
第 47卷第 3期

2 0 07年 5月

大 连 理 工 大 学 学 报
Journal of Dalian University of Technology

Vol. 47,No. 3

May 2 0 0 7

文章编号: 1000-8608( 2007) 03-0322-07

收稿日期: 2006-09-11;　修回日期: 2007-03-27.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 40206004) .
作者简介: 王　刚 ( 1977-) , 男 , 博士生 ; 岳前进* ( 1958-) , 男 , 教授 , 博士生导师 ; 吕和祥 ( 1938-) ,男 , 教授 ,博士生导师 .

基于 SPH方法的渤海海冰动力学数值模拟
王 　 刚 1 ,　岳前 进* 1 ,　李　 海 2 ,　季顺 迎 1 ,　吕和 祥 1

( 1.大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室 , 辽宁 大连　 116024;

2.国家海洋环境预报中心 , 北京　 100081 )

摘要: 简要介绍了光滑质点流体动力学 ( smoo th ed pa rticle hydrodynamics,简称 SPH)方法

的基本原理 ,并将此方法应用到渤海海冰动力学数值模拟中 . 在对海冰动力学方程和粘弹塑

性本构方程进行 SPH处理的基础上 ,对渤海海冰的动力演化过程进行了 48 h的数值模拟 ,得

到了海冰厚度、密集度、速度和主应力的演化过程及分布规律 ,同时对模拟的海冰厚度等值线

分布与卫星遥感图像进行了对比分析 . 数值模拟结果表明 , SPH能够精确地模拟海冰分布规

律以及冰缘线的位置 ,具有很高的计算精度和稳定性 ,是一种有效的海冰动力学数值模拟方

法 .
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0　引　言

海冰灾害问题广泛存在于油气开发工程和海

上航运中 ,如撞损海工建筑和船只、封冻港口等 ;

另外 ,海冰演变又是影响全球气候变化趋势的重

要因素 . 在潮流、潮汐等海洋环境条件的作用下 ,

海冰的动力过程十分复杂 ,同时在不同尺度下表

现出不同的动力特征 . 因此 ,如何高效、准确地对

海冰动力过程进行数值模拟和预测具有重要的工

程背景和理论意义
[1～ 3 ]

.

在海冰动力学数值模拟中 ,人们大多采用欧

拉网格有限差分法 [4～ 9]和拉格朗日法 [10～ 12 ] . 其中

最早应用的是欧拉坐标下的有限差分法 ,该方法

能够较好地模拟海冰的动力学特征 ,计算效率也

较高 [1、 4、 8 ] . 但在计算海冰连续方程平流项时存在

数值扩散问题 ,尤其是处理冰缘线时有很大的误

差 . 而拉格朗日法在处理海冰大变形问题时 ,网

格很可能发生畸变 ,造成数值计算的困难 ,而网格

重分将带来额外的输运计算 ,从而使计算精度下

降 [11 ] . 为克服上述两种方法的缺点 ,人们发展了

欧拉坐标与拉格朗日坐标相耦合的方法 . 例如 ,

质点网格法既有一般欧拉方法的优点 ,能够计

　　

算扭曲比较严重的二维流体力学模型 ,同时由于

引入拉格朗日质点具有计算多种物质和处理自由

面运动的能力 [13～ 15 ] . 然而 ,质点网格法需要在欧

拉网格和拉格朗日质点间进行数据交换 ,这些映

射关系大大增加了计算的复杂性 ,导致数值扩散 ,

引起计算的不精确性 [16 ] . 由于上述网格数值方法

的局限 ,近年来 ,一种无网格数值方法 —— 光滑

质点流体动力学 ( SPH)方法逐渐受到人们的重

视
[17～ 20 ]

.

SPH方法是在天体物理学中建立和发展起

来的一种无网格拉格朗日方法 [ 21、 22] . 它的基本思

想是将空间连续的实体离散成一系列的质点 ,所

有变量由这些质点负载 ,同时跟踪质点的运动 ,无

网格及质点间相互作用的计算 (这种计算基于离

散质点 )使得大变形的处理变得容易起来 ,从而

避免了传统拉格朗日方法中的网格缠绕和扭曲等

难题 ,可避免销蚀网格和网格重分 ,因而特别适合

于海冰动力学问题 .

