
Contents
1 Introdution 11.1 The role of CFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Is CFD a mature tehnology? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.3 Veri�ation and validation in CFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.3.1 Errors and error soures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.3.2 Veri�ation proedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.3.3 Validation error and unertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 Multi-dimensional Upwind Residual Distribution Method 82.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.2 Residual distribution shemes for a salar onservation law . . . . . . . . . . . . 92.2.1 Salar advetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.2.2 Design priniples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.2.3 Salar advetion shemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.3 Residual distribution shemes for hyperboli systems of onservation laws . . . . 122.3.1 System shemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.3.2 Multi-dimensional high resolution shemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.3.3 Conservative linearization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3.4 Invariane for similarity transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.3.5 Preonditioning and hyperboli-ellipti splitting . . . . . . . . . . . . . . . 172.3.6 Disretization of the visous terms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.4 Turbulene modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.5 Parallel impliit solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 Veri�ation and Validation results for the THOR Unstrutured Grid Eulerand Navier-Stokes Solver 213.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.1.1 Bakground of present work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.1.2 Desription of the CFD odes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21i



3.1.3 Drag omputation issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.2 Invisid ow over a bump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.2.1 Computational domain and boundary onditions . . . . . . . . . . . . . . 253.2.2 Subsoni ow at Mah 0.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.2.3 Transoni ow at Mah 0.55 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.3 Invisid ow over NACA 0012 airfoil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.3.1 Airfoil geometry and trailing edge modi�ation . . . . . . . . . . . . . . . 383.3.2 Grids and boundary onditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393.3.3 Subsoni ow over NACA 0012 airfoil : M1 = 0:5, � = 3Æ . . . . . . . . 403.3.4 Transoni ow over NACA 0012 airfoil : M1 = 0:85, � = 1Æ . . . . . . . 543.4 Invisid ow over ONERA M6 wing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.4.1 Grids and boundary onditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.4.2 Invisid ow over M6 wing : M1 = 0:3, � = 0Æ . . . . . . . . . . . . . . 623.4.3 Invisid ow over M6 wing : M1 = 0:84, � = 3:06Æ . . . . . . . . . . . . 663.5 Turbulent transoni ow over RAE 2822 airfoil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.6 Turbulent transoni ow over ONERA M6 wing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 753.6.1 Grids and boundary onditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 753.6.2 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76Conlusions 80Aknowledgements 81Bibliography 82

ii


