浙江大学研究生课程教学大纲

一、基本情况

	课程编号
	2421005
	开课（院）系
	航空航天学院

流体工程研究所
	开课学期
	 秋冬

	中文课程名称
	计算流体力学
	授课语言
	汉语

	英文课程名称
	Computational fluid dynamics
	
	

	任课教师1
	王小华
	职称
	助研
	工作证号
	0004159

	E-mail：
	tommewang@zju.edu.cn
	联系电话
	13634101901

	任课教师2
	
	职称
	
	工作证号
	

	E-mail：
	
	联系电话（手机）
	

	课内总学时数及其分配（1学分16学时）
	48
	自学
	
	
	

	
	
	讲课
	√
	
	

	
	
	讨论
	
	
	

	
	
	实验
	
	
	

	
	
	其他
	
	
	

	学分数
	3
	考核方式
	开卷考试

	二、课程内容中文简介（不少于300字）
	20世纪70年代以来，随着计算机硬件和计算科学的发展，科学计算已经成为与传统的物理实验和理论分析相互并列的第三种研究方法，以其所能够提供的大量完备的信息、容易操控的条件和将会进一步提高的计算速度这两个特点，为各学科的飞速发展，提供了一条新的路径，特别是在力学中的应用，其中与流体力学相结合所形成的计算流体力学的研究方法，大大推进了航空、航天、化工、环保、能源和气象等等行业的研究。计算流体力学，从现有的常用的方法，如有限差分、有限元和有限体积法等都是通过将连续的场用离散近似的大量空间点上物量的变化来近似，从形式上都是通过：离散、求解和后处理三个大的部分来完成，具有共同的基本特征。但各自从不同的近似角度出发，又有着各自不同的特点，需要一一阐明。同时，在实际的数值分析中，又都存在着：相容性、收敛性和稳定性的问题，都存在数值耗散与弥散的复杂数值现象，如何判断不同方程的类型并给出相应解法，各种方法本身的物理背景、应用特点和求解过程有着什么样的差异？弱解及其唯一性的问题，这些问题时的看似简单的三个求解模块对应着非常丰富的研究内容，这些必须通过相应的课程建立起明确的概念，这也本课程的基本出发点和主要的内容。



	三、课程内容外文简介
	Computatioal fluid dynamics is undergoing significant expansion in terms of both the number of courses offered at universities and the number of researchers active in the field. And we restrict our attention to incompressible Newtonian flow problems. There are three basic kinds of methods for finite approximation: finite difference method, finite element method and finite volume method. All the methods were made up of three sections: preprocess (eqations discretizing and space discretizing), solver and postprocess. Although each one has its own mechanism and characteristic, and have to be discussed separately. They encountered common problems, like numerical error analysis, consistency,stablity and convergence, numerical boundary conditions, gird generation, classification of equations and flows, upwind method, efficiency and accuracy improvement. During the process of the courses, all the basic concepts and solving procedures will be discussed.

	四、预备知识或先修课程要求
	流体力学

数值计算方法

线性代数

连续介质力学

	五、教学目的与要求（不少于200字）
	通过课程的展开主要完成如下几个基本目标

1． 明确计算流体力学与传统的物理实验和理论分析方法之间的相互关系，在实际应用中流体力学问题的并不是通过简单的离散近似求解分析就可以完成，而必须与物理实验和理论分析相互结合；

2． 明确有限近似的分析方法的基本过程，明确前处理、求解器和后处理三个基本模块的作用和特点以及相互关系，明确计算流体力学的出发点应该分为物理上的要求，如对湍流的模拟按需求可分为大涡模拟、直接模拟和雷诺平均模拟三种研究方法；和数值近似的要求，可通过如有限差分、有限元和有限体积法来实现，这是很重要的概念，必须明确；建立从连续到离散的物理及数值概念；

3． 明确有限近似都是通过上述模块完成，但绝不是简单的过程，对应有方程类型判断；计算的相容性、稳定性和收敛性；线性和非线性方程的求解；从物理耗散和弥散的角度出发，结合数值求解中基本方程离散的特点，构建关于数值耗散和弥散的概念，并形成网格雷诺数的基本概念；

4． 明确偏微分方程数值求解过程中不同形式边界条件对计算的影响，不同类型方程对应边界条件的形式以及定解条件的差别，引入交错网格方法求解粘性不可压流动，指出该方法的优点及缺点，针对不可压牛顿流体流动过程构建分裂步方法和压力修正的基本过程；

