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摘 要

有限分析法是流体计算中一种有效的数值计算方法
.

但是在解高雷诺数的对流扩散方 程 时
,

有限分析系数计算将相当耗时
_

巨系数本身将严币失真
.

木文揭示了
_

_

卜述困难的成因
,

并提出 一 种

改进算法
.

首先
,

建立了一套高精度计算系统
,

并利用它精确地求出所有基点上被 称 为
“

尸。 ,

的

函数值
.

在实际计算中
,

有限分析系数可通过插值得到的
“

尸。 ”

值求出
.

实用算法在保证计 算精

度的同时
,

大大提高了有限分析系数的计算速度
。

关健词 有限分析系数 高雷诺数精确计算 插值法

一
、

引 言

有限差分法和有限单元法是解各种流体问题的常用数值计算方法
.

但是
,

在计算高雷诺

数的对流扩散方程时
,

这 两种方法都不稳定
,

因此常用
“

迎风格式
”

来改善计算的稳定性
.

然

而迎风格式也引起数值耗散
.

有限分析法【‘〕‘“’『“’是近年发展起来的另一种解流体问题的数值方法
.

它的基本思想是在

单元上用解析方法来求解控制方程
,

并导出相应的代数方程
.

在整个计算区域上
,

则与有限

差分法和有限单元法一样
,

构造成联立代数方程组并求解
.

与前两种方法不 同的是
,

由于有

限分析法采用了局部解析方法
,

因此它保留了流动方程的特性
,

即对流与扩散的特性
,

其系

数具有 自动的迎风效应
.

这一优点保证了有限分析法计算的稳定性和精确性
.

然而
,

进一步的研究发现
,

当涉及问题的雷诺数较高时
,

有限分析系数的计算将变得相

当耗时且系数本身将严重失真
.

这将导致有限分析法对这类问题 的计算完全失败
。

本文研究了造成上述困难的原因
,

揭示了这一困难并非来自有限析析法理论本身
.

而是

由于其中一个级数E Z的特殊精度要求造成的
.

采用常规计算
,

这一精度要求不可 能 得 到 满

足
.

然后
,

本文提出了一种计算有限分析系数的改进方法
.

首先
,

作者编制了一个高精度计

算系统
,

并利用它求出所有基点上的
“

尸
。”

值并排列成表格
.

在实际计算过程中
,

有限分析

系数则通过插值得到的
“

尸
。 ”

值求出
.

实用方法在保证计算精度的同时
,

大大提高 了有限分

析系数的计算速度
.

,

蔡树棠推荐
.
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二
、

有限分析法的基本原理

为方便起见
,

以下称有限分析法为F A 法(P ini te A n al y幻c M et h o d )
,

有限分析系

数为P A 系数
.

为阐述P A 法的基本原理
,

这里仅考虑一个二维稳定输运方程
,

对于其他方

程
,

也可作类似处理
: 武夕 )

,
.

~ 1
,

~
.

‘
、 . 1 , n , 、

“甲
二

十 ”甲
,

=
-
万二 仁岁

, :

十甲
, , 夕卞 J 、乙

.

1 少
」I 匕

式中少为基本变量如流速分量
,

压力等
,

j 为

源项
,

一

R e
为雷诺数

。

设图1为一个尺寸Zh x Zk的矩形单元
.

为了

采用解析方法在该单元求解输运方程 (2
.

1 )
,

尚须作两项假定
.

首先
,

须把方程 (2
.

1) 在单

元上线性化成为
:

ZA 必
:

+ ZB 中 , ~ 少
, :

+ 少 , , + g

其中 ZA ~ R o u ,
,

ZB = R e 。 ,
,

g = R o
f ,

.

其次
,

蕊一布
和八 “’

汀一 了一厂-

;
”
!

巨竺
-

_ 卫生

I

一黝汽 (, )

!
一声互

中
:
(x )

图 1 典型单元

在单元边界上
,

式
.

C h e n 〔‘’
认为线性指

一

数形函数是最佳 选 择
。

以左 边 界 为例
,

(2
.

2 )

须指定中的函数形

即 少。(, )= a + b , +

e (e x p 〔ZB , 〕一 1 )
,

其中
a ,
b

, e 由单元尺寸庵及结点函数值必
二 , ,

小 w 。 ,
少, w

确定
。

现在
,

在单元上满足边界条件少
。
(妇

,

少。(幻
,
巾。(妇

,

中
:

(幻 的方程 (2
.

2 ) 即可采用分离

变量法解出
.

在中心点M
,

可建立如下方程
:

巾盆 ~ C N : 中N : 十 C N 。必N o + C N 评中N {俘 + C w c巾甲 c + C 。甲巾B 砰

+ C 忍e中召 。+ C。 , 少‘ , + C , 。中万叮 + C 皿g (2
.

