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摘要: 传统的水力数值模拟方式难以直观、形象地展示数学模型的内在规律。本文旨在探索新

的水力数值模拟方式, 应用软件工程新出现的组件编程模型封装水力数学模型, 以使其数值模

拟过程实现可视化, 并依据可视化反馈信息对数值计算实施驾驭。
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现行的水力数值模拟大多是 �黑箱 操作, 众多的模拟过程被隐藏在幕后, 不具有物理模

拟那样的直观可视性。而且, 数值成果合理与否只有等到计算终了时, 从分析一系列的静态图

形中得知。这种运作方式存在明显的不足: !无法直观了解各模拟量的变化规律; ∀由于 �黑
箱 的屏蔽作用, 很可能导致参数调整的人为性; # 难以适应周界条件或运行工况发生的变

化; ∃静态文本和图形的成果提交方式不能很好地适应形势发展的要求。

针对上述问题, 本文将探索新的水力数值模拟方式, 应用软件工程的先进编程模型封装所

用的水力数学模型, 使其数值模拟过程实现可视化[ 1]。

1 � 编程模型

迄今为止, 软件工程[ 2]先后出现了三种较为成功的编程模型: 面向过程的结构化编程、面

向对象编程和组件对象编程。

( 1) 传统的水力数值计算编程, 主要是采取面向过程的结构化编程, 如 Fortran 、C 程序。

程序设计采用功能分解方法, 将一个大的计算任务分解成一系列子任务, 分别用众多的例程

(子程序和函数的统称) 来实现, 程序运行自顶向下、顺序执行。在这种编程模式下, 如果编

程语言或开发环境提供了图形库, 可以实现跟踪处理。

( 2) 面向对象编程, 将数据和对数据的操作用对象来封装, 使问题空间和计算机求解空间

在概念上得到统一。它利用对象的封装性、继承性和多态性, 使应用程序的开发和维护变得容

易进行。这种编程模式提供了消息(或事件)机制,借此可以与程序进行交互, 进而达到控制程
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序执行的目的。

(3) 组件对象模型 COM [ 3] , 仍采取面向对象的思维方式设计程序, 但组件对象模型摈弃

了面向对象模型的继承机制, 利用包含和聚合机制在二进制级上实现软件代码的重用。组件对

象模型拥有公用的二进制标准, 这一标准使得 �零部件组装式 的软件开发方式成为现实。基

于组件的软件有三个突出表现: 一是, 创建能进行交互操作的组件不依赖于具体的语言, 即语

言无关性; 二是, 组件可视现场情况在单机或网络环境下任意布署, 即位置透明性; 三是, 各

组件可独立地进行开发与维护。

在上述三个编程模型中, 组件对象模型的优势十分明显, 因此我们推荐采用此模型进行水

力数值模拟的交互视算编程。

2 � 水力数学模型的封装

用上述组件模型封装水力数学模型, 采取以下步骤: 先用动态链接库封装执行水力数值计

算的多个例程, 再将库中的例程转换为组件对象的接口成员 (方法)。下面结合具体的水力数

学模型 �湍浮力射流, 探究其封装机制。

2�1 � 数学模型
作为水力数值模拟可视化的一个范例模型, 建立了环境问题温排水的变密度流数学模

型[ 4]。该模型经过一系列的概化和处理, 诸如常温、常压、常速、浓度变化不大、流体不可压

缩的假设、布辛涅斯克近似、时均化处理、引入 k- �双方程湍流模型、无量纲化处理, 最终

得到用于模拟温排水变化过程的三维不可压缩对流扩散问题的控制方程:
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将式(2)~ (5)写成一般形式: D t+ 2A  x + 2B y+ 2C  z= ! 2  + S  (6)

本文的数值计算假定: 一股具有温度 T 0、流速 u0 的热射流, 从宽度为 B 的窄缝垂直流入

流速 ua、温度 T a ( Ta< T 0) 的均匀横流中。在这种情况下, 上述对流扩散方程变为

 xx +  yy - 2A  x - 2B  y = - S  (7)

对此采取剖开算子法, 并采用混合有限分析法的五点格式, 将求解方程转化为

 p = CW  W+ CE  E + CS S + CN  N + CpS  i , j (8)
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2�2 � 用动态链接库进行一次封装

