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课程重点

（1）对流－扩散方程的有限体积法；

（2）NS方程组的压力修正算法；

（3）利用Fluent商业软件对简单流动计算。

理论

实践
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先修课程

（1）流体力学

（2）传热学

（3）微积分
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§0 计算流体力学简介
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§0.1 研究流动的意义

（1）认识流动：揭示自然界中的流动规律及

流体工程中的工作原理；

（2）控制流动：通过改造流动设计，提高流

动效率，增加结构安全性，降低流动噪声
等。

毛主席语录：

认识自然，改造自然
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§0.2 研究流动的方法

（1）理论流体力学：即通常所说的流体力
学，是利用数学与力学方法研究流动现
象，从而得到流动控制方程组及其解析解
的学科。基本内容：

(a)流动控制方程组及其定解条件；

(b)解析解；Berker 1963，Wang 1989，
1991：单向流动，极小雷诺数流动，极大
雷诺数流动（势流，边界层）；

(c)封闭模型（本构方程，湍流模型）。
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（2）实验流体力学：是在实验条件下，模化

自然界及工程中的流动现象，并利用实验
手段测试流动物理量的方法。

模化：放大实验，缩小实验，原型实验。

实验手段：皮托管，文丘利管，传感器，
热线仪，LDV，PIV等
流动物理量：V，P，T等（性能实验，流场

实验）
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（3）计算流体力学，Computational Fluid 
Dynamics。在计算机上利用数值方法，把
流动的微分控制方程离散成为代数方程
组，从而得到流动的近似数值解的方法。

三者关系：理论研究具有对实验与数值研
究具有理论指导意义；实验研究对理论研
究与数值计算具有检验作用；但对一般的
实际流动没有解析解，实验研究周期长，
技术难度大，代价高。数值研究开拓了前
两者的研究范围。
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计算流体力学的基本思想：

把空间时间上连续分布（无穷点）的流动

物理量用一系列有限个离散点（节点）上
的值来表示，通过一定的方法建立起这些
节点上的变量值之间的代数方程组，从而
得到所求解变量的近似值。
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§0.3 计算流体力学基本步骤

物理模型

数学模型

区域离散

方程离散

代数方程组求解

收敛吗？ No

后处理

Yes

分析流动的性质，并对流动现
象的物理过程进行相应的简化

建立控制方程组及定解条件

把流动区域划分为很多子
区域(网格)，并从每个网

格中选取出节点的过程

把微分方程组转换为代数
方程组，如有限元法，有
限体积法，有限差分法

直接求解，迭代求解

从计算结果中取出所
关心的流动参数

Fluent

Gambit
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§0.4常见的CFD软件

有限元法：Ansys, Nastran, Fidap, Fasflow, 
Pastran, Cosmos;

有限体积法：Phoenics, Fluent, Star-CD, 
Numeca, CFX, Flow-3D。
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§0.5 CFD预备知识

（1）对流扩散方程

一维对流扩散方程

二维对流扩散方程

（2）NS方程组

（3）Tayler级数展开式及有限差分

§1 计算流体力学基本概念
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§1.1 区域离散
1.  区域离散：将流动区域划分为网格，并从网格中选取节点

的过程。

2.  网格分类：

结构化网格:四边形，六面体

非结构化网格:三边形，四面体，棱柱体等

3.  网格的要素：顶点，节点，控制体积，控制界面

顶点：网格的角点

节点：未知变量Φ存放的位置

外节点法：未知变量位于网格角点；

内节点法：未知变量位于网格中心。

控制体积：用来离散流动控制方程的有限几何体。

控制界面：控制体积之间的分界面。
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4. 网格标记方法

二维标记方法
方法1                              方法2
P                                    i，j
E                                    i＋1，j
W                                   i－1，j
N                                    i，j＋1
S                                    i，j－1
e                                    i＋1/2，j
w                                    i－1/2，j
n                                    i，j＋1/2
s                                    i，j－1/2
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一维标记方法

方法1                              方法2
P                                    i，j
E                                    i＋1，j
W                                   i－1，j
e                                    i＋1/2，j
w                                    i－1/2，j

wex

PWx

PEx

P

w

e
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=

=

δ

δ
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例1. 将[0，1]区间5等分，分别利用内节点法与外节点法确定