3 )

其中 C , 朴 C二 。 ,

一 C , “ ,
C “ 等称为P A系数

,

由下列公式确定 (以下公式由文献中公式改

写得到
,

这样做可以使以后的插值函数变化较小)
:

C二 。
, e x p 〔一 B k] p

。

/ Zc h (B k ) C , ,
= e X ,P〔一A h 一 B k〕p

e

/ 4 c h (A h) c h (B k )

C。口 = e x p 〔B k〕P
a

/ Ze h (B k ) C 二 , = e x p [ A h一 B k] P
。

/ 4 e h (A h )e h (B k )

C , 。~ e x p 〔一 A h] P ,
/ Ze h (A h ) C , , ~ e x p 〔A h + B 掩〕P

。

/ 4 e h (A h )e h (B k )

C , 。~ e x p 〔A h〕P 。
/ Ze h (A h ) C s : = e x P〔一 A h+ B k〕P

e

/ 4 e h (A h )e h (B k )

C , ~ [ A ht h (A h )(P
。

+ P 。) + B kth (B k )(P
。
+ P

。
) ] / 2 (A

Z
+ B

“

)

(2
.

4 )

以及

P
。
二 4A h

·

e h (A h)e h (B k)e th (A h)E Z

P。~ 4B k
·

e h (A h)e h (B k )e th (B k )E ;

尸
。

一 , 一尸
。
一尸。

} (2
.

5 )

E Z ~ 习 一 (一 1 )‘几。h/ 咬[ (A h )
“
+ (兄。h户〕Zc h (“, 吞)}

= 兄 一 (一 1 ), 久二k/ 魂〔(B k )
’
+ (几二k )

2

〕
Z c h (料

‘。 h)}
(2

.

6 )

价一 1

= (A
名
+ B

z
+ 几二)‘

, “,

产孟= (A
么+ B 恶+ 几盖

2 )‘
, “

几。= (Zm 一 1 )对/ Zh

鱿= (Zm 一 1)二/ 2怠

E,枷
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此外
,

尸
。 ,
尸, 还存在下面的关系

:

1 一Pa
1 一尸b

A存
·

th (B 舟)

B h
。

t h (A h )
( 2 7 )

在以上公式中
, c h

,

t h
,

ct h 等为双曲函数
.

这样
,

利用 F A 法可以在计算区域的每个内点上建立一个代数方程 ( 2
.

3)
,

当区域的边

界条件确定后
,

综合代数方程组便可解出
,

获得输运方程 (2
.

功的一组数值解
.

由于 F A 系

数都是正的
,

8个系数C N : ,

C N 。 ,

⋯
,

C : 。之和为 L
,

并且它具有能确切反映方程 (2
.

1) 的对流

扩散性质的迎风效应
,

因此F A 法能够提供一个稳定的计算过程
,

并且解的精度较高
.

三
、

有限分析系数计算中的困难

在一般情况下
,

F A 系数可 由公式 (2
.

4 )
,

(2
.

5 )
,

(2
.

6) 求出
.

但是进一步的研究发 现
,

随着单元雷诺数 A h和B 寿的增加
,

式(2
.

6) 中的E
Z

或E ;将需要越来越多的项数
,

同时其和式

却损失越来越多的有效数字
.

这就使得F A 系数的计算时间增加同时精度降低以至于最后完

全失真
.

下面以三个例子来说明这一情况
,

例中左面的一列数字是级数 E
:

的各项
,

右面的

一列数字是E
Z

前
n
项之和

.

三个例子最后所得的F A 系数列于表 1中
。

例 1 A h= B k = 3 0 ,

h/ 寿= 1

项 式 和 式

2 0
.

! 9 7 8 5 9 5 7 5 7 7 1 2 o E 一 9 0
.

19 7 8 5 9 5 7 5 7 7 1 2 o E 一 9

2 一 0
.

2 z 1 9 4 7 9 7 2 2 2 2 s7 E 一9 一 O
.

0 1 4 o ss 3 9 6 4 5 1 6 6 E 一9

3 o
.

0 5 6 6 6 7 8 4 7 1 7 4 6 4 E 一 9 o
.

0 4 2 5 7 9 4 5 0 7 2 2 9 7 E 一9

4 一 0
.

o o 7 4 s1 7 0 6 4 s0 9 o E 一9 o
.

0 3 5 0 9 7 7 4 4 2 4 2 0 7 E 一 9

5 o
.

0 0 0 6 5 0 4 1 8 4 6 4 9 0 E 一9 0
.