水力数值模拟大多采用 Fortran 编程。Fortran 新的集成开发环境 (如 Fortran PowerStation

4�0) 提供了对动态链接库的支持, 建造动态链接库既利用了现有的 Fortran 程序资源, 又为程

序交互奠定了基础。用动态链接库封装水力数学模型, 将执行各计算任务的例程集成到动态链

接库中, 以便组件编程语言能够对库例程实施调用。上述湍浮力射流模型可大致划分三个外部

例程: 生成计算区域的数值网格、赋初边值条件和迭代求解转换后的一系列代数方程。迭代求

解外部例程又调用了执行各子任务的内部例程: 引入摩阻速度、压力修正 (采用交错网格) 和

壁函数, 得出五点格式方程系数, 求解三对角矩阵, 得出速度场、压力场和湍动能、湍动能耗

散及温度场, 最后计算质量残差 (连续方程) , 并以此控制方程的迭代求解。

将上述众多例程集成到动态链接库中, 应特别注意外部例程的属性声明: 除了必须进行库

例程的导出 (DLLEXPORT) 声明外, 还应明确规定例程使用的调用约定、例程名和参数列

表[ 5] % % % 列表的参数顺序、参数传递属性 (引用传递或值传递) 和参数数据类型, 以便组件编

程语言对外部例程实施调用时予以协调。

2�3 � 用组件进行二次封装
水力数学模型的二次封装, 实际是将上述动态链接库中的外部例程转化为组件对象接口的

方法实现: 湍浮力射流的生成数值网格、赋初边值条件和迭代求解。和通常的子程序或函数一

样, 方法一般也有参数, 将网格定义参数、初边值条件和待确定的数学模型计算参数, 设置成

相应方法的引用参数, 以便在外部通过操作界面对这些参数作出调整。在组件对象内部, 先声

明和动态链接库相对应的外部例程原型 (导入动态链接库) , 再在相应接口的方法中对外部例

程实施调用。至此, 基本完成了水力数学模型的二次封装。

水力数值模拟可视化的关键在于: 在数值模拟执行的过程当中, 用于计算的组件对象不断

地将中间结果数据传递出来, 主控程序接到此数据后立即开展可视化图形显示; 另一方面, 依

据可视化反馈信息, 随时暂停或中止数值计算, 在对模型有关参数作出调整后, 恢复或重新进

行数值计算。自动化组件对象的另一类接口成员 � 事件 (组件对象引发的动作) 就担此重任:

在组件对象迭代求解方法的适当位置引发事件 (事先需进行事件声明) , 将计算中间结果 % % %
速度场、温度场、湍动能等设置成事件的值参数, 这样, 组件对象在向外发出事件通知的同

时, 也将中间结果传了出来; 另外, 在事件的参数列表中, 设置特别的逻辑引用参数, 来标识

计算的暂停或中止, 并在组件对象引发事件后, 对这一参数进行检查。通过事件这一双向通讯

机制, 数值计算既能实现跟踪处理 % % % 实时、动态地显示计算过程的中间结果, 又能被有效地
驾驭。

3 � 系统实现

采用Visual Basic 6�0开发水力数值模拟可视化系统: 在系统功能中, 数值计算已在上节探

讨过; 图形绘制, Visual Basic调用Windows的图形设备接口( GDI) ; 数据存储, Visual Basic调用

ActiveX数据对象( ADO)、驱动 Jet数据库(桌面数据库) ; 操作界面和主控程序直接用Visual Ba�
sic创建; 操作系统采用Windows NT 4�0(或Windows 95/ 98) ; 硬件平台选择高档 PC机, 在初步

研究阶段, 先在单机环境下实现可视化系统。
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3�1 � 组件实现及工作流程

