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内容提要

本书在介绍了计算流体力学基本概念的基础上，以流体工程中较为典型的9个案例为主线，介绍了利用Fluent软件平台对流体工程问题进行数值模拟与仿真计算的方法。本书的编写仍然采用了“跟我学”的风格，较为细致地介绍了从建模、网格划分到仿真计算的全过程，同时特别强调了对计算结果的分析与讨论，力求引起读者对网格划分和计算结果正确性的深入思考。本书可作为工程类相关专业本科及研究生计算流体力学课程的教学参考书和工程类本科生毕业设计的参考资料，也可供广大从事流体机械工程的科技人员参考。
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图书出现印装质量问题，本社负责调换


前言

《Fluent——流体工程仿真计算实例与应用》一书与读者见面已经有五年了，在此感谢读者对本书的厚爱，也感谢许多读者提出的带有建设性的宝贵意见。

在这五年中，情况发生了很大的变化，Fluent的版本已发展到6.3版，读者在流体工程仿真计算的实践中也有很多的体会，为了适应新形势的需要，也是作为《Fluent——流体工程仿真计算实例与应用》一书的延续，特编写了她的姊妹篇《Fluent——流体工程仿真计算实例与分析》，供广大从事流体工程的科学工作者参考。

本书基本上延续了上一本书的编写风格，仍然以工程实例为主线，讲述流体工程仿真计算中的问题以及解决的方法。本书共例举了9个算例，介绍了流体仿真计算中的问题与解决方案。这里特别强调的是区别，本书与上一本书的区别主要在于侧重了对计算结果的分析，这也是在教学过程中发现的主要问题。在计算流体力学教学过程中，包括许多本科生做毕业设计以及研究生在所研究的课题上，进行了仿真计算后，往往缺少对计算结果的分析这一重要环节，同时许多物理上的概念也没有得到充分的重视。由于缺乏对计算结果的分析和整理，研究报告往往缺乏说服力。为此编写一本带有对计算过程及计算结果进行分析的教材或教案就显得尤为重要，这也是作者编写本书的初衷。

本书的第一章首先介绍了计算流体力学中的若干差分方法，并针对简单问题给出了编程计算的实例，这一章的目的是使读者对计算流体力学有一个初步的认识。第二章介绍二维流动的仿真计算实例，包括了边界层流动问题、翼型的升力计算、船舶航行过程、水的沸腾问题以及动网格的应用，介绍了紊流模型的选取、VOF模型的应用以及带有相变的多相流动问题的计算与分析。第三章介绍了三维流动问题，包括引射式混流器、螺旋槽纹管道内的流动和叶轮机械内流动以及喷水、喷沙两相流动等的计算方法。书中的这些实例是比较有代表性的，也是在教学和科研中常见的问题。在编写本书过程中，编者其实很忐忑，计算流体力学是一门博大精深的学科，所涉及的内容非常广泛，读者也是来自各行各业，一本书的内容是不可能满足所有需求的，只能是有选择地举几个典型的例子。另外，本书也不想编成一本介绍计算流体力学理论的书，因为这样的书太多了，读者完全可以查阅相关的书籍，满足自己的需要。根据作者自身的体会，学习应首先从算例学起，入门后才能谈得上提高，故本书也只能算是一本流体工程仿真计算中稍微深入一点的入门书籍。

本书采用Fluent 6.2版和Gambit 2.2版。在本书的编写过程中得到北京理工大学王国玉教授、杨策教授和王瑞君副教授的许多有益的建议和启示，也得到硕士研究生陶磊、冯玥、薛东青、刘广才、牛宁海、祖立正、孔德才和薛庆阳的大力支持，在此一并表示衷心的感谢。由于本人水平有限，加之编写过程较为仓促，书中难免有遗漏、不严谨或错误的地方，恳请广大读者批评指正。
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第一章　计算流体力学概论

计算流体力学在近年来有了突飞猛进的发展，而且正在以更快的速度前进。推动这一发展的原因，一方面是解决实际问题的需要；另一方面也是计算技术的飞速发展和巨型计算机的出现。

计算流体力学是多种领域的交叉学科，它所涉及的学科有流体力学、偏微分方程的数学理论、计算几何、数值分析、计算机科学等。它的发展促进了这些学科的进一步发展，而最终体现计算流体力学水平的是解决实际问题的能力。


 第一节　计算流体力学与数值模拟

任何流体运动的规律都是以以下三个定律为基础的：质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律。这些基本定律可由数学方程组来描述，如连续性方程、Euler方程、N-S方程等。采用数值计算方法，通过计算机求解这些数学方程，研究流体运动特性，给出流体运动空间定常或非定常流动规律，这样的学科就是计算流体力学。

计算流体力学的兴起推动了研究工作的发展。自从1687年牛顿定律公布以来，直到20世纪50年代初，研究流体运动规律的主要方法有两种：一是试验研究，它以地面试验为研究手段；另一种是理论分析方法，它利用简单流动模型假设，给出所研究问题的解析解，例如势流理论等。这些研究成果推动了流体力学的发展，很多方法仍是目前解决实际问题时常采用的方法。然而，仅采用这些方法研究较复杂的非线性流动现象是不够的，特别是不能满足50年代已开始高速发展起来的宇航飞行器绕流流场特性研究的需要。

计算流体力学的兴起促进了试验研究和理论分析方法的发展，为流动模型的简化提供了更多的依据。使很多分析方法得到发展和完善。然而，更重要的是计算流体力学采用它独有的研究方法——数值模拟方法——研究流体运动的基本特性。这种方法的特点如下：

①给出流体运动区域内的离散解，而不是解析解；这有别于一般理论分析方法。

②它的发展与计算机技术的发展直接相关；这是因为可能模拟的流体运动的复杂程度、解决问题的广度和能模拟的流体运动的复杂程度都与计算机速度、内存等直接相关。

③若物理问题的数学提法（包括数学方程及其相应的边界条件）是正确的，则可在较广泛的流动参数（如马赫数、雷诺数、气体性质、模型尺度等）范围内研究流体力学问题，且能给出流场参数的定量结果。

以上这些常常是风洞试验和理论分析难以做到的。然而，要建立正确的数学方程还必须与试验研究相结合。另外，严格的稳定性分析，误差估计和收敛性理论的发展还跟不上数值模拟的进展。所以计算流体力学仍必须依靠一些较简单的、线性化的、与原问题有密切关系的模型方程的严格数学分析，给出所求解问题的数值解的理论依据；然后再依靠数值试验、地面试验和物理特性分析，验证计算方法的可靠性，从而进一步改进计算方法。

试验研究、理论分析方法和数值模拟是当前研究流体运动规律的三种基本方法，它们的发展是相互依赖、相互促进的。计算流体力学的兴起促进了流体力学的发展，改变了流体力学研究工作的状况，很多原来认为很难解决的问题，如超声速、高超声速钝体绕流、分离流以及湍流问题等，都有了不同程度的发展，且将为流体力学研究工作提供新的前景。


 第二节　计算流体力学的发展

计算流体力学是随着计算技术和宇航飞行器的发展而发展，且逐步形成一门独立学科的。计算机问世之前，研究工作的重点是椭圆型方程的数值解。20世纪30年代所研究的绕流流场是假设气体的黏性和旋度效应可忽略不计，故流动的控制方程为Laplace方程，求解的方法是基本解的迭加。以后，为了考虑黏性效应，有了边界层方程的数值计算方法，并发展为以位势流方程为外流方程，与内流边界层方程相结合，通过迭代求解黏性流场的计算方法。

同一时期，很多数学家研究了偏微分方程的数学理论。Hadamard，Courant，Friedrichs等人研究了偏微分方程的基本特性、数学提法的适定性、物理波的传播特性、解的光滑性和唯一性等问题，发展了双曲型偏微分方程理论。以后，Courant，Friedrichs和Lewy等人发表了经典论文，证明了连续的椭圆型、抛物型和双曲型方程组的存在性和唯一性定理，且针对线性方程的初值问题，首先将偏微分方程离散化，然后证明了离散系统收敛到连续系统，最后利用代数方法确定了差分解的存在性。他们还讨论了双曲型方程的特征性质，提出了特征线方法，给出了著名的稳定性判别条件：CFL条件。这些工作是差分方法的数学理论基础。

60年代，基于双曲型方程数学理论基础的时间相关方法开始应用于求解宇航飞行器的气体定常绕流流场问题。这种方法的基本思想是从非定常Euler方程或非定常N-S方程出发，利用双曲型方程或双曲-抛物型方程的数学特性，沿时间方向推进求解，由此而得到对于时间t
 趋近于无穷大的渐进解为所要求的定常解。该方法虽然要求花费更多的计算时间，但因数学提法适定，又有较好的理论基础，且能模拟流体运动的非定常过程，故这是应用范围较广的一般方法。以后，由Lax、Kreiss和其他学者给出的非定常偏微分方程差分逼近的稳定性理论，进一步促进了时间相关方法的发展。

70年代在计算流体力学中，取得较大成功的一大领域是采用时间相关方法，求解可压缩N-S方程，数值模拟飞行器超声速、高超声速黏性绕流复杂流场的研究工作。针对流场中激波的数值模拟，发展了高分辨率的差分格式，如总变差递减格式（Total Variation Diminishing Scheme，以后简称TVD格式），本质无跳动格式（Essentially Non-Oscillatory Scheme，以后简称ENO格式），守恒同族特征方法（Conservative Supracharacteristic Method，以后简称CSCM方法）等，形成了第二代差分格式。这些格式的应用使得超声速、高超声速和跨声速绕流流场的计算方法有了大的改进。目前已可模拟包含有各种宏观尺度结构的非光滑流场，如包含有激波、黏性干扰、分离涡、真实气体效应等物理特性的流场，可利用巨型计算机、采用合适的网格生成技术和有效的计算方法，求解非定常可压缩N-S方程，模拟各类流动。

在国内，早在50年代就有了计算流体力学方面的研究工作。早期的工作是研究钝头体超声速无粘绕流流场的数值解方法。70年代中，开展了采用时间相关方法求解非定常Euler方程，可压缩N-S方程和简化N-S方程的计算方法研究。在差分格式和构造方面，提出了求解Euler方程的特征符号分裂方法和三层格式等。在可压缩N-S方程的求解中也提出了许多有效的方法。

应当指出，近年来计算流体力学发展很快，也有许多较成熟的商业软件包相继出现，如Fluent、CFX、StarCD等，这些商业软件的出现，为从事相关专业的研究人员提供了很大的便利，也进一步促进了本学科的发展和应用。


 第三节　微分方程的分类

当微分方程转化为差分方程并用数值方法求解时，不同类型的微分方程，其数值处理方法各异，其中包括提法的适定性、物理解的性质、差分格式的适用性等。对于一阶拟线性微分方程组，其向量形式为

[image: ]


设矩阵A
 的特征值为λ
 
i

 （i
 ＝1，2，…，n
 ），即｜A-λ
 I｜＝0的根，则：

①当n
 个特征值全部为复数时，称方程在（t，x
 
i

 ）平面上为纯椭圆型。

②当n
 个特征值全部为互不相等的实数时，称方程在（t，x
 
i

 ）平面上为纯双曲型；而当n
 个特征值全部为实数，但有部分为相等的实数时，称方程在（t，x
 
i

 ）平面上为双曲型。

③当n
 个特征值全部为零时，称方程在（t，x
 
i

 ）平面上为纯抛物型。

④当n
 个特征值部分为复数、部分为实数时，称方程在（t，x
 
i

 ）平面上为双曲椭圆型。

二阶拟线性方程组，可以通过降阶法进行类似的分析。


 第四节　常用的模型方程

模型方程的引入是为了研究差分格式和计算方法，并便于对差分格式的性质进行讨论及考核。一般要引入较为简单的模型方程，要求模型方程必须反映物理问题的最基本的特征，且便于进行理论分析。

几个典型的模型方程：

[image: ]


[image: ]


其中前四个方程为线性方程，可求出解析解；后两个方程为非线性方程，也可以求出解析解。例如对Burger方程

求解过程如下：[image: ]
 （α
 为黏性系数，α
 ＝0时为无黏方程）

解：α
 ≠0时，可令未知函数具有如下的形式：

[image: ]


其中ϕ（x，t）
 是待定的二阶可微分函数，则有

[image: ]


将上面三个式子代入Burger方程，得到

[image: ]


不妨设ϕ
 为满足抛物方程，即

[image: ]


求解上式，将结果代入（1-4-1）式，得到Burger方程的解析解的一般形式。

若u（x，t）
 的初始条件为u（x
 ，0）＝f（x）
 ，则由（1-4-1）式得到对应于ϕ（x，t）
 的初始条件为

[image: ]


由（1-4-2）式得到Burger方程的通解为

[image: ]


代入（1-4-1）式可得u（x，t）
 的解析解。特别指出，黏性Burger方程的解是连续的。


 第五节　差分格式构造方法

构造差分方程的方法是多种多样的。对应于一个微分方程，可以建立多种不同的差分方程，它们的解都是原偏微分方程的近似解，也可以用不同的方法得到相同的差分方程。本节以一维模型方程为例，介绍几种常用的差分方程的构造方法。


 一、Taylor级数展开法


（一）时空节点及差商


双曲型一维方程及初值条件如下：

[image: ]


其求解域为x—t
 的上半平面。

1．把求解域分成矩形网格

[image: ]
图1-5-1　x—t
 网格线



问题的求解域为x—t
 的上半平面。在上半平面上画出两族平行于坐标轴的直线，把求解域分成矩形网格。网格线的交点称为节点，x
 方向上网格线之间的距离Δx
 ，称为空间步长，t
 轴上网格线之间的距离Δt
 ，称为时间步长（见图1-5-1）。

对于这样的两族网格线，节点坐标可记为

[image: ]


网格节点（x
 
j

 ，t
 
n

 ）简记为（j，n
 ），则节点处的函数值可记为

[image: ]


2．偏导数的基本差分表达式（Taylor展开法）

为求出偏导数的各种差分表达，首先对空间坐标将函数u
 做如下Taylor展开：

[image: ]


利用这两个展开式，可导出几种基本差分表达式。

1）一阶中心差商

用（1-5-2）式减（1-5-3）式，然后两边同除2Δx
 ，得到

[image: ]


上式称为一阶偏导的一阶中心差商表达。它具有Δx
 2
 阶的截断误差，记为R＝O（Δx
 2
 ），或说具有二阶精度。当Δx
 趋于零时，截断误差R
 也趋于零，因此说差商与微商是相容的。

2）一阶向前差商

由（1-5-2）式，两边同时减去[image: ]
 ，然后等式两边同除以Δx
 ，得到u
 对x
 的一阶向前差商

[image: ]


一阶向前差商具有一阶精度，R＝O（Δx）
 ，它与微商也是相容的。

3）一阶向后差商

由（1-5-3）式，得到u
 对x
 的一阶向后差商

[image: ]


一阶向后差商具有一阶精度。

4）二阶中心差商

由（1-5-2）式与（1-5-3）式相加，可以推出二阶偏导数的二阶中心差分表达

[image: ]


它具有二阶精度，R＝O（Δx
 2
 ），二阶中心差商与二阶偏导也是相容的。

3．对时间的差分表达式

将u
 对t
 进行Taylor展开，有

[image: ]


1）对时间的一阶向前差商

由（1-5-8）式，可得到u
 对t
 的一阶向前差商

[image: ]


2）对时间的一阶向后差商

由（1-5-9）式可得到u
 对t
 的一阶向后差商

[image: ]


以上两式的截断误差均为R＝O（Δt）
 。

有了以上的差商公式，就可以用差商代替偏微分方程中的微商，构成逼近偏微分方程的差分方程。差分方程加上离散化的初始条件，就得到差分格式。当用一阶向前差商逼近时，导数分别选用三种不同的空间一阶差商来逼近空间偏导数时，可以构成三种差分格式。


（二）对定解问题的三种差分格式


定解问题为

[image: ]


1）中心差分格式

用一阶中心差商代替方程中的微商，将初值条件写成离散形式，差分格式为

[image: ]


写成便于计算的格式为

[image: ]


格式截断误差R＝O（Δt，Δx
 2
 ），差分方程中用到n
 ＋1时间层上的一个节点和n
 层上的三个节点。节点如图1-5-2所示。

[image: ]
图1-5-2　中心差分格式节点图




[image: ]
 注：
 ①式中，可λ＝Δt/Δx
 ，称为网格比。


②此格式又称为FTCS（Forward for Time；Center for Space）格式。



2）向前差分格式

用一阶向前差商代替微商，得到

[image: ]


节点如图1-5-3所示。

[image: ]
图1-5-3　向前差分格式节点图



3）向后差分格式

节点如图1-5-4所示，用一阶向后差商代替微商，得到

[image: ]


[image: ]
图1-5-4　向后差分格式节点图



这三种格式都可以作为原定解问题的近似解。由于n
 ＋1时间层上只用到一个节点的函数值，只要已知第n
 层的值就可以计算第n
 ＋1层上的值，这样从初始条件可逐层计算下去，不必求解方程组。这种格式叫做显示格式。

构成差分格式的Taylor级数展开法是一种最常用的方法。它简便但不包含物理意义，得到的差分格式的相容性、收敛性和稳定性还需进一步考证。


[image: ]
 注意：
 对于隐式格式，有如下解法（节点如图1-5-5所示）。




[image: ]
图1-5-5　隐式格式节点图



在[image: ]
 上，要求满足

[image: ]


采用时、空间均为中心差分，则有

[image: ]


此即为Crank-Nicolson格式，为一个隐式格式。

[image: ]


由此可明显看出，必须求解方程组才可以得到方程的数值解。


 二、多项式插值法

用多项式插值把待求函数表示成含有待定系数的解析函数，由节点函数值确定该系数，然后对此函数求偏导数，得到逼近偏导数的差商表达式，将差商代入偏微分方程中求出差分方程。

下面以中心差分格式为例，说明多项式插值法及其应用。

[image: 17-7]
图1-5-6　中心差分节点图



（1）选择差分节点（如图1-5-6所示），在第n
 层上有j
 -1，j
 ，j
 ＋1三个节点。

（2）设在此区间上函数u
 可用抛物线插值公式来近似表示，即有

[image: ]


为方便，设原点x
 ＝0在j
 点的位置，则有

[image: ]


（3）对u
 ＝a
 ＋bx
 ＋cx
 2
 微分，并计算在j
 点的值，得到

[image: ]


（4）在第j
 条网格线上，函数在n
 与n
 ＋1层内可设

[image: ]


对u＝α＋βt
 微分，有[image: ]
 ，则得到时间向前差商

[image: ]



[image: ]
 注意：


①结果与Taylor公式法相同。

②若用不同的节点图，可得到一阶向前或向后差商。

③用高阶多项式插值可得到高阶差分表达式，除一、二次多项式外，所得到的表达式与高阶Taylor展开得到的结果不相同。

④除边界附近的微商外，不采用多项式插值方法。




 三、待定系数法

[image: ]
图1-5-7　向前差分节点图



（1）选择差分节点（如图1-5-7所示）。

设差分格式的形式为

[image: ]


（2）利用Taylor展开

[image: ]


代入（1-5-23）式，得到

[image: ]


（3）与方程[image: ]
 比较，得到

[image: ]


（4）代入差分格式（1-5-23），得到

[image: ]



[image: ]
 注意：


①结果与Taylor展开相同。

②选用不同节点图，可得到不同的差分格式。

③可一次完成，整体性好。




 四、积分方法

积分方法是在积分的意义下，而不是在微分的意义下近似地满足控制方程。仍然以向前差分格式为例，选取差分节点，如图1-5-7所示。

在t
 
n

 <t<t
 
n

 ＋Δt，x
 
j

 <x<x
 
j

 ＋Δx
 区域中，对微分方程

[image: ]


进行二次积分，得到

[image: ]


上式除以ΔxΔt
 ，整理得差分格式

[image: ]



[image: ]
 注意：


①结果与Taylor展开相同。

②不同形式的积分，可构成不同的格式。

③积分区域可以不是矩形。

④积分方法容易保证物理量的守恒。

⑤对于非直角坐标系，积分法与Taylor展开有所不同。




 五、特征线法

双曲型方程存在特征线，沿特征线函数值保持不变。利用特征线的这一性质可构造差分方程。设方程类型为

[image: ]


（1）令[image: ]
 ，积分得x＝at＋ξ
 这一直线称为特征线，式中ξ
 为参变数。

（2）将x
 
t

 ＝a
 代入原方程，得到

[image: ]


得到在特征线上有u
 ＝常数。

[image: ]
图1-5-8　特征线法节点图



（3）取节点，如图1-5-8所示。

过点P
 作一条特征线，交n
 层于D
 点，则有u（P）
 ＝u（D）
 ，D
 点落在A、B
 之间，u（D）
 可近似用A、B
 点的函数值线性插值得到，设

[image: ]



[image: ]
 注：
 上式为后差格式。




①a
 >0时，特征线斜率为正，后差格式节点图逆风偏斜，使得第n
 层上的节点A、B
 包含D
 点，保证了物理上的合理性。用特征线法构造的格式满足收敛的必要条件。

②a
 <0时，过P
 点的特征线交于BC
 中，可用B、C
 两点插值得到前差的逆风格式。

[image: 20-8]
图1-5-9　L-F格式节点图



③若选用A、C
 两点插值求D
 点的值，就得到Lax-Friedrichs格式，简称L-F格式。节点如图1-5-9所示，有

[image: ]


无论a
 是正或负，只要D
 点位于A、C
 两点之间，L-F格式都可以满足收敛必要条件。根据差分方程（1-5-31）可知，[image: ]
 的值是由前一时间层上[image: ]
 两个值决定的，即P
 点的值由A、C
 两点的值决定，所以，可以称AC
 线段为差分解的依赖区。由微分方程的性质可知，沿特征线微分解不变，u（P）
 ＝u（D）
 ，所以称D
 点为P
 点的微分解的依赖区。如果D
 点在AC
 线段之外，那么格式计算的结果[image: ]
 就与u（D）
 无关，即与微分方程的解u
 在P
 点的值u（P）
 毫无关系，因此差分解[image: ]
 不可能收敛到微分方程的解u（P）
 。因此收敛的必要条件是差分依赖区包含微分依赖区。这个条件称为Courant条件，也称Courant-Friedrichs-Lewy（C、F、L）条件。下面推导Courant条件的一个表达式。

由图1-5-8可知，差分依赖区为［x
 
j

 -Δx，x
 
j

 ＋Δx
 ］。微分依赖区D
 点的坐标为x
 
j

 ±aΔt
 。D
 点应在AC
 线段内，故有

[image: ]


这就是Courant条件的一个表达式，也可写成[image: ]
 。

L-F格式不像逆风格式那样要考虑特征线的走向，因此用起来比较方便，但计算精度比逆风格式差。


 六、控制体积法

[image: 21-8]
图1-5-10　控制体积法用图



控制体积法是针对微元体的，是以物理量守恒规律为依据来建立离散的数学模型。比如对于一维定常流动问题来说，取控制体如图1-5-10所示。设流体以速度u
 沿x
 轴正方向流动，流体密度为ρ（x，t）
 ，流动满足质量守恒定律。

在空间位置x
 
j

 附近取控制体V
 ，根据质量守恒，有


V
 中的总增量＝流入的净通量

在Δt
 时间内，V
 中的总增量为

[image: ]


从左界面流入的质量为

[image: ]


从右界面流出的质量为

[image: ]


根据守恒定律，得到质量守恒方程

[image: ]


在左、右边界面处，有

[image: ]


将上两式代入质量守恒方程，得到

[image: ]


此即一维流动方程的中心差分格式。

推导中，如果界面上ρ（x，t）
 值选不同的近似，可得到不同的差分格式，一般而言可取

[image: ]


其中0≤a
 ≤1。a
 ＝1/2，得到中心差商格式；a
 ＝1，得到向前差分格式；a
 ＝0，得到向后差分格式。

用控制体积法构造差分格式，是直接从物理守恒规律出发的，可以用来构造守恒型格式，可保证物理量的守恒律。


 第六节　几种模型方程的常用差分格式

本节简要介绍一维流动、扩散和对流扩散方程的常用差分格式。首先介绍几个基本概念：

（1）相容性：当步长h
 →0时，差分方程应充分逼近微分方程。

（2）收敛性：差分格式的真解（没有数值计算误差）应充分逼近微分方程的精确解。

（3）稳定性：差分格式的近似解与真解之间的误差有界。


[image: ]
 注：
 差分格式的真解——初始条件无误差，计算精确无舍入误差的理想解。





 一、对流方程

对流方程的初值问题为

[image: ]


其中，a
 为常数。上一节已构造了对流方程的几个格式，并得到格式收敛的一个必要条件：差分依赖区必须包含微分依赖区，这称为Courant条件。我们还讨论了这几种格式的稳定性，现汇总如下。

1．逆风格式

[image: ]



a
 >0且Δt≤Δx/a
 时格式稳定。

[image: ]



a
 <0且Δt≤Δx/｜a｜
 时格式稳定。

把这两个逆风格式相加后再除以2，写成统一的逆风格式，有

[image: ]


显然，当Δt≤Δx/｜a｜
 时格式是稳定的。这种统一的逆风格式用于事先不能确定a
 的正负的情况。

2．Lax-Friedrichs格式

我们知道，中心差分格式

[image: ]


是不稳定的，不能用于计算。若把中心差分格式中的[image: ]
 代替，得到的改进格式就是L-F格式

[image: ]


当Δt≤Δx/｜a｜
 时格式是稳定的。

3．Lax-Wendroff格式

为了提高格式精度，Lax和Wendroff构造了一个二阶精度的两层格式，其构造方法如下：

作Taylor级数展开

[image: ]


由微分方程（1-6-1）有

[image: ]


把此两式代入上式，得到

[image: ]


采用中心差商逼近式中一、二阶空间导数，略去高阶项，得到Lax-Wendroff格式

[image: ]


式中，λ＝（aΔt）/Δx
 。

L-W格式是有二阶精度的二层显示格式，计算可逐层进行，Δt≤Δx/｜a｜
 时格式是稳定的。

4．全隐格式

[image: ]
图1-6-1　节点图



在n
 ＋1层上采用多个节点，则称为隐式格式。隐式格式稳定条件可以松一些，但需要求解方程组。如果在n
 ＋1层上取[image: ]
 三个节点值，在n
 层上取[image: ]
 一个节点值，节点如图1-6-1所示，且一阶空间导数用n
 ＋1层上的一阶中心差商逼近

[image: ]


时间导数用向前差商逼近。[image: ]


即得到全隐格式

[image: ]


格式是无条件稳定的，截断误差R＝O（Δ，Δx
 2
 ），对时间只有一阶精度。

5．平均隐式格式（Crank-Nicholson格式）

[image: ]
图1-6-2　节点图



为了提高精度，在n
 和n
 ＋1层上均采用三个节点（如图1-6-2所示）。

（1）时间导数：用向前差商逼近。[image: ]


（2）空间导数：用两层上的两个一阶中心差商的平均值来逼近。

[image: ]


代入方程，整理得到平均隐式格式：

[image: ]


格式是无条件稳定的，且具有二阶精度。

由于在n
 ＋1层上取了三个未知节点函数值，当j
 遍取所有的值时，得到三对角方程组，可用追赶法求解。因为要解方程组，隐式格式每算一步所用的时间比显式多。但隐式格式是无条件稳定的，可取较大的时间步长，这样两种方法工作量大致是相当的。


[image: ]
 注意：
 虽说对于无条件稳定格式Δt
 的选取不受稳定性限制，但为了保证计算精度，Δt
 的选取不宜过大。




6．蛙跳格式

（1）时间导数：用n
 -1到n
 ＋1层的一阶中心差商来逼近。

[image: ]


（2）空间导数：用n
 层上j
 -1点到j
 ＋1的一阶中心差商来逼近。

[image: ]


得到蛙跳格式

[image: ]


截断误差R＝O（Δt
 2
 ，Δx
 2
 ），是二阶精度的。

[image: ]
图1-6-3　节点图




[image: ]
 注：
 这是一种三层的格式，节点如图1-6-3所示。计算n
 ＋1层的值必须知道n
 -1层和n
 层上的值，因此要知道[image: ]
 才能启动。可与二层格式联合运用，先用二层格式算出[image: ]
 ，再用三层格式计算。





 二、扩散方程

一维扩散方程是抛物型的，其适定的初值问题是

[image: ]


1．古典格式

（1）时间导数：用向前差商逼近。

[image: ]


（2）空间导数：用二阶中心差商逼近。

[image: ]


[image: ]
图1-6-4　节点图



节点如图1-6-4所示。得到扩散方程的古典格式

[image: ]


对时间是一阶精度；稳定条件为：[image: ]


2．加权隐式格式

[image: ]
图1-6-5　节点图



节点如图1-6-5所示。空间导数用n
 和n
 ＋1层的两个二阶中心差商的加权平均值来逼近。

[image: ]


加权系数分别为θ
 和（1-θ
 ），0≤θ
 ≤1。代入方程，得到差分格式如下

[image: ]


稳定条件是

[image: ]



[image: ]
 注意：



θ
 ＝0时，加权隐式格式变成古典格式。

0<θ
 <1/2时，格式是条件稳定的，其为隐式格式，不宜采用。


θ
 ＝1时，称为全隐格式，无条件稳定，对时间只有一阶精度。


θ
 ＝1/2时，称为平均隐式或Crank-Nicholson格式，无条件稳定，对时间有二阶精度，是经常采用的一种格式。



3．三层显式格式（DuFort-Frankel格式）

对于扩散方程的三层Richardson格式：

（1）时间导数用n
 -1到n
 ＋1层上的一阶中心差商逼近。

[image: ]


（2）空间导数用n
 层上的二阶中心差商逼近。

[image: ]


（3）得到差分方程

[image: ]


[image: ]
图1-6-6　节点图



这是一个三层的格式，节点如图1-6-6所示，是一种不稳定的格式。1953年Du Fort和Frankel对它进行了修改。用[image: ]
 代替格式中的[image: ]
 ，得到新的差分格式

[image: ]


称为Du Fort-Frankel格式。它是无条件稳定的，缺点是条件相容，只有Δt
 趋于零的速度比Δx
 快，格式才与扩散方程相容。

4．三层全隐式

（1）空间导数用n
 ＋1层上的二阶中心差商来逼近。

[image: ]


（2）时间导数用n
 -1层到n
 层和n
 层到n
 ＋1层上的两个向前差分的权平均来逼近。

（3）得到三层全隐式格式

[image: ]


[image: ]
图1-6-7　节点图



节点如图1-6-7所示。格式是无条件稳定的，二阶精度，无条件相容。避免了三层显式条件相容的缺点。

5．三层平均隐式

（1）时间导数用n
 -1到n
 ＋1层的一阶中心差商逼近；

（2）空间导数用n
 -1，n
 和n
 ＋1三层上的三个二阶中心差商的平均值来逼近。

（3）得到三层平均隐式格式

[image: ]


[image: ]
图1-6-8　节点图



节点如图1-6-8所示。格式是无条件稳定的，二阶精度，无条件相容。三层隐式不仅需解三对角方程组，而且要求二层启动。


 三、对流扩散方程

对流扩散方程又称为Burgers方程，描述了同时存在对流和扩散的问题，如水中或空气中污染物质浓度的扩散、温度扩散等，也是黏性流动的一种线性化的模型方程。简单的Burgers方程初值问题是

[image: ]


其中v
 >0，下面介绍几种常用的差分格式。

1．中心显式格式

（1）时间导数：用向前差商。

（2）对流项：用一阶中心差商逼近。

（3）扩散项：用二阶中心差商逼近。

[image: ]
图1-6-9　节点图



节点如图1-6-9所示，得到中心显式差分格式。

[image: ]


截断误差：R＝O（Δt，Δx
 2
 ），稳定性条件：[image: ]
 。

引入网格Reynolds数[image: ]
 ，则稳定性条件可写成

[image: ]



[image: ]
 注意：
 当对流速度大而扩散系数小时，v/a
 2
 就非常小，那么由稳定性条件可知，允许的时间步长就很小，格式就难以使用。换言之，当v
 →0时，方程（1-6-5）蜕化成了对流方程，中心差分格式是不稳定的。




2．逆风格式

为了克服中心差分格式对Δt
 要求过严的缺点，将对流项改成逆风差商来逼近，如果a
 >0，用后差格式。这样就得到逆风格式：

[image: ]


其稳定条件为

[image: ]



[image: ]
 注意：


①如果v
 ＝0，方程（1-6-5）化成对流方程，稳定条件成为对流方程的稳定条件，即Δt≤Δx/a
 。

②如果a
 ＝0，那么（1-6-5）化成扩散方程，稳定条件成为Δt≤Δx
 2
 /2v
 ，即为扩散方程的稳定条件。

③因此逆风格式可用于极限情况。缺点是精度低，对时间和空间都是一阶精度。



3．平均隐式

[image: ]
图1-6-10　节点图



为了得到精度较高、稳定性好的格式，选用Crank-Nicholson型隐式格式。节点如图1-6-10所示。

（1）对流项：用n
 层和n
 ＋1层上的两个一阶中心差商的平均值来逼近；

（2）扩散项：同样取这两层上两个二阶中心差商的平均值来逼近。

（3）得到平均隐式格式

[image: ]


格式是无条件稳定的，对时间和空间都有二阶精度。

4．全隐格式

（1）对流项：用n
 ＋1层上的一阶中心差商逼近。

（2）扩散项：用n
 ＋1层上的二阶中心差商逼近。

（3）得到

[image: ]


格式无条件稳定，但对时间只有一阶精度。


[image: ]
 注：
 网格Reynolds数[image: ]






 第七节　差分格式的相容性、收敛性和稳定性

本节讨论线性初值问题差分格式的相容性、收敛性和稳定性问题。考虑适定的线性偏微分方程的初值问题：

[image: ]


方程中只含有未知函数及其各阶偏导数的一次项，则称为是线性偏微分方程。相应的L
 称为线性微分算子，它满足叠加原理

[image: ]


如果一个微分问题满足下列三个条件，则称这个微分问题是适定的。

（1）存在一个有限的解，即‖u（x，t）‖≤M
 。

（2）在求解域中解u
 是唯一的。

（3）解对于定界条件是连续相依的，当定解条件有微小变化时，解的变化也是微小的。即当‖Δf
 ‖→0时，解的改变量‖Δu
 ‖→0。

这就是解的存在、唯一和连续性。

对于适定的微分问题，可以构造相应的差分格式。但离散格式是否适用，还须解决三个问题：

（1）相容性：当空间步长h
 →0时，差分方程应充分逼近微分方程。

（2）收敛性：差分格式的真解应充分逼近微分方程的精确解。

（3）稳定性：差分格式的近似解与真解之间的误差有界。

在稳定条件中，假若步长Δt、Δx
 的选取需满足某种条件格式才稳定，就称为条件稳定，否则称为无条件稳定。

Lax等价定理：对于一个适定的线性微分方程的初值问题及其相容的差分格式，稳定性是收敛性的充分和必要条件。即

相容性＋稳定性[image: ]
 收敛性

有了这一著名的Lax等价定理，只要讨论了相容性和稳定性，就保证了收敛性。而判断格式的稳定性可以有许多方法，这样就不需要证明格式的收敛性了。

等价定理的使用条件：

（1）适定的问题。

（2）初值问题，并包括周期性边界条件的初边值问题。

（3）线性问题。对于非线性问题没有这样简洁的关系。

稳定性分析的Hirt启示性方法是一种近似分析法。它是把差分方程在某点作Taylor展开，略去高阶误差，保留最低阶误差项，得到新的微分方程称为第一微分近似。如果格式是相容的，那么第一微分近似方程只比原微分方程增加了一些含小参数的较高阶导数的附加项。如果第一微分近似是适定的，那么原微分方程的差分格式是稳定的，否则是不稳定的。例如考虑一维流动方程及其后差格式
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在（j，n
 ）点进行Taylor展开，得到

[image: ]


由（1-7-2）式，有[image: ]


将以上三式代入（1-7-3）中，略去O（Δx
 2
 ）和O（Δt
 2
 ）等高阶误差项，得到微分近似方程

[image: ]


差分方程（1-7-3）与原微分方程是相容的，同时它也保留了一阶误差项的第一微分近似方程（1-7-4）的一种逼近。要使偏微分方程（1-7-4）适定，其右边系数必须非负，即

[image: ]


则Δt≤Δx/a
 且a
 >0。这就是使（1-7-4）适定的条件同时保证了格式（1-7-3）的稳定性。如果a
 <0，则[image: ]
 ，那么微分问题不适定，相应的后差格式不稳定。


 第八节　流体力学常见偏微分方程的数值解法


 一、偏微分方程的形式和来源

描述流体运动和平衡的大多数数学模型是根据质量连续和能量守恒等基本原理推导出来的微分方程，加上适当的初始条件和边界条件所构成。在一维的问题中，它们是常微分方程，在二维或三维的问题中它们是偏微分方程。

本节介绍一些流体力学中常见的数学模型中较为典型的PDE（偏微分方程的缩写）的数值方法。这些方程可以分成两类来处理，一类是描述一个平衡或定常的流场；另一类是描述瞬态的或不定常的流动现象；前者不包含时间变量t
 ，并可表达成边值问题；后者包含时间变量，并可表达成初值问题和边值问题的混合问题。

一般来说，这些方程可以是线性或非线性、齐次或非齐次的二阶偏微分方程，齐次的PDE形式为
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由PDE理论可知，式（1-8-1）可以根据判别式（b
 2
 -4ac
 ）的值取三种不同形式：

（1）若b
 2
 -4ac
 >0，式（1-8-1）称为双曲型方程，并可化成以下标准形式

[image: ]


式（1-8-2）也称为波动方程，描述初始的信号f
 0
 ＝f
 （0，y
 ）沿正负y
 向的传播，传播速度为c
 。

（2）若b
 2
 -4ac
 ＝0，式（1-8-1）称为抛物型方程，并可化为以下标准形式

[image: ]


式（1-8-3）也称为热传导方程，描述一个初始信号f
 0
 ＝f
 （0，y
 ）用与扩散系数c
 有关的速度扩散和衰减。

（3）若b
 2
 -4ac
 ≤0，式（1-8-1）称为椭圆型方程，并可化为以下标准形式

[image: ]


方程（1-8-4）称为拉普拉斯方程，描述边界上的f
 值或其导数为已知的二维流场中的势函数的分布。

从物理观点看，上述三个PDE描述三种不同的物理过程，根据所模拟的物理现象的特性，它们单独地或联合地出现在各种组合中。

椭圆方程描述势流或恒定流，f
 代表势的大小，由系统的最小能量原理导出。在有关理想流体中的恒定流动问题中常遇到这类方程。

抛物型方程描述某个物理量的扩散和衰减，如动量、温度或物质的浓度等，这类扩散和衰减常在有关非恒定流和明渠中关于扩散——弥散现象的问题中遇到。


[image: ]
 注：
 物理扩散（耗散）现象是指波幅A因阻尼作用而衰减的现象；弥散现象是指波的相对速度c随波数发生变化的现象。




例如深水波相速度[image: ]
 。长波λ
 
w

 大，波数k
 小，相速度c
 就大，传播快。

双曲型方程描述信号沿若干方向的传播，在明渠和管道的非恒定流以及海洋水动力学（波浪和潮流）中经常遇到。


 二、抛物型方程的数值解

在x、t
 二维问题中，最简单的抛物型方程是

[image: ]


函数f（x，t）
 沿x
 轴随时间t
 的耗散速度取决于扩散系数c
 。边界条件可取两个指定值或f
 在端点处的导数的形式（因方程对x
 的微分为二阶，故需要用两个值），初始条件通常取已知的f
 值，t
 ＝0时的f
 0
 ＝f（x
 ，0）。

式（1-8-5）需用有限差分法求解，可用显式的或隐式的差分格式来计算，最常用的一种格式是用向前差分来逼近时间导数，用中心差分来逼近空间的二阶导数。设上标n
 表示时间步长序号（时间离散化步长Δt
 ，则t
 
n

 ＝nΔt
 ）；下标i
 表示在x
 轴上的步长序号（空间步长Δx，x
 
i

 ＝iΔx
 ），则式（1-8-5）可用下式逼近
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下面举例说明用显示格式求解抛物型方程的方法。


例1
 　两个间距为1cm水平平板如图1-8-1（a）所示，充满着运动黏度系数v
 ＝1cm2
 /s的液体。上板做水平运动并在0.1s时间内，速度由0线性地增加到10cm/s，如图1-8-1（b）所示。计算液体流速分布随时间的变化。



	[image: ]

	[image: ]





图1-8-1　平板速度图

由图1-8-1，注意到沿x
 坐标方向流速分布不变，是一个一维流动问题，经过对N-S方程的简化，本文题可用关于速度函数u（z，t）
 的抛物型方程来表示。

[image: ]


流动区域在z
 ＝0和z
 ＝1cm之间，初始条件为u
 （z
 ，0）＝0cm/s，边界条件为：[image: ]
 [image: ]
 ，U
 为上板移动速度，U
 随时间的变化情况如图1-8-1（b）所示。

用式（1-8-6）这一显式差分格式计算，取Δz
 ＝0.1cm，Δt
 ＝0.001s，沿板的铅垂方向把空间离散为11个等步长的节点，计算各点处的流速，边界条件可取节点i
 ＝1（z
 ＝0）和i
 ＝11（z
 ＝1cm）的流速。

计算程序如下：



    #include "math.h"
    main()
    {
      float  u[100], u0[100];
      float  t, dz, dt, umax;
      int  i, n, imax, imax1;
      imax = 11;
      dz = 0.1; dt = 0.001;
      imax1= imax - 1;
      for( i=1; i<=imax; i++)  { u[i] = 0; u0[i] = 0; }
      t = 0 ;  n = 0;
      printf("\n\n  t(s)  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1\n");
      do
      {  t+ = dt;  n+ = 1;
         if(t<0.1) u[imax] = t*100;
         else  u[imax]=10;
         for(i=2; i<=imax1; i++)
           u[i]=u0[i]+dt*1./dz/dz*(u0[i+1]+u0[i-1]-2*u0[i]);
         for(i=1;i<=imax;i++)  u0[i]=u[i];
         if(n%100 = = 0)
         {  printf("\n %5.3f",t);
            for(i=1;i<=imax;i++) printf("%5.3f ",u0[i]);
            printf("\n ------------------------------------------------------------------------");
         }
      }while(n<1000);
    }




变量说明：


u［i］，u
 0［i
 ］＝速度的新值和旧值；

dz
 ＝空间步长；

dt
 ＝时间步长；


i
 max＝空间步长序号最大值；


t
 ＝时间；


n
 ＝时间步长序号；

数据：dz＝0.1；dt＝0.001；i
 max＝11；计算结果如下表。沿z
 轴各截面上流速分布随时间的变化如图1-8-2所示，不同时刻的流速分布曲线如图1-8-3所示。由图1-8-3可看出，当时间较长时，任意x＝C
 面上的速度分布为线性分布，符合NS方程计算结果。

[image: ]


[image: ]
图1-8-2　不同高度的速度变化图



[image: ]
图1-8-3　不同时刻的速度变化图




[image: ]
 注意：


取Δt
 ＝0.001和Δt
 ＝0.01，比较z
 ＝0.9cm处的流速变化，两种情况的相应的参数
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分别等于0.1和1.0，显然第二种情况（Δt
 ＝0.01）解是不稳定的。数值试验和理论分析表明，显式格式在λ
 ≤0.5时才有稳定解。




除了上例所述的显式格式外，还有很多由不同学者提出并试用过的其他的差分格式，例如，Duffort-Frankel格式，逼近式（1-8-5）中的二阶导数用下面的差分来逼近
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还有Cheng-Allen格式为

[image: ]


