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项目简介：
本项目属于计算数学及计算流体动力学的交叉学科领域。
Navier-Stokes（N-S）方程组是描述流体运动的典型非线性方程组，在工程应用和非线性科学研究方面非常重要，并对人们认识和控制湍流及复杂流体动力学行为具有重大意义。然而人们对非线性现象本质的认识有限，这导致数值模拟成为一种十分重要的研究手段。但直接数值模拟N-S方程组有四大难题，即如何处理不可压缩约束条件 div u=0、强非线性、长时间区间积分和小粘性参数的问题。本项目针对在求解不可压缩N-S方程组中出现的上述四大难题，用有限元和有限体积元方法设计出高效稳定的数值格式，并进行了全面和系统的分析研究，建立了一套有关不可压缩N-S方程组数值模拟求解的完整理论分析和数值计算方法。主要发现点如下：
1. 提出了求解N-S方程组的低等阶元局部高斯积分稳定化方法，证明了数值解的适定性和最优收敛阶，解决了处理不可压缩约束条件div u=0的难题。并首次给出对应的有限体积方法系统的最优阶理论分析。欧洲科学院院士Alfio Quarteroni教授发表文章指出：“Li和Chen提出的特殊的Petrov-Galerkin方法，推进了有限体积元方法的发展”。
2. 提出了求解非定常N-S方程组的全离散时空多水平算法，将非定常N-S方程组在时空细网格上求解归结为时空粗网格上的半隐格式和时空细网格上的隐式/显式格式的求解，证明了数值解的几乎无条件稳定性和收敛性，降低了计算工作量，部分解决了如何处理强非线性和长时间区间积分的难题。法国科学院院士Temam教授评价指出：“He等人提出的多水平方法由于降低计算量的优点，被成功应用于求解非定常N-S方程组”。
3. 发现并证明了在初值光滑条件下求解非定常N-S方程组的线性化隐式/显式全离散有限元算法是几乎无条件收敛的，突破了传统意义上时间步长依赖网格尺度的苛刻约束条件限制，解决了如何处理强非线性和长时间区间积分的难题。美国三院院士Hughes教授、美国工程院院士Oden教授、法国科学院和欧洲科学院Glowinski教授及巴西科学院院士袁锦韵教授指出：“He等人提出的线性化隐式/显式大时间步长格式属于当前非线性科学研究的热点领域，克服了显式格式对时间步长苛刻的约束条件，并首先给出了线性化隐式/显式全离散有限元算法几乎无条件稳定和收敛的证明”。
4. 提出了求解定常N-S方程组的粘性相关迭代法和时空隐式/显式迭代算法，证明了数值解的稳定性和最优收敛阶，解决了求解定常N-S方程组时如何处理小粘性参数的难题。加拿大阿尔伯塔大学的资深教授Yaushu Wong评价指出：“该方法解决了如何处理小粘性参数的难题”。
本项目在国际知名期刊发表SCI文章63篇， 其中大多数发表在计算数学和力学类国际顶尖期刊SIAM J. Numer. Anal.， Numerische Mathematik，Math. Comp.及Comput. Methods Appl. Mech. Engrg.和J. Comput. Phys.上，其中20篇主要论著被SCI他引601次，8篇代表作被SCI引用421次，其中3篇主要论著[1,2,15]为ESI高被引论文。项目第一完成人在ESI全球数学领域的高被引作者排名居前18%（281/1519），H指数为21，并于2014-2015两年连续入选爱思唯尔中国高被引学者榜单。
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客观评价：
    该项目共发表SCI文章63篇， 20篇主要论著被SCI他引601次，8篇代表作被SCI他引421次，其中3篇为ESI高被引论文。项目第一完成人He在ESI全球数学领域的高被引作者排名居前18%（281/1519），H指数为21，2014-2015两年连续入选爱思唯尔中国高被引学者榜单。
本项目在国家自然科学基金、教育部等省部级人才支持计划和加拿大博士后基金的资助下，原创性地提出了一种求解不可压缩流问题局部高斯积分稳定化算法，首次给出了不可压缩流问题高效稳定有限体积方法的最优化阶理论；关于不可压缩流Navier-Stokes方程全离散隐式/显式数值方法研究，首次发现了Crank-Nicolson/Adams-Bashforth的稳定性和收敛性条件依赖于初值的光滑性，打破了传统意义上时间步长要依赖于网格尺度苛刻的约束条件的旧观念，使得求解长时间发展Navier-Stokes方程成为可能； 分析并设计了求解小粘性不可压缩流非线性问题的高效Euler时空数值迭代方法。  
研究成果得到了本领域国际权威学者和同行的高度评价：欧洲科学院院士Alfio Quarteroni教授指出Li和Chen利用二高斯积分项稳定化方法推进了有限体积元方法的发展；国际著名数学家、法国科学院院士Temam评价：He等人提出的多水平方法由于降低计算量的优点，被成功应用于求解非定常N-S方程组；美国三院院士Hughes教授、美国工程院院士Oden教授、法国科学院和欧洲科学院Glowinski教授及巴西科学院院士袁锦韵教授指出，“问题的非线性性导致时间离散显式格式对时间步长的苛刻约束，这一难题由He等人提出的线性化隐式/显式大时间步长格式所解决，同时He证明了该格式的几乎无条件稳定性和收敛性”； 加拿大阿尔伯塔大学的资深教授Yaushu Wong评价：“线性迭代方法解决了如何处理小粘性参数的难题”。 
此外，这些方法在重油开采化学方法数值模拟、流体/流体和流体/固体耦合问题数值方法也进行了深入的研究。研究了由Navier-Stokes方程相关的动脉血管流动、海汽耦合问题和自由流体与渗流等耦合问题高效数值方法；在数值计算方向积累了相关程序包，部分已被国际一流SCI杂志收录，部分仍在进一步完善和改进中。与加拿大AICISE中心关于提高稠油采收率的化学新开采方法模拟方面取得好的结果，研究工作将为现场重油开采提供重要的参考。这种方法也被运用到多孔介质油藏理论分析和数值模拟中，获批国家发明专利1项。
本项目在国际知名期刊发表SCI文章63篇， 其中大多数发表在计算数学和力学类国际顶尖期刊SIAM J. Numer. Anal.， Numerische Mathematik，Math. Comp.及Comput. Methods Appl. Mech. Engrg.和J. Comput. Phys.上，其中20篇主要论著被SCI引用601次，8篇代表作被SCI引用421次，其中3篇主要论著[1,2,15]为ESI高被引论文。项目第一完成人在ESI全球数学领域的高被引作者排名居前18%（281/1519），H指数为21，并于2014-2015两年连续入选爱思唯尔中国高被引学者榜单。该项目的研究有助于推动非线性科学的研究发展和计算流体力学在工程技术中的应用。
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