各节点的坐标。

解：内节点法的各点坐标：

序号 1         2         3        4        5        6        7
坐标 0.0     0.1       0.3     0.5    0.7      0.9     1.0

外节点法的各点坐标：

序号 1         2         3        4        5        6
坐标 0.0     0.2       0.4     0.6    0.8      1.0
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例2. 利用代数方法对Laval喷管进行网格划分，其中上、下
壁面分别为y＝f(x)和y=g(x)，在水平方向＆竖直方向上
均匀分成I，J等分。利用外节点法确定各节点坐标。

解：

1  to1,1  to1                    
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§1.2 方程离散（有限差分法）

1.Tayler级数展开式

设f(x)为任意阶光滑函数，则f(x)在x0附近可展开为
Tayler级数形式：
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上式右端第一项为一阶导数的有限差分，其逼近一阶导数
的精度，或者差分格式的精度为一阶，这种格式叫做一阶
导数的一阶前向差分。

中心差分
－

后向差分
－

前向差分
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同样二阶导数的有限差分：
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上式也称为二阶导数的二阶中心格式，同样可以得到其
它格式，见下个练习。

练习1。证明下列差分格式的精度为：
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2. 有限差分法

基本思想：将微分方程中的各项导数用相应的有限差分表
示，并忽略高阶小量，从而得到有限差分方程。

例：利用有限差分法，离散一维非定常无源项的对流－扩散
方程：

xxx
u
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Γ
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+
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Φ∂ ρρ

假设ρ，u，Γ为常数，一阶导数均用前向差分，二阶导数用
中心格式离散。

解：对流－扩散方程可写成如下形式（非守恒形式）:
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在同一节点（i，n＋1），将微分方程中的各阶导数项用相应的差分代替：
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其中：

：整理得到如下简洁形式

：代替，得到差分方程为用
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§1.3 差分方程的误差分析

由下列因素引起的：

（1）网格划分（网格质量，网格数量），区域离散引起

（2）差分格式（格式精度），方程离散引起

（3）舍入误差（不完全迭代，计算机字长），代数方程组

求解引起
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问题：设微分方程L(Φ)=0的精确解为Φ(i,n)，
差分方程Lh(Φ)=0的精确解为Φi

n

差分方程Lh(Φ)=0的实际得到解为
n
iΦ̂

？时候，即但网格步长求： 0),(0?,),( →Φ−Φ→=Φ−Φ n
i

n
i nihni

))

相容性分析

稳定性分析

收敛性分析

Lax定理：对于线性的微分方程的初值问题，如差分方

程是相容的，则收敛性的充要条件是差分方程是稳定的
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§1.4 差分方程的物理特性

（1）人工粘性（或假扩散，数值粘性）

（2）守恒特性

（3）迁移特性
§2 对流扩散方程的有限体积法
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§2.1 有限体积法的基本步骤

(1)   积分：将守恒型控制方程在任意一个有限控制体积及时

间间隔内积分；

(2)  选型：选定Φ及其导数 对时间及空间坐标的分布曲
线，从而确定界面上的变量值和导数值；

(3)   整理：整理离散方程组，形成代数方程组。

x∂
Φ∂
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例. 利用有限体积法，推导一维非定常的对流－扩散方程的

离散形式：
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解:(1)积分,取有限控制体为P,积分区域为[w, e]×[t, t+Δt]。
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利用积分公式，上式可写成：
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（2）选型

非定常项：Φ对x呈阶梯函数变化
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对流项：Φ对时间呈隐式阶梯变化函数分布，对空间坐标呈
分段线性函数分布
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扩散项：Φ对时间呈隐式阶梯变化函数分布，对空间坐标呈
分段线性函数分布
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源项：S对时间呈显式阶梯变化函数分布，对空间坐标呈阶

