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自适应直角坐标网格方法在耦合传热数值模拟中的应用
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摘  要: 首先介绍了耦合传热计算区别于一般的导热和对流换热过程的特点,然后介绍了常用的计算方法应

用于耦合传热计算遇到的困难及自适应直角坐标网格方法在耦合传热计算中的优势。最后用两个算例证明

了采用自适应直角坐标网格方法数值模拟耦合传热问题是适用的。
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Abstr act: The need for numer ical simulating conjugated heat transfer with complex intr a2face is recognized. Because

of t he complex intr a2face, the normal approaches have difficulties in solving such problems. An auto2adaptive Carte2

sian grid method approach to tackle the complex intra2face is developed. An auto2adaptive Cartesian grid generator

and 3D viscous convection flow solver have been developed and applied to solve two flow problems.
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  换热器、带肋通道等换热结构中都存在耦合

传热问题。而复杂工程传热计算中, 耦合传热问

题更是难以回避。目前,传热数值计算主要应用

贴体网格法、块结构化网格法及非结构化网格

法[1]。这些方法在处理不规则计算域方面发挥

了巨大的作用。但耦合传热问题同一般的导热和

对流换热问题的最大区别在于:导热和对流换热

问题一般只有外界面(包括多连通域) , 而耦合传

热问题不但有外部界面, 还有内部的耦合界面。

这就给处理该类问题带来了很大的困难。最主要

的困难就是需要根据耦合界面的分布, 把整个计

算区域人工划分成多个子区域, 在不同的子区域

中分别生成网格,再把这些网格连接起来,形成整

个网格系统。这种处理模式需要大量的人工干

预,生成网格的质量很大程度上取决于计算人员

的经验和水平。在求解过程中,还要考虑各个网格

块间参数传递等问题,更增加了处理问题的难度。

因此迫切需要一种便于处理耦合界面的计算方法。

自适应直角坐标网格方法是近年来发展起来

的一种能较好处理复杂外形和便于内部加密的计

算方法[2]。它是在原始的均匀直角坐标网格基

础上,根据物面外形和物理量梯度场的特点, 在边

界附近及物理量梯度较大的局部区域不断进行网

格细化,用足够细密的阶梯形边界来逼近曲线边

界并在物理量梯度较大处用较细密网格获得较高

精度。只要不断进行网格细化, 该方法可以以任

意精度模拟边界曲线,且网格建立简单省时、网格

加密容易。它不但可以处理单连通的区域,而且

适合更加复杂的多连通域,并已成功用于一些复

杂流场计算[ 3~ 6]。但目前自适应直角坐标网格

方法还主要限于单流体的流动计算, 对于传热问

题乃至耦合传热问题的自适应直角坐标网格方法

的研究还罕见文献报道。如果把该方法用于求解

耦合传热问题, 则该方法可以方便地进行内部加

密这一特点将为处理复杂的耦合传热计算提供其

他方法无法相比的便利:只要在耦合界面处不断

进行网格细化, 该方法可以以任意精度模拟耦合

界面, 方便地解决其他方法需要划分子区域分别

生成网格的困难(如图 1中, 在内部 V 形耦合界

面处把网格不断加密, 以足够细密的阶梯形界面

来模拟耦合界面)。另外,由于整个网格不需要区

分子区域,不存在网格子系统间参数传递的问题,

大大简化了方程的求解。

1  应用于耦合传热问题的自适应直角坐标网格

的建立

  自适应直角坐标网格方法利用直角坐标系中
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图 1  应有于耦合传热问题的自适应直角坐标网格

Fig11  Auto2adapt ive cartesian grid

网格生成的最大优点 ) ) ) 概念上的简便, 通过局

部加密网格及边界上的一些特殊处理来适应不规

则区域。这种直角坐标系的网格, 由粗网格以 1:

4(二维)的方式不断细分而生成,直到逼近曲线边

界处的网格密度能满足要求为止。耦合传热计算

由于要处理耦合界面, 相比一般导热和对流换热

计算, 其网格系统的生成过程需要增加有关耦合

界面的处理过程。

应用于耦合传热问题的自适应直角坐标网格

的生成过程如下:

¹ 描述边界和耦合界面  用曲线(二维)或曲

面(三维)描述计算边界和耦合界面。

º 生成初始网格  初始网格是一个给定的满

足一定精度要求的直角坐标网格系统, 它是一个

包含整个求解域在内的长方体。

» 判断网格同边界和耦合界面的关系  判断

各网格在边界内、边界外或是同边界相交,并判断

网格同耦合界面是否相交。

¼ 判断需要进行细化的网格  同边界和耦合

界面相交的网格为需要细化的网格。为了使粗细

网格有一定的过渡, 对细化范围进行一定的扩展,

因此同上述网格相邻的一层网格也为需要细化的

网格。

½ 将需要细化的网格细化。

¾ 删除无效网格, 并对网格重新排序。无效

网格是指在计算域边界外的网格。

¿ 重复º ~ ½ 步,直到达到要求的精度。

À 把中心点在边界外的网格删除。

Á 判断各网格所属的几何区域,标记不同介

质,为耦合计算做准备。

2  控制方程的离散及求解

( 1)连续方程、动量方程和能量方程分别为
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  ( 2)离散格式

