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1 非壓縮粘性流的運動及連續方程式 

 

  假設流體密度ρ一定，Xi軸方向的流速為 Vi(i=1，2，3)，在流體Ω的內部無

物質的生成或消失時，由質量守恆法則得下列連續方程式。 
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    由於假定流體為 Newton流體，當流體的單位質量所受外力為 Fi時，運動方

程式可以下列 Navier-Stokes方程式表示。 
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T表示時間，P為壓力，ν=μ/ρ表示動粘性係數。將上兩式以代表長度 L及速

度 V，利用下列關係 

座標:   
/i ix X L=

 

流速:   
/i iu V V=

               

時間:   /t TV L=  

壓力   
2/ ( )p P V=  

 

並令 Reynolds數 Re=LV/ν，將其無因次化得 
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若邊界面Г可分成 2種邊界Гu及Гσ，其邊界條件分別如下 

 

Гu上:      i iu u=                                             (7) 

Гσ上:      
i ij j in  = =

                                      (8)
 

 

2. Navier-Stokes 方程式的 Stokes 近似基本解 

 

    將(4)式乘以權重函數u*
i並對全部領域Ω及時間間隔t0≦t<τ積分而得權殘

差表示如下 
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首先將上式中的非線項及外力項移至右邊得 
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將上式作部份積分並考量(3)式可得 

 

0 0 00

0 0

* *
* * *

*
* *

i i
i i i ij j i ij

it t tt t

i
j j i i j i i i

jt t

u u
u u d d u dt dt n u d dt d

t x

u
dt u n u u d dt u u G u d

x

  


 

 
   =

 

 
   −  −  +    

 
= − −  + +    

      

   

        (11) 

將(5)及(8)式代入上式作部份積分後，由於左邊第 3及第 4式可作下列變形。 
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由(3)式的關係，可再將其變形成 
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可將(11)式再變形成 
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補助表面力σ
*
i可由下式求得 
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權重函數 u*
i及 p由分別依下式決定 
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ek為基向量。 

 

*

iku 及 *

kp 為滿足下列連立方程式的基本解張量，即 Stokes近似基本解。 
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3. 非定常 Navier-Stokes方程式的邊界積分方程式 

 

    將由解(18)及(19)式連立方程式得到的 Stokes近似基本解 *

iku 及 *

kp 代入

(16)及(17)式後，再將其代入(13)式可得對任意作用點ξ、時刻τ的邊界積分方

程式如下。 
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式中，ui
0為起始流速， 
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4. 非定常 Navier-Stokes方程式的時間差分邊界積分方程式 

 

   將(4)式的時間微分項以 1階差分近似，時間增分為△t， 
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在時刻 t=tm時，(4)式可變形成 
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對上式以權殘差方式表示如下。 
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經過演算得 
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但 1/ t =  。 

基本解張量 *

iku 及 *

kp 為滿足下列連立方程式的解 
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將之代入(23)式得 
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上式為非定常 Navier-Stokes方程式的時間差分邊界積分方程式。 
 

5. 定常 Navier-Stokes方程式的邊界積分方程式 

 

   以下列權殘差式表示定常 Navier-Stokes方程式 

 

** *iji
i i i

j j

u
u d G u d

x x



 

   
 = +           

 
                           (27)

 

 

經過演算得 
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基本解張量 *

iku 及 *

kp 為滿足下列連立方程式的解 
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將之代入(28)式得 
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上式為定常 Navier-Stokes方程式的邊界積分方程式。 
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