本文首先对 SPH基本原理进行介绍 ,并推导

海冰动力模拟所需的 SPH计算公式 . 在此基础

上 ,对渤海辽东湾海冰参数 (冰厚、密集度、冰速、

　　



冰内应力 )的动力演化过程进行 48 h模拟 ,同时

对计算得到的冰厚分布与卫星遥感资料进行对比

分析 .

1　 SPH方法基本原理

在 SPH方法中 ,任意宏观变量 f (r ) (如密

度、速度、温度等 )在空间某一点 r上的值均能通

过计算域内的积分插值进行近似表述
[12、 21 ]

,即

〈f (r )〉 =∫D
W (r′- r ,h0 ) f (r′) dr′ ( 1)

式中: D为整个求解区域 ; r和 r′为指定质点和与

其相邻质点的位置矢量 ;W 为插值函数 ,它具有

以下特性:

∫D
W (r′- r ,h0 )dr′= 1 ( 2)

lim
h
0
→ 0
W (r′- r ,h0 ) = δ( r′- r ) ( 3)

其中δ是 Dirac脉冲函数 ;h0为光滑长度 ,是决定

核影响范围的长度尺度 ,且当 h0 → 0时 ,〈f (r )〉

→ f (r ) ;通常称〈f (r )〉为 f (r )的一个核估计 .

在计算域内 ,如果 f (r′)值未知 ,由式 ( 1)不

能直接计算 f ( r ) . 但是 ,如果 f ( r )在 n个质点 r1 ,

r2 ,… , rn处的值为已知时 ,则式 ( 1)可离散为

〈f (r )〉 = ∑
n

j= 1

mj

Mj
f jW (r - rj ,h0 ) ( 4)

式中: Mj和 mj分别为第 j个质点的质量密度和质

量 ;这里记 f j = f ( rj ) .

类似于式 ( 1) , f (r )的估计值为

〈 f (r )〉 =∫D
W ( r - r′,h0 ) f ( r′) dr′( 5)

利用插值函数的可微性对上式进行分部积

分 ,并考虑在积分边界处插值核 W (r′- r ,h0 )的

值趋近于零 ,于是上式可转化为

〈 f (r )〉 =∫f (r′) W (r - r′,h0 ) dr′ ( 6)

将上式离散化 , f (r )的估计值可近似为

〈 f (r )〉 = ∑
n

j= 1

mj

Mj
f j W (r - rj ,h0 ) ( 7)

式 ( 7)表示 , f (r )的梯度可以用附近相邻的一些

离散质点 j ( j = 1,… ,n )的变量值 f j与插值估计

函数的梯度来求出 ,这样的处理使一些偏微分方

程变得容易求解 . 这就是 SPH方法的实质和优点

所在 .

在 SPH中 ,核函数的形式一般取用 Gauss函

数 ,其表达式为

W (r - rj ,h0 ) =
1

πh2
0
exp -

(r - rj )
2

h
2
0

( 8)

在海冰数值模拟中 ,根据海冰质点的位置分

布情况来确定其质量密度 ,进而可以计算出海冰

厚度和密集度 . 对于 r处海冰质点 k的质量密度

有如下插值估计:

〈M (r )〉 = ∑
n

j= 1

mjW (r - rj ,h0 ) ( 9)

在计算区域内 ,由于各离散质点的疏密不同 ,

且其位置也在随时间不断变化 ,在计算过程中应

不断调整各质点的光滑长度以得到较精确的计算

值 . 在本文计算中 ,若质点的初始光滑长度为 h0 ,

则其第 n时间步的光滑长度为

h
n
= h0

M0

M
n

1
2

( 10)

式中: h0和 h
n
分别为质点的初始和第 n时间步的

光滑长度 ; M0和 M
n
分别为质点的初始和第 n时

间步的质量密度 .

考虑海冰质点 k 的质量密度〈M (r )〉 =

diN (r )hi (r ) ,则海冰质点 k的密集度为

N (r ) =
〈M (r )〉
dih i (r )

( 11)

2　海冰动力学方程的 SPH计算形式

2. 1　海冰动力平衡方程

在拉格朗日坐标下 ,考虑海冰质点 k在漂移

过程中的动力平衡方程为

dVi

dt k
= - f K × Vi +

τa+ τw

Mk
- g aw +

(Nh iσ)
Mk

( 12)

式中: Mk为单位面积海冰质量 ;vi 为海冰速度矢

量 ; f 为科氏力参数 ; K为垂直于海面的单位矢

量 ;τa和τw分别为风和流对海冰的拖曳力 ; g为重

力加速度 ;aw 为瞬时海面高度 ; N和 hi分别为海

冰的密集度和质点冰厚 ;σ为冰内应力矢量 .