按前述组件编程模型, 将水力数值模拟可视化系统划分成以下五个功能独立的组件: 模拟

计算组件, 执行与数学模型有关的各种算法; 数据存储组件, 存储计算的中间结果; 数据转换

组件, 将计算数据转换为绘图用的几何数据; 绘图组件, 绘制各特征量的变化图形; 输出组

件, 以列表和图形方式输出计算结果。其中, 数据存储、绘图和输出组件只设有执行特定操作

的方法, 模拟计算和数据转换组件还设有事件, 模拟计算组件的事件具有双重作用: 一是向外

发出数据通知; 二是控制模拟计算的执行。上述各独立组件统一被主控程序所调用。

系统的工作流程是, 主控程序调用模拟计算组件执行计算, 并在计算过程中不断发出事件

通知, 主控程序接到计算组件事件到达的通知时, 调用存储组件存储计算的中间结果, 与此同

时, 调用转换组件将计算数据转换为几何数据, 转换完毕, 主控程序便接到转换组件发出的事

件通知, 然后, 它调用绘图组件在屏幕上绘图。

流入转换组件的数据有二条途径: 在计算执行的过程当中, 数据直接来自于计算组件发出

的事件通知, 因而, 系统能够实时、动态地绘制计算过程中各特征量的变化图形; 当计算暂停

或中止时, 计算组件的事件通知已不可用, 转换组件的入口数据从数据库中提取。这样一来,

不但计算过程中各特征量的变化图形得以实时展示, 而且, 计算过程在不同迭代步、不同断面

上各特征量的图形切片也得以交互。

3�2 � 系统操作

系统运行时, 点击 �网格生成 按钮, 系统按缺省的网格定义生成数值网格, 并在屏幕上

予以展示; 点击 �模拟计算 按钮, 系统按缺省的周界条件和模型参数进行模拟计算, 计算过

程的中间结果被实时地转变成屏幕上不断变化的图形。通过观察可视化图形, 若对生成的网格

不满意, 如: 喷口附近需局部加密, 可调整网格定义参数, 重新生成数值网格; 通过察看计算

过程展示的动态图形, 若发现趋势不合理, 或要考察个别参数的影响, 或要进行不同工况下的

对比计算, 可点击 �暂停计算 或 �中止计算 按钮, 在模型参数对话框中重新设置有关的参

数, 并进行新的模拟计算。在计算暂停或中止时, 也可点击 �交互图形 按钮、打开设置对话

框, 选择展示已进行的模拟计算过程中任一迭代步、任一断面上特征量的图形切片。此时, 也

可点击 �输出 按钮、选择输出不同的结果图形或列表。

3�3 � 可视化信息反馈

水力数值模拟可视化, 旨在通过各个模拟过程的可视化信息反馈, 对水力数学模型有一个

全方位的透视, 借此获得对水力数学模型规律的深刻认识。下面 �以点概面 , 通过剖析可视

化系统的一个侧面, 来了解水力数值模拟可视化系统的整体功能。

用 F0= Tau
2
0/ [ ( T 0- T a) gB] 表示喷口密度弗劳德数, R= ua/ u0 表示横流与射流的流

速比, 对 F 0= 75, R 分别为 0�2和 0�4的两种工况进行对比计算, 重点考察横断面上速度 u、

温度 T 及湍动能k 的分布情况。其可视化信息表明, 当流速比 R 较小时, 在喷口下游附近形

成一明显的回流区 ( R= 0�2的情形) , 随着 R 的增大, 回流区逐渐减小; 在喷口附近, 由于

动量较大, 使得离喷口较近的断面速度加大, 随着距喷口距离的增大, 最大速度逐渐减小直至

接近横流速度。对于较小的流速比 R, 由于横流作用较弱, 在喷口附近射流能卷吸更多的环境

水体, 从而与环境水体充分掺混, 使得温度与湍动能扩散到较高的位置, 且随着距喷口距离的

增大, 温度与湍动能沿程减小。
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4 � 结 � � 论

(1) 由于涉及混合语言编程, 我们进行了对比验证: 先进行传统的水力数值模拟 (湍浮力

射流) , 然后才正式开发水力数值模拟可视化系统。该系统的运行情况表明, 两者的数值结果

完全吻合。

(2) 水力数值模拟可视化, 不只是数值模拟方式上的改变, 它还为水力数学模型的研究与

应用提供了透视手段, 对深入认识水力数学模型规律起到了催化作用。

(3) 组件编程模型不仅能实现驾驭式计算, 而且, 它还为系统构造了伸缩性极强的框架体

系, 使系统能够随水力数学模型自身的发展, 不断加以充实和完善。

(4) 本文的研究工作对其它领域的可视化或应用系统的开发, 具有一定的参考价值。
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Numerical hydraulic modeling visualization system

based on software component
�
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Abstract: By traditional numerical�hydraulic modeling, the nature of numerical�hydraulic model is hardly

revealed� This paper makes a new study for the way in which numerical�hydraulic modeling is carried out,

choosing up�to�date component programming model in software project to encapsulate numerical�hydraulic
model� In such a way, the visualization in numerical�hydraulic modeling process is implemented� On the

other hand, the numerical computation is steered according to the feedback information of visualization�
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