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摘要!发展了一种不可压
0?C

方程的有限体积边界嵌入解法并将其推广到求解三维复杂几何外形的动边界绕流

问题!数值计算中"所有网格点分为解域内部的计算点和边界嵌入点以及不参与计算的解域外的点!通过与无

滑移边界条件和当地简化动量方程相关的物面法向上的二次多项式近似"确定边界嵌入点上的流动变量值!当

模拟包含运动边界的流场时"网格可以是固定的"无需进行网格的实时更新"计算效率获得了提高!采用
D-.6+

?

E2,

有限体积近似进行控制方程的空间离散!为验证该方法的可靠性"模拟了圆柱#圆球等固定物体的绕流以及

自由来流中垂直振荡圆柱和游动的类鱼体等运动物体的绕流"并将计算结果与参考文献的结果进行了比较!

关键词!有限体积法$边界嵌入方法$动边界流动$边界非协调类方法$非定常流
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边界嵌入方法!
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OWX

$是当前计算流体力学领域的研究热点之一%

此类方法中"网格边界与解域边界不必一致"网格

生成变得非常容易%动边界流动的模拟可以在固

定网格上进行"无需进行网格的实时更新和网格之

间的数据插值传递"提高了计算效率和精度%

原始的
OWX

方法是由
Y67E2,

于
$%

世纪
@%

年代初提出的'

&

(

"并获得了不断的改进和发展'

$?#

(

%

OWX

的本质是将一个附加力项引入到动量方程

中"从而在固壁边界上强加流动的无滑移条件%文

献'

!

(在最靠近物体边界的流场内网格点上应用边

界条件"提出了一种混合直角网格边界嵌入方法

!

Z

9

S2+I;-+8672-,2RR6+76IS)*,I-+

9

"

ZJOW

$"克

服了
OWX

方法中边界被抹平的弱点%

D2.R-,)5

等人'

"

(通过沿物面法向解的重构"对
ZJOW

进行了

进一步改进"使之适用于复杂外形绕流的模拟%舒

昌和周春华等人提出了一种自由域离散方法!
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方法中"

解域内部节点上微分方程的离散形式可以涉及解

域外的某些点%在确定这些域外点上的流动变量

时"边界条件将被嵌入%

受文献'

!

"

"

(的启发"方安石针对有限体积空

间离散"初步发展了一种有限体积边界嵌入法并应

用于简单二维流动的模拟'

@

(

%该方法中"通过与无

滑移边界条件和当地简化动量方程相关的物面法

向上的线性插值"确定边界嵌入点上的流动变量

值%在此基础上"本文将插值方式改进为二次多项

式插值以进一步提高数值解的精度"并将该方法推

广到三维复杂几何外形动边界绕流问题的求解%

与
ZJOW

相比"本文方法的应用不限于
J-+8672-,

网格"也适用于非结构网格#若流场中既有运动边

界又有静止边界"仍可以采用传统的边界协调网格

处理静止边界%

[N[

在处理薄物体绕流问题时会

出现多值点的情况"方法的程序实现比较复杂#本

文所发展的有限体积边界嵌入法与解域外的网格

节点无关"不存在多值点问题"方法的实现要简单

得多%
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!

控制方程与数值方法

不考虑质量力作用"控制非定常)等密度)等粘

性系数层流的量纲一的三维
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方程可写成
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速度分量"
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为压强"
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为
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函数"
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为量纲一粘性应力张量%
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$为修正的单位矩阵"用来消去连续

方程中的压强时间导数项%

采用具有二阶精度的
D-.6+E2,

有限体积格式

进行空间离散%流动变量存储在四面体单元的顶

点上"并以连续的分段线性函数近似%
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方程式
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式中的求和对所有共享顶点
5

的四面体单元进行

!这些单元构成了
5

的影响域$#

#

5

表示影响域中

单元体积的和#

"

&

*7)

表示每个单元
6

影响域边界

面的外法向有向面积#

%

*

"
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7

"
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) 为
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"
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三点

上的对流通量张量#

&

6 为单元常值的粘性通量张

量!如图
&

所示$%

图
&

!

点
5

影响域边界面上的外法向有向面积

为保证稳定性"引入双调和算子构成的人工耗

散项'

A

(

%非定常流计算中的时间推进采取三阶精

度的双时间步格式'

A

(

%考虑到由于物体运动产生

的+新现,网格点问题'

B

(

"物理时间步长限制为
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$为物体运动速度分量"

"

为物面

边界附近最小的网格尺度%

D

!

边界嵌入点上流动变量的确定及

边界条件的嵌入

!!

从离散公式!

#

$可知"当一个网格节点的所有
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第
#

期 张
!

