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对流一扩散型的水交换模式

董礼先 苏纪兰
(国家海洋局第二海洋研究所 杭州 3 10 0 12)

提要 以溶解态的保守性物质作为湾内水的示踪剂
,

建立了对流一扩散型的海湾水交换数

值模型
。

数值模型使用参数化的方法把重力环流和潮振荡的垂向剪切作用的水平混合效应包

纳在水平二维的示踪剂对流一扩散方程中
。

在空间网距较小时
,

模型的稳定性和守恒性均可满

足海湾水交换研究的需要
。
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目前海湾水交换研究主要建立在潮交换率概念和箱式模式 的基础上 (Zi ~
e

rm an
,

1 9 7 6 ;
高抒等

,

19 9 1 ; 匡国瑞等
,

19 8 7 )
。

Sig n e ll等 (19 9 2 )虽使用数值模式研究水交换

间题
,

但主要使用质点跟踪方法研究波士顿 湾的水交换速率
。

象山港是浙江北部的一个

半封闭海湾
,

纵深约为 70 k m
。

由于海湾狭长的地形特点
,

使用 口 门潮交换率估算湾内
、

外

水交换速率可能会带来较大误差
。

海湾水交换问题的本质是湾 内水体在流场中的对流一扩散问题
。

因此对流一扩散型的

数值模型在物理上与海湾水交换问题更加一致
。

水交换问题主要关心的是湾内水在水平

方 向上的混合和弥散问题
,

但影 响海湾水体的水平混合和弥散过程的因子 中有许多是非

水平二维的
,

如重力余环流
、

水体层化和潮振荡的垂向剪切等影响海湾水体的水平混合与

弥散混合因子都是垂向结构 的
。

一般来说
,

这些垂向结构的 因子在河 口 和近岸海湾混合

中是重要 的(R seh er, 1 9 7 2 ;Dy
e r ,

1 9 7 4 : e h
atw

in
,

19 7 6 )
。

为了能正确地模拟海湾水体被湾外

水置换的过程
,

水交换数值模型不但要能反映水平结构的水动力因子 的混合作用
,

还要能

反映上述垂 向结构的动力 因子对海湾水体混合和弥散的作用
。

但水交换数值模拟研究一

般都需要长时间的连续模拟计算
。

从计算时间考虑
,

二维数值模型仍有很大的优越性
。

本

文以溶解态保守物质为湾 内水的示踪剂
,

提出了一种对流一扩散型的海 湾水交换数值模

型
。

通过模拟对流一扩散过程来研究海湾 内
、

外水体的交换问题
。

数值模型是水平二维的
,

不能直接模拟重力余环流和潮振荡的垂 向剪切等垂 向结构的水动力混合因子
。

但模型通

过参数化的方法将这些垂向结构 因子的水平弥散作用包纳在水平二维模型 中
,

从而既节

约了计算量又正确地模拟了海湾内
、

外的水交换过程
。
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对流一扩散型的水交换模式

1 数值模型的控制方程

水交换数值模型包括水平二维潮波运动数值模型和溶解态保守性物质的对流一扩散

数值模型两部分
。

1
.

1 潮波运动数值模型的控制方程

潮波运动数值模型的控制方程采用浅水潮波运动方程组
:

刁刁
.

- 二, - 宁
d t

刁【(h + 刀) u』 刁[(h + 刀) vl

一
一

飞丁一
.

+
~

一不厂-
二 0 (l)

面
.

面
.

面
二

_

_

为
.

。
_ ‘二 二 一、 .

下甲 十 u 下一 十 v
.

;
一~

= J U 一 g 屯
~ 一 个 v 一

气气
v “) 宁

0 1 O x 口y 口 x

谬 一 讨
户。(h + 叮)

(2 )

面
.

面
. _

_

面
二

_

_

助
.

二
. , 二 。

.

、 .

下甲 十 u : 哥一 十 口 下一 = 一J “ 一 9
.

万一 宁 v 一

、气
v “ , 下

0 t O x Oy 口y

丫 一
才

P0 (h + 刀)
(3)

_
.

