
第 ” 卷 第 期
, , 年 月

力 学 学 报 了,

任
。 , 夕

环流的数学模拟及其验证

陶 建 华
天 津 大 学

提要 本文分析了明槽突然扩散流动中环流产生的机理 得出了动量方程中非线性对流

项和底部阻力项是模拟环流的必要条件 用相应的数学模型计算了非恒定环流流速场
,

其结

果与用双面激光多普勒流速计所测量的流速场相比较
,

符合良好

一
、

概 述

环流的数学模拟在工程实践中有着重要意义 例如防波堤附近
、

水工建筑物下游环

流的形成将引起局部冲刷和淤积 在研究污染物质扩散和热扩散的过程 中
,

需要确定环流

的流速场 河 口 海岸地区环流的存在对泥沙的输移
、

海岸变形和航运都有很大影响 因

此
,

在工程设计中预报环流的形成和发展十分必要

环流问题的研究过去多通过水力模型试验来进行 近年来随着电子计算机的广泛应

用和计算技术的发展
,

用数值方法可以有效地计算许多复杂的水力现象 对于浅水环流
,

可以按二维近似水平流来处理 六十至七十年代
,

许多研究者提出了一些二维近似水平

流的数学模型
,

并把它们用于河 口 海岸问题的计算 中 此后
,

又有不少文章专门讨论了环

流问题 讨论的中心问题是如何用二维近似水平流的模型来模拟环流现象

和 , 提 出了二次流的数学模型和有效应力概念 他们认为对 流 项 在

模拟环流中有重要作用
,

环流的形成或者是对流项在收缩和扩散水流中的作用或者为有

效应力所引起 〔 提 出了如果不考虑有效应力
,

理论上环流不能产生

洲 提 出了环流的驱动是基于惯性力和底部阻力的相互作用
,

低精度的格式由于 截

断误差可以引起
“
伪环流 ”

本文从水流突然扩散的物理过程和涡量传递方程出发分析了环流的产生
,

得 出了非

线性对流项和底部阻力项的存在是模拟环流的必要条件 实测资料和相应的数学模型的

结果相比较
,

证实了上述结论
,

并和文献 中论点一致

二
、

二维近似水平流的基本方程

流体紊流的时均流动方程

连续方程

互 区些鱼一 。

口

动量方程

本文于 年 月 日收到 , 曾在 斗年第二届全国计算流体力学会议上宣读
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对于长波
,

沿水深方向的速度
、

加速度可以忽略不计
,

令 常量 将上式沿水深方

向积分 应用莱布尼兹法则并代人表面和底部边界条件
,

二维近似水平流的方程可以记

作

连续方程
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—沿水深平均流速在
,

方向分量
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滩
。 , 。

云 , 石

—时均流速在
,

方向分量 , , 、 , ’。一

一底部阻力及表面风应力
,

其中

了砂 俨

人

九 由经验公式确定 ‘ 是谢才系数

式中 夕 三项分别表示粘性应力项
、

紊动应力项 侧向 和由于沿 水 深 流
速分布不均匀所引起的积分应力项

,

合称有效应力 我们假设这四项积分后可以近似地

表示为
口 旦竺

、

‘ 了

‘

一

石 称为旋涡粘性系数
,

它包括运动粘性系数
,

紊动粘性系数和积分粘性系数

以一维渠道为例
,

一

可以大致看出旋涡粘性系数中各项数量级的大小 当水深
。 ,

沿水深平均流速 一
,

无因次谢才系数
。

丫万一
,

则有效应力中旋涡粘性

系数中各项为 运动粘性系数
一‘ ,

紊动粘性系数 , 肠
,

八 以及积分枯
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性 系数 , 一 八 由此可见在浅水流动中沿水深流速分布不均匀引起的积分应力在

有效应力中起主导作用

最后动量方程可表示为如下形式

、

,
产、
,

产
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了、了叮、丝伪即一御十 丝
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口
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三
、

