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一种流动求解器
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摘要"为加速求解流体力学问题的物理信息神经网络的训练过程#本文将
*K̂H9Z;4C6D9F

方程转换

成低阶导数形式#并以-硬.方式施加边界条件#构建了用于求解稳态不可压缩层流流动问题的-硬.

边界低阶导数型物理信息神经网络)

g,\/**

'$应用
g,\/**

对变截面管道内的流动进行了数

值模拟#并将结果与传统的-硬.边界物理信息神经网络)

g\/**

'结果对比$结果表明"

g,\/**

和
g\/**

均能精确模拟截面扩张和收缩管道内的流场&相较于
g\/**

#

g,\/**

可以加速反向

传播过程从而加速训练过程&对于截面扩张和收缩两种工况#与
g\/**

相比#

g,\/**

的训练时

间减少超
"%L

&

g,\/**

可对两种优化算法进行加速#对于自适应矩估计)

+JKI

'算法可提速超过

$%%L

#对于局部极小化)

,;?-14;?

'算法可提速
#%L

左右$此外#用于施加-硬.边界条件的距离

函数的形式和值域对计算精度影响很大#但是对训练时间及优化算法计算速度的影响甚微$研究

表明#连续%平缓和值域在合理范围的距离函数有助于提高计算精度$

关键词"物理信息神经网络&低阶导数&流体力学&反向传播
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流体的流动在自然界和工业过程中无处不在&

精确模拟流体流动过程对航空航天*

<

+

,建筑环境*

$

+

,

能源电力*

A

+和生物医学工程*

@

+等领域有重要意义"

流体流动问题的传统数值模拟通常使用有限差分

法,有限容积法或有限元法等方法以离散的形式求

解
*K̂H9Z;4C6D9F

#

*;4

%方程&此即计算流体动力学

#

G6I

:

SCKCH6EK7Y7SHJJ

[

EKIHGF

&

_-U

%方法"对于在

复杂几何结构中的流动和湍流问题&

_-U

方法计算

过程繁琐&并且在使用过程中对计算区域的网格划

分也消耗巨大的计算资源"此外&对于病态问题和

反演问题的求解&

_-U

方法也存在一定的困难"

近年来随着计算机技术和人工智能的发展&深

度神经网络以其强大的复杂非线性系统建模能力在

计算流体动力学领域引起广泛关注*

!;"

+

"深度神经

网络在求解流动问题时只需事先获取部分流场数

据&然后就可以快速实现对整个计算区域内流场的

精准预测"

&HE

等利用
_-U

数据集训练了一个可以

精确预测不同雷诺数下圆柱绕流流场的卷积神经网

络#

G6Ê67SCH6EK7E9SZK7E9C]6ZD

&

_**

%模型*

>

+

"

谢晨月等基于高马赫数的可压缩湍流直接数值模拟

数据训练了一个用于对强可压缩湍流进行大涡模拟

的空间人工神经网络模型#

F

:

KG9KZCHYHGHK7E9SZK7

E9C]6ZD

&

4+**

%

*

=

+

'模拟结果表明&

4+**

模型展

现了优异的预测性能&突破了梯度模型,待定系数梯

度模型和反卷积模型的局限性&此外&

PHI

等建立

了一个通过输入壁面切应力等壁面信息就可以实现

对湍流通道局部热通量进行精确预测的
_**

模

型*

#

+

"以上研究表明&

_**

,

4+**

等深度神经网

络模型的优势在于非线性预测能力强,无需划分网

格,训练速度快&但是深度神经网络在使用过程中需

要事先获取大量的标签数据用于训练网络&而在实

际应用过程中获取标签数据往往十分困难"

)KHFFH

等于
$%<>

年首次提出了一种名为物理

信息神经网络#

:

B

[

FHGFHEY6ZI9JE9SZK7E9C]6ZD

&

\/**

%的新型神经网络框架&该框架通过将控制方

程嵌入到传统神经网络中&使其成为一种懂物理的

神经网络"研究表明&

\/**

具有极强的求解(识别

偏微分方程的能力*

<%;<<

+

"

\/**

也可用于流体动力

学问题的数值模拟&通过给定控制方程和相应的初

始及边界条件即可获得方程的数值结果'且在求解

过程中只需从区域内抽取一定数量的残差点&而无

需对计算区域进行网格划分"

&HE

等基于
*;4

方程

和涡量方程&建立了可用于预测流场的速度压力

\/**

模型和涡量速度
\/**

模型*

<$

+

"侯龙锋等发

现利用
1;9

:

FH76E

雷诺平均
*;4

方程构建的
\/**

框架可实现对湍流流动的数值模拟*

<A

+

"

_KH

等应用

\/**

求解了一些
_-U

方法不易解决的病态流动

和传热问题*

<@

+

&此外&

_KH

等利用
\/**

求解反演问

题的能力提出了一种基于实验温度数据预测整个计

算区域流场和温度场的
\/**

模型&这有望为实验

流体动力学提供新的发展方向*

<!