_ 二

刁
二

a
、,

二 、 . 、

~ ~
卜 ,

一
_

l ,

~
、卜 、 一、 ~ 。 人、 _ I,

拼
。
、二 二。 二 、。

、

*

其中
:
甲 = 了杀

+
j杀 ; h为未扰动面以 下水深

; 粉为未扰动面上的水位波动
; g 为重力加速

’

ax
’ “

孙
’

‘
一 ‘ ’ ‘ ’

-

一 ”
一

”
一

’
一

’

‘

一
’

- - -

一
度

;
f为科 氏参量

;

气为动量扩散系数
; u 、 u

分别为深度平均流速在笛卡尔坐标 二 y 方向的

分量
;
衅

、

叮分别为风应力在 x 和y 方 向的分量
;

式
、

弓分别为底摩擦力在
x 和y 的分量

;
P0 为

水体密度
。
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其中
, n 为曼宁系数

。
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2 湾内水示踪剂对流一扩散数值模型的控制方程

保守性溶解态湾内水示踪剂的三维守恒方程可写成
:
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其中
, 。
为保守性溶解态湾 内水示踪剂浓度

; (u
1 ,

叽) = (。
,

v) 深度平均流速在笛卡尔坐标

(xl
,

动方向的分量
,

—
表示紊流尺度下的时间平均

, “ ’ ”

表示紊流波动量
。

在河 口和沿

岸水域 中分子扩散的输运效应 比紊流扩散效应小得多
,

可以忽略不计
。

紊流扩散
。

)
。‘ 可以

表示 为

二
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其中
,

式
。

为紊流扩散 系数
,

且如果 i 羊 j则取 式
, 一 0o 通常的水平二维的物质对流一扩散方

程是建立在流动和物质浓度垂 向均匀分布的假定之上的
。

但由于外海 高盐水沿底 层人

侵
,

近岸海湾和河 口 内一般都存在垂向结构 的重力余环流
。

此外
,

潮流在底摩擦和地形的

作用下会产生水体的垂 向剪切
。

为此
,

将ui 和扮解成潮均深度平均 值<ui >与<。>与潮均深

度偏差值 峋与 c J 之和
:

互
二
<
u ,

> + 。J ,

万=
(
e

卜
。J i = l

,

2 (7)



海 洋 与 湖 沼 3 0卷

则方程 (5) 深度平均后的水平二维形式可写成
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其 中
,

< >表示深度 平均
,

而流速 与物质浓度对深度平均值的偏移 uiu 和 勺可 以分解成潮 尺

度 的时间平均值 (嵘
,

璐)和潮振荡值 (嵘
,

心)之和
,

即
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则 (u 俨户可 以分解成 <嵘呱>
+
<编弓>

。

其 中
,

(u :ac乡表示余流和示踪剂潮均值的垂向偏 差

引起的水平输运
。

通常情况下
,

表示水体层化产生的重力余环流引起的水平输运
。

(u加户
是 由潮流和示踪剂垂 向偏移值的潮波动分量交互作用引起的

,

表示水体垂 向剪切对水平

输运的贡献
。

依照对紊流扩散项 的数学处理方法
,

这两项可写成
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则深度平均后的水平二维形式的湾内水示踪剂的守恒方程 (8) 可简化成
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略去表示垂 向平均的尖括号< >
,

方程 (1 1) 可写成
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其中
,

气为垂向结构 的余环流引起 的水平输运的扩散系数
;
气为潮振荡垂向剪切引起的

水平输运的扩散系数
;
气与紊流扩散系数式

、的不 同之处在于乓
,

是方程 (6) 的深度积分形式

的扩散系数
。

给定湾 内示踪剂的初始浓度假设为 c( t0)
。

当开边界人流时给定这种物质在开边界的

浓度为零
,

即假设在水交换模式运行之前
,

湾内水体中均含有浓度值为 ,.( t0) 的溶解态保守

性示踪剂
,

而外 海水体并不含有这种物质 (即浓度为零)
。

湾 内水在不同时刻被外海水置

换的 比率 风戈y
,

t) 通过湾 内示踪剂的浓度计算
,

R (戈 y
,

t) =

c(t0) 一
e
(t)

c
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(1 3)

2 模型的数值方法

水交换数值模式采用交错网格差分方法
。

潮波运动数值模式采用 T m M 模式 的数值

方法 (e a su lli
,

1 9 9 0 : e he n g 。r a z
,

19 9 2 )
。

湾 内水示踪剂 的计算节点设在 T砒M 模式 的水位

计算节点上
。

对流一扩散数值模式采用与 T租M 模式相类似的数值方法
。

将方程 (12) 分裂

成平流和扩散两个步骤计算
。

在平流计算步骤 内使用 B L (欧拉一拉格 朗 日)方法并使用双

线性插值函数求解
。

在扩散计算步骤 内空间差分使用 中心差分格式
,

时间差分使用显示

欧拉差分格式
。

这种数值方法虽然精度较低
,

但与积分潮波运动的 T租M 模式较为一致
。

开边界上 的湾内水示踪剂法 向浓度梯度假定为零
,

固边界处示踪剂通量也假定为零
。

先运行潮波运动数值模式部分
,

在水位和流场模拟计算稳定后再启 动溶解态保守性湾内

水示踪剂 的对流
一
扩散数值模式

。

记录各计算点上湾 内水示踪剂的浓度值 c( t)
,

并通过方

程 (12) 计算湾 内各点水体的置换率
。
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3 讨论

3
.

