CFD研究与CFD软件应用和平台开发

高 智

中国科学院力学研究所
摘要： CFD软件已得到相当普遍的应用，不少单位正在开发CFD专业平台。在CFD软件应用和CFD平台开发中进一步发挥CFD研究的作用，处理好三者之间的正确关系，形成三者之间互有借鉴，彼此促进的良性循环，这是一个重要的课题，课题的解决需要CFD研究和应用工作者的共同关心和努力。本文讨论这方面的某些问题。

1． 引言，讨论本话题的起因

气动中心牵头的《十·五》联合公关重大项目“实用的气动数值计算系统开发和实用算法研究”的宗旨是改进和提高已有CFD平台性能和档次，一个核心措施是把国内有关单位（三家和三家外）的好算法，好模型，好的网格生成等吸收进CFD平台中。我提出的数值摄动方法（包括摄动有限差分和有限体积方法）、离散流体力学算法也在被吸收之列。参加此项目二年多，对“CFD研究与软件应用和平台开发”的关系问题，与有关专家有过一些讨论，这个关系问题很重要，因此在这里讲讲，目的是抛砖引玉。

2． CFD软件应用中的某些问题

CFD软件已有很多，如CFX，Flow3D,Fluent,Phoenics,Star-CD,Fine等。“国内设计部门普遍对气动计算软件既缺乏信任，又抱怨不好用。而西方先进国家的情况并非如此，美AIAA1998.6月__发“Guide for Verification and Validation of CFD Simulations, AIAA G-077-1998)同时AIAA J.出版了“Credible CFD Simulations”，标志着CFD软件得到设计部门的使用和认可。

应用CFD软件要消化并吃透它，但不能局限于应用，发现问题，用CFD研究解决问题，进而反馈到平台开发中，例如气动力计算已得到认可，但摩阻和热流计算很成问题。对此，我们从算法，边界处理和网格生成作些讨论。

3． 实用算法：有限体积方法

以模型方程为例
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一阶迎风格式，什么都能算，数值耗散与物理耗散之比为
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二阶中心格式，精度、效率、简单、适用性好等，综合考虑为首选, 网格雷诺数大产生数值振荡。

Jameson正型格式
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这些格式中积分近似均取中点规则为二阶精度，重构近似为直接差分。

多基点高精度格式：包括积分近似和重构近似高精度。边界处理复杂，代数方程复杂，难构造，内点精度高，边界点精度低。
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4． 数值计算与物理分析相结合的一些问题

4．1．摩阻、热流计算和边界处理：算好摩阻、热流要求 
[image: image7.wmf]2

<

D

R

y

  ？


[image: image8.wmf]10

1

)

5

,

2

(

-

D

»

=

D

=

d

d

y

y

R

y

； 边界用单边差分近似、精度为一阶和二阶时，数值耗散与物理耗散之比约为0.50和0.167. 因此
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的要求不够准确。

高Re数NS方程计算的若干物理问题研讨
§1 引言

高Re数流动计算的历史概貌

1) 理想无粘流方程 (D’Alembert佯谬

2) 边界层理论（无粘、边界层渐进匹配求解理论，解决了D’Alembert佯谬，把粘性流研究从佯谬笼罩的领域引入科学领域）

3) 扩散抛物化Navier－Stokes（DPNS）方程理论（无粘－边界层匹配求解失效，空间推进求解，三维(二维）

4) 完全NS方程计算

[image: image10.wmf]y

G

x

F

y

G

x

F

t

w

v

v

¶

¶

+

¶

¶

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶



 LISTNUM a 

[image: image11.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

E

v

u

w

r

r

r

r

，
[image: image12.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

=

=

=

uH

uv

p

u

u

F

F

F

NS

DP

E

r

r

r

r

2

，
[image: image13.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

=

=

=

vH

p

v

uv

v

G

G

G

NS

DP

E

r

r

r

r

2

，


[image: image14.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

=

uH

p

u

u

F

b

r

r

r

0

2

，
[image: image15.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

vH

uv

v

G

b

r

r

r

0

，


[image: image16.wmf]0

=

=

=

=

vE

vE

vDP

vb

G

F

F

F

，
[image: image17.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

¶

¶

=

=

y

T

k

y

u

u

y

u

G

G

vDP

vb

m

m

0

0

，


[image: image18.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

+

=

x

T

k

v

u

F

xy

xx

xy

xx

vNS

t

t

t

t

0

，
[image: image19.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

+

=

y

T

k

v

u

G

yy

xy

yy

xy

vNS

t

t

t

t

0



[image: image20.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

¶

¶

=

u

div

x

u

xx

3

1

2

m

t

，
[image: image21.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

=

x

v

y

u

xy

m

t

，
[image: image22.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

¶

¶

=

u

div

y

v

yy

3

1

2

m

t


5) 讨论：

算不了NS时，“2”和“3”可认为是“不得已而为之”。虽有历史作用，且DPNS已与Euler，NS一起作为流体力学基本守恒方程在教材和CFD软件中得到使用。NS计算已成为主流。NS方程是很准确的，但已有NS方程对摩阻和热传导率的计算问题不少，不同计算结果之间彼此相差很大，需要从物理和数值方面加以探讨。

§2 完全NS方程计算的某些问题

2.1 现况与评估

张涵信等的估计：NS方程组（1.1）与m阶精度差分格式等价的修正方程是
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令
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 LISTNUM b 
NS计算要求
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 LISTNUM b 
讨论：