+

"然而&与
_**

,

4+**

等深度神经网络模型相比&

\/**

的劣势在

于其训练过程通常需要花费大量时间"因此&如何

加速
\/**

的训练过程成为
\/**

应用道路上亟待

解决的问题"

4SE

等将边界条件以一种.硬/方式编

码到
\/**

中&提出了.硬/边界物理信息神经网络

#.

BKZJ

/

T6SEJKZ

[

\/**

&

g\/**

%框架'结果表明&

g\/**

可以有效加速
\/**

的训练过程&并可在

一定程度上提高计算精度*

<";<=

+

"

hBS

等利用赫维赛

德函数对
\/**

施加.硬/边界条件&也可实现对

\/**

训练过程的加速*

<#

+

"

)K6

等提出了一种用于

模拟不可压缩层流流动的混合变量物理信息神经网

络&通过将流函数作为神经网络的输出&该网络自动

满足连续性方程&因此可在一定程度上加速网络的

训练过程*

$%;$<

+

"

上述研究主要是通过减少
\/**

损失函数的损

失项数实现对
\/**

训练过程的加速&这种方式的

加速效果有限"本研究另辟蹊径&从控制方程入手&

@$<
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将
*;4

方程转换成低阶导数形式&转换后
*;4

方程

构建的
\/**

的损失函数形式简单&易于优化'在此

基础上&进一步对
\/**

施加.硬/边界条件"因此&

新的
\/**

结合了两种方式的优点&其训练过程被

大幅加速"本文以求解变截面管道内的流动问题为

例&讨论所提出的
\/**

相较于传统
g\/**

的训

练加速性能以及模拟的精确性"

<

!

控制方程和神经网络框架构建

?>?

!

控制方程

二维稳态不可压缩层流流动由下列连续性方程

和
*;4

方程控制

)

-

>

$

%

#

<

%

#

>

-

)

%

>

$

&)

4

%

%6)

$

>

#

$

%

式中!

)

是哈密尔顿算子'

)

$ 是拉普拉斯算子'

>M

#

0

&

E

%为流体速度'

4

是压力'

%

,

6

分别是流体密度和

运动黏度"

?>=

!

DP#$$

框架

\/**

框架主要由一个全连接神经网络#

YS77

[

G6EE9GC9JE9SZK7E9C]6ZD

&

-_**

%和一个残差网络

构成"

-_**

用于近似
*;4

方程的解&即
-_**

的

输入为空间变量#

+

&

,

%&输出为#

0

&

E

&

4

%"残差网络

用于计算控制方程残差"在构建残差网络时&需要

计算
-_**

的输出变量关于输入变量的偏导数&这

可由自动微分技术实现*

$$

+

"

-_**

的激活函数采

用
CKEB

函数&权重
#

和偏置
?

采用
.K̂H9Z

方式进

行初始化*

$A

+

"优化策略为先采用自适应矩估计

#

KJK

:

CĤ9I6I9EC9FCHIKCH6E

&

+JKI

%算法进行一定

步数的优化*

$@

+

&随后采用局部极小化#

7HIHC9J;I9I;

6Z

[

?-14;?6SEJ

&

,;?-14;?

%算法进行更精细的优

化*

$!

+

"在计算过程中&通过两种优化算法不断对

\/**

的损失函数进行优化&从而更新权重
#

和偏

置
?

&以使
\/**

可以精准地预测
*;4

方程的解"

当损失函数被优化到一个极小值时&此时的
\/**

便可以精准预测
*;4

方程的解"

通常&对于只包含第一类边界条件的稳态问题&

\/**

的损失函数包括控制方程损失#

9

%和边界条

件损失#

TG

%两部分&损失函数具体由下式表示

$

9

%#

TG

#

A

%

其中
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6
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%

式中!

#

为惩罚系数'

K

9

表示控制方程数'

K

Z

,

K

S

,

K

^

和
K

:

分别表示内部残差点数,

+

方向速度
0

的

边界点数,

,

方向速度
E

的边界点数和压力
4

的边

界点数'

0

6

TG

,

E

6

TG

和
4

6

TG

为边界点处对应的
+

方向速

度,

,

方向速度和压力"

上述这种将边界条件以数据误差的形式添加到

损失函数中&构建有约束优化损失函数的方式称之

为.软/边界条件"以这种.软/方式构建的损失函数

进行训练主要有两种弊端"一是该损失函数中
#

的

大小会对
\/**

的预测性能产生严重影响"若
#

较

小则会导致
\/**

预测结果可以很好地满足控制方

程&但是却不能精确满足边界条件&致使计算结果不

准确&反之亦然'而通常惩罚系数的选择只能依靠经

验和反复尝试"二是在求解具有复杂几何结构的问

题时&特别是边界发生突变的问题时&.软/方式不能

精准施加边界条件&

\/**

在计算时难以预测边界

的形状规律&导致最终的计算误差较大"