扬"等&一种有限体积
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边界嵌入方法及其向三维复杂动边界流动问题的推广



相邻点在解域内时"该点上的流动变量值可通过求

解控制方程获得"因此称这类网格节点为内部计算

点!图
$

!

S

$中的
7

点$%当一个网格节点有处于解

域外的相邻点时"该点上的流动变量值无法通过求

解控制方程获得!如图
$

!

-

$中的
&

点或图
$

!

S

$中

的
;

点$%将基于解的近似形式对边界附近点上

的解进行重构"从而确定该点上的流动变量值%在

解的重构中"无滑移边界条件将被嵌入"因此这类

点被称为边界嵌入!

ORR6+76IS)*,I-+

9

"

OW

$点%

解域外的点将不参与计算%

OW

点上流动变量的确

定是本文方法实现的关键%

OW

点上的流动变量值将通过沿法向的内插获

得%为进行每个
OW

点上的插值计算"必须在流场

内部的物面法线上构建一个插值点%本文取过
OW

点的物面法线与最靠近物面的顶点均为内部计算

点的单元面!二维情形下的边$的交点为插值点%

图
$

!

-

$和图
$

!

S

$中的
5

点即为插值点%文献'

@

(

论述了二维情形下离散物面的法线方向的近似确

定方法%三维情形下物面法线方向的确定可由二

维情形直接推广获得"本文不再详述%

图
$

!

内部计算点)

OW

点以及插值点

如图
$

!

-

$所示"通过插值点
5

所在三角形!
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$上的线性内插"可确定该点上的任一流动变量
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5

$表示每个顶点的线性插值函

数在
5

处的值%在每个时间步上"插值点上的解

将被用于
OW

点上解的重构%在此过程中"物面无

滑移条件将被嵌入%

如图
$

所示"记法线与物面边界的交点为
?

%

在壁面附近"假设在法线上流动变量可以表示成距

物面点
?

的法向距离
$

的二次多项式

$

!

$

$

2

@

&

$

$

0

@

$

$

0

@

#

!

'

$

式中&

@

&

"

@

$

"

@

#
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知量"
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为插值点
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与物面点
?

之间的距离"插

值点
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的速度分量
(

5

由式!
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$求得"
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点上速度

法向导数由点
"
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构成的四面体!见图
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$可获得边界附近沿法

向的近似速度分布%进一步"将
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代入式!
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$中插值点
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上的压强及其法向导

数计算与前述的该点上速度及其导数计算相同%

为计算式!
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$中物面点
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上的压强法向导数"应

用物面法向动量方程
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/
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进一步"将
$]$

OW

代入式!

'

$可确定
OW

点的压强%

7

!

数值实验

为验证所发展的有限体积边界嵌入方法的可

靠性"本节首先验证其收敛特性"然后进行两组数

值实验&第一组针对静止圆柱)圆球的固定物体绕

流#第二组针对动边界绕流"包括自由来流中垂直

振荡圆柱以及游动的类鱼体%

OWX

方法通常采用

直角网格%对相同问题"直角网格规模一般要大于

常规方法使用的贴体网格%本文使用的三角形网

格是通过划分直角网格的四边形单元获得"并从远

场到物面进行逐层加密'

&%

(

"以有效减小网格规模%

7EC

!

收敛率验证

为了验证所发展的
OWX

方法的收敛率"这里

对动量方程有源项的二维
0?C

方程进行了求解%

计算域为
#*&

"其中
#

]

'

%

"

&

(

^

'

%

"

&

("

&

为圆心

位于
#

中心"半径为
%_$"

的圆%给定以下精确

解'

&&

(以确定源项和
[2+2;G.68

边界条件"并进行估

算误差

(

&

2

$

$

72,

$

!

$

1

&

$

72,

!

$

1

$

$

;)7

!

$

1

$

$

(

$

28

$

$

72,

$

!

$

1

$

$

72,

!

$

1

&

$

;)7

!

$

1

&

$ !

&B

$

3

2

$%1

&

$

1

+

,

-

$

!!

表
&

列出了不同尺度的网格上压强和速度的

误差及收敛率%由于
(

&

和
(

$

是对称的"表中仅列

出
(

&

的计算结果%可以看出"本文
OWX

方法按
B

&

范数的收敛率约为二阶精度%与常规方法比"空间

精度并未下降%

表
C

!

+/2

方法计算二维
F86

方程的收敛率

网格尺度
压强

3

速度分量
(

&

B

& 误差 阶数
B

& 误差 阶数

$_%̂ &%

`$

B_BB̂ &%

`#

$_"'̂ &%

`#

&_%̂ &%

`$

$_#Â &%

`#

$_%@

'_!'̂ &%

`!

&_BB

"_%̂ &%

`#

'_%!̂ &%

`!

&_BA &_@%̂ &%

`!

&_B#

7ED

!

