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湍流数值模拟中封闭模式应用的局限性 

蔡树群，王文质 

(中国科学院 南海海洋研究所，广东 广州 510301) 

摘 要：通过对琼州海峡的潮流场特征进行数值模拟．指出了选择不同的特征混合长度表达式对数值模拟结果的影响，表明 

了基于特征混合长度理论的湍流封闭模式在近海湍流数值模拟中应用的局限性 。 
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Abstract：In this paper，based on the numerical simulation of characteristics of tidal current in Qiongzhou Channel，the 

influence of diiierem expressions of the characteristic mixed length on the numerical simulation result is pointed out t and the 

limitation of applying turbulent closure model which is based on the characteristic mixed length theory to the numerical 

simulati of onshore turbulence is presented 

Key w0 ds Characteristic mixed length；numerical simulation of onshore turbulence；turbulent closure model{vertical eddy 

viscosity coefficient 

混合过程是海洋中十分重要的能量传递及分配的过程。实测资料 和数值模拟研 均表明，垂直涡动 

粘性系数 A 随海区的垂直混合程度及流场结构变化甚大。因此，在数值模拟中，A 的表达形式不仅会影响 

数值模拟结果中流场的结构，而且影响水位场。目前，在大洋环流模式中常用的两种A 的参数化形式为：一 

是 Munk Anderson模式0]，这类模式因其待定的常数太多，其应用很受限制；另一是湍流封闭模式，它用基 

于湍流混合长度理论的封闭方程组来求解 A ： 

A 一 12b (1) 

r_=— _  

其中，6一√(塞) 十(塞) ；R，一一g 女aO／b 为雷诺数； 为特征混合长度。这类模式的最大弱点是，对于 的取 
法存在着较大的差别。例如，Rohlmann c s]给出了下列关系式： 

—   ̂ (2) 

其中， 一0．05；h 为混合层的厚度。又如，于克俊和方国洪 则取： 
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z： 弘 ／D (3) 

其中， 一0．4为冯卡门常数}z =D+f；D为水深；f为海面水位抬升。从以上各式可以预见．由于对特征混 

合长度的取法不同，湍流封闭模式对于层结海洋中的数值模拟结果显然会存在着一定的差异。 

在近岸或河口中，其水体一般从表及底混合均匀．层结较小，应甩不同的特征混合长度表达式所引起的 

灵敏值模拟结果的差异会有多大呢?下文将用一个三维陆架海模式--Hamsom模式(其差分格式可详见文献 

[7])对冬末春初琼州海峡三维潮流场进行数值模拟为倒，探讨当选用不同的特征混合长度表达式(2)或(3) 

时是否对近岸数值模拟结果产生影响。 

1 琼州海峡潮流的三维数值模拟结果比较 

考虑到琼州海峡平均水深只有 70m．水体混合较均匀．在模拟中忽略斜压效应。模拟海区(109。40 ～u0。 

以落潮时的计算结果为例，当特征混合长度由式 图l模式计算区域(双划线为开边界) 

(2)确定时，计算得到的大潮落急时的表层流场分布如 Fig．1 M。d 1 r 。 p t tional doma 

图2所示。结合表层的流速等值线分布(图略)，可以看 (d。 bl dash。d li⋯fo。D bound ) 

出，此时表层流场的主要特点：从海峡中央越往两岸流 

速均衰减；最大流速约为189cm／s，出现在海峡最狭窄处的连线以东的海峡中部附近；在灯楼角以西的海域， 

潮流流向大体呈南或东偏南方向．之后慢慢转向．至灯楼角以东海域的流向逐渐过渡为东或东偏北方向；在 

灯楼角以蒌的港湾内存在着一个气旋式潮生岬角涡。 

! ． 

图 2 琼州海峡落急时的表层漉场分布(单位 cm／s) 

Fig 2 Distribution of surface current field at spring ebb 

in the Qiongzhou channel(unit：em／s) 

当将特征混合长度的表达式改为式(3)来确定时，计算结果表明，此时得到的大潮落急时的流场分布趋 

势基本上与由式(2)的计算结果大体相同。 

但是，当将两者的涨、落潮时的数值模拟结果与手头上仅有的大面站实测流场资料结果 进行粗略的比 
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较(表 1)后，容易发现，利用式(2)的数值模拟结果与实测流场资料的吻合程度总体上明显优于利用式(3)的 

结果。究其原因，主要是由于利用不同的特征混合长度表达式得到的海区的A 分别存在着较大的时空差别。 

例如，图3、4给出的利用式(2)、(3)计算得到的落急时 10~20m层的整个海区的 A 分别便迥然不同，因而 

由此得到的海区的流场速度也就存在着差别。 

衰l 琼州海峡大面岵衰层实测涟场资料与横Ill计算结果的比较 

Tab．1 Comparison of observational surface“rrent data with simulation results at舯me stations In the Q．伽噜曲mn Clumael 

2 结 论 

图3 利用式(2)计算得到的落急时 10~20m层的  ̂分布(单位；cm ／s) 

Fig．3 Distribution of Av at leveL 1O～ 20m at spring ebb computed by equation(2)(unit：em。／s) 

圈4 利用式(3)计算得到的落急时 10~20m层的  ̂分布(单位：cm。／s) 

Fig．4 Same as Fig．3 exceptthat Av Computed by equation(3)(unit：cm ／s) 

由上面的计算结果比较可以看出，即使对于潮流呈现往复流这样相对比较简单流态的琼州海峡，当采用 

的特征混合长度的表达式有所不同时，也会导致数值模拟结果中的A 、流场分布等存在着较大的差别。表明 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 蔡树群，等；湍谎数值模拟中封6j1摸式应用的局限性 87 

湍流封闭模式在近海湍流场的数值模拟中有着很大的局限性。对于特征混合长度的表达式的选择存在着较 

大的人为性和盲目性，一旦选择不当，其数值模拟结果与实际流场的差别就可能相差较大，因而不能准确地 

为工程设计和施工提供科学的依据。 

不仅如此，细究上式(1)，容易看到．湍流封闭模式在计算浅水区的 A 时还会出现麻烦，(1)式中的6一 

厂 —— 
^／(兰) +( ) 在岸边浅水区、垂直分层只有l层时6应为o(由于在 方向上的流速梯度为o)，由此计算得 
T 一  一  

到的 A 也为0。但事实上，浅水区是垂直混合较强烈且充分均匀的海区，因此，在实际数值模拟计算中，通常 

要人为地假定垂直分层只有 l层时海区的 A 为一较大的常数值。此外，(1)式是在假定局部的各向同性、湍 

流动能与耗散率平衡等条件下推导出来的，因而就未能体现近海湍流场中湍流各向异性及后散射现象。’ 。 

是否有一种方法能够克服湍流封闭模式在上述近海数值模拟中的局限性?大涡模拟是现今流体力学工 

程中计算湍流运动最有力的计算工具之一，其中颇受青睐的重整化群理论不仅巧妙地避开了特征混合长度 

的选择 ，而且能体现各向异性和后散射等物理现象。因此．将重整化群理论运用于近海湍流数值模式中意 

义非浅。 
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