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摘 要

本文研究将边界拟合坐标差分法应用于不可压粘性流体流动的计算
.

我们所提出的不可

压粘性流的边界拟合坐标差分格式和生成边界拟合坐标系的滑动边条件方法
,

得到了满意的

算例
.

一 礴! 言、 甲 . 卜. 刁

不可压粘性流体流动有一个边界层的问题
。

在沿流场边界很簿的一个簿层里
,

流动

速度沿簿怠的厚度方向变化非常急剧
,

尤其在高诺数的情形下更为突出
.

因此
,

当采用一

般的差分法求解不可压粘性流时
,

不得不尽可能设法制涉 长
,

一

细分网格一 然而这样作

将带来计算量的骤增
。

在文 ( 2 〕中作者曾采用
一

了一种变步长的网格
,

用超松驰迭代法成

功地处理了高雷诺数下矩形方腔中不可压粘性流体的环流
,

变 步 长 网格 可在不增大总

网格结点的前提下
,

加密边界附近的网格
,

从而克服了一般差分法网格布置不灵活的缺

点
.

但边界拟合坐标法在网格布置方面更具灵活性
,

它不仅可以拟合形决复杂的边界
,

而且可以非常灵活地任意调节和控制网格的疏密
一

这对于粘性流的计算是非常有利的
。水

-

本文对二维不可压粘性流提出了一种边界拟合坐标的差分格式
。

当数值 求 解 流 函数涡

量形式 的 N一 s方程时
,

在壁面上的涡量条件
,

通常由流动的无滑衫速度条件推出
, 但

如此推得的涡量条件在化为数值格式后
,

是否仍等价午原来时羌滑替年件
,

一般都没有

给以证明
,

本文对这种等价性作了证明
.

本文还提出了几种生成边界拟合坐标系的滑动

边条件
。

最后
,

我们提供了两个算例
,

都得到了满意的结果
.
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二
、

方程与差分格式

’
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形状复杂的区域 与变换平面 上一 个或多个矩形区域之间的
-

一对应关系
.
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r 命是变换平面上变换区域的边界
, 函数 p ,

Q可使坐标线向点 (氛
, 价 )和 (匀

,
右 )集中

。 。 i ,

久为收缩强度
,

ic
,

id 为衰减因子
。

变换到 (右
,

们坐标系
,

流函数涡量形式的N 一5方程变为
.

生̀
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其中 : 功为流函数
, 。为涡量

,

R 。
为雷诺数

,

。 =

耗
, : D (

x
) 一 x ; D ( , )〕

: ==

声〔
x , D ( ,卜 , 、 `X ,〕

而 D ( x ) ”
a x : : 一 2夕: 。 , + 移。 ,

D ( , ) 二
a 。 : : 一 2夕g ; 。 + 了g 。 。

在方程 ( 2
.

3) 中
,

以二阶精度的差商代微商
,

并引进松驰因子 p ,

和 A
,

于是 得 下 列

差分格式
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三
、

边 界 条 件

1
。

生成边界拟合坐标系的滑动边条件

在计算机上数值求解方程 ( 2
。

l) 和 ( 2
.

2 )时
,

如果是逐点输入边界值来给定边条件
,

则输入数据的工作量很大
,

且不易调整边界上节点的疏密
。

然而在某些特殊情况下
,

下

列的滑动边界条件是可以解决这些问题的
。

( 1 ) 当求解区域的边界由折线组成或形状变化较

平缓时
,

滑动 边 界 条 件可描述为
:
一方面允许结点在

迭代过程中沿边界滑动
,

另一方面要求连接结点交于边

界的坐标线不弯曲 ( 如图 1所示 )
,

即

x = k (
x : 一 x :

) + x :

, = 为( ,
: 一 , : ) + 夕 ;

( 3
。

1 )

( 3
。

2 )

气
.

臼 乙 ,

\ 巡比一乙塑
.

一
.

一

多
*

.

一
_

土 `祝
, .