用此格式在计算n
 ＝1（t
 ＝Δt
 ）的f
 时出现一点小问题，三层格式需要二层启动才能计算，还需要知道t
 ＝0和t
 ＝Δt
 时的函数值，这可以先用式（1-8-6）计算t
 ＝Δt
 时刻的近似值，再用式（1-8-9）或式（1-8-10）进行计算。

隐式格式和显式格式不同，比如Crank-Nicolson格式，用下面的差分逼近二阶导数
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这是一个无条件稳定的格式，但需要使用求解方程组的方法求解，下面是相应的程序。


例2
 　利用Crank-Nicolson格式计算例1，计算程序如下：


    #include "math.h"
    main()
    {
      float  u[100], u0[100];
      float  b,t,dz,dt,dif,difmx,temp;
      int imax,imax1,iter,i,n;
      dz=0.1; dt=0.001; imax=11;
      for(i=1;i<=imax;i++) { u[i]=0; u0[i]=0; }
      imax1=imax-1;
      n=0; t=0;
      b=1./(1./dt+1./dz/dz);
      printf("\n t(s)  0.0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1.0\n");
      do{
           t+=dt;     n+=1;
           if(t<0.1) u[imax]=t*100;
           else u[imax]=10;
           iter=0;
           do
           { difmx=0;
            iter+=1;
            if(iter>100) exit( );
            for(i=2;i<=imax1;i++)
            { temp=u[i];
               u[i]=u0[i]*b/dt+1.*b/2/dz/dz*(u[i+1]+u[i-1]+u0[i+1]+u0[i-1]-2*u0[i]);
               dif=fabs(temp-u[i]);
               if(dif>difmx) difmx=dif;  }
           }while(difmx>0.00001);
           for(i=1;i<=imax;i++) u0[i]=u[i];
           if(n%100==0)
           { printf("\n %5.3 f ",t);
           for(i=1;i<=imax;i++) printf("%5.3 f ",u0[i]);
           printf("\n ");
           for(i=1;i<=72;i++) printf("-");
        }
      }while(n<1 000);
    }


变量补充说明：


    iter ＝解代数方程组的迭代次数



[image: ]
 注意：
 difmx>两次迭代之间u
 的最大差值；收敛准则为difmx＝10-5
 。设Δt
 ＝0.001和Δt
 ＝0.01两种情况下的计算结果如下表，两种时间间隔的计算结果变化不大，说明这种差分格式是无条件稳定的。




Δt
 ＝0.001时的输出结果

[image: ]


Δt
 ＝0.01时的输出结果

[image: ]


将采用显式格式（1）和隐式格式（2）的计算结果进行比较，在z
 ＝0.5cm处的速度如下表。速度变化曲线的比较见图1-8-4。结果说明两种方法无明显差别。

[image: ]


[image: ]
图1-8-4　速度变化曲线比较




 三、双曲型方程特征线法

一维齐次双曲型方程的标准形式为

[image: ]


引进辅助变量，ξ＝x＋ct，η＝x-ct
 ，式（1-8-12）可改写成

[image: ]


这说明，f
 具有如下形式的通解

[image: ]


从几何观点看，式（1-8-14）显示出双曲型方程具有如下的性质：在解域内被称为特征线（或特征面）的某一曲线（或面）族上，式（1-8-12）的解按照特定的规律变化。在一维的情况下，波动方程（1-8-12）的曲线族是用下式描述的直线族

[image: ]


且沿这些特征线，f
 是常量。

存在特征线的上述性质对于双曲型方程的解析解和数值解都很有用，首先确定特征曲线，而后在此特征线族上或在一个已知的矩形网格（需考虑到特征线的性质）上求解方程，这是避免误差的最好方法。

作为一个典型的双曲型方程，下面对一阶双曲型方程（也称为镜面方程）进行讨论。其方程为

[image: ]


若c
 用下式替换

[image: ]


其解为x
 ＝x
 0
 ＋ct
 ，则式（1-8-16）变为

[image: ]


这说明沿每一特征线x
 ＝x
 0
 ＋ct，f
 为常量（导数为零）。镜面方程式（1-8-16）描述了信号沿一个空间方向的传播，是波动方程的一个组成部分。

设初始条件为f（x
 ，0）＝f
 0
 （x
 ），则式（1-8-16）的通解为

[image: ]


式中，ξ＝x＋ct
 。

与解析解（1-8-19）相比，式（1-8-16）的数值解易于得到检查和控制。主要是控制传播速度（相位差）或由数值误差引起的初始信号f
 0
 的改变。通常出现的数值失真是由于f
 0
 值的耗散和沿x
 轴空间上的分散（数值扩散）。

若空间导数用向前差分或中心差分来逼近

[image: ]


使[image: ]
 的值和位于x-t
 空间中的[image: ]
 右侧的f
 值发生联系，结果将引起数值上的不稳定性，相反，∂f/∂x
 用向后差分来逼近，会得到一个稳定的数值差分格式

[image: ]


[image: ]
 必须满足下面不等式

[image: ]


式中，c
 为信号的传播速度。这个结论称为柯朗准则。


例3
 　函数f
 描述一个随时间变化的量，满足镜面方程（1-8-16）；c
 ＝2，f
 的初始形式为梯形如图1-8-5所示，f
 （0，0）＝0，f
 （1，0）＝1，f
 （2，0）＝1，f
 （3，0）＝0。

[image: ]
图1-8-5　变量的初始状态



用显式向后差分格式（1-8-21）进行数值差分计算，取Δx
 ＝1，Δt
 ＝0.25（相应的λ
 值为λ
 ＝1/2），计算程序如下。


    #include "math.h"
    main()
    {
      float  f[100], f0[100];
      float  dt, dx, c, t;
      int  imax, n, i;
      dt＝0.25; dx＝1; c＝2; imax＝12;
      for(i =1;i<=imax;i++) f0[i]=0;
      f0[1]=0; f0[2]=1; f0[3]=1; f0[4]=0;
      for(i=1;i<=imax;i++) f[i]=f0[i];
      n=0; t=0;
      printf("\n\n  t(s)  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12\n");
      printf("\n %5.3 f ",t);
      for(i=1;i<=imax;i++) printf("%5.3 f ",f0[i]);
        for(i=1;i<=79;i++) printf("-");
      do
      {  t+=dt; n+=1;
        for(i=2;i<=imax;i++)
          f[i]=f0[i]-c*dt/dx*(f0[i]-f0[i-1]);
        for(i=1;i<=imax;i++) f0[i]=f[i];
        printf("\n %5.3 f ",t);
        for(i=1;i<=imax;i++) printf("%5.3 f ",f0[i]);
        printf("\n");
        for(i=1;i<=79;i++) printf("-");
      }while(n<10);
    }


计算结果如下表所示，不同时刻函数沿x
 轴的分布如图1-8-6所示。

[image: ]


Δt
 ＝0.25时的计算结果如图1-8-6所示，可以看出：

[image: ]
图1-8-6　不同时刻函数沿x
 轴的分布图



（1）格式是稳定的，信号保持对称形式。

（2）特点是使f
 0
 值具有扩散倾向。

（3）固有的数值扩散和λ
 成反比，数值解和解析解相吻合，未见弥散。

限于篇幅，本章仅对计算流体力学作一个入门性的介绍，有兴趣的读者可参考其他相关资料进行深入研究。第二、三章将利用Fluent软件包分别对二维和三维流动问题进行数值模拟计算，同时将介绍相关的计算方法和计算模型。


第二章　二维流动与传热问题


 第一节　空气流过高温平板的流动与换热问题


问题描述


温度为T
 0
 、压强为p
 0
 的理想气体以均速V
 0
 流过温度为T
 
p

 、长为L
 的无限宽平板，如图2-1-1所示。试对平板绕流的流动过程、热传导过程以及平板所受到的剪切应力分布等进行数值模拟计算。

[image: ]
图2-1-1　空气流过高温平板示意图



对于平板与来流存在大温差的情况，必须考虑流体的可压缩性，为此我们假设来流是可压缩的。设来流为空气，来流条件参数如下：

来流流速　V
 0
 ＝20m/s

导热系数　λ
 ＝0.0247W/(m·K)

来流温度　T
 0
 ＝300K

动力黏度　μ
 ＝1.89×10-5
 Pa·s

定压比热　C
 
p

 ＝1005J/(kg·K)

来流压强　p
 0
 ＝101325Pa

由理想气体状态方程，来流气体的密度为

[image: ]


则来流的雷诺数为

[image: ]


由流体力学的知识可知，这是一个混合边界层流动与热传导问题。由于Fluent软件不允许同时选择多种流动模型，故假设流动为紊流流动。下面我们用Fluent求解此问题，并通过绘制平板上的y
 ＋
 值来说明求解的有效性。然后绘制沿平板的剪切应力分布以及努塞尔特数与雷诺数的关系曲线图，并将数值计算结果与实验导出的热传导系数进行比较。


 第1步：在Gambit中创建流域结构、划分网格并确定边界类型

1．启动Gambit

首先在D盘根目录下建立一个名为plate的文件夹。双击桌面上的Gambit图标打开Gambit Startup窗口，在Working Directory右侧填入d:\plate，如图2-1-2所示。选择plate文件夹为工作目录，点击Run
 按钮，启动Gambit。

[image: ]
图2-1-2　Gambit启动对话框




分析：
 所创建的流场必须尽量接近真实的流动，沿平板的空气流动必须满足无滑移条件，即在平板上的流动速度必须为0。由流动连续性原理，此条件的满足必然使气流产生一个y
 向的速度。尽管相比x
 向速度来说y向速度非常地小，但在创建流场时，必须考虑到这一点，即沿y
 方向要有一定的流动区域。

由于假设平板为无限宽，故可将此问题简化为一个二维问题进行处理。选取一个长为L
 的矩形区域为流动计算区域，将坐标原点设置在矩形流场区域的左下角处（平板的前缘点），如图2-1-3所示。建立流动计算区域的方法是首先创建四个节点，然后连接成矩形的四条边，再由这四条边形成面，构成一个矩形的流动区域。

[image: ]
图2-1-3　流动区域图



2．创建节点

首先创建流动区域的四个节点。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Vertex Command Button[image: ]
 →Create Vertex[image: ]
 ，弹出对话框，如图2-1-4所示。

[image: ]
图2-1-4　创建节点对话框



（1）确定左下角坐标（节点1）为


x
 ＝0，y
 ＝0，z
 ＝0

（2）重复上述过程，分别创建如下其他3个节点。

节点2：x
 ＝1，y
 ＝0，z
 ＝0

节点3：x
 ＝1，y
 ＝1，z
 ＝0

节点4：x
 ＝0，y
 ＝1，z
 ＝0


[image: ]
 注意：
 对于二维问题，z
 轴坐标始终为0。点击Global Control中的Fit to Window Button[image: ]
 按钮（见图2-1-5），可使图形更清楚。




[image: ]
图2-1-5　工具箱



在Global Control中还有一个按钮很有用，即确定视图方向按钮[image: ]
 ，可使z
 轴重新垂直于图形。

3．创建边

在两点之间连成一条线，构成流动区域的边线。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Create Edge[image: ]
 ，弹出创建直线对话框，如图2-1-6所示。

[image: ]
图2-1-6　创建直线对话框



点击Vertices右侧的[image: ]
 按钮，则弹出节点列表框，如图2-1-7所示。

[image: ]
图2-1-7　节点列表



（1）选择vertex.1和vertex.2两个节点，点击[image: ]
 按钮。

（2）点击Close
 按钮，关闭节点列表框。

（3）点击创建直线对话框下方的Apply
 按钮。

重复这一过程，可创建其他3条边线。


[image: ]
 注意：
 也可在按住Shift键的同时，用鼠标点击节点来选择。




4．创建面

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Form Face[image: ]
 ，打开创建面对话框，如图2-1-8所示。

[image: ]
图2-1-8　创建面对话框



由四条线包围而成一个面，类似于创建边的操作，在创建面对话框中点击Edges右侧[image: ]
 按钮，打开边线列表框，如图2-1-9所示。

[image: ]
图2-1-9　边线列表框



（1）点击[image: ]
 按钮，将四条边全部选中，点击Close
 按钮。

（2）点击创建面对话框中的Apply
 按钮，则创建平面，如图2-1-10所示。

[image: ]
图2-1-10　所创建的面



5．保存文件

点击File→Save As...。所保存文件的文件名为plate。


 第2步：创建网格

对此矩形区域划分网格，将竖直方向划分为100份，并沿y
 方向网格长度成等比数列逐渐增长；将水平方向等分为30份。

1．对边线进行网格划分

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Mesh Edges[image: ]
 ，打开边线网格划分对话框，如图2-1-11所示。

[image: ]
图2-1-11　边线网格划分对话框




[image: ]
 注意：
 由于紊流边界层厚度相比平板长度是很小的，求解边界层内的流动时，平板附近的网格必须划分得很细。




具体操作如下：

（1）选择edge.1（底部）和edge.3（顶部），设Ratio为1，设内部节点数为30，点击Apply
 按钮。

（2）点击按钮[image: ]
 ，选择edge.2（右侧直线），点击[image: ]
 按钮；点击Close
 按钮，注意到此时线的箭头方向是向上的[image: ]
 。

（3）按住Shift键，鼠标点击区域左侧直线，选择edge.4，若其方向是向下的，可通过按住Shift键的同时用鼠标中键点击此线来改变方向。

（4）在Type项，选择Successive Ratio，设置Ratio为1.08。

（5）在Spacing项选择Interval Count，并设内部节点数为100。

（6）点击Apply
 按钮，则网格图形如图2-1-12所示。

[image: ]
图2-1-12　边线网格划分图



2．划分面网格

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Mesh Faces[image: ]
 ，打开对话框，如图2-1-13所示。

[image: ]
图2-1-13　面网格划分对话框



（1）点击Faces右侧黄色区域，按住Shift键并点击流域的边线。

（2）保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。得到网格如图2-1-14所示。

[image: ]
图2-1-14　面网格划分图




 第3步：定义边界类型

就所建立的流动区域而言，其边界名称如图2-1-15所示。

[image: ]
图2-1-15　流动边界类型示意图



1．创建边界类型

下面在Gambit中设置边界类型。区域左边（inflow）为入口边界，右边（outflow）为出口边界，上部（top）为开放边界，底部（plate）为固壁平板。

点击Zones Command Button[image: ]
 →Specify Boundary Types Command Button[image: ]
 ，打开边界类型定义对话框，如图2-1-16所示。

[image: ]
图2-1-16　流动边界类型设置对话框



（1）在Name项输入inflow。

（2）在Type项选择VELOCITY_INLET。

（3）在Entity项选择edges，按住Shift键并点击图形窗口内的左边线。

（4）点击下部的Apply
 按钮。

重复上述过程分别定义其他三个边界如下表所示。



	边线
	名称
	类型



	左侧
	inflow
	VELOCITY_INLET



	右侧
	outflow
	PRESSURE_OUTLET



	顶部
	top
	SYMMETRY



	底部
	plate
	WALL




最后得到的边界，如图2-1-17所示。

[image: ]
图2-1-17　边界类型列表



2．输出网格并保存文件

点击File→Export→Mesh...，打开输出文件对话框，如图2-1-18所示。选择Export2-D（X-Y）Mesh，点击Accept
 按钮。

[image: ]
图2-1-18　输出文件对话框



此时查看工作目录，可看到有4个文件，分别是plate.dbs，plate.msh，plate.jou，plate.trn。dbs文件是Gambit默认的储存几何体和网格数据的文件。

msh文件是在Gambit划分网格和设置好边界条件之后，在Export中选择msh文件输出格式而得，该文件可以被Fluent求解器读取。

jou文件是Gambit命令记录文件，可以通过运行jou文件来批处理Gambit命令。

trn文件是记录Gambit命令显示窗（transcript）信息的文件。


 第4步：在Fluent中对问题进行设置

1．启动Fluent-2ddp

（1）启动Fluent，如图2-1-19所示。

[image: ]
图2-1-19　Fluent启动窗口



（2）选择2ddp求解器，点击Run
 按钮。

2ddp求解器是一个双精度求解器，常用于二维计算问题。双精度求解器是64位的，而单精度求解器是32位的，增加了数值求解的精度。

2．读入网格

点击File→Read→Case...，将网格文件plate.msh读入，得到的反馈信息，如图2-1-20所示。

[image: ]
图2-1-20　Fluent反馈信息



注意看一下节点数，不同类型的面数和网格数。目前有3000个四边形网格，恰好是水平方向的30个乘以竖直方向的100个。

同时也看一下区域数，有四个区域，即为入流、出流、顶部和平板区域。

3．检查并显示网格

（1）首先检查一下网格有没有错误。

点击Grid→Check。要特别注意信息反馈窗口内不能有任何错误警告，特别是注意负体积或负面积警告。

（2）再看一下网格数。

点击Grid→Info→Size，工作窗口将显示网格信息，如图2-1-21所示。

[image: ]
图2-1-21　网格信息



表示有3000个网格，6130个面，3131个节点等。

（3）显示网格。

点击Display→Grid...，打开网格显示对话框。

在网格显示对话框中，保留默认设置，点击Display
 按钮，则打开的图形窗口中显示出网格，如图2-1-22所示。

[image: ]
图2-1-22　流域网格图



4．设置求解器

（1）确定求解器参数。

点击Define→Models→Solver，打开求解器设置对话框，如图2-1-23所示。

[image: ]
图2-1-23　求解器设置对话框



①在Solver项选择Segregated。

②在Formulation项选择Implicit。

③在Time项选择Steady。

④保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

（2）启动能量方程。

[image: 47-4]
图2-1-24　启动能量方程



点击Define→Models→Energy，打开能量方程对话框，如图2-1-24所示。

本问题涉及温度的分布及温度对流体密度和流动的影响，因此必须求解能量方程。


[image: ]
 注：
 当在材料属性设置中选取理想气体后，Fluent也会自动启动能量方程。




（3）确定紊流模型。

鉴于本问题的雷诺数Re
 
L

 >5×105
 ，属于紊流流动，为此必须选取合适的紊流计算模型。

点击Define→Models→Viscous，打开紊流模型选择对话框，如图2-1-25所示。

[image: ]
图2-1-25　紊流模型选择对话框



①在Model项选择k-epsilon。

②在k-epsilon Model项选择Realizable。

对于边界层流动来说，Realizable k-epsilon模型比Standard k-epsilon模型精度更高。

③在Near-Wall Treatment项选择Enhanced Wall Treatment。

④在Enhanced Wall Treatment Options中，选择Thermal Effects。

⑤在Model Constants项中的模型常数是被广泛认可的常数，不用改变。保留其他默认设置，点击OK
 按钮。


[image: ]
 注意：
 要处理边界层内的流动问题需考虑以下三种情况：


①层流底层（y
 ＋
 <5）。

②过渡区域（5<y
 ＋
 <30）。

③紊流区域（y
 ＋
 >30）。



其中，y
 ＋
 作为一个网格化的无量纲度量值，决定了近壁层被限定的范围。其定义为

[image: ]


可以看出，y
 ＋
 与雷诺数的定义形式一样。式中y
 为最贴近壁面网格的高度；τ
 0
 为壁面剪切应力，u
 *称为剪切应力速度。运用Fluent对该问题进行求解后，可以求得对应于不同位置网格的y
 ＋
 值。

当网格的粗细度处于紊流区域（y
 ＋
 >30）时，选择Enhanced Wall Treatment可用来提高边界层问题的计算精度。也就是说，当使用一个不太精细的网格时，它的效果非常显著。

当网格的粗细度处于过渡区域（5<y
 ＋
 <30）时，选择Enhanced Wall Treatment也有助于提高计算精度，但效果有所下降。

当网格的粗细度处于层流底层（5>y
 ＋
 ）时，Fluent本身可用来求解层流底层内的问题，Enhanced Wall Treatment选项在提高计算精度方面作用不明显。

由于y
 ＋
 值需要经过计算后才能得到，故不能事先确定网格的精细程度，鉴于边界层的厚度明显小于流动区域的高度，且问题的解决取决于层流底层，因此把问题限定于紊流区域，使用Enhanced Wall Treatment选项不失为一个好选择。因为尽管对于当前的网格也许不是很必要（若满足5>y
 ＋
 时），但对于处理不太精细的网格，Enhanced Wall Treatment选项仍是值得推荐的。

（4）定义流体属性。

点击Define→Materials...，打开流体属性设置对话框，如图2-1-26所示。

[image: ]
图2-1-26　流体属性设置对话框



①点击Density右侧箭头，选择ideal-gas。

Fluent将根据压强和温度，利用理想气体状态方程对各点上的密度进行计算。

②将Cp设置为1005。

③改变热传导率（Thermal Conductivity）为0.0247。

④改变黏性项（Viscosity）为1.89e-05。

⑤保留其他默认设置，点击Change/Create
 按钮，点击Close
 按钮。


[image: ]
 注：
 仅仅点击Close
 按钮而不点击Change/Create
 按钮将回到默认设置。




（5）定义操作条件。

点击Define→OperatingConditions...，打开操作条件对话框，如图2-1-27所示。

[image: ]
图2-1-27　操作条件对话框



Fluent内部采用的是表压强。当需要绝对压强时，是通过表压强加上操作压强得到的。操作压强为一个大气压（101325Pa）是默认值。

对于气体流动，一般不涉及重力问题，故不选Gravity。

保留默认设置，点击OK
 按钮。

（6）定义边界条件。

点击Define→Boundary Conditions...，打开边界条件设置对话框，如图2-1-28所示。在对话框的左边有我们已定义好的四个边界名称，另外还有两个区域是默认流场内部的设置，无需改变。

[image: ]
图2-1-28　边界条件设置对话框



①入口边界设置。

在Zone项选择inflow；注意到其边界类型为velocity-inlet；点击Set...
 按钮；得到速度入口边界设置对话框，如图2-1-29所示。

[image: ]
图2-1-29　速度入口边界设置对话框



在Velocity Specification Method项选用Magnitude，Normal to Boundary（确定速度大小，速度方向垂直于边界）。

在Velocity Magnitude项输入速度大小为20。

在Temperature项输入流体温度300。

保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

此时，在Fluent工作窗口给出警告，如图2-1-30所示。

[image: ]
图2-1-30　警告信息



上述警告提示，对于可压缩流动问题使用速度入口边界是不恰当的，需要改变边界类型。其原因是采用速度入口边界时，不要求确定入口边界的压强；而对于可压缩流体来说，压强将直接影响流体的密度，进而影响流速。这样设置的速度入口边界，由于入口压强的不确定可能导致计算无法进行，即使进行了计算，其计算结果也不大可信。为此可将入口边界改为压力入口边界（pressure-inlet）。

在边界条件设置对话框中，将inflow边界类型改为pressure-inlet类型，点击Set...
 ，打开压力入口边界设置对话框，如图2-1-31所示。

[image: ]
图2-1-31　压力入口边界设置对话框



在压力入口边界设置对话框中，Supersonic/Initial Gauge Pressure（静压强）项的数值相对于操作压强而言为0，其绝对压强与操作压强相同；由可压缩等熵流动计算公式，Gauge Total Pressure（总压强）的计算公式如下：

[image: ]


将[image: ]
 ，p
 ＝101325Pa代入，得到Gauge Total Pressure与Supersonic/Initial Gauge Pressure数值之差为

Δp
 ＝235.56Pa


[image: ]
 注：
 对于不可压缩流体，计算结果为[image: ]
 。




②设置出流边界。

在边界条件设置对话框中的Zone项选择outflow，注意到其类型为Pressure_Outlet，点击Set...
 按钮，得到压力出口边界设置对话框，如图2-1-32所示。

[image: ]
图2-1-32　压力出口边界设置对话框



各项设置如图2-1-32所示，点击OK
 按钮。

注意到Gauge Pressure为0，表示绝对压强为操作压强。出流边界的表压强＝绝对压强-操作压强。由于不希望有任何回流，故没必要设置回流条件。

③设置平板的边界条件。

在Zone项选择plate，确认其类型为Wall，点击Set...
 按钮，打开固壁边界设置对话框，如图2-1-33所示。

平板是一个等温的加热板，需设置其温度。

在Thermal Conditions项，选择Temperature。

在Temperature右侧填入平板温度400K，数据如图2-1-33所示。

[image: ]
图2-1-33　固壁边界设置对话框



点击OK
 按钮。

④上边界的边界条件设置。

这是最后一个需要设置的边界，是流场的上部边界。在Zones项选择top，确定其类型为symmetry，点击Set...
 按钮。此边界无需设置，点击OK
 按钮。

将流场的上部边界定义为压力出流边界似乎更合理，但由于此时顶部有回流，致使收敛变得比较困难，有时甚至不收敛。为此常将上部边界定义为symmetry类型，但此时应尽量使顶部边界远离平板固壁。


 第5步：求解

1．采用二阶离散方法进行计算

点击Solve→Controls→Solution...，打开求解控制参数设置对话框，如图2-1-34所示。

[image: ]
图2-1-34　求解控制参数设置对话框



（1）在Discretization项将Density，Momentum，Turbulence Kinetic Energy，Turbulence Dissipation Rate和Energy都改为Second Order Upwind。

（2）保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

2．设置流场初始值

点击Solve→Initialize→Initialize...，打开求解初始化设置对话框，如图2-1-35所示。

[image: ]
图2-1-35　求解初始化设置对话框



（1）在Compute From下拉列表中选择inflow，则初始值自动显示在窗口内。

（2）点击Init
 按钮，完成流场初始化；点击Close
 按钮。

3．设置收敛临界值

对每一个所需求解的控制方程，Fluent都会显示其残差计算收敛情况。残差是用来度量当前的解与各控制方程的离散形式之间的吻合程度。现在的迭代计算要使各方程的残差降到1e-06以下。

点击Solve→Monitors→Residual...，打开残差监测对话框，如图2-1-36所示。

[image: ]
图2-1-36　残差监测对话框



（1）在Options项选择Print和Plot。

（2）将Convergence Criterion项下的所有数据都改为1e-06。

（3）保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

4．保存设置

点击File→Write→Case...，选择文件名为plate.cas，点击OK
 按钮。文件保存好后，可在任意时候通过读入此文件来继续工作。


[image: ]
 注：
 输入plate即可，扩展名.cas是系统自动加上的。




5．迭代计算

[image: ]
图2-1-37　迭代计算对话框



点击Solve→Iterate...，打开迭代计算对话框，如图2-1-37所示。进行10000次迭代设置，点击Iterate
 按钮。迭代计算1955次后，计算收敛，主窗口显示的残差各项数据已满足收敛条件，残差曲线如图2-1-38所示。

[image: ]
图2-1-38　残差迭代收敛曲线



6．保存数据文件

点击File→Write→Data...，输入plate后，点击OK
 按钮，将计算结果保存到plate.dat文件中。


 第6步：计算结果分析

1．y
 ＋
 分析

紊流流动明显地受到壁面压力的影响。远离壁面处网格的情况对紊流模型的有效性影响很小，但在近壁面处则要求检验并确保其有效性。近壁模型与网格的情况密切相关，这需要用y
 ＋
 值来进行评估。

（1）设置计算y
 ＋
 所需的参考值。

[image: 54-3]
图2-1-39　参考值设置对话框



点击Report→Reference Values...，打开参考值设置对话框，如图2-1-39所示。

①在Compute From项选择inflow，说明以入口参数为参考值。

②在Temperature项输入300，在Velocity项输入20，数据如图2-1-39所示。

③保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

这些数值将用于壁面到网格中心的距离的无量纲化，并得到相应的y
 ＋
 值。

（2）绘制y
 ＋
 分布曲线。

点击Plot→XY Plot...，打开绘图对话框，如图2-1-40所示。

[image: ]
图2-1-40　绘制曲线图对话框



①在Options项选中Position on X Axis。

②在Plot Direction项，X
 设为1，Y
 设为0。

③在Y Axis Function项选择Turbulence...和Wall Yplus。

④在Surfaces项下选择plate，这是因为要计算壁面附近网格的y＋
 值。

⑤点击Plot
 按钮，得到y
 ＋
 分布曲线，如图2-1-41所示。

[image: ]
图2-1-41　plate上y＋
 分布图



可以看出，壁面y
 ＋
 值在0.7到1.4之间。由于这些值都小于5，近壁处网格处在层流底层内，这是一个可以用边界层方法进行较精确计算的区域。

（3）保存曲线数据。

①在Solution XY Plot对话框中，在Options项选择Write to File。

②点击Write...
 按钮，在新窗口中输入文件名yplus.xy。

③点击OK
 按钮。

检查一下，在工作目录里多了一个文件yplus.xy。

2．在x
 ＝1m处（出口边界）的速度分布

点击Plot→XY Plot...，打开绘图对话框，如图2-1-42所示。

[image: ]
图2-1-42　绘图对话框



（1）在Options项，将Position on X Axis换为Position on Y Axis。

（2）在Plot Direction项中，X
 项设为0，Y
 项设为1。

（3）在X Axis Function项，选择Velocity...和X Velocity。

（4）在Surfaces项选择outflow，不再选择plate。

（5）点击Axes...
 按钮，打开对话框，如图2-1-43所示，进行绘图坐标网格的设置。

[image: ]
图2-1-43　X
 轴坐标网格设置



①在Axis项选择X
 ，在Options项选择Major Rules（显示坐标线），在Range项填入速度范围，最小Minimum＝0，Maximum＝20，点击Apply
 按钮。

②在Axis项选择Y
 ，如图2-1-44所示。在Options项选择Major Rules（显示坐标线），在Range项填入坐标范围，最小Minimum＝0，Maximum＝0.1。

[image: ]
图2-1-44　Y
 轴坐标网格设置



③点击Apply
 按钮，点击Close
 按钮。

（6）点击Plot
 得到速度分布曲线，如图2-1-45所示。

[image: ]
图2-1-45　出流边界速度分布曲线



（7）参见图2-1-42，在Options项选择Write to File，将曲线数据保存到文件outflow_profile.xy中。


[image: ]
 注意：
 当y
 ＝0.04m时，x
 方向的速度已接近20m/s。这表示相比平板的长度来说边界层的厚度相当地薄。




3．绘制壁面摩擦阻力系数和Reynolds数的关系曲线

壁面摩擦阻力系数是一个无量纲数，定义式为

[image: ]


点击Plot→XY Plot...，打开绘图对话框，如图2-1-46所示。

[image: ]
图2-1-46　绘图对话框



（1）在Options项，选取Position on X Axis。

（2）在Plot Direction项，X
 设置1，Y
 设置0。

（3）在Y-Axis Function项选择Wall Fluxes...和Skin Friction Coefficient。

（4）在Surfaces项选择plate。

（5）点击Axes....
 ，打开坐标设置对话框，如图2-1-47所示。

[image: ]
图2-1-47　坐标设置对话框



（6）在Axis项选Y
 ；在Options项不选Auto Range；在Range项确认y
 轴绘制的范围为Minimum＝0到Maximum＝0.01；在Options项选Major Rules绘制坐标线。

（7）确认X
 轴绘制的范围为0到1（操作同上）；点击Close
 按钮。

（8）点击Plot
 按钮，得到壁面摩擦阻力系数分布曲线，如图2-1-48所示。

[image: ]
图2-1-48　壁面摩擦阻力系数曲线



（9）选择Write to File，点击Write....
 按钮，保存数据到文件friction.xy。

（10）用写字板或类似的应用软件打开文件friction.xy，拷贝数据到Excel里。得到数据表格见表2-1-1。

（11）雷诺数为x
 的函数，由于板长L
 ＝1m，得到雷诺数的计算式为


Re
 
x

 ＝Re
 
L

 *x
 ＝1266000x


表2-1-1　数据表格



	
x

	
C
 
fx


	
Re




	0.01667
	0.00908
	21100.0



	0.05000
	0.00605
	63300.0



	0.08333
	0.00536
	105500.0



	0.11667
	0.00503
	147700.4



	0.15000
	0.00480
	189900.0



	0.18333
	0.00463
	232099.6



	0.21667
	0.00448
	274300.4



	0.25000
	0.00435
	316500.0



	0.28333
	0.00423
	358699.6



	0.31667
	0.00413
	400900.4



	0.35000
	0.00403
	443100.0



	0.38333
	0.00395
	485299.6



	0.41667
	0.00387
	527500.4



	0.45000
	0.00380
	569700.0



	0.48333
	0.00374
	611899.6



	0.51667
	0.00369
	654100.4



	0.55000
	0.00363
	696300.0



	0.58333
	0.00358
	738499.6



	0.61667
	0.00354
	780700.4



	0.65000
	0.00350
	822900.0



	0.68333
	0.00346
	865099.6



	0.71667
	0.00342
	907300.4



	0.75000
	0.00339
	949500.0



	0.78333
	0.00336
	991699.6



	0.81667
	0.00333
	1033900.4



	0.85000
	0.00330
	1076100.0



	0.88333
	0.00328
	1118299.6



	0.91667
	0.00325
	1160500.4



	0.95000
	0.00323
	1202700.0



	0.98333
	0.00319
	1244899.6




表2-1-1中第一列的数据是x
 坐标，表明平板上的位置；第二列是对应x
 的摩擦阻力系数。第三列是对应x
 的雷诺数。

利用平板边界层的计算结果，紊流边界层的阻力系数可由下式计算

[image: ]


将数值模拟计算的结果与理论计算结果相对比，最后得到阻力系数与雷诺数的关系曲线如图2-1-49。

[image: ]
图2-1-49　阻力系数曲线对比图



由于理论计算公式没有考虑温度的影响，并假设流体是不可压缩的，故计算有误差是显然的。

4．绘制Nusselt数和Reynolds数的关系曲线

Nusselt数是一个无量纲热传导系数，与对流与换热有关，其定义为

[image: ]


为了得到Nusselt数，首先绘制平板表面的热流密度分布曲线图。

点击Plot→XY Plot...，打开对话框，如图2-1-50所示。

[image: ]
图2-1-50　绘图对话框



（1）在Options项，选取Position on X Axis。

（2）在Plot Direction项，X
 设置1，Y
 设置0。

（3）在Y-Axis Function项选择Wall Fluxes和Total Surface Heat Flux。

（4）在Surfaces项选择plate；确认y
 轴绘制的范围为Auto Range（点击Axes...
 .按钮进行设置）。

（5）点击Plot
 按钮，得到表面热流密度分布，如图2-1-51所示。

[image: ]
图2-1-51　热流密度分布曲线图



（6）选择Write to File，保存数据到文件heatflux.xy，点击Write....
 按钮。再用写字板或类似的应用软件打开文件heatflux.xy，拷贝数据到Excel里。

对应平板位置x的表面热流密度q″
 为单位面积传入流体的热量，h
 为表面传热系数，可用来导出Nusselt数，计算公式如下：

[image: ]


在Excel中用上式计算出Nu
 数后，绘制Re
 数与Nu
 数之间的关系曲线，如图2-1-52所示。

[image: ]
图2-1-52　Nu-Re
 曲线图



5．与经验公式和试验结果进行对比

（1）雷诺公式：[image: ]
 。

此式是在温度为300K条件下给出的，并有如下假设：Pr
 ＝0.7；105
 <Re
 <107
 ；可压缩流体的紊流边界层；固壁为平板。

（2）Seban公式：Nu
 
x

 ＝0.0236Re
 4/5
 。

Seban进行了热平板的实验，并导出此式，实验条件如下：Pr
 ＝0.701，流体为空气；雷诺数范围105
 <Re
 <4×106
 。

在Excel中用以上两个公式分别进行计算，算出Nusselt数，再与数值计算结果进行对比，绘制Re
 与Nu
 关系曲线图，得到Nu
 分布曲线对比，如图2-1-53所示。

[image: ]
图2-1-53　Nu
 对比图



明显看出，三种结果趋势相同，数值计算结果与Seban公式非常接近。对于紊流流动，由于计算必须引用紊流模型，从而不能精确地求解Navier-Stokes方程，这样的结果已经是很理想的了。对于层流，计算结果会更好一些。计算结果与实验结果之间的误差大约为5％。另外，对于本问题k-epsilon模型是最合适的模型，利用Fluent所提供的其他紊流模型进行计算，结果也大致相当。


 讨论1：网格对计算结果的影响

必须说明，计算结果与网格是有依赖性的，因此还应该针对相同的问题、利用不同的网格进行计算，并比较结果。对于本问题，已经对30×100网格进行了计算；为便于比较，下面再对30×50、30×150的网格重新进行计算，并把结果与30×100网格的计算结果进行比较。为便于管理，先将30×100网格的计算结果复制到名为30×100的文件夹内。

1．将计算区域划分为30×50的网格

（1）将plate.dbs文件更名为plate50.dbs。

（2）用Gambit将plate50.dbs打开，并将其划分为30×50的网格，其中设入口边界和出口边界的Successive Ratio为1.08，内部节点数为50。

（3）输出2d网格到文件plate50.msh。

（4）用Fluent读入网格文件plate50.msh，并进行相似的计算。

经过552次迭代，残差达到收敛。绘制y
 ＋
 如图2-1-54所示。

[image: ]
图2-1-54　30×50 y
 ＋
 分布图




y
 ＋
 值的范围在40到70之间，这基本上是在过渡区（5<y
 ＋
 <30）以外的紊流区域，应该是可以接受的。

再通过表面热流密度确定Nu（x）
 ，绘制Nu
 与Re
 关系曲线，如图2-1-55所示，并与30×100网格的计算结果进行比较。

[image: ]
图2-1-55　Nu
 数对比图



可以看出，二者之间有较明显的差别，说明网格数过少，会产生数值上的误差。由y
 ＋
 分析可知，仅仅考虑对紊流层内的计算，其结果是比较粗糙的；若考虑到层流底层内的流动，必定会使计算结果更加精确。值得注意的是，对于高雷诺数的流动，即使不考虑层流底层而仅仅考虑紊流层，其结果也是大致可以接受的。

2．将计算区域划分为30×150的网格

（1）将plate.dbs文件复制到文件夹30×150内，并更名为plate150.dbs。

（2）用Gambit将plate150.dbs打开，并将其划分为30×150的网格，其中设入口边界和出口边界的Successive Ratio为1.08，内部节点数为150。

（3）输出2d网格到文件plate150.msh。

（4）用Fluent读入网格文件plate150.msh，并进行相似的设置与计算。计算经过4156次迭代后收敛。残差收敛曲线如图2-1-56所示。

[image: ]
图2-1-56　残差收敛曲线图



（5）绘制y
 ＋
 曲线如图2-1-57所示。y
 ＋
 的范围在0.016到0.03之间，完全处于层流底层之内。

[image: ]
图2-1-57　30×150y
 ＋
 分布图



（6）再通过表面热流密度确定Nu（x）
 ，绘制Nu
 与Re
 关系曲线图，并与30×100网格的计算结果进行比较，如图2-1-58所示。

[image: ]
图2-1-58　Nu
 数对比图



图2-1-58曲线显示出二者之间几乎没有区别，由此可以得出结论，30×100的网格密度是足够的。另外还有一点也很重要，可以证明，沿着流动方向将网格进一步细化的计算结果也没有改变。这也就是说，沿着流动方向的网格也已经足够好了。


 讨论2：边界层流动问题

本例题是一个涉及平板边界层内的黏性流动问题，为此对边界层的相关知识进行一下介绍，作为本题研究的补充。

当来流的雷诺数较高时，具有速度变化du/dy
 的范围只限于靠近固体边界的极薄的一层内，此薄层称为边界层。边界层以外的区域可视为理想流动区域，边界层内视为黏性流动区域。

边界层厚度一般用δ
 表示，它是边界层横断面上某点的流速等于来流流速的99％时，此点到固体表面的距离。

边界层具有如下特点：

（1）边界层的厚度δ
 与物体的特征长度l相比是非常小的，δ<<l
 ，即边界层极薄。

（2）边界层的厚度δ
 在平板上沿流动方向增加。因为随着平板长度的增加，摩擦损失亦增加，流体内部的能量减少，流速亦减少，为了满足连续条件，边界层的厚度增大。

（3）边界层中也存在着层流区、过渡区和紊流区。

（4）平板的临界雷诺数为Re
 
c

 ≈5×105
 。

（5）过渡区和紊流区下面也存在一个层流底层δ
 0
 ，如图2-1-59所示。

[image: ]
图2-1-59　边界层流动示意图



关于平板边界层的理论计算公式如下：


 一、平板层流边界层

（1）边界层厚度　[image: ]


（2）壁面剪切应力分布　[image: ]


（3）平板摩擦阻力系数　[image: ]


式中　[image: ]


长为L
 的平板单位宽度上的阻力　[image: ]



[image: ]
 注：
 以上三个式子是勃拉休斯根据边界层基本公式求得的，仅适用于层流边界层。





 二、平板紊流边界层

（1）边界层厚度[image: ]


（2）平板摩擦阻力系数[image: ]



 三、平板混合边界层

（1）当雷诺数满足3×105
 <Re
 
L

 <106
 时，有

[image: ]
 ，对光滑平板A
 ＝1700

（2）当雷诺数满足106
 <Re
 
L

 <107
 时，有

[image: ]
 ，对光滑平板A
 ＝1700

（3）当雷诺数满足Re
 
L

 >107
 时，有

[image: ]


练习1：讨论改变流域大小的影响。将流域变为长为L
 ，高为0.3L
 ，网格沿平板方向等分30份，高度方向分为50份，比例为1.05，将计算结果进行对比。

练习2：假设入口速度为2m/s，假设流体不可压缩，其他条件不变，重新进行计算与分析。（注意此时为层流流动）

练习3：利用练习1的网格，将顶部边界（top）分别设为对称边界和压力出流边界重新计算，观察残差收敛曲线的变化，并进行对比。


 第二节　空气绕流机翼空气动力学分析


问题描述


空气绕流给定的机翼，如图2-2-1所示。假设来流速度为V
 0
 ＝50m/s，攻角为θ
 ＝5°；流动设为定常流动。来流空气物理特性取标准海平面的值。

[image: ]
图2-2-1　绕流翼型示意图



已知：空气物理数据如下：

环境压强：p
 0
 ＝101325Pa

空气温度：T
 0
 ＝288K

空气密度：ρ
 0
 ＝1.225kg/m3


运动黏度：ν
 ＝1.461×10-5
 m2
 /s

问题：空气绕流机翼流场及所产生的升力、升力系数和阻力、阻力系数。

所研究翼型的气动力曲线如图2-2-2所示。由图中可看出，随着Re
 数的增大，升力系数C
 
l

 逐渐增大，并趋于一个稳定值，对攻角为5°来说，升力系数的稳定值约为0.8。

[image: ]
图2-2-2　翼型升、阻力系数曲线图



本节涉及的内容如下：

1．将翼型曲线坐标存储在数据文件中

2．将翼型的坐标文件导入Gambit中进行建模

3．对几何图形进行网格划分

4．确定边界类型

5．设置Fluent求解参数

6．利用Fluent进行求解

7．计算结果分析

8．重新划分网格

9．讨论压缩性的影响

10．讨论黏性的影响，选择合适的紊流模型


分析：
 对于绕流机翼这样的外部绕流问题，需要定义一个远离机翼的边界，这个边界与机翼固壁之间构成流动区域，然后在机翼固壁与边界之间划分网格。由于希望在外边界上的边界条件与周围环境基本一致，所以应将边界尽量离机翼固壁远一些。原则上说，边界离机翼固壁越远，边界对流动的影响就越小，计算也就越精确，当然相应的计算量也就大一些，在本例中取为机翼的弦长的10倍。

设流动区域是如图2-2-3所示的ABCDEFA
 区域，其中小写的c
 表示机翼的弦长，本例中c
 ＝1。

[image: ]
图2-2-3　流动区域示意图




 第1步：利用Gambit建立几何模型

1．启动Gambit

（1）在D盘上创建一个文件夹，名为airfoil。

（2）将光盘对应文件夹（在光盘第二章文件夹中的airfoil文件夹下的base）里的翼型曲线坐标文件vertices.dat复制到该文件夹里。

（3）双击桌面上的Gambit图标，启动Gambit，如图2-2-4所示。

[image: ]
图2-2-4　Gambit启动对话框



（4）在Working Directory项填入D:\airfoil。

（5）点击Run
 按钮，启动Gambit。

（6）点击File→New，打开新建文件对话框，如图2-2-5所示。

[image: ]
图2-2-5　创建新文档对话框



（7）在ID：右侧框内填入文件名airfoil。

（8）点击Accept
 按钮；点击Yes。

2．由翼型坐标数据建立翼型轮廓

为确定机翼的几何轮廓，先为Gambit建立一个含有机翼曲线格点坐标的文件，再利用Gambit读入文件内容并将这些格点连起来，创建一条边线，构成机翼的轮廓线。然后将这条边分割成上下两部分，以便控制边线上网格的疏密。

在当前目录下，含有机翼几何轮廓节点坐标的文件名为vertices.dat，用记事本等工具可将文件打开，部分内容展示如下：



	97　1



	1.00000
	-0.00087
	0



	0.99893
	-0.00031
	0



	0.99572
	0.00140
	0



	0.99039
	0.00394
	0



	0.98296
	0.00713
	0



	0.97347
	0.01042
	0



	0.96194
	0.01376
	0



	0.94844
	0.01732
	0



	0.93301
	0.02116
	0



	....................




