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采用欧拉 拉格朗13方法对大连湾的潮交换能力进行丁教值研究、用平均交换率的概念表 J ̂  

连湾的交换能力。得出大连湾的平均交换率为 14．05 ．这一计算结果舟于世界各海湾变换率 t5 ～35 ，之 

间。若拄好、中、差三级划分、大连湾潮交换能力属中等偏差。 
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海水交换能力的研究主要有两种方法 ，即观测方法和数值计算方法。本文采用数值计算 

方法，亦称质点跟踪法。它通是对标识质点运动轨迹的数值跟踪计算，求出通过湾口断面的 

进出水量，然后确定该断面上的海水交换率 

大连湾是我国北方的一个典型的封闭海湾 (38。54 --39。03 N，121。35 --121 50 E)．海岸 

线长约 80km，面积约 220km ．湾口自大弧山至黄白嘴连线，长约 18km。大连湾沿岸是大连 

市的主要生活区和工业区，厂矿多而集中，有 100多个排污13向湾内排放污水．其排放量占 

大连市污水排放总量的 8o 。因此．研究大连湾的海水交换能力对大连湾的污水排放控制和 

治理臬有重要意义 ， 

1 计算方法 

采用欧拉一拉格朗日(Euler—Lagrangian)方法 ．通过计算标识质点的拉格朗 日运动来揭示 

水体之间的交换过程。 

这种计算方法是传统的欧拉方法与拉格朗 日方法的结合．称为欧拉 拉格朗 日方法 。在数 

值计算时，先用浅水潮波计算欧拉意义上的潮流场，然后计算各标识质点在潮流场中的运动 

轨迹 ，以确定不同时刻各标识质点的状态，计算在一定时间间隔后标识质点与外界水体的交 

换 ，得到海水的交换率。 

在 一 时刻，位于初始位置 x。的标识质点，其拉格朗 日速度与欧拉速度有如下关系： 

U (x。， )：uE[y (xc． )， ] (1) 

式中 Y ( ，￡)——标识质点的运动轨迹 也就是在质点的运动轨迹 y上，其欧拉速度与拉 

格朗 日速度相等。y可由下式求得 ： 
． ．  r ． 

y(x。． )=X。+I UL(x。． )dt (2) 
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这样便可得到各标 识质点的运动轨迹 。 

用一条分界线将考查的水体与其相邻的水体 “隔开”．并将考查的水体分为许多水柱 “微 

元”，使每个水柱 “微元”足够小，以致每个 “微元 可视为一个标识质点，于是可用式 

(2)来计算这些标识质点的运动轨迹。如果在一个潮周期内有标识质点穿过 “界线”，则意味 

着该水体与外界发生了水交换。通过计算穿过 “界线”并最终留在界外的标识质点的数量一便 

可估算出 一个潮周期的水交换率 

计算时，将考查水域所包含的所有计算网格均作 9等划分，每个质点代表面积为网格面 

积九分之一的水柱 “微元”。这样整个考查水域被标识质点群所代替，水交换问题便归结为计 

算这些水质点的拉格朗日运动问题。 

2 数值计算结果 

2．1 潮流场的数值模拟 

根据潮流实测资料分析结果得知 ，本计算海区M 分潮流力绝对优势分潮流。因此，M z 

分潮流的流场可基本反应本海区的潮流特征。数值计算表明，计算海区外部海域的流速比湾 

内流速大一倍以上，流速分布比较均匀，从湾IZl到湾顶，流速呈递减分布。岛屿附近存在明 

显的绕流现象。计算域内，除大连湾 中部和湾顶部分外．均为往复流。在湾 IZl内侧有一偏涡 

区，该偏涡区随着水位的变化呈周期性变化：涨潮时，海水从湾IZl东侧流入 ，从湾IZl西侧流 

出；落潮时则相反 。偏涡区内最大流速位于湾IZl两侧，约 40cm／s。图 1给出的是大连湾及附 

近海域 M 分潮流椭圆长、短轴的分布。 ’ 

