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求解流动和传热问题

全隐算法一
的一种新的

cLEAR(下)

屈治国 何雅玲 陶文铨
(西安交通大学能源与动力工程学院，动力工程多项流国家重点实验室，西安 710049)

摘要 本文上篇阐述了cLEAR算法的推导过程和计算步骤，本文下篇通过五个二维不可压缩流动和传热的算例，对

cLEAR算法和sIMPLER算法进行了比较，比较的内容为，在相同的收敛条件下， cLEAR算法和sIMPLER算法收

敛所需的迭代次数的比值和对应的cPu时间的比值，以及这两个比值和时步倍率的关系，从而进一步研究了cLEAR算

法的健壮性。计算结果表明，cLEAR算法可以在很大程度上加速迭代收敛，就所比较的算例而言，其可以节省迭代次数

31％一85％，节省cPu时间17％一78％，而且该算法的健壮性可以通过引入第二松弛因子而得以提高。
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Abstract The derivaJtion process and calculation procedure of CLEAR algorithm is forInulated in

the：丘rst part of thi8 paper，and in this part．The SIMPLER and CLEAR algorithm are compaured with

矗ve two dimensional numerical examples of incompressible fluid flow and heat transfer problems on the

subject of the rati6 of the iteration nuⅡlber and the corresponding consumed CPU time for obtaining a

coIⅣerged solution under the same coIⅣerging condition to iIlvestigate the robustness characteristic of

the new algorithm．It turns that CLEAR can appreciably enhance the convergence rate which can save

the iteration Immber of 31％一85％and 17％一78％for CPU time compared to SIMPLER algorithm for

the flve problems tested，and the robustness can be imprdved by the second relaxation factor．

Key wDrds CLEAR；SIMPLER；iteration mlmber；CPU time；second relaxation factor；robustness

1引 言

在上篇中本文提出了求解不可压缩流动和传热

问题的全隐算法，CLEAR，该算法完全考虑邻点速

度修正的影响，可以极大地提高迭代收敛地速度，

本文用CLEAR算法求解了五个典型的算例，所求

解的五个问题涉及强制对流和自然对流。并与sIM—

PLER算法进行比较，比较了两种算法在相同收敛

的条件下，所用迭代次数和cPu时间的比值，考察

了cLEAR算法的健壮性，并得出了相应的结论。

2数值比较条件

CLEAR算法与SIMPLER算法进行比较时，采

用的格式为绝对稳定的乘方格式【1|，代数方程的求

解采用交替方向线迭代(ADI)，在比较健壮性时，

引入时步倍率[引，其定义为

E=a／(1一a) (o<a<1) (1)

通过引入时步倍率可以在更大范围内比较算法
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的健壮性，本文所取的亚松弛因子和时步倍率的对

照关系表示在表1中。按照本文上篇的表述，第二

松弛因子的取值为，

p=B5篡褙 (2)

如果计算中，卢的取值如果大于1，则会在文中进

一步说明。两种算法比较时，迭代收敛的条件为

瓯”2噤x(志)<5．o×10出(3)
式中B=(肚+A)。一(pu+A)。+(p口+A)。一(Pu+A)。。

即计算控制容积相对质量残差的最大值小于一个给

定的常数，，fD伽。h是所研究问题的一个特征流量，

对于开口系统，其为进口的流量，而对于封闭腔内

的流动，特征流量见文献[3】。

表1亚松弛因子和时步倍率对照表

a O．1 O．2 O．3 O．4 O．5 O．6 O．7 0．8 O．9 0．95

E O．111 O．25 0．428 O．66 1 1．5 2．33 4 9 19

3数值比较算例

3．1算例1：直角坐标顶盖驱动流

计算取Re=100，计算的网格为52×52，两

种算法收敛所需要迭代次数的比值及cPu时间的

比值表示在图l中。由图中可以看出，当时步倍率

从o．1变化到9时，对应的松弛因子从o．1变化到

o．9，CLEAR算法所需要的迭代次数和cPu时间要

比SIMPLER算法有明显的降低，CLEAR的迭代次

数和sIMPLER的迭代次数的比值，以及cPu时间

的比值变化范围分别是o．15—0．59，o．19一o．82。

图1迭代次数和cPu时间的比值(Re=100)