梯函数分布
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（3） 整理, 将上述各项代入方程,并且两端同时除以Δt
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写成标准的有限体积法形式，得到如下代数方程（忽略掉
上标t＋Δt，以下同）
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F为通过界面的流量，D为扩导系数。二者之比为网格的
Peclet数：
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表示对流能力与扩散能力的相对大小。在计算相邻节点对
P节点的影响系数（aE，aW），即在选型时候需要考虑PΔ
的影响
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例 利用有限体积法，离散二维对流－扩散方程
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其中Φ随时间呈隐式阶梯函数变化，随空间x，y呈分段线性函数变化。
解：（1）积分，[t, t+Δt]×[w, e]×[s, n]

∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

Δ+Δ+Δ+

Δ+Δ+

Δ+

++
∂
Φ∂

Γ
∂
∂

+
∂
Φ∂

Γ
∂
∂

+

+
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+

∂
Φ∂

tt

t

e

w

n

s

tt

t

e

w

n

s

tt

t

e

w

n

s

tt

t

e

w

n

s

tt

t

e

w

n

s

tt

t

e

w

n

s

dxdydtSdxdydt
yy

dxdydt
xx

dxdydt
y
vdxdydt

x
u

dxdydt
t

)()(

)()(

)(   

ρρ

ρ

（2）选型

yxdydx

dtdydx
t

dxdydt
t

t
P

t
PPP

e

w

n

s

tt

e

w

n

s

tt

t

tt

t

e

w

n

s

ΔΔΦ−Φ=Φ−Φ=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
Φ∂

=
∂
Φ∂

∫ ∫

∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫
Δ+Δ+

)()(

)(

ρρρρ

ρρ



2004-06-15 37

tFFtyuyu

dydtuudxdydt
x
u

PW
w

EP
ewe

tt

t

e

w

tt

t

n

s we

n

s

Δ
Φ+Φ

−
Φ+Φ

=ΔΦΔ−ΦΔ=

Φ−Φ=
∂
Φ∂

∫ ∫ ∫ ∫∫
Δ+ Δ+

)
22

()(

)()(

ρρ

ρρρ

tFFdxdydt
y
v PS

s
NP

n

tt

t

e

w

n

s
Δ

Φ+Φ
−

Φ+Φ
=

∂
Φ∂

∫ ∫ ∫
Δ+

)
22

()( ρ

tDD

t
x

y
x

y

dydt
xx

dxdydt
xx

WPePEe

WP
w

w
PE

e

e

tt

t

n

s we

tt

t

e

w

n

s

ΔΦ−Φ−Φ−Φ=

ΔΦ−Φ
ΔΓ

−Φ−Φ
ΔΓ

=

∂
Φ∂

Γ−
∂
Φ∂

Γ=
∂
Φ∂

Γ
∂
∂

∫ ∫∫ ∫ ∫
Δ+Δ+

))()((

))()((

)()(

δδ

tDDdxdydt
yy SPsPNn

tt

t

e

w

n

s
ΔΦ−Φ−Φ−Φ=

∂
Φ∂

Γ
∂
∂

∫ ∫ ∫
Δ+

))()(()(

tyxSSdxdydt P

tt

t

e

w

n

s
ΔΔΔ=∫ ∫ ∫

Δ+

2004-06-15 38

（3）整理，将上述各项代入原方程并整理成如下形式
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§2.2 对流扩散方程的离散形式

• 讨论的对象：定常无源项的一维对流扩散方程的各种离散
格式，该方程既具备一般对流扩散方程的基本性质，又具
有解析解，便于数值解与精确解比较。

• 问题：

dx
d

dx
d

dx
ud Φ

Γ=
Φρ ),0( Lx∈，

边界条件 LL Φ=ΦΦ=Φ )(,)0( 0

ρ，u，Γ为常数，求Φ＝？
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解：对自变量x与求解变量Φ做如下变换：
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⎧
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⎨

⎧
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~
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~

~
~

~    ,~
~

2

2

2

2

2
00

Φ
=
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原方程变换为：
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⎨
⎧
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Φ(x)分布与Pe有关 !!!

