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正交各向异性非定常渗流边界元法计算 
L／  

童垩盘。．祝家麟 {重庆建筑大学基础科学系4000~5) 

摘 要 计算各向畀性舟质渗澶一直是一十重要研究年题，边界元法由于只在边界划分单元， 

可降低一堆进行计算等特点．且适奢于解决无限城问题，在渗流研究中具有一定的独特优点，尤 

其在赴理奢有潭(jI)问题时 本文用边界元法对各向异性舟质非定常渗流问题进行毂值方法研 

究与毂值计算。对非定常问题在对时闻推进时要涉夏到区域积分的计算，本文选取适当的坐标函 

毂，再班应用Green，̂、式特区域积分转化为边界积分，因而做到唯边界计算．充分发挥了边界元 

法的优势 本文用Fortran语言蝙写了边界元法计算程序BTAM程序，并进行了若干算倒计 

算 
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边界元法在岩土渗流计算研究中有着广泛的应用。用边界元法研究非定常渗流问题比 

较早。早在 1927年，Oseeen就已推导出与时间有关的方程的基本解。经过众多科学技术工作 

者多年的努力逐渐形成一种计算方法。这是 目前研究使用较多，比较成功的一种方法。这种 

方法用带时间变量的基本解去解二维，三维问题，对时间递推，从而求出各时间段的数值。 

此外还有BIebbia，c．A与Walker1980年提出的边界元——差分法耦合，cmse(1968)提出的 

1~phee转换法。1988年，MI越凼 ．M．Aral和 YmlrI ’对各向同性问题提出了唯边界法，这种方 

法对 L日place算子项运用 L印lace方程基本解或 Darcy方程基本解进行积分求解，将时间偏导 

项通过引人坐标函数而进行分解，然后应用二次积分技术将区域积分全部归化到边界上积 

分 ，L_c．wr0bel(1989)， t和 Mit~(1989)，Talgbenu和 Ligge~(1989) D．Nardlni和 

C，A，aren a(1989)“ 对此法进一步发展，T丑i 蛐u，Liggett 给出了可供选择的坐标函数。 

本文对唯边界法做了进一步研究，使其解决各向异性问题，并对某些算例给出计算结果。 

1 基本公式 

考察的方程为： 

丘等+ 争+薹 ( 一枷( 一 )=s磬 (1) 
其中 是水誊，̂ +z，p是孔隙水压力强度，P是流的密度，z是高度。丘， 是沿 ，y 
轴主导方向的渗流传导系数， 是源(褥)率，(恕一 )，f=l，⋯⋯ 是源(漏)的坐标 是 

Dirac函数，̂ 是源(褥)的总个数，S=馏(口+ )，S是比贮系数， 是介质骨架的弹性压 
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缩系数 ，n是介质的孔 隙翠 ，口是流的弹性压缩系数 ，S的物理意义是当水头 F降一单位体 

积的介质中释放出来的流体的体积。 

边界条件与初始条件为： 

(̂ ，y，f)：i ( ，y)∈rI 
’  

g=五鲁肫+j{； =q～ ( ，y)EFz一 
(̂ ，Y，f)j．：0=h0 ( ，Y)∈n 

Nx=cos(N， )， =cos(N，，)，N是边界的法向方向，／-,l、 分别表示 DiricMet和 Netnmnn 

边界条件。 

对于正交各向异性介质，五≠墨，我们把方程(1)变成积分形式： 

f c【五 +j{；睾+篓 ( 一 ) (，一yf)】∞：f。s．c． ah岫 (2) 
其中 c是不带时问变量的正交各向异性 L且plac 算子的基本解。 

’

c(P，Q)= h(P，Q)，r= + 

满足 

五 +j{； =一 (P—Q) (3) 

根据 Green第二公式 

(c V 一̂V )d／'／=Jr(Gq—hG )dr 

Ic +K, ~y--N， 
对方程(2)应用 Green第二公式 

j c(P，Q)(五 + 圣笋)∞+J c(P，QJ 薹附(一m) (，一yJ)】∞ 
= J G(P’Q)一 d；l 

整理为 ： 

一 c(P)五(P)+J G(P，Q)g(P)一h(P)G (P，Q)d +∑W~G(P，品) 

= J G(P，Q)· ∞ (4) 
其中 c(P)是常数，其数值由点 P的位置决定。 

由于前面我们采用的是不依赖于时问的基本解，为了对时问偏导数项进行离散，我们用 

分离变量法将时问偏导项进行变量分离，我们不妨取 M个参考点。 ’ 

磬：∑Jf( )丹(E) (5) 
其中芦是关于时间的未知数， (r)是一组坐标函数，为了简便起见，本文令 
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：  

将式(5)代入方程(4) 

一 c(P)+J n[G(P，Q)口(P)一G (P，Q)h(P)]dFo+∑ G(P，冠) 

= J sG(P，Q)∑J；(r)舟( )曲 (6) 

为了避免区域上进行积分，我们将把区域上的积分再次转化为边界积分。在考虑坐标 

函数选取时，我们要求存在着一个函数 ， =1，2，⋯M使得 

v = (r) (7) 

将方程(7)代入(6)，整理为： 

一 c(P) (P)+J 【G(P，Q)q(P)一G (P，Q)̂(P)】 +∑ G(P，冠) 

=  ( )【一c(P) (P，Q)+J』G(P，Q) (Q，(1)一 

G (P，Q) (Q，qj)d 1 (8) 