0 3 5 7 4 8 1 6 2 7 0 6 9 8 E 一9

6 一 0 0 0 0 0 4 3 7 0 0 1 1 4 1 0 E 一 9 0
.

0 3 5 7 0 4 4 6 2 5 9 2 8 7 E 一9

例2 A h = s介= 30 ,
h/ k = 1

项 式

1 0
.

1 4 0 6 3 9 7 4 9 4 o s 7 s E 一2 3

2 一 0
.

3 2 0 4 4 2 s5 7 7 6 so 4 E 一2 3

3 o
.

3 1 0 0 5 7 5 s 7 7 9 5 o s E 一2 3

4 一 0
.

]
.

9 4 9 7 3 5 7 5 9 9 9 3 1 E 一 2 3

5 o
.

o ss5 4 4 2 9 1 o s5 7 o E 一2 3

6 一 0
.

0 3 0 6 3 3 6 4 72 1 2 9 5 E 一 2 3

7 o
.

0 0 s3 7 9 1s 4 7 7 1 s7 E 一 2 3

8 一 0
.

0 0 1 8 6 6 7 4 8 6 3 s 4 7 E 一 2 3

9 o
.

o o 0 3 4 7 4 0 5 3 8 4 3 s E 一2 3

1 0 一 0
.

0 0 0 0 5 5 2 0 8 2 8 5 5 4 E 一2 3

1 ] 0
.

0 0 0 0 0 7 6 3 7 4 10 6 5 E 一 2 3

1 2 一 0
.

0 0 0 0 0 0 9 3 5 3 6 1 8 7 E 一2 3

1 3 0
.

0 0 0 0 0 0 10 2 9 2 0 7 8 E 一2 3

1 4 一 0
_

0 0 0 0 0 0 0 10 3 0 6 2 6 E 一2 3

和 式

0
.

1 4 0 6 3 9 7 4 9住0 8 7 8 E 一2 3

一 0
.

1 7 9 8 0 3 1 0 8 3 5 9 2 6 E 一 2 3

0
.

1 3 0 2 5 4 4 7 9 4 3 5 s 2 E 一 2 3

一 0
.

0 6 4 7 z 9 0 9 6 5 6 3 4 9 E 一2 3

0
.

0 2 3 s2 5 1 9 4 5 2 2 2 1 E 一 2 3

一 0
.

o o 6 s o s 4 5 2 6 9 0 7 4 E 一2 3

0
.

0 0 15 7 0 7 3 2 0 s ll3 E 一 2 3

一 0
.

0 0 0 2 9 6 0 1 6 5 5 7 3 3 E 一2 3

0
.

o o 0 0 5 1 3 sss 2 7 0 4 E 一2 3

一 0
.

0 0 0 o 0 3 s1 9 4 5 s so E 一2 3

0
.

0 0 0 0 0 3 s 1 7 9 5 2 1 4 E 一 2 3

0
.

0 0 0 o 0 2 ss 2 5 9o 2 7 E 一2 3

0
.

0 0 0 0 0 2 9 8 5 5 1 1 0 6 E 一2 3

0 0 0 0 0 0 2 9 7 5 2 0 4 8 0 E 一2 3



张 世 雄
~ ~

r

, , , ~ ~ ~ ~ ~‘~ ~ ~一
~
- 一 一

~ ~
~ -

一
一

一
一

一
~
一

一一一
- 一一

—
一
— 一

1 5 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 4 9 8 5

例3 A h= B k = 7 0
,

h / 舟= 1

项 式

1 0
.

13 12 0 4 3 5 4 4 0 6 9 5

2 一 0
.

3 5 3 4 3 3 8 6 4 1 7 0 1 7

3 0
.

4 7 5 1 2 3 2 2 3 0 32 8 4

4 一 0
.

4 8 2 3 1 9 4 9 2 4 8 9 6 7

5 0 4 0 4 6 9 9 7 0 4 3 6 19 9

6 一 0
.

2 9 0 9 6 6 5 6 4 9 7 3 7 5

7 0
.

1
.

8 2 6 6 37 8 2 7 0 5 1 6

8 一 0
.

10 1 3 1 5 1 7 Q0 8 1 9 7

9 0
.

0 5 0 0 6 6 5 1 0 5 4 9 3 1

1 0 一 0
.

0 2 2 1 8 8 4 2 4 2 4 8 5 7

1 1 0
.

0 0 8 8 6 7 8 9 0 7 9 3 2 2

2 2 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 5选2 4

2 3 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 4 5 1

2 4 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 1 4

2 5 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 6

2 6 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1

2 7 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7

2 8 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

衰1

E 一2 3 0
_

0 0 0 0 0 2 9 7 6 1 5 4 6 2 E 一2 3

和 式

E 一4 9 0
.