。

万二

一石峨巫 i爹{
,

\ \

气

式 中 图 1

、 一

华蛀丛淇犷业毕华恤卫叫华
~

华叫
L梦m l 一 穿份 2 ) 气劣么一 X 一 ) 一 L x m l 一 x 沉 2 ) Lg Z 一 鲜 l )

( 2 ) 在求解流动方程时
,

经常要遇到在区域边界上计算法向导数
头
的问题

.

女口果

能将边界附近的坐标线安排成与边界垂直
,

则可简化法向导数
乳
的计算

.

针对此。 况
.

我

们给出下列形式的滑动边界条件
:

( x 一 x 二:
)叮夕 一 (万一 犷二

:
)肠 二 0

,

( x , g )扩
月

( 3
.

3 )

其中
,

r ,
为区域边界

,

点 (x 二
: , 今。 :

)与边界上的点 ( x
,

妇同在一条与边界相交的坐标线上
。
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若 r;

为直线 (见图 1 )
,
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。
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( 3) 如果在流场的某段边界 (设为几
;

)上
,

流动方向一致
,

则将与边界相交的坐标线

安排成平行于流动方向
,

会给流动的求解带来方便
.

在此情况下
,
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:
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.

2
.

求解 N一 S方程的壁面涡 t 边条件

壁面涡量条件通常是由流动无滑移条件推得
.

如图 2 所示
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,
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.
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可见
,

壁面涡量条件与二阶精度的流动无滑移条件是等价的
,

可得如下定理
.

定理 若 ( 3
.

6 )与 ( 3
.

7) 分别在 a 今的边界上和区域内成立
,

且由坐标线构成的曲线网

格的网格直径与步长鸯
,
刁刀有相同的量阶

,

则壁面涡量条件 ( 3
.

9 )成立的充分必 要 条件

是二阶精度的流动无滑移的速度条件 ( 3
.

5) 成立
.

四
、

数 值 算 例

1
。

方腔环流计茸

这是不可压粘性流检验数值方法的一个典型算例
。

度
,

以及顶面的无量纲速度均为 l
。

首先用超松驰

方法求解方程 ( 2
.

1) 和 ( 2
.

2 )
,

以形 成 拟 合 坐标网

格
。

在求解过程中
,

使用了滑动边 条 件 ( 3
。

4)
,

使

网格疏密的调整很方便
,

所生成的边界拟合坐标系

符合要求
,

如图 3所示
。

与此同时
,

这还给物理边

条件的处理带来方便
,

因为此时在边界上
,

一面方
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,

、
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.

4 )一 ( 2
。

7) 计算了不同雷诺

数的腔内流动 (图 4 )
.

边界拟合坐标差分法计算的

结果与变超法哟计算的结果非常一 致
.
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,
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不同雷诺数下
,

两种方法得到的主涡位置都很吻合 (见表 1 )
.

表 1 主 涡 位 里

霓
一

兰一笋
.

eR {
_

100 0

本文

文 〔2〕

本文

文 〔 2〕

涡主置位

卜l
一ùō ,ùùù
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\
、

`

\
一
;、
、

/
,

i

{
}
(

、

图 5

J

一
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一—一 — ~

, 乙屯余尖
~ ~

~
~ ,

一~ ~ ~一 ~

又e 二 住仑

!习 4

_ _ _
_

_
一~ 一一一

2
.

回柱绕流计算

这是一个脱体绕流的典型例子
。

计算中
,

为了减小尾涡引起的边界值误差
,

我们将计算

区域尽可能地取大
,

而又通过按照流场的变化

情况调整网格疏密来保持着一定的总网格数
。

为了方便处理物理边界条件
,

在形成边界拟合

坐标系 求 解 方 程 ( 2
.

1) 和 ( 2
.

2 )时
,

采用了滑

动边条件 ( 3
.

3 )
,

因而在圆柱壁上夕
: = 0

.

图 5 是所生成的圆柱绕流的边界拟合坐标系
,

图 6

图 6是不同雷诺数的圆柱绕流流场
。

可见
,

随着雷诺数的增大
,

尾涡在增大
,

而绕流的脱体点则往前移
。

计算结果与文〔 6 〕

的结果相一致
.
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