1
1)( /

0

0

−
−

=
Φ−Φ
Φ−Φ

Pe

LPex

L e
ex

1
1)()(

/

00 −
−

Φ−Φ+Φ=Φ Pe

LPex

L e
ex或

Γ
=

uLPe ρ

2004-06-15 42

1. 中心格式

选型：规定界面上的变量值与界面上的导数值均按分段线性
函数确定

)(                 
2
1,

2
1                 

 )3(

)()(
22

 )2(

              

  )1(

     

weWEP

wwWeeE

WWEEPP

WPwPEe
PW

e
EP

e

wewe

e

w

e

w

FFaaa

FDaFDa

aaa

DDFF

dx
d

dx
duu

dx
dx
d

dx
ddx

dx
ud

dx
d

dx
d

dx
ud

−++=

+=−=

Φ+Φ=Φ

Φ−Φ−Φ−Φ=
Φ+Φ

−
Φ+Φ

Φ
Γ−

Φ
Γ−Φ−Φ

Φ
Γ=

Φ

Φ
Γ=

Φ

∫∫

整理：

选型：

积分：

ρρ

ρ

ρ
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6007        

7)(,6,1
2
1        

)()(
2

        

2        
)()(

       
)1,0(       

1  ,2  ,1        
200)1(    ,100)0(        

)1,0(   ,   .

32

32

+Φ=Φ

=−++==+==−=

Φ−Φ−Φ−Φ=Φ−
Φ+Φ

Φ−Φ−Φ−Φ=Φ−Φ

ΦΦ

=Γ==
=Φ=Φ

∈
Φ

Γ=
Φ

weWEPwwWeeE

WPwPEeWw
EP

e

WPwPEewwee

FFaaaFDaFDa

DDFF

DDFF

u

x
dx
d

dx
d

dx
ud

：对于节点

解：

并与精确解比较。

，和求二等分，采用中心格式采用内节点法对

例

ρ

ρ

2004-06-15 44%0.7                      %1.3                
50.154                   15.110                    
75.143                   25.106                

                                                        
50.154)75.0(      ,15.110)25.0(      

1
1100100

1
1)100200(100)(      

75.143
25.106

      
40035

6007
         

40035       

5)(  ,3
2
1  ,2       

)()(
2

       

3       

32

2

2/

3

2

23

32

23

相对误差

精确解

中心格式

精确解：

＝

＝

＋＝

＋＝
联立方程

：对于节点

ΦΦ
=Φ=Φ

−
−

×+=
−
−
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⎨
⎧
Φ
Φ

⇒
⎩
⎨
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+Φ=Φ

=−++==+==−=
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Φ+Φ

−Φ

e
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e
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FFaaaFDaFDa
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并与精确解比较。

，，，求三等分，采用中心格式采用内节点法对

作业

             
)1,0(             

1,2,1             
20)1(,10)0(             

)1,0(,     

432 ΦΦΦ

=Γ==
=Φ=Φ

∈
Φ

Γ=
Φ

u

x
dx
d

dx
d

dx
ud

ρ

ρ

2004-06-15 46

中心格式的不稳定性：

2
)2/1()2/1(

2     ),
2
11(     ),

2
11(

5.0

,

2
1,

2
1

WE
P

PWE

e

we

w
w

w

e

e
e

weWEP

wwWeeE

WWEEPP

PP

DaPDaPDa

Pxu
D
FP

FFuF

DD
xxx

D

u
FFaaa

FDaFDa

aaa

Φ++Φ−
=Φ

=+=−=

=
Γ

==

===

==
Γ

=
Γ

=
Γ

=

Γ

−++=

+=−=

Φ+Φ=Φ

ΔΔ

ΔΔ

Δ
δρ

ρ
δδδ

ρ 为常数：，对于均匀网格，且

举例: ΦW＝100, ΦE＝200,

PΔ 中心格式ΦP  精确解ΦP 

0       150                150

1 125                126.9

2        100                111.9

4 50                 101.8

分析：对于PΔ＝4，ΦP＝50，
这在物理上是不合理，因为
对于一个定常无源项的对流
扩散问题， ΦP必须介于ΦW
和 ΦE,

原因：当|PΔ|>2，aW或aE小于0

结论：中心格式只能适合于
|PΔ|<=2
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2. 迎风格式