为规避以上两种弊端&本研究采用.硬/边界条

件进行计算".硬/边界条件是通过利用边界条件和

距离函数强制使
\/**

满足相应的边界条件".硬/

边界
\/**

的输出变量可由下列公式表示*

<"

+

0

$

0

TG

*

<

&

Y

#

+

&

,

%+

%

Y

#

+

&

,

%

0

**

#

"

%

E

$

E

TG

*

<

&

Y

#

+

&

,

%+

%

Y

#

+

&

,

%

E

**

#

>

%

4

$

4TG

*

<

&

Y

#

+

&

,

%+

%

Y

#

+

&

,

%

4**

#

=

%

式中!

0

,

E

和
4

为.硬/边界
\/**

的输出变量'

0

**

,

E

**

和
4**

为
-_**

的直接输出变量'

0

TG

,

E

TG

和
4TG

为给定的第一类边界条件'

Y

#

+

&

,

%为与点#

+

&

,

%到

边界的距离有关的连续光滑函数&当点#

+

&

,

%在边

界上时
Y

#

+

&

,

%

M%

&当点 #

+

&

,

%远离边界时

Y

#

+

&

,

%

/

%

&且越远离边界其值也越大"

以这种.硬/方式施加边界条件可以实现
\/**

对边界上值的零误差预测&因此相较于.软/边界可

以有效提升计算精度"与此同时&.硬/边界
\/**

的损失函数无需边界条件损失&因此可在一定程度

上加速训练过程"用于求解二维稳态不可压缩层流

流动问题的.硬/边界物理信息神经网络框架如图
<

所示&其损失函数如下式所示

$

9

#

#

%

!$<
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图
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.硬/边界物理信息神经网络框架示意图

-H

W

N<4GB9IKCHG6YCB9YZKI9]6ZD6YCB9

.

BKZJ

/

T6SEJKZ

[:

B

[

FHGFHEY6ZI9JE9SZK7E9C]6ZD

其中

9

$

<

K

Z

#

K

9

1

$

<

#

K

Z

6

$

<

V

"

1

#

+

6

&

,

6

&

#

&

?

%

V

$

#

<%

%

?>@

!

DKP#$$

框架

在利用
g\/**

求解流动问题时&由于式#

$

%中

存在高阶导数&因此损失函数中的控制方程损失

#

9

%部分较为复杂"复杂的损失函数不利于优化&

进而会严重拖慢
g\/**

的训练速度"为简化损失

函数形式&构造易于优化的损失函数&保持连续性方

程不变&将
*;4

方程转换成低阶导数形式

)

-

>

$

%

#

<<

%

#

>

-

)

%

>

$&)

-

4

%

# %

2

%)

-

(

#

<$

%

($6

#

)

>

%)

>

0

% #

<A

%

式中!

(

为柯西应力张量"

变换形式后&控制方程导数项的最高阶数由二

阶降为一阶"利用式#

<<

%,#

<$

%和#

<A

%构建的

\/**

&由于其损失函数只包含一阶导数&训练过程

中的反向传播过程被加速&因此可以大幅节省训练

时间"同时&边界条件也采用.硬/方式施加"这种

新型
\/**

框架称之为.硬/边界低阶导数型物理信

息神经网络框架#.

BKZJ

/

T6SEJKZ

[

76];6ZJ9ZJ9ZĤ;

KCĤ9\/**

&

g,\/**

%"

以求解二维稳态不可压缩层流问题为例&

g,\/**

的输入变量仍是空间变量#

+

&

,

%&输出变

量则变为#

0

&

E

&

4

&

(

%"与
g\/**

相同&

g,\/**

的损失函数也只包含控制方程损失&只是控制方程

变成了低阶导数的形式"

g,\/**

的激活函数,初

始化方法和优化策略均与
g\/**

保持一致"用于

求解二维稳态不可压缩层流问题的.硬/边界低阶导

数型物理信息神经网络框架示意图如图
$

所示"本

文虽只以二维稳态流动问题为例建立
g,\/**

框

架&但是该框架也可非常方便地拓展用于解决更为

复杂的问题"例如对于三维非稳态流动问题来说&

-_**

输入变量为时空变量#

+

&

,

&

:

&

-

%&输出变量

需增加
:

方向的速度和相应的应力分量&然后将三

维非稳态问题的控制方程嵌入残差网络"最后&将

初始条件以数据误差的形式添加到损失函数中即可

完成构建求解三维非稳态流动问题的
g,\/**

框架"

$

!