1 3 12 0 4 3 5婆4 0 6 9 5

E 一4 9 一 0
.

2 2 2 2 2 9 5 0 9 7 6 3 2 1

E 一4 9 0
.

2 5 2 8 9 3 7 1 32 6 9 6 2

E 一4 9 一 0
.

2 2 9 4 2 5 7 7 9 2 2 0 0 4

E 一心9 0
.

1 7 52 7 3 9 2 5 1 4 1 9 4

E 一4 9 一 0
.

1 1 5 6 9 2 6 3 9 8 3 1 8 1

E 一4 9 0
.

0 6 6 9 7 1 1 4 2 8 7 3 3 5

E 一4 9 一 0
.

0 3 4 3 4 4 0 2 7 2 0 8 6 2

E 一4 9 0
.

0 1 5 7 2 2 4 8 3 3 4 0 6 8

E 一4 9 一 0
.

0 0 6 4 6 5 9 4 0 9 0 5 8 9

E 一4 9 0
.

0 0 2 4 0 19 4 9 8 8 7 9 3

E 一4 9 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8 6 3 9

E 一4 9 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8 1 2

E 一4 9 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1

E 一4 9 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 4

E 一4 9 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

E 一4 9 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E 一4 9 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

FA 系 教

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一 4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

例例 111 例 333

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二舀三丁二巨国二
二

~

三11题二
.....................

AAA h= 1000 Bk = 1 000 h/k = 111 A h二 70。
·

”0 0 0 0

⋯任
N C一o

·

“o“0 0

; 乞
入 “一 0

·

“o oO Dll

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC “ c

一
“

·

8 05 ‘

} 任
M 一 “

·

”5 6 3 9

{ 乞
g

一
0

·

“。0 0 00000000

CCC 泞 附 = 0
.

0 0 0 0 000 C 入 c = 0
.

0 0 0 0000 C 万 石 = 0
.

0 0 0 0000 C 万 、
·

二0
.

0 0 0 0 0 C S e = 一“
·

“9 5 ‘ } ‘
“ E = 0

·

” 0 0 0000

CCC 附 e = 0
.

1 了32 444 C 肚 = 0
.

0 4 13 444 C ￡ e = 0
.

o o oPooo C 、 e = 一 6
.

5 05 111 C 肚 = 0
.

0 5 6 3 999 C g 。

二0
.

0 0 00 000

CCC : 二 = 0
.

6 5 3 5222 C s e ~ 0
.

17 3 2 444 C s 百 = 0
.

0 0 0 0 000 C s ;。

= 1 4
.

7 0 0 111 C s e = 一 5
.

5 0 5 --- C ; 二 = 0
.

0 0 00 000

例例 222 例 444

AAA h= 3 000 B k = 活000 h/为= 111 A h= 7000 Bk = 7 000 h牌= 111

CCC 刀下二 0
.

0 0 0 0 000 C 浑 e = 0
.

0 0 0 0 000 C 厅 二 = 0
.

0 0 0 0 000 C 万 ,。= 0
.

0 0 00 000 C 二C = 0
.

0 0 0 0 000 C 介 忍 = 0
.

00 0 0 000

CCC 附 e = 0
.

lo lg eee C 肚 二 0
.

0 1 4 9 777 C 万 e = 0
.

0 0 0 0 000 C
、 。~ 0

.

0 6 7 1333 C 胜 = 0
.

0 0 6 6 666 C : 。= 0
.

0 0 0 0 000

CCC : 二二 0
.

7 9 6 0 555 C : e = 0
.

10 1 9 6
:::

C 云刀 = 0
.

0 00 0 000 C 、』厂= o
,

56 5 7 333 C 、。= p
.

0 6 7 1 333 C
、

g 二 0
.

0 0 0 0 000

在例 1中
,

A h = B 秃= 1。
,

为使和式E :
具有三位可靠数字只要计算6项

,

最后得0
.

03 57 x

1 0 ~ . ,

小数点后面的一个零表明和式 已损失一位有效数字
.

例 2当A h= B k = 30 时计算了15 项
,

和式 已损失了五位有效数字
,

结果还是正确的
.

在例 3中A h = B k ~ 70
,

尽管计算了28 项
,

耗

费了大量计算时间
,

仍然没有得到收敛结果
,

而其和式的有效数字却已丧失治尽
,

其结果
,

在FA 系数 (见表 1例 3 ) 中出现了负值
,

显然错 了
.

在许多实际问题中
,

A h
,

B k 往往更大
.

这时
,

仍采用公式 (2
.

4 )、 (2
.

