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潮致垂直涡动粘性系数的参数化
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摘要 祥理 想地形条件下利用 P OM 设计一套理想数值试验
,

由 M ell 。卜 Y
~ da 湍流 闭合方案对潮流

所导致的海洋近底层垂向混合作用进行模拟计算
,

统计分析了不同水深和潮流振幅情况下潮致底混合层

厚度和垂真涡动粘性系数的分布
,

进而对潮流引起的垂直混合作用进行参数化
,

得到了一个潮致垂直混

合涡动粘性系数的拟合公式
.

将该公式应用于原理 想试验 中以取代在模式开边界加潮流边界条件 的做

法
,

得到了与加潮流边界条件较为一致的计算结果
,

验证 了参数化方案的可行性
.

将该参数化方案应用

于渤海
、

黄海和东海环流数值模式中
,

模拟的海洋温度三维结构与实际观测基本吻合
.
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海洋潮流在底边界层特别是陆架海 区存在着显

著的流速垂向剪切分布
,

由此导致的湍流会在海底

附近引起较洱的混合
,

而这种混合在形成近海热盐

结构中起着瓣常重要的作用
.

环流数值模式中考虑

潮流混合作用通常有两种方法川
:

一种是在数值模

拟中直接加人潮流分量
,

其优点是将潮流混合直接

包含在湍流两合模式 中
,

缺点是要得到环流场
,

还

需要将潮流滤去
,

而且包含潮流时模拟往往需要较

小的时间步株
; 另一种方法就是将潮流的混合作用

参数化川
,

但从现有 的文献资料来看
,

这方面的工

作并不多见
.

本文将在 p O M 模式 ( P r i n e e t o n o e e a n

m od el )的基础上设计理想试验
,

对潮流引起的垂直

混合作用进行参数化
.

P O M 模 {式 中垂 直涡 动粘性 系数 是 由 M ell or
-

aY m ad
。 湍到闭模型

巨3 〕来计算确定的
.

本文试 图在

此基础上
,

首先计算出在单纯潮流情况下垂直涡动

粘性系数的分布形式
,

进而再对其进行分析
,

得 出

一个潮致垂直混合涡动粘性系数的半经验公式
.
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1 潮致垂直混合的理想试验

aJ m es 曾给出过一个潮混合系数表达式川

其中 b
,

p 为经验常数
,

V 为潮流振幅
,

h 为水深
,

A = W
`

/ k
,

W
’

= 。 , / Z V
, 。 = Z X I O一 3 ,

k 为 K a r m a n

常数
, a 为海水热膨胀系数

、

T 为海水温度
、 z 。

为

海底粗糙度参数
、

g 为重力加速度
.

该表达式较为

复杂
,

但可 以从中看出
,

aJ m e S
提 出的潮混合系数

的主要相关 参数是潮 流振 幅和水深
,

基 于这个思

想
,

本文的试验将主要针对不 同潮流振幅和水深情

况下的垂直涡动粘性系数的分布形式进行研究
.

设计一个平底方形海区
,

其中西
、

北和南边界都

是闭合的
,

东边界设为开边界
; 以不同水深情况进行

试验
,

分别取 3 0 , 5 0 , 8 0
,

10 0 和 1 50 .rn 水平计算网

格为 51 火 51
,

垂直方向的分层方法是
:

当水深为 30 和

s o m 时
,

每 0
.

s m 分为 1 层 ;
水深为 80 和 10 O rn 时

,

每 l m 分为 1 层 ; 水深为 150 m 时
,

每 1
.

s m 分为 1层
.

为了使理想试验与实际情况更接近
,

设置计算区域的

西南角坐标为 ( 120
“

E
,

26
O

N )
,

水平 网格分辨 率为

1 / 6
“ ,

并对不同纬度分别计算科氏参数
.
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为了使计算更接近实际
,

在开边界处
,

潮流边界

条件参考东中国海姚 分潮的情况来设置
,

从南至北
,

各开边界点潮流的位相是变化的
.

另外
,

在试验中潮

流边界条件是以流速形式给出的
,

并且对于每个水深

情况的试验
,

都匹配几种不同的边界流速来进行计算
.

试验海区的初始温度在水平方 向上设置为均一

的
,

而在垂直方向
,

温度从表层至底层 由 25 ℃线性

变化到 5℃
.

