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摘 要

用变步长A D I方法求解方形空腔环流会遇到迭代一次时间过长的问题
.

用等步长超松弛

法在网格较密时
,

除了遇到迭代一次时间过长之外
,

还会遇到收敛到稳定解所需的迭代次数大

大增加的问题
.

本文 没计
一

j
’

一种变步长超松弛格式
,

使上述矛盾得以解决
.

此外
,

还探讨了

将木亚明变换和 F T C S格式结合起来
,

应用于方腔环流的计算
.

一
、

引 言
` 丫

求解如图 1 所示 的方形空腔环流的数值方法

多种 多 样
,

有 A D I 法川
,

迎 风 法
,

超 松 弛

法 〔 3 , “〕和有限单元法 〔福〕 等
.

许多作者很重视边界

条件对 收敛性的影响 认
“ 〕 .

近年来
,

方 腔 环 流的

研究正向着在高雷诺数下改进数值计算方法的方

向发展 〔 6〕 .

本亚明在研究高 雷 诺 数 ( 10
3

~ 1少 )

下的方腔环流时
,

用了如下形式的坐标变换
:
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2 ) 图 1 方形空腔环流

此变换使边界附近的网格加密
,

从而改善了边界附近的计算
.

在本亚明变换下
,

对于不可压粘性流体方形空腔环流
,

流函数涡量形式的基本方程

为
:
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本文的主要工作在于
:

1
.

吸取变步长 A D I方法和等步长超松弛方法的优点
,

寻求计算时间短收敛得好的计

算方法
。

2
.

研究不同的有限差分方法的收敛特点
.

3
.

研究不同雷诺数下流体的流动状态
。

我们所作的数值计算是在 D SJ 一 21 型计算机上进行的
。

计算时
,

收敛精 度 的 提 法

是
:
要求前后两次迭代结果之差的绝对值的最大值
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变步长 A D I法和等步长超松弛法

( 以下分别简称为A D I法和等超法 )

我们首先用文献〔 1〕中的变步长 A D I隐格式研究了方腔环流
。

变步长 A D I格式 由 四

个式子组成
,

这里列出的是第一个式子
:
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我们研究了 R = 9情形下的方腔环 流
.

取鸯
= 乙。 二 。

。

04
,

山尸 二 0
.

00 08
,

夕
二

30
。 ,

发 现

主涡的形状与前人的结果极为吻合
,

但迭代一次所花的时间很长 ( 约 40 秒 )
。

因而
,

不

得不将收敛精度取得很低 ( 1 0 ’ “

)
.

但精度低造成了
:

①主涡涡心位 置 偏 上 ( xl, 。 = 0
.

5
,

红, 。 = 0
.

8 )
,

主涡流函数值偏小 (叻
; 。 二 一 0

.

8 8 ) ; ②二次涡计算不出来
.

然后我们改用等超法进行计算
,

采用文献 〔4〕中的格式
:

( p为松弛因子 )
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在侧面和底面

在顶面

迭代程序为
:

(功k , 。 k )` (功吞
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, (功掩
+ ` , 。 ` + ’
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.

数值实验表明
: 当网格结构为 2 6 x 2 6时

,

等超法迭代一次所 花 的 时 间 (约 3 秒 )比

A DI 法大大减少
。

我们研究了R = 9和 10 。的情形
,

取刁x = 刁, 二 0
.

04
,

精 度 为 10
一` ,

其

主要结果如表 1所示
。

表 1 等超法的结果

{ 1迭代 } 主 涡 位 置 } 主 涡 值

R }
”
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等超法在R 二 9时的主涡值与文献〔3〕中R = 10 的结果接近
,

但 是
,

在 R = 9时
,

上
、

下游二次涡和在 R = 1 00 时下游二次涡都不明显
,

当我们把网格结构 变 为 36 x 36
,

再 考

察 R = 9的情形时发现上
、

下游二次涡变得明显了
。

可见
,

造成二次涡不明显 的原 因显

然是边界附近的网格不够密
。

另外
,

在雷诺数较高的情况下
,

虽然二次涡变得较大
,

但

也要求网格取得较密
,

因为高雷诺数下边界附近的边界层很簿
,

若网格不够细
,

则粘性

效应就反映不出来
。

然而加密网格却使迭代一次时间增长
,

不利于计算的收敛
。

三
、

变步长超松弛法及变步长超松弛F T CS 法
( 以下分别简称为变超法和变超 F法 )

为了克服 A D I法和等超法的上述缺点
,

我们设计了变步长的超松弛法
。

同时我们还

将本亚明变换与 F T C S格式结合起来
,
得出了变步长超松弛 F T C S格式

。

变超法的格式是从 ( 1
.

3 )
、

( 1
.

4 )的定常形式导出的
,

将 ( 1
.

3 )
、

( 1
.

4 )中的微商用中

心差商代替
,

得到
:
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变超法与变超 F法既具有 A D I法边界网格加密的优点
,

又具有等超法迭代一次时 间

短 ( 在戈 二 乙” 二 0
.

04 时约 4
.

5秒 ) 的优点
。

( 见表 2 )

表 2 各种方法的迭代次数 ( R = 9 ,
乙若

二 刁刀二 0
.