其中，第一行97　1表示由96个点首尾相接组成1条边。下面有三列数据，第一列表示x
 坐标，第二列表示y
 坐标，第三列表示z
 坐标。前面48组节点连接成为机翼的上边线；后面的48组节点连接成为机翼的下边线。

在上述节点坐标文件中，机翼弦长c
 ＝1，因此x
 变量在0到1之间。若使用不同的翼型文件，x
 的范围依赖于c
 值的大小而有所不同。

点击File
 →Import
 →ICEM Input…
 ，打开文件输入对话框，如图2-2-6所示。

[image: ]
图2-2-6　输入数据文档对话框



（1）点击File Name最右边的Browse…
 按钮，在新打开的对话框中右侧Files下有文件vertices.dat，点选此文件；点击Accept
 按钮。

（2）在Geometry to Create项，选择Vertices（显示节点）和Edges（自动联结成一条边），不选择Face。

（3）点击Accept
 按钮。

则在Gambit工作窗口出现所创建的机翼轮廓曲线图，如图2-2-7所示。

[image: ]
图2-2-7　机翼轮廓曲线图



3．将翼型轮廓分割为上、下两条边线

用H
 点将轮廓线分成上下两部分，形成机翼的上下表面。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Split/Merge Edge[image: ]
 ，打开线段分割对话框，如图2-2-8所示。

[image: ]
图2-2-8　线段分割对话框



（1）点击Edge右侧的黄色区域。

（2）按住Shift键，点击机翼边线。

（3）在Split With项选择Vertex（按住鼠标右键选择）。

（4）在Gambit工作窗口内按住鼠标右键向下拖，放大图形；按住鼠标中键移动图形；使机翼的前缘点展示清晰。

（5）点击Vertex右侧窗口；按住Shift键，点击H
 点（前缘点）。

（6）点击下面的Apply
 按钮。

在信息反馈窗口，可看到：Edge edge.1 was split，and edge edge.2 created。

4．创建流动区域边界线

（1）创建区域边界点。

先建立坐标点，然后连接这些节点形成线，用这些线来构成流域的边界。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Vertex Command Button[image: ]
 →Create Vertex[image: ]
 ，打开节点设置对话框，如图2-2-9所示。

[image: ]
图2-2-9　创建节点对话框



（2）创建圆的中心点O
 ，坐标为：x
 ＝1，y
 ＝0。

（3）创建圆弧的三个端点A、F
 和E
 。


A
 点坐标为：x
 ＝1，y
 ＝10


F
 点坐标为：x
 ＝-9，y
 ＝0


E
 点坐标为：x
 ＝1，y
 ＝-10

（4）创建B、C、D
 三点。将A、G、E
 三点向右复制，距离为20。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Vertex Command Button[image: ]
 →Move/Copy Vertex[image: ]
 ，打开节点移动/复制对话框，如图2-2-10所示。

[image: ]
图2-2-10　节点复制对话框



①点击Vertices右侧黄色区域。

②按住Shift键，分别点击A、G
 （后缘点）、E
 三点。

③选择Copy和Translate操作。

④在Global项，x
 窗口内填入20。

⑤点击Apply
 按钮。

点击Fitto window[image: ]
 ，工作窗口如图2-2-11所示。

[image: ]
图2-2-11　节点配置图



（5）创建直线。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Create Edge[image: ]
 ，打开创建直线对话框，如图2-2-12所示。

[image: ]
图2-2-12　创建直线对话框



①点击Vertices右侧黄色区域。

②按住Shift键先后点击A、B
 点。

③在Label项输入AB
 。

④点击Apply
 按钮。

此时，在信息反馈窗口可看到：Created Edge：AB
 。

用同样的方法创建线段CB、CD、ED、GE、GA、GC
 和HF
 ，同时注意线段名字与线段方向是相关的。例CB
 意为线段方向是由C
 指向B
 ，在操作上就是先选C
 再选B
 点。


[image: ]
 注意：
 使用缩放功能察看G
 点。（按住鼠标右键向下、向上拖动可缩放图形；按住鼠标中键拖动可移动图形）




（6）创建圆弧AF
 。

点击鼠标右击Create Edge Button[image: ]
 ，在弹出下拉图标列表中选择Arc[image: ]
 ，弹出对话框，如图2-2-13所示。

[image: ]
图2-2-13　创建圆弧对话框



①在创建圆弧对话框中，点击Center右侧黄色区域。

②按住Shift键点击G
 点（G
 点为圆弧中心）。

③点击End-Points右侧黄色区域。

④按住Shift键，点击A、F
 两点（这两点为圆弧的两个端点）。

⑤在Label右侧填入AF
 （圆弧名）。

⑥点击Apply
 按钮，生成圆弧AF
 。

用同样的方法创建圆弧EF
 ，最后结果如图2-2-14所示。

[image: ]
图2-2-14　流域边界图



5．创建面

面可由封闭的线围成，下面要创建四个面：ABCGA、EDCGE、GAFH
 ＋机翼上表面以及GEFH
 ＋机翼下表面。然后对面再进行网格划分。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Form Face[image: ]
 ，打开创建面对话框，如图2-2-15所示。

[image: ]
图2-2-15　创建面对话框



（1）创建ABCGA
 面。

①点击Edges右侧下拉按钮，在弹出的对话框（图2-2-16）中，选择AB、CB、GC、GA
 四条线段（也可在按住Shift键的同时点击这些线进行选择）。

[image: ]
图2-2-16　边线列表



②点击Apply
 按钮。

用类似的方法，创建EDCGE
 面。

（2）创建由GAFH
 和机翼上边线所围成的面。

①按下述次序选择边线：GA，AF，HF，HG
 （机翼上边线）。

②点击Apply
 按钮。

用类似的方法创建由GEFH和机翼下边线所围成的面。


 第2步：划分网格

下面分别对四个面划分网格。在进行网格划分之前，应对组成面的各个边线设置节点分布。由于在机翼附近流动参数的梯度比较大，网格应该密一些；而在流场外边界附近流动参数的梯度接近0，网格可相应的稀疏一些，故可采用自机翼向外渐疏的节点分布。渐疏性的节点分布一般采用节点距离成等比级数的方式，比例为R
 。节点距离增加的方向由线段的方向箭头表示，也可按住Shift键同时用中键点击线段改变方向。

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Mesh Edges[image: ]
 ，打开对话框，如图2-2-17所示。

[image: ]
图2-2-17　线网格划分对话框



1．为GA、GE、CB、CD
 线段划分网格

（1）点击Edges右侧黄色区域。

（2）按住Shift键，点击GA
 线段（线段将改变颜色，并显示一个箭头）。

（3）确定箭头指向上（按住Shift键同时用中键点击线段可改变方向）。

（4）在Ratio项输入比例1.05。

（5）在Spacing项选择Interval Count，输入80作为节点间隔数（线网格单元）。

（6）点击Apply
 按钮。

这样，将为线段AG
 创建比例为1.05的80个变步长线网格单元。

对CB、GE、CD
 进行同样的划分。

2．为AB、GC、ED、HF
 线段划分网格

（1）点击Edges右侧黄色区域。

（2）按住Shift键，点击AB
 线段。

（3）右击Type右边的按钮，选择First Length，如图2-2-18所示。

[image: ]
图2-2-18　线网格划分对话框



（4）在Length右侧填入沿箭头方向第一小段的长度：0.02。

（5）在Spacing下的Interval Count项输入节点个数：120。

（6）点击Apply
 按钮。

这样，将AB
 段划分为首段长度为0.02、节点数为120的网格。

对GC
 和ED
 进行同样的划分。

将HF
 段划分为首段长度为0.02、节点数为80的网格。

3．将机翼上下表面线段分为长度为0.02的等距离网格

这样划分可使机翼上下表面线段与GC
 以及HF
 之间的点距呈等距连续分布。

（1）点击图2-2-17中Edges右侧黄色区域。

（2）按住Shift键，点击机翼上表面线段。

（3）在Type项，选择Successive Ratio。

（4）在Ratio项确定为1。

（5）在Spacing项选择Interval Size，输入节点间距0.02。

（6）点击下面的Apply
 按钮。

用同样的方法对机翼下表面线段进行网格划分。此时流动区域中翼型附近的节点网格划分，如图2-2-19所示。

[image: ]
图2-2-19　机翼边线网格图



4．对ABCGA
 面进行网格划分

由于对各边线已经进行了节点网格的划分，对4个面的网格划分就由这些线网格所控制。

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 Mesh Faces[image: ]
 ，打开面网格划分设置对话框，如图2-2-20所示。

[image: ]
图2-2-20　面网格划分对话框



（1）点击Faces右侧黄色区域。

（2）按住Shift键，点击组成ABCGA
 面的任一边线。

（3）保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

选用Map命令，所划分的网格为结构化网格，本题中所建立的都是这类网格。划分的面网格如图2-2-21所示。

[image: ]
图2-2-21　ABCGA
 面的网格划分



用同样的方法对CDEGC
 面进行网格划分。

5．对GAFH
 和机翼上边线所围成的面进行网格划分

（1）确定机翼边线上的节点个数和单元个数。


AF
 线段上节点的个数应和与其相对应的边线（机翼上边线）上节点个数相同，这是进行结构网格划分（使用Map命令）所必须的。

[image: 75-9]
图2-2-22　边线网格统计对话框



点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Summerarize Edge Mesh[image: ]
 ，弹出边线网格统计对话框，如图2-2-22所示。

①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键，点击机翼上表面线段。

③在Component项下选择Elements。

④点击Apply
 按钮。

则在信息反馈窗口出现节点信息如下：


    Total nodes: 54
    Total elements: 53


类似方法可得到机翼下表面线段上的节点数为53，单元个数为52。

（2）对边线AF
 进行节点划分。

根据上面的分析，应对AF
 线段划分为53个单元，EF
 线段划分为52个单元。具体设置如下表：



	边线
	箭头方向
	首段长度

First Length
	内部单元个数

IntervalCount



	
AF

	从A
 指向F

	0.02
	53



	
EF

	从E
 指向F

	0.02
	52




（3）对GAFH
 ＋机翼上表面边线所构成的面进行网格划分。

根据前面的设置，在面网格划分设置对话框中（如图2-2-20所示），进行如下的操作。

①点击Faces右侧黄色区域。

②按住Shift键，点击组成此面的任一条边线。

③保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

用类似的方法对GEFH
 ＋机翼下表面边线所构成的面进行网格划分，最后得到网格如图2-2-23所示。

[image: ]
图2-2-23　流域网格图




 第3步：定义边界类型

下面将AF＋EF
 命名为inlet；将AB＋ED
 命名为open；将CB＋CD
 命名为outlet；将机翼上下边线命名为body；再分别定义其边界类型。

1．创建边线组

将AF
 和EF
 组成一个组的操作如下：

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Group Command Button[image: ]
 →Create Group[image: ]
 ，打开对话框，如图2-2-24所示。

[image: ]
图2-2-24　创建组对话框



（1）右击Volumes按钮，选择Edges。

（2）点击Edges右侧黄色区域。

（3）按住Shift键点击AF
 和EF
 线段。

（4）在Label项输入名称inlet。

（5）点击Apply
 按钮。

此时，在信息反馈窗口显示信息如下：


    Command> group create "inlet" edge "AF" "EF"
    Created group: inlet


用类似的方法，创建其他的组如下表：



	组名
	包含的边线



	inlet
	
AF、EF




	open
	
AB、ED




	outlet
	
CB、CD




	body
	机翼上、下边线




2．定义边界类型

下面对这些组分别进行边界类型设置。

点击Zones Command Button[image: ]
 →Specify Boundary Types[image: ]
 ，打开边界类型设置对话框，如图2-2-25所示。

[image: ]
图2-2-25 边界类型设置对话框



（1）在Name项输入边界名称body。

（2）在Type项确定为Wall。

（3）在Entity下，选择Groups。

（4）点击Groups右侧黄色区域。

（5）按住Shift键，点击组成机翼的任意一条边线。

（6）点击Apply
 按钮。

用类似的方法，分别定义inlet（边线组inlet）、open（边线组open）、outlet（边线组outlet），这三个边界的类型如图2-2-26所示。

[image: ]
图2-2-26　所建立的边界及类型




 第4步：保存文件并输出网格

1．保存文件

点击File→Save…

2．输出网格文件

点击File→Export→Mesh…，打开对话框，如图2-2-27所示。

[image: ]
图2-2-27　输出网格文件对话框



（1）File Name右侧为文件名。

（2）选中下面的Export 2-D（X-Y）Mesh，输出二维网格。

（3）点击下面的Accept
 按钮。


 第5步：进行Fluent求解计算设置

1．启动Fluent-2ddp

选择2ddp求解器，点击Run
 按钮。

2．读入网格文件

点击File→Read→Case…，选择d:\airfoil\airfoil.mesh文件，点击OK
 按钮。窗口显示信息如图2-2-28所示。

[image: ]
图2-2-28　反馈信息




[image: ]
 注意：
 不能有任何错误警告。




3．网格信息

点击Grid→Info→Size…，打开Fluent窗口显示网格信息，如图2-2-29所示。共有27905个网格节点，27600个网格单元。

[image: ]
图2-2-29　网格信息



4．显示网格图

点击Display→Grid，在弹出的对话框内，保留所有默认设置，点击Display
 ，得到网格图，如图2-2-30所示。

[image: ]
图2-2-30　流动区域网格图



5．求解器参数设置

点击Define→Models→Solver…，打开Solver设置对话框，如图2-2-31所示。保留默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图2-2-31　求解器设置对话框



6．确定紊流模型

点击Define→Models→Viscous...，打开紊流模型设置对话框，如图2-2-32所示。选择理想流体无黏模型（Inviscid），点击OK
 按钮。

[image: ]
图2-2-32　紊流模型选择对话框



7．不选用能量方程

点击Define→Models→Energy...，确认不选用能量方程。


[image: ]
 注：
 一般来说，音速约为340m/s，本题中的来流速度为50m/s，马赫数约为0.147。当来流马赫数小于0.3时，可以认为是不可压缩流动，故不使用能量方程。




8．确定流体的物理属性

点击Define→Materials...。

（1）确定流体为理想无黏的空气。

（2）密度为常值，等于1.225kg/m3
 。

（3）点击Change/Create
 。

（4）点击Close
 按钮。

9．确定工作压强

点击Define→OperatingConditions...，保留图2-2-33中的默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图2-2-33　工作压强设置对话框




[image: ]
 注：
 在本例中，压强使用表压强，所以设置工作压强为标准大气压101325Pa。




10．定义边界条件

下面设置inlet、body、open和outlet的边界类型与边界条件。

点击Define→Boundary Conditions…，打开对话框，如图2-2-34所示。

[image: ]
图2-2-34　边界条件设置对话框



（1）在Zone项，点击inlet。

（2）在Type项选择Velocity-inlet。

（3）点击Set...
 按钮，打开对话框，如图2-2-35所示。

[image: ]
图2-2-35　速度入流设置对话框



①在Velocity Specification Method项，点击右端的下拉按钮，选择Components。

②在X-Velocity项输入X
 向分速度：49.81m/s。

[image: ]


③在Y-Velocity项输入Y
 向分速度：4.358m/s。

[image: ]


④点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 来流速度为50m/s，攻角为5°，故有上述速度分量设置。




（4）对open边界进行与边界inlet同样的设置。

（5）将outlet设为pressure-outlet类型，点击Set...
 按钮，打开设置对话框如图2-2-36所示。

[image: ]
图2-2-36　压力出流设置对话框



①设置Gauge Pressure（表压强）为0Pa；点击OK。

②点击Close
 按钮，关闭边界条件设置对话框。


 第6步：求解计算

1．设置求解控制参数

点击Solve→Control→Solution...，打开求解控制设置对话框，如图2-2-37所示。

[image: ]
图2-2-37　求解控制设置对话框



（1）在Discretization项下的Pressure，选择Standard。

（2）在Momentum项，选择Second Order Upwind。

（3）点击OK
 按钮。

2．求解初始化

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开流场初始化设置对话框，如图2-2-38所示。

[image: ]
图2-2-38　流场初始化设置对话框



（1）在ComputeFrom项，点击下拉按钮，选择inlet。

（2）点击下面的Init
 按钮。

（3）点击Close
 关闭对话框。


[image: ]
 注：
 设置流场初始值仅是一个猜测值，一般可设为入口的流动参数值。




3．求解过程残差监视器设置

点击Solve→Monitors→Residual…，打开残差监测设置对话框，如图2-2-39所示。

[image: ]
图2-2-39　残差监测设置对话框



（1）在Options项选择Print和Plot。

（2）在Convergence Criterion项全部改为1e-6。

（3）点击OK
 按钮。

4．求解过程升力监视器设置

将求解过程中机翼在垂直于来流方向上的升力和阻力用曲线的形式显示出来。

点击Solve→Monitors→Force…，打开升力监测设置对话框，如图2-2-40所示。

[image: ]
图2-2-40　升力监测设置对话框



（1）在Coefficient项，选择Lift。

（2）在Options项，选择Print、Plot和Write。

（3）在Wall Zones项，选择body。

（4）在Force Vector项，x
 项输入-sin（5°）＝-0.0872；y
 项输入cos（5°）＝0.9962；这是垂直于来流的方向，也是升力方向。

（5）在File Name项保留cl-history；数据将写入文件cl-history中。

（6）点击下面的Apply
 按钮。

5．求解过程阻力监视器设置

（1）在Coefficient项，选择Drag。

（2）在Wall Zones项，选择body。

（3）在Options项，选择Print、Plot和Write。

（4）在Force Vector项设置如下：


x
 项输入cos（5°）＝0.9962；


y
 项输入sin（5°）＝0.0872。

（5）在File Name项保留cd-history；点击下面的Apply按钮。数据将写入文件cd-history中。

6．为迭代计算设置基本参考值

点击Report→ReferenceValues…，打开设置对话框，如图2-2-41所示。

[image: ]
图2-2-41　参考值设置对话框



（1）在Compute From项，选择inlet。

（2）在下面的Reference Zone项，选择fluid。

（3）保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

7．保存文件

点击File→Write→Case...。

点击OK，保存求解文件。

8．迭代求解计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框，如图2-2-42所示。

[image: ]
图2-2-42　迭代设置对话框



（1）在Number of Iterations项填入1000。

（2）点击Iterate
 按钮；开始迭代计算。

经过442次迭代后，计算收敛；残差曲线、升力曲线和阻力曲线如下。

①残差监测曲线，如图2-2-43所示。

[image: ]
图2-2-43　迭代过程残差监测曲线



②升力监测曲线，如图2-2-44所示。

[image: ]
图2-2-44　迭代过程升力监测曲线



③阻力监测曲线，如图2-2-45所示。

[image: ]
图2-2-45　迭代过程阻力监测曲线




分析：
 升力、阻力曲线已经变化很小，表明计算结果已经达到稳定状态。

（3）保存文件。

点击File→Write→Case & Data...，保存文件。


 第7步：计算结果分析

1．绘制机翼表面上的压力分布曲线

点击Plot→XY Plot…，打开设置对话框，如图2-2-46所示。

[image: ]
图2-2-46　绘制曲线设置对话框



（1）在Options项，选择Position on X Axis，不选择Node Values。

（2）在Plot Direction项，X
 处填1，Y
 处填0。

（3）在Y Axis Function项选择Pressure...和下面的Pressure Coefficient。

（4）在Surfaces项，选择body。

（5）点击Plot
 按钮，得到机翼上、下表面的压力分布曲线，如图2-2-47所示。

[image: ]
图2-2-47　机翼表面的压力分布图




分析：
 机翼头部附近数据点比较稀疏，说明头部网格不够密，可能会引起较大的计算误差。

2．求出机翼的升、阻力系数

点击Report→Forces...，打开升、阻力报告对话框，如图2-2-48所示。

[image: ]
图2-2-48　升、阻力报告对话框



（1）阻力及阻力系数。

①在Options项选择Forces。

②在Wall Zones项选择body。

③在Force Vector项，x
 ＝0.9962，y
 ＝0.0872（沿流动方向的矢量分量）。

④点击Print
 按钮，则在信息反馈窗口内显示机翼的阻力及阻力系数，如图2-2-49所示。

[image: ]
图2-2-49　机翼阻力报告



（2）升力及升力系数。

①在Options项选择Forces。

②在WallZones项选择body。

③在Force Vector项，x
 ＝-0.0872，y
 ＝0.9962（垂直于流动方向的矢量分量）。

④点击Print
 ，则在信息反馈窗口内显示机翼的升力及升力系数，如图2-2-50所示。

[image: ]
图2-2-50　机翼升力报告




分析：
 查阅资料可知，在较大雷诺数条件下，本例所使用的机翼的升力系数基本上为一个常数，约为0.8。从现在的计算结果看，误差约为12.5％，引起误差的原因很多，例如网格的划分问题，计算模型的选取问题，未考可压缩性和黏性影响等，总之计算方案还需要改进。


[image: ]
 注：
 升力系数的定义为[image: ]
 ，阻力系数的定义为[image: ]
 。




（本题中，L
 等于弦长c
 ＝1）

3．绘制流场静压强分布云图

点击Display→Contour...，打开云图设置对话框，如图2-2-51所示。

[image: ]
图2-2-51　云图设置对话框



（1）在Options项，选择Filled。

（2）在Contoursof下，选择Pressure...和Static Pressure。

（3）在Levels项设置为20。

（4）保留其他默认设置，点击下面的Display
 按钮。

可得到在机翼附近的压强分布云图（等压线）如图2-2-52所示。

[image: ]
图2-2-52　机翼附近的压强云图




分析：
 机翼上表面处于低压区，下表面比上表面压强高，上下表面的压力差构成了机翼的升力。同时也观察到，在机翼头部的压力梯度较大，网格应加密一些。

4．翼型附近速度分布云图

（1）在Contours of下，选择Velocity...和Velocity Magnitude。

（2）点击下面的Display
 按钮。

得到速度分布云图，如图2-2-53所示。

[image: ]
图2-2-53　机翼附近的速度云图



比较上面两幅图可明显看出，压强高的地方速度小，而压强低的地方速度大；说明计算结果符合流体流动的基本规律。另外还可明显看出，机翼上表面压强低而下表面压强高，由此构成机翼的升力。

5．速度分布矢量图

点击Display→Vectors...，打开速度矢量图设置对话框，如图2-2-54所示。

[image: ]
图2-2-54　速度矢量图设置对话框



（1）在Vectorsof项选择Velocity。

（2）在Colorby项选择Velocity...和Velocity Magnitude。

（3）保留其他默认设置，点击Display
 按钮。

得到机翼附近速度矢量图，如图2-2-55所示。

[image: ]
图2-2-55　机翼附近的速度矢量图




分析：
 根据上面的分析，发现升力的计算结果误差较大，还应进一步改进计算方案，并讨论网格及流体黏性等对计算结果的影响。


 讨论1：网格对计算结果的影响（将机翼头部网格加密后重新计算）

网格的划分对计算结果是有一定影响的，在上面所划分的网格中可以看出，在机翼头部附近网格划分得比较稀疏，有加密的必要。下面我们将机翼上、下边线分别用I
 点和J
 点分割（见图2-2-56），将HI
 和HJ
 头部附近线段的网格进行加密，并重新进行计算。

[image: ]
图2-2-56　机翼边线分割示意图



1．启动Gambit，并读入文件airfoil.dbs

2．把上、下表面各自分割成两部分

当x
 <0.3（x
 <0.3倍的弦长）时，网格是非均匀的，而当x
 >0.3时，网格是均匀等分的。

（1）将上表面分割成HI和IG两部分。

[image: 90-1]
图2-2-57　线分割对话框



点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Split/Merge Edge[image: ]
 ，打开对话框，如图2-2-57所示。

①点击Edge右侧的黄色区域。

②按住Shift键，点击机翼上边线。

③在Global的x
 右侧，填入0.3。

④点击下面的Apply
 按钮。


[image: ]
 注：
 若c
 不等于1，则应填入的数值是x
 ＝0.3c
 。




（2）方法同上，将下边线HG
 分割成HJ
 和JG
 两部分；分割点坐标x
 ＝0.3。

3．对GAFH
 ＋机翼上边线所构成的面进行网格划分

（1）对于边线HI
 和HJ
 ，使用下表所示参数进行节点网格划分。



	边线
	箭头方向
	最后一个小段长度

Last Length
	内部节点数

Interval Count



	
HI

	从H
 指向I

	0.02c

	30



	
HJ

	从H
 指向J

	0.02c

	30




[image: ]
图2-2-58　线网格划分对话框



点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Mesh Edges[image: ]
 ，打开设置对话框，如图2-2-58所示。

①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键，点击线段HI
 。

③在Spacing项，右击Interval Size
 按钮，选择Interval count，在其左侧输入节点个数30。

④在Type项，右击Successive Ratio
 按钮，选择Last Length。

⑤在Length项填入最后两个节点距离0.02。

⑥点击下面的Apply
 按钮。

用相同的方法对线段HJ
 进行节点划分。

（2）对于边线IG
 和JG
 ，等分为长度0.02的网格节点。

①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键，点击线段IG
 。

③在Spacing项，选择Interval Size，输入节点间距0.02。

④在Type项，选择Successive Ratio。

⑤在Ratio项确定为1；点击下面的Apply
 按钮。



	边线
	箭头方向
	线段比例

Successive Ratio
	内部节点间距

IntervalSize



	
IG
 和JG

	由左向右
	1
	0.02




用相同的方法对线段JG
 进行节点划分。

（3）确定机翼边线上的节点个数和单元个数。


AF
 线段上节点的个数应和与其相对应的边线（机翼上边线）上节点个数相同，HI
 和HJ
 上单元个数都为30；为确定在IG
 上的节点个数，进行如下操作：

[image: ]
图2-2-59　网格信息对话框



点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Summerarize Edge Mesh[image: ]
 ，弹出对话框，如图2-2-59所示。

①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键，点击IG
 线段。

③在Component项下选择Elements。

④点击Apply
 。

则在信息反馈窗口出现节点信息如下：


    Total nodes: 37
    Total elements: 36


类似方法可得到线段JG
 上的节点数为36，单元个数为35。

（4）对边线AF
 和EF
 进行节点划分。

根据上面的分析，再对AF
 和EF
 线段划分网格节点，设置如下表：



	边线
	方向
	First Length
	Interval Count



	
AF

	A→F
	0.02
	66



	
EF

	E→F
	0.02
	65




（5）对GAFH
 ＋机翼上边线所构成的面进行网格划分。

根据上面的设置，对此面进行网格划分的操作如下：

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 → Mesh Faces[image: ]
 ，打开面网格设置对话框，如图2-2-60所示。

[image: ]
图2-2-60　面网格设置对话框



①点击Faces右侧黄色区域。

②按住Shift键，点击组成面的任意一条边线。

③保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

用类似的方法对GEFH
 和机翼下边线所组成的面进行网格划分。

4．修改边界group

由于对机翼轮廓线的重新划分，使构成body组的线段发生了变化，需要修正。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Group Command Butten[image: ]
 →Modify Groups[image: ]
 ，打开设置对话框，如图2-2-61所示。

[image: ]
图2-2-61　边线组设置对话框



（1）点击Group右侧箭头，在弹出的列表中选择body。

（2）点击Edges右侧黄色区域。

（3）按住Shift键点击机翼其他两条线段。

（4）点击Apply
 按钮和Close
 按钮。

5．输出网格文件，网格文件名为airfoil_jiami.mesh

6．启动Fluent-2ddp，读入网格文件airfoil_jiami.mesh，重新进行计算

假设流体为不可压缩的理想流体，设置同前，将文件存为airfoild_jiami.cas。经过430次迭代后，计算收敛。

（1）残差收敛曲线如图2-2-62所示。

[image: ]
图2-2-62　残差收敛曲线图



（2）机翼表面压力分布曲线如图2-2-63所示。

[image: ]
图2-2-63　机翼表面压力分布图



7．机翼升力及其升力系数

机翼升力报告如图2-2-64所示。

[image: ]
图2-2-64　机翼升力报告



8．机翼阻力及其阻力系数

机翼阻力报告如图2-2-65所示。

[image: ]
图2-2-65　机翼阻力报告




分析：
 升力系数误差有所下降，约为8.75％，还需改进计算方案。


 讨论2：气体压缩性对流动的影响（将气体视为可压缩流体后重新计算）

实际气体都是可压缩流体，但是当流速比较低时，一般来说，当马赫数小于0.3时，可将其视为不可压缩流体的流动。对于本问题，马赫数为

[image: ]


故可以设为不可压缩流体。为了做比较，下面将其设为可压缩的理想流体进行重新计算，并将结果进行比较。

1．将气体设置为理想可压缩流体

点击Define→Materials...，打开流体属性设置对话框，如图2-2-66所示。

[image: ]
图2-2-66　流体属性设置对话框



（1）点击Density右侧下拉箭头。

（2）在下拉列表中选择ideal-gas。

（3）点击Change/Create
 ，点击Close
 按钮。


[image: ]
 注：
 由于设置流体为可压缩的理想流体，能量方程自动启动。




2．改变inlet、open边界为压力远场边界

点击Define→Boundary Conditions…，打开边界类型设置对话框，如图2-2-67所示。

[image: ]
图2-2-67　边界类型设置对话框



（1）在Zone项，点击inlet。

（2）在Type项选择pressure-far-field。

（3）点击Set...
 按钮，打开设置对话框如图2-2-68。

[image: ]
图2-2-68　压力远场设置对话框



（4）在Mach Number项填入马赫数0.147。

（5）在Temperature项填入288.16（绝对温标）。

（6）在X-Component of Flow Direction项填入0.9962（攻角为5°）。

（7）在Y-Component of Flow Direction项填入0.0872。

（8）点击OK
 按钮。

用类似的方法和设置改变open边界类型并进行设置。

3．Outlet边界设置

对于outlet边界，其类型不变，设置如图2-2-69所示。

[image: ]
图2-2-69　压力出流设置对话框



4．求解器控制参数设置

求解器控制参数设置如图2-2-70所示。

[image: ]
图2-2-70　求解器控制设置对话框



5．迭代计算

保存文件为airfoil_jiami_com，重新初始化流场，并进行计算，计算经过449次迭代后收敛，并得到如下结果。

（1）残差收敛曲线如图2-2-71所示。

[image: ]
图2-2-71　残差收敛曲线



（2）机翼升力及其升力系数如图2-2-72所示。

[image: ]
图2-2-72　机翼升力报告



（3）机翼表面压力分布曲线如图2-2-73所示。

[image: ]
图2-2-73　机翼表面压力分布图



（4）保存Case和Data文件。

6．分析与结论

计算结果与不可压缩流体假设的计算结果相似，没有得到改善。这表明对于马赫数较低时的流动，将流体设为不可压缩流体所引起的误差很小。


 讨论3：黏性对计算结果的影响（将气体视为黏性不可压流体重新计算）

流体应该是有黏性的，为了计算简单，常将流体视为理想的无黏性流体，这样的假设是否会出现较大的误差？为此将流体视为不可压缩的黏性流体，紊流模型采用k-ε模型，利用加密后的网格重新进行计算。

1．启动Fluent-2ddp，读入文件airfoild_jiami.cas

2．选取紊流模型

点击Define→Models→Viscous...，打开黏性模型设置对话框，选择k-epsilon（2 equ），保留其他默认设置，点击OK
 。


[image: ]
 注：
 此时流体的物理属性已显示有黏性，读者可打开流体属性对话框看一下（如图2-2-74所示），假设其中的设置与本题所给的黏度是一致的。




[image: ]
图2-2-74　流体属性设置对话框



3．边界设置

inlet和open边界条件设置如图2-2-75所示。

[image: ]
图2-2-75　入流边界设置对话框



（1）在Velocity Specification Method项选择Components（速度分量）。

（2）填入速度分量，保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

4．求解器控制参数设置

求解器控制参数设置如图2-2-76所示。

[image: ]
图2-2-76　求解器控制设置对话框



5．收敛临界值设置

残差收敛监测器设置中，收敛临界值全部设为1e-6。

6．保存文件

保存文件为airfoil_jiami_n；流场初始化后，重新计算，迭代计算447次后残差收敛如图2-2-77所示，计算结果如下。

（1）残差收敛曲线如图2-2-77所示。

[image: ]
图2-2-77　残差收敛曲线



（2）机翼表面压力分布曲线如图2-2-78所示。

[image: ]
图2-2-78　机翼表面压力分布图



（3）升力及升力系数如图2-2-79所示。

[image: ]
图2-2-79　机翼升力报告



（4）阻力及阻力系数如图2-2-80所示。

[image: ]
图2-2-80　机翼阻力报告




分析：
 升力系数的误差约为0.4％左右，计算结果相当理想。

（5）压力分布云图如图2-2-81所示。

[image: ]
图2-2-81　机翼附近压力分布云图



（6）速度分布云图如图2-2-82所示。

[image: ]
图2-2-82　机翼附近速度分布云图



7．若干结论

（1）当马赫数较低时（M
 
a

 <0.3），流体的压缩性对流动的影响较小。

（2）网格密度对计算结果影响不容忽视，应重点关注，特别是对于流动参数梯度较大的区域，网格一定要进行加密处理。

（3）流体的黏性对流动影响很大，不能忽视。

（4）对于机翼这类问题，选用本题的算法和紊流模型是比较恰当的。

8．关于紊流模型的讨论

Fluent提供的流动模型有无黏模型（理想流体）Inviscid；层流模型Laminar；一方程模型Spalart-Allmaras；二方程模型k-epsilon和k-omega；还有雷诺应力模型Reynolds Stress以及大涡模型LES。

（1）Inviscid模型：不考虑流体的黏性效应，是一种理想化的模型，计算速度快，但误差较大。

（2）Laminar模型：若流动保持为层流流动，则应选此模型。对于圆形管道，临界雷诺数[image: ]
 ；对于平板流动，临界雷诺数约为106
 。

（3）Spalart-Allmaras模型：该模型是相对简单的一方程模型，用一个模型输运方程求解动态涡黏性。这一模型通常解决涉及到固壁湍流的问题，且求解速度较快。

（4）k−ε模型：该模型是二方程的模型，包含湍流动能k与湍流耗散率ε两个未知量以及相对应的输运微分方程。Fluent提供了三种k−ε模型，分别为：



	Standard k−ε模型
	标准的k−ε模型，适用于完全紊流的流动。



	RNG k−ε模型
	重整化群k−ε模型，适用于复杂涡流的高雷诺数流动。



	Realizable k−ε模型
	可实现的k−ε模型，适用面比较广泛。




（5）k−ω模型：设ω=ε/k，则可将k−ε模型中的二个方程结合起来，获得ω的方程。Fluent提供了两种k−ω模型，分别为：Standard k−ω模型；SST（切应力）k−ω模型。

（6）雷诺应力模型（RSM）。

（7）大涡模拟（LES）模型。

必须认识到，没有哪一个紊流模型是万能的，也没有哪一个紊流模型能够适用于所有的流动问题。紊流模型的选取依赖于对流动物理现象的理解、对流动问题仿真计算的实践经验、对计算精确度的要求、所提供的计算资源和用于仿真计算的时间。为了选取最适合问题的紊流模型，需要理解各类模型的使用条件和功能。

Spalart-Allmaras模型是相对简单的单方程模型，只需求解湍流黏性的输运方程。该模型对于求解有壁面影响流动及有逆压力梯度的边界层问题有很好模拟效果，在透平机械湍流模拟方面也有较好结果。从计算的角度看，Spalart-Allmaras模型在Fluent中是最经济的湍流模型。

标准k−ε模型比Spalart-Allmaras模型耗费更多的计算机资源。而RNG k−ε模型比标准k−ε模型多消耗10％～15％的CPU时间。k−ω模型也是两个方程的模型，计算时间与k−ε模型相同。

二方程模型中，无论是标准k−ε模型、RNG k−ε模型还是Realizable k−ε模型，都有类似的形式，即都有k和ε的输运方程；都包含了由于平均速度梯度引起的湍动能、由于浮力影响引起的湍动能和可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响。三者的区别在于：

（1）计算湍流黏性的方法不同。

（2）控制湍流扩散的湍流Prandtl数不同。

（3）ε方程中的产生项和G
 
k

 关系不同。

标准的的k−ε模型是一个半经验的模型，其基本方程有两个，一个是湍动能k的传输方程，另一个是扩散率ε的传输方程。其中k方程是由精确的方程导出的，而ε方程则是由物理推论得出的，在数学上有一定的误差。在k−ε模型的推导过程中，假定流动是完全紊流的，所以标准的k−ε模型仅适用于完全紊流流动。

RNG k−ε模型是对瞬时的Navier-Stokes方程用RNG数学方法推导出来的模型，适用于高雷诺数流动问题。

Realizable k−ε模型的湍动能k的输运方程与标准k−ε模型和RNG k−ε模型有相同的形式，只是模型参数不同。该模型适合的流动类型比较广泛，包括有旋均匀剪切流，自由流（射流和混合层），腔道流动和边界层流动，特别是对圆口射流和平板射流模拟中，能给出较好的射流扩张角。

大涡模拟（LES），湍流中包含了不同时间与长度尺度的涡旋，漩涡最大长度尺度通常为平均流动的特征长度尺度，而最小尺度为Komogrov尺度。LES的基本假设：

（1）动量、能量、质量及其他标量主要由大涡输运。

（2）流动的几何和边界条件决定了大涡的特性，而流动特性主要在大涡中体现。

（3）小尺度涡旋受几何和边界条件影响较小，并且各向同性。

目前，大涡模拟在不可压缩流体流动问题得到较多的应用，但在可压缩问题中的应用还较少。在Fluent中，大涡模拟只能针对不可压流体的流动。

练习1：假设流体为可压缩黏性流体，攻角为5°。紊流模型采用k-ε模型，利用未加密网格重新计算；将计算结果与前面理想流体的计算结果进行比较，讨论两者的相同与不同点，理解网格的重要性。

练习2：假设流体为不可压缩黏性流体，攻角为5°。紊流模型采用Spalart-Allmaras模型，利用加密网格重新计算；将计算结果与前面的计算结果进行比较，讨论不同紊流模型对计算结果的影响。

研究题：采用合理的算法，选取恰当的紊流模型，计算攻角自0°到10°的阻力系数和升力系数，绘制机翼升、阻力系数曲线图。


 第三节　船舶行驶阻力特性数值模拟——VOF模型的应用


问题描述


如图2-3-1所示的假想船，设船体高H
 =2m，船底长L
 =10m，船艏与水平线夹角α
 =45°；船头装有长为a
 =1m的压浪板，压浪板与水线的夹角为β
 =30°。若船体单位宽度上重为G
 =mg=17.5×103
 ×9.81kg并以速度V
 =18km/h=5m/s均速行驶在平静的河水里，试研究此船舶的行驶过程和行驶阻力。

[image: ]
图2-3-1　船舶结构示意图



水的物理参数：密度ρ
 =1000kg/m3
 ，动力黏度μ
 =0.001Pa·s

空气的物理参数：密度ρ
 =1.225kg/m3
 ，动力黏度μ
 =1.7894×10−5
 Pa·s


分析


（1）这应该是一个三维流动问题，为探讨此类问题的解决方法在此采用了两维的模型进行计算，计算方法和计算过程可借鉴到三维模型的计算中。

（2）这是一个紊流流动问题，由于船体结构比较复杂，所引起的紊流流动是必然的。

（3）这是一个气、液两相流动问题，船体上部为空气，船体下部为水，船舶航行过程中必然引起水与空气之间的相互作用，并产生波浪。

（4）在仿真计算过程中，气液交界面（自由表面）的变化是一个逐渐趋于稳定状态的过程，故应采用非稳定的计算方法。

（5）当船舶行驶时，由于流体动能的作用，对船体产生动升力，必然会引起船体的上下运动，并影响船体的行驶阻力。

（6）船舶行驶过程中，船体所受到的力除了各种阻力外，在铅直方向有水的静浮力F
 
f

 和动升力F
 
d

 ，二者之和应等于船舶质量G
 。假设静浮力F
 
f

 为船舶质量的60％，即F
 
f

 =λG
 ，λ
 =0.6，则由于浮力等于船舶所排开水的质量，故有

[image: ]


得到初始水线为h
 =1.0m。假设船舶行驶过程中的静浮力不变，若计算结果得到船体动升力为F
 
d

 =（1−λ
 ）G
 =0.4G
 ，则船泊处于平衡状态，计算结束。

（7）流动区域的设置。

①设水线下水深为L
 ，水下边界为固壁。

②水线上面流域为2L
 高，初始为空气。

③船舶前面流域沿流动方向长为3L
 。

④船舶后部流域沿流动方向距离为5L
 。

⑤船舶附近有一个小区域，以便于对船体附近网格的加密，也便于改变水线后的建模。

流动区域设计如图2-3-2所示。

[image: ]
图2-3-2　流域示意图



在船体附近创建一个相对较小的流域，其本意一是便于船体附近网格的加密，因为流动参数在这一区域的梯度较大；二是便于调整船体的升高或降低，当然，当水较深时也可通过调整水线位置来调整船体的升高或降低，本例就是如此。

另外，值得说明的是本例中没有考虑船体的纵倾角，即假设船体保持水平状态；另外也没考虑船舶的动力系统问题。


 第1步：启动Gambit

（1）在D盘根目录下建立名为ship_2d的文件夹。

（2）将ship_2d作为工作目录，点击run按钮，启动Gambit。

（3）File→New，在ID框内输入文件名ship_2d，点击Accept
 按钮。


 第2步：创建船体附近小流域

船体关键点位置如图2-3-3中的A
 、B
 、C
 、D
 和E
 点所示，船体附近小流域如图中的F
 、G
 、H
 和I
 点所示。

[image: ]
图2-3-3　船体附近小流域示意图



1．创建船体和压浪板

（1）创建关键点A
 、B
 、C
 、D
 、E
 。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Vertex Command Button[image: ]
 →Create Vertex[image: ]
 ，打开节点设置对话框，并按下表创建这五个点。

[image: ]


（2）创建线AB
 、BC
 、CD
 、AD
 和DE
 。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Create Edge[image: ]
 ，打开线段设置对话框，依次创建各线段，注意按名称中的顺序连接，这与线段的方向有关，在创建网格时有用。

（3）将船体AB
 、BC
 、CD
 、AD
 和压浪板DE
 向下移动1m；（初始水线为1m）。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Move/Copy Align Edges[image: ]
 ，打开线段移动对话框，采用Move和Translate命令移动这五条线段。

2．创建船体附近流域

操作同前，可参见图2-3-3。

（1）创建关键点F
 、G
 、H
 、I
 。

[image: ]


（2）创建边线FG
 、IH
 、IF
 、HG
 以及AF
 、BG
 、CH
 和EI
 。

操作同前，注意线段方向。

（3）创建面。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Form Face[image: ]
 ，打开面设置对话框，创建如下的四个面。

①Face.1：由ABGFA
 组成。

②Face.2：由BCHGB
 组成。

③Face.3：由CDEIHC
 组成。

④Face.4：由ADEIFA
 组成。

3．创建网格

（1）创建线网格点分布。

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Mesh Edges[image: ]
 ，打开线段网格节点设置对话框，按如下说明设置各线段的网格节点。

①船体边线AB
 、AD
 、CD
 和DE
 上的节点为均匀分布，各单元长度均为0.1。

②船体边线BC
 上的节点为均匀分布，共40个单元。

③AF
 、BG
 、CH
 划分为首单元长0.1的50个单元。

④EI
 划分为首单元长0.1的40个单元。

此时所创建的线网格如图2-3-4。

[image: ]
图2-3-4　船体附近小流域线网格



（2）创建面网格。

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Mesh Faces[image: ]
 ，打开面网格设置对话框。用Map方式分别创建face.1、face.2、face.3和face.4四个面的面网格，结果如图2-3-5所示。

[image: ]
图2-3-5　船体附近小流域面网格




 第3步：创建外围流域

1．创建关键点a
 、b
 、c
 、d
 、e
 、f
 、g
 、h
 和i


操作同前，参见图2-3-6，各点的坐标位置如下表。

[image: ]


[image: ]
图2-3-6　外围流域示意图



2．连接边线ab
 、bc
 、cd
 、ed
 、fe
 、gf
 、gh
 、hi
 、ia
 和Ig
 、Fi
 、He
 、Gb


操作同前，注意线段的方向。

3．创建面

操作同前，按如下说明创建这四个面。

（1）face.5：由abGFia
 组成。

（2）face.6：由bcdeHGb
 组成。

（3）face.7：由HefgIH
 组成。

（4）face.8：由ghiFIg
 组成。

最后形成的流动区域如图2-3-7所示。

[image: ]
图2-3-7　计算流域分块情况示意图



4．创建网格

（1）创建线网格节点分布。

①Ig
 和Fi
 线上的网格节点为等比分布，比例为1.01，单元个数为50。

②bc
 和ed
 线上的网格节点为等比分布，比例为1.025，单元个数为60。

③He
 和gf
 线上的网格节点为等比分布，比例为1.01，单元个数为40。

④ia
 和Gb
 线上的网格节点为等比分布，比例为1.03，单元个数为15。

⑤其他未设置节点的线段均为等距分布，节点个数由相对边线上的节点个数控制，这是用Map进行网格划分时自动完成的。

操作见前，特别注意线段的方向，若方向不对，可按住Shift键并用鼠标中键点击该线段，可改变线段方向。

（2）创建面网格。

用Map方式分别创建face.5、face.6、face.7和face.8四个面的面网格；最后网格划分如图2-3-8所示。

[image: ]
图2-3-8　计算流域网格图




 第4步：确定边界类型

点击Zones Command Button[image: ]
 →Specify Boundary Types[image: ]
 ，打开边界类型设置对话框，按如下说明进行各边界的类型设置。

（1）确定由线段fg
 、gh
 组成空气速度入口边界，取名inlet_air；从这个边界流入的仅有空气，流速等于船舶航速。

（2）确定由hi
 、ia
 组成水速度入口边界，取名inlet_water；从这个边界流入的仅有水，流速等于船舶航速。

（3）确定由cd
 构成自由出流边界，取名outlet；对于出流情况未知的情况，常采用outflow类型。若采用Pressure_outlet类型，还必须以水线为界将此边界分为上下两部分，上部分出流为空气，下部分出流为水；要求出流边界远离船体，并且水区域部分还需用UDF程序确定其压强分布，很不方便。

（4）确定由ab
 、bc
 组成底部固壁边界，取名bottom；从相对运动来说，假设船不动而水和空气流动，此时河床也应相对船体有相对运动，所以这应该是一个移动边界。

（5）确定由fe
 、ed
 组成区域的上部对称边界，取名top；此边界设置成symmetry类型是无奈之举。按说此边界应该设置为压力边界，这更贴近实际情况，但这常常使计算过程中的连续项不收敛，因为从这个边界的流出与回流很难控制，并引起收敛问题。设置成对称边界类型相当于此边界的内外无质量和动量的交换，有利于计算的收敛。当上部边界离固壁较远时，这种处理方法是可行的。

（6）确定由AB
 、BC
 、CD
 、AD
 组成固壁船体，取名ship。

（7）确定由DE
 构成固壁压浪板，取名plate。

部分边界名称和类型如图2-3-9所示。

[image: ]
图2-3-9　边界类型设置图



（8）输出网格文件为ship_2d.msh。

点击File→Export→Mesh....，输出网格时，Gambit对话窗口会显示如下信息：


    A default (unspecified) continuum entity was created.
    Mesh was successfully written to ship_2d.msh.


