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摘 要

我们采用一种A D I方法用于 Mar a n go 川对流控制的计算模拟
.

本文着重在数值上考察了这种

应用
.

结果表明
,

这种 A D I方法的应用是成功和有效的
。

一 已l ; 兰
自

、 砂 皿 . 马

在低重力或微重力环境中
,

浮力驱动的 自然对流几乎消失
.

这为需要高质量的材料生产

提供了理想的条件
.

在熔体悬浮区生长晶体的液桥模型中
,

表面张力驱动的复杂对流变成了

重要过程
〔2 一 4 」.

为了避免太空实验的不必要失败
,

对这种非浮力驱动的对流力深入的理论研

究和数值模拟是非常必要和有重要意义的
.

此文仅考虑液桥模型中M ar a n g o ni 对流控制的有限差分数值模拟问题
.

模拟方法采用

一种隐式 交替方向法 (A D I)
.

结果表明
,

此 A D I方 法能有效地用于 M ar a n g o ni 对流控制

的模拟计算
,

特别地适于中等大小 R e y n ol d s数的情形
.

二
、

数 学 模 型

考虑熔体悬浮区晶体生长的液桥实验模型
.

在此模型 中
,

主要过程为表面张 力 驱 动 的

M ar a n g o ni 对流
.

如图 1所示
,

实验液体置于两个半径相同的同心圆盘之间
,

上圆盘保持

(常 ) 高温
,

下圆盘保持 (常 ) 低温
.

液桥自由面上由于温度分布不均匀而产生表面张力梯

度
,

驱动液体对流
.

如果在自由面上加上某种作用
,

则成为带控制的M ar a n g o ni 对流
.

如〔2〕
,

假定液体自由面是平的
,

流动为不可压缩和轴对称
,

并忽略自 由 面 上 的 热 损

失
.

在这些假定下
,

使用柱坐标 (见图 1 )
,

通过无量纲化
,

则液桥模型的流函数
—

涡度

. 1 9 9 1年 5月 1 1日收到
.
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形式的控制方程为
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其中
r和 z 分别为径向和轴 向无量纲坐标

, “和 。分别为
; 向和二向的无量纲速度

,

0 为无量纲

温度
,

参数 G
,
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,

a 为表面张力
,

T 为温度
,

L为长度
,

拼和 ?
为粘性

系数
,

刀为体积膨胀系数
,

g 为重力加速度
, H
为传 热系数

.
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在式 (2
.

4 d ) 中
, : 是液桥自动面上的控制参数

,

它代表外加作用 (在液桥自 由 面 上 ) 的 大

小
.

当了~ 。时
,

即得通常的无控制液桥模型
.

公式 ( 2
.

1 )和 ( 2
.

4) 构成液桥模型M a ra n g o ni 对流控制的基本数学模型
.

三
、

差 分 格 式

1 基本思想

对于方程 ( 2
.

1 )的计算
,

我们采用文献「1〕中的格式2

—
一种 隐式交替方向法 ( A D I )

.

针对 T a y lo r 涡流模型
,

〔1〕的计算结果表明
,

此差分格式具有较好的数值稳定性
,

特别适

用于中等大小的R e y n ol d s数情形
,

且较易于边界条件的处理
.

对于
r , z

所属区域〔O
, 1〕x 〔O

, 1〕
,

采用 (非等距 ) 矩形划分
.

令

h,

= 1 / ( I 一 1 ) , h
: = 1 / ( J 一 1 ) ,

其中I 和 J为某些正整数
.

记
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.

注意到 b、 o 时
,

j( 二 )、 二 , 因此只要 b 充分小 (例如 b ~ 1 0 ’‘”) , 则网格

(3
.

2) 几乎是均匀网格
.

为方便起见
,

以后把均匀网格记为b 一 o情形
.

从 (3
.

3 )也可看 出
,

b越大
,

在任一方 向的靠近边界处划分就越密
.

时间上的增量为△t (在整个计算中不 变 )
.
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其中E 为恒等算子
,

A , B , C和D 均采用时间
n 八t的的值

,

算子 A : : 和A
Z二

的定义为
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其中a 〔(0
,

门为 (边界) 松弛参数
.

对于均匀网格
,

(3
.

1 0) 的第一和第二式具有二阶截断误

差
。

对于温度口
,

在 z = O和二一
1
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.

而在 r 一 。和 , 一 1 处边界
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四
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第三节第二段的分析表明
,

虽然交替方 向法 (3
.
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,

但
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.
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度的影响
,

表l和表 2给出 了在典型参数值下使用均匀网格和非均匀网格时不同时间步长选取
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.
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的计算结果
.

比较这些结果
,

可以明显地看出
,

除了涡度乙处
,

时间步长的选取对其他结果

的影响并不大
.

而且即使考虑进涡度乙
,
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.
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,
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.
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.
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表 3和表 4给出了不同网格下的比较结果
.

可以看出
,

网格的选取对结果的影响是相当大

的
。

例如
,

在表 3 中网格 11 x ll 和 41 x 41 下的涡度雪值的相对误差竟达到4 6
.

7肠
。

因此
,

要

到得较精确的计算结果
,

必须使用适当细的网格
.