1) 以(x=(y=10-2，m=2为例，最大ReL(104，若ReL>104，为Euler方程计算；边界层法向网格局部加密，为DPNS计算

2) 提高m，取m=3，4，最大ReL(106，108
3) 在固壁邻域，m(2；有限体积方法

4) 总之按(2.1)—(2.4) ，只要提高m即可实现高Re数NS计算

5) 张涵信等“网格与高精度差分计算问题”，力学学报1999，31（4）：398-405

2.2 非均匀流动（剪切流）NS计算对网格间距，精度的要求

1)  均匀场分析

2)  剪切流分析（高智 “强粘性层流理论及在粘性流计算中的应用” 空气动力学学报，2001，19（4）：420-26）

剪切流的物理尺度和临界网格尺度：
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与m阶截断误差项同量阶的临界网格尺度
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 LISTNUM b 
3)  最大、最小粘性项计算对m和网格数的要求
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图1 最少网格数N随m的变化
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恒为误差项；对小尺度流动区域计算，最好用当地物理尺度重新标度；

4)  对高雷诺数全域流动，实现完全NS方程计算并不可能，结论对不对？R(x<2的问题。

5) 由于
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§3高精度格式的某些物理问题研讨

3.1 标量（对流）输运方程的导出

3.2 直接差分格式（一阶迎风和二阶中心格式）
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图2 各种差分格式的比较

3.3 多基点格式和紧致格式；固壁邻域降阶问题

3.4 格式应满足若干数学物理性质（TVD性质，对流有界CBC准则等）。

3.5 高精度格式在解的光滑区已做到锦上添花，在解的陡变区（特别是边界层区）尚需雪中送炭，增加了实现完全NS方程计算的困难。发展边界点与内点精度一致的高精度格式等。

§4 改进高Re数流动计算的一个物理途径—离散流体力学（DFD）算法

4.1 分析：1.完全NS计算存在上述实质性困难；2.物理上在解的光滑区使用的方程复杂了，在固壁邻域格式精度又上不去，后者是摩阻、热传导算不好的主要原因；3.合理的网格生成网格雷诺数必然相差悬殊，例如平板超声速绕流，M(=4.0，Re(=105，T(=2210K，
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；这一特点导致提出求解离散单元守恒方程组的算法思想，后称DFD算法。（高智：IMCASSTR-95030，1995；中国学术期刊文摘，1997，3（5）：615-17；AIAA paper 99-3580,1999；中国科学，1999）

4.2 离散层次NS差分方程实际上应当对应什么守恒方程组？

1) 考虑NS方程的模型方程
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 LISTNUM C 
在离散单元，(4.1)的准确格式为：
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 LISTNUM C 
其中，
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 LISTNUM C 
即在计算中，原方程其实已被简化为方程(4.3)；对NS方程的情况，则被简化为扩散抛物化（DP）NS方程（高智 中科院力学所研究报告，1967；力学学报，1982，12（6）：605-611）。若
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格式(4.4)对应的方程其实为
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 LISTNUM C 
即被简化为无粘方程，对NS方程的情况，完全NS方程被简化为Euler方程。应当强调，当
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格式对应的方程实际上为
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 LISTNUM C 
即原方程被简化为扩散方程，对NS方程的情况，完全NS方程被简化为Stokes方程。数值实验证实，Stokes方程不能作为离散层次基本守恒方程，离散层次守恒方程只有Euler，DPNS和NS方程。

2) 离散层次守恒方程组
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在T.Cebeci etal 1999年出版的著作中已把这三组方程作为流体力学的基本守恒方程组。

4.3 扩散抛物化（DP）NS方程组的意义及其在CFD中的应用：DPNS方程组的历史情况、意义。现实意义，NS方程计算中，在任一方向（如x方向）平均网格雷诺数
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上述方程的差分格式的截断误差项可统一写成：
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对流扩散方程(4.9)扩散抛物化的方程为
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 LISTNUM C 
4.4 求解离散层次守恒方程的算法——DFD算法

1) 网格雷诺数判别法：即按照(4.8)选择单元守恒方程法。一个具体办法是在NS格式中增加一开关，按照(4.8)分别开关为Euler格式，NS格式和DPNS格式，就是DFD杂交格式，计算结果表明：杂交格式结果与完全NS格式很相符合，节省机时5-10%。

2) DFD方程分区法：对绕流问题，外流为Euler方程区，固壁邻域（约为边界层厚度的5倍）为DPNS区，分离和底部为NS区。该法符合绕流问题的物理特性，该法采用NS格式加开关。计算超声速流表明：该法与NS计算结果相符，参见图3-5。该法节省机时（比NS计算节省机时约20-30%），在子区域交界处不存在常见分区法中的边界匹配问题，且各区负载平衡，便于实施并行计算。应该指出，DFD分区方法的数值实验表明：在附体边界层区用边界层方程代替DPNS方程，或在低速分离区用Stokes方程代替NS方程，均不能获得收敛解，因而数值地证实离散层次上计算高Re数流动时，联合解算Euler、DPNS和NS离散方程（格式）比解算单一的NS格式更有效，且便于对边界层这类区域作精细计算。

§5 结束语


DFD方程分区法在离散层次上符合高Re数绕流物理特性，避免了在全流场求解完全NS方程的一些固有缺陷；DFD分区法节省机时、各区负载平衡的优点，便于实施并行计算；理论上同样有助于揭示一些基本物理现象，例如弄清楚Euler方程区存不存在湍流粘性，弄清楚多尺度流动之间的非线性复杂干扰现象等。因此，对CFD和ACFD的进一步深入发展，数值模拟和物理分析的结合，数值、理论和实验的结合十分必要。理论和数值的正确性必须得到实验的检验。
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