结果与讨论

变截面管道#截面扩张和收缩%在工业生产过程

中应用广泛&例如工业输送管道及管道的阀门连接

处'在生物医学工程领域也很普遍&例如狭窄的血管

和患有动脉瘤的血管"基于深度学习框架
09EF6Z;

-76]

&本文应用所提出的
g,\/**

和
g\/**

框架

对变截面管道内的流动进行数值模拟&以探究两种

框架求解流动问题的有效性&并比较
g,\/**

相对

于
g\/**

对神经网络训练加速的能力"

为比较
g,\/**

和
g\/**

数值模拟的精确

性&本研究采用
g,\/**

和
g\/**

求得的解与

_-U

方法求得解的相对误差
?

$

进行比较&其计算

公式如下

?

$

$

#

K

6

$

<

8

,

6

\/**

&

,

6

_-U

8槡
$

#

K

6

$

<

8

,

6

_-U

8槡
$

#

<@

%

式中!

,

6

\/**

为
\/**

的预测值'

,

6

_-U

为
_-U

方法得

到的参考值&本研究的参考值均由商用软件
_'e;

4',eS7CH

:

B

[

FHGF!N!

计算得到'

K

为计算误差时

"$<
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.硬/边界低阶导数型物理信息神经网络框架示意图

-H

W

N$4GB9IKCHG6YCB9YZKI9]6ZD6YCB9

.

BKZJ

/

T6SEJKZ

[

76];6ZJ9ZJ9ZĤKCĤ9

:

B

[

FHGFHEY6ZI9JE9SZK7E9C]6ZD

选用的参考数据点总数"

本文变截面管道的截面半径可由下式表示*

<"

+

!

$

!

%

_$

#

$

#2

$

%

&

<

(

$

9

&

#

+

&*

%

$

(

$

2

$

#

<!

%

式中!截面扩张时
n

取正号&反之取负号'

!

%

为管道

入口半径&固定为
%N<I

'

$

为与截面变化程度有关

的参数&其值越大则截面越宽或越窄&固定为
%N%%!

I

$

'

*

为截面变化峰值点的位置&固定为
%N!I

'

2

为

影响截面变化陡度的参数&固定为
%N<I

"

=>?

!

截面扩张管道内的流动

$N<N<

!

数值模拟的精确性研究

本节应用
g,\/**

和
g\/**

对截面扩张管

道的流动问题进行求解"管道长度为
<I

&截面半

径由式#

<!

%表示"流体的密度
%

M<D

W

(

I

A

&运动黏

度
6

M%N%<I

$

(

F

&管道入口处施加抛物线型速度边

界条件&具体可由下式描述

0

#

%

&

,

%

$

0

%

#

!

%

&

,

%#

!

%

%

,

%(

!

$

%

#

<"

%

式中!

0

%

M<I

(

F

&可保证流动为层流"出口压力为

%

&壁面无滑移"用于施加速度和压力边界条件的距

离函数可分别表示如下

Y

Ŝ

$

<%+

#

!

$

&

,

$

% #

<>

%

Y

:

$&

+

$

%

<

#

<=

%

!!

由式#

<>

%和#

<=

%可见&

Y

Ŝ

仅在入口和壁面处函

数值为
%

&满足施加速度边界条件的要求"

Y

:

仅在

出口处函数值为
%

&满足施加压力边界条件的要求"

首先研究不同神经网络大小#隐藏层数
O

每层

神经元数%对
g,\/**

和
g\/**

模拟精确性的影

响&以期找到表现最佳的神经网络"计算过程中采

用拉丁超立方抽样方法从计算区域内抽取
K

Z

M

!#%@

个残差点&并对壁面附近加密"优化策略为先

采用学习率为
%N%%<

的
+JKI

算法进行
A%%%%

步

计算&紧接着采用
,;?-14;?

算法进行
!%%%

步计

算"所有训练均在同一计算平台#

*2/U/+ 19;

-6ZG910.<""%1\(

&

VHEJ6]F<%\Z6

%上完成&

每个算例进行
A

次重复计算"截面扩张工况下不同

大小的
g,\/**

和
g\/**

预测的
+

方向速度
0

的相对误差
?

$

如表
<

所示"

表
<

!

截面扩张工况下不同大小的
g,\/**

和

g\/**

预测的
+

方向速度
0

的相对误差
?

$

0KT79<)97KCĤ9?

$

9ZZ6ZF6Y+;JHZ9GCH6E 9̂76GHC

[

0

:

Z9JHGC9J

]HCBg,\/**KEJg\/**6Y K̂ZH6SFFHa9FSEJ9Z

CB9G6EJHCH6EY6Z9Q

:

KEJHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

神经

元数

?

$

(

L

"

层

g,\/** g\/**

=

层

g,\/** g\/**

!% %N#> %N$# %N!" %N$#

"% <N<< %N$# %N#A %N$#

>% %N== %N$# %N"@ %N$#

=% <N%$ %N$# %N!> %N$#

#% %N=A %N$# %N"= %N$#

<%% %N>" %N$# %N!A %N$#

由表
<

可知&所选
<$

种不同大小的
g\/**

均

能精确模拟截面扩张管道内的
+

方向速度
0

&并且

将相对误差
?