意为创建了一个没有定义的边界。当用Fluent读入该网格文件时会看到程序自动生成一个名为plate-shadow类型为Wall的边界。这是因为压浪板plate是一个没有厚度的板，它应该有两个面，一个面是face.3的边界plate，还应有一个面是face.4的边界，Gambit自动生成此边界并命名为plate-shadow，类型与plate相同。

（9）保存文件，退出Gambit。点击File→Save和File→Exit。


 第5步：求解计算

1．启动Fluent-2d

2．读入网格文件ship_2d.msh

（1）点击File→Read→Case…，选定网格文件d:\ship_2d\ship_2d.msh。

（2）点击Grid→Check，网格检查信息如图2-3-10所示。

[image: ]
图2-3-10　格检查反馈信息



第2、3行显示流域的范围x
 范围是从−30m到70m，y
 的范围是从−10m到20m。

第5行显示最小网格体积（面积）为0.00287。

第6行显示最大网格体积（面积）为0.50179。

第7行显示的是流域总体积（面积）为2978。

第9行显示网格最小面积（边长）为0.03714。

第10行显示网格最大面积（边长）为1.58。

网格检查最重要的是看最后一行，一定是Done，不能有任何错误警告信息，否则还需重新进行网格划分。

（3）查看网格信息。点击Grid→Info→size，显示网格信息如下：

[image: ]


显示有30550个网格单元，61563个面（线），31012个网格节点。

3．设置求解器参数

（1）选择VOF两相流计算模型。

点击Define→Models→Multiphase…，打开多相流动设置对话框，如图2-3-11所示。

[image: ]
图2-3-11　多相流动设置对话框



①在Model项选择Volume of Fluid。

②在Number of Phases项确认为2（两相流动）。

③在VOF Parameters项确认选择Geo-Reconstruct（几何重构）。

④在Courant Number项保留0.25。

⑤保留其他默认设置，点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 ①VOF方法称为体积函数法，用来处理没有相互穿插的多相流问题，适合于分层流动或带有自由表面的流动。在处理两相流中，VOF定义一个第一相（基本相）和一个第二相，通过计算每一个时间间隔内，各个网格单元中的体积函数，从而确定该网格中另外一项的比例，然后通过界面几何重构或者一些其他的方法来确定此单元网格中两相交界面的位置，从这个意义上说，VOF是属于界面跟踪方法。


②Courant number实际上是指时间步长和空间步长的相对关系，与速度V
 、时间步长dt
 、空间步长dx
 的关系是

[image: ]


在Fluent中，可用Courant number来调节计算的稳定性与收敛性。一般来说，Courant number小则收敛速度慢，但计算稳定性好；Courant number大则收敛速度快，但计算稳定性较差。在计算过程中，最好是先把Courant number设置一个较小的值，并注意残差的收敛情况，如果收敛速度较慢而且比较稳定的话，可以适当的增大Courant number的值。



对于VOF模型，系统默认为0.25，这对本例情况是可以接受的。

（2）选择k-epsilon紊流模型。

点击Define→Models→Viscous…，打开紊流模型选择与设置对话框，如图2-3-12所示。

[image: ]
图2-3-12　紊流模型选择与设置对话框



①在Model项选择k-epsilon[2 eqn]。

②在k-epsilon Model项选择RNG。

③保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

4．选定空气和水

点击Define→Materials…，打开流体属性对话框，点击右侧Fluent Database…，打开材料选择对话框，如图2-3-13所示。

[image: ]
图2-3-13　材料选择对话框



①在Fluent Fluid Materials下拉列表中选择water-liquid。

②点击下面的Copy
 按钮，点击Close
 按钮。

③在图2-3-14中，将Density（密度）项改为1000。

[image: ]
图2-3-14　材料属性设置对话框



④将Viscosity（黏度）项改为0.001。

⑤点击Change/Create
 按钮；点击Close
 按钮。

5．设置基本相和第二相

点击Define→Phases…，打开流体相设置对话框，如图2-3-15所示。

[image: ]
图2-3-15　相设置对话框



（1）设置水为基本相，取名为water。

①在Phase项选择phase-1，Type项选择primary-phase（基本相）。

②点击Set...
 按钮，打开基本相设置对话框如图2-3-16。

[image: ]
图2-3-16　基本相设置对话框



③在Name项，将phases-1改为water。

④在Phase Material下拉列表中选择water-liquid。

⑤点击OK
 按钮。

（2）设置空气为第二相，取名为air。

过程同上，将phase-2改名为air，选择名为air的流体。最后流体相的设置结果如图2-3-17所示。

[image: ]
图2-3-17　基本相与第二相设置



6．设置操作环境

点击Define→Operating Conditions…，打开操作环境设置对话框，如图2-3-18所示。

[image: ]
图2-3-18　操作环境设置对话框



（1）在Pressure的Operation Pressure（环境压强）项，保留大气压强101325Pa。

（2）选中Gravity（重力）项；在Y
 项填入重力加速度−9.81（取负值是因为重力方向向下）。

（3）在Variable-Density Parameters项选中Specified Operating Density，设置操作环境密度。

（4）在Operating Density项保留默认设置。

（5）保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

7．设置边界条件

点击Define→Boundary Conditions…，打开边界条件设置对话框，如图2-3-19所示。

[image: ]
图2-3-19　边界条件设置对话框



（1）设置空气速度入口inlet_air的边界条件。

①在Zone项选择inlet_air，在Type项确认为Velocity-inlet（速度入流），在Phase项选择mixture（混合相），点击Set...
 ；打开混相速度入流设置对话框如图2-3-20。

[image: ]
图2-3-20　混相速度边界设置对话框



②在Velocity Magnitude项填入5（流速为5m/s）；点击OK
 按钮。

③在图2-3-19中，在Phase项选择air（空气相），点击Set...
 按钮；打开空气体积分数设置对话框，如图2-3-21所示。

[image: ]
图2-3-21　体积分数设置对话框



④在Volume Fraction项将0改为1（全部为空气）；点击OK
 按钮。

（2）设置水速度入口inlet_water的边界条件。

①在Zone项选择inlet_water，在Type项确认为velocity-inlet（速度入流），在Phase项选择mixture（混合相），点击Set...
 。

②在打开的混相速度入流设置对话框中，在Velocity Magnitude项填入5（流速为5m/s）；点击OK
 按钮。

③在Phase项选择air（空气相），点击Set...
 按钮；在打开的空气体积分数设置对话框中确认Volume Fraction项为0（全部为水）；点击OK
 按钮。

（3）确认outlet边界为outflow（自由出流）。

（4）确认top边界为symmetry类型（对称边界）。

（5）在Zone项选择bottom，确认为wall类型，点击Set...
 按钮，打开固壁边界设置对话框如图2-3-22。

[image: ]
图2-3-22　固壁边界设置对话框



①选择Momentum选项卡。

②在Wall Motion项选择Moving Wall。

③在Motion项选择Absolute和Translational。

④在Speed项填入5。

⑤确认Direction项x
 =1，y
 =0（沿x
 方向）。

⑥保留其他默认设置，点击OK
 。

8．设置求解控制参数

点击Solve→Controls→Solution…，打开求解控制对话框，如图2-3-23所示。

[image: ]
图2-3-23　求解控制设置对话框



（1）在Pressure-Velocity Coupling项选择PISO算法。

（2）在Discretization项中，Pressure项选取Body Force Weighted算法。

（3）保留其他默认设置，点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 ①对于非定常问题压力与速度耦合算法，Fluent推荐PISO（Pressure-Implicit with Splitting of Operators）算法。采用PISO算法时，取较大的时间步长及松弛因子时，仍然能保持稳定的收敛效果。Simple系列算法则较多地被用于求解稳态流场。


②如果计算收敛性不好，可适当降低Under-Relaxation Factors（欠松弛因子），以改善计算过程的收敛性。



由于流体力学中要求解非线性的方程，在求解过程中，控制变量的变化是很必要的，这是通过松弛因子来实现的。用来控制变量在每次迭代中的变化，也就是说，变量的新值为原值加上变化量乘以松弛因子。

松弛因子可控制收敛的速度和改善收敛的状况，取值1，相当于不用松弛因子；取值大于1，为超松弛因子，可加快收敛速度；取值小于1，为欠松弛因子，可改善计算过程的收敛性。一般来讲，在收敛不好的时候，采用一个较小的欠松弛因子。Fluent里面用的是欠松弛，主要防止两次迭代值相差太大引起发散。松弛因子的值在0～1之间，越小表示两次迭代值之间变化越小，也就越稳定，但收敛也就越慢。

9．流场初始化

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开流场初始化设置对话框，如图2-3-24所示。

[image: ]
图2-3-24　初始化设置对话框



（1）在Compute From下拉列表中，选取inlet_water。

（2）保留其他默认设置，点击Init
 按钮。

（3）点击Close
 ，关闭对话框。

10．定义初始空气区域

上面利用inlet_water的边界条件对流场进行了速度初始化，但初始时流体相的分布还应进行初始化，也就是说还应将上部定义为充满空气的区域。

点击Adapt→Region…，打开流域定义对话框，如图2-3-25所示。

[image: ]
图2-3-25　区域设置对话框



（1）在Input Coordinates项，输入区域范围如下：

XMin=−30（m），XMax=70（m）；

YMin=0（m），YMax=20（m）；

（2）保留其他默认设置，点击Mart
 按钮；点击Close
 。

此时在Fluent工作窗口内显示信息：18883 cells marked for refinement。

（3）点击Solve→Initialize→patch…，打开对话框，如图2-3-26所示。

[image: ]
图2-3-26　流域属性设置对话框



①在Registers to Patch下选择Hexahedron-r0。

②在Phase下拉列表中选择air。

③在Variable项选择Volume Fraction。

④在Value项将0改为1。

⑤点击Patch
 ；点击Close
 按钮。

（4）检查初始水气分布情况。

点击Display→Contours…，打开绘制云图对话框，如图2-3-27所示。

[image: ]
图2-3-27　绘制云图设置对话框



①在Options项选择Filled。

②在Contours of下拉列表中选择Phases…和Volume fraction。

③Phase项确认为water。

④保留其他默认设置，点击Display
 按钮，得到初始水气分布云图如图2-3-28所示。图中蓝色表示空气，红色表示水。

[image: ]
图2-3-28　初始水气分布云图



11．查看船体的初始湿面积

点击Report→Surface Integrals…，打开表面统计对话框，如图2-3-29所示。

[image: ]
图2-3-29　表面统计设置对话框



（1）在Report Type下拉列表中选择Integral。

（2）在Field Variable下拉列表中选择Phases…。

（3）在Phase下拉列表中选择water。

（4）在Surfaces项选择ship、plate和plate-shadow。

（5）点击Compute
 按钮，在Integral下显示计算值12.41323。


分析：
 考虑到软件默认船体宽为1m，故初始时刻船体的湿面积计算方法如下：

[image: ]


Fluent统计出的数据12.41323与此有一点误差，这是由于网格计算和舍入误差引起的，可以忽略。

12．设置残差监视器

点击Solve→Monitors→Residual…，打开残差监测设置对话框，如图2-3-30所示，在Options项选择Plot，保留其他默认设置，点击OK
 。

[image: ]
图2-3-30　残差监测设置对话框



13．求解计算

首先进行100个时间间隔的迭代计算，每个时间间隔为0.001秒，共0.1秒的时间。

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框，如图2-3-31所示。

[image: ]
图2-3-31　迭代计算设置对话框



（1）在Time项的Time Step Size项填入0.001（时间间隔为0.001秒）。

（2）在Time项的Number of Time Steps项填入100（100个时间间隔）。

（3）在Iteration项的Max Iterations per Time Step设置为50（每个时间间隔内最多迭代50次，若在50次以内残差收敛，则在收敛后马上进入下一个时间间隔的计算）。

（4）保留其他默认设置，点击Iterate
 按钮，开始进行计算。

100个时间间隔的残差监测曲线如图2-3-32所示。

[image: ]
图2-3-32　残差监测曲线



（5）保存Case和Data文件，文件名为ship_2d_5m。

点击File→Write→Case&Data…。

（6）点击File→Write→Autosave…，打开自动保存数据对话框，如图2-3-33所示。

[image: ]
图2-3-33　自动保存对话框



①保持Autosave Case File Frequency项为0。

②在Autosave Data File Frequency项填入500。

③保留其他默认设置，点击OK
 。

每隔500个时间间隔（0.5s）保存一次数据文件。

14．设置升、阻力监视器

（1）设置参考参数。

点击Report→Reference Values…，打开参考值设置对话框，如图2-3-34所示。

[image: ]
图2-3-34　参考值设置对话框



①在Compute From下拉列表中，选择inlet_water。

②确认Reference Values下Density为1000；Velocity为5。

③点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 这一步操作是为升、阻力系数设置流体密度、流速等参数。




（2）取消残差监视器

在残差监视器设置对话框中的Options项，不选Plot；点击OK
 按钮。

（3）启动升、阻力监视器。

点击Solve→Monitors→Force…，打开受力监测设置对话框，如图2-3-35所示。

[image: ]
图2-3-35　受力监测设置对话框



①在Coefficient下拉列表中选择Lift（升力）。

②在Options项选择Print，Plot和Write。

③在Wall Zones项选择ship，plate和plate-shadow。

④确认在Force Vector项X
 =0，Y
 =1。

⑤在File Name项保留默认存储文件名cl-history。

⑥点击Apply
 按钮。

对于阻力监视器的设置相同，在Coefficient下拉列表中选择Drag；确认在Force Vector项X
 =1，Y
 =0；在File Name项保留默认存储文件名cd-history；确认在Plot Window下为1；其他项设置相同，点击Apply
 按钮，点击Close
 按钮，关闭对话框。

15．继续再进行400个时间间隔的计算

计算的时间为t
 =500×0.001=0.5s，计算结果如下。

（1）船体附近的压强分布。

点击Display→Contours…，打开绘制参数分布图设置对话框，如图2-3-36所示。

[image: ]
图2-3-36　参数分布图设置对话框



①在Contours of项选择Pressure…和Static Pressure。

②在Options下选择Filled，不选Auto Range。

③在Min项输入−29371.91；在Max项输入12500。

④保留其他默认设置，点击Display
 按钮。


[image: ]
 注：
 船体驻点处压强约为[image: ]
 [image: ]
 。




船体附近的压力分布云图如图2-3-37所示。

[image: ]
图2-3-37　船体附近压力分布云图



（2）船体附近的水气分布。

在Contoursof项选择Phases…和Volume Fraction；在Phase项选择water；点击Display
 按钮，得到水气分布云图如图2-3-38所示。

[image: ]
图2-3-38　船体附近水气分布云图



（3）船体附近的速度矢量图。

点击Display→Vectors…，打开速度矢量绘制对话框如图2-3-39所示。

[image: ]
图2-3-39　速度矢量图设置对话框



①在Style项选择arrow。

②在Scale项输入5（放大5倍）。

③在Skip项输入2。

④保留其他默认设置，点击Display
 按钮。

速度矢量图如图2-3-40所示。

[image: ]
图2-3-40　船体附近速度矢量图



注意到在压浪板处，水流有沿板向上的流动，说明流动还没有达到稳定状态，需要继续迭代计算。

16．继续进行迭代计算

继续进行26500个时间间隔的迭代计算，流体以5m/s的速度经过27s的流动，流过了135m的距离，流动趋于稳定。

（1）阻力监测曲线。

船体所受到的阻力监测曲线如图2-3-41所示。船体阻力稍有波动，但已明显趋于稳定。

[image: ]
图2-3-41　船体阻力监测曲线图



（2）升力监测曲线。

船体所受到的升力监测曲线如图2-3-42所示。

[image: ]
图2-3-42　船体升力监测曲线图



由升、阻力监测曲线可以看出，船体的受力趋于稳定状态，利用此计算结果可以进行船体的受力分析。

（3）升力报告。

点击Report→Forces…，打开升力报告对话框，如图2-3-43所示。

[image: ]
图2-3-43　升力报告对话框



①在Options项选择Forces。

②在Force Vector项，x
 =0，y
 =1（沿y
 方向）。

③在Wall Zones项选择plate，plate-shadow和ship。

④点击Print
 按钮，结果如图2-3-44所示。

[image: ]
图2-3-44　船体升力信息



图2-3-44显示，压差升力为45757.472N，黏性升力为−44．94954N，船体的总升力为45712.522N。

（4）分布云图。

①水气分布云图如图2-3-45所示。

[image: ]
图2-3-45　船体附近水气分布云图



②压力分布云图如图2-3-46所示。

[image: ]
图2-3-46　船体附近压力分布云图



③速度矢量图如图2-3-47所示。

[image: ]
图2-3-47　船体附近速度矢量图



从以上流动参数分布云图以及速度矢量图可以明显看出，流动已经基本达到稳定状态。以上的计算为首次（水线为1.0m）的计算结果，在当前文件夹下建立名为1.0的文件夹，将以上的计算结果保存在此文件夹内，再将.dbs文件复制到当前文件夹ship_2d下，用于重新建模。


 第6步：第一次调整水线

1．问题分析

在行驶过程中，船体所受到的力既有水对其的浮力，又有水流和气流对其产生的阻力和动升力。水对船体产生的动升力又会使船舶产生向上的运动，同时由于自由表面的变化，又会使浮力发生变化，故水线还需进行调整。

水线调整的原则：船体的浮力+动升力=船体的质量。

（1）初始情况船体湿面积约为A
 =12.41m2
 ，静水浮力为


F
 
f

 =λG
 =0.6G
 =0.6×17.5×9.81×103
 =10.5×9.81×103
 N。

（2）流动达到稳定状态时刻的情况。

此时的动升力为F
 
d

 =45.7125kN，船体湿面积约为A
 =12.775m2
 。


分析：
 船体的湿面积几乎没有改变，从Fluent软件统计数据看，约增加了2.9％，几乎可以忽略，即船体的静浮力基本没变，但此时增加了动升力。由船体受力平衡的原则，应有


F
 
f

 +F
 
d

 =G


但此时

[image: ]


由于F
 
f

 +F
 
d

 ＜G，必然使船体有所下降，或水线有所上升。

船体排水体积V
 
p

 与水线h
 的关系如下：

[image: ]


水线h
 上升Δh
 将使排水体积增大ΔV
 
p

 ，则有

[image: ]


若将相差力ΔF
 的60％转换为浮力的增大，即[image: ]
 ，则应有

[image: ]


即水线应上升0.127m。

当ΔF
 ＞0时，式中±取“+”，当ΔF
 ＜0时，式中±取“−”。

水线上升0.127m后，水线变为h
 =1.127m，船体的排水体积增大了

[image: ]


变为

[image: ]


水对船体的静浮力为[image: ]
 。另外，由于船重为17.5×9.81kN，故所需要的动升力为

[image: ]


若计算结果得到的动升力恰好等于所需的值，则船体处于平衡状态，计算结束，否则还需要进一步调整。

2．根据水线调整量重新建模

（1）启动Gambit，读入ship_2d下的文件ship_2d.dbs。

（2）删除face.8的网格和面。

（3）用Copy命令将h
 点向上移动0.127m，新创建的点命名为h
 '。

（4）连接线段gh
 '和h
 'i
 。

（5）重新创建面face.8。

（6）用Map方法对face.8创建网格。

（7）重新定义inlet_air（包括gh
 '线段）和inlet_water（包括h
 'i
 线段）边界。

（8）输出网格文件d:\ship_2d\ship_2d.msh并保存dbs等文件。

3．启动Fluent-2d，重新计算

（1）读入网格文件d:\ship_2d\ship_2d.msh。

（2）空气的初始空间定义如图2-3-48所示。

[image: ]
图2-3-48　区域设置对话框




[image: ]
 注意：
 此时的Y Min较前面的设置有变化。




点击Mark
 按钮后Fluent工作窗口显示：18749 cells marked for refinement。

（3）求解参数等设置与前面相同。

（4）流场初始化及空气区域初始化后，检查一下船体的湿面积为A
 =12.715m2
 。

（5）重新进行24s时间的计算。

流动时间24s相当于24000个时间间隔为0.001的迭代计算过程，设每个时间间隔内的最大迭代次数为50次。

4．计算结果

经过较为漫长的计算过程，注意到升、阻力曲线已经渐趋稳定，变化已经不大，计算结果大致可以认可了。计算过程的升、阻力监测曲线如下。

（1）阻力监测曲线如图2-3-49所示。

[image: ]
图2-3-49　船体阻力监测曲线



（2）升力监测曲线如图2-3-50所示。

[image: ]
图2-3-50　船体升力监测曲线



（3）气液分布云图如图2-3-51所示。

[image: ]
图2-3-51　船体附近气液分布云图



（4）压力分布云图如图2-3-52所示。

[image: ]
图2-3-52　船体附近压力分布云图



（5）速度矢量图如图2-3-53所示。

[image: ]
图2-3-53　船体附近速度矢量图



（6）升力计算值如图2-3-54所示。

[image: ]
图2-3-54　船体动升力报告



5．计算结果分析

（1）第一次调整水线后，初始湿面积12.715m2
 ；流动达到稳定状态时船体的湿面积约为A
 =13.09m2
 ，比初始湿面积12.715m2
 多了0.375m2
 ，约占2.9％,可以忽略，即船体的静浮力基本没变。

（2）调整水线后，水线为h
 =1.127m，增加了Δh
 =0.127m，船体静浮力增加了13.784kN；同时船体的动升力为F
 
d

 =45.985kN，比调整水线前的动升力45.712kN仅增大了0.273kN。说明调整水线后船体升力增加的来源以静浮力为主，提升水线对船体动升力的增加作用较小。

（3）船体的动升力为F
 
d

 =45.985kN，比希望值54.886kN少了8.901kN，还需进一步调整水线。

以上的计算为第一次调整水线后的计算结果，在当前文件夹下建立名为1.127的文件夹，将以上的计算结果保存在此文件夹内，再将dbs文件复制到当前文件夹ship_2d下，用于改变水线后的重新建模。


 第7步：第二次调整水线


分析：
 第一次调整水线后，水线为h
 =1.127m，静水浮力为F
 
f

 =116.789kN，需要54.886kN的动升力。现在计算得动升力为F
 
d

 =45.985kN，比预计少了

[image: ]


水线需要上移（船体需要下降）Δh
 ，以增大静水浮力和动升力。

计算结果表明，调整水线对动升力影响较小，可将缺少动升力的60％转换为静浮力，即设λ
 =0.6。设船体排水体积增加

[image: ]


则应有[image: ]
 ，得到

[image: ]


即水线需再上升0.049m。

水线再上升0.049m后，水线变为h
 +Δh
 =1.176m，船体的排水体积变为

[image: ]


水对船体的静浮力为

[image: ]


船体所需动升力为

[image: ]


若动升力恰好等于49.526kN，则船体达到平衡状态。

1．启动Gambit，调整水线，重新建模

（1）删除face.8的网格和面。

（2）用Copy命令将h
 点（位于−30，0，0）上移0.176，创建新的点h
 '。

（3）创建gh
 '和h
 'i
 线段。

（4）创建面face.8。

（5）对face.8重新划分网格。

（6）重新定义入口边界inlet_air和inlet_water。

（7）输出网格文件d:\ship_2d\ship_2d.msh，保存dbs文件。

2．启动Fluent-2d，重新计算

（1）读入网格文件d:\ship_2d\ship_2d.msh。

（2）Fluent参数设置同前。

（3）空气初始区域设置如图2-3-55所示。

[image: ]
图2-3-55　区域设置对话框



Fluent工作窗口显示：18703 cells marked for refinement。

①船体湿面积统计。流场初始化及空气区域初始化后，检查一下船体的湿面积为


A
 =12.765m2


②进行27秒的流动计算。

时间间隔：0.001s

最大迭代次数：50

间隔次数：27000

3．计算结果与分析

（1）阻力监测曲线如图2-3-56所示。

[image: ]
图2-3-56　船体阻力监测曲线



船体阻力报告如图2-3-57所示。

[image: ]
图2-3-57　船体阻力报告



（2）升力监测曲线如图2-3-58所示。

[image: ]
图2-3-58　船体升力监测曲线



船体升力报告如图2-3-59所示。

[image: ]
图2-3-59　船体升力报告



（3）船体的湿面积。

检查一下船体的湿面积为A
 =13.187m2
 ，比计算初始时的12.765m2
 多了0.422m，约多3.2％。

（4）压力分布云图如图2-3-60所示。

[image: ]
图2-3-60　船体附近压力分布云图



（5）水气分布云图如图2-3-61所示。

[image: ]
图2-3-61　船体附近水气分布云图



（6）速度矢量图如图2-3-62所示。

[image: ]
图2-3-62　船体附近速度矢量图



从以上流动参数分布图可明显看出，流动已经趋于稳定，各项计算结果可以接受。船体的动升力为50.903kN，比预计的49.526kN多了1.377kN，占船重171.675kN的0.8％，可以认为计算结束了。船体的阻力为8.921kN，需要的推进力应大于此阻力值。


 讨论1：混合网格的计算

一般来说，由于船体外形较为复杂，构造结构化网格会较为麻烦，此时可考虑船体附近区域采用非结构化网格，操作大为简便。


 第1步：创建工作环境

（1）在D盘的ship_2d文件夹下建立名为mix_mesh的文件夹。

（2）将1.176文件夹下的ship_2d.dbs文件复制到mix_mesh文件夹下。

（3）启动Gambit并将工作目录设定为d:\ship_2d\mix_mesh。

（4）打开文件ship_2d.dbs。

此时Gambit工作窗口显示图形如图2-3-63所示。

[image: ]
图2-3-63　船体绕流流场及其网格图




 第2步：在船体附近小区域构造非结构四边形网格

1．删除船体附近四个面的网格

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Delete Face Meshs[image: ]
 ，打开删除面网格对话框，如图2-3-64所示。

[image: ]
图2-3-64　删除面网格对话框



①点击Faces右侧黄色区域。

①点击Faces右侧黄色区域。

②按住Shift键点击船体附近四个面的船体边线。

③保留其他默认设置，点击Apply
 。

2．用Pave方法创建网格

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Mesh Faces[image: ]
 ，打开面网格划分对话框，如图2-3-65所示。

[image: ]
图2-3-65　面网格划分对话框



（1）点击Faces右侧黄色区域。

（2）按住Shift键点击船体附近的面face.1。

（3）在Elements项选择Quad（四边形网格）。

（4）在Type项选择Pave（不是Map）。

（5）保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

用相同的方法对船体附近其他三个面进行网格划分，最后网格如图2-3-66所示。

[image: ]
图2-3-66　船体附近的网格



3．输出网格并保存dbs文件


 第3步：进行设置并开始计算

1．启动Fluent

启动Fluent-2d，读入网格文件d:\ship_2d\mix_mesh\ship_2d.mesh；

网格反馈信息指出，网格个数为24087个，较之前面的结构化网格大为减少。

2．求解器及模型等设置

求解器设置、VOF模型、紊流模型及求解控制参数设置等与前述相同；

3．边界条件设置及其他操作

边界条件设置、流场初始化以及流体相的初始化操作均与前述相同。

4．先进行初步计算

（1）时间间隔：0.001s。

（2）时间间隔数：100。

（3）每时间间隔内的最大迭代次数：50。

（4）点击Iterate，开始计算，残差收敛曲线如图2-3-67所示。

[image: ]
图2-3-67　残差收敛监测曲线



5．继续进行总计为30s的计算

（1）关闭残差监视器。

（2）打开升、阻力监视器。

（3）设置好参考值。

（4）开始继续迭代计算。

6．结果分析

升、阻力监测曲线表明，流场已经基本达到稳定状态。

（1）升力监测曲线如图2-3-68所示。

[image: ]
图2-3-68　升力监测曲线



升力报告如图2-3-69所示。

[image: ]
图2-3-69　升力报告



（2）阻力监测曲线如图2-3-70所示。

[image: ]
图2-3-70　阻力监测曲线



阻力报告如图2-3-71所示。

[image: ]
图2-3-71　阻力报告



船体的动升力为44.272kN，比预计的49.526kN少了5.254kN，占船重171.675kN的3.0％。船体的阻力为10.155kN，比前面的结果8.921kN大了1.134kN，误差为13.8％。


 讨论2：压力出流边界的计算

前面的计算中，出流边界都设为自由出流（Outflow）边界。若将出流边界改为压力出流边界类型，计算结果会有多大差别呢？这是应该讨论的。

若将出流变界改为压力出流类型，则水出流部分的边界需要用自定义程序确定边界上的压强分布。


 第1步：创建工作环境

（1）在D盘的ship_2d文件夹下建立名为press_out的文件夹。

（2）将1.176文件夹下的ship_2d.dbs文件复制到pre_out文件夹下。

（3）启动Gambit并将工作目录设定为d:\ship_2d\pre_out。

（4）打开文件ship_2d.dbs。

此时Gambit工作窗口显示图形如图2-3-72所示。

[image: ]
图2-3-72　船体绕流流场及其网格图




 第2步：建立压力出流边界计算模型

1．将出口边界面以水线为界分为上下两部分

将出流边界用水线分割为两段，上边为气体出流，下部为水出流边界。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Split/Merge Edges[image: ]
 ，打开线段分割对话框，如图2-3-73所示。

[image: ]
图2-3-73　线段分割对话框



①在Edge右侧，选择出流边界。

②在Global项，x
 右侧输入70，y
 右侧输入0.176（水线为1.176m）。

③点击Apply
 按钮。

2．对含有出流边界部分的面进行网格划分

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Mesh Faces[image: ]
 ，打开面网格划分对话框，如图2-3-74所示。

[image: ]
图2-3-74　面网格划分对话框



①在Faces右侧，选择face.6；

②保留其他默认设置，点击Apply
 。

3．设置出流边界类型

点击Zones Command Button[image: ]
 →Specify Boundary Types[image: ]
 ，打开边界类型设置对话框，如图2-3-75所示。

[image: ]
图2-3-75　边界类型设置对话框



（1）将原名为outlet的边界删除。

（2）命名边界out_air，包含分割点上方的线段，类型为Pressure Outlet。

（3）命名边界out_water，包含分割点下方的线段，类型为Pressure Outlet。

4．输出网格文件并保存dbs文件


 第3步：启动Fluent进行模拟计算

1．启动Fluent

启动Fluent-2d，读入网格文件d:\ship_2d\pre_out\ship_2d.mesh。

2．求解器及其他设置

求解器设置、VOF模型、紊流模型及求解控制参数设置等与前述相同。

3．建立UDF文件

在当前工作文件夹内建立一个C程序文件，文件名为pressure_out.c。


[image: ]
 注：
 由于出流边界的下部为水流，按照流体静力学理论，这一部分边界上的压强应随着深度成线性增加（p
 =ρgh
 ），为此需要自编程序进行控制。




（1）编写用于out_water边界条件的程序文件。

在当前文件夹下，用记事本或其他编辑工具编写程序，内容如图2-3-76所示。命名为pressure_outlet.c，保存文件。（程序在光盘相应文件夹下）

[image: ]
图2-3-76　压力出流边界的UDF程序



（2）对上述文件进行编译。

点击Define→User-Defined→Functions→Interpreted…，打开编译对话框，如图2-3-77所示。

[image: ]
图2-3-77　UDF程序编译对话框



①点击Browse…
 按钮，找到当前文件夹下的pressure_outlet.c程序文件。

②保留其他默认设置，点击Interpret
 按钮，开始编译此文件。

4．设置边界条件

点击Define→BoundaryConditions…，打开边界条件设置对话框，如图2-3-78所示。

[image: ]
图2-3-78　边界条件设置对话框



（1）inlet_air、inlet_water和bottom的设置如前所示。

（2）在Zone项选择outt_air，在Type项确认为pressure-outlet（压力出流），在Phase项选择mixture（混合相），点击Set...
 ；打开混相压力出流设置对话框，保留默认设置，点击OK
 按钮。

（3）在Phase下拉列表中选择air，点击Set...
 ，打开设置对话框如图2-3-79所示。在Backflow Volume Fraction项输入1。（流出的全为气体）

[image: ]
图2-3-79　压力出流边界设置对话框



（4）在对话框中Zones项选择out_water，点击Set
 按钮，打开对话框如图2-3-80所示。

[image: ]
图2-3-80　压力出流边界设置对话框



①在Gauge Pressure右侧下拉列表中选择udf pressure_profile。

②保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

5．设置

流场初始化、初始相分布、打开残差监视器等设置同前。

6．初步计算

初步计算，取时间间隔为0.001s，每个时间间隔内最多迭代50次，先进行100个时间间隔的计算，残差收敛曲线如图2-3-81所示。

[image: ]
图2-3-81　残差监测曲线



7．继续计算

关闭残差监测窗口，打开升、阻力监测窗口，设置好参考值，继续进行合计27s流动时间的迭代计算。

（1）升力监测曲线如图2-3-82所示。

[image: ]
图2-3-82　升力监测曲线



升力报告如图2-3-83所示。

[image: ]
图2-3-83　升力报告



（2）阻力监测曲线如图2-3-84所示。

[image: ]
图2-3-84　阻力监测曲线



阻力报告如图2-3-85所示。

[image: ]
图2-3-85　阻力报告



8．结果分析

从以上流动参数分布图可明显看出，流动已经趋于稳定。船体的动升力为46.988kN，比结构化网格自由出流边界的计算结果50.903kN少了3.915kN，误差为计算动升力的7.7％；船体的阻力为8.842kN，比结构化网格自由出流边界的计算结果8.921kN少了0.079kN，误差为计算阻力的0.88％；说明两种出流边界的计算结果大致相当。压力出流边界的计算动升力比预计的49.526kN少了2.538kN，误差占船重171.675kN的1.48％。


总结


（1）本节采用了三种方法对船体航行问题进行了数值模拟计算，计算结果如下表：

[image: ]


上表中折合船体水线的计算方法举例如下：

结构网格自由出流方案的计算动升力：50.903kN

相差的升力：ΔF
 =50.903−49.526=1.377kN

换算成水线：[image: ]


（2）由上表所示的计算结果来看，三种方案的计算结果各不相同，反映到船体水线变化上的误差都在5cm以内，误差对于长为10米多、重为17吨左右的船来说，是可以接受的，故三种计算方案都是可以接受的。

（3）本节由于是涉及到气、液两相的流动问题，选取VOF模型进行计算，故计算时间较长，若感到有困难，可以在划分网格时适当将节点距离取大一些，这样可以计算得快一些。

（4）本节的方法也可以借鉴到三维计算中，根据计算实践，在三维模型的计算中，由于考虑到水流对船体侧向的绕流，计算的收敛性会好一些。


 第四节　水箱沸腾加热过程——Mixture模型的应用

本节利用多相流混合模型，针对水箱内的水在沸腾临界点的加热过程进行模拟计算。本节并不想过多解释所使用多相流模型的流体力学问题，而把重点放在模型的应用上。


问题描述


[image: ]
图2-4-1　沸腾加热过程示意图



求解的问题如图2-4-1所示。初始时刻，水箱中包含有水（作为基本相），其温度接近沸点（372K）。容器底部固壁中心区域的温度比沸腾温度高，为573K。由于热传导的原因，贴近底部固壁附近流体的温度逐渐增加并超过饱和温度（373K），从而生成了蒸汽泡；由于浮力的原因，蒸汽泡上升，从而形成一群蒸汽泡上升和蒸汽从顶部脱离液体的状态，使水在容器中流动起来。

对于Fluent软件中多相流动的混合模型，目前还不能解决在不同相之间的质量传输问题。因此，需要使用自定义函数（UDF）来定义从液体相到蒸汽相的质量传输问题。为此，一方面在蒸汽连续性方程中定义质量吸收项；另一方面在液体连续性方程中定义了等价的质量源项。


 第1步：启动Gambit

1．创建文件夹

在D盘上创建一个文件夹，名为boil。

2．启动Gambit

双击桌面上的Gambit图标，启动Gambit，如图2-4-2所示。

[image: ]
图2-4-2　Gambit启动对话框



（1）在Working Directory右侧栏内填入工作目录：D:\boil。

（2）点击Run
 按钮。

3．创建新文件boil

点击主菜单File→new…，创建新文件，命名为boil。


 第2步：创建流动区域

1．建立边界线的交点

为确定水箱的几何轮廓，我们先建立交点的坐标，再利用Gambit将这些点连起来，并创建为一条边线，构成水箱的轮廓线。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Vertex Command Button[image: ]
 →Create Vertex[image: ]
 ，打开创建点设置对话框，如图2-4-3所示。

[image: ]
图2-4-3　创建点设置对话框



（1）在Global下，设x
 =0，y
 =0，z
 =0。

（2）点击Apply
 按钮。

创建好A
 点后，按照同样的方法创建B
 、C
 、D
 、E
 、F
 点，各点的坐标如下：

[image: ]


2．由交点建立边线

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Create Edge[image: ]
 ，打开线段设置对话框，如图2-4-4所示。

[image: ]
图2-4-4　创建线段设置对话框



（1）点击Vertices右侧黄色区域。

（2）按住Shift键，依次点击A
 、B
 、C
 、D
 、E
 、F
 点。

（3）点击Apply
 按钮。

用同样的方法建立A
 、F
 两点之间的线段。

3．由边线创建面

面必须是由封闭的线围成。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Form Face[image: ]
 ，打开创建面设置对话框，如图2-4-5所示。

[image: ]
图2-4-5　创建面设置对话框



（1）点击Edges右侧箭头，打开线段选择对话框如图2-4-6所示。

[image: ]
图2-4-6　线段选择对话框



（2）在线段选择对话框中，点击[image: ]
 ，点击Close
 按钮。

（3）点击Apply
 按钮。

所创建的水箱轮廓如图2-4-7所示。

[image: ]
图2-4-7　水箱轮廓图



4．为线段划分网格

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Mesh Edges[image: ]
 ，打开线网格划分对话框，如图2-4-8所示。

[image: ]
图2-4-8　线网格划分对话框



（1）为AB
 、BC
 、CD
 、EF
 线段设置节点分布。

①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键，点击AB
 、BC
 、CD
 线段（线段将改变颜色，并显示一个箭头）。

③在Spacing项选择Interval Size，输入0.5。

④点击Apply
 。

（2）为AF
 边划分网格。

①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键，点击AF
 线段。

③在Ratio项输入1.0。

④在Spacing项选择Interval Count并输入节点个数：100。

⑤点击Apply
 。

5．对面进行网格划分

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Mesh Faces[image: ]
 ，打开面网格划分对话框，如图2-4-9所示。

[image: ]
图2-4-9　面网格划分对话框



（1）点击Faces右侧黄色区域。

（2）按住Shift键，点击面的边线。

（3）保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

流域网格如图2-4-10所示。

[image: ]
图2-4-10　流域网格



6．定义边界类型

点击Zones Command Button[image: ]
 →Specify Boundary Types[image: ]
 ，打开边界类型设置对话框，如图2-4-11所示。