应用有限体积法对控制方程组进行空间离

散。

对流项离散格式:一阶迎风格式;

扩散项离散格式:中心差分格式;

源项离散格式:局部线性化。

( 3)耦合速度场和压力场

应用 SIMPLE算法建立压力修正方程,使速

度场和压力场同步得到改进并最终收敛。原有的

SIMPLE 算法在求解过程中存在无法检测出不合

理棋盘压力场的缺点, 传统上应用交错网格的方

法加以克服。考虑到自适应直角坐标网格属于非

结构化网格,所以应用动量插值方法建立同位网

格,在网格的同一节点上存储速度、压力、温度等

变量。

( 4)边界条件

入口边界条件:给定速度、压力、温度;

出口边界条件:假设局部单向化;

壁面边界条件:无滑移边界;

对称边界条件:法向速度和各物理量法向梯

度均为零。

( 5)求解线性代数方程组

应用 G2S 迭代法求解离散化后的线性代数

方程组。

3  算  例

( 1)带不规则肋直通道

直通道加肋是耦合换热中最常见的一种强化

换热结构,其中不规则肋的应用越来越广泛。本

文计算了一个带梯形截面肋的直通道(如图 2)。

  通道入口高度为L ;通道全长516L;通道壁
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图 2  带梯形截面肋的直通道

Fig12  A duct with t rapeziform ribs

厚 012L ;肋高 011L;肋宽 012L ;肋后部为 45b斜

角;肋间距 L ;第一肋距入口 115L。

流体入口速度为 u0;入口温度为 T 0;固体通

道两端绝热, 固体通道外壁面温度为 T w。计算

中流体为空气, 密度为 Q;固体材料为钢。取雷诺

数 Re= 110 @103。

由于耦合界面存在不规则的斜角,因此在倾

斜的耦合界面上进行了 3层细化, 生成的网格如

图 3所示,其中流体节点 6100个, 固体节点 3556

个,共 9656个计算节点。

图 3  本文程序所用的带梯形截面肋直通道计算网格

Fig13  T he mesh of the duct used by the program in this paper

为了对比,用商用 CFD 软件 STAR2CD计算

了相同条件的耦合传热过程, 所用的计算网格如

图 4所示,其中流体节点 4384个, 固体节点 1888

个,共 6272个计算节点。

图 4  STAR2CD所用的带梯形截面肋直通道计算网格

Fig14  The mesh of the duct used by STAR2CD

对比本文程序和商用软件 STAR2CD的计算

结果, 得到通道 218L 截面位置的无量纲速度 u/

u0、v/ u0,无量纲压力 p / ( Qu2
0 )和无量纲温度( T

- T 0) / ( T w- T 0)的对比图如图 5所示,其中无

量纲速度平均偏差为 0194%, 无量纲压力平均偏

差为 2173% ,无量纲温度平均偏差为 0175%。

( 2)带内热源的顶盖驱动方腔流

顶盖驱动方腔流是计算流体力学和计算传热

学中验证算法和程序的一个经典问题。为了验证

耦合传热, 在方腔中心位置增加了一个发热固体

内热源(如图 6)。方腔边长为 L;内热源对角线

长为 015L;顶壁拖动速度为 u0;方腔各壁为固定

壁温 T 0;内热源体加热率为 Q。计算中流体为

空气,密度为 Q;固体材料为钢。

图 5  STAR2CD 和本文程序对带梯形界面肋的直通道计算结

果对比图

Fig15  The result s of a duct with t rapeziform ribs by STAR2CD

and the program in this paper

图 6  带内热源的顶盖驱动方腔流

Fig16  A top2driving flow in a square cavity with a heat source

同耦合界面相交的网格细化了 3层,生成的

网格如图 7所示, 其中流体节点 4324个,固体节

点 3084个,共 7408个计算节点。

为了对比,仍用STAR2CD进行了相同边界条

件的计算。STAR2CD所用的计算网格如图 8所

示,其中流体节点 2400 个;固体节点 400 个;共

2800个计算节点。
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图 7  本文程序所用的计算网格

Fig17  T he mesh used by the program in this paper

图 8  STAR2CD所用的计算网格

Fig18  T he mesh used by STAR2CD

图 9为本文程序和 STAR2CD的计算结果在

铅垂中心线剖面处的无量纲速度 u / u0、v/ u 0,无

量纲压力 p / ( Qu2
0 )和无量纲温度( T - T w) / $T

($T = QL2/ k0,其中 k0 为空气导热系数)的对比

曲线。

从两个结果的对比可以看出, 本文程序得到

了和 STAR2CD基本相同的结果, 其中无量纲速

度平均偏差为 0157%, 无量纲压力平均偏差为

6116%,无量纲温度平均偏差为 1165%。

图 9  STAR2CD 和本文程序对带内热源的顶盖驱动方腔流的

计算结果对比图

 Fig19  The results of the square by STAR2CD and the pro2

gram in this paper

4  结  论

自适应直角坐标网格计算方法用于耦合传热

数值模拟时,体现出了网格生成和方程求解的便

利性, 初步的验证性计算也得到了令人满意的结

果,说明该方法在耦合传热计算领域中是适用的。

但对更复杂的耦合传热问题的适用能力还有待更

进一步的研究。
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