为使 试验简单化
,

结 果更易 于分析
,

全场盐度设为 34 p su
l )

.

模式积分 30 d
,

取第 30 天

的计算结果进行分析
.

其中虚线为初始温度分布
; 图 2 为不 同潮流振幅下

垂直涡动粘性系数的垂 向分布
.

对 比图 1 和 2 可以

看出
,

与温度分布相对应 的底混合层 内垂直涡动粘

性系数的分布大体呈抛物线的形式
,

而在混合层之

上的部分呈锯齿状分布
,

这部分 的垂直涡动粘性 系

数几乎对温度的分布没有影 响
,

锯齿状部分的垂 直

涡动粘性系数分布应该是 由于数值模式中以迭代法

解方程时所得到的假值
.

2 试验结果

参照 J a m e S 的做法
,

本文也假定潮致垂 向涡动粘

性系数主要依赖于潮流振幅和水深
,

因此对计算结果

所进行的分析都是取受边界影响较小的中间位置点的

数据列进行的
,

这样可以把潮流振幅和水深以外的诸

如侧边界摩擦等因素带来的影响减小到最低
.

2
.

1 潮混合导致的温度垂向结构和垂直涡动粘性

系数分布

通过对不同水深情况进行潮流模拟试验
,

可以

看到
,

潮流的作用使底层一定厚度范围内的海水进

行了充分的混合
,

在这一范 围内
,

海水温度比较一

致
,

形成了一个底混合层
,

而且此混合层的厚度与

局地潮流振 幅 (除特别说明
,

本文所指均为深度平

均的潮流振幅 )有直接的关系
.

这里 以水深为 1 00 m

的试验为例
,

对计算结果进行描述
.

图 1为不 同潮 流振 幅下温度 的垂直结 构分 布
,
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图 2 不同潮流振幅 下垂直涡动粘性 系数的垂向分布

2
.

2 不同水深情况下潮致底混合层的厚度

计算结果还表明
,

底混合层 的厚度除了受潮流

振幅的影响
,

还受局地水深 的制约
,

图 3 显示 了当

潮流 流速 的振 幅为 。
.
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图 1 不 同潮流振幅下水温的垂直结构分布 图 3 潮致水温垂直结构在不同水 深情况下的分布

2 ) l p s u 一 I k g 海水中含盐 1 9



有
`

鱿并乎` 瓜 第 1 6卷 第 1 期 20 0 6年 1 月

温度的垂直绍构分布
.

对于水深较浅的情况
,

当潮

流振幅比较天时
,

经过长时间的潮混合作用后
,

整

个水层都会充分混合
.

层温度 zT 符合下面的条件
,

则属于底混合层
:

T
:

一 T b

< 0
.

5△ T
, ,

( 2 )

3 潮致垂直混合涡动粘性系数的参数化

3
.

1 底混合松厚度

潮混合再要在底层起控制作用
,

确定底混合层

的厚度是将娜混合进行参数化的必要条件
·

首先对

底混合层下个定义
,

即确定具有什么特征的水层属

于底混合层
, 一

由于本文主要对温度结构进行模 拟
,

因此以温度为特征来定义
.

本文假定
,

凡混合后水

其中 T 、
为最底层水温

,

△ T
;

为模式初始 时刻所设

的相邻两水层的温度差
.

以 (2 ) 式为判据
,

对不同水 深和不 同潮 流振 幅

的计算结果进行统计
,

得到表 1 所示的相应底混合

层厚度值
.

由表中数据可 以看出
,

底混合层厚度随

潮流振幅和水深都有非线性的增长关系
,

这种关系

可以从图 4 中看得更 直观一些
.

根据 表 1 和 图 4
,

可以设底混合层厚度表达式为

遏侧迹明中骡日、恻迹噢如骡

潮流振幅m/ 水深 m/

图 4 底混合层厚度随潮流振幅和水 深的变化

( a) 底混合层厚度随潮流振幅的变化 ; ( b) 底混合层厚度随水深 的变化

h m
= m i n {

a l
U月

1

1n H
,

H } ( 3 )
3

.

2 参数化的表达式

参考方国洪等圈 和朱耀华等困关于用混合长度

其 中 h 。
为减混合层厚度

,

U 为潮流振幅
,

H 为水

深 ; 。 ,

和八 为大于 O 的经验常数
,

可以用曲线拟合

的方法由表 江中的数据来确定
,

本文拟合出的
a ,

和

尽 的值约为
)9

.