[image: ]
图2-4-11　边界类型设置



（1）在Name项输入边界名称poutlet。

（2）在Type项确定为Pressure_outlet。

（3）在Entity下，选择Edges。

（4）点击右侧黄色区域。

（5）按住Shift键，点击EF
 边线。

（6）点击Apply
 。

用类似的方法，分别定义边界如下表。

[image: ]


7．保存文件并输出网格文件

（1）点击File→save…，保存文件。

（2）输出网格文件。

点击File→Export→Mesh…，打开输出网格对话框，如图2-4-12所示。

[image: ]
图2-4-12　输出网格对话框



①选中下面的Export2-D(X-Y)Mesh。

②点击下面Accept
 。


 第3步：利用Fluent进行设置与求解

启动Fluent/2ddp求解器并进行如下的设置。

1．网格检查及网格信息

（1）点击File→read→case…，读入网格文件boil.msh

（2）网格检查。

点击Grid→check…，网格检查反馈信息，如图2-4-13所示。

[image: ]
图2-4-13　网格检查反馈信息



（3）网格信息。

点击Grid→Info→size，网格信息如图2-4-14所示。

[image: ]
图2-4-14　网格信息



（4）设置长度单位为cm。

点击Grid→Scale…，打开单位设置对话框，如图2-4-15所示。

[image: ]
图2-4-15　单位设置对话框



①点击Unit Conversion项下Grid Was Created In右侧箭头，选择cm。

②点击Change Length Units。

③点击Scale按钮，点击Close
 。

（5）显示网格。

点击Display→gride…，流域网格显示结果如图2-4-16所示。

[image: ]
图2-4-16　流域网格图



2．求解器设置

（1）选择2D、非定常（Unsteady）、非耦合（Segregated）求解器。

点击Define→Models→solver…，打开求解器设置对话框，如图2-4-17所示。

[image: ]
图2-4-17　求解器设置对话框



①在Solver项选择Segregated。

②在Formulation项选择Implicit。

③在Space项选择2D。

④在Time项选择Unsteady。

⑤保留其他默认设置，点击OK
 确认。

（2）选择多相流混合模型。

点击Define→Models→Multiphase…，打开多相流设置对话框，如图2-4-18所示。

[image: ]
图2-4-18　多相流设置对话框



①在Model项选择Mixture；

②保留其他默认设置，点击OK
 确认。

（3）启动能量方程。

点击Define→Models→Energy…，打开能量方程设置对话框，如图2-4-19所示。选择Energy Equation，点击OK
 确认。

[image: ]
图2-4-19　启动能量方程



3．选择流体材料

点击Define→materials…，打开材料属性对话框，如图2-4-20所示。

[image: ]
图2-4-20　材料属性对话框



（1）从资料库中复制水蒸气及其属性。

①点击Fluent Database…；打开材料库如图2-4-21所示。

[image: ]
图2-4-21　材料选择对话框



②在Fluent Fluid Materials下拉列表中，选择water vapor[h2o]。

③点击Copy
 。

④点击Change/Creat
 确认。

（2）从资料库中复制液态水及其属性。

①在Fluent Fluid Materials下拉列表中选择water-liquid[h2o<l>]。

②点击Copy
 按钮确认。

③点击Close
 按钮关闭材料库。

④将水的Density（密度）改为1000。

⑤将Viscosity（黏度）改为0.0009。

⑥点击Change/Creat
 确认。

⑦点击Close
 关闭对话框。

其他参数的数值保持默认设置。

4．定义基本相与第二相

点击Define→Phase…，打开相设置对话框，如图2-4-22所示。

[image: ]
图2-4-22　流体相设置对话框



（1）在Phase项，选择phase-1；在Type项选择primary-phase（基本相）。

（2）点击Set...
 ，打开对话框如图2-4-23。

[image: ]
图2-4-23　基本相设置对话框



（3）把相的名字phase-1改为water。

（4）在phase Material下拉列表中选择water-liquid（液态水）。

（5）点击OK
 确认。

（6）设置secondary-phase（第二相）的材料为water-vapor（水蒸气），命名为vapor；将气泡直径的值改为0.0002，设置如图2-4-24所示，点击OK
 确认。

[image: ]
图2-4-24　蒸汽相设置对话框



（7）在Phase设置对话框中，点击Close
 按钮，关闭对话框。

5．设置操作环境

点击Define→Operation Conditions…，打开环境设置对话框，如图2-4-25所示。

[image: ]
图2-4-25　操作环境设置对话框



（1）在Gravity项选择Gravity（重力场）。

（2）在Gravitational Acceleration（重力加速度）项的下方y
 的值，输入−9.8。

（3）选择Specified Operating Density（定义操作介质密度），设置操作密度为蒸汽的密度0.5542kg/m3
 ；

（4）点击OK
 确认并关闭对话框。

6．设置边界条件

点击Define→BoundaryConditions…，打开边界条件设置对话框，如图2-4-26所示。

[image: ]
图2-4-26　边界条件设置对话框



（1）设置poutlet边界条件。

①在Zone项下，选择poutlet；在Phase下选择mixture；点击Set...
 ；打开压力出流对话框如图2-4-27所示。

[image: ]
图2-4-27　压力出流边界设置对话框



②设置Gauge Pressure为0，设置Backflow Total Temperature为372，点击OK
 确认。

③在图2-4-26中的Phase下选择vapor。

④点击Set...
 ，打开对话框如图2-4-28所示。

[image: ]
图2-4-28　压力出流边界设置对话框



⑤设置Backflow Volume Fraction为0；点击OK
 确认。

（2）设置wall-hot的温度为573K。

①在Zone项下，选择wall-hot。

②在Phase项选择Mixture点击Set...
 按钮，打开设置对话框如图2-4-29所示。

[image: ]
图2-4-29　壁面边界设置对话框



③选择Thermal选项卡。

④在Thermal Conditions项选择Temperature。

⑤在右侧Temperature项填入573。

⑥点击下面的OK
 确认。

（3）Wall_1，wall_2固壁的设置。

①设置壁面温度（Temperature）值为372。

②设置Heat Flux值为0。

③点击Boundary Conditions设置对话框中的Close按钮，关闭边界条件设置对话框。

（4）点击File→Write→Case…，保存case文件和data文件。

7．编译UDF程序

（1）复制文件。

将boil文件夹下Base文件夹中的程序文件boil.c复制到当前工作目录中，确认所定义的C语言源程序和Case文件在同一个目录，此自定义函数的源程序如下：


    #include "udf.h"
    #include "sg_mphase.h"
    #define T_SAT 373
    #define LAT_HT 1.e3
    DEFINE_SOURCE ( liq_src, cell, pri_th, dS, eqn)
    {
      Thread *mix_th, *sec_th;
      real m_dot_l;
      mix_th = THREAD_SUPER_THREAD(pri_th);
      sec_th = THREAD_SUB_THREAD(mix_th, 1);
      if(C_T(cell, mix_th)>=T_SAT)
      { m_dot_l = -0.1*C_VOF(cell, pri_th)*C_R(cell, pri_th)*
                      fabs(C_T(cell, pri_th) - T_SAT)/T_SAT;
        dS[eqn] = -0.1*C_R(cell, pri_th)*
                      fabs(C_T(cell, pri_th) - T_SAT)/T_SAT; }
      else
      { m_dot_l = 0.1*C_VOF(cell, sec_th)*C_R(cell, sec_th)*
                      fabs(T_SAT-C_T(cell, mix_th))/T_SAT;
        dS[eqn] = 0.; }
      return m_dot_l;
    }
    DEFINE_SOURCE(vap_src, cell, sec_th, dS, eqn)
    {
      Thread * mix_th, *pri_th;
      real m_dot_v;
      mix_th = THREAD_SUPER_THREAD(sec_th);
      pri_th = THREAD_SUB_THREAD(mix_th, 0);
      if(C_T(cell, mix_th)>=T_SAT)
      { m_dot_v = 0.1*C_VOF(cell, pri_th)*C_R(cell, pri_th)*
                      fabs(C_T(cell, mix_th) - T_SAT)/T_SAT;
        dS[eqn] = 0.; }
      else
      { m_dot_v = -0.1*C_VOF(cell, sec_th)*C_R(cell, sec_th)*
                      fabs(T_SAT-C_T(cell,mix_th))/T_SAT;
        dS[eqn] = -0.1*C_R(cell, sec_th)*
                      fabs(C_T(cell, sec_th) - T_SAT)/T_SAT; }
      return m_dot_v;
    }
    DEFINE_SOURCE(enrg_src, cell, mix_th, dS, eqn)
    {
      Thread *pri_th, *sec_th;
      real m_dot;
      pri_th = THREAD_SUB_THREAD(mix_th, 0);
      sec_th = THREAD_SUB_THREAD(mix_th, 1);
      if (C_T(cell, mix_th)>=T_SAT)
      { m_dot = -0.1*C_VOF(cell, pri_th)*C_R(cell, pri_th)*
                      fabs(C_T(cell, pri_th) - T_SAT)/T_SAT;
        dS[eqn] = -0.1*C_VOF(cell, pri_th)*C_R(cell, pri_th)/T_SAT; }
      else
      { m_dot = 0.1*C_VOF(cell, sec_th)*C_R(cell, sec_th)*
                      fabs(T_SAT-C_T(cell,mix_th))/T_SAT;
        dS[eqn] = -0.1*C_VOF(cell, sec_th)*C_R(cell, sec_th)/T_SAT; }
      return LAT_HT*m_dot;
    }


如果要使用在Fluent中没有的模型，可以用自定义函数来实现。这个UDF程序定义了不同相之间的质量传递和能量传递。由质量守恒性，在传输过程中各相质量之和是不变的，这是作为源项定义在液态水和蒸汽的体积比例方程中的。另外，还有一个能量的源项，并考虑到在吸收与释放热量过程中的潜热。

（2）编译UDF程序。

操作：Define→User-Defined→Functions→Interpreted…，打开编译程序对话框，如图2-4-30所示。

[image: ]
图2-4-30　UDF设置对话框



①点击Browse…，选择文件boil.c；

②在CPP Command Name内确定预处理程序cpp；

③如果函数中局部变量的数量不会产生堆栈溢出的话，保留堆栈大小的默认设置10000；

④点击Interpret按钮；

⑤编译成功后，点击Close关闭对话框。


[image: ]
 注意：
 如果不关闭编译对话框，在调试程序时可随时对程序进行编译。




关于Fluent软件中UDF程序的说明。

在本例中，为输运方程定义了三个函数，liq_src、vap_src和enrg_src，这说明当需要定义多个UDF函数时，应把这些函数放在一个文件中。

用户自定义函数UDF(User-Defined Functions)程序是用C语言书写的。UDF的执行有两种方式：Interpreted型和compiled型，这两种类型的程序书写格式是一样的，主要区别在于与C语言的结合程度，compiled型能够完全使用C语言的语法，而Interpreted型只能使用其中的一小部分，只能包含Fluent支持的C语言语法和函数。另外Interpreted型比较容易使用，但运行速度稍慢，而compiled型运行速度快，但使用略微繁琐。本例用的是Interpreted型。另外在UDF程序中，所有数值都采用SI国际单位制。

使用UDF可以定义边界条件、源项、物性、用户自定义标量输运方程等。UDF程序的格式由三部分组成：


 一、定义常数和包含库文件


    例如：#include "udf.h"
          #include "sg_mphase.h"
          #define T_SAT 373
          #define LAT_HT 1.e3


其中udf.h和sg_mphase.h都是Fluent头文件；T_SAT和LAT_HT都是常数。


 二、宏DEFINE_....定义UDF函数

Fluent中用到的宏都是以DEFINE开始的，对它们的解释包含在udf.h文件中，因此库文件udf.h是必须包含的，是必不可少的。这些宏可分为三类：通用的、离散的和多相的，从宏DEFINE下划线的后缀可以看出是用来定义哪类函数的，其书写形式如下：

DEFINE_SOURCE(liq_src,cell,pri_th,dS,eqn)

其中，DEFINE_SOURCE表示为输运方程定义一个源项；后面是函数名liq_src，函数名必须小写，UDF编译和连接后，此函数名会出现在相应的下拉列表中。紧跟在函数名后面的是函数的输入参数，cell表示网格；pri_th表示网格线；dS表示源项对所求输运方程的标量的偏导数，用于对源项的线性化；eqn标志所定义源项对应于哪个输运方程。在计算中，函数需要扫描全场网格。


 三、函数体部分

Interpreted型只能包含Fluent支持的C语言语法和函数。函数体部分字母必须采用小写字母。

数据类型：作为C语言的补充，Fluent定义了几种特殊的数据类型，最常用的是：

①Thread　相应边界或网格区域的结构类型数据。

②cell_t　表示单独一个控制体体积元，用来定义源项或物性。

③face_t　对应于网格面，用来定义入口边界条件等。

④Node　表示相应的网格节点。

⑤Domain　是一种结构，其中包含所有的threads,cells,faces和nodes。


[image: ]
 注意：
 Thread,cell_t,face_t,Node和Domain要区分大小写。




求解器函数：对于Interpreted型的UDF，只能使用Fluent提供的求解器函数。在本例中用到的求解器函数有：



	C_T(c,t)
	返回网格的温度



	C_VOF(c,t)
	返回第一相的体积分数



	C_R(c,t)
	返回网格的密度



	fabs(C_T(c,t))
	返回温度的绝对值



	return
	为主调程序返回结果




以及THREAD_SUB_THREAD(t,1)和THREAD_SUPER_THREAD(t)，其中，数据类型定义为：c类型为cell_t，t类型为Thread。

8．应用UDF进行设置

点击Define→BoundaryConditions…，打开边界条件设置对话框，如图2-4-31所示。

[image: ]
图2-4-31　边界条件设置对话框



（1）对液态水进行设置

①在Zone下拉列表中选择fluid（液体）；

②在Phase下拉列表中选择water；

③点击Set...
 ；打开流体设置对话框如图2-4-32所示。

[image: ]
图2-4-32　流体设置对话框



④选中Source Terms（源项）；

⑤选择Source Terms选项卡；

⑥点击Mass右侧向下的箭头，选择udf liq src；

⑦点击OK
 确认；

（2）对蒸汽进行设置。

①在Phase下拉列表中选择vapor（蒸汽相）。

②点击Set...
 按钮；打开流体设置对话框如图2-4-33所示。

[image: ]
图2-4-33　流体设置对话框



③选中Source Terms（源项）。

④选择Source Terms选项卡。

⑤点击Mass右侧向下的箭头，选择udf vap_src；点击OK
 确认。

（3）对混相进行设置。

①在Phase下拉列表中选择mixture。

②点击Set...
 按钮；打开流体设置对话框如图2-4-34所示。
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图2-4-34　流体设置对话框



③选择Source Terms选项卡。

④设置Energy（能量）的值为udf enrg_src；点击OK
 确认。

9．求解计算

（1）设置求解器控制参数。

点击Solve→Controls→Solution…，打开求解器设置对话框，如图2-4-35所示。

[image: ]
图2-4-35　求解控制设置对话框



①在Equations项，保留所有方程的默认选择。

②在Under-Relaxation Factors（松弛系数）项，Pressure项取0.5；Momentum项取0.2；Volume Fraction项取0.4。

③在Discretization项，在Pressure项取Body Force Weighted；改变Momentum和Energy为Second Order Upwind。

④保留其他参数的默认设置。

⑤点击OK
 关闭设置对话框。

（2）初始化流场的温度为372K。

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开对话框，并进行如图2-4-36所示的设置；点击Init
 按钮确认；点击Close
 关闭对话框。
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图2-4-36　初始化设置对话框



（3）对紧邻wall-hot的边界区域进行设置。

点击Adapt→Boundary…，打开设置对话框，如图2-4-37所示。

[image: ]
图2-4-37　边界区域设置对话框



①在Boundary Zones项，只选择wall-hot。

②设置Number of Cells为1，点击Mark
 。

③点击Close
 按钮，关闭对话框。

（4）修改温度，使紧邻wall_hot的单元温度比在UDF中定义的饱和温度（373K）稍微高一点。

点击Solve→Initialize→Patch…，打开设置对话框，如图2-4-38所示。
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图2-4-38　边界初始化对话框



①在Variable项选择Temperature。

②在Registers To Patch项选择boundary-r0。

③在Value(k)项设置值为373.15。

④点击Patch
 ，点击Close
 ，关闭对话框。

（5）设置动画命令。

点击Solve→Animate→Define…，打开动画设置窗口，如图2-4-39所示。

[image: ]
图2-4-39　动画设置对话框



①点击Animation Sequence右侧向上箭头。

②在Active Name下第一个窗口内命名为vapor。

③在Every下填入10，表示每隔10个时间间隔输出一帧。

④在When下，选择Time Step。

⑤点击Define…
 按钮；打开设置对话框，如图2-4-40所示。

[image: ]
图2-4-40　动画设置对话框



⑥点击Window右侧的Set
 按钮。

⑦在Display Type下选择Contours；打开图形设置对话框如图2-4-41所示。

[image: ]
图2-4-41　图形设置对话框



⑧在Options下选择Filled。

⑨在Contours of下选择Phases…和Volume fraction。

⑩在Phase项下选择vapor。

⑪点击Display
 按钮；点击Close
 。

⑫点击OK
 按钮，点击Close
 按钮关闭对话框。

此时可调整绘图窗口中的图形，使显示效果达到最好。

同样操作，在第二个窗口内命名为velocity；点击Define…
 按钮，打开设置对话框如图2-4-42所示。
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图2-4-42　动画设置对话框



在Window窗口内填入1；点击Set
 按钮，在Display Type下选择Contours；打开对话框，如图2-4-43所示。
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图2-4-43　图形设置对话框



①在Options下选择Filled。

②在Contours of下选择Velocity…和Velocity Magnitude。

③在Phase项选择water。

④点击Display
 按钮，点击Close
 按钮。

⑤点击OK
 按钮确认并关闭对话框。

（6）设置时间间隔为0.01；设置300个时间间隔（3秒钟）。

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框如图2-4-44所示。
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图2-4-44　迭代设置对话框



①在Time Step Size项填入时间间隔0.01。

②在Number of Time Steps项填入时间间隔的数量300。

③保留其他默认设置，点击Iterate
 。

（7）保存计算结果

点击File→Write→Case & Data…。


 第4步：计算结果的后处理

1．动画演示

点击Solve→Animate→Playback…，打开动画放映对话框，如图2-4-45所示。

[image: ]
图2-4-45　动画放映对话框



在Sequences项分别选择vapor或velocity，点击按钮[image: ]
 可重复放映加热过程中蒸汽形成过程和水的流动过程。在Write/Record Format项选择MPEG，点击Write
 按钮，可形成相应名字的动画文件。

2．显示t
 =3.0s时刻的流动参数分布云图

点击Display→Contours…，打开绘制云图设置对话框，如图2-4-46所示。
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图2-4-46　绘制云图设置对话框



（1）显示水流速度分布云图。

①在Options项选择Filled。

②在Contours Of下拉列表中，选择Velocity…和Velocity Magnitude。

③在Phase项选择water。

④点击Display
 。

得到液态水的流动速度分布云图如图2-4-47所示。
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图2-4-47　液态水速度分布云图



（2）显示蒸汽体积比例分布云图。

①在Contours of下拉列表中选择Phases…和Volume Fraction。

②在Phase项选择vapor。

③点击Display
 。

得到蒸汽的体积比例分布云图，如图2-4-48所示。
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图2-4-48　蒸汽体积比例分布云图



（3）显示填充形式的压力分布云图。

①在Contours of下拉列表中选择Pressure…和Static Pressure。

②在Phase项选择mixture。

③点击Display
 。

得到压力分布云图，如图2-4-49所示。

[image: ]
图2-4-49　压力分布云图



（4）显示温度分布云图。

①在Contours of下拉列表中选择Temperature…和Static Temperature。

②在Phase项选择mixture。

③在Options项，不选择Auto Range。

④在Min[k]下，填入371.9，在Max[k]下填入373.15。（见图2-4-50）
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图2-4-50　温度分布云图设置对话框



⑤点击Display
 按钮，得到温度分布云图，如图2-4-51所示。

[image: ]
图2-4-51　温度分布云图



3．显示t
 =3.0s时刻的速度矢量图

点击Display→Vectors…，打开速度矢量图设置对话框，如图2-4-52所示。
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图2-4-52　速度矢量图设置对话框



①在Scale项输入3。

②在Skip项输入2。

③点击Display
 按钮，得到速度矢量图，如图2-4-53所示。
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图2-4-53　速度矢量图

由图可明显看出，水已经开始沸腾了。

4．计算结果分析

若水已经达到饱和状态且加热板表面为理想光滑表面，由于温差的不同，沸腾可分为以下四类。

（1）自然对流沸腾：在加热面与饱和水之间温差比较小的条件下（≤5K），为自然对流沸腾，加热面表面温度略高于饱和温度，可以维持气泡的形成，但此范围内流体的运动是由自然对流的作用所确定的。对流换热系数基本上约与温差的1/4（层流）或1/3（湍流）次方变化；热流密度则随温差的5/4（层流）或4/3（湍流）变化。

（2）核态沸腾：壁面与饱和水之间温差约在5～30K之间，此范围有两种规律，当温差约在5～10K间，孤立气泡形成并脱离表面。气泡脱离表面使表面附近流体形成强烈的混合，使对流换热系数和热流密度大幅度提高，但热量的传递还是由表面直接传递给在表面上运动的流体；当温差处于5～30K间，有更多的气泡形成，它们之间形成气泡的相互干扰和合并，使蒸汽以射流或汽柱形态离开表面，汽柱随后合并程蒸汽团。密集分布的气泡之间的相互干扰遏制了表面附近流体的运动，使部分热量传递需要越过气态界面，而且温差越大，这部分热量比例增加，所以对流换热系数在某处会有一个最大值。但必须注意到，热流密度始终与换热系数和温差的乘积成正比，故热流密度在上述范围内不断随温差的增加而增长。一旦出现大量蒸汽将壁面和液体隔开，对流换热系数就大幅度下降，（但温差的增加幅度不足以抵消换热系数的下降）热流密度亦将下降，故有使热流密度达到一个最大值的温差状态存在，该热流密度被称为临界热流密度。

（3）过渡沸腾：过渡沸腾壁面与饱和水的温差约在30～120K之间，也称非稳态膜状沸腾或局部膜态沸腾。此时，气泡的形成非常迅速，以至加热表面上间断性地形成连续相的蒸汽层或蒸汽膜，由于气体的导热系数明显比液体的小，即便温差还在增加，但热流密度反而比临界热流密度要小。

（4）膜态沸腾：进一步增加温差（＞120K），连续性的膜相会基本稳定地附着在加热表面，且膜的厚度随温差增加而变厚，使热流密度逐渐下降，以至会产生一个热流密度最小的状态点。在此状态点以后，当温差继续增加，穿透汽膜层的辐射传热将逐渐增加，从而使热流密度又进入到一个增加的阶段。

水在一个大气压条件下的沸腾曲线如图2-4-54所示，由图中可看出，随着温差的不同，加热板与水之间的热流密度也不同，沸腾也相应分为四类。

[image: ]
图2-4-54　水在一个大气压下的典型的沸腾曲线



对于本节的问题，可以查看一下加热板与饱和水之间的对流换热密度，并与图2-4-54所示曲线进行对比，以验证计算的正确性。

点击Report→SurfaceIntegrals…，打开对话框如图2-4-55所示。

[image: ]
图2-4-55　计算热流密度对话框



①在Report Type下选择Area-Weighted Average（面积加权平均）。

②在Field Variable下选择Wall Fluxes…和Total Surface Heat Flux。

③在Surfaces下选择Wall_hot。

④点击Compute
 按钮，在Area-Weighted Average[w/m2]下可看到平均热流密度为44515[w/m2]。将此计算结果与图2-4-54进行对比，考虑到加热板与饱和水温差为200K，计算结果与实验曲线基本上是相符的。

练习1：改变水箱高度，重新建立网格，进行计算，观察水箱高度的影响。

练习2：改变wall_hot的温度，观察加热板温度对沸腾及热流密度的影响。


 第五节　平板在空气中的降落过程——动网格应用


问题描述


一块平板在流动的空气中下落如图2-5-1所示。物体的下落是一个六自由度问题，一是受重力和气体浮力作用的铅直方向移动；二是由于气流的作用，物体受到沿流动方向的作用力，要沿流动方向漂移；还有空气动力对物体产生的力矩引起物体的转动。这是一个涉及气固相互作用的很复杂的空气动力学问题，需要采用动网格技术进行求解。

[image: ]
图2-5-1　流动示意图



本例采用二维模型进行计算，边界条件要求设定气流流速等，另外还要知道物体形状、物体的质量和物体的转动惯量。在计算过程中，要求计算出每一时间步的物体运动速度分量以及转动角速度，并以此计算出每一个时间间隔的位移和转角，再重新划分流域的网格，进行新的计算。这需要用到Fluent中的UDF程序编程，本例中给出的UDF程序既适用于二维也适用于三维流动问题。


 第1步：流域按网格类型分解

1．启动Fluent-2d

启动Fluent-2d，读入网格文件fall.msh。

（1）将光盘fall文件夹中Base文件夹内容复制到D盘根目录下的fall文件夹中。

（2）启动Fluent界面如图2-5-2所示，选择2d求解器，点击Run
 按钮。

[image: ]
图2-5-2　启动Fluent-2d



（3）点击File→Read→Case…，读入fall中的网格文件fall.msh。

2．网格显示与检查

（1）显示网格。

点击Display→Grid…，打开网格显示对话框，如图2-5-3所示。点击Display
 按钮，结果如图2-5-4所示。



	[image: ]

	[image: ]




	图2-5-3　网格显示对话框
	图2-5-4　流域的网格划分





[image: ]
 注意：
 此时的边界只有inlet、outlet、bottom、top和body。




（2）网格检查。

点击Grid→Check…，系统对网格进行检查，网格检查结果报告如图2-5-5所示。要特别注意不能有负体积等错误警告信息。

[image: ]
图2-5-5　网格检查结果报告



（3）网格信息。

点击Grid→Info→Size，窗口显示网格信息如图2-5-6所示，图中显示网格单元个数为6182个。

[image: ]
图2-5-6　网格信息



3．以单元类型标记网格

（1）流场初始化。

点击Solve→Iterate…，不用任何设置，点击Init
 按钮，用默认值对流场初始化。


[image: ]
 注意：
 进行Iso-Value…操作前，须先进行流场初始化操作。




（2）标记网格类型。

点击Adapt→Iso-Value…，打开网格选择对话框，如图2-5-7所示。

[image: ]
图2-5-7　网格选择对话框



①在Iso-Values of下拉菜单中选择Cell Info…和Cell Element Type。

②将Iso-Min和Iso-Max的值均设为1。

③保留其他默认设置，点击Mark
 。

对流域内部的三角形网格进行了标记，共有4516个网格，用isovalue-r0表示。

4．将流动区域分为三角形和矩形两类区域

点击Grid→Separate→Cells…，打开区域分解对话框，如图2-5-8所示。

[image: ]
图2-5-8　区域分解对话框



（1）在Registers列表中选择isovalue-r0，在Zones列表中选择fluid，点击Separate
 。

（2）在Options下选择Region，在Zones列表中选择fluid，如图2-5-9所示，点击Separate
 。

[image: ]
图2-5-9　区域分解对话框



单元格按类型分开为两类区域（混合网格无法进行网格的重新划分），系统反馈窗口显示网络分割的情况。

流域共有6182个网格单元，被分为两类区域，一个是三角形网格区域，包含4516个网格，另一个是四边形网格区域，包含有1666个网格。流域分割的同时，也产生了一些面，有的面是流域边界的一部分，还需要设置相应的边界条件。


 第2步：求解设置

1．求解器设置

选择Coupled、Implicit、2D和Steady求解器进行计算。

点击Solve→Solver…，打开求解器设置对话框，如图2-5-10所示。

[image: ]
图2-5-10　求解器设置对话框



（1）在Solver项选择Coupled。

（2）在Formulation项选择Implicit。

（3）在Time项选择Steady。

（4）保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

2．选择紊流模型

打开紊流模型设置对话框，如图2-5-11所示。

[image: ]
图2-5-11　紊流模型设置对话框



①在Model项选择k-epsilon。

②在k-epsilon Model项选择Realizable。

③保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

3．选择流体

点击Define→Materials…，打开材料选择与设置对话框，如图2-5-12所示。

[image: ]
图2-5-12　流体材料选择与设置对话框



①在Density项选择ideal-gas。

②保留其他默认设置，点击Change/Create，点击Close
 。


[image: ]
 注：
 选择ideal-gas，系统会自动启动能量方程。




4．设置操作环境

点击Define→Operating Conditions…，保留默认设置，点击OK
 按钮。

5．边界条件

点击Define→Boundary Conditions…，打开边界条件与类型设置对话框，如图2-5-13所示。

[image: ]
图2-5-13　边界条件与类型设置对话框



（1）设置inlet入口边界。

①在Zone列表中选择inlet。

②在Type项选择Pressure-inlet。

③点击Set...
 按钮；打开设置对话框，如图2-5-14所示。

[image: ]
图2-5-14　边界条件设置对话框



④在Gauge Total Pressure项输入入口总压100000。

⑤在Turbulence Specification Method下拉列表中选择Intensity and Viscosity Ratio。

⑥分别设置Intensity和Viscosity Ratio 1和2。

⑦保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

（2）设置inlet:010边界条件。

这是一个由于流域按网格类型分割时产生的新入口边界（可利用网格显示功能进行查看，边界默认名为：inlet:010），是三角形网格区域的入口边界，必须按入口边界条件进行设置。

①在Zone列表中选择inlet:010。

②在Zone Name项将边界的名称改为inlet1（如图2-5-15所示）。

[image: ]
图2-5-15　边界条件设置对话框



③在Gauge Total Pressure项输入入口总压100000。

④在Turbulence Specification Method下拉菜单中选择Intensity and viscosity Ratio。

⑤分别设置Intensity和Viscosity Ratio 1和2。

⑥保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

（3）设置压力出口outlet边界。

①在Zone列表中选择outlet。

②在Type项选择Pressure-outlet。

③点击Set...
 按钮。

④在Turbulence Specification Method下拉列表中选择Intensity and Viscosity Ratio。

⑤分别设置Backflow Turbulence Intensity和Back Turbulent Viscosity Ratio为1和2。

⑥保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

（4）设置outlet:008边界。

这是与入口边界inlet:010相对应的出口边界，需进行边界设置。

①在Zone列表中选择outlet:008。

②在Type项选择Pressure-outlet。

③点击Set...
 按钮。

④在Zone Name项改为outlet1。

⑤在Turbulence Specification Method下拉菜单中选择Intensity and Viscosity Ratio。

⑥分别设置Backflow Turbulence Intensity和Back Turbulent Viscosity Ratio为1和2。

⑦保留其他默认设置，点击OK
 按钮。
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 注：
 地面bottom设置成对称边界，这是由于计算收敛性的需要，同时也符合流动特征。





 第3步：稳态流动的求解

这一步是为非定常求解做准备，计算结果可以看做是非定常流动的初始状态。

1．设置求解控制参数

点击Solve→Controls→Solution…，打开求解控制参数设置对话框，如图2-5-16所示。

[image: ]
图2-5-16　求解控制参数设置对话框



①设置Discretization下各项均为First Order Upwind。

②设Courant Number为0.5。

③保留其他默认值，点击OK
 按钮。

2．由inlet边界条件对流场进行初始化

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开流场初始化设置对话框，如图2-5-17所示。

[image: ]
图2-5-17　流场初始化设置对话框



①在Compute From下拉列表中选择inlet。

②点击Init
 按钮，完成初始化。

3．启动残差监测

点击Solve→Monitors→Residual…，打开残差监测设置对话框，如图2-5-18所示。

[image: ]
图2-5-18　残差监测设置对话框



①在Options项选择Plot。

②在Check下的Convergence项，取消所有方程的收敛检查。

③保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

4．进行500次迭代计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代设置对话框，如图2-5-19所示。点击Iterate
 按钮，开始迭代计算。

[image: ]
图2-5-19　迭代设置对话框



5．将Courant Number改为5，再进行1500次迭代

点击Solve→Controls→Solution…，在对话框中将Courant Number设为5，其他参数设置不变，点击OK
 按钮。

在迭代设置对话框中将Number of Iterations项改为1500，点击Iterate
 按钮，开始迭代计算。

6．改用二阶格式继续计算

点击Solve→Controls→Solution…，打开控制参数设置对话框，如图2-5-20所示。

[image: ]
图2-5-20　控制参数设置对话框



①在Discretization项将各控制方程的计算格式都改为Second Order Upwind。

②保留其他设置，点击OK
 按钮。

③在迭代设置对话框中将Number of Iterations项改为1000，点击Iterate
 按钮，开始迭代计算。

计算过程的残差监测曲线如图2-5-21所示。

[image: ]
图2-5-21　残差监测曲线



7．保存case和data文件

流场作为定常流动，已经基本达到稳定状态，作为下一步非定常计算的初始条件是可接受的。在当前文件夹下将计算结果保存为fall-ss.cas和fall-ss.dat两个文件。

下面对求解器设置进行修改，并进行非稳态的计算。


 第4步：非定常流动过程计算

由于物体下落过程是一个非定常过程，且有重力作用。在进行动网格计算之前，必须进行考虑重力作用的非定常流动计算，以作为动网格计算的初始条件。

1．修改求解器设置

点击Solve→Controls→Solution…，打开求解控制参数设置对话框，如图2-5-22所示。

[image: ]
图2-5-22　求解器控制参数设置对话框



①在Time项选择Unsteady。

②保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

2．操作环境设置

点击Define→Operating Conditions…，打开操作环境设置对话框，如图2-5-23所示。

[image: ]
图2-5-23　操作环境设置对话框



①在Gravity项选择Gravity。

②保留x
 项为0。

③设置y
 向的重力加速度为-9.81。

④保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

3．在残差监测设置面板中，启动各方程的收敛判断

点击Solve→Monitors→Residual…，打开残差监测设置对话框，如图2-5-24所示。

[image: ]
图2-5-24　残差监测设置对话框



①在Check Convergence项选择所有方程的收敛判断。

②在Options项不选Plot。

③保留其他设置，点击OK
 按钮。

4．设置升、阻力监测器

点击Solve→Monitors→Force…，打开升、阻力监测器设置对话框，如图2-5-25所示。

[image: ]
图2-5-25　升、阻力监测器设置对话框



①在Options项选择Plot和Write。

②在Coefficient下拉列表中选择Drag。

③在Wall Zones列表中选择body。

④保留其他默认设置，点击Apply
 。

⑤在Coefficient下拉列表中选择Left。

⑥在Options项选择Plot和Write。

⑦在Wall Zones列表中选择body，点击Apply
 。

5．设置参考值

点击Report→Reference Values…，打开计算参考值设置对话框，如图2-5-26所示。

[image: ]
图2-5-26　计算参考值设置对话框



①设置Density为2。

②保留其他默认值，点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 一般来说，设置参考值后输出的是压力系数，此处设置流体密度为2，流速为1，则由压力系数的定义：


[image: ]


可知，在计算过程中监测器给出的是力的计算值。



6．进行5000个时间间隔的迭代计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代设置对话框，如图2-5-27所示。

[image: ]
图2-5-27　迭代设置对话框



①在Time Step Size（时间步长）项输入0.001。

②在Number of Time Steps项输入5000。

③在Iteration项的Max Iterations per Time Step项输入50。

④点击Iterate
 。


[image: ]
 注：
 所计算的流动时间为




t
 =n
 ×Δt
 =5000×0.001=5s




经过较为漫长的计算过程，物体的升、阻力已经趋于稳定值，所得到的物体升、阻力变化曲线如图2-5-28和图2-5-29所示。

[image: ]
图2-5-28　升力监测曲线



[image: ]
图2-5-29　阻力监测曲线



7．保存case和data文件

点击File→Write→Case & Data…，将计算结果保存为fall_us.cas和fall_us.dat。


 第5步：动网格设置与计算

1．编译并加载UDF

点击Define→User-Define→Functions→Compiled…，打开自定义函数编译设置对话框，如图2-5-30所示。

[image: ]
图2-5-30　自定义函数编译设置对话框



①在Source Files下，点击Add…
 ，加入程序文件fall.c。

②保留默认的Library Name为libudf，点击Build
 。

系统首先提示源程序文件必须与Case和Data文件在同一个文件夹内。对源程序编译好后，信息反馈如图2-5-31所示，表明已对源程序进行了编译。

[image: ]
图2-5-31　自定义函数编译信息



③点击Load
 按钮。系统反馈信息如图2-5-32所示，表明已经调用了所编译的程序。

[image: ]
图2-5-32　调用函数反馈信息




[image: ]
 注：
 ①源程序文件fall.c应在当前文件夹下。


②计算机系统预先安装了C程序编译软件，建议安装C++6.0，并在安装过程中选择设置环境变量。



2．定义动网格参数

点击Define→Dynamic Mesh→Parameters…，确定进行动网格设置后，打开动网格参数设置对话框，如图2-5-33所示。

[image: ]
图2-5-33　动网格参数设置对话框



①在Models下选择Dynamic Mesh。

②在Mesh Methods下选择Remeshing。

③在选项卡中选择Remeshing，打开网格重构选项卡。

④在Minimum Length Scale项填入0.001。

⑤在Maximum Length Scale为1。

⑥设置Maximum Cell Skewness为0.5。

⑦设置Size Remesh Interval项为1，表示每个时间间隔都进行网格重新划分。

⑧保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

3．定义动态移动区域

点击Define→Dynamic→Zones…，打开动态区域设置对话框，如图2-5-34所示。
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图2-5-34　动态区域设置对话框



①在Zone Names下拉列表中选择fluid:016。

②保留Type下的Rigid Body选项。

③打开Motion Attributes选项卡。

④保留Motion UDF/Profile下的fall。

⑤设置物体初始重心位置：X
 和Y
 坐标分别为-2.9和7.7。

⑥保留其他默认设置，点击Create
 按钮，点击Close
 。

点击Create
 后，在Dynamic Zones区域会显示所创建的移动区域名fluid:016。

4．其他准备工作

（1）建立UDF运行所需的速度文件velocities。

由于程序的需要，要求预先在当前文件夹下建立一个名为velocities的空文档，用于存放和读取计算过程中的物体运动速度，并计算相应的位移。

（2）保存当前的case和data文件。

点击File→Write，→Case & Data…，取文件名为fall_dm.cas和fall_dm.dat。

（3）设置文件的自动保存。

点击File→Write→Autosave…，打开自动保存文件设置对话框，如图2-5-35所示。每隔100个时间间隔自动保存case和data文件一次，设置如图2-5-35所示，点击OK
 确认。
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图2-5-35　自动保存文件设置对话框



5．动画设置

建立流动过程的动画显示有助于对运动过程的分析。

点击Solve→Animate→Define…，打开动画定义对话框，如图2-5-36所示。

[image: ]
图2-5-36　动画设置对话框



①点击Animation Sequences项向上箭头，内容变为1。

②将Active Name改为Pressure。

③将Every项改为10（每10个时间间隔保留一次画面）。

④在When下拉列表中选择Time Step。

⑤点击Define…
 按钮，打开动画设置对话框，如图2-5-37所示。

[image: ]
图2-5-37　动画设置对话框



（i）将Window右侧的0改为2（第三个窗口）。

（ii）点击Set
 按钮，打开显示窗口2。

（iii）在Display Type项选择Contours，打开图形设置对话框如图2-5-38所示。

[image: ]
图2-5-38　图形设置对话框



（iv）在Contours of项选择Pressure…和Static Pressure。

（v）在Options项选择Filled，不选Auto Range。

（vi）在Min下填入最小压强值：-70000。

（vii）在Max下填入最大压强值：110000。

（viii）保留其他默认设置，点击Display
 按钮，点击Close
 按钮。

此时在窗口2显示当前流场的压力分布云图。

⑥点击动画设置对话框中的OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 此时可对窗口2的显示效果进行调整。




6．进行动网格计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框，如图2-5-39所示，进行500个时间间隔的计算设置，点击Iterate
 按钮，开始迭代计算。

[image: ]
图2-5-39　迭代设置对话框



计算过程物体所受到的升、阻力变化曲线如图2-5-40和2-5-41所示。

[image: ]
图2-5-40　升力变化曲线图



[image: ]
图2-5-41　阻力变化曲线图




 第6步：后处理

对于计算结果的处理，主要是显示计算过程中主要物理参数的变化与分布。对于动网格计算来说，网格的变化也是关注点。在此主要展示一下计算过程的网格变化和流场压力分布的变化。

1．动画的处理

点击Solve→Animate→Playback…，打开动画放映设置对话框，如图2-5-42所示。

[image: ]
图2-5-42　动画放映设置对话框



①点击Frame项的[image: ]
 可单画面显示。

②点击Frame项的[image: ]
 可连续放映。

③下面的滑块可调节放映速度。

④在Write/Record Format列表中选择MPEG。

⑤点击Write
 按钮，建立名为Pressure的动画文件。

2．典型的网格与压力分布图

通过读入不同时刻的case和data文件，可显示相应时刻的流动参数分布图。

（1）显示在5.1s时刻的网格与压力分布云图，如图2-5-43所示。



	[image: ]

	[image: ]




	（a）
	（b）




图2-5-43　t
 =5.1s时刻的网格和压力分布云图

（2）显示在5.2s时刻的网格与压力分布云图，如图2-5-44所示。
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	（a）
	（b）




图2-5-44　t
 =5.2s时刻的网格和压力分布云图

（3）显示在5.3s时刻的网格与压力分布云图，如图2-5-45所示。
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	（a）
	（b）




图2-5-45　t
 =5.3s时刻的网格和压力分布云图

（4）显示在5.4s时刻的网格与压力分布云图，如图2-5-46所示。
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	（a）
	（b）




图2-5-46　t
 =5.4s时刻的网格和压力分布云图

（5）显示在5.5s时刻的网格与压力分布云图，如图2-5-47所示。
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	（a）
	（b）




图2-5-47　t
 =5.5s时刻的网格和压力分布云图


第三章　三维流动仿真计算






 第一节　引射式冷热水混流器流动分析

引射式冷热水混流器结构如图3-1-1所示。冷水自左侧管道入口流入，经渐缩管道后，速度加快，同时压强降低，在管道喉部产生真空度，将热水管道中的热水吸入主管道，冷热水混合后，经右侧管道流出。

[image: ]
图3-1-1　引射式混流器结构示意图



已知冷水流入速度V
 
in

 =1m/s，温度T
 
in

 =300K；喉部管道直径d
 =1cm，主管道直径D
 和喉部直径d
 之比为2；热水管道直径d
 0
 =0.8cm，热水温度T
 0
 =360K，热水管道入口压强p
 0
 =0Pa。用Fluent计算如下问题：

（1）混合后的出流温度；探讨影响出流温度的因素。

（2）管道入口及喉部的压强；探讨影响入口及喉部压强的因素。

（3）热水的流量q
 ；探讨其影响因素。


[image: ]
 注：
 ①在没有热水管道时，把这种缩放管道称为文丘里管，根据两端的压差可计算出流量，故又称为文丘里流量计。管道两端压差与流量的关系式如下：


[image: ]

