
1 6 4第八届全国 流体力学学术会议摘 要集 2 0 1 4 年 9 月 1 8
－

2 1 日 甘肃
． 兰州

ＣＳＴＡＩ Ｉ^ 2 0 1 4－Ｂ 0 1 － 0 3 0 4

数值模拟内 ／外绕流的计算方法探讨

高智 申 义庆

（ 中国科学院力学研究所高温气体国家重点实验室 ， 北京 1 0 0 1 9 0 ）

摘要 ： 数值模拟内 ／外绕物体流动的计算方法 ， 从流体力学角度看 ， 可分为 4 种方法 。 （ 1 ） 直接

数值模拟 （ＤＮＳ ） 和寻常的 ＮＳ 方法 ， （ 2 ） 雷诺平均 ＲＡＮＳ 和大涡模拟 （ ＬＥＳ ） 混合方法 ， 如 ＤＥＳ

等 ，
（ 3 ） 抛物化即抛物化 （Ｐ ）ＮＳ 、 抛物化稳定性方程 （ ＰＳＥ ） 和抛物化雷诺平均 ＮＳ（ＰＲＡＮＳ ）

混合方法 ， （ 4 ） 工程近似估算方法 。 工程近似估算方法利用 已知的理论和经验关系推算壁面摩

阻 、 热流 、 转换位置等气动特性 ， 是
一

种不数值求解原始 ＮＳ 方程的快捷估算方法 。 ＤＮＳ 是能够

算出湍流所有尺度运动的 ＮＳ 方程组计算 ， ＤＮＳ 可给出详细 的流场信息 。 ＲＡＮＳ
／
ＬＥＳ 混合方法

可在比 ＤＮＳ 较粗 的网格上进行 ， 对计算机的要求比 ＤＮＳ 低 ， 是当今 ＣＦＤ 计算的
一

个主要方

面 ， 计算研究很热 ， 对
一些具有工程价值的复杂湍流流动 ， ＲＡＮ Ｓ

／
ＬＥＳ 混合方法计算 已取得

一

些令人瞩 目 的数值结果 。 在该法中 ， 转捩模型 、 湍流模型是引起数值误差 、 失真的主要原因 ， 湍

流模型 已有众多研究 ， 现今仍是
一

个值得研究的 困难问题 。 ＰＮ Ｓ
／转淚模型或 ＤＳＥ

／
ＰＲＡＮＳ 混合

方法 ， ＰＮＳ ，ＰＳＥ 和 ＰＲＡＮ Ｓ 在流向马赫数大于 1 时 ， 可用空间推进 （ ＳＭＡ ） 求解诶 ， 与 ＰＮＳ ，

ＰＲＡＮＳ 时间相关计算相比 ， 计算维数减少
一

维 ， 大大节省 了计算机 内存和计算时间 ， 所需机时

约是 ＮＳ ，ＰＲＡＮＳ 所需机时的百分之
一

， 显然是气动特性计算的快速计算方法。 因此 ， 该法得

到了广泛的应用 ， 成为工业标准气动计算 的基础 ， 发达国家 （如美 国 ） 研发了不少 ＰＮＳ－ＳＭＡ 计

算软件 ， 所有主要的气动实验室和公司都在使用 。 我 国 ＰＮＳ 应用计算较弱 ， ＰＮＳ－ ＳＭＡ 这类计

算软件美国对我国禁运 。 我国气动界前领导人庄逢甘先生 ， 在他去世前二、 三年仍在积极筹组

ＰＮＳ－

ＳＭＡ 计算软件研发 ， 可惜未能实现。 在抛物化方法中 ， 抛物化近似带来的失真和数值误差

要 比湍流模型 、 化学反应速率模型等带来的失真和数值误差为小 ， 这是抛物化快速计算方法得

到工业界长期使用 的
一

个基本原因 ， 抛物化快速计算也是对 ＤＮＳ 、 ＲＡＮＳ ／
ＬＥＳ 混合方法的重要

补充 ， 此外应提到 ，
ＤＮＳ 的时间相关计算同样值得重视 ， 例如 ＮＡＳＡ 研究人员在 2 0 0 4 年进行

的单方 向和三方向抛物化 ＮＳ 和 ＲＡＮＳ 方程组计算 。 ＰＳＥ
－ＳＭＡ 稳定性计算与 ＤＮＳ 稳定性计

算相比 ， 对平板边界层流所需机时仅是 ＤＮＳ 所需机时的万分之
一

。
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