3．2 算例2：二维圆柱突扩流动

二维圆柱突扩流动如图2所示．计算区域的尺

寸为L。／Di。=30，厶。／Di。=5，D。。t／Di。=2，计算

网格数为202×42，在进口台阶区采用区域扩充法

[引，流动进口取充分发展的速度分布；

u—ax(·一最)‰=譬u一2让⋯(4)

图2二维圆柱突扩流动

在Re=150下进行了数值计算，比较结果表示

在图3中。由图中可以看出，cLEAR算法在圆柱旋

转轴对称坐标下，同样也可以在很大程度上加速收

敛，迭代次数同SIMPLER算法的比值及CPU时间

的比值变化范围分别为o．28一o．69，o．34一o．81。

图3迭代次数和cPu时间的比值(Re=150)

3．3算例3：二维直角坐标后台阶流动

二维直角坐标后台阶的区域如图4所示，计算

的尺寸为三乙／日1=2，三1／日1=5，L2／风．=30，速

度进口已经充分发展，其速度分布的定义为：

x=o 1<y<[(日1+如)／日1】 (5)

u=-．5(-一兰-=毛笔∥)2 y=。(6)
图中用虚线表示的是第二松弛因子卢=1．2的

情况，因此可以看出引入该参数可以提高cLEAR算 Re数的定义为Re=u。。。。日1／u，在o<x<

法的健壮性。 L1／矾，o<y<1的区域内采用区域扩充法【引。
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图4外略后台阶流动

在Re=100下进行了数值计算，计算所用的网

格数为122×62，对比结果表示在图5中，由图中可

以得出， CLEAR算法的迭代次数占sIMPLER算

法的百分比为38％一67％，计算时间的比值范围为

43％一83％。

捌

丑

图5迭代次数和cPu时间的比值(Re=loo)

3．4算例4：环形空间自然对流

环形空间自然对流如图6所示，对Ro=103进

行了数值计算，其中Rn数的定义为

n PgpL3△T ，叭no 2—F L‘，

计算采用42×32的网格，结果表明，在自然对

流下， cLEAR算法加速收敛的情况要比强制对流

更为明显，对比的结果表示在图7中。从图中可以看

出，CLEAR算法所用的迭代次数为sIMPLER算法

的o．26一o．48，所用cPu时间的比值为o．36一o．57，

表明可以节约一半左右计算时间。

万／尺h=1．6

图6环形空间

自然对流图

图7迭代次数和cPu

时间的比值(Ro兰103)

3．5算例5：方腔自然对流

二维方腔上下绝热，两侧恒壁温，但温度值不

等，R口数的定义和算例4相同，计算采用82×82

的网格，对Ro=104的情况进行了计算。由图8可

以看出， CLEAR算法同样可以加速迭代的收敛速

度，结果表明，在R口=104时， cLEAR算法与

sIMPLER算法在所比较的松弛因子范围内，迭代次

数的比值为0．19—0．33，所需CPU时间的比值范

围是o．22一o．39，收敛的速度得到很大的提高。

图8迭代次数和cPu时间的比值(Ro=104)

4结 论

本文通过五个算例证明cLEAR算法加速收敛

的有效性，分析结果表明：

(1)通过五个典型算例表明， cLEAR算法同

sIMPLER算法相比，无论对强制对流还是自然对

流，都可以以在很大程度上加速迭代的收敛速度，

综合考虑所比较的五个算例， cLEAR算法可以节

省迭代次数31％一85％，节省CPU时间17％一78％．

(2)cLEAR算法使得速度和压力的耦合程度变

强，因此求解问题的非线性程度增强，其健壮性可

以通过引入第二松弛因子得以提高。对cLEAR算

法的进一步在湍流，同位网格，以及可压缩流动的

应用推广，作者所在的课题组在进一步进行研究。
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