6) 来求PA 系数
,

不仅浪费计算时间
,

而且结果完全失真
.

必须另想办法
.
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四
、

有限分析系数的精确计算

很希望能从改变E
Z

的算法着手来解决上述困难
,

可惜至今未 获得成功
.

本文提出一种并

不巧妙但确实可行的方法来解决这一问题
.

这个方法通过两个步骤来实现
:

精确计算和插值

算法
.

现在先叙述F A 系数的精确计算方法
.

既然关键问题在于
:

在高雷诺数情况下
,

级数 E
Z

将丧失过多的有效数字而失去其准确

性
,

那末一种简单的解决办法就是增加计算的有效数字
.

但是由于目前的计算机只能提供 1 4

位有效数字
,

所 以采用常规计算这是难于办到的
.

笔者设计了一个专用高精度运算系统
,

其 中

每一个运算步骤 十、 一
/ ,

x z ,

‘
产 ,

寸
产

等都 是一个子程序
,

可以以 使用者指定的任 意多位

有效数字进行运算
,

因此其计算结果也具有同样多位有效数字
.

为具体说明这一方法
,

下面

以 +
‘ , +

‘

为例
,

详细说明高精度计算是如何实现的
.

为 了与一般运算符号区别
,

这里用带
“ · ”

的 +
产 , 一

产 , x 广 , 、 产

等表示高精度运算符
,

用字母 A
,

B
,

C等表示高精度数
.

在下面的算例 中
,

每个高精度数 由5个整型数组成 (可指

定任意多个 )
,

第一个整数表示这一高精度数的符号
,

1 为正
, 一 1为 负 ; 第二个整数指示此

高精度数的小数点位置
;
第 3 , 4 , 5个整数每个8 位

,

串起来就是这个高精度数的尾数
,

即具

有24 位有效数字
.

设 A , B 分别为
:

A : 1

B
: 1

2

一 2

遭2 3
‘

乍5 6 7 8

12月4 5 6 了8

则表示且 = 1 2
.

3 选5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 ,

( 1 ) 高精度加法 C二
/
A 十

尸
B

9 0 12 3 4 5 6 7 8 9 0」2 3 4

2 2 34 5 6 7 8 1 2 3 45 6 7 8

B 二 0
.

o o j2 3 4 5 6 宁5 1 2乏34 5 6 了8 2 2 3 4只6 7 8
.

步骤 1
一

:

把 A , B 小数点位置对齐
:

A
: 1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 12 3 4 5 6 78 9 0 1 2 3 4

B : ]
_

2 0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 飞2 3 4 5 6 7 5 1 2 3 4

步骤 2 : 对 A
,
B 的第3 , 4 , 5个整数分别进行加法运算 (C (‘) =

‘
A (‘) +

‘
B (‘), i= 3 , 4 , 5 )

C
: 飞 2 1 2 3 4 6 9 1 2 14 6 9 0 4 6 9 0 1 3 5 6 8 2 4 6 8

步骤3 :

整理 C
,

使其第3 , 4 , 5个整数仍保持 8位
,

其余的进位
:

C
: 1 2 1 2 3 4 6 9 1 3 4 6 9 0 4 6 9 1 3 5 6 8 2 4 6 8

所以实际上C一 A +
’
B 二 」2

.

3 4 6 9 1 3 4 6 9 0 趁6 9 一3 5 6 5 2 4 6 5
.

( 2 ) 高精度除法 C二
‘
A * ‘

B

步骤认 把高精度数 A 和 B 转化成通常的双精度数
。 和 b

, 。= 0
.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2皿E 一 2 , b ~

0
.

1
一

2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 E 一2 , 其中每个都有] 4位有效数字 ;

步骤 2 : 作通常除法
e ‘二 a 二 b一 o

.

l0 0 0 0 0 0 o 6 3 0 0 0 0 E 一 5 ,
然后把

e ‘
转化成高精度数C

‘:

C
l : 1 5 1 0 0 0 0 0 0 0 6 30 0 0的0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,

步骤3 : 执行高精度运算A , 二
‘
月 一

‘
B x ’

口
.

由于
。 ‘是C ‘的近似值

,

故A
‘

便是由此产生的剩余

A l: 1 一 1 3 6 4 8 7 7 7 78 4 0 0 0 0 0QO 0 0 0 0 0 0 0 0 ;

步骤4 : 以A ‘代替 A
,

重复步骤1 , 2 , 3 ,
直到A

,

等于 零为止
:

C
么

1

A
2 1

一 9

~ 2 1

5 2 5 5 1 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

4 2 3 7 6 7 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
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C 8 1

A 8 1

一 1 7

一 2 2

0 1 6 2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 6 6 4 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 ,

步骤5 :
执行高精度运算C ==

产

C ‘+
尸
C Z +

产
C 3 :

C : 1 5 1 0 0 0 0 0 0 0 6 3 0 0 0 0 0 5 2 5 5 1 0 0 4 3

所以C = 1””““
·

“0 ““”““0 0 0 “2 55 1“0 4 “为产与B 的高精度除法结果
.