$

控制在
%N$#L

左右"相比之下&

>$<
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g,\/**

的误差比
g\/**

的略大&但是也保持在

同一数量级"在所有算例中&

g,\/**

的最大误差

仅为
<N<<L

&表明其能精确模拟管道内的速度分

布"

g,\/**

大小为
=O<%%

时的误差最小&下文

选用
=O<%%

的
g,\/**

和
g\/**

的计算结果做

进一步讨论"

图
A

#

K

%,

A

#

T

%和
A

#

G

%分别为
_-U

,

g,\/**

和

g\/**

模拟得到的流场情况"由图
A

可 见&

g,\/**

和
g\/**

对流场的模拟结果与
_-U

结

果高度一致"这说明两种框架均能精确模拟管道内

流场情况"

图
@

#

K

%和
@

#

T

%分别给出了由
g,\/**

,

g\/**

和
_-U

预测的截面
+M%N!I

处的
+

,

,

方

向速度曲线和沿通道中心线#

,

M%I

%的压力分布"

曲线表明两种框架均可精确模拟截面扩张处流体的

+

,

,

方向速度分布以及管道内的非线性压降"

$N<N$

!

g,\/**

的加速性能研究

为深入研究
g,\/**

的训练加速效果&对比了

不同大小
g,\/**

和
g\/**

完成训练所需的时

间"物理模型及边界条件,残差点数&优化策略与

$N<N<

小节中的相同"截面扩张工况下不同大小

g,\/**

和
g\/**

的训练时间如图
!

所示"

由图
!

可见&随着神经网络增大&两种框架的训

练时间均随之增加"这是由于当神经网络增大时&

其训练所需计算的参数增多导致的"另外&对比曲

线可以发现&

g,\/**

的训练时间比同等大小的

g\/**

明显大幅缩短&这说明
g,\/**

对训练过

程的加速效果极佳"具体来看&当神经网络大小分

别为
"O!%

,

"O"%

,

"O>%

,

"O=%

,

"O#%

和
"O<%%

时&

g,\/**

的训练时间比
g\/**

分别减少了

"=NA#L

,

"=N$@L

,

""N<#L

,

"!N"AL

,

"!N#>L

和

"AN>$L

&平均减少了
""NA"L

"同样&当神经网络大

#

K

%

_-U

结果 #

T

%

g,\/**

结果 #

G

%

g\/**

结果

图
A

!

截面扩张管道内流动的
+

方向速度
0

,

,

方向速度
E

和压力
4

云图

-H

W

NA+;JHZ9GCH6E 9̂76GHC

[

0

&

,

;JHZ9GCH6E 9̂76GHC

[

EKEJ

:

Z9FFSZ9

4

G6EC6SZF6YCB9Y76]HE

:

H

:

9F]HCB9Q

:

KEJHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

#

K

%截面
+M%N!I

处的速度曲线 #

T

%沿通道中心线#

,

M%I

%的压力分布

图
@

!

截面扩张管道内不同截面处的速度和压力曲线

-H

W

N@ 2976GHC

[

KEJ

:

Z9FFSZ9

:

Z6YH79FKĈ KZH6SFGZ6FFF9GCH6EFHE

:

H

:

9F]HCB9Q

:

KEJHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

=$<
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图
!

!

截面扩张工况下不同大小
g,\/**

和
g\/**

的训

练时间

-H

W

N! 0ZKHEHE

W

CHI96Yg,\/**KEJ g\/**6YJHYY9Z9EC

FHa9FSEJ9ZCB9G6EJHCH6EY6Z9Q

:

KEJHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

小分别为
=O!%

,

=O"%

,

=O>%

,

=O=%

,

=O#%

和

=O<%%

时&训练时间分别减少了
">N$AL

,

""N><L

,

"!N%%L

,

"@N>AL

,

"AN=#L

和
"$N@AL

&平均减少了

"!N%%L

"

为进一步研究
g,\/**

加速效果对优化算法

的依赖性&比较了
+JKI

和
,;?-14;?

两种优化算

法的平均计算速度&如图
"

所示"由图
"

可见&基于

先前同样的原因&两种算法的计算速度均随神经网

络的增大而降低"对比曲线可以明显发现&两种算

法对
g,\/**

的计算速度比同等大小的
g\/**

要快很多"这说明
g,\/**

对两种算法均有明显

的加速效果"具体来看&当隐藏层数为
"

时&

+JKI

算法对
g,\/**

的计算速度较其对
g\/**

的计

算速度分别提高了
$A$N<@L

,

$A<N<AL

,

$%#N@!L

,

$%!N$>L

,

$<%N"<L

和
<=>N#"L

&平 均 提 高 了

$<$N>"L

'

,;?-14;?