根据式 ( 7) ,式 ( 12)中海冰内力项可表示为

(N hiσ)
Mk

= ∑
n

j= 1
m j

( Nhiσ) j

M
2
j

+
(Nhiσ)k

M
2
k

Wk j

( 13)

其中Wk j = W (rk - rj ,h0 ) ,将式 ( 13)代入式 ( 12) ,

并在 x和 y方向上分解 ,得到第 k个质点的动力平

衡方程为

(u
n+ 1
i )k - ( u

n
i )k

Δt
= f v ik - g

 aw

 x k
+

(τax + τwx )k

Mk
+ ∑

n

j= 1
m j ×
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(Nhiexx ) j

M
2
j

+
(Nhiexx )k

M
2
k

 Wkj

 x
+

(Nhiexy ) j

M
2
j

+
(Nh iexy )k

M
2
k

 Wkj

 y

( 14)

(v
n+ 1
i )k - ( v

n
i )k

Δt
= f uik - g

 aw

 y k
+

(τay+ τw y )k

Mk
+ ∑

n

j= 1
m j×

　

　

(N hieyy ) j

M
2
j

+
(Nh ieyy )k

M
2
k

 Wk j

 y
+

(Nh ieyx ) j

M
2
j

+
(Nh ieyx )k

M
2
k

 Wk j

 x

( 15)

其中 (exx ) k、 (eyy )k、 (ex y )k和 (eyx )k为质点 k的应力

分量 ,可以根据海冰的本构方程计算得到 ,这里有

(ex y )k = (eyx ) k .

采用具有高阶精度的蛙跳格式时间积分方

法 ,在 tn时刻 ,Δt时间步长的积分形式为

r
n+ 1
k = r

n
k + V

n+ 1 /2
ik Δt ( 16)

V
n+ 1
ik = V

n
ik + Δt

d
dt
V
n+ 1 /2
ik ( 17)

2. 2　本构方程

考虑海冰屈服前的粘弹性流变特征 ,海冰的

本构方程可表示为
[23 ]

eij = 2ZVX
 
ij + (YV - ZV )X

 
kkWi j + 2GXi j + (K -

G)XkkWij - p0Wi j ( 18)

式中: K和 G分别为海冰的体积和剪切弹性模量 ;

YV和ZV分别为海冰的体积和剪切粘性系数 ; p0为

水平静水压力项 .

选用连续光滑的 Drucker-Prager屈服准则来

判定海冰的应力状态 ,海冰屈服后选用相关联的

正则流动法则处理海冰塑性流变行为 . 在本计算

中 ,屈服函数可表示为

F = (e2
1+ e2

2 ) - ( 1+ sin2 h)e1e2+

( 1+ sin2h) p0 (e1+ e2 ) + p
2
0 = 0 ( 19)

其中h为海冰内摩擦角 ,由式 ( 18)可知质点 k的

应力分量分别为

(ex x )k = 2ZVX
 
x x+ (YV - ZV ) (X

 
xx + X

 
y y )+ 2GXxx +

( K - G) (Xxx + Xyy ) - p0 ( 20)

(eyy )k = 2ZVX
 
yy + (YV - ZV ) (X

 
xx + X

 
y y )+ 2GXyy +

( K - G) (Xxx + Xyy ) - p0 ( 21)

(ex y )k = 2ZVX
 
x y + 2GXx y ( 22)

根据式 ( 9) ,将式 ( 20) ～ ( 22)中的应变率表示成

SPH计算形式:

(X
 
xx )k =

 u
 x k

=
1
Mk

∑
n

j= 1
mj (uj - uk )

 Wk j

 x

( 23)

(X
 
yy )k =

 v
 y k

=
1
Mk

∑
n

j= 1
mj (vj - vk )

 W kj

 y

( 24)

(X
 
x y )k =

 u
 y k

+
 v
 x k

=
1
Mk

∑
n

j= 1

mj ×
　
　

(u j - uk )
 W kj

 y
+ (vj - vk )

 Wkj

 x

( 25)

2. 3　人为黏度

为减小激波间断处产生的非物理振荡 ,需要

在 SPH中引入人为黏度以平滑间断 . Monaghan

等导出适用于 SPH的人为黏度为
[24 ]

Ckj =

- Tc-kj_ kj + U_
2
kj

(M- )k j
; (vi ) kj  rk j < 0

0; (vi )kj  rk j ≥ 0

( 26)

其中

_ k j =
h
-
k j (vi )kj  rkj
r
2
k j + Xh-2

k j
( 27)

h
-
kj = (hk + hj ) /2 ( 28)

c-kj = (ck + cj ) /2 ( 29)

M
-

kj = (Mk + Mj ) /2 ( 30)

式中: ci、 cj是冰中声速 ;T、U、X是可调量纲一参数 ,

本文计算中分别取 1、 1和 0. 01.

