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摘 典 无网格 Pet rov 一G al er ki n( M LP G )方法是一种真正的无网格方法, 它利用节点计算待求量的插值函数, 并利用高

斯型求积公式在局部子域内进行数值积分.本文提出了一种有效的用于不规则区域的高斯型数值积分实施方法, 通过数值

研究表明:该方法能很好地处理不规则区域积分, 其计算结果与基准解和 FL u E N T 的计算结果吻合很好.
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0 前 言

M LP G 方法 氏2]是近十年发展起来的一种新的

无网格方法.它在计算区域中布置一些离散节点 , 并

利用这些节点构造插值函数 , 在局部子域进行数值

积分, 进而形成待求物理量的刚度方程.关于M LP G

方法的详细计算方法见文献 {l] ,[z] ∀

无网格方法数值积分是无网格方法的一个计算

难点 lsl , 因为: 第一 , 无网格方法没有网格 , 不像

有限元方法很容易在网格内进行数值积分; 第二 ,

无网格形函数多为复杂的有理函数 , 不像有限元方

法的形函数是一个简单的多项式 , 一般的高斯一勒

让德积分方法就能很好地应用于有限元方法. 因此

无网格方法在计算时需要布置大量高斯积分点去

提高计算的精度 , 因此其计算工作量也大幅增加.

目前在无网格方法中常用的积分方法有直接高斯型
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数值积分 lsJ �背景网格高斯数值积分 l!J �有限球数
值积分 [s] 等方法 , 但在 M LP G 方法的计算中都用

直接高斯型数值积分.

众所周知, 高斯型数值积分是在规则 (一1簇心簇1,

一1幼针 ) 区域上进行积分 , 而工程中很多间题的计
算区域是极不规则的. 因此本文提出了不规则区域

数值积分的实施方法 , 并通过实例验证了该种处理

方法的有效性与计算精度 ∀

1 不规则区域的积分处理

图 1 给出了一个斜边界与一个不规则边界交接

处的积分转换图.图中:是积分子域的半径, 它需要

把圆形子域转化为规则的高斯积分域 le] , 也可以把

高斯积分的点与权转换成极坐标形式进行积分. 如
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果把左边图中的阴影部分转换成单位圆 , 这样就可

以进行高斯积分. 积分子域的支持域半径 : 最大取

为节点 A 与 C 和节点 A 与 B 之间距离的最小值

(即 :续m in( D AB ,D Ac) ), 这样选取时积分域很容易

转换为单位圆.

2.1 程序验证

二维正方形物体的导热问题.

为 T 二1, 其它边界温度均为 T =

热系数 入= 1. 对于此间题 , 文献

精确解的表达式:

上边界给定温度

0. 无内热源 , 导

!7}给出该问题的

蒸一令
计算子区域 单位圆 高斯积分区域

T (x, , )=
(一1)n+ �+ 1

sin(∀二x)
sinh(n二夕)

Sin(n二)
(2)阔艺

图 1 两个边界相交处的积分处理
   Int egr at ion im P lem ent at io n o f intersec tlng

 tw o b o un d ar ies

假定 xl 为积分子域 (如图 2 中阴影部分) 边界

上的任意一点 , x ∀为节点 , x 为阴影区域中的任意

一点, 线 AB 与线 A C 之间的夹角为 0, 则其半径方
向的转换为:

X 一 X O

{x :一x ∀i
(1)

在进行 M LP G 计算时, 在求解域中均匀地布置

了 11x ll 个节点 , 支持域半径 r 取节点间距的 1.5

倍 , 在每一个计算子域中布置 4x 4 高斯点. 有限容

积法中采用中心差分对控制方程进行离散 ∀公式 (2)
中的 n = 20 . 图 3 给出了本文的计算结果与分析解

和有限容积法 (Fv M )的结果在上下中心线 (U D )与

左右中心线 (L R) 上的比较 , 从计算的结果可以看

出, 两种数值计算方法所得到的结果与精确解吻合

很好 ∀

其夹角只要扩大2二/0倍就可把阴影部分转换为单位

圆; 但是如果积分子域的半径 :) m ax (D AB ,D Ac) ,

如图中虚线圆弧与四条折线所形成的不规则扇形区

域去转换为单位圆, 情况就复杂得多 ∀由此可见 , 上

述这种简单的处理方法可以使无网格方法数值积分

的计算变得简单. 熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟熟
~~~~~ C X aC t一      L RRRRR

-----.- M L P G 一     L RRRRR
~~~~~ F V M 一        L RRRRR

一一一, 卜exact 一 U DDDDD
-----今一M L P G 一   U DDDDD

~~~~~月一F V M 一    U DDDDD

X, Y

一馨

图 3 沿中心线的计算结果比较

    F ig . 3 C o m P ar iso n of tem p erat u re d istrib ution s

  ai on g th e ee nt erlines

单位圆

图2 不规则区域边界相交处的积分处理

    F ig . 2 Int eg rat ion im P lem ent at io n o f intersec tin g

 tw o b o un d ar i田 of irregu lar do m ain

2 应用计算与结果分析

采用上述不规则区域积分的处理方法 , 作者编

制了实施 Pe tro v- G al er kin 无网格方法的计算导热间

题的程序. 首先用一个具有分析解的例子来验证程

序的有效性和计算精度 , 然后应用所开发的程序计

算一个工程中的不规则区域的热传导问题 , 并把它

的计算结果与有限容积法 (采用 FL U E N T 6.3 完成)

的计算结果进行比较 ∀

2.2 石油运翰管导热泥中的热传导问题

在石油 �化工等工程中 , 为了输送沥青等具有

高戮度的物质 , 常常采用蒸汽加热方式使沥青保持

在一定温度以上以降低其戮稠度 ∀国内外近年来开
发出一种具有较高导热系数的胶泥状物质 , 称为导

热泥.将它填充于蒸汽伴管与物料管之间(图 4), 可

望大大提高加热效率 , 从而有可能取代套管蒸汽方

式 [sj . 在计算中选取图 4 中的阴影部分的一半作为

计算区域.导热泥的热传导系数为入二10 w /(m  C) ,

两个管的外表面分别维持 150o C 和 100o C . 图 5 给

出了 M L PG 方法的节点分布图与 FV M 的网格示意

图 , 为了比较的方便我们选取 M LP G 方法与 F v M

相同的节点配置 .
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图4 物理模型与计算区域的选取
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(b )沿线2上的温度分布

图7 沿两中心线上的温度分布图

   F ig . 7 C om P ar iso n tem P erat ure distrib utions

  al o ng the eent erlin es

(a) M L PG 万法 (b )F V M

图 5 M L PG 的离散与 F v M 的离散网格示意图
      F ig .5 N od e or m es h d istrib u tion o f M L P G

  m eth o d a nd F V M

和图 7分别给出了温度场分布图和沿线 1 与线 2(图

5)的温度分布图 , 从图中可以看出 , M LP G 方法的

计算结果与 FV M 的计算结果符合得很好.

3 结 论

本文针对不规则区域无网格局部 Pet rov -

G al er ki n 方法提出了不规则区域积分子域的选取

方法 , 通过对具有分析解和工程导热问题的对比计

算 , 验证了 M LP G 方法的计算结果与分析解和有限

容积法的计算结果之间的一致性 , 说明所提出的不

规则区域积分子域的选取方法用于 M L P G 方法时

具有较高的计算精度 , 也显示了这种选取积分子域

的方法能很好地处理不规则区域问题.
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