算法对
g,\/**

的计算速度

较其对
g\/**

的计算速度分别提高了
<<%N!!L

,

<%=N"AL

,

<%@NA>L

,

#=N>$L

,

#<N=!L

和
#"N$AL

&

平均提高了
<%<N>$L

"类似地&当隐藏层数为
=

时&

+JKI

算法对
g,\/**

的计算速度较其对

g\/**

的 计 算 速 度 平 均 提 高 了
$%%N=#L

'

,;

?-14;?

算 法 对
g,\/**

的 计 算 速 度 较 其 对

g\/**

的计算速度平均提高了
#=N@<L

"可见&

g,\/**

的加速效果明显依赖于优化算法&即
+J;

KI

算法的加速幅度明显高于
,;?-14;?

算法"然

而&对于相同大小的同种神经网络&

,;?-14;?

算法

的计算速度却比
+JKI

算法快&因此在制定优化策

略时可以适当减少
+JKI

的迭代步数&并相应增加

,;?-14;?

的迭代步数以减少训练时间"

#

K

%

+JKI

算法

#

T

%

,;?-14;?

算法

图
"

!

截面扩张工况下两种优化算法对不同大小
g,\/**

和
g\/**

的平均计算速度

-H

W

N" +̂9ZK

W

9F

:

99J6YC]66

:

CHIHaKCH6EK7

W

6ZHCBIFHEGK7GS;

7KCHE

W

g,\/**KEJg\/**]HCBJHYY9Z9ECFHa9FSEJ9Z

CB9G6EJHCH6EY6Z9Q

:

KEJHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

=>=

!

截面收缩管道内的流动

$N$N<

!

数值模拟的精确性研究

本节应用
g,\/**

和
g\/**

对截面收缩管

道内的流动问题进行求解"管道长度为
<I

&截面

半径由式#

<!

%表示"流体的物性和管道的边界条件

与
$N<N<

节中相同"用于施加速度和压力边界条件

的
Y

Ŝ

,

Y

:

与式#

<>

%,#

<=

%相同"

同样&首先研究不同神经网络大小对
g,\/**

和
g\/**

模拟精确性的影响"残差点数
K

Z

M

!>%%

&优化策略仍为二段式优化&只是
,;?-14;?

算法的计算步数调整为
=%%%

"截面收缩工况下不

同大小
g,\/**

和
g\/**

预测的速度
0

的相对

误差
?

$

如表
$

所示"

由表
$

可知&截面收缩工况下所选
<$

种不同大

小的
g\/**

均能将速度
0

的相对误差
?

$

控制在

%N$>L

左右"

g,\/**

的计算精度虽然比
g\/**

#$<
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的低&但是已经可以满足大部分实际需求"最佳的

网络大小仍为
=O<%%

"

图
>

#

K

%,

>

#

T

%和
>

#

G

%分别为
_-U

,

g,\/**

和

g\/**

对管道内流场的模拟情况"速度,压力云

图表明两种神经网络框架均能精确模拟截面收缩管

道内的流场情况"

图
=

#

K

%和
=

#

T

%分别给出了由
g,\/**

,

g\/**

,

_-U

预测的截面
+M%N!I

处的
+

,

,

方向

速度曲线和沿通道中心线#

,

M%I

%的压力分布"

可见&由于截面收缩处流动非线性增强&且
,

方向

速度本身数值较小&

g,\/**

对截面收缩处
,

方向

速度的预测结果与
_-U

和
g\/**

结果相比有些

许偏差&但是其对截面收缩处
+

方向速度分布以及

管道沿程非线性压降的预测结果极为准确"

表
$

!

截面收缩工况下不同大小
g,\/**

和

g\/**

预测的速度
0

的相对误差
?

$

0KT79$)97KCĤ9?

$

9ZZ6ZF6Y0

:

Z9JHGC9J]HCBg,\/**KEJ

g\/**6Y K̂ZH6SFFHa9FSEJ9ZCB9G6EJHCH6EY6Z

G6ECZKGCHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

神经

元数

?

$

(

L

"

层

g,\/** g\/**

=

层

g,\/** g\/**

!% <N%< %N$> %N!= %N$>

"% <N%< %N$> %N>A %N$>

>% %N#A %N$> %N"% %N$>

=% %N># %N$> %N!A %N$>

#% %N=> %N$> %N@> %N$>

<%% %N"$ %N$> %N@< %N$>

#

K

%

_-U

结果 #

T

%

g,\/**

结果 #

G

%

g\/**

结果

图
>

!

截面收缩管道内流动的
+

方向速度
0

,

,

方向速度
E

和压力
4

云图

-H

W

N>+;JHZ9GCH6E 9̂76GHC

[

0

&

,

;JHZ9GCH6E 9̂76GHC

[

EKEJ

:

Z9FFSZ9

4

G6EC6SZF6YCB9Y76]HE

:

H

:

9F]HCBG6ECZKGCHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

#

K

%截面
+M%N!I

处的速度曲线 #

T

%沿通道中心线#

,

M%I

%的压力分布

图
=

!