0 4 )

方方 法法 声声 ppp 精度 1 0
“ 222

精度 1 0
“ 444

迭迭迭迭迭代次数数 迭代次数数

AAA D I法法 3 0
““

尹/// 1 5 555 洲 ///

等等超法法 / /// 111 9 777 3 3 000

变变超法法 6 0
。。

111 1 1 000 2 7 666

变变超 F法法
{

6。 。。

111 1 3 777 3 7 333

从表 2可以看出
,

方程中不含时间因子的二种超松弛格式比含时间因子 的 收 敛 得

快
。

但是单从表 2 不能得出结论说变超法比等超法算得快
,

因为等超法迭代一次的时间

(约 3 秒 )比变超法 ( 约 4
.

5秒 ) 要短
。

然而用等超法研究二次涡和高雷诺数下 的 流动时

应加密 网格
,

此时等超法就不如变超法算得快
。

在 文 献 〔 3〕中
,

当R = 100
,

乙x = 刁万 =

。
.

02 5时
,

迭代了 1 0 1 5次才得到满足精度要求的解
,

这就相 当于算了芝约 2 个小时
,

而我

们用变超法对R = 1 00 时
,

只花约 20 分钟就得到了满足精度要求的解
。

用变 超 法 得到的

R = 10 0的 流 线图
,

其中二次涡是很清晰的
。

我们用变超法研究 T R = 9 , 1 0 0
,
2 0 0

,

4 0 0
,

5 0 0
, 1 0 0 0等的情况

。

在计算中取必 = 乙刀=

0
.

0 4
,

夕= 6 0
0 ,

精度为 10
一 4

( 见表 3 )
。

表 3 不同雷诺数下 变超法的主涡值和位置

迭代

次数

主涡位置

一了厂了
一

{飞而
-

一1
一
丽而一}

。 .

7 6

勺口一ū了一,二一OLJ一汽hù7一
内O一6一5一5n.l跪111nU1nlló工斑11甘0

。

6 1

0
。

6 1

0
。

5 6

5 0 0 1 0
。

2 2 0 1 0 0
。

5 5

1 0 0 0 1 0
。

1 5 3 4 2 4 0
。

5 3

动动v eee O) {厂eee

一一 0
。

1 0 0 222 一 3
。

2 2 777

一一 0
。

1 0 2 666 一 2
。

9 4 555

一一 0
。

1 0 8 000 一 2
。

7 1555

一一 0
。

1 1 2 222 一 2
。

3 2 333

一一 0
。

1 1 3 333 一 2
。

2 0 222

从表 3 可以看出
,

随着 R 的增大
,

主 涡 向 着 方腔中心 ( 0
.

5
,

0
.

5) 移动多 主涡涡 心

流函数的绝对值在增大
,

而主涡涡量的绝对值却在减小 ; 而且从数值结果可以看到
,

随

着 R的增大
,

主涡流动有向均匀涡量的无粘流流动发展的趋势
.

为了对变超法的结果 有

进一步的了解
,

我们在表 4 中列出了文献 〔3〕的部分结果
,

以便和变超法结果进行比较
.

由表 4和表 3可以看出
:
随着网格的加密

,

B盯 g g r af 的结果趋近于我们的变超法的结

果
。

本亚明〔O 曾计算了 R = 1 0 0 0时的方腔环流
,

得到咖
: 二 一 0

.

n 7 5
, 。 v 。 二 一 2

.

0 4 4 ,

这

与我们用变超法所作的结果咖
c = 一 0

.

1 1 4 1
, 。 ; 。 = 一 1

.

9 87 是相当吻合的
。
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表 5 给出了变超法文献〔 6〕和文献 〔O 在二次涡涡心处的流函数结果
。

可以看出
,

随

着 R的增大
,

上
、

下游二次涡的流函数值增大
,

变超法的结果与文献〔6〕的结果有一定的

差距
。

而在 R = 1 0 0 0时
,

变超法与文献 〔1〕的结果较接近
。

此外
,

从我们的计算结果得出
,

随着 R的增大
,

二次涡增大
,

而主涡内的流体质 点

的运动趋于圆周运动
。

N al l as
a m y 卿 曾得出 R

。 = 50 0时二次涡最大
,

而我们用变超法得

到 R
。 = 1 0 0 0时上游二次涡比 R

。 = 50 0的要大
。

用变超法计算时
,

松弛因子的选取对收敛性影响极大
。

例如在 R = 2 00 的 计 算 中
,

当 p = 。
.

5时
,

计算了 5 02 次精度才达到 4 x 10
一 瑞 ,

而当p 二 0
.

7时
,

计算了 3 82 次精度 就 达

到了 1 -0
` 。

用变超 F法
,

我们计算了 R = 9的情形
,

取 p = 1
,

乙若= 刁刀= 0
.

0 4 ,

夕
= 6 0

。 ,

乙t尹 = 0
.

0 0 5
,

所得结果与变超法几乎相等
。

但在二次涡处略有差异
。

在主涡处
,

两种方法结果完全一

致 , 二次涡处上游和下游的咖
。

值分别为 0
.

2 63 x 1 0
~ 6

和 0
.

2 38 义 1 0
一 ” ,

而等超法分 别 为

0
.

2 3 1 x 1 0 一 “

和 O
。

2 0 4 x 1 0
一 5 -

虽然变超 F法具有边界附近网格加 密和一次迭代时间短的优点
,

但收敛比变超法 慢

( 迭代次数多 )

变超法用以计算不可压粘性流是会得到好处的
。
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