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粘性流体对流换热问题
用直角坐标网格的解法

谢晓俊, 康　宁
(北京航空航天大学 汽车工程系,北京 100083)

摘要: 研究了非结构化直角坐标网格全贴体求解粘性不可压流体自然对流换热问题。该方法在于利用直角

坐标网格但通过在边界附近保留不规则控制体,使得算法是完全贴体的。利用此数值方法对二维倾斜空腔内

的自然对流及上固体边界移动时的对流换热问题进行计算,并与 STA R 2CD 的计算结果进行比较。对比结果

表明,该方法计算的结果与STA R 2CD 的结果很接近,可以满足一定精度要求。
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Abstract: A body fit ted m ethod w ith un structu red Cartesian grids fo r sim u la t ing

natu ra l convect ion heat t ran sfer of viscou s flu id w as studied. Cartesian grids w ere u sed and

irregu lar vo lum es on boundary vicin ity w ere reserved, and thu s these grids w ere fu lly body

fit ted. Based on th is m ethod, natu ra l convect ion2diffu sion and the convect ion heat t ran sfer

w ith moving upper boundary in the 22D inclined cavity w ere compu ted. T he compu ted resu lts

are compared w ith tho se of STA R 2CD and show good co incidence.
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　　直角坐标系中的网格是流动和传热问题数值

计算中应用最早的一种网格,它是最成熟的,而且

在该坐标系下的控制方程组的形式简单、计算量

低,网格易于生成[1, 2 ]。但在实际问题中,很少有非

常规则的计算域,对这些复杂的对流换热问题无

法用常规的直角坐标中的结构化网格系统进行求

解,因此,复杂区域对流换热数值问题的高效求解

方法一直是研究人员非常关注的研究方向。目前

普遍应用的主要有贴体网格法、块结构化网格法

和非结构网格法。贴体网格法受具体的几何形状

限制,网格不易自动生成;块结构化网格法相当程

度上依赖工作人员的经验水平,而且块交界面处

需要进行大量的信息交换,程序编写比较复杂。非

结构直角坐标网格在流场计算中的应用又引起了



不少研究者的兴趣[3～ 8 ]。原因就在于其概念简单,

可根据计算特点自由布置网格系统,对任何复杂

区域,均可获得高质量的网格,且易于自动化,而

这正是迄今为止所发展起来的各种网格生成方法

所无法比拟的[1 ]。文献[ 8 ]提出了一种新的基于有

限控制体的笛卡儿网格方法。它通过边界的准确

描述即保留边界处直角坐标与边界相交自然形成

的非矩形控制体来实现完全贴体。通过对两个典

型流动问题的计算对该数值方法进行了验证。

封闭腔内的自然对流换热是数值传热学中的

一个基本课题,并在计算传热学的发展过程中起

到了考核算法及所开发程序的作用。本文在文献

[ 8 ]工作的基础上,对二维倾斜空腔内的不可压流

体自然对流换热和上固体边界移动时的对流换热

问题进行数值模拟, 并把计算结果与 STA R 2CD

结果的进行对比,来验证该方法在自然对流换热

与上固体边界移动时的对流换热问题中应用的成

功与否。

1　控制方程组及数值方法

1. 1　控制方程组

　　进行自然对流换热计算时,当冷、热表面间的

温差较小时,一般可以采用Bou ssinesq假设[9 ]。这

一假设为: (1)除密度外其它物性为常数; (2)对密

度仅考虑动量方程中与体积力有关的项,其余各

项中的密度亦作为常数; (3)密度由理想气体状态

方程给出。

考虑重力影响,但不考虑热源时,二维定常层

流不可压流流动的对流换热守恒形式的基本方程

组为:

理想气体状态方程:

p = ΘR T (1)

　　连续方程:
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　　能量方程:
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其中: p 为压强, Θ为密度, T 为温度, u 和 v 为速

