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提　　要：

數值模擬（Numerical Simulation）是一種結合學理與數值計算方法對複雜的工程與物理系統進行模擬的技術，其應用範圍非常廣，有關航太、船舶、機械、土木、結構、材料、氣象、化工，醫學和電子等均涵蓋在內。而計算流體力學（Computational Fluid Dynamics，CFD）則是流場數值模擬之學理基礎，其在電腦執行的數值模擬計算，就像是在電腦上實現一個物理實驗。

近幾年來計算流體力學在國防科技的研發如戰機運動流場、航空發動機內流計算、飛彈投放、潛艦與水面艦艇運動流場、螺槳設計、自由液面、波浪運動及燃料電池流道設計的模擬等方面獲得廣泛應用，這說明了計算流體力學在解決工程實際問題方面具有極重要的應用價值。

本文希望藉由對計算流體力學流場數值模擬之簡介與研究經驗，能使更多對數值模擬研究者投入此一領域，更有效地應用在工程研究上。
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壹、前言

在造船工程的領域中，新船型的研究或新造艦艇的驗證，大多以理論分析與船模試驗（Tank Experiment）來進行船體性能之水動力研究〔如圖一〕。這種以理論分析為基礎之實驗量測方法所得到的結果雖具體可信，卻往往受到模型尺度效應（Scale Effect）的影響以及實驗環境、量測精度的限制，有時甚至很難以實驗的方法得到結果。此外，實驗室及其設備的建置、維護與更新，更須投入相當的經費、人力和物力，經常造成研究執行上的困擾。

雖然在水動力學（Hydrodynamics）的研究中，有些問題可以用理論分析求得解析，但有些問題因物理現象複雜，基本規律還不清楚，或因邊界形狀複雜，而只能用實驗方法研究。總體而言，理論分析方法的優點在於所得結果具有普遍性，是指導實驗研究與驗證數值計算方法的理論基礎；而實驗方法的最大優點是可以直接為許多流體力學問題獲得實際且較真實的答案，但卻有著研究操作花費、建造維護成本日益升高的主要缺點。

因此，儘管理論分析與實驗方法在流體力學複雜流場的研究中，仍佔有重要地位，但由於現今電腦硬體發展的突飛猛進，電腦挾著其日益快速地運算能力，儼然已成為流場數值模擬（Numerical Simulation）賴以為重的工具。計算流體力學（Computational Fluid Dynamics，CFD）是藉由電腦數值計算和圖像顯示，來模擬流體運動過程相關物理現象的一門學問，其內容主要是流體力學、數值方法及電腦科技的整合，其在經濟上及計算能力上的優勢，使得CFD數值計算方法在流體力學的研究與艦船設計工作上，有凌駕理論與實驗方法的趨勢，成為未來流體力學研究領域上最具主導地位的研究方法之一，加上新的數值方法不斷被發展出來、準確性不斷提升、計算時間不斷縮短，且很有效地應用在計算流體力學之上，這對流體力學相關物理問題的研究與瞭解有莫大助益。時至今日，計算流體力學已成為研究流體力學的主要利器之一，與理論流力和實驗流力構成現代研究流體力學之三大主流。此一分析工具除了適於探討參數變化的影響外，在計算模擬過程中建立的分析數據資料，更可以減少實驗所需的時間而縮短設計時程。

貳、CFD的應用與發展

數值模擬是一種結合學理與數值計算方法對複雜的工程和物理系統進行模擬的技術，其應用範圍非常廣，有關航太、船舶、機械、土木、結構、材料、氣象、化工、醫學和電子等均涵蓋在內；以汽車設計為例，應用不同的學理可對汽車的安全結構進行碰撞模擬、對外型風阻進行流場模擬、對引擎汽缸爆發燃燒進行模擬等。

而計算流體力學則是流場數值模擬之學理基礎，其在電腦執行的數值模擬計算，就像是在電腦上實現一個物理實驗。例如，通過潛艦艦體附近的流線，經由計算並將其結果在電腦螢幕上顯示，就可看到流場中流線的細部變化(如圖二)：如潛艦壓力殼與帆罩（Sail）交接處及水流通過螺槳之複雜流場現象、壓力殼表面壓力分佈、阻力計算及其隨時間變化的情形等。再以複雜構型的人工魚礁流場實驗研究為例，因為人工魚礁內部的渦動流場狀況影響魚群的群聚效應，如將實驗器材放置於魚礁內部量測或使用質點影像速度儀（Particle Image Velocimetry， PIV）觀測，待觀測流場中的量測儀器或PIV追蹤顆粒可能對實驗流場產生干擾；而使用CFD流場數值模擬人工魚礁流場，則沒有實驗器材干擾的問題〔如圖三〕。

