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1、 前言
“国家数值风洞”工程是列入《经济建设和国防建设融合发展“十三五”规划》的重大示范项目。通过自主研发功能先进、种类齐全的CFD软件系统，建设国际领先的CFD专用高性能计算机系统，最终建成拥有自主知识产权、国内开放共享、达到世界一流水平的空气动力数值模拟平台。
CFD技术的核心构成包括：（1）描述流动问题的数学物理模型；（2）数模与网格生成等前置处理；（3）求解数理方程的数值计算方法及并行计算技术；（4）流场知识提取及可视化等后置处理。几十年来，尽管上述四个方面均已取得长足发展，但仍存在一些关键瓶颈问题，从而制约了CFD应用的深度和广度。为支撑“国家数值风洞”工程的建设，遵照“举全国之力，聚天下之智”的建设理念，编制形成了“国家数值风洞”工程基础研究课题申报指南。指南针对转捩与湍流模型、多相多介质计算模型、多物理场耦合计算模型、高阶精度计算格式、超大规模并行算法与可视化技术以及不确定度分析方法等CFD发展中的瓶颈问题，通过系统的联合攻关，形成相应的功能模块，并力争集成至“国家数值风洞”工程软件系统中，解决制约“国家数值风洞”功能、性能指标提升的关键科学技术问题，为工程软件开发与升级换代提供理论基础和技术支持。
根据“国家数值风洞”工程建设目标和进度要求，基础研究指南采用“定向发布”与“公开发布”相结合、重点课题与一般课题相结合、注重原创与注重实用相结合的方式，分批次面向国内发布。第一批次指南和第二批指南已分别于2018年12月和2019年5月发布，本指南是第三批次。第三批次指南发布课题13项，其中重点课题5项，一般课题8项，所有课题均为公开发布。
表1 第三批指南发布课题统计表

	重点课题（5项）

	课题编号
	课题名称
	资助
金额
	发布方式
	发布单位

	NNW2019ZT3-A14
	考虑高温非平衡效应的新型转捩／湍流一体化模型研究
	120~160
	公开
	

	NNW2019ZT3-A15
	高温非平衡流动／结构动力学耦合计算模型研究
	120~160
	公开
	

	NNW2019ZT6-A16
	基于原位可视化的流场特征跟踪与可视分析技术研究
	120~160
	公开
	

	NNW2019ZT6-A17
	基于VR/AR和沉浸式交互的三维非定常流场几何可视化方法研究
	180~200
	公开
	

	NNW2019ZT7-A18
	基于指标体系的数值风洞软件可信度评价技术与数据库研究
	300~360
	公开
	

	一般课题（8项）

	课题编号
	课题名称
	资助
金额
	发布方式
	发布单位

	NNW2019ZT1-B24
	基于介观动理学的可压缩多相湍流直接数值模拟方法研究
	80~100
	公开
	

	NNW2019ZT2-B25
	强对流条件下低温表面结霜行为预测模型研究
	60~90
	公开
	

	NNW2019ZT2-B26
	过冷大水滴撞击及结冰相变特性预测模型研究
	60~90
	公开
	

	NNW2019ZT2-B27
	基于热格子玻尔兹曼法的飞行器舱内大规模对流传热计算方法研究
	60~90
	公开
	

	NNW2019ZT2-B28
	基于DI-IBM和KFS的大变形流-固耦合计算方法研究
	80~100
	公开
	

	NNW2019ZT4-B29
	高阶DG方法的保动能算法及多重网格技术研究
	60~90
	公开
	

	NNW2019ZT7-B30
	真实飞行环境下气动热模拟的误差估计，不确定性量化及软件可信度评价体系研究
	80~100
	公开
	

	NNW2019ZT7-B31
	非定常流动模拟的误差估计、不确定性量化及软件可信度评价体系研究
	80~100
	公开
	


注：资助金额单位为万元。关于编号的说明：“NNW”为工程代号，“2019”为指南发布年度，“ZT”表示专题号，“A”表示重点课题，“B”表示一般课题。
资助范围

重点课题
1.1.1　 考虑高温非平衡效应的新型转捩/湍流一体化模型研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT3-A14
	课题类型
	重点课题

	经费概算
	120～160万元
	完成时间
	2021年12月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	多物理场耦合计算模型与方法研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

针对高超声速飞行器高温非平衡与转捩/湍流相互耦合效应的模拟难题，依据高超声速高温非平衡流动的主要特征，采用物理分析和唯象理论相结合的方法，基于KDO模型，发展一种考虑高温非平衡效应的新型一体化转捩/湍流模式，解决传统转捩/湍流模式在高超声速高温非平衡流动中不完全适用的问题。发展流动、转捩/湍流、热化学反应方程耦合的数值模拟方法，建立适用于耦合方法的大规模并行计算技术并完成相关的测试和验证，为国家数值风洞气动物理相关软件研制提供物理模型和算法支持。
研究内容