度分量, Λ为动力粘性系数, g 为重力加速度, k 为

热传导系数, C p 为等压比热, x 方向为水平方向,

y 方向为竖直方向。

1. 2　数值方法

　　对于不规则边界的网格而言,曲线边界与网

格相切割形成的切割单元有三边、四边或五边形

等几种情况[8 ]。为简便起见,目前只考虑了一条斜

边的情况 (见图1) ,并采用非交错网格对方程进行

离散。

根据Gau ss公式,分别对连续方程、动量方程

和能量方程进行积分,得到它们各自的离散方程:

离散连续方程:

F e - Fw - F n - F s + F b = 0 (5)

　　离散动量方程组:

au
P

Αu u p = 6 au
nbu nb + (1 - Αu)

au
P

Αu u 3
p - p eA e + p wA w + p b∆y - S u

b + F 3
b u 3

p

au
P

Αu v p = 6 au
nbv nb + (1 - Αu)

au
P

Αu v 3
p - p nA n + p sA s + p b∆x - S v

b + F 3
b v 3

p - Θg ∃V

(6)

　　离散能量方程:
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式中:上标T 为离散能量方程中的系数,其它系数

见文献[ 8 ]。

压力修正方程的推导根据 Schneider 和

R aw [10 ]提出的配置变量法,直接对微分形式的动

量方程离散,就可得出压力修正方程。由此推出的

压力修正方程就可避免棋盘效应。压力修正方程

为:

ap
P p′P = ap

E p′E + ap
W p′W + ap

N p′N + ap
S p′S -

F g
e + F g

w - F g
n + F g

s - F g
b (8)

式中:上标p 为压力修正方程中的系数,上标g 为

估算值,其它系数见文献[ 8 ]。

推导出动量离散方程、压力修正方程、离散能
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量方程以及处理好斜边上梯度的值[8 ] ,就可对流

图 1　切割单元

F ig. 1　Cut cell

场和温度场进行计算了。本文采用S IM PL E 算法

对流场和温度场进行迭代求解。

2　计算结果及分析

　　为验证该数值方法在自然对流传热问题中的

应用,本文对二维倾斜空腔内的自然对流问题进

行数值计算,并与 STA R 2CD 的计算结果进行了

比较。二维倾斜空腔四边的边长B 为011 m ,倾角

为60°(见图2)。为了比较全面的验证网格数对本

程序计算结果的影响,本文采用了3种网格,网格

数为674, 2 628, 10 378,分别称为网格1,网格2

图 2　二维倾斜空腔流

F ig. 2　22D inclined cavity

和网格3,图3为网格2的网格情况; STA R 2CD 计

算的网格为结构化网格 (见图 4) , 网格数取为 2

688。对比两图可知,本文中的计算网格直接在直

角坐标系中实现了完全贴体,同时在边界处保留

了非矩形控制体,网格生成比较简单、直观,同时

避免了物理域和计算域中节点坐标变换及控制方

程的转换,而STA R 2CD 中应用的是适体坐标系,

计算网格全都是规则四面体。但是,由于本文方法

在边界附近有各种非矩形控制体形式的存在,给

传统的交错网格的应用带来极大的不便,为了克

服可能产生的压力和速度间的失耦现象,就使压

力修正方程的推导更复杂。

图 3　本文计算网格 (网格数为 2 628)

F ig. 3　Cells of p rogram (2 628 cells)

图 4　本文计算网格 (网格数为 2 688)

F ig. 4　Cells of p rogram (2 688 cells)

2. 1　温度分布不同产生的自然对流换热现象

　　首先研究由于温度分布不同产生的自然对流

现象。

图 5　温度为 40℃, y = 01067 7处x 方向速度的比较

F ig. 5　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 40℃

选取二维倾斜空腔四边皆为固定边界。空腔

上边温度分别为 40℃和 60℃两种情况,其它三边
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温度都为10℃。分别计算在两种温度情况下二维