1 模式的误差分析和稳定条件

由于所采用的差分格式和数值方法
,

水交换数值模式的主要误差产生在平流计算步

骤中
。

在使用欧拉一拉格朗 日方法时
,

使用双线性插值函数求解非计算节点上 的流速和示

踪剂浓度值
。

由此产生的误差是
:
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别是空间网距和时间步长 (C as ul h
,

1 9 90)
。

这一误差不但是离散方程截断误差 的主要部

分
,

也是使数值模式产生数值弥散的主要原 因
。

但从方程 (13) 的右端可 以看 出
,

这一误差

可以通过适 当选取空 间网距得到控制
。

通常情况下
,

河 口 和海湾 中的水下地形都较复杂
,

空间网距不可能取得太大
,

否则将导致流场的模拟结果失真
。

因此数值模式的主要误差

估算方程 (13) 一般不会给模型的使用带来太大的限制
。

这一水交换模式 曾在象山港进行过守
‘

国胜实验
。

取△x = 匀
二 2 50 m 和△t = 6s

,

湾内

水体示踪剂的初始浓度值为 c( t0) = 1
.

0
,

并在开边界处永远给定示踪剂浓度值为 1
.

0
。

湾内

水示踪剂的对流一扩散模式运行 50 Oh后
,

绝大部分区域的示踪剂浓度值并未发现变化
。

潮

滩 附近动边界处个别点上 的浓度值有所下降
,

但最大下降值小于 0
.

0 1
,

即初始值的 1%
。

水交换数值模式 中的主要时间积分步长限制来自湾 内水示踪剂 的对流一扩散数值模

式
,

其稳定性条件为

一 [
2、

(壶
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命)]
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(1 5 )

其中
,

k = 凡
。

+ 气 + 权
,

(C he n g e t a l
,

19 9 2)
。

3. 2 扩散系数的选取及其对模拟结果的影响

水交换数值模型包括潮波运动数值模型和溶解态保守性湾 内水示踪剂的对流一扩散数

值模型
。

在两种数值模型 中都存在扩散项和扩散系数
,

但潮波运动模型中的动量扩散项和

示踪剂的对流一扩散数值模型 中的扩散项在各自的模型中的地位和重要性是完全不同的
。

一般而言
,

潮波运动模型中的动量守恒方程 中的压强梯度力项总是比扩散项的量级大得多
。

特别是在强潮浅水河 口和海湾中
,

压强梯度力项可以比扩散项大 3一4 个数量级
。

因此
,

重力

环流和潮振荡动的垂 向剪切效应对动量的水平扩散作用在整个流场模拟的作用不大
,

所以

我们对潮波运动的扩散项不作特殊处理
。

但扩散项在湾 内水示踪剂的对流一扩散方程中的

情况则大不一样
。

由于水交换研究需要长时间的模拟计算
,

扩散项和扩散系数对最后的模

拟计算结果 的影 响较大
。

即使在层化并不严重的海湾中
,

重力环流和潮振荡垂向剪切的弥

散作用也 比紊动大得多
。

以象山港为例
,

若只考虑紊动扩散并取 k = 凡
, = lom

,
/ s
时

,

湾顶的

90 % 水交换周期为 Zoo d 左右
。

显然
,

这一结果是不真实的 (董礼先等 )
‘)

。

l) 董礼先
,

苏纪兰
,

19 99
.

象山港水交换数值研究 II. 模式应用与水交换研究
.

海洋与湖沼
,

30 (5)
,

待刊
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4 结语
4. 1 使用溶解态保守性物质作为湾内水的示踪剂和 T租M 数值方法

,

建立 了水平二维海

湾水交换差分数值模式
。

模式包括潮波运动模式和湾 内水示踪剂的对流一扩散数值模式

两部分
。

4. 2 水交换数值模型是水平二维的
,

但使用参数化方法将重力环流和潮振荡的垂 向剪切

对水体水平混合与弥散的贡献包含在模型 中
。

数值模型可以满足河 口和海湾 中的水交换

模拟的精度和守恒性要求
。

匡国瑞
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13一2 3

高 抒
,
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