54 和 。
.

68
.

表 车 不 同水深和潮流振 幅情况下的底

混合层厚度 (单位
: m )

理论计算垂直涡动粘性系数的方法
,

设

, ,

cc 22

四 ( 4 )

其中
, T

为潮致垂直涡动粘性系数
,

U 与前面定义相

潮流振幅 / ( m 一 s一 ` )
水深 / m

~
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.
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,
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.

4 为 K ar m a n
常数

; z 。

为海底处 的粗糙
, 为反映海面粗糙度 的参数

; z

海底的距离
,

h 为未受扰动的水深
,

水深
,

在海面
z 一 。

,

在海底
z - 一 .h

三 h + z ,

是 离

H 为受扰动的

对于潮致底混合层垂直涡动粘性 系数的确定
,
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、
可 以不考虑

, 二。

为 l o Z
m 量级

,

可以 略去
,

而且

h 一 H 一 h 。 ;
再令

z

向下为正
,

在底混合层上界 面

处 二一 O
,

而在海底 z ~ h
,

于是 (5 )式变为

得 出垂直方向上的最大涡动粘性 系数和潮流垂直平

均值的振幅 U 之间的关系为

, n . a 二

一 0
.

6 4 X 1 0一 3〔刀;
.

( 1 1 )

、

/
,

h
` 一 ` 。

又h m
一 ` ,

(
`

一
m
一 Z

h m )一
“ 。

(
` 一
渝)渝

,

( 6 )

令 z `

一
h m 代入 ( 6) 式并去掉星号

,

则有

l 一 oK h m
( l 一 z ) z ,

O镇 z 簇 1 ( 7 )

于是
,

联合 (4 )式和 ( 7) 式可以得到潮致底混合

层垂直涡动粘性系数的表达式

通过对比 ( 8 ) 与 ( 9 ) 一 ( 1 1 ) 式可 以看出
,

( 8 ) 式

中的 l( 一 2)
2

扩 部分是垂直涡动粘性系数
。
在底混合

层中的分布形式
,

而兴
a Z

hu
m
其实就是底混合层垂

,

~
’ 曰 甲 / 子 ” ’ 产 F 一

、

”
. , .

1 6 “ 一
’ 一

m 尹 、

~ .yJ
“

~
产

州
`
四 曰 产

从 ~

直涡动粘性 系数的最大值 街
, 。 a 、 ,

这个结果 与前 面

2
.

1 小节中的叙述相吻合
.

表 2 列 出了在不同水深

和潮流振 幅情况下 , T
,

ma
、

的值
.

图 5 给出了 尸二
,

rn a 二

分

别随水深和潮流振幅的变化
.

表 2 不同水深和潮流振幅情况下的垂直涡 动粘性

系数最大值 (单位
: m Z · s 一 ,

。丁
一

a Z

陇
: n

( 1 一 z )
2 2 , ,

O ( z 毛 1
,

( 8 )

这里
a Z

是合并了 端 的正的经验常数
,

B 。 w de n[
7 〕
曾从量纲分析出发

,

认为垂直涡动粘

性 系数的最大值
、 arn

二

正比于 hU h( 为水深 )
,

据其观

测结果有

潮流振幅

/ ( m
·

5 1 )

F T
,

m a x

水深 / m
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方国洪等川通过计算指出垂直涡动粘性系数 的

平均值为
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其中 }丽 { 为深度平均的潮流振 幅
.

此式与 ( 9) 式是

等价的
,

只是 比例系数有所不同
.

李身铎等川在对杭州湾潮流涡动粘性 的估算 中
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图 5 垂直涡动粘性系数最大值 咋

( a) 垂直涡动粘性系数最大值随潮流振幅的变化
; ( b)

水深 /m

.

~ 随潮流振幅和水 深的变化

垂直涡动粘性 系数最大值随水深的变化
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通过表 2和图 5
,

与 h
。
的拟合方法类似

,

可 以

得到 , T
,
m a 、

与水深和潮流振幅的关系式
,

侧 T
,
m a二

~ 0
.

0 2 6U
` 6 8

In H
.

( 1 2 )

较
,

结果如图 7 所示
.