图 6　温度为 40℃, y = 01067 7处y 方向速度的比较

F ig. 6　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 40℃

图 7　温度为 40℃, y = 01067 7处x 方向速度的比较

F ig. 7　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 40℃

图 8　温度为 60℃, y = 01067 7处y 方向速度的比较

F ig. 8　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 60℃

倾斜空腔内的速度分布和温度分布。图5～图8分

别是在y = 01067 7处在3种网格数下本文方法与

STA R 2CD 计算的速度值的比较;图5和图6是在

温度为 40℃时 x 方向和 y 方向速度分量的比较,

图7和图8是在温度为60℃时速度分量的比较,由

图可以看出, 本文方法计算的结果与 STA R 2CD

的结果的变化趋势基本一致,但由于本文方法对

对流项的处理采用的是一阶迎风格式,精度不够

高,再者是因为所研究区域经过漩涡,数据变化比

较明显,所以在具体数值上存在一些差别,这也是

该数值方法有待于进一步改进之处。图9和图10

分别是计算的温度值的比较,可

图 9　温度为 40℃,在y = 01067 7处温度的比较

F ig. 9　Comparison of temperatu re on y = 01067 7

and t= 40℃

图 10　温度为 60℃,在y = 01067 7处温度的比较

F ig. 10　Comparison of temperatu re on y = 01067 7

and t= 60℃

图 11　温度为 40℃时本文方法计算的速度矢量图与STA R 2CD 的比较

F ig. 11　Comparison of vecto r velocity fields at 40℃
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以看出本文算法与STA R 2CD 计算的结果的变化

趋势基本一致,并且网格数越多,本文方法计算的

结果越接近STA R 2CD 的结果。

图11 给出温度为 40℃时本文方法计算的速

度矢量图与STA R 2CD 的比较。由图可知,两种温

度情况下的自然对流都有两个涡产生,旋涡的形

状和位置也基本相同。验证了本文算法计算自然

对流换热问题的可行性。

2. 2　上固体边界移动时的对流换热现象

　　前面已经研究了由于温度分布不同产生的自

然对流换热现象,现在研究由于温度分布不同产

生的自然对流现象与边界运动引起的强制对流换

热并存的对流换热现象。

空腔四边的温度分布同前,上边改为运动边

界,速度为uo ,取为01004 m ös;温度分别取为40℃

和60℃,其它三边仍为固定边界,温度均为10℃。

图 12　温度为 40℃, y = 01067 7处x 方向速度的比较

F ig. 12　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 40℃

图12～图15分别是在3种网格数下本文方法

与STA R 2CD 计算的速度值在 y = 010677处的比

较,图12和图13是在温度为40℃时速度分量的比

较,图14和图15是在温度为60℃时速度分量的比

较。图16和图17分别是计算的温度的比较,速度

和温度的对比结果均同前。

图 13　温度为 40℃, y = 01067 7处y 方向速度的比较

F ig. 13　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 40℃

图 18 给出温度为 40℃时本文方法计算的速

度矢量图与STA R 2CD 的比较。可以看出,涡的位

图 14　温度为 60℃, y = 01067 7处x 方向速度的比较

F ig. 14　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 60℃

图 15　温度为 60℃, y = 01067 7处y 方向速度的比较

F ig. 15　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 60℃

图 16　温度为 40℃,在y = 01067 7处温度的比较

F ig. 16　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 40℃

图 17　温度为 60℃,在y = 01067 7处温度的比较

F ig. 17　Comparison of ho rizon tal velocity on

y = 01067 7 and t= 40℃
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图 18　温度为 40℃, uo = 0104 m ös时本文方法计算的速度矢量图与STA R 2CD 的比较

F ig. 18　Comparison of vecto r velocity fields at 40℃ and uo = 0104 m ös

置和形状基本相同。说明也可计算上固体边界移

动时的对流换热现象。

4　结束语

　　以二维倾斜空腔自然对流和强制流为例,用

有限体积法离散二维定常不可压流N 2S 方程,并

给出了空腔内速度矢量图。通过上述算例的计算

结果的对比可以看出,本文研究的在直角坐标系

中粘性流体对流换热问题的贴体解法的思路是完

全可行的,并且在初步的验证性计算中得到了较

为令人满意的结果。由于本文程序应用Gau ss2
Seidel点迭代方法,程序收敛速度较慢,并且计算

精度不够高,该算法对收敛速度和计算精度的研

究还有待更进一步的完善。
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