从理论上讲 ,搜索区域越大 ,计算结果越精

确 . 但若搜索区域太大 ,则将花费过多的计算时

间 . 一般搜索区域为 4h0 × 4h0时 ,即 5× 5个质

点 ,计算精度便可达 99% 以上
[ 17]

. 另外 ,在进行

质点搜索时 ,不同的搜索方式所占用的搜索时间

是不同的 ,本文计算所采用的是逐点搜索 . 在对

边界附近质点的物理量进行插值计算时 ,为防止

质点穿越边界 ,需要在边界外设置虚质点 ,通常的

方法是以边界为对称轴 ,在边界的外侧布置真实

质点的镜像质点 ,即虚质点与其对称的真实质点

具有相同的物理标量 ,矢量对称 (如图 1) .

图 1　虚质点的设置
Fig. 1　 Se t of gho st pa r ticle
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3　渤海海冰动力学模拟的数值试验

采用 SPH方法 ,从 2000-01-24T08: 30开始 ,

对渤海辽东湾海冰动力过程进行 48 h数值模拟 ,

并获得了海冰参数的变化过程 .

3. 1　初始与边界条件

渤海海冰动力学模拟主要的初始条件包括初

始冰场、气象和水文要素 . 以 NOAA卫星遥感海

冰图像提取的海冰信息作为初始场的基本资料 ,

结合现场的观测资料 ,得到海冰的初始冰厚 dice和

密集度 N (如图 2) ,气象条件采用 JZ20-2平台上

的实测值 ,渤海的潮流潮汐采用 ADI方法对二维

浅水方程求解确定 . 根据辽东湾海域的实际情

况 ,可将边界分为两类:一类是靠近陆地的海岸线

边界 ,在这类边界上 ,垂直于边界的海冰速度为

零 ;另一类是冰水开边界 ,在这类边界上 ,无冰海

域对冰不存在阻滞作用
[7 ]
. 数值模拟时间步长为

40 s,初始质点尺度为 2 km× 2 km. 其他的主要

计算参数列于表 1中 .

　 　

注: Tla为纬度 ; Tlo为经度

图 2　初始冰厚和密集度分布
Fig. 2　 Initial distributions of sea ice thickness and concentra tion

表 1　渤海海冰动力学数值模拟中的主要计算参数
Tab. 1　 Pa rame ters used in ice dynamics simula tion o f the Bohai Sea

参数 物理意义 数值 参数 物理意义 数值

Δt 时间步长 40 s h 海冰摩擦角 46°

ΔS 初始质点尺度 2 km× 2 km _ 泊松比 0. 3

di 海冰密度 917 kg /m3 YV 体积粘性系数 1. 0× 106 Pa s

dw 海水密度 1 006 kg /m3 ZV 剪切粘性系数 2. 5× 105 Pa s

da 空气密度 1. 29 k g /m3 E0 弹性模量 1. 0× 105 Pa

cw 流拖曳系数 0. 002 5 ca 风拖曳系数 0. 001 5

　　 模拟的海冰速度 (vice )与冰内主应力分布

(eice )如图 3、 4所示 . 由冰速矢量分布可以看出 ,

随着时间推移 ,海冰向偏南方向不断伸展 ,速度矢

量方向与潮流流向基本一致 ,由此说明在辽东湾

海域 ,潮流是影响海冰动力特性的控制环境条件 .

由主应力矢量分布可以看出 ,辽东湾湾顶附近冰

内应力较小 ,冰场内部冰间应力较大 ,主应力方向

基本与海冰的运动方向一致 ,随着海冰在岸边发

生堆积 ,近岸处海冰内力增大 .