式中，ξ
 为管道的阻力损失系数，常由试验测定；[image: ]
 ，为该文丘里流量计的仪器系数，是实际流量与理论流量之比，也是由试验测定的。




②本装置与文丘里管相比增加了一个热水管道，因此上述文丘里管的计算公式及结果是否仍然适用是一个重要的研究内容。




 第1步：建立三维模型

1．启动Gambit

（1）在D盘根目录下建立名为mixture的文件夹。

（2）启动Gambit并将mixture作为当前工作目录。

（3）建立名为mix的工程文件。

点击File→New，打开新建文件对话框，如图3-1-2所示。在ID右侧填入mix，点击Accept
 ，点击OK
 。

[image: ]
图3-1-2　创建新文件对话框



2．建立主流管道

（1）建立长为2，直径为1的喉部区域。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Bottom[image: ]
 →Create Volume[image: ]
 _[image: ]
 ，打开创建圆柱体对话框，如图3-1-3所示。

[image: ]
图3-1-3　创建圆柱体对话框



①在Height右侧输入圆柱体长度2。

②在Radius 1右侧输入圆柱体半径0.5。

③在Axis Location右侧下拉列表中选择Centered X
 。

④点击Apply
 按钮。

（2）创建左侧渐缩区域。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Bottom[image: ]
 →Create Volume[image: ]
 _[image: ]
 ，打开创建圆锥体对话框，如图3-1-4所示。

[image: ]
图3-1-4　创建圆锥体对话框



①在Height右侧输入圆锥长度3。

②在Radius 1右侧输入底半径1。

③在Radius 3右侧输入顶半径0.5。

④在Axis Location右侧下拉列表中选择Positive X
 。

⑤点击Apply
 按钮。

（3）移动圆锥体。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Bottom[image: ]
 →Move/Copy/Align Volumes[image: ]
 ，打开移动体对话框，如图3-1-5所示。

[image: ]
图3-1-5　移动体对话框



①点击Volumes右侧黄色区域。

②按住Shift键点击圆锥体。

③在Global下的x
 右侧输入移动量-4。

④保留其他默认设置，点击Apply
 按钮，点击Close
 按钮。

（4）创建右侧渐缩区域。

建立Height=3，Radius1=0.5，Radius3=1的圆锥体；将此圆锥体右移1（沿x
 轴正向）。

（5）创建左侧入水管道和右侧出水管道。

①确定在Axis Location右侧为Centered X
 。

②创建直径为2，长为6的圆柱体（以x
 轴为中心轴）。

③选用Copy命令，沿x
 负方向7个单位复制该圆柱体。

④选用Move命令，将中心处的圆柱沿x
 正方向移动7个单位。

3．建立热水管

创建长为6，直径为0.8的圆柱体，对话框如图3-1-6所示。

[image: ]
图3-1-6　创建圆柱体对话框



①在Height右侧输入圆柱体长度6。

②在Radius 1右侧输入圆柱体半径0.4。

③确定在Axis Location右侧为Negative Y
 。

④点击Apply
 按钮。

所建立的管道如图3-1-7所示。

[image: ]
图3-1-7　混流器流域图



4．分割管路

现在已创建了6个体，构成一个流动区域，这需要将这些体合并成一个整体。考虑到喉部附近网格应划分得密一些，还需把整体进行切割。

（1）合并并保留原来的6个体。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Bottom[image: ]
 →Boolean Operations[image: ]
 ，打开合并体对话框，如图3-1-8所示。

[image: ]
图3-1-8　合并体对话框



①点击Volumes右侧箭头，打开体选择体对话框，如图3-1-9所示。

[image: ]
图3-1-9　选择体对话框



②点击All
 按钮，点击Close
 按钮。

③选择Retain。

④点击Apply
 按钮。

（2）删除不需要的体。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Bottom[image: ]
 →Delete Volumes[image: ]
 ，打开删除体对话框，如图3-1-10所示。保留喉部管道（Volume.1）及合并后的体（Volume.7），删除其他的体。

[image: ]
图3-1-10　删除体对话框



（3）用喉部小圆柱体将整个流域分割。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Bottom[image: ]
 →Split/Merge Volumes[image: ]
 ，打开分割体对话框，如图3-1-11所示。

[image: ]
图3-1-11　分割体对话框



①在Volume右侧选择被分割的体（整个流域）。

②在Split With右侧下拉列表中，选择Volume（Real）。

③在下面的Volume右侧选择分割体（喉部小区域）。

④保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。


 第2步：划分网格

1．左侧主管道表面分割

圆柱体划分不等距网格需要先将圆柱表面分为4个部分。

（1）连接左侧入水口直管道两端上的两个点（如图3-1-12所示；注意线段方向，由右向左指向x
 的反方向）。

[image: ]
图3-1-12　左侧入水管道



（2）将此线段绕x
 轴复制3次，每两条线相隔90°，复制设置如图3-1-13所示。

[image: ]
图3-1-13　复制线对话框



①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键点击所创建的线。

③选择Copy命令，输入3（复制3个）。

④在Operation项选择Rotate。

⑤在Angle右侧输入90。

⑥点击Axis右侧的Define
 按钮，打开方向选择对话框，如图3-1-14所示。

[image: ]
图3-1-14　方向选择对话框



⑦在Direction项选择X Positive，点击Apply
 ，点击Close
 。

⑧点击复制线对话框的Apply
 ，点击Close
 。

此时所创建的圆柱面如图3-1-15所示。

[image: ]
图3-1-15　入水管段图



（3）用这4条线将圆柱面分割开。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Split/Merge/Collapse Faces[image: ]
 ，打开面分割对话框，如图3-1-16所示。

[image: ]
图3-1-16　面分割对话框



①点击Face右侧黄色区域。

②按住Shift键点击被分割的面。

③在Split with右侧下拉列表中选择Edges（Virtual）。

④点击Edges右侧黄色区域。

⑤按住Shift键点击分割线（一次只选一条）。

⑥点击Apply
 按钮。

重复上述操作，直到用这4条线将圆柱面分为4份。

（4）用同样的方法将右侧出水直管道圆柱面分割开（线段指向x
 的正方向）。

最后所创建的区域如图3-1-17所示。



	[image: ]

	[image: ]

	[image: ]





图3-1-17　管道流域分割图

（5）将右侧等经管道上的直线进行网格节点划分，线段方向指向右（x
 正方向），节点个数为24，首间距为0.2。

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Mesh Edges[image: ]
 ，打开线网格划分对话框，如图3-1-18所示。

[image: ]
图3-1-18　线网格划分对话框



①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键依次点击右侧等经管道上的4条直线。

③在Type右侧下拉列表中选择First Length。

④在Length右侧输入0.2。

⑤在Spacing项选择interval Count，输入24。

⑥点击Apply
 按钮。

2．左侧主管道线网格划分

将左侧等经管道上的直线进行网格节点划分，线段方向指向左（x
 负方向），节点个数为24，首间距为0.2。

3．左侧、右侧主管道网格划分

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Mesh Volumes[image: ]
 ，打开体网格划分对话框，如图3-1-19所示。

[image: ]
图3-1-19　体网格划分对话框



①点击Volumes右侧黄色区域。

②按住Shift键点击左侧渐缩管道。

③在Spacing项选择interval size，输入0.2。

④保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

用同样的设置对右侧渐扩管道进行网格划分。

4．热水管道网格划分

（1）选择热水管道。

（2）在interval size左侧输入0.1。

（3）如图3-1-20所示，保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

[image: ]
图3-1-20　体网格划分对话框



5．冷热水汇合区域网格划分

在体网格划分对话框中进行如下操作。

（1）选择管道喉部区域。

（2）在interval size左侧输入0.1。

（3）保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

最后网格划分如图3-1-21所示。

[image: ]
图3-1-21　管道流域网格图




 第3步：边界类型

点击Zones Command Button[image: ]
 →Specify oundary ypes utton[image: ]
 ，打开边界类型设置对话框，如图3-1-22所示。

[image: ]
图3-1-22　边界类型设置对话框



（1）小管端为热水压力入口，取名为inlet_hot。

①在Action项为Add。

②在Name项输入inlet_hot。

③在Type项的下拉列表中选择Pressure_inlet。

④点击Edges右侧黄色区域。

⑤按住Shift键点击热水入口管道的入口断面。

⑥点击Apply
 按钮。

（2）左端为冷水速度入口，取名inlet_cold。

（3）右端为压力出口，取名为outlet。

最后的边界名称及类型如图3-1-23所示。

[image: ]
图3-1-23　边界类型对话框



（4）输出网格并保存文件。

点击File→Export→Mesh…，输出网格文件名为mix.msh。

（5）点击File→Exit，保存文件并退出Gambit。


 第4步：启动Fluent进行计算

1．启动Fluent-3d求解器

双击Fluent图标后打开Fluent启动对话框，如图3-1-24所示，选择3d，点击Run
 按钮。

[image: ]
图3-1-24　Fluent启动对话框



2．读入网格

点击File→read→Case…，选择D盘Mixture文件夹中的mix.msh文件。

3．网格检查

点击Grid→Check，工作窗口显示网格检查结果如图3-1-25所示，其中显示出流动区域的范围、网格最小体积、最大体积和总体积以及网格面积信息等，最后显示Done，表示网格通过检查，可以进行下一步工作。

[image: ]
图3-1-25　网格检查反馈信息



4．网格信息

点击Grid→Info→Size，网格信息如图3-1-26所示。显示有20738个单元、56405个面和16142个网格节点。

[image: ]
图3-1-26　网格信息



5．确定长度单位

点击Grid→Scale…，打开长度单位设置对话框，如图3-1-27所示。

[image: ]
图3-1-27　长度单位设置对话框



①在Unit Conversion项的Grid Was Created In右侧下拉列表中选择cm，表示流动区域的长度单位为cm。

②点击Change Length Units
 。

③点击下面的Scale
 ，点击Close
 。

6．网格光滑处理

点击Grid→Smooth/Swap…，打开网格光滑操作对话框，如图3-1-28所示。反复点击Swap
 和Smooth
 按钮，直到点击Swap
 时主窗口显示Number faces swapped：0为止（见图3-1-29）。



	[image: ]
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	图3-1-28　网格光滑对话框
	图3-1-29　网格光滑反馈信息




7．求解器参数设置

（1）求解器设置。

点击Define→Models→Solver…，打开求解器设置对话框，如图3-1-30所示。

[image: ]
图3-1-30　求解器设置对话框



①在Solver项选择Segregated。

②在Formulation项选择Implicit。

③在Space项为3D。

④在Time项为Steady（定常流动）。

⑤保留默认设置，点击OK
 按钮。

（2）启动能量方程。

点击Define→Models→Energy…，打开能量方程启动对话框，如图3-1-31所示。选择Energy Equation，点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-1-31　能量方程启动对话框



（3）选择紊流模型。

点击Define→Models→Viscus，打开紊流模型选择对话框，如图3-1-32所示。

[image: ]
图3-1-32　紊流模型选择对话框



Fluent提供了inviscid（理想流体模型）、Laminar（层流流动模型）、Spalart-Allmaras［1 eqn］（S-A一方程紊流模型）、k-epsilon［2 eqn］（k-ε二方程紊流模型）等。

流动是层流还是紊流，可由雷诺数来判断。雷诺数[image: ]
 ，设水流速度为1m/s，则流动雷诺数为[image: ]
 ，属于紊流流动。

紊流模型的选择对计算结果的正确性很重要，对于本题目，建议选择标准的k-ε二方程紊流模型。

①在Model项选择k-epsilon［2 eqn］。

②在k-epsilon Model项选择Standard。

③在Near-Wall Treatment项选择Standard Wall Functions。

④保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

8．流体材料设置

点击Define→Materials…，打开材料设置对话框。

①点击右侧Fluent Database…，打开流体材料库如图3-1-33所示。

[image: ]
图3-1-33　Fluent材料库



②在Fluent Fluid Materials下拉列表中选择water-liquid［h2o〈1〉］。

③点击Copy
 ，点击Close
 ；

此时材料设置对话框如图3-1-34所示。

[image: ]
图3-1-34　材料设置对话框



④在Density［kg/m3］项选择constant，并输入1000。

⑤在Viscosity［KG/M-S］项选择constant，并输入0.001。

⑥点击Change/Create
 按钮，点击Close
 。

9．操作环境设置

点击Define→Operation Conditions…，打开操作环境设置对话框，如图3-1-35所示。保留默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-1-35　环境设置对话框



10．边界条件设置

点击Define→Boundary Conditions…，打开边界类型与条件设置对话框，如图3-1-36所示。

[image: ]
图3-1-36　边界条件设置对话框



（1）确定流域中的流体材料为水。

①在Zone项选择fluid。

②在Type项选择fluid，点击Set...
 按钮，打开流体材料选择对话框，如图3-1-37所示。

[image: ]
图3-1-37　材料选择对话框



③在Material Name项下拉列表中选择water-liquid。

④保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

（2）冷水入口边界条件设置。

①在Boundary Conditions对话框中Zone项选择inlet_cold。

②在Type项确认为velocity_inlet。

③点击Set...
 按钮，打开速度边界设置对话框，如图3-1-38所示。

[image: ]
图3-1-38　速度边界设置对话框



④在Velocity Specification Method项确认为Magnitude，Normal to Boundary（输入速度大小，速度方向垂直于边界面）。

⑤在Velocity Magnitude［m/s］项输入1。

⑥在Temperature［k］项输入300。

⑦在Turbulence Specification Method下拉列表中选择Intensity and Hydraulic Diameter（紊流强度与水力直径）。

⑧在Turbulence Intensity［％］项输入1。

⑨在Hydraulic Diameter［cm］项输入入口直径2。

⑩点击OK
 按钮。

（3）设置热水入口边界条件。

①在Boundary Conditions对话框中Zone项选择inlet_hot。

②在Type项确认为pressure_inlet。

③点击Set...
 按钮，打开压力入口边界设置对话框，如图3-1-39所示。

[image: ]
图3-1-39　压力入口边界设置对话框



④在Temperature［k］项输入360。

⑤在Turbulence Intensity［％］项输入1。

⑥在Hydraulic Diameter［cm］项输入入口直径0.8。

⑦点击OK
 按钮。

（4）冷热水混合后的出流口边界条件设置。

①在Boundary Conditions对话框中Zone项选择outlet。

②在Type项确认为pressure_outlet。

③点击Set...
 按钮，打开压力出口边界设置对话框。

④在Temperature［k］项输入300。

⑤在Turbulence Intensity［％］项输入1。

⑥在Hydraulic Diameter［cm］项输入入口直径2。

⑦点击OK
 按钮。

（5）固壁边界条件保留默认设置。

11．求解控制参数

点击Solve→Controls→Solution…，打开求解控制参数设置对话框，如图3-1-40所示。保留默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-1-40　求解控制参数设置对话框



12．流场初始化

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开流场初始化对话框，如图3-1-41所示。在Compute From下拉列表中选择inlet_cold；点击Init
 按钮；点击Close
 。

[image: ]
图3-1-41　流场初始化对话框



13．残差监测器设置

点击Solve→Monitors→Residual…，打开残差监测器设置对话框，如图3-1-42所示。

[image: ]
图3-1-42　残差监测器设置对话框



①在Options项选择Print和Plot。

②在Convergence Criterion项将所有的0.001改为1e-5。

③点击OK
 按钮。

14．出口温度监测器设置

点击Solve→Monitors→Surface…，打开表面信息监测器设置对话框，如图3-1-43所示。

[image: ]
图3-1-43　表面信息监测器设置对话框



①点击Surface Monitors右侧向上箭头，框内数字显示为1。

②在Name项将名字改为temp。

③选择Plot和Write。

④点击Define…按钮，打开表面监测器设置对话框，如图3-1-44所示。

[image: ]
图3-1-44　表面监测器设置对话框



（i）在Report Type下拉列表中选择Area-Weighted Average（面积平均值）。

（ii）在Report of项选择Temperature…和Static Temperature。

（iii）在Surfaces项选择监测面outlet。

（iv）在File Name项有数据文件的名字temp.out，点击OK
 按钮。

⑤点击OK
 按钮，关闭表面信息监测器对话框。

15．迭代计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框，如图3-1-45所示。在Number of Iterations右侧输入迭代最大次数1000，点击Iterate按钮，开始迭代计算。

[image: ]
图3-1-45　迭代计算设置对话框



迭代578次后计算收敛，残差监测曲线和出口截面平均温度监测曲线如图3-1-46和图3-1-47所示。由温度监测曲线可以确定，出口温度已经达到理想的稳定状态，可以确认计算结束。

[image: ]
图3-1-46　残差监测曲线



[image: ]
图3-1-47　出口截面平均温度监测曲线




 第5步：计算结果后处理

1．创建观测面

有一些面是观测显示流动情况所必需的，比如z
 =0的平面；另外还有喉部附近流动情况等，这都需要创建一些特殊面。

（1）创建z
 =0的平面切割面。

点击Surface→Iso-surface，打开等值面设置对话框，如图3-1-48所示。

[image: ]
图3-1-48　等值面设置对话框



①在Surface of Constant下拉列表中选择Grid…。

②在下面的下拉列表中选择Z-Coordinate。

③确认Iso-Values的值为0。

④将New Surface Name下的名字改为z
 =0。

⑤点击Create按钮。

（2）创建x
 =-0.5的喉部切割面。

如图3-1-49所示。在Surface of Constant下拉列表中选择Grid…和X-Coordinate；设置Iso-Values的值为-0.5；将New Surface Name下的名字改为x
 =-0.5；点击Create
 按钮。

[image: ]
图3-1-49　等值面设置对话框



2．流场的压力分布、速度分布和温度分布

点击Display→Contours，打开绘图设置对话框，如图3-1-50所示。

[image: ]
图3-1-50　绘图设置对话框



（1）流场压力分布云图。

①在Options项选择Filled。（否则仅绘制等值线）

②在Levels项保留20（分为20等份）。

③在Contours of下拉列表中选择Pressure…和Static Pressure。

④在Surfaces项选择z
 =0的平面。

⑤点击Display
 按钮。

流场压力分布云图如图3-1-51所示。

[image: ]
图3-1-51　流场压力分布云图



（2）流场速度分布云图。

在Contours of下拉列表中选择Velocity…和Velocity Magnitude；在Surfaces项选择z
 =0的平面；点击Display
 按钮，流场速度分布云图如图3-1-52所示。

[image: ]
图3-1-52　流场速度分布云图



（3）流场温度分布云图。

在Contours of下拉列表中选择Temperature…和Static Temperature；在Surfaces项选择z
 =0的平面；点击Display
 按钮，流场温度分布云图如图3-1-53所示。

[image: ]
图3-1-53　流场温度分布云图



3．流线显示

点击Display→Path Lines…，打开流线设置对话框，如图3-1-54所示。

[image: ]
图3-1-54　流线设置对话框



（1）在Options项选择Draw Grid；打开网格显示对话框，如图3-1-55所示。

[image: ]
图3-1-55　网格显示对话框



①在Options项选择Edges。

②在Edge Type项选择Feature。

③在Surfaces项选择inlet_cold，inlet_hot，outlet和z
 =0的面。

④点击Display
 按钮，点击Close
 按钮关闭对话框。

（2）在Release from Surfaces下选择inlet_cold和inlet_hot。

（3）点击Display
 按钮。

显示自冷水入口和热水入口流入流体质点的流线如图3-1-56所示。

[image: ]
图3-1-56　冷、热水流动情况



在Release from Surfaces下仅选择inlet_hot显示热水管内的流体质点轨迹如图3-1-57所示。

[image: ]
图3-1-57　热水流动情况



（4）在Pulse Mode项选择Single或Continuous，点击Pulse
 按钮，可显示流动的动态过程。

4．冷、热水流量及质量守恒检查

点击Report→Fluxes…，打开流动情况报告对话框，如图3-1-58所示。

[image: ]
图3-1-58　流动报告对话框



①在Options项选择Mass Flow Rate。

②在Boundaries项选择inlet_cold，点击Compute
 。


注意：
 右下角显示流入质量为0.3121445kg/s。

③在Boundaries项选择inlet_hot，得到热水流入量为0.02501472kg/s。

④在Boundaries项选择outlet，得到混合后水的流出量为0.3371582kg/s（显示负值是因为默认流入为正）。

冷水流入量+热水流入量=流出量

0.3121445+0.02501472=0.33715922≈0.3371582kg/s

满足质量守恒定律。

5．出口温度、喉部压强以及入口静压强

（1）混合后的出水温度。

点击Report→Surface Integrals，打开出口温度统计对话框，如图3-1-59所示。

[image: ]
图3-1-59　出口温度统计对话框



①在Report Type下拉列表中选择Area-Weighted Average。

②在Field Variable项选择Temperature…和Static Temperature。

③在Surfaces项选择outlet。

④点击Compute
 按钮。


[image: ]
 注意：
 在Area-Weighted Average［K］下的值为出口平均温度，约为304.9K。




（2）喉部压强（如图3-1-60所示）。

[image: ]
图3-1-60　喉部压强统计对话框



①在Field Variable项选择Pressure…和Static Pressure；

②在Surfaces项选择x
 ＝－0.5；点击Compute
 按钮。


[image: ]
 注意：
 在Area-Weighted Average［Pascal］下的值为喉部平均压强，约为－1074Pa。




（3）冷水入口压强。

①在Field Variable项选择Pressure…和Static Pressure。

②在Surfaces项选择inlet_cold，点击Compute
 按钮。


[image: ]
 注意：
 在Area-Weighted Average［Pascal］下的值为入口平均压强，约为7142Pa。



6．计算结果的理论验证

本结构属于文丘里管类型，对于文丘里管有如下的理论计算。

（1）理论计算。

设冷水入口处压强为p
 
in

 ，流速为V
 
in

 ；喉部压强为p
 
t

 ，流速为V
 
t

 ，出口处压强为p
 
out

 ；收缩段局部损失系数为K
 1
 ，渐扩段局部损失系数为K
 2
 ，不计沿程损失。

列出由入口到出口的伯努利方程，有
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列出由入口到喉部的伯努利方程，有

[image: ]


列出由喉部到出口的伯努利方程，有

[image: ]


再由连续性方程

[image: ]


得到

[image: ]


将（3-1-4）式代入（3-1-3）式，得到

[image: ]


再代入（3-1-2）式，得到

[image: ]


设V
 
in

 ＝V
 
out

 ＝V
 ，得到

[image: ]


由（3-1-5）式，得到

[image: ]


[image: ]
图3-1-61　渐扩管道局部损失曲线



查阅资料得知对于渐缩管道常取K
 1
 ＝0.04；对于扩张角约为19°的渐扩段（Gibson的试验曲线如图3-1-61所示），K
 2
 ≈0.35；管道直径与喉部直径的比λ
 =2，代入（3-1-7）、（3-1-8）式，得到

[image: ]


考虑到出水口压强为0，冷水流入速度为1m/s，得到

[image: ]


（2）Fluent计算。

由Fluent计算结果，在有热水支流管的情况下，p
 
in

 ＝7142Pa，p
 
t

 ＝－1074Pa，差别很大。为此，将热水支流管去掉，重新计算，验证计算方法的正确性是很有必要的。

启动Gambit，读入mix.dbs文件，删除热水管道，输出网格文件，文件名为mix_wql.msh。启动Fluent，读入该网格文件，对入口和出口及Fluent其他参数进行类似的设置，冷水入流速度为1m/s，利用Fluent进行计算，结果如下。

迭代99次后计算收敛，残差收敛曲线如图3-1-62所示；对称平面上的压力分布如图3-1-63所示；对称平面上的速度分布如图3-1-64所示。将case文件和data文件保存为mix_wql。

[image: ]
图3-1-62　文丘里管计算残差监测曲线



[image: ]
图3-1-63　文丘里管内的压力分布云图



[image: ]
图3-1-64　文丘里管内的速度分布云图



计算结果如下：

喉部压强Fluent计算为－6403Pa，理论计算为－5925Pa，误差8.0％

入口压强Fluent计算为1915Pa，理论计算为1895Pa，误差1.0％

误差在可接受的范围内。说明所采用的计算方法基本是正确的，计算结果也是可信的。这也说明，对于这种有支流的管道，文丘里管的计算结果已经不适用。

7．热水管道阻力损失系数

由热水管道入口到热水管道出口列伯努利方程，有
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式中K
 3
 为热水管的阻力损失系数，由上式得到热水管水流流速
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热水流量为

[image: ]


由Fluent计算结果，有

[image: ]


由（3-1-10）式，得到热水管道的损失系数

[image: ]


8．出流温度计算

混合后的水流温度为

[image: ]


由此得到出水温度

[image: ]



 讨论：影响出流温度的因素

对于当前的冷热水混流器来说，不考虑几何尺寸的改变，则影响混合后出水温度的因素不外乎冷水入口速度和热水入口的压力。下面就这两个因素进行讨论。

1．热水口压力0Pa，其他条件不变

（1）设冷水入口流速为2m/s。

经637次迭代后计算收敛。出口温度监测曲线如图3-1-65所示，算得出口温度为304.9K。

[image: ]
图3-1-65　出口温度监测曲线



（2）冷水入口流速为3m/s。

经672次迭代后计算收敛，出口温度为304.9K。

2．热水口压强改为1m水柱，9810Pa

（1）冷水入流速度1m/s。

经289次迭代后计算收敛，出口温度为311.7K。

（2）冷水入口速度2m/s。

经624次迭代后计算收敛，出口温度为306.56K。

（3）冷水入口速度3m/s。

经637次迭代后计算收敛，出口温度为305.63K。

3．热水口压强2m水柱

（1）冷水入流速度1m/s。

经263次迭代后计算收敛，出口温度为317.66K。

（2）冷水入流速度2m/s。

经657次迭代后计算收敛，出口温度为308.14K。

（3）冷水入流速度3m/s。

经620次迭代后计算收敛，出口温度为306.34K。

上述计算结果统计表如表3-1-1所示，将此表中的数据绘制成曲线如图3-1-66所示。由曲线图可发现，不论热水口压强为多大，随着冷水入流速度的增大，出水温度逐渐趋于稳定值，这个稳定值与热水管道直径有关，这一点请读者给以验证。

表3-1-1　结果统计表

[image: ]


[image: ]
图3-1-66　冷、热水混合后的出口温度曲线



练习1：按照本节所给出的模型与方法，继续讨论冷水流速和热水口压强对出水温度的影响，完善冷、热水混合后的出口温度曲线。

练习2：改变喉部直径与主流管道的直径比，研究出水温的变化。


 第二节　单头螺旋槽纹管内的流动

螺旋槽纹管结构示意图如图3-2-1所示。直径为D
 、长为L
 的管道中有螺距为T
 、槽深和槽宽均为a
 的螺旋槽。温度较高的热水自入口流入，经过螺旋槽纹管段后流出，对水流在此管道中的流动进行模拟计算，并对管道的阻力损失进行研究。

[image: ]
图3-2-1　螺旋槽纹管示意图



已知：管道长L
 0
 ＝200mm，其中螺旋槽段长为L
 =100mm；管径D
 ＝20mm；螺旋槽螺距T
 ＝D
 /4＝5mm；螺旋槽的深度和宽度均为a
 ＝D
 /10＝2mm。


分析：
 流体流过螺旋槽纹管时由于受到螺旋槽的影响，使流动受到扰动，在贴近壁面处产生较强的涡流，因而在提高热交换性能的同时也会产生较大的能量损失。

对于这类的流动损失，可将其看作一个较长的管道，则由达西公式得到沿程阻力系数表达式为

[image: ]


式中Δp
 为螺旋槽纹管两端的压差，ρ
 为流体的密度。

对于水力光滑管来说，在5000＜Re
 ＜30000范围内有勃拉休斯公式

[image: ]


将上述式子计算的结果对比，可判断螺旋槽纹管的流动阻力特性。

对于水力光滑管道，传热经验公式为（Dittus-Bolter）

[image: ]


对于槽纹管，有

[image: ]


本节主要内容如下：

1．螺旋线的创建

2．螺旋槽的创建

3．创建有螺旋槽纹的管道

4．计算模型的选取及参数的确定

5．计算结果的处理


 第1步：启动Gambit

（1）在D盘根目录下建立名为pipe的文件夹。

（2）点击Gambit快捷方式，将D:\pipe作为当前工作目录。

（3）建立新文件，名为pipe，如图3-2-2所示，点击Accept
 按钮。

[image: ]
图3-2-2　创建新文件




 第2步：建立螺旋槽纹管内的螺旋槽

1．建立螺旋线

在创建螺旋槽之前，必须先创建螺旋线。对于螺旋线来说，基本要素是半径、螺距和中心轴。对于本问题来说，螺旋线旋转半径为10，螺距为5，中心轴为x
 轴。

（1）建立旋转点。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Create Vertex[image: ]
 ，打开创建点对话框，如图3-2-3所示。确定螺旋线起点位置：x
 =0，y
 =10，z
 =0；点击Apply
 按钮。

[image: ]
图3-2-3　创建点对话框



（2）创建螺旋线。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 ，→Create Edge[image: ]
 打开创建螺旋线对话框，如图3-2-4所示。

[image: ]
图3-2-4　创建螺旋线对话框



①点击Vertices右侧黄色区域。

②按住Shift键点击所创建的旋转点。

③在Angle右侧输入360。

④点击Axis右侧的Define
 按钮，打开定义旋转轴对话框，如图3-2-5所示。

[image: ]
图3-2-5　定义旋转轴对话框



⑤选择X Positive，点击Apply
 按钮。

⑥在Height右侧输入螺距5。

⑦点击Apply
 按钮；点击Close
 。

2．创建螺旋槽

先创建螺旋槽截面，再用此截面沿螺旋线移动，创建螺旋槽。

（1）创建螺旋槽截面。

①创建4个点：

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Create Vertex[image: ]
 ，打开创建点对话框，如图3-2-6所示。四个点的位置分别为：

[image: ]


[image: ]
图3-2-6　创建点对话框



②用以上4个点连成4条线。

③用这4条直线组成一个面。

此时创建的图像如图3-2-7所示。

[image: ]
图3-2-7　螺旋槽截面与螺旋线



（2）创建基本螺旋槽。

①截面沿螺旋线移动形成螺旋槽。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Form Volume[image: ]
 打开创建体对话框，如图3-2-8所示。

[image: ]
图3-2-8　创建体对话框



②点击Faces右侧区域。

③按住Shift键点击所创建的平面。

④在Path项选择Edge。

⑤在Edge项选择螺旋线。

⑥在Type项选择Perpendicular（垂直于螺旋线）。

⑦保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

此时所创建的螺旋槽如图3-2-9所示。

[image: ]
图3-2-9　螺旋槽



（3）将此螺旋槽沿x
 轴复制19个。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Move/Copy/Align Volumes[image: ]
 ，打开复制体设置对话框，如图3-2-10所示。

[image: ]
图3-2-10　复制体设置对话框



①点击Volumes右侧黄色区域。

②按住Shift键点击所创建的螺旋槽。

③选择Copy，输入19。

④在Operation项选择Translate。

⑤在Global项，x
 =5，y
 =0，z
 =0。

⑥点击Apply
 按钮，点击Close
 。

（4）合并后组成螺旋槽。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Boolean Operations[image: ]
 ，打开合并体操作对话框，如图3-2-11所示。

[image: ]
图3-2-11　合并体对话框



①点击Volumes右侧向上的箭头，打开体列表如图3-2-12所示。

[image: ]
图3-2-12　体列表对话框



②点击All→
 ，点击Close
 。

③点击Apply
 按钮。

所创建的螺旋槽如图3-2-13所示。

[image: ]
图3-2-13　螺旋槽




 第3步：创建主管道

1．创建半径为10mm，长为200mm的管道

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Create Volume[image: ]
 _ [image: ]
 ，打开创建圆柱体对话框，如图3-2-14所示。

[image: ]
图3-2-14　创建圆柱体对话框



①在Height右侧输入200。

②在Radius1右侧输入10。

③在Axis Location项选择Positive X
 。

④点击Apply
 按钮。

2．将圆柱体左移50mm

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Move/Copy/Align Volumes[image: ]
 ，打开移动体对话框，如图3-2-15所示。

[image: ]
图3-2-15　移动圆柱体对话框



①点击Volumes右侧黄色区域。

②按住Shift键点击圆柱体。

③选择Move。

④在Operation项选择Translate。

⑤在Global项，x
 =－50，y
 =0，z
 =0。

⑥点击Apply
 按钮。

3．将圆柱体与螺旋槽合并，构成主流区域

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Boolean Operations[image: ]
 ，打开合并体设置对话框，如图3-2-16所示。

[image: ]
图3-2-16　合并体对话框



①点击Volumes右侧黄色区域。

②按住Shift键点击所建的两个体。

③选择Retain（保留原体）。

④点击Apply
 按钮。

4．删除原螺旋槽

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Delete Volumes[image: ]
 ，打开删除体对话框，如图3-2-17所示。

[image: ]
图3-2-17　删除体对话框



①点击Volumes右侧黄色区域。

②按住Shift键点击原来的螺旋槽。

③点击Apply
 按钮。

5．将主流区域用圆柱体分割

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Split/Merge Volumes，打开体分割对话框，如图3-2-18所示。

[image: ]


图3-2-18　体分割对话框

①点击Volume右侧区域。

②按住Shift键点击合并后的整个流域。

③在Split With项选择Volume（Real）。

④点击下面Volume右侧黄色区域。

⑤按住Shift键点击圆柱体。

⑥点击下面的Apply
 按钮。

此时所创建的流域如图3-2-19所示。整个流域分为两个部分，一个是螺旋槽部分，另一个是圆柱体部分，这样分割的目的是为了便于划分网格。

[image: ]
图3-2-19　螺旋槽纹管




 第4步：网格划分

1．螺旋槽截面边线网格划分

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Mesh Edges[image: ]
 ，打开边线网格设置对话框，如图3-2-20所示。

[image: ]
图3-2-20　边线网格设置对话框



①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键点击螺旋槽截面的4条边线。

③在Spacing项选择Interval count。

④网格数为3，保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。此时螺旋槽截面的网格如图3-2-21所示。

[image: ]
图3-2-21　螺旋槽截面网格



2．螺旋槽内表面网格划分

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Mesh Faces[image: ]
 ，打开面网格设置对话框，如图3-2-22所示。

[image: ]
图3-2-22　面网格对话框



①点击Faces右侧黄色区域。

②按住Shift键点击螺旋槽贴近圆柱面的面。

③在Spacing项选择Interval size，输入2。

④点击Apply
 按钮。

网格划分结果如图3-2-23所示。

[image: ]
图3-2-23　螺旋槽面网格



3．螺旋槽网格划分

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Mesh Volumes[image: ]
 ，打开体网格设置对话框，如图3-2-24所示。

[image: ]
图3-2-24　体网格设置对话框



①点击Volumes右侧黄色区域。

②按住Shift键点击螺旋槽。

③在Elements项选择Hex。

④在Type项选择Map。

⑤保留其他默认设置。

⑥点击Apply
 按钮。

螺旋槽网格划分如图3-2-25所示。

[image: ]
图3-2-25　螺旋槽体网格



4．圆柱体网格划分

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Mesh Volumes[image: ]
 ，打开体网格设置对话框，如图3-2-26所示。

[image: ]
图3-2-26　体网格设置对话框



①点击Volumes右侧黄色区域。

②按住Shift键点击圆柱体。

③在Elements项选择Tet/Hybrid。

④在Type项选择TGrid。

⑤在Spacing项选择Interval size，输入2。

⑥保留其他默认设置。

⑦点击Apply
 按钮。

所建流域的网格如图3-2-27所示。

[image: ]
图3-2-27　流域网格图




 第5步：确定边界类型

点击Zones Command Button[image: ]
 →Specify Boundary Types Command Button[image: ]
 ，打开边界类型设置对话框，如图3-2-28所示。

[image: ]
图3-2-28　边界类型设置对话框



1．设置入口边界的类型

①确定Action项为Add。

②在Name右侧输入边界名inlet。

③在Type下拉列表中选择Velocity_inlet。

④在Entity项，点击Faces右侧黄色区域。

⑤按住Shift键点击圆柱体的入口端面。

⑥点击Apply
 按钮。

此时已创建了名为inlet、类型为速度入口的边界。

2．对出口边界设置类型

设置出口边界为Pressure_outlet（压力出流）类型；命名为outlet；选取圆柱体的另一个端面。

3．输出网格文件，保存文件


 第6步：启动Fluent，读入网格文件

1．读入文件

（1）启动Fluent-3d求解器。

（2）读入网格文件：点击File→Read→Case…，选择D:\pipe\pipe.msh文件。

2．网格检查

点击Grid→Check

3．网格信息

点击Grid→Info→size，工作窗口显示网格信息如图3-2-29所示。

[image: ]
图3-2-29　网格信息



4．确定长度单位

点击Grid→Scale…，打开单位设置对话框，如图3-2-30所示。

[image: ]
图3-2-30　单位设置对话框



①在Unit Conversion项的Grid Was Created In下拉列表中选择mm。

②点击Change Length Units
 。

③点击下面的Scale
 按钮。

5．网格光滑处理

点击Grid→Smooth/Swap…，打开网格光滑对话框，如图3-2-31所示。反复点击Swap
 和Smooth
 按钮，直到Number facess wapped：0为止（见图3-2-32）。



	[image: ]

	[image: ]




	图3-2-31　网格光滑对话框
	图3-2-32　反馈信息





[image: ]
 注：
 对于结构化网格和六面体网格，不用进行网格的光滑处理，但对于四面体网格，这一操作非常重要，可提高网格质量。





 第7步：计算模型及边界条件设置

1．启动能量方程

[image: ]
图3-2-33　启动能量方程对话框



点击Define→Models→Energy…，打开能量方程对话框，如图3-2-33所示。选择Energy Equation，点击OK
 按钮。

2．选择紊流模型

点击Define→Models→Viscous…，打开紊流模型选择与设置对话框，如图3-2-34所示。

[image: ]
图3-2-34　紊流模型选择与设置对话框



①在Model项选择k-epsilon［2 eqn］。

②在k-epsilon Model项选择Realizable。

③在Near-Wall Treatment项选择Enhanced Wall Treatment。

④保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

3．选取流体材料

点击Define→Materials…，打开材料属性设置对话框，如图3-2-35所示。

[image: ]
图3-2-35　材料属性设置对话框



①设水为不可压缩流体，密度为常数1000［kg/m3
 ］。

②设定压比热为4182［j/kg-k］。

③设热传导系数为0.6［W/m·K］。

④动力黏度为0.001［kg/m-s］。

⑤点击Change/Create
 按钮，点击Close
 按钮。

4．设置操作环境

点击Define→Operation Conditions…，打开操作环境设置对话框，如图3-2-36所示。保留默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-2-36　操作环境设置对话框



5．设置边界条件

点击Define→Materials…，打开边界条件设置对话框，如图3-2-37所示。

[image: ]
图3-2-37　边界条件设置对话框



（1）设置入口边界条件。

①在Zone项选择inlet边界。

②在Type项为velocity-inlet。

③点击Set...
 按钮；打开速度边界设置对话框，如图3-2-38所示。

[image: ]
图3-2-38　速度边界设置对话框



④在Velocity Magnitude项输入进口速度1。

⑤在Temperature项输入入口温度360。

⑥在Turbulence Specification Method项选择Intensity and Hydraulic Diameter（湍流强度与水力直径）。

⑦在Turbulence Intensity项输入1。

⑧在Hydraulic Diameter项输入20。

⑨点击OK
 按钮。

（2）设置入口边界条件。

①在Zone项选择outlet边界。

②在Type项为pressure-outlet。

③点击Set...
 按钮；打开压力出流边界设置对话框。

④在Turbulence Specification Method项选择Intensity and Hydraulic Diameter（湍流强度与水力直径）。

⑤在Turbulence Intensity项输入1，在Hydraulic Diameter项输入20。

⑥点击OK
 按钮。

（3）设置管壁边界条件。

①在Zone项选择wall边界。

②在Type项为wall。

③点击Set...
 按钮；打开固壁边界设置对话框，如图3-2-39所示。

[image: ]
图3-2-39　固壁边界设置对话框



④选择Thermal设置卡。

⑤在Thermal Conditions项选择Temperature，在Temperature项输入300。

⑥点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 对于速度入口边界，设置中没有静压强这一项，入口处的静压强是由出口处的压强以及流动损失所确定的，在计算结束时，可以查看入口压强。





 第8步：求解器控制参数设置

1．求解器控制参数设置

点击Solve→Controls→Solution…

打开求解设置对话框，如图3-2-40所示。保留默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-2-40　求解设置对话框



2．流场初始化

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开流场初始化对话框，如图3-2-41所示。在Compute From下拉列表中选择inlet，点击Init
 按钮。

[image: ]
图3-2-41　流场初始化对话框




[image: ]
 注：
 流场初始化仅仅是一个猜测值，目的是使计算尽快地达到收敛。




3．设置残差监测器

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开残差监测器设置对话框，如图3-2-42所示。

[image: ]
图3-2-42　残差监测器设置对话框



①在Options项选择Print和Plot。

②在Convergence　Criterion项全部改为1e-06。

③点击OK
 按钮。

4．求解计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框，如图3-2-43所示。在Number of Iterations项输入1000；点击Iterate
 按钮，开始迭代计算。

[image: ]
图3-2-43　迭代计算设置对话框



经过207次迭代后残差收敛，残差监测曲线如图3-2-44所示。

[image: ]
图3-2-44　残差监测曲线




 第9步：后处理

对于三维流动来说，需要用某些特殊面上的流动状态来显示整个流动的特征，这就需要先创建这些面。

1．创建z
 ＝0的平面

点击Surface→Iso-surface…，打开等值面设置对话框，如图3-2-45所示。

[image: ]
图3-2-45　等值面设置对话框



①在Surface of Constant下拉列表中，选择Grid…和Z-Coordinate。

②在Iso-Values项设置为0。

③在New Surface Name项输入平面的名字z
 =0。

④点击Create
 按钮，点击Close
 按钮。

2．显示z
 =0平面上的压力分布

点击Display→Contours…，打开绘图设置对话框，如图3-2-46所示。

[image: ]
图3-2-46　绘图设置对话框



①在Options项选择Filled（绘制分布云图，否则绘制等值线）。

②在Contours of项选择Pressure…和Static Pressure。

③在Surfaces项选择z=0。

④点击Display
 按钮。

在z
 =0平面上的压力分布云图如图3-2-47所示。

[image: ]
图3-2-47　压力分布云图



3．显示z
 =0平面上的速度分布

在Contours of项选择Velocity…和Velocity Magnitude；点击Display
 按钮，在z
 =0平面上的速度分布云图如图3-2-48所示。

[image: ]
图3-2-48　速度分布云图



4．显示z
 =0平面上的温度分布

在Contours of项选择Temperature…和Static Temperature；点击Display
 按钮，在z
 =0平面上的温度分布云图如图3-2-49所示。

