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’ 一

摘 要

考虑涡流粘性
,

底部摩擦
,

Cor iol is力和重力作用
.

以单层模型的竖直向积分建立二维流动的

环流控制方 程
.

用 G al er ki n 加权余量法建立环流边值问题的弱形式
.

用有限元法和分裂时间 法分

别离散空间和时间进行数值近似计算
.

采用线性内插的
“

人工光滑
”

处理以消除短波长噪音 干扰
.

而避免已有的大阻尼系数方法等缺 陷
.

为节省计算内存容量
,

程序中建立稀疏矩阵的一维紧凑存

贮格式
,

排除了全部
.

“

零
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元素的容量要求
。
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考虑单层流场模型
,

即流速
。‘
在 二 :

方向分布均匀
,

将连续性方程和运动方程沿 二。方向

积分
,
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和波表面与底面的运动学条件
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其中 变量的上标
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表示波表面
, 变量的上标钻

”

表示底面
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涡流粘性系数
。,

不再是只与流体的物理属性有关
,

还与流态直接相关
,

在数值计算中
, 。
系

数有着吧 人工粘性
”

系数的作用
。

底面摩擦力由下列公式计算
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波表面切力
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,
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,
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,
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,
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不计粘性时
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上的河流入海 口

在开边界 (海洋边界 )
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二
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有 限 元 分 析

前面建立的环流问题的基本方程
,

没有对应的泛函表达式
.

这里 应 用 G al er k恤 加权余

皿法
,
分别取 △万

,

△口为加权函数
,

将基本方程对全域进行积分
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只要求函数本身平方可积
.

以这一组方程式作

为有限元分析的出发方程
.

采用三节点三角形
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,
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,
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表示单元节点号
,

第二
、
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, 而
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x ‘,

x , 的下

标
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最后一项为开边界上压力的贡献
,

积分时沿开边 界逆时针方向进行
,
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为了在作边界节点么
, ,

价
.

变换以后
,

仍保持左端 M :
阵的对称性

,

将(2
.

3 6 )式 作 以下

变换

R M : R ,

O
e

= R s :
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.

3子)

其中 Q
。
二 {口, , 口: : 口2 , 口: : ⋯g 。, q 、. ⋯叮

, , 口, : },

即凡边界节点的元素 q 均以法向和切向分量表示
,

而所有域内节点的元 素 仍 用 二 : , 二 :
方向

分量 。1’。
沫示

. ·
-

转换矩阵 R 是ZN x ZN 的三对角矩阵

111 000

000 111
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}
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2吞一 1 Zk

、, 产刹

边界节点

其中 a . : = e
曲口

、,
a ”: 二 s in o。

口。

—边界节点k 处外法线元与 二 ,
轴的夹角

。

为便于计算边界节点寿的 e。值
,

这 里 近 似定

义 以该节点两侧单元边线的中点连线的外垂直线方

向为该点的外法线方向 (见图 6 )
。

当考虑不计粘性的流动时
,

边界的 外
。

不限制
,

如果三相邻的边界点连线形成的夹角小于 90
.

时
,

则令 ‘
; ,

嘶
:

皆为零
,

即使该节点附近的 外
。

= 0,

这样处理符合边界流动情况
。

三
、

数 值 积 分 方 法

环流问题的特点
:

一是流域广
,

地形复杂
,

节点数目很大
,
二是解的周期长

,

时间离散

的步长根据稳定性准则依赖于单元的大小
,

这就决定计算的时间间隔数很大
.

这对小型计算

机就是大矛盾
.

必须在一定的精度范围内
,

建立有效的数值积分方法
。

本文采用分裂时间法
,

在给定的初始条件
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,
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气). H
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,
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二 : ). Q‘,
,

并满足相应的边界条件下
,

解方程(2
.

3 6 )式
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H 、子] = H ‘夕) + 粤
一

△tH (g)

”
’

2 一

(3
.

1 )

时间以Q
‘忿’值形成的 B : .

将 。(吞)
,

Q‘,
,

代进方程(2
.

3 7 )式

R M
:
R T

O
‘曹, = R B

Z

(, 二
,

万
‘晋

+

蚤, Q‘, ,
) (3

.

3 )

计算出 Q《忿’
,

由下列关系计算Q ‘忿
+ ‘,

Q(曹
+ , , = Q ‘营, + △tQ ‘誉,

(3
.

4 )

上标
“

n’’ = O
,

1
,

2
,

一
,

N
;

N = T /△r
,

即计算次数 , T 为计算的全过程时间 (包括几个周期 )
.