2．2 潮交换的数值模拟 

以大连湾湾IZl的大孤山到黄自嘴的连线作为计算水交换的界线，考查湾内水体与湾外水 

围 1 大连湾开 发 区附 近海域 M 分 潮流椭 圆长 短轴分 布 
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体的交换情况。 

水质点的拉格朗 日运动轨迹是质点初始位骨和初始时刻的函数。因此，汁并 时刻投 

放的水质点将得到不同的交换宰 。这 瞿采取 4 具有代表性的瀚位相作为初始投放时 lf．落 

潮中间时、低潮时、涨潮中间时和高潮时 ，分别汁 ．其交换率。图 2～图 5给小的是把 述 4 

个时刻作为质点初始投放时刻 ．标识质点在一周期内每隔 11 的状态。 ． 

从标识质点的状态来看 ．于落潮中间时刻投放的水质点，在起初的几个小时．出j：流速 ’ 

较小 ，标识质点的位移幅度较小．只在边界附近摆动 之后，由于流速的增大．有大 的标 

识质点从湾口东侧流到界外．到 f 8时，流到界外的标 只质点数量达到最大。在这之后豳于 

周期性潮流的作用．流出的标识质点向相反方向流动，有⋯部分曾经流到界外的标识质点又 

流回界内，至t一12时完成一个潮周期的潮运动。标识质 点的流入和流出表明在潮流的作用下 

内部水体与外部水体发生了水交换。这种交换过程使得进入内部的水体 (有的曾经流出过 )与 
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田 2 一十 周期 内每隔 1h的标识质 点状 态 t落 斓中 『日j时投放 ) 

滞留 F来的水体 (在交换过程中也发生移动)产生混合．从而使内部水体不断更新。 

通过比较不同时刻投放的标识质点的水交换过程可以清楚地看出．由于初始投放时刻的 

不同．标识质点在一个溯周期内的运动过程和整个水体的交换过程也有所不同。由囤 5可见， 

流到界外的标识质点数量相对较 多，流出的距离也较远 距离湾口两侧最远的达 6kin．。这说 

明在此投放时刻的条件下．界内外水体的混合较强．湾内水体的更新更快 
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图 5 一个潮 周期内 每确 1h的标识 质点状 态 (岛 翱时投葳 j 

2．3 潮交换率的计算 

为了定量地说明大连湾的潮交换能力，我们引进潮交换率的概念 。由于每个标识质点代 

表一个水柱 “微元 ，因此 ．根据流到界外的标识质点的数量可以近似地求出其水体的体积 ， 

进而以一个潮周期流到界外自 水体体积 与初始投放时刻界内水体的总体积 之比 R定 

义潮交换率 。 

R=V。／Vr (4) 

由于初始投放时刻不同，标识质点的拉格朗日运动也就不同，因而得到的潮交换结果也 

不同。因此，这里以一个潮周期内不同初始投放时刻所得潮交换率的平均值作为一个潮周期 ， 

内的平均交换率，它反映的是一个潮周期内潮交换的平均状态。本计算得出，大连湾的平均 

交换率为：14．O5 ，这一结果介于世界各海湾潮交换率 (5 ～35 )之间．如果按好、中、 

差三级划分，则大连湾的潮交换属中等偏差 。但是由于本计算只考虑 M 分潮流，所以计算结 

果可能偏低。 
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NUM ERICAL STUDY oN TIDAL EXCHANGE IN DALIAN BAY 

Han Kang，Zhang Cunzhi．Zhang Yanfeng and Yang Lianwu 

， “c Mari~ E删  哺 P邶删  n，SOA ，DMi口 116023 

Abstract A numerical experiment has been performed by using Eulerian —Lagrangian 

method tO study the tidal exchange in Dalian Bay．The tidal exchange ability is expressed by 

using the average tidal exchange rate．The average t!dal exchange rate of the bay is 14．05 ， 

which falls in the range of the tidal exchange rates(5 ～ 35 )of the bays in the world． 
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