[image: ]
图3-2-49　温度分布云图



入口段的温度分布如图3-2-50所示。

[image: ]
图3-2-50　入口段温度分布云图



出口段的温度分布如图3-2-51所示。

[image: ]
图3-2-51　出口段温度分布云图



5．显示z
 =0平面上的湍动能和湍流强度分布

（1）湍动能分布云图如图3-2-52所示。

[image: ]
图3-2-52　湍动能分布云图



（2）湍流强度分布云图如图3-2-53所示。

[image: ]
图3-2-53　湍流强度分布云图



6．采集云图的方法

在做报告时，经常要把计算结果用绘图方式显示出来，也需要把这些图粘贴到报告中，故要采集这些图片。

①右击窗口左上角的图标，显示操作对话框，如图3-2-54所示。

[image: ]
图3-2-54　窗口操作下拉菜单



②选择Page Setup…，打开页面设置对话框，如图3-2-55所示。

[image: ]
图3-2-55　页面设置对话框



③在Color项选择Color（否则为黑白两色图）。

④点击OK
 按钮，关闭对话框。

⑤点击Copy to Clipboard，将图形复制到剪贴板上。

7．显示z
 =0平面速度矢量图

点击Display
 →Vectors…，打开速度矢量图设置对话框，如图3-2-56所示。

[image: ]
图3-2-56　速度矢量图对话框



①在Vectors of项选择Velocity。

②在Color by下拉列表中选择Velocity…和Velocity Magnitude。

③在Surfaces下拉列表中选择z
 =0的平面。

④在Options项选择Draw Grid，打开背景设置对话框，如图3-2-57所示。

[image: ]
图3-2-57　背景设置对话框



（i）在Options项选择Edges。

（ii）在Edges Type项选择Feature。

（iii）在Surfaces项选择z
 =0。

（iv）点击Display
 按钮。

显示结果如图3-2-58所示。

[image: ]
图3-2-58　速度矢量图背景



⑤点击Display
 按钮，螺旋槽附近的速度矢量图如图3-2-59所示。

[image: ]
图3-2-59　速度矢量图



8．计算螺旋槽段入口与出口的平均压强

（1）创建x
 =－5和x
 =105的平面，如图3-2-60所示。

[image: ]
图3-2-60　创建等值面对话框



（2）计算x
 ＝－5（入口截面）的平均压强。

点击Report→Surface Integrals…，打开表面值统计对话框如图3-2-61所示。

[image: ]
图3-2-61　表面值统计对话框



①在Report Type下拉列表中选择Area-Weighted Average（面积加权平均）。

②在Field Variable项选择Pressure…和Static Pressure。

③在Surfaces项选择x
 ＝－5。

④点击Compute
 按钮。

显示入口截面的平均压强为337.2541Pa。

在Surfaces项仅选x
 =105平面，点击Compute
 后得到出口截面平均压强为43.44441Pa。

（3）螺旋管段的流动阻力损失系数。

根据前面的计算结果，可以得到螺旋槽纹管段的流动压力损失为

Δp
 337.2541－43.4444＝293.8097Pa

根据达西公式，得到损失系数为

[image: ]


（4）对于光滑管，由勃拉休斯公式，有

[image: ]


螺旋槽管与光滑管损失系数之比[image: ]
 ，这一结果与实验值的误差在10％以内，证明计算结果是可接受的。


 第10步：阻力损失的进一步计算与结论

利用上面的计算方法对本例所示螺旋槽纹管的进一步计算结果如图3-2-62所示，二者之比的曲线图如图3-2-63所示。



	[image: ]

	[image: ]




	图3-2-62　阻力损失曲线
	图3-2-63　阻力损失对比图





结论


（1）随着Re数的增大，螺旋槽纹管的阻力损失系数呈下降趋势。

（2）螺旋槽纹管与水力光滑管的阻力系数比值有一个最大值，约在Re=15000左右，比值在5左右。

（3）在Re＞15000后，随着Re数的增大，二者之间的比值呈下降趋势，并接近一个固定值3。

（4）在Re=5000左右时，二者的比值约为4，这与实验值很接近。

（5）影响螺旋槽纹管阻力损失的因素主要是螺距、槽深等因素。

练习1：将螺距改为T
 ＝D
 /2，其他不变，重新进行计算并加以分析。

练习2：将槽深改为a
 ＝D
 /20，其他不变，重新进行计算并加以分析。


 第三节　叶轮机械流动问题——Turbo工具的应用

本节讨论对类似于风扇或涡轮增压器等叶轮机械进行建模与流动过程的模拟计算问题。叶轮机械内部流域由一个或多个实体构成，且可包含有若干个叶片。

流域的边界有轮毂（hub）、机壳（casing）、入口、出口和叶片，如图3-3-1所示。轮毂与机壳确定了叶轮机械流域内部与外部的径向边界；叶片安装在轮毂上，对于压气机是将机械能转换为流体的动能，用于产生流体的流动；对于涡轮机而言则是将流体的动能转换为叶轮转动的机械能。对于叶轮机械来说，有时还包含有分流叶片（splitter），分流叶片是可选组件，放在两个叶片之间，安装在轮毂上，用于在两个叶片之间进行分流。

[image: ]
图3-3-1　叶轮机械的构成




基本问题


设轮毂直径为200mm，机壳直径为300mm，轮毂与机壳轴向长度为150mm，叶片弦长约110mm，叶片安装角为75°，叶片个数为8，无分流叶片，无叶顶间隙。

Turbo工具栏是专为包含有叶片的叶轮机械内部流域的创建与网格划分而设计的，主要功能如下：

（1）确定轮毂与机壳的形状与位置。

（2）确定叶片与分流叶片的形状。

（3）创建实体——含有一个孤立叶片的流域。

（4）设置流域边界的类型。

（5）按照预定模板分割流域，使得网格划分更容易。

（6）对流域进行网格划分。

（7）显示流域。

（8）利用Fluent对单个周期性流域内的流动进行模拟计算。

（9）对计算结果进行后处理。


 第1步：启动Gambit，创建流域外形

流域外形就是用于确定流域的一组线，包括叶轮机的轮毂、机壳、叶片截面形状等线段以及叶轮的旋转轴。

1．启动Gambit

启动Gambit，将D盘下的turbo文件夹作为当前工作目录，建立名为turbo的新工程文件。点击File→new...，打开Gambit启动对话框，如图3-3-2所示。

[image: ]
图3-3-2　Gambit启动对话框



2．创建轮毂和机壳的母线

（1）创建4个点：A
 （100，0，－75），B
 （100，0，75），C
 （150，0，－75），D
 （150，0，75）。

（2）连接AB
 两点构成轮毂母线；连接CD
 两点构成机壳的母线。

叶轮的轴线沿z
 轴方向，最后图形如图3-3-3所示。

[image: ]
图3-3-3　轮毂与机壳母线



3．创建叶片的一个截面

（1）点击右下角工具栏中的[image: ]
 图标，改变视角为沿－x
 轴方向；按住鼠标左键向下拖，使图形绕z
 轴转动180°。

（2）创建叶片截面的关键点：E
 （100，0，－60），F
 （100，0，60）；G
 （100，10，0），H
 （100，15，0）。

（3）创建圆弧EGF和EHF。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Create Edge[image: ]
 ，打开创建圆弧对话框，如图3-3-4所示。点击Apply
 按钮，得到图形如图3-3-5所示。
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	[image: ]




	图3-3-4　创建圆弧对话框
	图3-3-5　创建叶片截面




（4）对叶片截面的E
 点和F
 点进行圆角处理。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Create Edge[image: ]
 _[image: ]
 ，打开创建圆角对话框，如图3-3-6所示。

[image: ]
图3-3-6　创建圆角对话框



①Edge1取EH
 线段。

②Edge2取EG
 线段。

③其他保留默认设置，点击Apply
 。

对F
 点进行同样的操作，最后得到图形如图3-3-7和图3-3-8所示。



	[image: ]

	[image: ]




	图3-3-7　叶片截面形状图
	图3-3-8　叶片前缘




（5）将前、后缘的圆弧分割为两段。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Split/MergeEdges[image: ]
 ，打开线段分割对话框，如图3-3-9所示。

[image: ]
图3-3-9　线段分割对话框



①在Edge项取前缘圆弧线段。

②在U Value项取值0.5。

③点击Apply
 ，得到结果如图3-3-8所示。对后缘点进行同样的操作。

（6）将叶片截面轮廓线组成面。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Form Face[image: ]
 ，打开创建面对话框，如图3-3-10所示。在Edges右侧选择组成叶片截面的6条线，点击Apply
 按钮。

[image: ]
图3-3-10　创建面对话框




[image: ]
 注意：
 ①并不要求切割叶片的面一定是平面。



②确定叶片截面形状的一组线必须是2、4或6条，不能为奇数，也不能超过6条。




4．确定叶片安装角

将叶片截面绕x
 轴顺时针旋转15°。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Form Face[image: ]
 ，打开平面移动对话框如图3-3-11所示。

[image: ]
图3-3-11　平面移动对话框



①在Operation项，选择Rotate。

②在Angle项输入－15。

③点击Define
 ，打开旋转轴设置对话框，如图3-3-12所示。

[image: ]
图3-3-12　旋转轴设置对话框Button



④选择x-Positive。

⑤点击Apply
 ，得到图形如图3-3-13所示。

[image: ]
图3-3-13　旋转后的叶片截面



5．创建叶片的其他截面

由于叶片形状比较复杂，往往需要多个截面才可确定，至少要求有2个截面。为简单起见，本例设为2个，且两个叶片截面的形状相同。

将位于x
 ＝100处的叶片截面复制到x
 ＝150处。操作如图3-3-14所示。

[image: ]
图3-3-14　复制面对话框



6．删除两个面

删除两个叶片截面的面，但保留形成面的点和线。Turbo工具要求只保留叶片截面的边线和点，不能是面。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command[image: ]
 →Delete Faces[image: ]
 ，打开面删除对话框，如图3-3-15所示。选择两个叶片截面所形成的面，点击Apply
 。（注意：不选Lower Geoemtry，以保留点和线。）

[image: ]
图3-3-15　面删除对话框



最后所得到的叶轮设计线段图如图3-3-16所示。流域外形由14条实线所确定。两条线确定了轮毂与机壳的形状与位置；另外12条线分成两组，每组6条线，分别确定了叶片的截面形状，其中两条线确定了叶片的压力面和吸力面，另外4条线确定了入流段和出流段的曲面形状。叶片截面形状是用两个不同径向距离的平面切割孤立叶片所成。叶片截面前后缘点也分别称为导流点（leading vertices）和尾部出流点（trailing vertices）。

[image: ]
图3-3-16　叶轮设计线段图



7．确定叶轮的轴线

叶轮的旋转轴为z
 轴，轮毂与机壳的母线与旋转轴的方向相同。


[image: ]
 注意：
 ①旋转轴方向是否重要依赖于流域中是否包含有分流叶片：若没有分流叶片，轴的方向对流域没有任何影响；若包含分流叶片，则分流叶片到叶片与旋转轴的方向必须满足右手法则。



②Gambit不允许将轮毂边线或外壳边线设置为旋转轴。




8．保存文件

以上操作结果是叶轮机械建模的基础，为了讨论方便，将以上工作保留。在Turbo文件夹下建立名为base的文件夹，将这些文件复制到此文件夹下，供以后使用。


 第2步：利用Turbo工具进行建模

1．创建流动区域的轮廓

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Create Turbo Profile[image: ]
 ，打开创建叶轮流域对话框，如图3-3-17所示。

[image: ]
图3-3-17　创建叶轮流域对话框



①在Hub Inlet右侧选择点A
 。

②在Casing Inlet右侧选择点C
 。

③定义好叶轮轴（z
 轴）。

④在Blade Tips右侧选择两个叶片截面的前缘点。

⑤点击Apply
 。

所创建流域的轮廓如图3-3-18所示。这是一组用来确定流域的网络线，包括入口与出口的圆周线以及延伸线。用入口和出口的圆周线确定流域入口和出口面，用延伸线确定流域的周期边界界面，底面和顶面分别由轮毂和机壳的边线以及叶片的两个截面（最高和最低）确定。

[image: ]
图3-3-18　流域轮廓图



延伸线为虚实线，其中心点过叶片截面的中点，用于确定周期面的形状。各延伸线的端点位于相应的入口和出口边线上。因为延伸线为虚实线，将其端点沿各自边线上移动可改变其形状，相应也可改变流域周期界面的形状。


[image: ]
 注意：
 移动延伸线端点的约束条件是延伸线必须过叶片截面的前缘点和尾缘点。




2．创建单叶片流域

流域的形状、大小和特征由其轮廓线所决定，取决于三个因素：流域周向长度（Pitch）、叶顶间隙（Tip clearance）、叶片截面的数量。

流域周向长度决定了流域的夹角；叶顶间隙确定了机壳与叶片的距离；叶片截面数量规定了组成完整流域的实体的个数。

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Create Turbo Volume[image: ]
 ，打开创建流域对话框，如图3-3-19所示。

[image: ]
图3-3-19　创建流域对话框



①在Pitch下选择Blade Count（选用叶片个数确定流域周向长度或栅距）。

②在Blade Count项填入8（8个叶片）。

③不选Tip Clearance（没有叶顶间隙）。

④点击Apply
 按钮，得到流域如图3-3-20所示。

[image: ]
图3-3-20　单叶片流域



3．设置流域的边界类型

流域边界的类型有六种：轮毂（Hub）和机壳（Casing）、入口（Inlet）和出口（Outlet）、压力面（Pressure）和吸力面（Suction）。

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Define Turbo Zone[image: ]
 ，打开流域边界类型设置对话框，如图3-3-21所示。其中Hub（轮毂面）、Casing（机壳面）、Inlet（入口面）、Outlet（出口面）以及Pressure（压力面）和吸力面如图3-3-22所示。



	[image: ]

	[image: ]




	图3-3-21　流域边界类型设置对话框
	图3-3-22　流域边界示意图




Gambit会自动创建与这六种边界相符的边界类型。另外，Gambit仅创建了一个周期的区域，并对流域边界类型进行自动设置，如wall或outlet等。

4．流域的分割

对流域的分割功能可对实体进行适当地切割，以利于网格的划分。在对流域进行分割时，Gambit是按照预定的H型（H-type）模板对线和面进行分割的，所设置的面节点类型适合进行结构化网格划分。

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Decompose Turbo Volume[image: ]
 ，打开流域分割对话框，如图3-3-23所示。

[image: ]
图3-3-23　流域分割对话框



采用默认的分割设置，点击Apply
 ，得到流域分割如图3-3-24所示。

[image: ]
图3-3-24　流域分割后的图形



分割过程是将组成压力面（吸力面）的各个面合并后再分别创建压力面和吸力面，将轮毂和机壳面都分割成四边形，并设置各边的节点以利于结构网格的划分。分割结果如图3-3-24所示，可以看出，流域被分割为四个部分。

Gambit应用H型分解模板对流域进行分割，对于单一叶片，用四条线将一个水平面分割成四部分，分割线为虚实线，可沿着控制线移动其端点以修改流域的网格特性。若流域中有分流叶片，各水平面都被七条线分割为六个面。单一叶片的分割情况如图3-3-25所示。此面包含有四个面，由18条线围成。

[image: ]
图3-3-25　流域分割示意图




A
 （=aic
 ）—流域中吸力面的周期边界


B
 （=ejg
 ）—叶片吸力面


C
 （=fkh
 ）—叶片压力面


D
 （=bld
 ）—流域中压力面的周期边界

Gambit使用了一套默认参数来确定线段的分割点。可通过Edit Defaults对话框改动默认

设置。操作如下：

①在Gambit主菜单中选择Edit。

②在Edit菜单中选择Defaults，打开Edit Defaults对话框。

③在Edit Defaults对话框中选择TURBO。

④选择P2P，打开对话框，如图3-3-26所示。

[image: ]
图3-3-26　流域分割默认设置



⑤选择并修改相应的默认值。


[image: ]
 注意：
 依照是否有分流叶片来确定不同的默认设置。




Gambit用一组默认值来确定线段分割点的位置。例如用变量SPLIT_PARAMETER2确定线段c
 的长度，其默认值为0.2，表示c
 线段的长度是a
 线段长度的0.2倍。下表给出了相应的变量名及其默认值。



	线段
	默认变量
	值



	
a
 ，b

	SPLIT_PARAMETER1
	0.2



	
c
 ，d

	SPLIT_PARAMETER2
	0.2



	
e
 ，f

	SPLIT_PARAMETER3
	0.01



	
g
 ，h

	SPLIT_PARAMETER4
	0.01




5．网格划分

现在就可以利用Gambit对分割后的4个部分分别进行网格划分了。对于未经过H分割的流域，只能用Pave命令进行网格划分，而不能用Map或Submap进行网格划分。经过H分割后的区域，Gambit对网格划分有默认的设置，见图3-3-27。

[image: ]
图3-3-27　流域网格划分示意图



Gambit用一组默认值来确定线段节点的个数和比例。例如用变量SINGLE_INT1确定线段a
 的节点个数，其默认值为2。下表给出了相应的变量名及其节点个数和节点间隔长度比例的默认值。



	线段
	默认变量
	值



	
a

	SINGLE_INT1
	2



	
b
 ，e
 ，l
	SINGLE_INT2
	80



	
c

	SINGLE_INT3
	4



	
d

	SINGLE_INT4
	4



	
f

	SINGLE_INT5
	2



	
g
 ，h

	SINGLE_INT6
	20



	
i
 ，j
 ，o

	SINGLE_INT7
	20



	
k
 ，n

	SINGLE_INT8
	20



	
m
 ，p

	SINGLE_INT9
	20




节点间隔长度默认比例如下：



	线段
	默认变量
	值
	起始点



	
a
 ，c
 ，d
 ，f

	SINGLE_GRAD1
	1
	单向：f
 ，d
 ，c
 ，a




	
b
 ，e
 ，l
 ，o

	SINGLE_GRAD2
	1.075
	双向



	
g
 ，h
 ，i
 ，j

	SINGLE_GRAD3
	1.1
	单向：a
 ，c
 ，f
 ，d




	
k
 ，m
 ，n
 ，p

	SINGLE_GRAD4
	1.25
	单向：g
 ，h
 ，i
 ，j




	other
	SINGLE_GRAD5
	1
	 




点击Mesh Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Mesh Voumes[image: ]
 ，打开网格划分设置对话框，如图3-3-28所示，并用Hex和Map分别对上面分割好的4个体进行网格划分，结果如图3-3-29所示。



	[image: ]

	[image: ]




	图3-3-28　网格划分设置对话框
	图3-3-29　流域的网格图




6．输出网格并保存文件

点击File→Export→Mesh…，输出的网格文件为turbo.msh，并保存文件。


 第3步：利用Fluent-3d求解器进行计算

1．启动Fluent

启动Fluent-3d求解器如图3-3-30所示。

[image: ]
图3-3-30　启动Fluent-3d求解器



2．读入网格文件

点击File→Read→Case…，网格文件为turbo.msh。

3．网格检查

点击Grid→Check，网格检查结果如图3-3-31所示。

[image: ]
图3-3-31　网格检查结果




[image: ]
 注意：
 网格检查结果中不能有任何警告信息，特别是不能出现负体积，否则Fluent无法进行计算。




4．确定长度单位为mm

点击Grid→Scale…，打开单位设置对话框，如图3-3-32所示。

[image: ]
图3-3-32　单位设置对话框



①在Grid Was CreatedIn项选择mm。

②点击Change Length Units
 。

③点击Scale
 按钮，点击Close
 。

5．网格信息

点击Grid→Info→Size，得到网格反馈信息如图3-3-33所示。

[image: ]
图3-3-33　网格信息



6．对求解器进行设置

点击Define→Models→Solver…，保留默认设置，点击OK
 按钮。

7．启动能量方程

点击Define→Models→Energy…，保留默认设置，点击OK
 按钮。

8．选择紊流模型

点击Define→Models→Viscous…，保留默认设置，点击OK
 按钮。

9．选择流体

点击Define→Materials…，打开流体材料属性设置对话框，如图3-3-34所示。

[image: ]
图3-3-34　流体材料属性设置对话框



在Density项选择ideal-gas（理想气体），保留其他默认设置，点击Change/Create
 按钮，点击Close
 按钮。

10．确定操作环境

点击Define→Operations…，保留默认设置，点击OK
 按钮。

11．确定边界条件

点击Define→Boundary→Conditions…，打开边界条件设置对话框，如图3-3-35所示。

[image: ]
图3-3-35　边界条件设置对话框




[image: ]
 注意：
 在进行流域建模过程中，Gambit已经把相应的边界类型以及计算模型等都进行了设置，比如Casing、Hub等为固壁，所以只需要对特殊的边界进行设置就可以了。




①在Zone项选择inlet，点击Set...
 按钮，打开入口边界设置对话框，如图3-3-36所示。

[image: ]
图3-3-36　压力入口设置对话框



②在入口边界设置对话框中，在Gauge Total Pressure项输入1000。

③在Total Temperature项输入350。

④保留其他默认设置，点击OK
 。

其他边界采用默认设置即可，其中出口边界为压力边界，可根据具体条件进行设置；固壁边界为固定壁面，对于有旋转运动的叶轮，还可进行移动壁面边界设置，见讨论2。

12．设置求解控制参数

点击Solve→Controls→Solutions…，保留默认设置，点击OK
 按钮。

13．流场初始化

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开流场初始化设置对话框，如图3-3-37所示。流场初始化数值仅仅是一个猜测值，便于迭代收敛得快一些，故没有必要取得很精确，一般取入口处的值。

[image: ]
图3-3-37　流场初始化设置对话框



①在Compute From下拉列表中选择inlet。

②点击下面的Init
 按钮，点击Close
 。

14．设置残差监视器

点击Solve→Monitors→Residual…，打开残差监测器设置对话框，如图3-3-38所示。

[image: ]
图3-3-38　残差监测器设置对话框



①在Options项选择Print和Plot；

②保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

15．开始迭代计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框，如图3-3-39所示。在Number of Iterations项输入1000，点击下面的Iterate
 按钮，开始进行迭代计算。

[image: ]
图3-3-39　迭代计算设置对话框



迭代536次后收敛，残差监测曲线如图3-3-40所示。

[image: ]
图3-3-40　残差监测曲线图




 第4步：计算结果的后处理

1．显示流域轮廓

点击Display→Grid…，打开网格显示对话框，如图3-3-41所示。

[image: ]
图3-3-41　网格显示对话框



①在Options下选择Edges。

②在Edge Type下选择Outline。

③点击Surfaces右侧的[image: ]
 按钮。

④点击下面的Outline
 按钮。

⑤点击Display
 按钮。

拖动鼠标左键转动图形；用鼠标中键放大（自左上到右下）或缩小（自右下到左上）图形；这样可获得如图3-3-42所示的图形。

[image: ]
图3-3-42　流域外形图



2．定义叶轮的拓扑结构

点击Define→TurboTopology…，打开叶轮拓扑结构设置对话框，如图3-3-43所示。

[image: ]
图3-3-43　叶轮拓扑结构设置对话框



在Turbo Topology Name下拉列表中选择topology-1，可以看到左侧Boundaries下的边界与右侧Surfaces下的面相对应，这是Gambit已经设定好的。

3．创建特殊面

对于三维模型来说，为显示计算结果需要创建显示数据的某些特殊的面，Fluent自动创建了边界面，但还需要创建一些其他的面，以便更好地显示计算结果。下面创建等值子午面（iso-meridional，沿着流动方向移动的面）和等径圆柱面（spanwise，位于轮毂与机壳之间）。

（1）创建等值子午面（iso-meridional）。

这是由子午面上z
 值相同的点组成的面，是一个垂直于z
 轴的平面。等值子午面的值为0

时，就是入口端面，等值子午面值为1时就是出口端面，故子午面的值介于0到1之间。

点击Surface→Iso-Surface…，打开等值面设置对话框，如图3-3-44所示。

[image: ]
图3-3-44　等值子午面设置对话框



①在Surface of Constant下拉列表中选择Grid…和Meridional Coordinate。

②在Iso-Values项填入0.25。

③在New Surface Name项输入此面的名字meridional-0.25。

④点击Create
 。

用同样的方法分别创建三个面，等值子午面的值分别为0.25，0.50，0.75。

（2）创建等径圆柱面（spanwise）。

这是沿叶片翼展方向的切平面，等径圆柱面的值为0时，就是轮毂面，等径圆柱面值为1时就是机壳面，故等径圆柱面的值介于0到1之间。

如图3-3-45所示，分别创建三个等径圆柱面，面值分别取为0.25，0.50，0.75，并取相应的名字。

[image: ]
图3-3-45　等径圆柱面设置对话框



4．流域内的压力分布

（1）轮毂面与叶片压力面及吸力面上的压力分布云图。

点击Display→Contours…，打开分布云图设置对话框，如图3-3-46所示。

[image: ]
图3-3-46　分布云图设置对话框



①在Options项选择Filled（充填式图形）。

②在Options项选择Draw Grid，打开边界图形设置对话框，如图3-3-47所示。

[image: ]
图3-3-47　边界图形设置对话框



③在Edge Type项选择Outline。

④在Surfaces项下面点击Outline
 按钮。

⑤点击Display
 按钮，点击Close
 。

⑥在图3-3-46中的Surfaces项选择pressure，suction和hub。

⑦点击Display
 按钮。得到压力分布云图，如图3-3-48所示。

[image: ]
图3-3-48　轮毂与叶片表面压力分布图



（2）等值子午面及等径圆柱面上的压力分布图如图3-3-49和图3-3-50所示。
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	图3-3-49　等值子午面压力分布图
	图3-3-50　等径圆柱面压力分布图




5．流域内的流动情况

（1）等值子午面上的马赫数分布云图，在图3-3-51中进行如下设置。

[image: ]
图3-3-51　分布云图设置对话框



①在Contours of项选择Velocity…和Mach Number。

②在Surfaces列表中选择：meridional-0.25，meridional-0.50和meridional-0.75。

③点击Display
 按钮。

得到等值子午面上的马赫数分布云图如图3-3-52所示。同样可得到等径圆柱面上的马赫数分布云图如图3-3-53所示。
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	图3-3-52　等值子午面上马赫数分布云图
	图3-3-53　等径圆柱面上马赫数分布云图




（2）速度矢量图。

点击Display→Vectors…，在Surfaces项选择spanwise-0.50，可得到等径圆柱面上的速度矢量图，如图3-3-54所示。

[image: ]
图3-3-54　等径圆柱面上的速度矢量图



6．展示360度完整叶轮的压力分布云图

（1）点击Display→Contours…，在图3-3-55中的Surfaces项仅选择名为hub，pressure和suction的面，点击Display
 。

[image: ]
图3-3-55　分布云图设置对话框



（2）显示360度完整流域。

点击Display→views…，打开观看设置对话框，如图3-3-56所示。点击右侧下方的Define...
 按钮，打开周期图形设置对话框，如图3-3-57所示。
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	图3-3-56　观看设置对话框
	图3-3-57　周期图形设置对话框




①在Cell Zones项选择fluid。

②在Associated Surfaces项选择hub，pressure和suction。

③在Periodic Type项选择Rotational。

④在Angle向填入45度，单流域的圆周角。

⑤在Number of Repeats项填入8。

⑥点击Set
 按钮，得到叶轮完整流域显示如图3-3-58所示。

[image: ]
图3-3-58　完整流域轮毂与叶片压力分布




[image: ]
 注：
 若要回到单个流域的状态，点击Reset按钮即可。




7．计算结果数据统计报告点

击Turbo→Report…，打开报表设置对话框，如图3-3-59所示。

[image: ]
图3-3-59　叶轮计算结果报表



①保留Averages项的Mass-Weighted选项。

②点击下面的Compute
 按钮。

8．2d分布云图

（1）关闭周期显示：点击Display→Views…，点击下面的Reset
 按钮。

（2）显示2d静压强的分布云图。

点击Turbo→2D Contours…，打开叶轮二维图形设置对话框，如图3-3-60所示。

[image: ]
图3-3-60　叶轮二维图形设置对话框



①在Options项选择Filled。

②在Turbo Topology项选择topology-1。

③在Contours of项选择Pressure…和Static Pressure。

④在Normalised Spanwise Coordinates项填入0.5。

⑤点击Display
 按钮，得到二维显示图如图3-3-61所示。

[image: ]
图3-3-61　二维压力分布云图



9．绘制平均值的XY图

点击Turbo→Averaged XYPlot…，打开绘制XY图形设置对话框，如图3-3-62所示。

[image: ]
图3-3-62　XY图形设置对话框



（1）在Y Axis Function下拉列表中选择Pressure…和Static Pressure；

（2）在Turbo Topology项选择topology-1；

（3）在X Axis Function下拉列表中选择Hub to Casing Distance；（轮毂到机壳的距离）

（4）在Fractional Distance项填入0.5；（自入口到出口的比距离，0～1）

（5）点击Plot
 按钮。得到在轴向中间截面上（周向）平均压力沿径向的分布曲线如图3-3-63所示。

[image: ]
图3-3-63　压力分布XY图



10．叶片轴向力与力矩

（1）气流对叶片的轴向作用力。

点击Report→Forces…，打开作用力设置对话框如图3-3-64所示。按照图中设置，点击Print
 ，得到单通道内气流对叶片的轴向作用力为0.95N。

[image: ]
图3-3-64　作用力设置对话框



（2）气流对叶片产生的转动力矩

进行如图3-3-65所示的作用力设置，点击Print
 ，得到气流对单叶片的转动力矩为0.4517N·m；气流对叶轮总的作用力矩为8×0.4517N·m＝3.6136N·m。

[image: ]
图3-3-65　作用力设置对话框




[image: ]
 注：
 在报表中轴向力和转动力矩是针对旋转部件进行计算的，叶片没有转动，故为0。





 讨论1：有分流叶片流域的建模

在前面的讨论中，假设是没有分流叶片的，建模较为简单。现讨论有分流叶片情况时的建模，其他几何数据与前面相同。

在turbo文件夹下建立名为turbo_0的文件夹，并将上述计算文件移动到此文件夹下。再将base下的文件复制到turbo文件夹下。

启动Gambit，读入turbo.dbs文件，并进行如下操作。

1．建立分流叶片轮廓线

（1）创建点a
 （100，0，－30），b
 （100，0，30），c
 （100，－5，－20），d
 （100，5，－20）。

（2）从c
 点开始（Start），以a
 点为肩（Shoulder），在d
 点结束（End），画椭圆线。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Create Edge[image: ]
 ，打开椭圆弧对话框，如图3-3-66所示。

[image: ]
图3-3-66　椭圆弧对话框



（3）用a
 点将椭圆线分割开。

（4）连接cb
 和bd
 直线。

（5）在b
 点用半径为0.5的圆进行倒角处理。

（6）将此圆弧用弧上的中点分割开。

（7）用这些线组成面。

（8）将此面绕x
 轴转动－15°。

（9）将此面沿y
 轴移动10。

（10）将此面复制到x
 ＝150处。

（11）删除这两个面，保留线段。

结果如图3-3-67所示。

[image: ]
图3-3-67　有分流叶片的流域轮廓图



2．创建流动区域的轮廓

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Create Turbo Profile[image: ]
 ，打开创建叶轮流域对话框，如图3-3-68所示。

[image: ]
图3-3-68　创建叶轮流域对话框



①Hub Inlet和Casing Inlet项操作如前。

②Blade Tips项选择主叶片截面的两个前缘点。

③Splitters项选择分流叶片截面的两个前缘点。

④在Axis项，点击Define
 ，打开旋转轴设置对话框，如图3-3-69所示。

[image: ]
图3-3-69　叶轮轴设置对话框



⑤选择z
 轴的Negative（负方向），点击Apply
 按钮。

⑥点击Apply
 按钮。


[image: ]
 注意：
 叶轮轴的方向，自分流叶片到叶轮叶片与轴满足右手螺旋法则。




3．创建单叶片流域

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Create Turbo Volume[image: ]
 ，打开叶轮流域设置对话框，在Pitch项选择Blade Count并填入叶片数目8，点击Apply
 按钮，得到流域如图3-3-70所示。

[image: ]
图3-3-70　有分流叶片的流域



4．设置流域的边界类型

流域边界的类型有六种：轮毂和机壳、入口和出口、压力面和吸力面。

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Define Turbo Zone[image: ]
 ，打开流域边界类型设置对话框，如图3-3-71所示。进行相应的选择，点击Apply按钮。

[image: ]
图3-3-71　流域边界类型设置对话框




[image: ]
 注意：
 Hub，Casing，Inlet，Outlet都各由一个面构成；Pressure和Suction都各由六个面构成。




5．网格划分

现在就可以利用Gambit进行网格划分了。

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Mesh Volumes[image: ]
 ，打开网格划分设置对话框，如图3-3-72所示。进行网格划分后结果如图3-3-73所示。
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	图3-3-72　网格划分设置对话框
	图3-3-73　流域网格划分结果图




6．输出网格文件turbo_s.msh，保存文件

7．启动Fluent进行计算

进行类似的设置，经460次迭代后残差收敛，曲线如图3-3-74所示。

[image: ]
图3-3-74　残差监测曲线图



8．压力分布云图（如图3-3-75所示）

[image: ]
图3-3-75　轮毂与叶片上的压力分布云图




 讨论2：涡轮建模与旋转坐标系的应用

在气流的作用下，叶轮机械将流体的能量转化为自身的转动并对外做功，输出轴功率，这就是涡轮机。假设叶轮入口处的气体压强为1000Pa，流经叶轮通道后经出口流出，气流对叶轮有轴向作用力和周向作用力，周向作用力产生力矩并使叶轮以50rad/s的角速度绕z轴顺时针旋转。对气体流动以及涡轮工作特性进行模拟计算。


 第1步：有叶顶间隙流域的建模

前面的讨论是假设没有叶顶间隙的，建模较为简单。现讨论有叶顶间隙情况时的建模，其他几何数据与前面相同。

在turbo文件夹下建立名为turbo_s的文件夹，并将有分流叶片流域建模的文件移动到此文件夹中，再将base下的文件复制到turbo文件夹下。

启动Gambit，读入turbo.dbs文件，并进行如下操作。

1．创建流动区域的轮廓

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Create Turbo Profile[image: ]
 ，设置及操作与无叶顶间隙时的操作相同，如图3-3-76所示。

[image: ]
图3-3-76　创建叶轮流域对话框



2．创建单叶片流域

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Create Turbo Volume[image: ]
 ，打开创建流域对话框，如图3-3-77所示。

[image: ]
图3-3-77　创建流域对话框



①在Pitch项选择Blade count，并输入叶片个数8。

②点击Tip Clearance。

③选择Distance并输入间隙10。

④点击Apply
 按钮。

得到流域图形如图3-3-78所示。

[image: ]
图3-3-78　有叶顶间隙的流域



叶顶间隙是叶片与机壳之间的间隔，给定的方法有两种，一是给出机壳与叶片叶顶的平均距离（Distance）；二是分别给定叶片前、后缘点距机壳的距离。图3-3-79显示了这两种区域的区别。在图（a）中，两个区域的厚度是相同的；图（b）中，叶顶间隙区域是从入口到出口逐渐变薄的。
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	（a）
	（b）




图3-3-79　两种叶顶间隙的比较

（a）Distance；（b）Tip-Edgeinlet

确定了叶顶间隙后，流域由三个以上的实体组成，代表两个截然不同的区域，即介于机壳与叶顶之间的叶顶间隙区和包围叶片的叶片区。叶顶间隙区由两个厚度相同的实体组成；叶片区由一个或多个包围叶片的实体组成。本例是由三个体组成的。

3．设置流域的边界类型

流域边界的类型有六种：轮毂和机壳、入口和出口、压力面和吸力面。

点击Tools Command Button[image: ]
 →Turbo Command Button[image: ]
 →Define Turbo Zone[image: ]
 ，打开流域边界类型设置对话框，如图3-3-80所示。

[image: ]
图3-3-80　流域边界类型设置对话框



（1）Hub　1个面。

（2）Casing　2个面。

（3）Inlet　2个面。

（4）Outlet　2个面。

（5）Pressure　3个面。

（6）Suction　3个面。

点击Apply
 ，点击Close
 。

4．网格划分

现在就可以利用Gambit进行网格划分了。

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Mesh Volumes[image: ]
 ，打开体网格划分对话框，如图3-3-81所示。依次对所分割好的三个体进行网格划分，由于没有预先进行H分割，故不能用Map或Submap命令进行网格划分。

[image: ]
图3-3-81　体网格划分对话框



选择叶片区进行网格划分后，结果如图3-3-82（a）所示，再对间隙区进行网格划分后，流域的网格划分情况如图3-3-82（b）所示。
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	（a）
	（b）




图3-3-82　流域网格图

5．网格质量检查

点击右下方工具栏内的[image: ]
 图标，打开网格检查对话框，如图3-3-83所示。

[image: ]
图3-3-83　网格质量检查对话框



①在Display项选择Range（进行范围选择，默认是整个流域）。

②在3D Element项选择六面体（本节的网格为六面体网格）。

③在Quality Type（网格质量类型）项选择EquiSize Skew（网格扭曲程度）。

这时可看到，在Total Elements项为86230，表示总共检查的网格单元数。在Active Elements项为100.00％，表示检查全部网格。

④点击下面的Show worst element左侧按钮。

此时在Gambit工作窗口将会显示扭曲最严重的网格单元，并在信息反馈窗口给出最大扭曲度为0.66。一般来说，扭曲度应小于0.9，否则网格质量不高，计算时由于扭曲度太大而使计算结果不可靠。

⑤在Quality Type项选择Aspect Ratio（网格纵横比），点击Show worst element左侧按钮。

此时在工作窗口将会显示纵横比最大的网格单元，并在信息反馈窗口给出最大纵横比为3.53。一般来说，最大纵横比应小于5比较合适，但Fluent对此项并没有一定的要求。


[image: ]
 注：
 Gambit提供的衡量网格质量的指标如下：




（i）Aspect Ratio纵横比，等于1是最好的单元，如正四边形、正四面体、正六面体等；一般情况下不要超过5。

（ii）Diagonal Ratio对角线之比，仅适用于四边形和六面体单元。该值越高，说明单元越不规则，最好等于1，也就是正四边形或正六面体，本例为1.84。

（iii）Edge Ratio长边与最短边长度之比，大于或等于1，最好等于1，本例为4.25。

（iv）EquiAngle Skew通过单元夹角计算的扭曲度，在0到1之间，0为质量最好，1为质量最差，最好是要控制在0到0.9之间，本例为0.66。

（v）EquiSize Skew通过单元大小计算的扭曲度，在0到1之间，0为质量最好，1为质量最差，最好是要控制在0到0.9之间，本例为0.66。

（vi）MidAngle Skew通过单元边中点连线夹角计算的扭曲度，仅适用于四边形和六面体单元，在0到1之间，0为质量最好，1为质量最差，本例为0.675。

（vii）Stretch伸展度，通过单元的对角线长度与边长计算出来的，仅适用于四边形和六面体单元，在0到1之间，0为质量最好，1为质量最差，本例为0.72。

（viii）Taper锥度，仅适用于四边形和六面体单元，在0到1之间，0为质量最好，1为质量最差，本例为0.45。

6．输出网格文件

网格检查说明所建网格符合要求，另外，边界类型等已经由turbo工具定义好，不用再进行定义了。输出网格文件到当前文件夹，文件名为turbo_c.msh。


 第2步：建立单旋转坐标系并进行计算

1．启动Fluent-3d，进行网格操作

（1）点击File→Read→Case…，读入网格文件。

（2）点击Grid→Check，网格检查。

（3）设置长度单位：点击Grid→Scale…，长度单位设置为mm。

2．修订叶轮的拓扑结构

点击Define→Turbo Topology…，打开叶轮拓扑结构设置对话框，如图3-3-84所示。

[image: ]
图3-3-84　拓扑结构设置对话框



①在Turbo Topology Name下拉列表中选择topology-1；可以看到左侧Boundaries下的边界与右侧Surfaces下的面相对应，这是Gambit已经设定好的。

②在Boundaries项选择Blade。

③在右侧Surfaces项选择bladetip（此时叶片由三部分组成，pressure、suction和bladetip）。

④点击Modify
 按钮。

3．旋转坐标系设置的方案

通常Fluent中的模型都是建立在惯性参考坐标系中的，对于旋转设备中的流动问题，Fluent有四种处理方式，分别为单旋转坐标系模型（Rotating Reference Frame），多参考坐标系模型（MRF），混和平面模型（Mixing Plane）和滑移网格模型（Sliding Mesh）。

单旋转坐标系模型仅适用于不考虑定子影响的流场，其思想就是将坐标固定在转子上，坐标随同转子一起运动，在此旋转坐标系中，由于旋转边界与坐标系以相同的速度运动，因此旋转边界相对于坐标系是静止的，不定常的流动转化为定常流动，同时在计算中考虑了惯性力的影响。

多参考坐标系模型（MRF）就是在前一模型的基础上考虑了定子对流场的影响，将流场按不同旋转速度划分成几个流动区域，每个区域里用旋转坐标系进行定常计算，在这些流动区域的交界面上强制流动速度的连续性。

混和平面模型是另一种用定常方法计算定子与转子相互影响下的流场的模型，它在不同流动区域之间的交界面上进行了一定的周向平均，消除了流动本身的非定常性，这种模型要优于MRF模型。

滑移网格模型是采用滑移网格技术来进行流场的非定常计算的模型，用它计算的流场最接近于实际的流动，但这种模型需要耗费巨大的机器资源和时间。

本节考虑采用单旋转坐标系进行计算，在建立网格时必须注意以下约束条件：

（1）二维问题，旋转轴必须平行于z
 轴。

（2）二维轴对称性问题，旋转轴必须是x
 轴。

（3）三维问题，对于旋转单元体，应先设想一个旋转轴来建立网格，为了方便通常选取x
 轴，y
 轴或z
 轴作为旋转轴。本节属于三维流动问题，并选取z
 轴作为旋转轴。

4．关闭能量方程，设置流体材料

（1）点击Define→Models→Energy…，关闭能量方程。

（2）点击Define→Material…，设置空气密度为常数。

（3）点击Define→Models→Viscous…，选择标准k-e紊流模型。

5．设置求解器

点击Define→Models→Solver…，打开求解器设置对话框，如图3-3-85所示。

[image: ]
图3-3-85　求解器设置对话框



①在Solver项选择Segregated。

②在Velocity Formulation项选择Absolute。

③保留其他默认设置，点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 当使用耦合求解器（Coupled）时，在Velocity Formulation项只能选择绝对速度（Absolute），只有在使用非耦合求解器（Segregated）时才能选择相对速度（Relative）。对于大多数情况，两者都可以，对于单旋转坐标系，使用绝对速度表达式有利于数值求解。本例采用非耦合求解器进行求解，选用绝对速度表达式。




6．为流域设定旋转坐标系的角速度和轴

点击Define→Boundary Conditions…，打开边界条件设置对话框，如图3-3-86所示。

[image: ]
图3-3-86　边界条件设置对话框



①在Zone项选择Fluid，点击Set...
 按钮；打开对话框，如图3-3-87所示。注意：到旋转轴矢量是（0，0，0）→（0，0，1），为z
 轴。

[image: ]
图3-3-87　设置旋转坐标系对话框



②在Motion选项卡中，Motion Type项选择Moving Reference Frame。

③在Rotational Velocity项的Speed（rad/s），填入－50（涡轮以50rad/s绕z
 轴顺时针转动）。

④保留其他默认设置，点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 ①这样设置后，相当于整个流域（与坐标系固连）是以－50rad/s的角速度绕z
 轴旋转，计算是在此旋转坐标系内进行的。此时，叶片及轮毂在此坐标系内饰静止的；机壳在此坐标系内的转速为50rad/s（相对速度），在绝对坐标系内则是固定不动的，转速为0。



②系统默认的角速度单位为rad/s，若想改变单位，可进行如下操作：




点击Define→Units…，打开计算单位设置对话框，如图3-3-88所示。在Quantities项选择物理量，在Units项选择单位。

[image: ]
图3-3-88　计算单位设置对话框



7．边界条件设置

（1）定义叶片壁面和轮毂的边界条件（旋转壁面相对于旋转坐标系是静止的）。

①在Zone项选择bladetip，点击Set...
 按钮；打开设置对话框，如图3-3-89所示。

[image: ]
图3-3-89　设置旋转固壁条件对话框



②打开Momentum选项卡，在Wall Motion项选择Stationary Wall。

③保留默认设置，点击OK
 按钮。

用相同的方法与设置，设置hub，pressure和suction。


[image: ]
 注：
 ①在旋转坐标系中，由于旋转边界与坐标系以相同的速度运动，因此旋转边界相对于坐标系是静止的。这样设置是为了避免在流体计算域的旋转速度发生变化时，修改速度参数。



②对于单旋转坐标系，Fluent默认所有壁面都是以参考系的速度旋转的，即相对于旋转坐标系而言是静止的，而相对于绝对坐标系是运动的。若设置不转动的壁面，则必须在绝对参考系中定义其旋转速度为0。