固定物体绕流的数值模拟

#_$_&

!

固定圆柱

在该组数值实验中"计算区域为
$%; $̂%;

!

;

为圆柱直径$"圆柱位于域中心"物面边界附近的网

格尺度为
%_%&$;

"量纲一时间步长取
"

/]&%

`$

%

雷诺数定义为
A6]

C

a

;

'

"其中
'

为运动粘性系数"

C

a

为来流速度%

表
$

分别列出了两种定常流动下!

A6]$%

"

!%

$分离泡长度和阻力系数以及非定常流动下

!

A6]$%%

$时均阻力系数
)

[

)升力系数幅值
)

b

c

以

及
C8+)*G-.

数
D/]

E;

C

a

! $

的计算结果及与参考文

献结果的比较%显然"本文计算结果与参考文献结

果吻合很好%本文结果略优于文献'

@

(线性插值的

计算结果%

表
D

!

定常绕流分离泡长度和阻力系数及非定常流的

均阻力系数"升力系数幅值和
&*

数

方法
A6]$% A6]!% A6]$%%

B

-

[ )

[

B

-

[ )

[

)

[

)

b

c

D/

文献'

&$

(

%_B&$_&B$_&A&_'$&_&@%_'@%_$%$

文献'

&#

(

%_B%$_%$$_$"&_"$&_#'%_'!%_&B&

文献'

&!

(

%_B%$_%!$_$%&_"$&_#%%_'@%_&B#

文献'

@

(

%_AB&_BA$_$%&_!B&_#&%_''%_&B$

本文
%_B%$_%#$_$&&_"$&_#&%_'@%_&B$

#_$_$

!

固定圆球

模拟了
A6]&"%

"

$"%

"

#%%

下的固定圆球绕

流"这
#

种情况分别对应的流动现象为定常轴对

称)定常非轴对称以及非定常流动'

&"

(

%计算区域

为
&"; &̂%; &̂%;

%计算网格包含
"&A#&B

个节

点"物面边界附近的网格尺度为
%_%&";

%球表面

由
&'$%%

个三角形离散"物理时间步长取
"

/]

&%

`$

%

表
#

列出了升阻力系数和
D/

数的计算结果以

及与参考文献结果的比较%可以看出"本文数值计

算结果与参考文献的结果吻合很好%

表
7

!

固定圆球绕流的升阻力系数和
&*

数

方法
A6]&"% A6]$"% A6]#%%

)

[

)

[

)

c

)

[

)

c

D/

文献'

&"

(

%_B% %_@% %_%'& %_'"' %_%'B %_&#@

文献'

&#

(

%_@% %_%"$ %_'"A %_%'A %_&#!

文献'

&'

(

%_@% %_%"B %_'"@ %_%'@ %_&#!

文献'

B

(

%_A' %_'B %_%"A %_'"% %_%'' %_&#&

本文
%_AB %_@& %_%"A %_''# %_%'@ %_&#%

7E7

!

动边界流动的数值模拟

#_#_&

!

垂直来流方向振荡的圆柱

数值模拟针对如下参数进行&

A6]&A"

"

*

;

]

%_$

"

%_A

(

E

6

E%

(

&_$

"其中
*

为振幅"

E6

为圆柱振荡

频率"

E%

为静止圆柱的涡自然脱落频率%计算网

格与固定圆柱相同%

图
#

给出了振荡圆柱物面附近流场网格及动

态变化时边界嵌入点的变化%振荡圆柱此时向上

运动"虚线表示
/

%

时刻的圆柱位置"实线表示
/

%

d

"

/

时刻的圆柱位置%以网格点
*

"

7

为例"在
/

%

时

刻
*

点为
OW

点"

7

点为流场内部计算点#在
/

%

d

"

/

时刻
*

点变为流场外部点!不参与计算$"

7

点则

变为
OW

点%

图
!

!

-

$显示了阻力系数的时均值
)

[

)升力和

"$#

第
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图
#

!

物面附近流场网格及动态变化时边界嵌入点的变

化!局部图$

图
!

!

力和相位差随
E6

-

E%

的变化

阻力系数的均方根值
)

c+R7

"

)

[+R7

随
E

6

E%

的变化%图

!

!

S

$显示了升力系数和垂直位移之间相位差
(

随

E

6

E%

比值的变化%通过比较可以看出"本文计算结

果与文献'

&!

"

&@

(的计算结果吻合很好%

#_#_$

!

类鱼体游动的数值模拟

这里模拟了以轴向速度
C

沿直线匀速运动和

以频率
E

沿纵向波动的长度为
B

的柔性类鱼体引

起的流动%图
"

给出了类鱼体的三维几何形状及

表面网格%考虑到本文研究的重点"鱼体模型中只

保留了鱼身和尾鳍部分%类鱼体游动的运动规律

为'

&A

(

"

!