（1）考虑热化学非平衡效应的湍流模式修正研究。研究可压缩von Karman尺度对高温非平衡基准湍流（自由剪切、边界层）的适用性，通过物理分析和DNS数据标定，构造面向高温非平衡流动的可压缩von Karman尺度，实现对湍动能输运方程的高温非平衡修正。
（2）湍流模式的封闭研究。研究高温非平衡流动中各波系前后k的分布特性，提炼相关结构函数，完成k方程中ε耗散项的代数封闭。
（3）基于唯象理论的自适应转捩捕捉方法研究。构造考虑高温非平衡效应的新型雷诺应力本构关系；针对导热系数的平动-转动分量和振动分量，研究和标定湍流普朗特数；研究湍流对各化学组分扩散系数的影响，完成相关修正；研究表面效应（催化、氧化、烧蚀等）对湍流方程及本构关系的影响，完成表面效应建模。基于物理建模，研究表征流动拓扑的结构函数，实现边界层转捩的自适应捕捉。
（4）基于新型高温非平衡转捩/湍流模型的湍流流动并行计算方法研究。基于NNW层流高温非平衡CFD软件模块，研究结构函数的当地化MPI并行计算方法，发展转捩/湍流模式的高保真求解算法。
（5）典型算例考核与验证。采用高超声速平板、圆柱、球头、钝锥等典型标模，验证转捩/湍流模型和耦合方法的准确性与鲁棒性。
考核指标

（1）适用马赫数范围：5~15，高度范围：20km以上。
（2）建立的新型转捩/湍流一体化模型，可通过流动结构自适应捕捉高温非平衡流动的转捩过程。
（3）新型转捩/湍流一体化模型，具备高温非平衡湍流流动的模拟能力，摩阻和热流预测精度与试验结果比较，变化规律一致，数值差距不大于国际上先进的同类计算结果。
（4）建立适用于转捩／湍流模式一体化计算方法的MPI并行计算技术。
（5）发表相关学术论文3篇以上，至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》。发表论文注明受本课题支持且本课题排在第一位。

（6）联合培养研究生1名以上。

（7）申请专利/软件著作权登记证书1项以上。
交付成果

研究报告，学术论文，专利／软件著作权登记证书，软件模块源代码，软件的理论手册、使用手册、算例测试报告等。

集成方式

程序模块可独立运行，以松耦合方式集成到国家数值风洞的CFD软件系统。
1.1.2　 高温非平衡流动／结构动力学耦合计算模型研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT3-A15
	课题类型
	重点课题

	经费概算
	120～160万元
	完成时间
	2021年12月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	多物理场耦合计算模型与方法研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标
高温热化学非平衡效应会显著改变高超声速飞行器气动热载荷环境，对气动力载荷环境也有一定影响，进而影响高超声速飞行器的结构动力学特性，反过来对其绕流特性产生影响。针对上述特殊气动/结构耦合问题，发展一种考虑高温非平衡效应的流场/结构耦合计算方法，开发考虑高温非平衡效应的流动／结构动力学耦合多学科计算分析软件模块，并完成考核验证，将现有气动／结构耦合计算方法的适用范围拓展至更高马赫数真实飞行环境条件，为国家数值风洞多学科耦合计算软件开发提供理论基础与算法支持，同时为国家数值风洞二期热气动弹性计算软件开发提供技术储备。
研究内容
（1）考虑高温非平衡效应的流场计算方法改进。基于几种不同的化学动力学模型和温度模型，改进现有高温非平衡效应的流场计算方法，包含计算效率、鲁棒性等，对比不同的化学动力学模型和温度模型对流场计算的影响特征。

（2）考虑高温非平衡效应的流场与结构动力学方程之间耦合策略研究。针对化学反应、流动和结构振动等多物理场时间尺度差别较大的问题，建立高温非平衡流场与结构动力学方程之间多层次耦合策略，研究多层次耦合关系对计算效率、计算精度以及稳定性的影响。
（3）考虑高温非平衡效应的流场/结构耦合计算效率改进策略研究。将高温非平衡效应的流场计算方法与气动/结构耦合降阶模型相结合，开发能考虑高温非平衡效应的气动/结构动力学耦合计算方法。
（4）标准算例考核验证。采用典型高超声速翼面、升力体等典型构型，验证所建立计算方法适应于复杂工程构型飞行器的准确性和鲁棒性，并与传统考虑量热完全气体模型的流场/结构耦合分析结果对比，研究不同来流参数下高温非平衡效应对流场/结构耦合特性的影响，包括高温非平衡效应对结构动力学稳定性的影响以及结构振动对高温非平衡流动特性的影响。
考核指标

