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迎风有限元法在三维潮流数值

模拟中的应用
‘
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水利系

,

天津 刃田72 )

提要 为研究和开发迎风有限元法在河口海岸三维潮波数值模拟中的应用
,

并为建立三

维物质扩散模型
,

最终为解决实际工程问题打下基础
,

以非线性浅水波方程为基础
,

采用

一种平面迎风有限元与垂向隐式有限差分相结合的数值计算方法建立三维潮流数学模型
。

基于实际的物理过程
,

在计算中将三维流动分成外重力波和 内重力波
,

祸联求解潮位和流

速的空间分布
。

应用本模式计算了天津新港附近渤海海域的三维潮流运动
,

以较高的分辨

率揭示了潮流空间结构特征
。

关键词 浅水波 迎风有限元 三维数值模拟

关于海岸三维潮流运动的数值模拟的研究迄今还很少
,

并且以 L哭n d
ertse 等(19 73)

的三维非线性潮波微分方程有限差分格式为主
。

但是该模式对平面区域采用方形网格划

分
,

对边界拟合往往不理想
。

而从工程领域中发展起来的有限元法因其可以采用不同形

式不规则的网格系统
,

且剖分灵活
、

对边界拟合理想等特点正好能弥补上述不足
。

同时

流体运动有别于固体
,

对流体又不宜采用立体剖分
,

用有限元法直接求解
。

这样本文结

合浅水波的具体特点
,

在玫即d e rtse 模式的基础上
,

首次提出一种平面迎风有限元与垂

向隐式有限差分相结合的数值计算方法来进行三维潮流数值模拟
,

并对基本方程施行 。一

坐标变换(窦振兴等
,

1993 )
,

从而保证了计算区域各处具有相同的空间分辨率
。

对所述

模式与理论公式进行了计算验证
,

并应用所建立模型对包含天津新港
、

海河河口及永定

新河河 口的部分渤海海域的潮流运动作了具体的模型计算
。

1 基本方程及边界条件
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其中
, “ ,

。分别为水平 x
,

夕方向上的流速分量 ; C为潮位 ; P 为压力 ; g 是重力加速度 ; f

是科氏力 ; 。三 H + 〔三 殆 ox 和 马为方程坐标变换后产生的高阶微分项
,

可忽略不

计 ; v
为水流粘滞系数 ; 乓为水流垂向粘滞系数

,

在计算中取目前常用的计算公式

众
*

h
乓= 一瓦百

一 (5)

其中
,

K 为卡门常数(K = 0. 4) ; “
*

为摩阻流速 ; h 为水深
。

而是新坐标系下的垂向速度

。一 D
粤
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并且满足

{
而以

,

y
,

0
,

t) = 0

而仅
,

y
,

一 1
,

t) = o
(7)

其中
,

w 是实际流速垂向(z) 分量
。 u ,

。在近海底处也应满足

J
u仅

,

t
v
仅

,

y
,

一 l
,

t) = 0

y
,

一 1
,

t) = O
(8)

t Z 边界条件

三维浅水环流在 自由表面上和近海底处应满足动力学和运动学边界条件(于 克俊

等
,

1987)
。

水域岸边界处
,

流速沿岸边界外法线方向分量为零
。

水域开边界处
,

潮位作为已知

量预先给定
。

2 计算方法

在具体求解时
,

为使计算方程封闭
,

并充分利用已有的二维模型 (吴克田
,

1990 )
,

采用过程分裂法的观点(U 粉eg 】10 一 p of a te ra
,

19 88)
,

将三维潮流运动中的表面重力长波

的传播与缓行的内重力波的传播分开
,

构成内
、

外模式(窦振兴等
,

1993)
,

在每步计算

中
,

由外模式求得潮位 心
,

给内模式以求得空间点处的流速分量
u ,

v, 示 而内模式得出

的速度偏差又会影响到外模式中 C的计算
,

这样内
、

外模式交替计算
、

祸联求解
,

最终

得到三维潮运动形态
。

由低阶浅水波理论知
,

浅水波中质点的水平加速度与垂向无关
,

且质点的垂直方向

运动变化要远远小于水平方向
,

这样根据前面的讨论
,

在具体数值求解方程(l) 一(4)

时
,

在水平和垂直方向采用两种数值计算体系
,

提出一种平面迎风有限元与垂向隐式有

限差分相结合的计算方法
,

即在关于 u
,

v
,

而等水力要素的插值公式中
,

将代表垂向坐
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标的 。从插值函数 中中分离出来而与时变项放在一起
,

即
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其中
,

R 代表与垂向
a
有关的 u,

J= l

v
,

w 和w ; S 代表与垂向 。 无关的 C
,

D 和 劲 E 为单元

总数 ; N 为节点总数 ; 妈(j 一 1
,

2
,

⋯
,

N) 是线性单元的插值函数
,

当计算区域用三角单

元剖分时
,

其公式形式为 :

其中

鸣以
,

户= 艺艺烤仅
,

戈为 Bo
o le 矩阵

,

衅仅
,

户为单元形状函数
:

此

衅伙
,

户=

赤 (art 、
+
动

其中
,

风 = 尤砂
) 一义分场;

瓦= 为一yv; ‘= 凡一与 ; :
,

刀
,

下二 1
,

2
,

3
,

并为反时针的循环置换 ;

酬 为三角元
。的面积

,

如图 1 所示
。

3 差分格式

对方程(l) 一(3) 应用集中质量 Ga ler ki n 原理(吴江航等
,

1988)
。

并对(2)
,

(3) 所

得“式中“关水平二阶项的积”采用

~
“式进行”部积”