应用上述高精度运算系统
,

F A 系数失去精度的困难就得到了解决
.

例如
,

当 A h= B掩

~ 70 时
,

使用高精度运算系统
,

其E : 的计算过程如下
:

例 4 A h= B k = 7 0 , h/ k = 1

项 式

1 0
.

13 12 0 4 3 5 44 06 9 6 8 9

2 一 0
.

3 5 3 4 3 3 8 6 4 17 0 17 5 2

3 0
.

4 7 5 12 3 2 2 3 0 3 28 4 5 9

4 一 0
.

4 8 2 3 19 4 9 24 8 9 6 7 4 9

5 0
.

4 0 4 6 9 9 7 0 4 3 6 19 9 0 1

6 一 0 ‘2 9 0 9 6 6 5 6 4 9 73 7 5 9 6

7 0
.

18 2 6 6 3 7 8 2 7 0 5 16 6 2

8 一 0
.

10 13 15 17 00 8 19 7 9 7

9 0
.

05 0 0 6 6 5 1 0 5 49 3 1 0 1

10 一 0
.

02 2 18 8 4 2 4 2 4 6 5 7 5 5

1 1 0
.

0 0 8 8 67 89 07 9 3 8 3 2 4

2 2 一 0
.

0 0 0 00 0 0 0 13 5 4 24 0 1

2 3 0
.

00 0 00 0 00 0 2 14 5 19 4

2 4 一 0
.

00 0 0 0 0 0 0 00 32 14 0 5

2 5 0
.

00 0 0 0 0 0 0 00 0 4 5 6 7 0

2 6 一 0
.

0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 6 1 7 0

2 7 0
.

0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 94

2 8 一 0
.

0 00 0 0 0 00 0 0 0 00 09 7

2 9 0
.

00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 1 1

30 一 0
.

0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 1

3 1 0
.

0 0 00 00 0 0 0 0 0 00 00 0

3 2 一 0
.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 3 0
.

0 0 00 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0

8 9 7 3 7 4 6 7

8 0 6 3 6 8 0 4

9 9 7 3 6 4 5 8

7 8 5 8 2 83 3

7 7 1 18 0 17

8 7 7 7 2 5 2 6

1 13 3 9 17 4

9 0 26 6 0 5 8

08 9 2 7 16 5

69 巴0 19 2 1

58 9 15 52 0

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E ~ 4 9

E 一4 9

E 一4 9

和 式

0
.

13 12 0 4 3 5 4 4 0 6 9 58 9

一 0
.

22 2 2 2 9 5 0 9 7 6 3 2 16 2

0
.

2 52 8 9 3 7 1 32 6 9 6 2 9 7

一 0
.

2 2 9 4 2 5 7 7 9 2 2 0 0 4 5 2

0
.

17 5 2 7 3 9 2 5 1 4 19 4 4 9

一 0
.

1 1 56 9 2 6 3 9 8 3 18 14 7

0
_

0 6 6 9 7 1 14 2 8 7 3 3 5 14

03 4 34 4 0 2

0 15 7 2 2 48

一 0
.

0 06 4 弓5 9 4

0
_

0 0 2 4 0 1 94

8 9 7 3 7 4 6 7

9 0 8 9 9 3 37

0 8 8 3 7 1 2 1

6 9 7 4 5 7 12

0 7 37 2 3 05

8 0 4 0 0 22 1

3 0 9 38 9 5 3

5 9 3 2 7 10 5

4 9 6 0 0 06 0

2 0 0 0 18 6 1

38 9 13 6 5 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一 4 9

E 一 4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一 4 9

4 5 7 13 5 0 2

4 9 3 9 4 9 3 8

8 9 5 5 0 9 17

3 4 25 0 7 3 5

6 8 0 2 3 5 0 3

7 3 8 17 4 7 1

7 9 8 2 6 9 5 4

碑

5 2 4 68 9 9 1

30 3 3 0 4 0 1

14 17 3 0 0 7

0 14 84 96 1

0 0 15 0 17 5

E 一4 9

E 一 4 9

E 一 4 9

E越9

E 一4 9

E 一4 9

E ~ 4 9

E一 4 9

E 一4 9

E ~ 4 9

E 一 49

E 一 4 9

一 0
_

0 0 0 0 00 00

0 0 0 0 00 0 0 0

一 0
.