（1）适用范围：Ma 5~25，高度20~60km，中等复杂气动构型。
（2）与传统考虑量热完全气体模型的流场/结构耦合分析结果对比，定性给出不同来流参数下高温非平衡效应对流场/结构耦合特性的影响趋势和规律。
（3）发表学术论文3篇以上，其中SCI收录2篇以上，至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》。发表论文应注明受本课题支持且本课题排在第一位。
（4）联合培养研究生2名、博士后1名。
（5）申请专利/软件著作权登记证书1项以上。
交付成果
研究报告，学术论文，专利／软件著作权登记证书，软件模块源代码，软件的理论手册、使用手册、算例测试报告等。
集成方式
程序可独立运行。
1.1.3　 基于原位可视化的流场特征跟踪与可视分析技术研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT6-A16
	课题类型
	重点课题

	经费概算
	120～160万元
	完成时间
	2021年12月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	超大规模并行计算与知识提取及可视化技术研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标
针对大规模流场数据可视化的I/O瓶颈问题，在大规模并行计算机的体系架构下，建立应用驱动的原位可视化性能评估方法，开展具有可扩展性的原位可视框架技术研究，设计并实现面向CFD的大规模原位可视化框架，高效、并发地完成大规模流场数据的绘制收集；深度挖掘大规模流场中典型特征构造，具备大规模非定常流场中特征跟踪功能；构建可视分析模型，具备高维数据分析功能；为国家数值风洞的可视化软件开发提供技术储备。

研究内容

（1）面向CFD的大规模原位可视框架技术研究。开展面向并行绘制的负载平衡算法、面向解决大规模复杂流场的混乱与遮挡的并行绘制方法等研究，建立应用驱动的原位可视化性能评估方法，设计并实现高效、可扩展的大规模原位可视化框架。
（2）非定常流场中特征跟踪技术研究。发展基于时空域的特征跟踪方法，解决相邻时间步内的流场数据特征结构的准确对应问题，准确描述特征在时间轴上的发展变化；研究事件检测方法，能够对特征在运动的过程中出现的事件进行检测。
（3）基于流场特征的可视分析技术研究。构建可视分析模型，设计并提供评估用例，实现面向大规模复杂流场的参数可视分析，帮助用户从全局和局部角度了解流场的特性，并能够对大规模复杂流场的高维数据进行分析。
考核指标
（1）能够在50万核及以上规模的机器上运行并产生正确结果；完成对PB级数据的支撑；运行时间（T1）不超过整个程序运行时间（T2）的20%，即T1/T2≤0.20。
（2）构建可视分析模型，可以用于评估大规模仿真，并提供评估用例。
（3）能够对流场典型特征进行跟踪，并具备交互式探索功能。
（4）实现一亿以上三角面片的高效并行绘制与图像合成，三角面片组织与划分时间小于120秒，在图像分辨率为2048×2048，绘制帧率达到10帧/秒以上。
（5）开发形成原位可视化模块。
（6）开发形成可视分析模块。
（7）开发形成特征跟踪模块。
（8）发表相关学术论文3篇以上，其中SCI检索论文不少于1篇，至少1篇《Advances in Aerodynamics》，发表论文应注明受本课题支持且本课题排在第一位。
（9）申请发明专利／软件著作权登记1项以上。
（10）联合培养研究生2名以上。
交付成果
研究报告，学术论文，专利／软件著作权登记证书，程序模块的源代码、理论手册、使用手册、算例测试报告等。
集成方式
课题承研单位提供源代码，国家数值风洞可视化软件系统负责集成，课题承研单位需要指派人员参与集成。
1.1.4　 基于VR/AR和沉浸式交互的三维非定常流场几何可视化方法研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT6-A17
	课题类型
	重点课题

	经费概算
	180～200万元
	完成时间
	2021年12月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	超大规模并行计算与知识提取及可视化技术研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标
针对大规模非定常流场中的几何体构建、特征提取及交互式可视化等问题，优化大规模并行粒子追踪中的负载平衡方法，发展基于粒子、迹线、迹面、脉线、脉面、时线及时面等多种表现形式的可视化软件模块；研究深度学习算法在流场可视化特征提取上的适用性，建立自动化、智能化的流场特征提取方法；研究基于VR/AR的多人协同流场可视化显示技术、基于沉浸式交互模型的流场可视化与可视分析交互技术，及基于VR/AR的流场可视化视觉增强技术，建立面向大规模流场数据的沉浸式三维流场可视化和可视分析方法及相应的软件模块，为国家数值风洞的可视化软件开发提供技术支持。
研究内容