其中 

方程(5)的矩阵形式 

日：K, ~Nx+ 等 

{鲁)= ． 

因此 p： {鲁) (5) 
利用配置法对方程(8)进行离散，可得 I 

— G +∑【J G(只，Q)d 】 一∑【J G (Pi，Q)dFQ]b,+∑ G(只，冠)= 
： 1 ± ^= I = I 

． ∑邑( )(一G +∑[J G(只，Q)aV~l~一∑[J G (只，Q)dF~】 ) (9) 
=
I t = t  ̂ = I 。‘ 

式 (9)可整理为 

式(10)的矩阵形式为 

凰 ：』 G(只，Q)dn， ：J G (只，Q)dn 

N Ⅳ P 

— G +∑ 一∑巩 +∑W~G(P，冠)= 

Ⅳ 

s∑13j(t)[一G +∑ ,71一∑ 】 (10) 
， = I t — t t = I 

一  C U 
．

+
M
g 

。

一  U
。

+ T =s(_ C + 一 ) (11) 
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将(5) 代人(11)式可得 

一 cu+gQ一删+T=s(一 郫一脚) {詈} (11) 
我们令 

S(一却 卿 一脚 )F～=R 

式(11) 可写为 

一 CU—HU+gQ+ =R{詈j (12) 
对式(12)中的项对时间进行差分 

CU=C【 ¨+(1一 ) 】 

删 =口【鼢 “+(1一目) 】 (13) 

卯 =g【OQ"“+(1—0) 】 

将式(13)代人(12)(0=1)进行整理可得 

R( ¨】+△ ¨一A ．1+Ad／／．r．。：R{ 】+ArT (14) 

对式(14)进行整理可得形如 

AX =B 

的矩阵方程，解此矩阵方程可得 ，v+1时刻未知位势和通量的值。上述方法的技术特点是： 

在对时间偏导项处理上，将时间偏导项分解为坐标函数和与时间有关变量的乘积形式，利用 

不带时间变量的基本解和 Green公式推导出边界积分方程，形成只对空间积分的椭圆算 

子。为了避免计算体积分，我们再次应用了Green公式最终得到的表达式只有边界积分。从 

而达到了只对边界进行离散的目的。当 =Ⅳ时，我们仅仅取边界点做参考点，当参考点数 

大于边界单元数，这样把一些内点也考虑进去，在计算过程中将边界值与内点值一起考 

虑求解，方程的系数矩阵无疑扩大了。在多介质问题中，本来多介质问题的矩阵方程比较 

大，如果把一些内点在计算中也考虑进去 系统矩阵方程无疑更庞大。为了避免此种情况的 

出现，笔者对这种计算进行研究，提出一种解决思路。在计算中我们首先只考虑边界点，使 

M=N，形成系统矩阵方程，求出某一时间的位势和通量的值，然后再考虑内点使 jIf等于内 

点的个数，利用已求出的该时间的边界值再次形成矩阵方程可求出相应时间的内点值。这 

种思路的优点是： (1)避免了解庞大的系统矩阵方程，可适用于边界较多单元，介质较多情 

况；(2)避免边界点与内点一起求解情况。缺点是在每一时间要进行两次组装系统矩阵方程 

和求解矩阵方程。这种思路在综合比较考虑情况下还是有许多计算优势，比较适合用于大 

规模矩阵方程计算，在一些具体问题中可灵活运用。 

2 算例 

倒 l 考察一个 3×3m正方形区域。初时温度 Uo=3O℃，热传导系数 =1．25B~u／ 

(h·m-℃)，对于任意时间E>b，边界均满足Difichlet条件，且沿边界 ￡，值为零，考虑此温 

度场随时间变化情况。 

对边界进行边界单元划分 ，共 32个边界单元，内点取 5o个，输入有关数据，当取 

I 
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=0．1 h，‘=1．2h时，此时所得计算结果与理论解析值比较如下 

取 =0．5 h，，在 E=I．2 h时，计算结果与解析值相比较如下 

例 2 这是一个长为 20,宽为 30的长方形渗流场
，上下两边界为不透水层 =0，左 

边水头 日=40，右边水头 日=0，水平方向渗透系数 丘=I
．0，垂直方向渗透系数 墨 ：1．0。 

将边界划分为 10个常数单元，内部点取41个。计算 

得到的速度向量场图如下 

3 主要结论 

1)除一般边界元法进行边界单元划分外，本文采用 

唯边界与二次积分法处理时间偏导项，避免了区域划分与 

区域积分，且内点的选取具有任意性，可根据计算需要选 

择必要的参考点。 

2)对于含源(漏)问题，由于避免了区域网格划分，只 

选取源 (漏)点，不必考虑由于源(漏)点而产生的奇异性
。 

源(漏)量的选取值可适当调整，而有限元程序对源(漏)的 
处理较复杂。 图1 
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Boundary Element Method for Anisotropic 

— — O rthotropic Unsteady Seepage Flow 
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(sha啦  University ofT,,~tmolosy．2o0093) 

L／Ka／ha Zhu J／al／n 

(Dept．ofNatuml Science，Chongqing Jiamhu University，40~45) 

Abstract It isⅡ importmat sub]∞t solve ntm~fically the problems of anist~ropic t1m把ady seepage 

flow．'I'nis paper presmats a numerical method for tmmpufing the anisotropio．orthotmpic ul1shmdv seepage 

flow with BEM ．'I'ne paper introduces the so-called boundary-enly technique to solve time&c~ ndeat 

problem．The Volume d0main gral is voided by using the Green fonnuia a il1．Several numerical 

examples are presented 
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