
中 山 大 学
`

学 报 一
’̀

1 9 8 8年第 1期 人 c T A s C I E N T I人 R U M N A T U R人 L I U从
-

-

一 抽
·

1
,

1 9 8 8

U N ! V E R S I T A T I S S U N Y人T S E N !
一 `

. .

一
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 二二二二~ ~ ~ = ~

`
一 “ 、

“ J
`

. .

一
`

一 、 1 二
_

几 几

近海水域温排水对流扩散数值模拟

— 差分有限元破开算子法

詹杰民 张涤明

( 力学系 )

摘 要

本文提出一种模拟近海水域在河流与潮汐共同作用下
,

方法
。

此法将有限单元法和边界拟合坐标差分法结合起来
,

法
.

计算结果表明
,

这是一种很有效的数值模式
.

温封脉对流扩散问题的新的攀值
我们称为差分有限 元旗开算子

之似于

( 枯

关镜词 流与潮汐
,

温排水
,

对流扩散
,

差分有限元破开算子法

1 引 宫

模拟温排水的流态和温度分布时
,

通常会遇到处理对流项和边界条件上的困难
。

用

有限差分法计算时
,

对流项可采用迎风格式进行处理
,

但在边界上
,

要构造既在数值上

稳定
,

又在物理上合理的边界条件是不易的 , 用有限元法计算
,

虽有能适应复杂几何形状

和各种边界条件的优点
,

但对非线性
、

非对称的对流算子的处理却有一定的困难
。

为了

克服上述困难
,

本文提出一种将有限单元法和边界拟合坐标差分法结合起来的分步时间

方法
,

其主要特点是将原方程分解为两组方程
,

第一组保留原方程组的对流项
,

第二组

保留扩散项和源项
.

在前半步长里
,

对第一组方程用边界拟合坐标差分法求解
,

同时使

用稳定性好的迎风格式
.

在后半步长里对第二组方程用集中质量的有限元法进行计算
。

本方法稳定性好
,

能适应复杂的边界形状和各种不同的边界条件
,

在理论和实际应用上

都优越于单纯的有限单元法和有限差分法
。

2 基本方程和边界条件

在如图 1所示的坐标系下
,

近海水域温排水对流扩散问题的方程为
:
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.

4 擞值计算和结果

在计算中
,

网格是通过求解下列椭圆型方 程 自动 生成的〔 ` 一 s , ’ 〕 (如图 3 和图 5
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在求解方程 ( 7 ) 时
,

对流项采用迎风格式
,

变量对时间的变化率取为
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而在求解方程 ( 1 1 ) 一 ( 13 ) 时
,

变量 f对时间的变化率取为
:
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,

在空间上
,

我们 采 用 了

式
,

因而最后得到的计算格式是显式的
。
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,

对于该模型
,

在一维定常形式

d u : 1 d Z u ,

“ ,

—
=

—
一一 ,门 巴

J

以 x

二
,

矛全
双 e a x f

.

协

u ,
}

x : 一 。 =

u :
!

x , 。 : =

下
,

有下列解析解

1 一 。 Re ( , a一 1 ) c -

1 + e R e ( 劣 l一 1 ) e i

( 1 8 )

( 1 9 )

少

其 中
,

q 满足
1 一 C x _

1 + C
i

一 e 一 宜 e c

分别用本文的方法和有限单元法对此模型作了计算
。

用本文的方 法
,

在水 = 30 。 秒

时
,

计算收敛得很好
,

其最终的稳定解与一维解析解非常吻合 ( 如图 4 示 )
,
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,
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,
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图 5是一个实际算例的网格
。

图 6 和图 7是此算例的流态计算结果
,

江水的流动除

了排取水口 附近外
,

其余地方基本保持了沿岸流动角勺趋势
,

这说明排水对整个流场的影

响
是微

弱的
·

从图中还可以看出
,

由于排取水方向的影响
,

在流场中出现了涡旋运动
·
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臭上述计算实例的超温分布情况

.

排取水 口附近的超温值图 8 普遍较图

9 的高
,

这是因为在涨潮的时候
,

由于热水回流聚集
,

热量不易散发出去的缘故
.

而从

整个计算结果来看
,

取水口处的超温基本保持在 l ℃ 以下
。

图 8 涨潮时的温度分布
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