,

“假“
器⋯

。一”妞 取
·

或 办 水平对流项直接在结点的迎风单元中计算(韩庆书等
,

19 8 5)
。

经化简最后得方程

上述方程差分方程为 :
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式
,

分别为二

一 王厂A
u + 几 = q + 乓

尽和 G 均为对角矩阵
,

其对角元素计算公式
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式中
,

A ‘
为集中算子(吴江航等

,

198 5) ; n ‘为相邻结点数 ; 而
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其中
,

i
,

谓
,

即为结点 i的迎风单元的三个顶点(逆时针方向旋转); x
,

y 为水平坐标 ; 戈

刀
,

下= 1
,

2
,

3; 又
,

拼
,

, = 1
,

2
,

3
,

并为反时针的循环置换 ; 式中其他符号意义同前
.

这样
,

由差分方程(10)
,

(11)
,

(12 )以及条件(7)
,

(8) 式
,

根据边界条件和前时刻

值就可以求得下时刻未知量 u
” + ’,

vn
十 ’,

矛
十’
的值

,

再根据(6) 式由矛
+ ’
就可以进一步求

得质点的垂向流速分量 w
”+ ’。

4 模型验证与计算

4. 1 模型验证

为验证上述模式
,

将所建立的模型与恒定均匀流沿水深的流速对数分布公式

一万
·

令(
,

·

0· 2
·

, ,g

(i) ) (13)

作了数值计算对比
,

当水深 h 取为 1
.

88 m
,

平均流速石取 1
.

88 m / s
,

水体在垂向上取 3
,

5,



海 洋 与 湖 沼 28 卷

7 个计算结点时
,

不同深度处模型计算值与式(13) 的理论值对比结果如图 2 所示
。

相对

计算误差在 0. 52 % 一 4
.

19 % 之间
,

拟合效果理想
,

说明了上述模型的数值理论和参数

的选取是切实可行的
。

4. 2 实际计算

利用上述三维计算模式
,

对地理位置重要
,

包括天津新港
、

海河河 口及永定新河河

口的渤海湾北部进行了具体数值模拟计算
。

模型范围南至歧口向东延深至 10m 水深

处
,

再向北延至湾顶的南堡
,

模型范围内水深最大为 20m
。

由于天津新港及永定新河河 口

邻近区域地形变化比较复杂
,

为能较好地对上述区域进行水流模拟
,

在此区域内加密剖

分网格
。

结点间距叮最大为 1 8(X) m
,

最小为 25 0m
,

计算节点 1 960 个
,

剖分单元 3 701

个
。

根据 c 一 F 一 L 稳定性条件 At 簇△虱
。

/仅叻~ )
, ‘’

,

时间步长△t取为 105
。

并在垂向取 5

个剖分点
。

对上述区域内典型潮进行了三维潮流数值模拟
。

计算后对计算区域内 n 个测点处

海水表层与实测流态进行了验证(如图 3 所示 )
。

从图中可以看到
,

计算海域主要处于左

旋区
,

在模型南部区域潮流明显左旋
,

而在北部
,

邻近南堡海域则左旋不明显
,

几乎为

往复流形式
。

由验证结果看出
,

模型对所取典型潮的拟合较为一致
,

表明采用本文所述

数值方法进行模拟是能够反映实际情况的
。
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图 3 典型潮流( a) 和计算流( b) 流态
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由某涨潮时表层与底层计算流场 (图 4) 可以看出
,

不同水层间流速差别 比较明显
。

流速椭圆随着接近海底而逐渐变小
,

并且越接近海底
,

椭圆长轴衰减越快
。

再由沿以永

定新河河 口为起点的深乱线的纵剖面流场(图 5) 可见
,

涨潮时
,

海水向河 口方向流动并

涌人永定新河内; 落潮时
,

海水从河口退向海域
,

并且各层水流随着地势走向而作相应

的升降运动
。

另外
,

通过计算表明
,

计算海域的垂向流速 w 很小
,

在平坦区域
,

w 一般

在 0. 03 cln / s左右
,

而在海底地形变化剧烈区域
,

w 较大
,

但仍小于 0. lan / so

上述分析说明
,

模型的计算结果是与实际的物理现象相符的
,

表明模型对实际三维

潮流的模拟是行之有效的
。
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5 结语

5
.

1 根据浅水波的具体特点
,

在非线性浅水波方程的基础上应用平面有限元与垂向有

限差分相结合的数值方法
,

建立三维潮流数学模型
,

将有限元法中对计算区域能够灵活

剖分处理的特点引人到三维模式中
。

5. 2 在垂向上使用 。 坐标变换
,

提高了流场在浅水部分的垂向分辨率
。

5. 3 由实际的物理现象
,

计算中直接在结点 i的迎风单元中计算水平对流项
。

并且为使

计算稳定
,

计算中还考虑了水平粘性项的作用
。

5. 4 模型对流速垂线对数分布公式有良好的拟合效果
。

5. 5 应用所建立的模型对实际水域作了计算
,

揭示了包含天津新港
、

海河河 口及永定

新河河 口的部分渤海海域的三维潮流运动
。

由于缺乏实测资料
,

模型只能对表层流态进

行初步验证
,

但通过分析可知
,

模型计算符合实际情况
。

5. 6 本文结合浅水波特点
,

将有限元法引人到三维潮流数值模拟中
,

目的在于将不同

数值方法相结合
,

取长补短
,

在三维潮流数值模拟中应用方面作一初步研究
。
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