图中的虚线为潮流方案的计算

结果
,

实线为参数化方案第 1 至 15 天的计算结果
,

可以看出
,

参数化方案可以很快地将底层水进行混

合
,

而且与潮流方案的结果非常接近
.

将 ( 12 )式与 ( 3 》式 比较
,

可以看 出

v T
,
m a 、

“ 2
.

7 3 X 1 0 一 3

hU
m

.

( 1 3 )

nUO孟UO八

乏侧班( 1 3 ) 式与 B o w d e n 和方国洪 的结果 ( 9 ) 和 ( 1 0 )式形式

是一致的
.

于是
,

由
」

( 3 )
,

( 8 ) 和 ( 1 2 )式最终可得

, :
= 0

.

O4 3 6hU
。
( 1一 z )

2 2 2 ,

O簇
z
毛 1

( 1 4 ) 6 8 ]0 ] 2 14 16 ] 8 2 0

水温 /℃

其中 h m
= m i n { 9

.

5 4U
o

·

` 6
In H

,

H }
.

垂向涡动混合系数应该与密度层化相关联
,

但

考虑到实际情况下潮流混合所导致的近底层混合较

均匀
,

因此我们认为未包含密度层结作用 的上式是

通用的
.

图 7 参数化方案计算的水温垂直结构 (实线 )

与潮流方案的比较 (虚线 )

我们将参数化方案式 ( 14 )应用于渤黄东海环流

数值模式中
,

模拟结果显示
,

海洋温度三维结构与

实际观测基本吻合
,

这部分将另文给出
.

4 参数化方案的验证

以水探 方~ 1 00 m
、

潮流振 幅 U 一 0
.

s m
· S一 `

的

情况为验证对象
,

将 ( 14 )式应用于模式中
,

取开边界

处潮流边界条件的流速为 。 进行计算
.

图 6 是该条件

下参数化形式的垂直涡动粘性系数的垂向分布
.

计算

过程中
,

将木同时刻温度垂直结构的计算结果输出
,

与第 2节中理想试验 的计算结果 (潮流方案 ) 进行 比

4 0 ,

5 结论

本文在理想地形条件下利用 P O M 模式 中 M le
-

lo r 一 Y a m a d a 湍流闭合模型直接计算潮流导致 的垂 向

涡动混合系数
,

统计分析 了不同水深和潮流振幅情

况下潮致底 混合层厚度 和垂直 涡动粘性 系数 的分

布
,

对潮流引起的垂直混合作用进行参数化
,

得到

了一个潮致垂直混合涡动粘性系数的拟合公式
:

, T
~ O

,

O4 3 6hU
。
( 1 一 z )

2 2 2 ,

0 毛
z 毛 1

,

其中 h m = m i n { 9
.

5 4U
o

·

6 8
In H

,

H }
.

将该公式应用 于原理想试验中进行计算
,

取代

在模式开边界加潮流边界条件 的做法
,

得到 了与加

潮流边界条件较为一致的计算结果
,

从而验证了参

数化方案的可行性
.

将该参数化方案应用于真实海

域温盐结构 的数值模拟 中
,

以进 行更进 一步 的检

验
,

是十分必要的
.

607080

日、侧陇

0 0乃 0 5 0乃 1 0乃 1 5 0乃2 0乃 2 5 0
.

0 3 0
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0 3 5 0
.
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拟从领域 1一 7 中选出 5一 6 个重点项 目予以资助
.
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( 6) 在可再生能源利用 中热物理问题研究领域的 白由申请
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.
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( 3) 输电塔
一
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“
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”
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拟从领域 1一 6 中选出 4一 5 个重点项 目予以资助
.

7 工程科学五处

( 1 ) 海洋土的工程特性及其地基的变形机理研究

( 2) 灌排条件下农业化学物质的转化迁移规律与控制方法

( 3) 深海系泊系统的基础理论与关键技术

拟在领域 1一 3 中选出 2一 3 个重点项 目予以资助
.

( 4) 基于新型功能材料的高性能电工执行机构的应用基础研究

( 5 ) 肿瘤治疗的电工新技术及其作用机理的基础研究

( 6) 直接驱动负载的快放 电脉冲功率源关键技术研究

( 7) 中大功率高速电动 /发 电系统关键技术研究

拟在领域 4一 7 中选出 2一 3 个重点项 目予以资助
.