1

&

"

/

$

2

#

!

1

&

$

72,$

$

!

1

&

-

)8

E

/

$ !

$%

$

式中&

"

为鱼体的纵向位移#

1

&

为从头部量起的轴

!流$向距离#

#

!

1

&

$为按非线性规律变化的波动幅

度"表达式见文献'

B

(#量纲一化波长
)

为
%_B"

#

E

为与
D/

数相关的尾部摆动频率"

D/]

$E"

R-U

C

!尾部

最大纵向偏移
"

R-U

]%_&

$%

图
"

!

鲭鱼的三维视图'

&A

(

计算域为
AB #̂B $̂B

"计算网格包含
@@$&@$

个节点和
!""%'!!

个四面体单元%物面附近的网

格尺度是
%_%%AB

%物理时间步长
"

/]

F

"%%

%

定义推力系数
)

N

]

G

!

/

$

*

C

$

B

$

"其中
G

!

/

$为作

用于鱼体的游动方向的瞬时力%以下给出的
)

N

值均已除过相同雷诺数下刚性鱼体!

D/]%

$的相应

值%图
'

显示了
A6]!%%%

时各种
D/

数下的
)

N

随时间的变化%从图
'

可以看出本文计算结果与

文献'

B

(的
[N[

计算结果非常相近"与文献'

&A

(

W)+-H

1

-,2

等人的
ZJOW

计算结果相比则更加光

滑%图
@

给出了
A6]#%%

和
!%%%

时推力系数时

均值
)

N

随
D/

数的变化%可以看出"

D/

较小时鱼体

受阻力作用!

)

N

.

%

$"且随着
D/

增加阻力逐渐减

小#当
D/

达到临界值时鱼体进入稳定巡游状态

!

)

N

]%

$#

D/

继续增加"鱼体受推力作用!

)

N

/

%

$"

推力随
D/

增加而增大%从图
'

和图
@

可以看出本

文计算结果与
[N[

方法'

B

(的计算结果吻合较好%

雷诺数较大时"网格对计算结果影响较大%本文使

用的计算网格比文献'

&A

(稀许多"因此图
'

中

A6]!%%%

时本文结果与文献'

&A

(的结果的差别略

大"而
A6]#%%

时则吻合很好%

!!

图
A

显示了不同的
A6

和
D/

数下中间平面

!

1

#

]%

$内的瞬时速度场和涡量场%图
A

!

-

$的涡结

构呈阻力型的单列规则的卡门涡街%图
A

!

S

$中"涡
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图
'

!

A6]!%%%

时不同
D/

数下瞬时力系数随时间的变化

图
@

!

时均力系数随
D/

数的变化

结构也呈单列阻力型但显得有些无序%图
A

!

;

$中"

涡结构呈推力型的双列反向卡门涡街%图
A

!

I

$呈

单列阻力型"但较图
A

!

S

$有序%通过观察发现&在

A6

数相同时"低
D/

数下涡结构呈现单列涡街而高
D/

数下呈现双列涡街%这是因为在高
D/

数下"尾部会

产生较大的纵向速度分量从而使涡朝着远离中心线

的纵向脱落进而形成双列涡街%物面附近的流线图

与
[N[

方法'

B

(及
ZJOW

方法'

&A

(的结果也非常相似%

图
A

!

中间平面内瞬时流线和涡量图

G

!

结束语

本文发展了一种不可压
0?C

方程的有限体积

边界嵌入解法"并将之推广到求解三维复杂几何外

形的动边界绕流问题%通过基于物面法向的二次

多项式近似的内插确定了边界嵌入点上的流动变

量"在此过程中无滑移边界条件获得满足%数值计

算中"所有网格点分为解域内部的计算点和边界嵌

@$#

第
#
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入点以及不参与计算的解域外点%进行动边界流

动模拟时"网格可以是固定不变的"只有节点性质

发生变化#无需进行网格的实时更新"计算效率获

得了提高%此外"该方法具有适用于非结构网格)

无需处理多值点)易于程序实现等特点%

针对圆柱)圆球等静止物体和自由来流中垂直

振荡圆柱)游动的类鱼体等运动物体的数值实验有

效地验证了本文所发展的有限体积边界嵌入方法

的可靠性"展现了其在动边界流动数值模拟方面的

应用前景%

大雷诺数湍流的附面层非常薄"要求壁面附近

网格的法向尺度很小%由于
OWX

方法使用各向同

性网格"无法对网格的单一方向进行加密"该方法

模拟大雷诺数湍流的网格的规模将很大%今后"作

者将进行更加深入的研究"以将本文所发展的

OWX

方法应用到大雷诺数动边界湍流的数值模拟

中%
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