而計算流體力學大約自1950年代開始發展，剛開始是基於飛機研究的需要，再帶動所有與流體力學相關工業的發展。現今歐美各國政府機關如國家實驗室及一些特殊任務導向機關如國防科技研究，每年均投入十分龐大之人力與物力在計算流體力學的研究；許多大學及研究所裡皆設有計算流體力學相關的課程及研究計畫；一些企業集團基於商業考量，本身也都擁有「計算流體力學研究中心」，如F1賽車的氣動力外型（空力套件）的研發即是應用CFD流場數值模擬其經濟與效率的最佳展現〔如圖四〕。

近幾年來計算流體力學在國防科技的研發如戰機運動流場、航空發動機內流計算、飛彈投放、潛艦與水面艦艇運動流場、螺槳設計、自由液面、波浪運動及燃料電池流道設計的模擬等方面獲得廣泛應用，這說明了計算流體力學在解決工程實際問題方面具有極重要的應用價值。CFD數值計算方法能解的問題已不限於線性問題，舉凡複雜幾何構型、多相流（ulti-phase Flow）及高雷諾數（High Reynolds' Number）等大部分的工程問題均能計算處理，並得到持續時間的流場變化情形，提供更即時解決物理現象的分析方法。

參、CFD的執行步驟與求解過程

當著手研究一項計算流體力學問題時，首先需要建立模型，即根據相關專業知識將問題用數學方法表達出來；然後就是如何利用計算流體力學軟體或編寫程式對問題進行求解、分析。使用CFD方法對流場進行數值模擬，通常包含下列步驟〔註五〕：

一、建立反映工程問題或物理問題本質的數學模型。具體而言就是建立反映問題各物理量之間關係的微分方程及相對應的定解條件，這是數值模擬的出發點。沒有正確完備的數學模型，數值模擬就沒有意義。流體的基本控制方程通常包含質量守恆方程、動量守恆方程、能量守恆方程以及這些相對應的定解條件。

二、尋求高效率、高準確度的計算方法。可說是CFD的核心，即建立針對控制方程的數值離散方法，如有限差分法（Finite Difference Method, FDM）、有限元素法（Finite Element Method, FEM）、有限體積法（Finite Volume Method, FVM）及流體體積法（Volume of Fluid, VOF）等。計算方法不僅包括微分方程的離散方法及求解方法，還包括初始條件的建立、邊界條件的處理。

三、編寫程式和進行計算。包含計算網格劃分、初始條件和邊界條件的輸入、控制參數的設定等，這是整個工作最花時間的部分，由於求解的問題比較複雜，所以這部分需要對數值求解方法有相當的理解，方能順利完成。

四、顯示計算結果。將計算結果進行可視化處理，一般是透過圖表或動畫方式呈現，這對計算結果的分析具有重要的參考價值。

為了執行CFD計算，一般可自行編寫程式執行或藉由CFD流場計算軟體來執行，兩種求解的原理是相同的，其求解過程可用圖五表示。

由上述步驟可知CFD實際計算求解過程是相當複雜的，所幸愈發成熟的CFD相關軟體，提供了方便處理不同工程問題的有效應用工具。整個CFD處理過程大致包括三個部分：

一、前處理：包括幾何模型的建立和網格劃分。可使用的商業軟體如AUTOCAD、Pro/ENGINEER、RHINO或SOLIDWORKS…等來建立幾何模型；使用GRIDGEN、GAMBIT或ICEM等劃分、產生網格。

二、數值計算：包括確定計算流體力學方法的控制方程，選擇離散方法進行離散，選用數值計算方法，輸入相關參數。可使用的數值計算軟體如CFX、FLUENT、FIDAP、STAR-CD等。

三、後處理：包括速度場、壓力場、溫度場及其它參數的電腦視覺化及動畫處理等。可使用的數值計算軟體如FIELDVIEW、TECPLOT等。

肆、CFD數值流場模擬實驗流場之研究實例〔註七〕

本章節將以實例說明，如何利用CFD數值模擬方法，建構一個與「水下潛體模型實驗環境」相同條件的數值流場，探討CFD數值模擬方法其與實驗方法的差異及預測實驗結果之準確性〔註八〕。