界面上的变量值取上游节点处的变量值（阶梯变化函数）

界面上的导数值均按分段线性函数确定

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
weWEP

wwWeeE

WWEEPP

WPwPEe

wPwWeEeP

wPwWww
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w
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FDaFDa
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⎩
⎨
⎧

<Φ

≥Φ
=Φ

⎩
⎨
⎧

<Φ

≥Φ
=Φ

Φ−Φ−Φ−Φ=Φ−Φ

Φ
Γ=

Φ

                        
,0,       ,0,                        

        
)()(         

0,0,0,0,         

0,0,         

0,0,         

0     
0    

     
0    
0    

         

)()(         

         

整理为：

当

当

当

当

ρ
特点：

1.对于任意的
PΔ，aE，aW均大
于0；

2.精度为1阶。
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中心格式具有2阶精度的说明：
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δδ

迎分格式具有1阶精度的说明：
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WPwe

e

wi Δ
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Δ

=Φ−Φ
Δ

=
∂
Φ∂

Δ
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Φ∂ −∫ 1)(1)(11

we xxx δδ ==Δ假设均匀网格
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60028        
8,624,2        
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ΦΦ
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=Φ=Φ

∈
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PwwWeE

WPwPEeWwPe

WPwPEewwee

aFDaDa
DDFF

DDFF

u

x
dx
d

dx
d

dx
ud

：对于节点

解：

比较并与中心格式和精确解

，和求二等分，利用迎分格式采用内节点法对

例

ρ

ρ
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%39.9                        %136.0                      
140                              110          

%0.7                           %1.3                      
75.143                         25.106          
50.154                         15.110                         

                                                                   
140
110

40046
60028

     

40046     
6     ,422    ,224     

)()(     
3     

32

3

2

23

23

23

相对误差

迎风格式计算值

相对误差

中心格式计算值

精确解

＝

＝

＋＝

＋＝
联立方程

：对于节点

ΦΦ
⎩
⎨
⎧
Φ
Φ

⇒
⎩
⎨
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ΦΦ
ΦΦ

+Φ=Φ
==+=+==−=−=
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PwwWeeE
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aFDaFDa
DDFF
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3.混合格式：综合了中心格式和迎风格式的优点。

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−<−

≤≤−−

>

=

ΔΔ

ΔΔ
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Δ
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2
11   ,/

0   ,
2
11   ,/

2                         ,

22                    ,
2
11

2                                ,0

/

wwwW

eeeE

e

eeE

PPDa

PPDa

PP

PP

P

Da

写成紧凑形式：

当

当

当

特点：

1.影响系数恒为正

2.当|PΔ|>2时，完全忽略了上游的影响，包括扩散影响

3.当|PΔ|≤2时，等价于中心格式

4.格式精度总体为1阶
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4. 指数格式
模型方程有解析解，

为什么不利用解析解计算界面上的变量值和导数值？
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利用精确解
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weWWP
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P
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e

E

WWEEPP

FFaaa
e

eFa
e

Fa

aaa

w

w

e

−++=
−

=
−

=

Φ+Φ=Φ

Δ

Δ

Δ
,

1
     ,

1

整理得：

特点：

1.对于模型方程，指数格式是精确的格式，但对于其它情形
（如u不是常数），它也是一种近似的离散格式

2.指数运算的计算量大
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5.乘方格式：由Patankar提出的，与指数格式的计算结果十

分接近，但计算工作量小得多，定义为：

[ ] [ ]eeeE

e

ee

eee

ee
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PPP
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Δ
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ΔΔΔ
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⎪
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写成紧凑形式

当

当

当

当
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5种格式的小结：

（1）每种格式均有自己的特点

（2）中心格式与迎风格式是将对流作用与扩散作用分开来

考虑的，且扩散项均用分段线性选型

（3）混合格式、指数格式和乘方格式是将对流和扩散作用

联合起来考虑

（4）每种格式的定义均可以用aE/De给出
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§2.3 二维对流扩散方程的离散格式

问题：利用有限体积法，对二维对流扩散方程进行离散
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∂
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（1）中心格式