从第一步以后的水深按以下关系计算

M:
自
‘:

一

惫
,
= B ,

(t一玉
,

Q‘曹,
) (3

.

5 )

H ‘,
+

去
, == 日‘忿

一

去, + △*自
‘:

一

告
,

(3
.

6 )

式中
,

上标
。= 1

,

2
,

一
,

N
。

从。= i起由(3
.

5 )
,

(3
.

6 )
,

(3
.

3 )
,

(3
.

4 )即完成一时间步长的计算
,

如此循环进 行 直到计

算结果周期性重复为止
.

这种分裂时间法的计算示意如图 7 所示
。

‘ 性 ,.; 气咭 ‘ - - - - -

一
‘ t.. ‘ f..

.

图 7

方法的特点是计算各时刻的户
,

心值用到前半步时间的H 或Q值可提高计算 精 度
,

更主

要的是在每前进一步
,

只需分别求解(2
.

35 )或(2
.

3竹式各一次
,

而避免了非线性方程 隐式计

算格式的多次迭代
,

减少了计算时间
,

全周期需要成百步的相同运算
,

积累起来
,

分裂时间

法解长周期问题显得十分有效
,

当网格划分以后
,

时间步长 △t 根据 c b盯
a n t一Fri e d r ich 一Le w y 稳定性准则 选 取

.

其 关

系为

△t《
△气

双百
‘ (3

.

7)

式中
c
表示波在水域中的传播速度

c = 斌班 (3
.

8 )

四
、

大型稀疏矩阵的紧凑存贮

方程式 (2
.

3 5 )
,

(2
.

37 )的左端质量矩阵 M : , 一
M : 是对称和正定的

,

求解时先将它们分解

为下三角矩阵 L 和对角矩阵 O
,

即
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M== LDL ,
(4

.

1 )

这个分解一次形成
,

存贮起来以备每前进一时间步长 △t 回代求解

LTH = D丁, L艾
,
B ,

(4
.

2 )

L答Q= 。子
, L苏, B :

(4
.

3 )

但是右端 B , ,

B :
在每一步中都要重新形成

,

其中包括 M
:

朴以及其它的矩阵相乘
,

因而需要

另行存贮以备每步计算调用
.

为了有效地利用计算机的容量
,

我们编制了大阶数稀疏矩阵的

紧凑存贮格式
.

具体形式是
:

将矩阵中所有的
“

非零
”

元素从第一行起由左至右顺序排列
,

如此进行到最后一行
,

形

成一个一维数组
.

按紧凑格式所需存贮的信息是

序号 C IP [ 11 C IP [21 C IP [ L l T IR

犷E [壳1

R l [k ]

其中

犷E [们—按紧凑存贮的一维数组元素 ,

RI 【们—元素 V E 【闰在矩阵中对应的列号 ,

Cl尸【L 〕
—第L行的第一个非零元素在厂E 中的地址 ;

T IR

—
最后一行末尾元素的地址

,

即 犷E 数组的长度
.

用这样的紧凑存贮格式
,

摒弃了所有的
“

零
”

元素
.

当矩阵的稀疏度越大
,

越能显示出

它的优点
.

从计算实例表明
,

可节省 2 /3 的存贮容量
.

五
、

解的
“
人工光滑” 化

为消除计算中出现的短波长噪音的千扰
,

我们将每一步的变量的计算值
,

按节点将与之

相连的单元 的节点变量值进行线性内插
。

如图 8 所

示
,

节点 i 为所考虑的光滑处理点
,

与该节点相连

的单元有
n
个

。

该节点的变量 Q ‘
经过

“

人工光滑
”

处理后的值为
寿. 二

Q ‘= a Q‘+ (i 一 a )乙 Q
o
A 。
/ 乙 A 。

(0
.

5( a ( 1 )
‘一 1 舀一 l

同样
,

对水深 H
‘
进行类似光滑处理

图 8

H
‘= a H

‘+ (l 一a )E H扩
。

(0
.

5《a 《1
.

0 )

将光滑化 的 Q‘蓄
一 ”

,

H
‘霍

一

去,
代入 (3

.

6 )
,

(3
.

6 )
,

(3
.

3 )
,

(3
.

