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多块网格中的块隐式方法
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摘 要 本文实现了逐点扫描的块隐式算法
,

并根据其特点
,

提出了一种基于该算法的多块网格方法
.

通过对几个具有基

准解问题的数值计算发现
:

该算法相对于 sI M P L E 算法而言
,

其收敛速度较快
;
本文所提出的多块网格方法是可行的

.
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1 引 言
用形式为

:

将速度与压力联立起来在某一个局部区域上联

立起来直接求解
,

然后再用迭代的方式从一个区域

推进到另一个区域 (该过程称为扫描 )
,

扫描完整个

求解区域就完成了一个层次的计算
,

这种方法称为

局部祸合算法
,

近年来 已 日益受到重视
。

局部祸合

算法有几种不同的实施方式
,

可以逐点扫描 .l[ 2}
,

也可以逐线扫描 sl[
,

或者在求解三维问题时逐面扫

描
。

其共同点是在局部范围 (块 ) 内
,

速度与压力是联

立求解的
,

因而常称之为块隐式方法 (lB oc k Im p llc it

M et h o d
,

B IM )
。

本文实现了逐点扫描的块隐式方

法
,

然后阐述该方法在多块网格种 的实施过程 ; 同

时在单网格下与 S IM P L E 算法进行 了比较
。
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采用交错网格
,

利用有限容积法 [’] 对上式在各 自的

控制容积 (如图 1 所示 ) 上进行积分
,

同时对流项差

分格式采用中心差分
,

这时有
:
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控制容积示意图

2 块隐式方法

下面以二维直角坐标中不可压缩流体流动的控

制方程为例来说明 班M 方法的实现
,

控制方程的通
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对于控制容积 尸 上的五个变量速度和压力
,

有如下

矩阵形式的方程
:
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也就是说块公共界面上的信息传递要满足质量守恒

和扩散对流通量守恒
。

.3 2 处理方法

本文在分块求解的过程中
,

第一块中 8 界面上

的信息从第一块和第二块中插值得到
,

第二块中 8

界面上的信息从第一块和第二块中以相同的插值函

数插值得到
。

这样的处理方法自然地满足式 ( 5 ) 和

式 (6 )
,

但不满足式 (7 )
,

因为在分块求解过程中
,

界面 8 上的压力属于边界压力
,

不属于内点计算的

范围
。

但是在整个区域上
,

它还是属于内点计算的范

围
,

只是由于我们人为将整个计算区域分割成两个

子区域后造成的结果
。

基于以上的原因
,

我们要对
:

动量方程的求解采取特殊的处理
,

而块隐式方法为

这种处理提供了便利
。

我们知道
,

在块隐式方法中
,

对于每一个控制容积
,

我们可以得到一个 5 x s 的矩

阵方程
,

但是对于与边界相邻的控制容积
,

我们不能

直接利用生成的系数求解这个矩阵方程
,

需要对该

矩阵方程的系数矩阵中的有关元素给于特定的值
,

因为边界上变量的修正值为零
。

而在多块网格的求

解过程中 (以求解第一块为例 )
,

对于与 8 界面相邻

的每一个控制容积相对应的矩阵方程
,

我们不对系

数矩阵中与位于 8 界面上的速度
。
相关的元素进行

特殊处理
,

也就是说把 8 界面上的速度
v 以内点来

对待
.

这样式 ( 5)、 ( 7 ) 都得到了满足
。

4 结果与讨论

4
.

1 块隐式算法与 S现 P L E 算法的比较

下面我们 以顶盖驱动流为例
,

对这两种算法作

一简单的比较
。

我们分别取 42 x 42
、

8 2 x 8 2 两套交

错网格
、

R 。 = 10 00
。

在两种算法中
,

对流项差分

格式都为中心差分
,

收敛准则满足关系式
:

咫然凡孔砚

表示修正值
。

该矩阵方程很容易求解
。

r...es,

l
....L,

其中

3 多块网格法

块结构化网格可以大致分为拼接式网格和搭接

式网格两种 sl[
,

本文采用拼接式网格
。

为了简单起

见我们以二维直角坐标来说明本文中多块网格算法

的实施过程
。

如图 2 所示的 L 形区域
,

它可以分割

成 工
、

11 两块
,

它们拼接的共同边界为 8
,

两块子

区域具有相同的网格分布
。

图 2 多块网格示意图

下面简单介绍块公共界面 8 上在信息传递时必

须保证的条件和本文的实施方法
。

3
.

1 块公共界面上信息传递的守恒条件

对控制方程在整体区域和多块区域上分别作空

间积分
,

通过化简后可以得到以下形式的积分方程
:

R e s i d u al = m ax (R孟ax
,

R盖ax
,

R盖
a x

) 三 1
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e 一 6 ( 8 )
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(5 , 其中 R孟ax
、

R盖ax 和 R盆ax )分别代表计算区域中连

续性方程和动量方程最大的残差
。
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表 l 列出了分别利用两种算法得到 的对比结

果
。

这里取采用 S IM P L E 算法计算所需的 C P U 时

间为 1
,

从结果可以清楚看到
,

相对于 S且伊 L E 算

法而言
,

块隐式算法的收敛速度要快很多
。

.4 2 本文中多块网格算法的验证

本文采用多块网格对图 2 所示二维 L 型腔中的

顶盖驱动流动 网 进行了计算
,

空腔两长边相等
,

均

为 l
,

顶盖速度为 二。
,

对比结果如图 3 所示
。

从对 比

结果可以清楚地看到
,

采用本文所提出的多块网格

算法可以得到准确合理的数值结果
。

表 1 两种算法的比较结果

网格节点 算法 松弛因子 C P U 时间 (s)
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... 文献【61 结果果

——
本文结果果

本文实现了块隐式算法
,

通过在单网格上对顶

盖驱动流动的计算发现
,

采用块隐式算法可望获得比

采用 sI M P L E 算法更快的收敛速度
。

本文还对块隐

式算法在多块网格上的实施方法作了初步的尝试
,

通过对几个具有基准解 问题 的计算发现
,

本文提出

的方法是可行的
。
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图 3 L 形顶盖驱动流动中典型的速度分布