（2）迎风格式

其它同中心格式
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（3）混合格式

其它同中心格式
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P

作业：二维定常对流－扩散方程：

yyxxy
v

x
u

∂
Φ∂

Γ
∂
∂

+
∂
Φ∂

Γ
∂
∂

=
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂ ρρ

边界条件如图所示，其中：

2.0 ,5.0 ,5 ,3 ,1 =Δ=Δ=Γ=== yxvuρ

利用中心格式及迎风格式计算节点P处的值。
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－乘方格式

指数格式

－混合格式

－＋迎分格式

－中心格式

种格式的
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§2.4 导热问题的有限体积法
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二维：

一维：

对流扩散问题

S
y
T

c
k
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T

c
k

xt
T

S
x
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c
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xt
T

PP

P

+
∂
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∂
∂

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

＋二维：

一维：

导热问题

ρ

ρ

   

   

结论：

（1）导热问题是对流速度为0的一个特殊的对流扩散问题。

（2）5种格式中令PΔ=0，就可以得到导热问题的离散形式。

（3）5种离散格式均蜕化为中心格式。
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§2.5 代数方程组求解方法

对角占优。）系数矩阵（

五对角矩阵

三对角矩阵

为大型稀疏带状矩阵，系数矩阵

其中

线性代数方程组：

A3
,1   ,

,1   ,

A)2(

)(,)(,)(

,)1(

2112

11

NiFEDCBA

NiDCBA

bbaA

bA

iiiiiiiiiii

iiiiiii

T
Ni

T
NjNNij

=+Φ+Φ+Φ+Φ=Φ

=+Φ+Φ=Φ

=Φ=Φ=

=Φ

−−++

−+

×

rr

rr

CFD中代数方程组的特点
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1.TDMA方法(Tri-Diagonal Matrix Algebraic Equations)

适合于一维三节点格式

NiDCBA iiiiiii ,1   ,11 =+Φ+Φ=Φ −+
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计算步骤：
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2.PDMA方法(Penta-Diagonal Matrix algebraic Equations)

适合于一维高阶格式，如二阶迎风格式，QUICK格式等
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3.ADI方法（Alternate Direction Iterative Method）

适合于多维问题
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4.迭代方法（Iterative Method）
适合于任意代数方程组

计算步骤：

baa nbnbPP +Φ=Φ ∑

），转（则如是，则迭代结束；否

判断

给定初始值
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上述迭代法为Jacobi迭代法，

如果在（2）中的 用尽可能 新的 计算，则为Gauss－Sediel方法。
k
nbΦ nbΦ

松弛迭代法：

5. CG方法（Conjugate Gradient Method）
是一种 优化方法，如ILDU(0)-CGS方法

k
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−
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§3   NS方程的SIMPLE算法
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§3.1 二维定常不可压缩粘性流动

控制方程组
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0      

动量守恒方程

质量守恒方程

边界条件：与具体的流动有关

3个方程，3个未知变量：u, v, p。一般没有解析解，只能靠数值计算

与实验测量。

NS方程组：不可压缩流动的质量守恒方程与动量守恒方程组
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NS方程组的对流－扩散方程形式
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涡流函数法

基于压力方法

时间推进法
原始变量法

方程的数值求解方法NS
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§3.2 数值求解NS方程组的困难

(3)非物理压力振荡：

以一维静止流动为例，

流速u＝0，动量方程为：

真解为p＝常数

但数值解：

(2)没有压力显式方程：

动量方程是关于u，v的对

流扩散方程，

压力如何求？

(1) 非线性方程组：

u,v不仅是求解变量Φ，

还是对流项的系数。
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∂
∂
x
p

2

11

:1
      :

+

+−

=+
=

ii

ii

ppi
ppi

3个困难

解决方法?
交错网格把连续性方程转换为压力

方程或者压力修正量的方
程。

迭代求解：

先假设一个初始流场，

然后求关于u，v的对流扩

散方程。

主要有两种：

分离式求解

耦合式求解 2004-06-15 72

§3.3 交错网格上的压力修正方程
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。一定满足方程：满足动量方程，但不其解为

：控制体积上求解方程控制体积及在

），先给定一个初值（
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续性方程：同时满足动量方程和连使修正后的