5． 分别从差商代替微分的角度、插值多项式和控制体积上物量平衡的角度出发，引入有限差分、有限元和有限体积法的基本概念，构建全微分和部分微分的概念，指出三种方法的物理及数值求解过程上的差别和联系；

6． 网格生成技术的讨论，阐明贴体坐标、结构化网格、非结构化网格和分块结构化网格划分的概念和技术；

7． 针对不同的模型方程，引入相应的差分格式，并探讨相应差分近似过程的稳定性、收敛性和精度，引入圆柱绕流、拖动方腔内蠕动流两个典型算例，分析有限差分的基本过程，和相应数值边界条件的近似方法；

8． 在插值多项式的基础上，构建形函数、加权函数的概念，结合弱解、里兹方法、变分、最小二乘法和Galerkin方法的概念和数值积分过程，引入有限元方法，阐明有限元方法求解不可压牛顿流体流动的基本过程即概念，指出有限元方法在流体流动计算中应用的优缺点；



	六、教材或讲义
	自己结合多个教材和相关文献的相关概念、内容和研究实例，结合自身的研究经验，自行编写讲义

	七、参考书目
	1. 苏铭得、黄素逸，《计算流体力学基础》，清华大学出版社，1997
2. P. J. 罗奇，《计算流体动力学》，1983

3. 马铁犹，《计算流体动力学》，1986

4. 吴江航，《计算流体力学的理论、方法及应用》，1988

5. 王福军，《计算流体动力学分析：CFD软件原理与应用》，2004
6. 王承尧，《计算流体力学及其并行算法》，2000
7. 周春堰，《计算流体力学导论》
8. 傅德薰，马延文，《计算流体力学》，2002

9. Anderson，《计算流体力学入门》

10. O. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor，《The Finite Element Method》，2005

11. 章本照，《流体力学中的有限元方法》
12. 杨曜根，《流体力学有限元》，1995
13. 梁昆淼，《数学物理方程》


八、教学日历（授课内容详细至二级标题，实验课、讨论课写出题目或主题）

	周次
	教学内容（包括课堂讲授、实验、讨论、考试等）
	备注

	1
	1．绪论：1.1 三种研究方法及其相互关系；1.2 从离散岛连续再到离散、近似又要求精度的矛盾过程；1.3 计算流体力学方法特点及分类；1.4 计算流体力学求解问题的基本步骤；1.5 本章小节；2．流体力学方程和模型方程：2.1 概述； 
	3学时

	2
	2.2 Euler方程组；2.3 Navier-Stokes方程； 
	

	3
	2.4 流体力学方程组分类；2.5模型方程； 
	

	4
	2.6 定解条件的提出；2.7 流场常见的边界及分类； 
	

	5
	2.8 几个常见的基本概念；2.9本章小节；3．有限差分方法的基本原理：3.1 概述； 
	

	6
	3.2 有限差分及四种来源；3.3 有限差分方法的相容性、稳定性和收敛性； 3.4 迎风格式；
	

	7
	3.6 数值耗散；3.7 数值弥散；3.8 网格雷诺数；3.9 本章小节；4．涡量流函数方法及其应用：4.1 概述； 
	

	8
	4.2 涡量流函数法基本方程；4.3 二维受限圆柱无粘无旋绕流；4.4 二维方腔Stokes流动的模拟； 
	

	9
	4.5 本章小节； 5．非定常不可压粘性流动的SIMPLE方法：5.1概述；5.2 主要困难； 
	

	10
	5.3 交错网格法；5.4 SIMPLE方法的基本步骤； 5.5 SIMLE方法的改进；
	

	11
	5.6网格划分技术简介；5.7 本章小节；
	

	12
	6．有限元方法基本过程：6.1 有限单元法的基本过程；6.2 有限元发展概况
	

	13
	7．流体力学平面问题的有限元方法： 7.1 概述；7.2 形函数和插值函数；7.3 里兹方法、加权平均方法；7.3 单元分析；7.4 整体分析；
	

	14
	7.5 有限元方程求解；7.6 平面问题的应用；
	

	15
	8．矩形单元和等参单元：8.1 概述；8.2 坐标变换；8.3 收敛条件；8.4 四点等参单元；8.5 高斯积分；8.6 平面问题的单元系列
	

	16
	8.7 三维有限单元；8.8 本章小节；9．平面圆柱绕流的有限元分析
	


九、备注
PAGE  