本研究實例在實驗部分，是以水平式環流水槽（Horizontal Circulating Water Channel）為實驗平台，執行魚雷體模型阻力量測實驗〔註九〕；環流水槽係利用相對運動之原理，將潛體模型固定於測試區段，經由調整水槽主馬達轉速改變測試段流場速度，模擬實際的載具在水中或水面之各種運動狀況；在實驗中魚雷體模型因無法懸空置於流場中須以支架固定，而實驗中水流流動所產生的自由液面（Free Surface），以及水流流經固定支架與魚雷體模型所產生的伯努力丘（Bernoulli Hump）與跡流（Wake），在數值計算時均予以模擬。有關CFD模擬實驗流場的過程如下：

一、3D電腦繪圖建模〔如圖六〕

在CFD數值模擬的前處理部分，首先將含固定支架魚雷體模型，以3D繪圖軟體（如SOLIDW RKS）精確地依實際尺寸實施繪圖，完成後將圖檔載入網格產生軟體（如GRIDGEN）執行網格劃分，同時確認CFD數值計算所需之計算域、邊界條件等亦與實驗相符。

二、網格劃分〔如圖七〕

網格劃分是前處理階段最重要也最花時間的部分，針對不同的流場型態，必須使用不相同的網格建構模式。當處理自由液面計算時，在二相流體（Multi-phase Flow）界面處附近使用結構性網格（Structured Grid），其解析自由液面效應的表現上比使用非結構性網格（Unstructured Grid）精確；在物體幾何結構複雜不利於產生結構性網格之處採用非結構性網格，則可簡化流場網格之建構；非結構性網格之使用並可便利吾人在預測流場特性變化較大處（如停滯區、分離區、渦流）執行網格之加密處理工作，以進一步精確解析流場之細微變化，提高計算之準確度。因此，本研究實例在處理含自由液面數值流場之網格劃分，係使用含結構性網格（六面體）與非結構性網格（四面體、五面體）之混合性網格（Hybrid Grid）。

三、CFD數值計算

在計算域網格產生後即完成前處理階段，將整個計算網格載入流場計算軟體（如FLUENT），並設定初始、邊界條件及計算模組，如表一後執行模擬計算。

四、計算結果可視化處理〔如圖八〕

模值模擬的優點之一，為計算過程中所得到全時的數據資料，可透過後處理軟體（如FIE DVIEW、TECPLOT）將流場計算結果可視化處理，依需要將任何時刻、位置的流場狀況（如流線、速度、壓力、溫度…等）予以圖形化或動畫顯示，以利進行可視化流場分析。

伍、結語〔註十四〕

由計算流體力學在工程實際中的應用可以將計算流體力學應用的優點大致歸納如下：可以更細緻地分析、研究流體的流動、物質和能量的傳遞等過程；可以容易地改變實驗條件、參數，以獲取大量在傳統實驗中很難得到的資訊資料；整個研究、設計所花的時間大大減少；可以方便地用於那些無法實現具體測量的場合，如高溫、危險的環境；根據類比資料，可以全方位的控制過程和最佳化設計。

計算流體力學應用研究中的關鍵問題包括：對應用於各種具體情況的數學模型、對複雜外形的描述以及對計算網格的劃分做進一步研究；探索更有效的演算法來提高計算精度，並降低計算費用；進一步開展計算流體力學在各方面的應用等。

計算流體力學的應用現狀與現代超級電腦相結合的計算流體力學流體流動模擬工具，使計算流體力學所具有的創立新概念、降低設計成本和縮短生產時間的潛力開始發揮作用。當前，計算流體力學工作者的重要任務是發展準確、高效的黏性流計算方法，把計算流體力學應用推向一個更新的應用階段。

計算流體力學的未來發展：一方面是研究更為複雜的非穩態、多相流的流場，高精度、高解析度的計算方法和平行算法；另一方面是將計算流體力學直接用於模擬各種實際流動，解決工程中所發生的各種問題。美國和日本在這兩方面成效最為突出，國內在這方面的研究也在急起直追，亦頗具成效。計算流體力學在艦船設計研究上的應用，將使得工程的遂行更精確、也更有效率。
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