修正：对

(9)-(4), (10)-(5), (11), 得到：
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得到：考虑压差修正的影响，速度修正值的影响，只

，即忽略邻近节点处和中忽略掉方程 ∑∑ '')13(),12( nbnbnbnb vaua
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压力修正方程(17)
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讨论：

（1）SIMPLE算法(Semi-Implicit Method for Pressure Linking Equation)

“求解压力耦合方程的半隐式方法”，这里“半隐“指压力修正方程为隐式方程，速

度修正方程为显式方程， ∑∑ '' , nbnbnbnb vaua忽略了

（2）”半隐“的合理性：速度场的修正量主要由于给定的压力不合理，即主要由
附近压力差修正引起的。而且当计算收敛时， 确实趋于0'' , nbnb vu

（3）迭代何时收敛？

压力修正方程右端项 0**** =−+−= snwe FFFFb

（4）SIMPLE类算法：SIMPLEC,SIMPLER,PISO，为了加速收敛过程，修正
“半隐”的近似处理。但建议用SIMPLE算法。
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§3.4 SIMPLE算法的步骤
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判断

修正速度和压力场：

到求解压力修正方程，得

，到求解离散动量方程，得

，；源项系数计算离散动量方程中的

假设一个速度场
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§3.5 同位网格上的SIMPLE算法

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂

∂

=
∂
∂

+
∂
∂

(3)          

(2)          

(1)                                                 0

y
p

y
v

yx
v

xy
vv

x
uv

x
p

y
u

yx
u

xy
vu

x
uu

y
v

x
u

μμρρ

μμρρ

ρρ

2004-06-15 78

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Δ−+=

Δ−+=

∑
∑

(5)                     )(

(4)                      )(

)3(),2(,, *00

xppvava

yppuaua

Ppvu

nsnbnbPP

ewnbnbPP
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方程（4）、（5）也可写成：
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动量方程为：相似地，界面上速度的

这种界面速度的计算方法称为“界面动量插值”，首先由Rhie and Chow（1983）
提出，有别于界面速度“线性插值”。如在动量方程中产生压力波动，可在连续性

方程中消除。
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续性方程：同时满足动量方程和连使修正后的

修正：。对一定满足方程：满足动量方程，但不）的解为，方程（

(9)-(4), (10)-(5), (11), 得到：
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得到：考虑压差修正的影响，速度修正值的影响，只
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压力修正方程(17)
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讨论：

（1）同位网格的优点：所有求解变量都位于主节点，程序结构性好

（2）在连续性方程的离散过程中，界面上的速度（或流量）采用界面动量插值

方法，而不是线性插值方法。如果在求解离散动量方程时引入了一个压力波
动，则在求解压力修正方程（即连续性方程）中可消除。

（3）迭代何时收敛？

压力修正方程右端项 0**** =−+−= snwe FFFFb
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§3.6 曲线坐标系下的SIMPLE算法
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§3.7 旋转坐标系下的SIMPLE算
法：RSIMPLE算法
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§3.8 非结构化网格上的SIMPLE算法
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§3.9 非定常流动的SIMPLE算法

2004-06-15 86

§3.10 动网格上的SIMPLE算法
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其中：

为ALE导数

任意Langrangian－Euler参考系（ALE）中的运动控制方程组为：
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在任意有限控制体P上离散连续性方程和动量守恒方

程：
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§3.11 湍流的数值模拟

§4 Fluent简介
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Fluent安装过程

（1）安装Exceed

（2）安装Gambit

（3）安装Fluent

（4）copy license.dat

（5）安装Gambit帮助文档

（6）安装Fluent帮助文档

注（5）、（6）两步可以不安装

§4.1 简介
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利用Gambit建立几何模型及网格划分基本步骤

（1）建立或导入几何模型（点、线、面、体及其布尔运

算）

（2）划分网格（二维的三角形、四边形及其混合网格，三

维的四面体、三棱柱、五面体、六面体及其混合网格）

（3）指定求解器（Fluent  \uns, Fluent5.0，Ansys等）

（4）指定边界类型（进入口，固壁，以及介质类型）

（5）输出网格数据文件
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利用Fluent求解流场及后处理