（2）定义周期边界条件。

①在Zone项选择periodic，点击Set...
 按钮；打开对话框，如图3-3-90所示。

[image: ]
图3-3-90　设置周期边界条件



②在Periodic Type项选择Rotational，点击OK
 按钮。

（3）定义机壳的边界条件。

①在Zone项选择Casing。

②打开Momentum选项卡。

③在Wall Motion项选择Moving Wall。

④在Motion项选择Absolute和Rotational。

⑤在Speed项输入绝对转速0（机壳的绝对速度为0，相对速度为50rad/s）。

⑥设置如图3-3-91所示，保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-3-91　设置静止固壁条件



（4）定义压力入口边界与压力出口边界。

入口压力边界设置见图3-3-92，出口压力边界取默认设置。

[image: ]
图3-3-92　压力入口边界条件



8．启动Fluent进行计算

（1）设置求解控制参数。

点击Solve→Controls→Solution…，打开求解控制对话框，如图3-3-93所示。

[image: ]
图3-3-93　设置求解控制参数



①在Discretization的Pressure项，选择PRESTO！算法。

②将Discretization中其他项都改为Second Order Upwind。

③保留其他默认设置，点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 PRESTO！算法适用于有大压力梯度的旋转流动。




（2）在残差监视器中，将收敛临界值全部改为0.0001。

（3）用inlet边界对流场初始化。

（4）迭代计算。

经过137次迭代后残差收敛，残差监测曲线如图3-3-94所示。

[image: ]
图3-3-94　残差监测曲线



9．关于旋转参考坐标系的求解策略

求解旋转坐标系中流动问题遇到的困难主要是当旋转项的影响很大时动量方程的高度耦合。高速的旋转会产生一个很大的径向压力梯度，从而推动流体向轴向和径向流动，因此在流场中形成旋涡。这种耦合会导致求解过程不稳定，这就需要特殊的求解技巧。

●（适用于非耦合求解器）使用PRESTO！算法（在Solution Controls对话框中激活），这种算法适合于旋转流动中有大压力梯度问题。

●减小速度的欠松弛因子，将其设为0.3～0.5或更低。

●从一个较低旋转速度开始计算，然后逐渐增加，最终获得合理的结果。

因为坐标系的旋转和边界条件的定义所产生的力很复杂，随着速度的增加，求解将会变得不稳定。因此，可以用以比较小的速度开始求解，然后慢慢地增加速度。步骤如下：

（1）给边界条件设定一个较小的旋转速度，即给参考坐标系一个较小的角速度，可以设为正常转速的10％；

（2）求解并保存求解数据；

（3）改变参考系的角速度，可以将速度提高一倍；

（4）以前面的求解值作为初始值进行求解，并保存结果；

（5）重复3和4步骤，得到最终解。


 第3步：计算结果的后处理

计算结果的后处理过程可参考前面的内容，有些部分如压力分布设置等，在此就不加解释的直接引用了。

1．压力分布图

（1）轮毂与叶片上的压力分布云图如图3-3-95（a）所示。

（2）在spanwise＝0.5的等径圆柱面上的压力分布如图3-3-95（b）所示。
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	（a）
	（b）




图3-3-95　压力分布云图

（a）轮毂与叶片上的压力分布；（b）等径圆柱面上的压力分布

2．在spanwise＝0.5的等径圆柱面上的速度矢量图

当使用旋转参考坐标系求解时，可以分别绘制绝对速度矢量图和相对速度矢量图。

点击Display→Vectors…，打开速度矢量图绘制对话框，如图3-3-96所示。

[image: ]
图3-3-96　速度矢量图设置对话框



（1）在Vectors of下选择Velocity（绝对速度），得到在绝对坐标系的速度矢量分布图如图3-3-97（a）所示。

（2）在Vectors of下选择Relative Velocity（相对速度），得到在旋转坐标系的速度矢量分布图如图3-3-97（b）所示。
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	（a）
	（b）




图3-3-97　等径圆柱面上的速度矢量图

（a）绝对速度矢量图；（b）相对速度矢量图

由对速度矢量图（如图3-3-97所示）的观察可明显看出，相对速度矢量在叶片壁面处是沿壁面切向的，而在绝对速度图中，明显有气流冲击叶片的流动。

3．涡轮通道内的流线图

点击Display→Pathline…，打开流线图设置对话框，如图3-3-98所示。

[image: ]
图3-3-98　绘制流线图设置对话框



①在Options项选择Draw Grid，设置好旋转壁面的显示效果。

②在Path Skip项填入间隔数29。

③在Release from Surfaces项选择inlet。

④注意到在Options项选择了Relative Pathlines（绘制相对坐标系的流线）。

⑤保留其他默认设置，点击Display
 按钮。

得到流线图如图3-3-99（a）所示。经过Display→Lights操作和Display→Views操作，可得到渲染后转动部件的图形如图3-3-99（b）所示；全流道流线图如图3-3-99（c）所示。

[image: ]
图3-3-99　通道内的流线图

（a）单通道内的流线图；（b）全流道图；（c）全流道流线图



4．计算结果数据统计报表及说明

点击Turbo→Report…，打开报表设置对话框，如图3-3-100所示。

①在Averages项保留Mass-Weighted（质量加权）。

②在Turbo Topology项选择topology-1。

③点击下面的Compute按钮。

系统按照程序对涡轮内部的流动和转子的轴向力、力矩以及涡轮的水力效率等进行计算，得到结果如图3-3-100所示。

[image: ]
图3-3-100　Turbo计算结果数据报表



对计算结果数据报表内容简要说明如下：

（1）质量流量（Mass Flow）。

通过进口或出口截面A
 的质量流量为

[image: ]


（2）旋流数（Swirl Number）。

入口或出口截面A上的旋流数定义如下：

[image: ]


（3）入口或出口截面A
 的平均总压（Average Total Pressure）。

①面积平均总压定义如下：

[image: ]


②质量平均总压定义如下：

[image: ]


（4）质量加权平均流入（出）角（Flow Angle）。

[image: ]


（5）通流损失系数（Passage Loss Coef）。

涡轮通道的气流损失系数（Norm. Passage Loss Coef）定义如下：

[image: ]


式中，[image: ]
 为入口处的质量平均总压；[image: ]
 为出口处的质量平均总压，[image: ]
 为出口处的质量平均静压强。

（6）轴向力（Axial Force）与力矩（Torque）。

①旋转部件上的轴向力定义如下：

[image: ]


②作用在旋转部件上的力矩定义如下：

[image: ]


式中，S
 为组成旋转部件的表面面积，
τ

 为总应力（正压力与黏性切应力），
a

 为平行于旋转轴的单位矢量。


[image: ]
 注：
 利用Report→Forces操作也可以得到轴向力和力矩，读者可自行验证。




（7）涡轮机的水力效率（Hydraulic Efficiency）。

涡轮机能量转换示意图见图3-3-101（a）。对于工作流体为不可压缩流体来说，涡轮机的效率可表示为输出的轴功率与流体流动所产生的功率之比，即有
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	（a）
	（b）




图3-3-101　叶轮机械功能转换示意图

（a）涡轮机；（b）压气机

[image: ]
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 注：
 对于液体泵或低速风扇，工作流体可视为不可压缩流体，泵和压气机的能量转换示意图见图3-3-101（b），其效率定义为泵的有效功与所提供的轴功率（输入功）之比，即
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练习1：改变进口压力，讨论进口压力对涡轮水力效率的影响。

练习2：改变叶顶间隙，将叶顶间隙改为5mm，重新计算，讨论叶顶间隙对涡轮性能的影响。

练习3：改变叶片的安装角，讨论叶片安装角对涡轮性能的影响。


 第四节　喷泉的喷射——VOF与DPM模型的应用


问题描述


地面有一直径为2cm的喷口，如图3-4-1所示。水自喷口以5m/s的速度垂直向上喷出。设侧面风速为2m/s，用Fluent对水流喷出过程及流动进模拟计算。

[image: ]
图3-4-1　喷水流场示意图




分析


水自喷口喷出后，在重力的作用下速度逐渐减小，到达最高处时，上升速度为零。若不计气体对水流的阻力，则水流最高点H
 与水流初速度V
 的关系为

[image: ]


从喷口到达最高点的时间为

[image: ]


另外，由于侧面风的影响，水流还会有沿风向的漂移运动，这个运动涉及气体与液体的相互作用问题，故是一个两相流动问题。


 第1步：启动Gambit

（1）在D盘根目录下建立名为spring的文件夹。

（2）点击Gambit快捷方式，将D:\spring作为当前工作目录。

（3）建立新文件，如图3-4-2所示，文件名为spring。

[image: ]
图3-4-2　创建新文件




 第2步：建立流域

由前面的分析可知，流域的高度应不小于1.3m，考虑到边界的影响，设流域高度为3m。另外考虑到喷流的特点以及侧面风的影响，可将流域设计成一圆柱形，圆柱的直径至少为2vt
 =2.04m，考虑到边界的影响，设圆柱直径为3m。

1．建立小圆柱体

小圆柱体的直径就是喷口的直径，其高度为流域的高度，设为3m。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Create Volume[image: ]
 _[image: ]
 ，打开圆柱体创建对话框，如图3-4-3所示。

[image: ]
图3-4-3　创建圆柱体



①在Height右侧输入300。

②在Radius 1右侧输入1。

③在Axis Location项选择Positive Z
 。

④点击Apply
 按钮。


[image: ]
 注意：
 在创建圆柱体的同时也创建了点A
 ，位置在（1，0，0）。




2．创建流域外围大圆柱体

大圆柱体的高度为300cm，半径为150cm，操作同前。


[image: ]
 注意：
 在创建大圆柱体的同时也创建了点B
 ，位置在（150，0，0）。




3．创建切割面

（1）连接A
 、B
 两点，成直线A
 。

（2）创建点C
 ，位置在（0，0，0）。

（3）创建点D
 ，位置在（0，0，300）。

（4）连接C
 、D
 两点，成直线B
 。

（5）用直线A
 沿直线B
 延伸而成平面A
 。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Form Face[image: ]
 _[image: ]
 ，打开创建切割面对话框，如图3-4-4所示。在Edges右侧选择直线A
 ；在Path项选择Edge；在Edge项选择直线B
 ；保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

[image: ]
图3-4-4　创建切割面



（6）将所创建的面A
 绕z
 轴旋转180°复制而成平面B
 。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Face Command Button[image: ]
 →Move/Copy Align Faces[image: ]
 ，打开复制切割面对话框，如图3-4-5所示。在Faces项选择平面A
 ；选择Copy操作；在Operation项选择Rotate；在Angle项填入180；在Axis项选择z轴正方向，即（0，0，0）→（0，0，1）；点击Apply
 按钮。

[image: ]
图3-4-5　复制切割面



4．对流域进行分割

分割流域的目的是为了划分高质量的网格。

（1）用小圆柱体将大圆柱体分割为两部分。

点击Geometry Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Split/Merge Volumes[image: ]
 ，打开体分割对话框，如图3-4-6所示。在Volume项选择大圆柱体；在Split With项选择Volume（Real）；在下面的Volume项选择小圆柱体；保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。此时工作窗口的反馈信息说明，整个流域被分割为两部分，其中一部分与原小圆柱体相同，名字为Volume.1；另一部分就是大圆柱体中除去小圆柱体后的部分，名为Volume.2。

[image: ]
图3-4-6　体分割对话框



（2）分别用两个平面A
 和B
 切割流域。

在体分割对话框中，在Volume项选择Volume.2；在Split With项选择Face（Real）；在Face项选择所创建的平面A
 ；保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

再用平面B
 切割体积，此时流域被分割成三个体，如图3-4-7所示。

[image: ]
图3-4-7　流域分割为三个体




 第3步：网格划分

1．划分喷口边线网格

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Edge Command Button[image: ]
 →Mesh Edges[image: ]
 ，打开边线网格设置对话框，如图3-4-8所示。

[image: ]
图3-4-8　边线网格设置对话框



①点击Edges右侧黄色区域。

②按住Shift键点击喷口的两条边线。

③在Spacing项选择Interval count并输入15。

④保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

此时网格如图3-4-9所示。

[image: ]
图3-4-9　喷口线网格



2．划分流域径向线网格

①在Edges项选择线A
 和它的对称线A
 ’；选择时注意线段方向应由内指向外，若需调整线段方向可按住Shift键的同时用鼠标中键点击该线。

②在Ratio项输入等比线段的比例常数1.06。

③在Spacing项选择Interval count，并输入间隔数50。

④保留其他默认设置，点击Apply
 按钮。

结果如图3-4-10所示。

[image: ]
图3-4-10　喷口及径向线网格



3．对轴向线划分网格

①在Edges项选择与线段A
 和A
 ’相交的四条竖直线，注意线段方向应该沿z
 轴正向，由下指向上。

②在Ratio项输入1.03。

③在Spacing项选择Interval count，并输入间隔数90。

④保留其他默认设置，点击Apply
 按钮，点击Close
 。

此时网格划分情况如图3-4-11所示。

[image: ]
图3-4-11　线网格图



4．划分体网格

点击Mesh Command Button[image: ]
 →Volume Command Button[image: ]
 →Mesh Volumes[image: ]
 ，对三个体按默认设置划分网格，如图3-4-12所示。

[image: ]
图3-4-12　体网格图




 第4步：确定边界类型

点击Zones Command Button[image: ]
 →Specify Boundary Types Command Button[image: ]
 ，打开边界类型设置对话框，如图3-4-13所示。

[image: ]
图3-4-13　边界类型设置对话框



1．设置入口边界类型

①确定Action项为Add。

②在Name右侧输入边界名inlet。

③在Type下拉列表中选择VELOCITY_INLET。

④在Entity项，点击Faces右侧黄色区域。

⑤按住Shift键点击小圆柱体的底部端面。

⑥点击Apply
 按钮。

此时已创建了名为inlet、类型为速度入口的边界。

2．对侧面边界设置边界类型

（1）设置侧面（沿y
 轴方向左侧）为速度入口边界（Velocity_inlet），命名为inlet_open。

（2）设置侧面（沿y
 轴方向右侧）为自由出流边界（outflow），命名为outlet_open。

3．对顶部边界设置类型

设置顶部边界为Symmytry（对称）类型；命名为top；选取小圆柱体的顶部端面以及流域的顶部面（共三个面）。

4．对底部边界设置类型

设置底部边界为wall（固壁）类型，命名为ground，含有两个面。

5．输出网格文件，保存文件

点击File→Export→Mesh…，打开网格输出对话框，如图3-4-14所示，点击Accept
 按钮，点击Close
 。

[image: ]
图3-4-14　网格输出对话框




 第5步：启动Fluent-3d，读入网格文件

1．读入网格文件

点击File→Read→Case…，读入网格文件：d:\spring\spring.msh。

2．网格检查

点击Grid→Check。保证网格的正确性，不能有任何警告信息。

3．网格信息

点击Grid→Info→Size，网格信息显示如图3-4-15所示，可看出共有142380个网格单元。

[image: ]
图3-4-15　流域网格信息



4．确定长度单位

点击Grid→Scale…，打开长度单位设置对话框，如图3-4-16所示。

[image: ]
图3-4-16　长度单位设置对话框



①在Grid Was Created In下拉列表中选择cm。

②点击Change Length Units
 按钮。

③点击Scale
 按钮，点击Close
 。


 第6步：计算模型及边界条件设置

1．选择VOF多相流模型

点击Define→Models→Multiphase…，打开多相流模型对话框，如图3-4-17所示。

[image: ]
图3-4-17　选取VOF模型



①在Model项选择Volume of Fluid。

②保留其他默认设置，点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 ①Courant Number数大则计算收敛快，但容易出现不收敛问题；把此数改小一点利于计算的收敛。



②本例只涉及气体和液体的两相流动，故在Number of Phases项为2。



③对于涉及体积力的VOF和mixture计算，Fluent建议在Body Force Formulation项选择Implicit Body Force，通过解决压力梯度和动量方程中体积力的平衡可提高解的收敛性，读者可进行验证。




2．选择紊流模型

点击Define→Models→Viscous…，打开紊流模型对话框，如图3-4-18所示。在Model项选择k-epsilon［2 eqn］，保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-4-18　选取紊流模型对话框




[image: ]
 注：
 对于类似于射流这类流动，实验证明选择标准的k-ε紊流模型是比较适当的。




3．选取材料

点击Define→Materials…，打开材料选择对话框，如图3-4-19所示。点击右侧Fluent Database...
 按钮，打开材料库，选择water-liquid，点击Copy
 按钮；将Density项改为1000；将Viscosity项改为0.001；点击Change/Create
 按钮，点击Close
 。

[image: ]
图3-4-19　材料选择对话框



此时选择了两种流体材料，一是系统默认的空气（air），另一种是新选择的流体液态水（water-liquid）。

4．设置基本相和第二相

点击Define→Phase…，打开相设置对话框，如图3-4-20所示。

[image: ]
图3-4-20　相设置对话框



（1）设置基本相。

在Phase项选择phase-1；在Type项选择primary-phase；点击Set...
 按钮；在Name项输入相的名字air；在Phase Material项选择air；点击OK
 按钮。

（2）设置第二相。

在Phase项选择phase-2；在Type项选择secondary-phase；点击Set...
 按钮，打开对话框，如图3-4-21所示；在Name项输入相的名字water；在Phase Material项选择water-liquid；点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-4-21　设置第二相



5．操作环境

点击Define→Operation Conditions…，打开环境设置对话框，如图3-4-22所示。

[image: ]
图3-4-22　环境设置对话框



①在Gravity项选择Gravity，有重力影响的流动。

②在Gravitational Acceleration项，x
 =0，y
 =0，z
 =－9.81；重力沿z
 轴的负方向。

③在Variable-Density Parameters项选择Specified Operating Density。

④在Operating Density项选择气体的密度。


[image: ]
 注：
 ①对于多相流动，考虑重力影响时，在Operating Density项总是选择密度较小的流体密度。



②关于Reference Pressure Location项的设置，参考压力的位置应该选择能减少压力计算的位置。在包含空气和水的系统，参考压力的位置应选在充满空气的区域而不选在充满水的区域，因为当给定相同的速度分布时高密度流体的静压变化大于低密度流体。如果相对压力为零的区域出现在压力变化小的区域，将比压力变化出现在大的非零值的区域带来的计算量少。即参考压力位置应在总是包含密度最小的流体区域中。默认的情况，参考压力的位置在（0，0，0），本例中压力参考位置选择了默认设置，读者可做适当的改变。




6．边界条件

点击Define→Boundary Conditions…，打开边界条件设置对话框，如图3-4-23所示。

[image: ]
图3-4-23　边界条件设置对话框



（1）设置喷水口的边界条件。

①在Zone项选择inlet；确认在Type项为Velocity-inlet。

②在Phase项选择mixture；点击Set...
 按钮，打开速度边界设置对话框，如图3-4-24所示。在Velocity Magnitude项输入流入速度5；在Turbulence Specification Method项选择Intensity and Hydraulic Diameter（紊流强度和水力直径）；在Turbulence Intensity项输入1；在Hydraulic Diameter项输入喷口的水利直径20；点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-4-24　速度边界设置对话框



③在Phase项选择water；点击Set...
 按钮，打开设置对话框，如图3-4-25所示。在Volume Fraction项输入1，表示流入的流体完全是水；点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-4-25　速度边界水气比设置对话框



（2）设置侧面风的边界条件。

①在Zone项选择inlet_open；确认在Type项为Velocity-inlet。

②在Phase项选择mixture；点击Set...
 按钮，打开速度边界设置对话框，如图3-4-26所示。

[image: ]
图3-4-26　速度边界设置对话框



③在Velocity Specification Method项选择Magnitude and Direction（大小与方向）。

④在Velocity Magnitude项输入侧面风速2。

⑤在X、Y、Z-Component of flow Direction项分别输入0，1，0，表示风向沿y
 轴的正方向。

⑥保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

在Phase项选择water；点击Set...
 按钮，打开设置对话框。在Volume Fraction项默认为0，表示流入的流体完全是空气；点击OK
 按钮。


 第7步：求解器控制参数设置

1．求解器控制参数设置

点击Solve→Controls→Solution…，打开求解控制参数设置对话框，如图3-4-27所示。

[image: ]
图3-4-27　求解控制参数设置对话框



①在Pressure-Velocity Coupling项选择PISO算法。

②在Discretization项的Pressure项，选择Body Force Weighted。

③保留其他默认设置，点击OK按钮。


[image: ]
 注：
 ①对于迭代计算不收敛情况，可适当改小Under-Relaxation Factors项的松弛因子。



②对于非定常流动，建议在Pressure-Velocity Coupling项选择PISO算法，收敛性很好。



③对于VOF模型，在Discretization项的Pressure项，应选择body-force-weighted或PRESTO！算法。




2．流场初始化

点击Solve→Initialize→Initialize…，打开流场初始化设置对话框，如图3-4-28所示。在Compute From项选择inlet_open；点击Init
 按钮，点击Close
 。

[image: ]
图3-4-28　流场初始化设置对话框



3．残差监测器设置

点击Solve→Monitors→Residual…，打开残差监视器设置对话框，如图3-4-29所示。

[image: ]
图3-4-29　残差监视器设置对话框



①在Options项选择Print和Plot。

②保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

4．求解计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框，如图3-4-30所示。

[image: ]
图3-4-30　迭代计算设置对话框



①在Time Step Size项输入时间间隔0.001。

②在Number of Time Steps项输入时间间隔数10（相当于流动时间为10×0.001=0.01s）。

③保留其他默认设置，点击Iterate
 ，开始迭代计算。

经过10个时间间隔的计算，残差监测曲线如图3-4-31所示。由图中可见，每个时间间隔内的迭代计算都已经收敛了。Fluent建议在10次迭代以内残差收敛最好，当然这有点苛刻。当收敛性不好时，可将时间间隔改小一点。

[image: ]
图3-4-31　残差监测曲线



5．保存case和data文件

点击File→Write→Case&Data…，保存文件，名为spring。

6．创建观察面

鉴于流动的特点，可创建x
 =0的流域切割面作为观察面，这是流域的一个对称面。

点击Surface→Iso-surface…，打开等值面设置对话框，如图3-4-32所示。在Surface of Constant项选择Grid…和X-Coordinate；在Phase项选择mixture；在Iso-Values项输入0；在New Surface Name项输入表面的名字x
 =0；点击Create
 按钮，则创建了一个名字为x
 =0的流域切割面。

[image: ]
图3-4-32　等值面设置对话框



7．观察在对称面上的水的分布情况

点击Display→Contours…，打开绘图设置对话框，如图3-4-33所示。在Options项选择Filled；在Contours of项选择Phases…和Volume fraction；在Phase项选择water，在Surfaces项选择x
 =0的平面。

[image: ]
图3-4-33　绘图设置对话框



在Options项选择Draw Grid，打开绘制网格对话框，如图3-4-34所示。在Surfaces项仅选ground；点击Display
 ，点击Close
 。此时窗口显示流域中地面部分的网格如图3-4-35所示。



	[image: ]

	[image: ]




	图3-4-34　绘制网格对话框
	图3-4-35　底面网格





[image: ]
 注：
 通过按住鼠标左键上下或左右移动可对图形进行转动操作，通过按住鼠标中键自左上到右下的移动可放大图形。




点击Display
 按钮，显示在t
 =0.01s时刻的水流情况如图3-4-36中红色部分所示。这表明水流经过0.01s的时间喷出的高度约为0.05m。

[image: ]
图3-4-36　水流开始喷出



8．动画设置

为了更好地显示喷水过程，可进行动画演示设置。

点击Solve→Animate→Define…，打开动画设置对话框，如图3-4-37所示。点击Animation Sequences右侧向上的箭头，使空白处显示数字1；在Name项输入名字spring；在Every项输入10（每隔10个间隔采集一帧）；在When项选择Time Step。

[image: ]
图3-4-37　动画设置对话框



点击Define...
 按钮，打开对话框，如图3-4-38所示。点击Window右侧向上的箭头，使内容为1；点击Set
 按钮，有窗口打开，并显示当前的状态；在Display Type项选择Contours，打开了绘图窗口，点击Display
 ，点击Close
 ，关闭对话框。点击OK
 按钮，确认设置。适当调整窗口内的图像，改善图形的显示效果。点击OK
 关闭动画设置对话框。

[image: ]
图3-4-38　动画采集设置



9．设置自动保存文件

点击File→Write→AutoSave…，打开自动保存设置对话框，如图3-4-39所示。在Autosave Data File Frequency项输入500，表示每500个时间间隔保存一次数据文件；在Filename下面的栏内是默认的路径与文件名，保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

[image: ]
图3-4-39　自动保存设置对话框



10．保存设置，继续计算

保存当前的case与data文件。

考虑到水流喷出到落地需要的时间大于1s，而侧面风吹过流域所需时间约为1.5s，可考

虑继续进行1.5s的计算。在迭代计算对话框内的Number of Time Steps项输入时间间隔数1500；保留其他设置，点击Iterate
 ，开始迭代计算。


 第8步：后处理

1．制作喷流过程动画演示程序

点击Solve→Animate→Playback…，打开动画演示对话框，如图3-4-40所示。点击Frame项的[image: ]
 可一帧一帧地显示，点击[image: ]
 可连续放映喷水过程。

在Write/Record Format项选择MPEG，点击Write
 按钮，可制作喷水过程的动画文件，在当前文件夹下生成名为spring的文件。

[image: ]
图3-4-40　动画演示对话框



2．绘制流线

点击Display→Path lines…，打开绘制流线对话框，如图3-4-41所示。在右下方Release from Surfaces项仅选择inlet；在Options项选择Draw Grid；打开绘制网格对话框，如图3-4-42所示。
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	图3-4-41　绘制流线对话框
	图3-4-42　绘制网格对话框




在Surfaces项仅选择ground；点击下面的Display
 按钮；若要改变显示效果，可通过点击Colors...
 按钮打开显示效果对话框进行设置；若保留默认设置，点击Close
 关闭对话框。点击流线设置对话框中的Display
 按钮，得到此时刻水流的流线如图3-4-43所示。

[image: ]
图3-4-43　喷水流线图



在图3-4-41中Pulse Mode项选择Continuous；点击Pulse
 按钮，得到喷水的动态显示效果如图3-4-44所示，此时Pulse
 按钮变成Stop！
 按钮，点击Stop！
 按钮可停止演示。

[image: ]
图3-4-44　喷水动态显示



3．不同时刻的水气分布图

在对称平面x
 ＝0上水自喷口喷出后不同时刻的水气分布计算结果如图3-4-45，3-4-46，3-4-47所示。
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	图3-4-45　t
 =0.5时刻水流状态
	图3-4-46　t
 =1.0时刻水流状态
	图3-4-47　t
 =1.5时刻水流状态





分析


在时间接近0.5s时刻，水流也接近了喷流的最高点，随后水流开始向下落，这与前面的分析相吻合。另外，由于侧面风的影响，喷流有沿风向的偏移，这也与实际经验相符合。


 讨论1：空气混合沙粒喷出的非耦合计算

作为一个较为典型的另一个问题是喷口处喷出混有沙粒的气流，要研究沙粒喷出后的运动轨迹。这个问题在沙粒所占体积比例小于10％时可以采用离散模型进行分析与计算。

已知侧面风速仍为2m/s；沙粒直径为0.01cm；沙粒的密度为2650kg/m3
 ；沙粒喷出的速度为20m/s，质量流量为0.1kg/s。


 分析1：沙粒所占的体积比例

喷口直径为0.02m，喷出速度为20m/s，则喷出的流量为

[image: ]


喷出沙粒所占体积为

[image: ]


沙粒所占体积比例为

[image: ]


由于沙粒的体积比例小于10％，可采用离散模型进行计算。


 分析2：沙粒喷射高度

沙粒喷出后，由于受到空气阻力较大，不可能是不计空气阻力的自由落体运动，其喷射高度也不会达到

[image: ]


根据以上的分析，下面利用前面的计算区域和网格开始进行计算。

讨论1采用非耦合计算，求解步骤如下：

①计算连续相流场。

②显示从喷射源开始的颗粒轨道。

对于非耦合计算方法，完成了上述两个步骤后，就可显示颗粒轨迹了。颗粒轨迹在其显示的时候开始计算，计算基于连续相流场的计算结果。当离散项在流场中的质量及动量承载率很低时，这种方法是可接受的。此时，连续相流场不受离散相的影响。


 第1步：连续相的流动计算

1．启动Fluent

启动Fluent-3d求解器，读入网格文件d:\spring\spring.msh。

2．确定长度单位

点击Grid→Scale…，确定长度单位为cm。

3．选取求解器

点击Define→Models→Solver…，选取非耦合的、隐式的、定常的3D求解器。

4．选取紊流模型

点击Define→Models→Viscous…，选取标准的k-epsilon紊流模型。

5．选取默认的材料

点击Define→Materials…，Fluent默认的流体材料为空气。

6．选取默认的操作条件

点击Define→Operating Conditions…，首先对无沙粒喷射进行计算，由于对空气而言，重力的影响甚微，可以不考虑重力的影响。

7．确定边界条件

点击Define→Boundary Conditions…，打开边界条件设置对话框，如图3-4-48所示。

[image: ]
图3-4-48　边界条件设置对话框



①inlet_opne边界，空气以速度2m/s沿y
 轴正方向流入。

②inlet边界，水以速度20m/s沿z
 轴正方向喷出。

③其他边界采用默认设置。

8．设置求解控制参数

点击Solve→Controls→Solution…，打开设置对话框，如图3-4-49所示，选取默认设置即可。

[image: ]
图3-4-49　求解控制参数设置对话框



9．流场初始化

点击Solve→Initialize→Initialize…，用速度入流边界inlet_open的参数对流场进行初始化。

10．打开残差监视器

点击Solve→Monitors→Residual…，在Options项选择Print和Plot；保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

11．开始计算

点击Solve→Iterate…，打开迭代计算设置对话框如图3-4-50所示。设置Number of Iterations项为500，点击Iterate
 按钮。经过74次迭代计算，残差收敛，残差监测曲线如图3-4-51所示。



	[image: ]

	[image: ]




	图3-4-50　迭代计算设置对话框
	图3-4-51　残差监测曲线




12．保存文件

点击File→Write→Case&Data，在文件名项填入spring_air；点击OK
 。


 第2步：进行喷沙流动的计算

1．设置离散相

点击Define→Models→DiscretePhase…，打开离散相模型设置对话框，如图3-4-52所示，选取默认设置，点击OK
 。

[image: ]
图3-4-52　离散相模型设置对话框




[image: ]
 注：
 在Interaction项可以选择Interaction with Continuous Phase（颗粒与空气的相互作用），并可采用适当的物理模型计算颗粒的受力等。




2．设置颗粒射流

点击Define→Injections…，打开颗粒射流设置对话框，如图3-4-53（a）所示。点击Create
 按钮，在打开的射流属性对话框中点击OK
 按钮，得到对话框，如图3-4-53（b）所示（后面再进行设置），创建了名为injection-0的射流源。



	[image: ]

	[image: ]




	（a）
	（b）




图3-4-53　创建射流源对话框


[image: ]
 注：
 在创建射流源的射流属性对话框中，在Material项Fluent提供了若干材料，若有所需要的，可以选定。对于本节的沙粒，材料库中没有，需要重新创建。




3．设置沙粒材料属性

点击Define→Material…，打开材料设置对话框，如图3-4-54所示。

[image: ]
图3-4-54　材料设置对话框



①在Name项输入材料名sand。

②在Material Type项选择Inert-particle。

③在Properties项的Density，输入密度2650。

④点击下面的Change/Create
 按钮。

此时在Fluent Inert Particle Materials下拉列表中增加了材料sand。

4．设置沙粒喷射源面属性

点击Define→Injections…，打开对话框，如图3-4-53（b）所示，在Injections项选择injection-0；点击Set...
 按钮，打开射流属性设置对话框，如图3-4-55所示。

[image: ]
图3-4-55　射流属性设置对话框



①在Injection Type项选择surface（面射流源的颗粒流初始位置处在已经设定好的某个面上）。

②在Release From Surfaces项选择inlet。

③在Material项选择sand。

④在Point Properties选项卡中，Z-Velocity项输入喷出速度20m/s；Diameter项输入沙粒直径0.01cm；Total Flow Rate项输入喷射质量流量0.1kg/s。

⑤点击OK
 按钮。


[image: ]
 注：
 在Particle Type项，选择iner表示是惯性颗粒，服从力平衡以及受到加热或冷却影响的一种离散相类型（颗粒、液滴或气泡）。




在Fluent任何模型中，惯性颗粒总是可选的。Fluent通过积分拉氏坐标系下的颗粒作用力微分方程来求解离散相颗粒（液滴或气泡）的轨道。颗粒的作用力平衡方程（颗粒惯性＝作用在颗粒上的各种力）在笛卡尔坐标系下的形式（x
 方向）为
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其中，F
 
D

 （u
 －u
 
p

 ）为颗粒的单位质量曳力，其中
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其中，u
 为流体相的速度；u
 
p

 为颗粒速度；μ
 为流体动力黏度；ρ
 为流体密度；ρ
 
p

 为颗粒密度；d
 
p

 为颗粒直径；R
 
e

 为相对雷诺数，其定义如下：du
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F
 
x

 为其他作用力；其中最重要的部分是附加质量力，是使颗粒周围流体加速而引起的附加作用力，其表达式为
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[image: ]
 注：
 若流动为湍流并且希望考虑湍流对颗粒的影响，可点击Turbulent Dispersion菜单项，激活Stochastic Model或Cloud Model选项，并设定相应的参数。




5．显示射流源初始状态

选定射流源后，在图3-4-53（b）中点击List按钮可以显示这些射流源的初始状态。对于已经定义的射流源，其信息的内容（均为国际单位制）如下：

①在NO行下为颗粒流的标识号。

②在TYP行下为颗粒流类型（IN为惯性颗粒、DR为液滴、CP为燃烧颗粒）。

③在（X），（Y），（Z）行下为颗粒的坐标。

④在（U），（V），（W）行下为颗粒的三个速度分量。

⑤在（T）行下为颗粒温度。

⑥在（DIAM）行下为颗粒直径。

⑦在（MFLOW）行下为颗粒的质量流率。

本例中的沙粒为82个（喷射面网格数），编号从0到81。

6．重新设置操作条件

考虑到沙粒受到重力的作用，在操作条件中必须考虑重力，设置如图3-4-56所示。其中操作密度选取密度较小的材料密度。

[image: ]
图3-4-56　设置操作条件



7．保存文件

在当前文件夹下保存case和data文件，文件名为spring_sand。


 第3步：计算结果后处理

在完成离散相的设定并进行了相关的计算之后，可以显示或者存储颗粒轨道的计算结果。Fluent提供的离散相的图形与文本输出功能如下：

①颗粒轨道的图形显示。

②颗粒轨道计算结果的输出。

③颗粒位置、速度、温度以及直径的输出。

1．显示沙粒的轨迹

点击Display→ParticleTracks…，打开质点轨迹对话框，如图3-4-57所示。

[image: ]
图3-4-57　计算质点轨迹对话框



①在右下的Release from Injections项选取injection-0。

②注意到在Color by项默认的是Particle Residence Time（颜色表示时间）。

③点击左下的Display
 按钮。

得到如图3-4-58所示的沙粒轨迹。点击Pulse
 可显示动态效果。

[image: ]
图3-4-58　沙粒轨迹图



2．单个颗粒轨道计算结果

可以仅显示某个喷射源的单个颗粒轨道而不是所有的颗粒流。为此，应首先确定所需要显示的颗粒。

点击Define→Injections…，选中injection-0，点击List
 按钮，显示所有颗粒的信息。特别察看编号为1的颗粒，初始位置在（0.00791，0.00423，0.00）。

点击Display→ParticleTracks…，打开颗粒轨迹对话框，如图3-4-59所示。在Release from Injections项选择injection-0；选择Track Single Particle Stream；在Stream ID项输入1，表示选择编号为1的颗粒；在Skip项设为0；点击Display
 按钮，得到单个颗粒轨迹如图3-4-60所示。
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	图3-4-59　单颗粒轨迹对话框
	图3-4-60　单颗粒轨迹




3．单颗粒轨迹数据的输出

点击Display→Particle Tracks…，打开颗粒轨迹输出对话框，如图3-4-61所示。

[image: ]
图3-4-61　单颗粒轨迹数据输出



①在Options项选择XY Plot（同时选择Write to File，将会把数据存入文件中，可用记事本或word等软件打开查看）。

②在Y Axis Function项选择Grid…和Z-Coordinate。

③在X Axis Function项选择Time。

④其他设置如图所示，点击Plot
 按钮。

得到编号为1的沙粒喷射高度与时间的曲线图如图3-4-62所示。

[image: ]
图3-4-62　单颗粒轨迹XY图



4．显示气体喷出后的轨迹

点击Display→Path lines…，为了对比分析，可将空气喷出后的运动轨迹显示，如图3-4-63所示。

[image: ]
图3-4-63　气流喷射流线图




分析：
 前面的计算没有考虑颗粒与空气的相互作用，这对颗粒尺度很小时是可以的，但对于有较大尺度的颗粒而言，计算结果误差会较大。从沙粒的运动轨迹来看，沙粒喷出后，由于颗粒密度比空气大得多，惯性大使得喷射得较高；受空气阻力和重力的作用，在上升到一定高度后开始下落；在侧面风的作用下，沙粒有沿着y
 轴正方向的运动；将喷口喷出的空气的运动轨迹与沙粒的轨迹进行对比，明显看出了喷射高度不同且运动轨迹也不同等区别。但由于没有考虑沙粒与空气的相互作用，故计算结果还有待进一步讨论。


 讨论2：离散相模型的耦合计算

[image: 297-3]
图3-4-64　耦合计算过程图



当问题包含较高的质量/动量承载率时，为了考虑离散相对连续相的影响，必须使用耦合的方法。耦合计算过程如图3-4-64所示，耦合两相计算过程如下：

①计算得到收敛或连续的相流场。

②再创建喷射源进行耦合计算。

③使用已经得到的颗粒计算结果中的相间动量、热量、质量交换项重新计算连续相流场。

④计算修正后的连续相流场中的颗粒轨迹。

⑤重复上述计算，直到获得收敛解。

在每一轮离散相的计算中都要计算颗粒轨迹并且更新每一个流体计算单元内的相间动量、热量以及质量的交换。然后，这些交换项就会作用到随后的连续相的计算。耦合计算时，Fluent在连续相迭代计算的过程中，按照一定的迭代步数间隔来计算离散相迭代。直到连续相的流场计算结果不再随着迭代步数加大而发生变化（即达到了所有的收敛标准），耦合计算才会停止。当达到收敛时，离散相的轨迹也不再发生变化（若离散相轨迹发生变化将会导致连续相流场的变化）。

1．读入spring_sand.cas和spring_sand.dat文件

点击File→Read→Case&Data。

2．将求解器改为耦合求解器

点击Define→Models→Solver…，打开耦合求解器设置对话框，如图3-4-65所示。

[image: ]
图3-4-65　耦合求解器设置对话框



3．设置离散相模型

点击Define→Models→Discrete Phase Model…，打开离散相设置对话框，如图3-4-66所示。

[image: ]
图3-4-66　离散相模型设置对话框



①在Interaction项选择Interaction with Continuous Phase。

②保留其他默认设置，点击OK
 按钮。

在Number of Continuous Phase Iterations per DPM Iteration文本框中设定颗粒轨迹的计算频率（即连续相迭代多少步，就进行一轮离散相的计算），若此参数为10，即意味着在连续相进行了十步迭代后，就开始离散相的迭代计算。两个离散相计算中间应该间隔多少连续相的迭代步，要视问题的物理意义而定。若此参数设定为0，那么Fluent将不进行离散相的耦合计算。

4．进行迭代计算

点击Solve→Iterate…，打开求解计算对话框。设置迭代计算次数为1000，点击Iterate
 按钮进行计算。当迭代次数到1161时，计算收敛。保存case和data文件，文件名为spring_sand_coupl。计算过程的残差曲线如图3-4-67所示。

[image: ]
图3-4-67　耦合计算残差收敛曲线



5．计算结果的后处理

（1）沙粒流的轨迹。

计算结果的后处理方法前面已有叙述，此时沙粒流的轨迹如图3-4-68所示。与前面非耦合计算结果相比，沙粒轨迹有了较大的改变，说明气体与固体颗粒之间的相互作用是不能忽略的。

[image: ]
图3-4-68　颗粒流轨迹图



（2）单个沙粒的轨迹。

仍然选取编号为1的沙粒，其轨迹如图3-4-69所示，其喷射高度与时间的关系曲线如图3-4-70所示。由图中可见，其喷射高度约为1.1m，较非耦合的0.43m大了许多。
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	图3-4-69　单颗粒轨迹图
	图3-4-70　单颗粒高度随时间的变化




（3）气体喷射后的轨迹。

气体经喷口喷出后，由于与沙粒的相互作用，其流动轨迹也发生了变化，气流轨迹如图3-4-71所示。

[image: ]
图3-4-71　气体喷出后的轨迹



由上面的计算可明显看出，气体与固体之间的相互作用以及颗粒与颗粒之间的相互作用是非常明显的，颗粒的运动轨迹不但与喷射速度、气固相互作用有关，并且与射流源的流量也有着密切的关系。


 讨论3：单个颗粒源的点属性设置

前面用的是单射流源的面（Surface）属性设置，为了进一步讨论离散相与连续相的相互作用，现采用耦合的方法计算在（0，0，0）点处喷射一个沙粒源后的流动，研究此点沙粒源喷射后的运动。

1．读入case和data文件

（1）case文件的文件名为spring_sand_coup。

（2）data文件的文件名为spring_air。

2．设置单射流源的点属性

点击Define→Injections…。

①打开射流源设置对话框，选择Injection-0。

②点击Set
 按钮；打开射流源点属性设置对话框，如图3-4-72所示。

[image: ]
图3-4-72　射流源点属性设置



③在Injection Type项选择Single。

④在Point Properties项，进行如下的初始条件设置：

（i）位置X-Position＝0，Y-Position＝0，Z-Position＝0；

（ii）速度X-Velocity＝0，Y-Velocity＝0，Z-Velocity＝20m/s（射流初始速度）。

（iii）直径Diameter＝0.01cm（颗粒的初始直径）。

（iv）质量流量Flow Rate＝0.001kg/s（单位时间内喷出的颗粒质量）。

⑤点击OK
 按钮。

3．进行耦合计算

根据上面的设置进行迭代计算，当迭代到428次后残差收敛，残差监测曲线如图3-4-73所示。

[image: ]
图3-4-73　残差监测曲线



保存文件，文件名为spring_sand_single。

4．计算结果的后处理

按照前面的操作，可得到自（0，0，0）点喷射出的颗粒轨迹如图3-4-74所示，其运动轨迹数据如图3-4-75所示。
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	图3-4-74　点射流轨迹
	图3-4-75　喷射高度与时间的关系曲线





结论


对于类似于灰尘、烟灰等尺度在微米级的颗粒来说，当其所占体积比例较小时，由于灰尘的随动性较好，仅采用离散相的非耦合计算，结果是可接受的。但对于较大的颗粒，必须要考虑气体与固体之间的相互作用，采用气固耦合算法进行计算。另外，颗粒喷射后的轨迹与喷射量有密切的关系，这一点读者可自行验证。另外，多相流问题在理论上目前仍然是很不完善的，从而数值模拟也不可能很理想，这方面还有待进一步研究与提高。

练习1：将喷口处的水流速度改为6m/s，重新计算喷流过程。

练习2：将沙粒直径变为0.02cm，其他条件不变，结果会怎样？

练习：参考图3-4-41，颜色表示速度的曲线，如图3-4-76所示，请读者自行验证。
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图3-4-76　用颜色表示速度大小的射流轨迹图
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