散偏微分方程组及相应的计算方法和差分格式
,

对处理杭州湾内部区域

上的水流和盐度分布问题是适用的
。

但靠近北边界狭长区域(受长江流影响较大)的计算

与实际情况有差别
,

尚待今后作进一步的探讨
。
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