模拟的不同时刻的冰厚分布如图 5所示 . 可

以看出 ,最大冰厚出现在北岸附近 ,表明此处的冰

情较之其他区域严重 ,全场冰厚随着时间推移逐

渐增大并向南部深水区不断移动 ;模拟的冰厚在

冰场内部分布较为合理 ,并与卫星遥感图片的数

字化处理结果显示出良好的一致性 . 模拟的不同

时刻海冰密集度分布如图 6所示 ,从图中可以看

出 ,密集度在 100% 与 80% 之间波动 ,显示出海

冰运动过程中的辐合辐散特性 ,密集度在整个模

拟期间略微呈下降趋势 ,这是在偏北风的作用下 ,

海冰运动总体上的辐散特征所致 .

模拟的不同时刻海冰厚度等值线分布如图 7

所示 ,为检验模拟结果的合理性 ,将其与海冰卫星
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遥感图像进行了拟合 . 从图中可以看出 ,近岸海

冰要比远岸处的密集 ,模拟的冰缘线与实际海冰

外缘线基本一致 ,冰厚等值线分布与卫星遥感的

结果也非常吻合 . 由此可见 SPH方法能精确模拟

海冰边缘线的运动 . 由于渤海冬季风向多偏北 ,

模拟的冰缘线不断向南移动 ,并在南岸开始堆积 .

随着时间的推移 ,模拟边缘处的冰速小于实际冰

速 ,其原因是本文采用的海冰本构模型是基于连

续介质假设 ,而边缘线处海冰在风浪的作用下发

生破碎导致计算结果与实际情况有一定的差异 .

( a) 2000-01-25T08: 40 ( b) 2001-01-26T08: 40

图 3　数值模拟冰速分布
Fig. 3　 Dist ribution o f ice velocity v ecto r

　 　

图 4　数值模拟冰内主应力分布
Fig . 4　 Distribution o f sea ice principle str ess

( a) 2000-01-25T08: 40 ( b) 2001-01-26T08: 40

图 5　模拟的海冰厚度 48 h分布

Fig. 5　 Distribution of sea ice thickness simulated in 48 h
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( a) 2000-01-25T08: 40 ( b) 2000-01-25T08: 40

图 6　模拟的海冰密集度 48 h分布

Fig. 6　 Dist ribution o f concentra tion o f sea ice simulated in 48 h

( a) SPH模拟 ( b)卫星遥感

图 7　模拟的辽东湾 48 h冰厚等值线图与卫星遥感图像对比

Fig. 7　 Comparison of distributions o f sea ice thickness betw een simulation and satellite image

4　结　语

海冰动力学的数值方法研究一直是提高海冰

数值模拟和预报精度与效率的重要内容 . 基于

SPH模型的无网格方法在海冰的动力学模拟中

既克服了有限差分计算的数值扩散问题 ,又可避

免一般拉格朗日方法的网格扭曲交叠现象 ,具有

应用灵活、精度高的优点 . 采用 SPH方法 ,本文对

渤海辽东湾海冰的动力过程进行了 48 h的数值

模拟 ,得到了全场海冰参数 (冰厚、密集度、冰速、

内力 )的演化及分布规律 ;同时对模拟得到的海

冰厚度等值线分布与卫星遥感图像进行了对比分

析 . 数值模拟结果表明 , SPH能够精确地模拟海

冰动力过程以及冰缘线的位置 ,且具有很高的计

算精度和稳定性 . 因而对海冰动力学研究来说 ,

SPH是一种有效的数值模拟方法 . 在 SPH方法

的基础上 ,进一步考虑海冰热力学过程 ,将会更加

有效地促进其在海冰数值模拟中的应用 .
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Numerical simulation of sea ice dynamics

with SPH approach in Bohai Sea
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2. Nat . Marine Environ . Forecast Cent . , Beijing 100081, China )

Abstract: The numerical approach o f smoothed par ticle hydrodynamics ( SPH) was int roduced

fi rstly , and then was applied to the simulation of sea ice dynamics in the Bohai Sea. The moment

equation and viscoelastic-plastic constitutive model of sea ice dynamics w ere described using SPH

method. The evolution and field dist ribution of sea ice pa rameters, such as ice thickness,

concentra tion, v elo city and st ress, w ere obtained wi th the SPH simula tion fo r 48 h in the Bohai Sea.

At last , the simulated ice thickness distributions w ere compared w ith the satelli te images. N umerical

resul ts show tha t the SPH approach can simulate the sea ice dist ribution and ice edge location w ith

high accuracy and stabili ty , and i t is a v alid numerical model for sea ice dynamics.

Key words: smoothed pa rticle hydrodynamics; sea ice dynamics; viscoelastic-plastic consti tutiv e

model; numerical approach
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