截面收缩管道内不同截面处的速度和压力曲线

-H

W

N= 2976GHC

[

KEJ

:

Z9FFSZ9

:

Z6YH79FKĈ KZH6SFGZ6FFF9GCH6EFHE

:

H

:

9F]HCBG6ECZKGCHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

%A<
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$N$N$

!

g,\/**

的加速性能研究

截面收缩工况下不同神经网络大小
g,\/**

和
g\/**

的训练时间对比如图
#

所示"物理模型

及边界条件,残差点数,优化策略与
$N$N<

节中的

相同"

图
#

!

截面收缩工况下不同大小
g,\/**

和
g\/**

的训

练时间对比

-H

W

N#0ZKHEHE

W

CHI96Yg,\/**KEJg\/**6YJHYY9Z9EC

FHa9FSEJ9ZCB9G6EJHCH6EY6ZG6ECZKGCHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

由图
#

可见&

g,\/**

在截面收缩工况下同样

可以加速训练过程"当隐藏层数为
"

时&

g,\/**

的训练时间比
g\/**

平均减少了
"@N$#L

"当隐

藏层数为
=

时&训练时间平均减少了
"AN$$L

"

截面收缩工况下&

+JKI

和
,;?-14;?

两种优

化算法对
g,\/**

和
g\/**

的平均计算速度分

别如图
<%

#

K

%和
<%

#

T

%所示"由图
<%

可见&

g,\/**

加速效果仍显著依赖于算法的种类"当

隐藏层数为
"

时&

+JKI

算法对
g,\/**

的计算速

度较 其 对
g\/**

的 计 算 速 度 平 均 提 高 了

$%@N%#L

'

,;?-14;?

算法对
g,\/**

的计算速度

较其对
g\/**

的计算速度平均提高了
#"NA<L

"

当隐藏层数为
=

时&

+JKI

算法的计算速度平均提

高了
<#!N$#L

'

,;?-14;?

算法的计算速度平均提

高了
>#N=@L

"

#

K

%

+JKI

算法

#

T

%

,;?-14;?

算法

图
<%

!

截面收缩工况下两种优化算法对不同大小
g,\/**

和
g\/**

的平均计算速度

-H

W

N<% +̂9ZK

W

9F

:

99J6YC]66

:

CHIHaKCH6EK7

W

6ZHCBIFHEGK7;

GS7KCHE

W

g,\/**KEJ g\/** ]HCBJHYY9Z9ECFHa9F

SEJ9ZCB9G6EJHCH6EY6ZG6ECZKGCHE

W

GZ6FF;F9GCH6E

=>@

!

距离函数对
DKP#$$

的影响

为探究施加.硬/边界条件时&距离函数特性对

g,\/**

求解流动问题的影响&本节对比了几种不

同速度边界条件距离函数得到的速度
0

的相对误差

?

$

,训练时间及计算速度"选取的距离函数如下

Y

<

$

<%+

#

!

$

&

,

$

% #

<#

%

Y

$

$

<%%%+

#

!

$

&

,

$

% #

$%

%

Y

A

$

%N<+

#

!

$

&

,

$

% #

$<

%

Y

@

$

<%%%%+

#

!

$

&

,

$

% #

$$

%

Y

!

$

%N%<+

#

!

$

&

,

$

% #

$A

%

Y

"

$

IHE

#

+

&

!

&V

,

V

% #

$@

%

Y

>

$

%

&

+

#

!

$

&

,

$

%

$

%

<

&

+

#

!

$

&

,

$

%

(

4

0

1

%

#

$!

%

!!

上述距离函数中&函数
Y

$

!

Y

!

形式与
Y

<

相似&

只是函数值域被扩大或缩小"

Y

"

的值域与
Y

<

相

近&但是不如
Y

<

平滑"

Y

>

则为一种极端情况&函数

在边界上时值为
%

&反之则为
<

"利用上述距离函数

施加速度边界条件求得的截面扩张和收缩管道内的

流体速度
0

的相对误差
?

$

以及相应的训练时间和

计算速度如表
A

所示"在训练过程中&物理模型及

边界条件,残差点数,优化策略分别与
$N<N<

和

$N$N<

小节中的保持一致&选用的
g,\/**

大小均

为
=O<%%

"

分析表
A

可知&对于截面扩张和收缩两种工况&

用
Y

$

和
Y

A

施加边界条件求得的误差比
Y

<

的略大'

用
Y

@

和
Y

!