4 ) 的下一步 循 环 计 算 出 Q
‘
节
’ ,

H
‘
蓄
+

玉)
。



74 0 吕 玉 麟 赖 国 璋

六

本文以文献 【8 〕的扇形海湾为例
,

算
,

共同使用的数据是

实例计算分析

用 T Q一 16 型计算机分别以几种不同条件作了数值计

才= O
,

在开边界 S
。

上

刀(二
: ,
二 : ,

0)= g (二
: ,
二 : ,

o)= o

刀= 0
.

0 3 0 4 8 s in o t

2打 ~ ~ ,
_ _

‘ , ” 二

。= 了一 同朋 J = “件小盯

其它不同条件与计算结果分析如下
:

1
.

陆地边界上按无粘性条件处理
,

底部深度沿径向线 性 变 化
, r 。= 1 0 一咯 (常数 )

.

采

用网格 I (图1的 计算的波高 刀值比按网格 I (图 9 ) 计算的结果好 (图 1 1 )
.

前者 波 高在

周向分布较均匀
,

后者呈现沿周向的跳动
。

即合理的网格划分如图10
,

域内节点邻域的单元

数目都一样
,

可使计算结果比较均匀变化
‘
然而

,

这两种情况的计算值与解析解相比还嫌误

网格I

八口一刁16

r

一度A 尸

h(r) 二6

了了
’’

△r一 1
.

与2通伙 10恤

图 9 典型算例的扇形海湾的几何形状

(粗边线S ,
为陆地边界

、

细线S0
开边界 ) 与网格划分

.

海底深度

为沿径向线性变化

图10 同样的海湾
,

采用另一种网格划分

波高叭
O

tn )
。

0 6

— 解析解

一 一 网格 I

- -
一 网格 I

彼高叮(m )

0
。

0 6
公 = 1 0

一‘
r = 1 0

‘ 4

—
解析解

一一 光滑化
- ,
一 未光滑

, , ,

入 , , ,

叹

6= △0
,
3△口

。一 0= 0
,
2么夕

,
4八0 O

。

0 5

遨

一 口= 0
-

口
一 O= 心口

ZA夕
,
4幼

,
3△口

O
。

0 4

飞
0

。

03

按网格 l 五分别计算的波高值与解

析解的比较
,

底部摩擦
: 二 10

一 ‘

图1 2
‘

人工光滑
”

处理对计算波高值的影响

底部摩擦二 = 10 . ‘

口勺心性刀口

⋯0
100

.

0
即
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差较大
,

这是由于底部摩擦力处理不当
.

可以通过调整得到较好的结果
,

下面将穷行说明
.

2
.

仍用网格 I
,
尹二 10-

‘ ,

加以
“

人工光滑化
”

处理
,

计算出的波高 刀值与未 经光滑化

处理的结果比较
,

前者不呈现周向的跳动 (图1幻
,

且精度亦 有 所 提 高
.

说明
“

人工光滑

化
”

对消除短波噪音干扰效果明显
.

这 比文献 [ 8 ]中采用将原型方程再提一次阶数的方法以

消除短波长噪音干扰要简便得多
.

:
.

底部摩擦按公式
:

, 一 c F p (。: + 。: )告q
,
/。

恋
处理

,

计算结果对 c ;
系数的变 化反应敏

感
.

合理调节 C ,
值 (当 C , = 0

.

n 相当于 : = 1 0
一 ‘

这一量级)
,

可得精度较高的计算波高值

(图 13)
,

最大误差小于3肠
.

这个方法比文献〔5 〕的方法少费计算时间
.

4
.

取不同的涡流粘性系数值
,

对计算结果影响较小
.

如按无涡流粘性流动处理
,

也可

获得较好的计算值
,

带来的效益是节省计算时间
。

波枷(m )!

公
。
0 6

、

、、

一 作协“解析解
价\ -

一 价“ Q. ll

\
-

-

一 价‘ 0
.

01 1

子、 + 不考虑涡动粘性

一\
。

。““

‘,
、

、

流速
。
(m 介ee )

0
。
0 3

一
, 一 梦二幼J小特

,

灌潮
,

向里流
,

,

一
T 二3 2

.

4小咏 退潮
,

向外雍

朴
一

06
0

.
0 2

0
.

0 1

‘;

群一
O
一

0 4

介
。

03
。

·

”0
气

图杆 底部摩擦系数C 声 ,

涡流粘性系数万 对计

算波高的影响
,

计算值经过
“

人工光滑
”

处理

巨1 礴 计算流这值
,

不考虑 COr lol iS 效 应 时流速

方向均为径向
,

C F = 0
.

11
, “

人工光滑
”

处理
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