（1）导入网格数据文件 File > Read > case…

（2）设定模型选项 Define > Models

（3）给定物性参数 Define > Materials

（4）给定边界条件 Define > Boundary Conditions

（5）指定计算格式 Solve > Controls > Solutions 

（6）设定初始流场 Solve > Initialize

（6）设定收敛指标 Solve > Monitors > Residuals

（8）开始流场计算 Solve > Iterate

（9）后处理 Display, Plot, Report

2004-06-15 94

1. 方腔内部二维流动

目的：学习软件的用法，观察旋涡随Re的变化过程

Re=100,1000,10000

§4.2 CFD应用算例

2. 双列圆柱非定常涡脱落过程

目的：利用CFD软件计算经典流体力学问题Re=100
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3.  二维多翼式前向叶轮离心风机

主要参数：
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4.  三维离心叶轮内部流场及性能预测

主要参数：LSCC叶轮
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相对速度分布
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子午面上的静压分布
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5. 单级轴流风机三维定常流动计算

主要参数：

n=1800rpm

Ptin=0Pa, Psout=0Pa

D1=206mm, D2=280mm

Nzrotor=9, Nzstator=12
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6. 单级轴流透平机二维非定常流动计算

主要参数：

R=0.684m

n=410rpm

u=29.4m/s

Lx=0.1524m

t=0.1959m

Ptin=101326Pa

Ttin=300K

Main=0.07

Psout=97576

Note: mesh is created in inch unit
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正确评价商业流体动力学软件

（1）通用性好

（2）精度？
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上机作业：

对二维对称突扩槽道内的不可压缩流动进行数值计算。

几何条件：细槽道高度1,长度5，宽槽道高度3，长度20，

流动条件：进口速度为1，密度1，Re=5,50,100,500,1000,10000

提交结果：

（1）压力等值线图

（2）流线、速度矢量全局图及角区局部图
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复习

1．计算流体力学基础
（1）计算流体力学基本步骤；
（2）区域离散的两种方法：内节点法，外节点法；
（3）方程离散的两种方法：

有限差分法
一阶导数，二阶导数的各类差分格式（截断误差）的精度；
非守恒型对流扩散方程的有限差分法，截断误差的精度；
数值计算误差分析

有限体积法
基本步骤(a)积分（b）选型（c）整理
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2．一维定常常系数无源项对流扩散方程的有限体积法
（1）问题：

为常数Γ
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（2）模型方程的精确解

1
1)()(

/

00 −
−

Φ−Φ+Φ=Φ Pe

LxP

L e
ex

e

（3）模型方程的离散格式
离散过程及离散方程
5种离散格式
中心格式及迎风格式的数值计算，与精确解比较

2004-06-15 106

3. 多维对流扩散方程的离散过程
（1）二维控制方程形式
（2）利用5种格式推导离散方程
（3）导热问题的数值解法
（4）代数方程组的求解方法，TDMA，PDMA，ADI,迭代法，CG法；

4. NS方程的SIMPLE算法
（1）二维不可压粘性流动的控制方程组
（2）数值求解NS方程组的3个困难点
（3）推导交错网格上的压力修正方程
（4）SIMPLE算法的基本步骤

5. 利用Gambit及Fluent计算流体力学商业软件求解流动问题的基本过程。
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进一步提高：

（1）计算流体动力学 新进展；（研究生课程“张量分析及其工程应用”）

（2）计算格式的数学特性，主要是稳定性分析；

（见马铁犹，傅德薰等人的教材）

（3）高阶紧凑计算格式，有限差分法？谱元方法？有限体积法？

主要用于细微流动分析，见lele，1992，JCP

（4）非结构网格上的高阶计算格式的可行性

兼顾工程计算及机理研究

（5）无网格方法上的高阶计算格式

刘高联，基于吴仲华流面导数概念提出一阶格式

（6）非线性代数方程组的有效解法

（7）多重尺度的流动分析（微尺度）第一原理？MD? DPD? SPH? LBM?DSMC

宏观连续介质假设什么情况下成立？

（8）“三流”分析
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