环 流 的 产 生

对于充分发展紊流的突然扩散流动
,

在突然扩大区域将有大尺度漩涡 环流 出现

现以恒定紊流扩散流动为例来分析环流出现的原因 对于规则渠槽里的恒定无压流动
,

在一定阻力场条件下
,

流动趋于均匀流 如果槽内有一突然扩大
,

则在突然扩大前和下游

相当远处仍为均匀流 在突然扩大处
,

由于水流的惯性
,

主流将脱离原边界光滑地转向
,

然后扩大到下游壁面 在图 中
,

主流第一个转弯处 由于存在向心加速度
,

主流区的水面

必然高于非主流区
,

但随着主流的扩散其水深逐渐增高
,

从而非主流区的水流不可能再向

下游流动
,

出现了逸向迥流
,

产生了环流 可见环流的形成
,

惯性力和阻力起了主导作用

而水流的惯性力由式 中对流项 体现 由此可以认为对流项和阻力项在模拟环

流 中必须考虑

下面来分析主流脱离边界的奇点怎样诱导出环流来

对 式取 夕 方向偏导数
,

式取 方向偏导数然后相减可得涡量传递方程
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如果只讨论恒定浅水环流
,

方程 中第一项可以略去 在最后一项有效应力中由于

在一般情况下粘性应力和紊动应力不大 浅水流动中流速沿水深分布相对较均匀
,

积分应

力也不大
,

故有效应力在计算中可以略去 式 可记作

十 舀 星生
‘认

一 ”
田在
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如图
,

在水流分离的 汪 点附近取一无限小的正方形
‘ , ,

区 扩散前涡量 。

流线 虚线 将流场分为主流
,

设扩散后在正方形的另、

哈 今竺

一边 。 一 ‘ ,
,

主流区流速为
,

非主流区流速为

零
,

将 式对面积 。 ‘ 积分

“ 。 十 、妙、、
亡‘

臼甲

月︺﹃研

按照格林定理上式可化为沿正方形 周边的积

手
。 , 。 。婴

, 一 ‘, ‘

‘

为周界 的法向量
,

积分式 最后可记

△才
〔

—
一 。

丝 △ 一 。
‘

当 △二 一 △夕 , 。 , ‘ 一 住
“滩

这就是扩散水流分离点所产生的涡量 由式 可知
,

恒定的浅水环流主要是惯性力

和阻力相互作用的结果 至于有效应力
,

只要 当水流不是处在强烈地紊动状态
,

主要取决

于沿水深流速分布均匀程度
,

而在浅水环流中沿水深流速分布比较均匀 但是如果流动

中出现表面水滚或破碎波
,

则有效应力项将起相当大作用
,

因为这时紊动强度和流速沿水

深分布的不均匀性都是不可忽视的 〔月 , 。‘刃 在他的理论分析中是将整个环 流 的 外

围视为一条封闭流线
,

当沿封闭流线积分式 时
,

导致了对流项积分为零
,

从而得出了不

考虑有效应力环流不能产生的结论 笔者认为在实际液体中
,

稳定环流为一封闭流线所

包围的假定不够合理

四
、

数学模型及其验证

数学模型

数学模型是建立在 力 二维线性格式基础之 仁的
,

这是一无耗散格式
,

具

有二阶精度
,

有效应力
、

风应力被略去 采用分步法考虑非线性对流项
,

第一步略去对流

项考虑底部摩擦力解传播方程 第二步解对流方程即考虑对流项 模型的详细描述见文

献〔

对模型进行过二维恒定检验 模型被用来计算二维扩
一

散槽中的恒定流动 水槽从

突然扩散至
,

水深
,

上下游边界相距
,

水位差 计算中初始流

速假定为零
,

计算进行 步时间步长后
,

流速场趋于稳定
,

并有稳定环流出现 见图

由于这 一差分格式是无耗散的二阶精度格式
,

故由截断误差引起的 “ 伪环流 ” 的可能

性很小

实验资料验证

均 这 一图案由 首先提出
,
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图 给 出了第二组资料当 , 一 时间步数 时
,

计算与实测流速场的

比较

计算和实测流速场的比较 说明上述的数学模型在预报环流中有一定可靠性 从而也

说明了对流项和阻力项在模拟环流中是必要的

本文曾得到 和 的有益建议 李瑞生同志参加了部分计 算

工作
,

特此致谢
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