例如均匀的网格 31 x 31 与4l x 41 的各量值

的相对误差均小于 7呱
,

因而
,

使用31 x 31 的均匀网格
,

就可得到较精确的解
.

裹 3 网格创分对解精度的形晌

尸
。二 10 3 ,

M
。= 10 3 ,

G
,

= i
, r = o

均匀网格
,

△犷二。
.

1
, a = 。

.

5

I X J m a
xl 引

1 1 X 1 1

2 1 X 2 1

3 1 X 3 1

4 1 X 4 1

二叫蛋
二兰卜掌吩⋯卑

~

份
4

·

6 2

{
一 ’

·

5 3

性
一 ”,

}
”

·

” 6 ” 2 , 8 ”
·

5 6 8

“
·

“8

⋯
一 ‘

·

6 9

仁
一 3 ,

1
“

·

’46 “
·

“8 2 “
,

6 5 0

“
·

0 6

⋯
一 ‘

·

8 2

性
一 3 ,

{
”

·

‘6 8 ”
·

“, 4 “ “7 3

“
·

“7
】一

l
·

“6 ‘一”, 1 ”
·

1 7 0 ”
·

”2 2 ”
·

“7 8

CPU

时 间

3
.

sa(一 3)
3

.

9 0 (一 3 )
4

.

0 4 (一 3)

4
.

0 9 (一 3 )

m a x l
“
1 m a x

1
v
l

1
.

5 7 (一 2 ) 2
.

1 1 (一 2 )

2
.

5 2 (一 2 ) 3
.

2 9 (一 2 )
2

.

5 5 (一2 ) 3
.

5 2 (一 2 )
2

.

9 8(一 2 ) 4
.

12 (一 2 )

3 7 9

1 3 6 8

3 1 4 3

6 1 7 3

衰 4 网格创分对解精度的形晌

R
。 = 1 0 3 ,

M
。= 10 3 ,

G
,

二 z
, 了= 0

非均匀网格(b 二 2 )
,

夕二 。
.

1
, a = 。

.

5

口 a x
l
。
! m a x l

口
1

, (合
.

宁)⋯
。(

。,

合)
。(合

,

合)
。
(

1 ·

合)

2
.

2 3 (一 2 )
2

.

9 2 (一 2)

2
.

7 2 (一 2 )

3
.

8 4 (一 2 )⋯簇些⋯5
·

3 6

{
8

·

0 1 }

一 1
.

6 4 (一 3 )

一 1
.

79 (一 3 ) :;; :::
6 1 1

6 7 4

{ CPu

!
一

竺士竺

」
3 5 7

1 1 1 0 4黔,.00(--a)
IxJ

一��
比较表 3和表 4的结果

,

还可发现
,

如果 网格点的个数相同
,

使用非均匀网格所得到的结

果要比使用均匀网格所得的结果精确
.

例如
,

非均匀网格21 x 21 所得的结果几乎与均匀网格

31 x 31 所得的结果精度一样
.

表 5给出了不同M a r a n g o n i数下不同控制的比较结果
.

图2( a) 、 ( c)
、

图 3( a) 、 ( c) 和

图4 ( a )、 ( c )分别为M
。

二 1 0 0 0时不同控制下的温度场
、

流场和涡度图
.

从表5和图 2、图4可

看出
,

如果在液桥自由面上的作用与温度梯度方向相反 (即 ‘> 的
,

则控制的效果是使对流

变缓以及使径向的温度变化减小 ( 即等温线的扭曲程度降低 )
.

如果作用与温度梯度方向相

同 ( 即 : < 0 )
,

则控制的效果是使对流加快并使径向的温度变化大
.

这些和物理 分析是一致

的
。

具体的控制效果的分析参见〔6」
.
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表5 控制和不同M
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图 3 参数为只
,

= 10
3 ,

M
。

= 10 3 ,

G
,

= 1 时不同控制下的流场圈

在所有的计算中
,

低松弛 因子都取为 a ~ 0
.

5
.

从表 1 和表 2可知
,

对较大和较小的时间

步长
,

计算都是收 敛的
.

这也说 明了格式 ( 3
.

6) 的一个特性
,

即对中等大小的R e y n ol d s 数
,

此格式对松弛因子的要求是很低的
.

这点在〔月中已有详细的讨论
。

总结第三节和本节上 面的讨论
,

可 以得出如下结论
:

1) 本文所用的 A D I方法 能成功且有效地用于M a r a n g o ni 对流控制的模型计算
.

2) 虽然A D I格式 ( 3
.

6) 不具有二阶的空间截断误差且截断误差 中含有时间步长八t的影
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图 4 今教为R
口

~ 1 0 3 ,

M
。= 1 0 3

二 O ‘

G
,

= 1时不同控翻下的润场圈

响
,

但时间步长的选取对结果的影响并不大
.

通过使用适当的非均匀网格可获得较好 的计算

结果
。

3) 本文所用的 A D I 方法
,

能较方便地理中间变量的边条件问题
,

并且对中等大小的

R e y n ol d s数情形
,

对 (边界 ) 松弛因子的选取的要求是非常低的
.
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