施加边界条件求得的误差比
Y

$

和
Y

A

的

更大&这说明当函数形式相似时&函数的值域对计算

<A<
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误差有很大的影响"

Y

"

的误差比
Y

<

的略大&这主

要是因为函数
Y

"

不如
Y

<

平缓"若用
Y

>

施加边界

条件则无法顺利求解&这主要是因为
Y

>

不连续"另

外&对比
Y

<

!

Y

"

的训练时间和计算速度可以发现&

距离函数对训练时间和计算速度影响甚微"截面扩

张工况下
Y

>

和截面收缩工况下
Y

@

,

Y

>

的训练时间

短是由于训练发生病态&损失函数无法继续下降&

,;

?-14;?

算法自动停止计算导致的"

表
A

!

不同距离函数下
g,\/**

的速度
0

的相对误差
?

$

%训练时间及优化算法的计算速度

0KT79A)97KCĤ9?

$

9ZZ6Z6Y0

#

CZKHEHE

W

CHI9KEJF

:

99J6Y6

:

CHIHaKCH6EK7

W

6ZHCBIFY6Zg,\/**]HCBJHYY9Z9ECJHFCKEG9YSEGCH6EF

距离

函数

?

$

(

L

截面扩张 截面收缩

训练时间(
F

截面扩张 截面收缩

+JKI

速度(#步-

F

d<

%

截面扩张 截面收缩

,;?-14;?

速度(#步-

F

d<

%

截面扩张 截面收缩

Y

<

%N!A %N@< $A><NA $@=#N@ <@N"@ <!N<% <!N>$ <!N#%

Y

$

$N%# <N@! $A">N! $@><N@ <@N"< <!N<# <!N>< <"N<$

Y

A

<N>% $N%% $A#<NA $@>%N! <@N@> <!N<> <!N"# <"N$$

Y

@

$!N!% <$@N>> $A$>N! $<<AN< <@N=# <!N<" <!N#= <"NA"

Y

!

AN!@ <<NA! $AA!NA $!A>N< <@N=@ <@N>! <!N#@ <!N#%

Y

"

%N=# %N@= $A!@N< $@="N! <@N>$ <!N%= <!N=< <"N<%

Y

>

<%"N>@ <%@N"" <#$@N@ <=>>N> <!N"@ <!N## <"N$= %N=A

A

!

结
!

论

本文基于
g\/**

提出了用于求解稳态不可压

缩层流流动问题的
g,\/**

"利用
g,\/**

和

g\/**

对截面变化管道内的流动进行了数值模

拟&并系统比较了两者的训练时间,计算速度和计算

精度&得到如下结论"

#

<

%

g,\/**

和
g\/**

均能精确模拟截面扩

张和收缩管道内的流场分布&但是
g,\/**

的整体

计算精度略低于
g\/**

"对于截面扩张工况&

g\/**

和
g,\/**

预测速度
0

的相对误差
?

$

分

别低至
%N$#L

和
%N!AL

'对于截面收缩工况&

g\/**

和
g,\/**

预测速度
0

的相对误差
?

$

分

别低至
%N$>L

和
%N@<L

"

#

$

%

g,\/**

相较于
g\/**

可以加速训练过

程&减少训练时间"对于截面扩张和收缩两种工况&

g,\/**

的训练时间相较于同等大小的
g\/**

减少超
"%L

"

g,\/**

可对两种优化算法实现不

同程度的加速&对于
+JKI

算法可以提速超过

$%%L

&对于
,;?-14;?

算法则可提速
#%L

左右"

#

A

%施加.硬/边界条件的距离函数的形式和值

域对计算误差影响很大"研究发现&距离函数必须

是连续光滑函数且值域需在合理范围内&但是距离

函数对训练时间及计算速度的影响甚微"

除了流体力学#动量传递%问题&

g,\/**

还有

望用于求解热量及质量传递问题"
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CH6EK7E9SZK7E9C]6ZDFTKF9J6E

:

Z9FFSZ96ECB9G

[

7HE;

J9Z

*

&

+

8\B

[

FHGF6Y-7SHJF

&

$%<=

&

A%

#

@

%!

%@><%!8

*

=

+

!

谢晨月&王建春&万敏平&等
8

基于人工神经网络的

可压缩湍流大涡模拟模型 *

&

+

8

航空学报&

$%$<

&

@$

#

#

%!

<@!;<"%8

./3_B9E

[

S9

&

V+*1&HKEGBSE

&

V+* eHE

:

HE

W

&

9C

K78+ZCHYHGHK7E9SZK7E9C]6ZDI6J97Y6Z7KZ

W

9;9JJ

[

FHI;

S7KCH6E6YG6I

:

Z9FFHT79CSZTS79EG9

*

&

+

8+GCK+9Z6EKS;

CHGK9C+FCZ6EKSCHGK4HEHGK

&

$%$<

&

@$

#

#

%!

<@!;<"%8

*

#

+

!

P/e&

&

,33_8\Z9JHGCH6E6YCSZTS79ECB9KCCZKEFY9Z

SFHE

W
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