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文章编号：1006—7329(2000)O6—0O67一O3 

、幅晃动常单元及线性元的分析比较 

王小贞， 
(福州买军]佩工 

臧跃龙 0； ／ 
程系，福州 350002) 

摘要 ：采用边界元法对容器中粘性、不可压缩液体小幅晃动进行敷值分折。 ：维线性化 

的 Navier删Stok 方程 出发 ，推导 了该 问题 分折的边 界积 分 方程 。结合 边界 条件 建立 了问 

题 的一个 边界 元数 值 求解过 程 。敷 值处理 过 程 中 ，利 用线 性 元对 边界 进行 离散 ，对 角点进 

行 了有效处 理 。数 值 结果与常 单元 的数 值 结果比较表 明线 性 元的计 算结 果有 更高的精度 。 

关 键 词：边界无法3液体晃动 
中图分类号：0351．3 、 ●-·---·--。。’ 码 ：A 

液体晃动问题具有广泛的工程背景，许多学者用有限元法，边界元法及其它方法对该问题已作 

了大量研究。这些研究的不足之处在于或者对液体作了无粘性的假设，或者仅在边界层考虑液体的 

粘性。 

本文作者曾采用常单元对粘性液体晃动进行分析。图1是晃动的敦学模型 当用常单元对边界 

进行离散时，不存在角点问题，但其收敛性较差。采用线性元，角点处理的好坏是问题的关键，如处 

理不当会直接影响数值结果的准确性。本文对角点问题进行了有效的处理，获得了良好的计算结 

果。数值计算结果比较表明线性元有更高的精度和更好的收敛性。 

1 问题的数学描述 

二维线性化的 Navier--Stokes方程如下L1 

V —i1詈+古警V 一吉等+专 
式中，u、 为液体在 和 Y坐标方向的速度分量，P为液体内 

平均压力， 为液体粘性系数，y为液体运动粘性系数，g为重 

力加速度，n表示液体区域。坐标系Oxy如图1所示。 

对于不可压缩液体，液体运动还应满足下列连续性方程 

+ 一 0 ( )∈ n (2) 
d dV 。 

由式(1)和(2)，可得方程 

。P= 0 ( ， )∈ n (3) 

对于稳态简谐运动，速度分量和平均压力可表示为 

+等 (z， )∈n (1) 

0 

图1 问题的坐标系 

U 一口 一 V— Ve一 P=一 PgY+ t,e一一 ， )∈n 

式中 为系统运动角频率，P为液体密度。作如下代换 

口= +去差 一 + 雾( )∈n 
控制微分方程(1)和对应的边界条件成为 
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“+ H= 0 + 口= 0 (z， )∈ n (6) 

一 户+警 +5耋+2 一2 1pa32 #兰o ( + )∈ (7) 

耋一塞一 鑫(耋)一o( ， )∈ (8) 抽 勰 勰、抽 ⋯ u ⋯ 

m+硼2+ 耋= 。"1+ 2 ( ， )∈s2 (9) 

一 n：+硼1+ 塞 一 。啦+ 。n1(z， )∈ (1o) 

式中Uo和 。为容器壁与液体相接触点处容器质点的速度分量， 表示边界上的法线方向导数，丢 
表示沿边界曲线弧长方向的导数，( )为边界上的法线方向余弦，S。为液体 自由面，S。为液体与 

容器的界面。由公式(2)得： 

一 羹+尝=o( ， )∈Sl (u) 勰。抽 ’J (1 ⋯ 

耋 一塞 +耋 + ”。一o ， )∈S。 (12) 磊 一 十磊 十 ”l—u ， ，七2 lz 
根据文献[2]，将控制微分方程(3)和(6)转化为下列边界积分方程： 

口(旱)户(早)+ 

n(口)“(口)+ 

(口 (口)+ 

』[ ， 一。 
f[ 哪卜G：c加 一。 

f[ v(p)--G2(p,q) =。 

(13) 

(14) 

(15) 

式中G ( tq)~Laplace方程的基本解：G (户，q)=ln 1，r—I 一 I，式中 和 r口分别为场点户和 

g源点的坐标向径。口(g)为基本解奇异性所产生的系数。 

G2(p，口)为Helmh。1tz方程(6)的基本解啪。显然，在边界上有六个未知量，即 ， ，户， ，耋， ， 
有六个方程，即(13)，(14)，(15)，(7)，(8)，(9)，(1O)，(11)，(12)。 

2 数值计算 

(9)，(1 o)，(11)和(12)中的杀，壶用五点有限差分法进行数值处 
理 “。 

角点的处理：(耋J ，f耋J 采用坐标变换，可写成 

： 
州  + ㈣  

．

， 

【耋)，利用边界条件(9)代入。这样处理减少了未知数，且便于程 

序的控制。( j，(杀j的下标1，2分别表示面l，面2(见图2)上的方 
图2 沿边界面的局部坐标方向 
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3 算例及结论 

对如图1所示的工=0．609 5 m，液体深H=0．06 m的二维晃动情况作数值计算，液体粘度 

0．000 94 N·S／m ，密度 p—100 0 kg／m。。根据文献[2]的计算一阶共摄频率为 

= √警tan 】一s．s s 00 
计算结果见图3 
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围3 对水平激 的最大振幅比较图 

本文采用线性边界元对粘性液体小幅晃动进的计算精度和更快的收敛性 
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Comparison of Constant and Linear BEM Anal ysis 

for Smal I Viscous Fl uid S!oshing 

WANG Xiao-zhen， ZANG Yue-long 

(Dept-Df Mechanical Engineering·Fuzhou University·Fuzhou 350002，China) 

Abstract：Linear boundary element method is used for the analysis of viscous fluid．The velocity corn— 

ponents and the fluid mean pressure are taken as unknown functions．The comparison of linear BEM 

with constant BEM shows that the former presents much better precision and  better convergence． 
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