0 0 00 0 0 00

0
_

0 0 0 0 00 0 0

7 2 08 6 2 8 3

33 4 0 6 8 17

0 9 0 5 8 9 3 8

9 8 8 7 9 3 8 6

0 18 6 3 9 8 0

0 0 2 8 1 2 14

0 0 0 4 0 19 1

0 0 0 0 5 4 7 8

一 0 00 0 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0 0 0

0 0 00 0 0 0 0 0

3 9 2 6 8 7 6 7

1 0 12 6 17 1

7 94 2 47 4 6

5 4 8 2 5 9 8 9

13 19 7 5 14

6 06 19 9 5 6

8 07 9 3 0 0 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
_

0 00 00 0 0 0

0
_

0 0 0 0 00 0 0

0
_

0 00 0 0 0 0 0

0
_

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 00 6 9 2

0 0 0 0 0 1 02

0 00 0 0 0 0 4

0 0 0 0 0 0 16

0 0 0 0 0 0 15

0 0 0 0 0 0 15

0 0 0 0 0 0 15

00 0 0 0 0 15

3 32 6 19 9 3

0 2 9 3 15 9 3

17 10 4 6 17

1 5 6 19 6 4 0

15 7 6 9 8 15

E 一 4 9

E 一4 9

E 一4 9

E一 4 9

E ~ 4 9

E 一4 9

E
一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

E 一4 9

在上面计算过程中
,

尽管失去 了14 位有效数字
,

但仍然保留有1 0位有效数字
,

因此其结

果仍然足够精确
.

表 1例4是最后得到的F A 系数
.

比较这一结果和例 3 ,

可以清楚地看出后者

的错误是由于损失太多的有效数字引起的
.

五
、

有限分析系数的插值算法

使用上述高精度运算系统
,

确能在任何情况下精确地求出PA 系数
.

然而这一运算系统

不能直接应用于实际计算
,

因为这一运算系统的计算速度 太 慢
.

例 如
,

当 A h= B 舟, 300
,

h/ k ~ 1时
,

计算一组P A 系数在百万次计算机上大概要耗费 1分钟 CP U 时间
,

此时应用的高

精度数为96 位
.

在实际计算中
,

需要计算数以万计的F A 系数
,

必须另想办法
.
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一个自然的设想就是采用插值技术
.

现在
,

再一次考察(2
.

4) 式可以看出
,

当A
,
B

,
h

,
k

确定以后
,

全部FA 系数便可由 尸
。 , 尸b , 尸

。

决定
.

但 由(2
.

5) , (2
.

7) 两式可解出

尸
a
= (遭一班 火P

。

) /
‘

(
’

+ 研 )
,

P 。= (牙一P
。
)八 ]

_

+ W )

A k
·

th (B 寿)

百不丽硕刃两
-

(5
.

1 )

式中 牙二 ( 5
.

2 )

由此可见
,

当A
,
B

,

h
,

k确定以后
,

尸
。

值便可决定全部F A 系数
.

这样
,

P
。

便可被确定为唯一

的被插值函数
.

再考察 (2
.

5 ) , (2
.

6) 式
,

还可发现
,

尸
。

实际上只依赖于 3个参数
: A h , B 存和h/k

.

因此
,

为了制造一张p
。

的插值表
,

需要事先确定三串参数
: A h一 (A h)

l ,

(A h)
: , (A h) 3 , ⋯ ;

B k二 (B k )
: , (B k )

: , (B k )
s , ⋯ ; h/ k = 尸

, , R
: , R

3 ,
⋯

这三串参数应 能覆盖全部可能遇到的情况
,

同时应尽可 能缩小这些参数的规模
.

然后
,

利用

高精度运算系统计算 (2
.

5 ) , 〔2
.

6 )
,

求出每组三个参数的尸
。

值
,

制成一张用于插值的表格
.

在采用插值算法计算F A 系数时
,

其实际过程有如下述
:

1) 给定原始参数A
,

B
,

h
,

k ; 2) 由插值算法求出尸
e

值 ;

3) 由(5
.

2 )式求出砰
,

由(5
.

1) 式求出尸
a , 尸b

值
; 4) 由(2

.

4 )式求出全部F A 系数
.

另外有一点需要说明
.

在上面过程 2) 中用插值技术计算 尸
。

值时
,

插值点的位置应避免
“

寻找
”

的方法
,

这样做工作量较大
,

其位置应由计算获得
,

而这一点只要通过适当的程序技

巧就可实现
.

由上面的计算步骤可以看出
,

采用插值法计算F A 系数确实简化了计算过程
,

避免 了级

数等繁锁运算
,

从而提高了计算速度
,

保证了计算精度
.

我们采用这个方法
,

在 P R IM E 计

算机 (约百万次) 上
,

计算 1 0 0 0组F A 系数只用了 5秒钟C P U 时间
,

插 值所引起 的误差不超

过 1肠
。

衰 2 用AFAC和IFA C计算的F A系数

由A FA C计算的结果

A h= 50 0
.

0

刀k ~ 2 5 0
.

0

B h/ A k二 0
.

5 0 0

诬h = 5 0 0
.

0

A k= 2 3 5
.

7

B h/ 月k二 0
.

9 00

A h = 5 0 0
.

0

A k = 2 2 3
.

6

B h/A k一 x
.

0 0 0

月h一即0. 。

A介二 2 13
.

2

B h/A k = 1
.

x o o

A h二 5 0 0
.

0

只人~ 2 0 通
.

1

Bh /
‘

4 k二 1
.

2 0 0

B 人= 2 0 0
.

0

Bk = 2 0 0
.

0

h/ k = 2
.

0 0 0

0
.

0 0 0 0 0

0
.

2 0 0 7 4

0
.

7 9 8 3 4

0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 0 1 0 0

0
.

0 0 0 92

0
.

0 00 0 0

0
.

0 00 0 0

0
.

0 0 0 0 0

B h二 2 12
.

1

Bk一 x 0 0
.

0

h/ k= 2
.

12 飞

0
.

0 0 0 0 0

0
.

10 9 2 4

0 8 8 0 49

0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 0 0 9 9

0
.

0 ! 0 2 7

0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

B h= 2 2 3
.

6

B k= 1 0 0
.

0

h / 左~ 2
.

2 36

BI‘~ 2 3 4
.

5

Bk = r 0 0
.

0

h/k = 2
.

3 4 5

Bh = 2 45
.

。

召六= t 0 0
.

门

h/ 人= 2
、

4 5 0

0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 4 3 6 0

0
_

9 1 2 8 0

0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 0 0 9 6

0
.

0 4 3 6 0

0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 0 0 0 0

0
_

0 0 0 0 0

由IF A C计算的结果

0
.

0 00 0 0 0
.

0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0

0
.

2 0 0 8 7 0
.

0 0 10 0 0
.

0 0 0 0 0

0
.

7 98 05 0
.

0 0 1 0 8 0
.

0 0 0 0 0

0
.

00 0 00 0
.

0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0

0
.

10 9 6 0 0
.

0 0 0 9 9 0
.

0 0 0 0 0

0
.

8 7 9 7 3 0
.

0 1 0 6 7 0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 0 0 0 0 0
.

0 00 0 0 0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 4 3 9 6 0
.

00 0 9 6 0
.

0 0 0 0 0

0
.

9 12 0 8 0
.

0 4 3 9 6 0
.

00 00 0

0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 12 1 1

口
.

88 5 9 7

0
.

00 0 0 0

0 0 0 0 9 0

0 10 1 9 2

0
.

0 00 0 0

0
。

0 0 0 0 0

0
.

OOD OO

0
.

0 0 0 0 0

0
.

0 1 2 7 5

0
.

8 8 4 7 5

0
.

0 0 0 00

0
.

0 0 0 9 0

0 1 02 5 0

0
.

00 0 0 0

d
.

0 0 0 0 0

0
.

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

亡1
.

0 0 2 36

0 8 2 9 0 1

0 0 0 0 0 0

()
.

0 0 0 8 3

0
.

1 6 8 6 3

0 0 0 0 0

0 0 0 0 〔)

0 0 () 0 0

0 0 0 0 0

0 0 2 5 组〕

0 0 0 00

(〕0 0 8 二

‘匕二竺兰
0

.

1 6 8 8 3

0
.

0 0 0 0 。

在)
,

()0 0 t、门

0
.

() 0 0 0 U
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.

在表 2中列出了部分单元雷诺数较高时的 F A 系数的例子
.

在这些例子中
,

如采用公式

(2 4) 、 (2
.

6) 及通常的计算手段
,

不仅耗费了大量计算时间
,

而 且 得 到 的是面目全非的结

果
.

标以
“

A F A C
”

的结果是F A 系数的精确结果
,

采用高精度系统获得的
.

标以
“
IF A C

”

的

结果是采用插值法获得的
.

这两者的差别极小
,

而后者 的计算速度远优于前者
。

/ \厂戈
、

结

有限分析法是流体计算中一种有效的数值方法
.

但是
,

在高雷诺数情况下
,

有限分析系

数的计算非常耗时并严重失真
.

本文提出一种计算有限分析系数的插值算法
,

它在满足计算

精度的同时
,

大大加快了计算速度
.
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