（1）流场区域间的依赖关系研究。研究定常流场中数据块的依赖关系提取方法，及非定常流场中依赖关系随时间发展而变化的预测技术，开发基于依赖关系的快速数据划分方法，实现数据划分计算节点的负载平衡，从而提高并行化效率。
（2）大规模并行粒子追踪算法研究。面向多CPU及多GPU的异构计算系统，研究基于流场数据分块的并行化粒子追踪算法，优化节点间通信及同步机制，减少节点间粒子交换的开销，提高数据处理速度。
（3）大规模流场中的迹面构建及选择技术研究。针对当前非定常流场中的迹面可视化这一难题，发展高性能的并行迹面构建算法以及基于流场特征的迹面选择方法，从而增强对非定常流场中的复杂现象的可视化表现能力。
（4）基于VR/AR的流场可视化显示技术研究。针对流场可视化过程，开展基于CAVE、头戴式设备等VR/AR环境的流场可视化显示技术研究，包括适用于VR/AR环境的软件界面、多视图显示与布局等。
（5）基于沉浸式交互模型的流场可视化与可视分析交互技术研究。开展面向用户直觉反馈增强的交互技术、覆盖可视化和可视分析交互操作集合的沉浸式交互方式研究；研究多人协同可视化与可视分析技术，用户姿态及交互动作语义；开发满足用户直观感受、交互意愿和交互耐用性，并支持多人协同的沉浸式流场可视化与可视分析交互模块。
（6）基于VR/AR的流场可视化视觉增强技术研究。针对三维流场可视化容易产生遮挡和显示混乱问题，开展基于VR/AR的流线、纹理可视化方法的视觉增强技术研究，提高可视化软件在VR/AR环境下的视觉显示体验。
考核指标
（1）所发展的数据划分算法比均匀划分的数据块在粒子追踪时效率提升30%以上。
（2）并行可视化规模以网格规模计量，粒子追踪及迹线生成的结构网格单元达100亿量级，非结构网格单元达10亿量级。
（3）支持3种以上的沉浸式交互方法，支持传统可视化软件的所有交互操作，交互响应时间小于1秒，支持多视图显示、多人协同可视化与可视分析操作。
（4）3个以上数十亿网格量级超大规模计算流场的高展示度可视化结果，3个以上高逼真度的流场可视化VR/AR展示案例。
（5）发表相关学术论文4篇以上，其中SCI收录2篇以上，至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》。发表论文应注明受本课题支持且本课题排名第一。
（6）申请发明专利／软件著作权登记3项以上。
（7）联合培养研究生2名以上。
交付成果
研究报告，学术论文，程序模块的源代码、理论手册、使用手册、算例测试报告等。
集成方式
课题承研单位提供源代码，指派人员在国家数值风洞可视化软件系统负责人的指导下开展集成工作。
1.1.5　 基于指标体系的数值风洞软件可信度评价技术与数据库研究

发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT7-A18
	课题类型
	重点课题

	经费概算
	300～360万元
	完成时间
	2021年12月

	所属系统
	验证与确认系统
	所属专题
	

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

针对“国家数值风洞”工程对数值风洞软件可信度分析与评价的突出需求，瞄准CFD软件生命周期不同用户（含软件开发者、评价第三方和工程应用部门）所关心的主要可信度问题，发展基于指标体系的数值风洞软件可信度分析与评价新技术，研究建立可对软件功能、基本流动模拟能力及工程应用能力进行综合评价的CFD软件可信度指标评价体系，提出具体的评价方法和评价算例，建立验证确认算例库，实现理论技术成果与评价算例数据成果的有机集成，有效支持气动力／热、多体分离、动态特性等类型数值风洞软件的可信度分析与评价，为国家数值风洞项目验证与确认分系统研发提供有力技术支撑。
研究内容
（1）数值风洞软件可信度评价指标体系研究。针对气动力／热、非定常（含多体分离、动导数、虚拟飞行等相关非定常外流问题）类型软件的可信度评价，建立同时适合软件开发方、软件评价第三方和工程应用部门的功能相对完备的CFD软件可信度评价指标体系，建立基于指标体系的可信度评价模型，提出可信度评价指标、度量方法和评价流程。
（2）数值风洞软件可信度评价的标准作业程序研究。开展国内外相关行业指南或标准的综合研究，结合数值风洞软件可信度评价指标体系研究，研究制定可有效指导数值风洞软件可信度评价的标准作业程序文件，针对不同类型的软件，形成若干软件可信度评价标准。

（3）用于支持数值风洞软件可信度评价的验证确认算例库研究。针对NNW功能验证需求，结合数值风洞软件可信度评价指标体系的理论研究成果，针对具体指标，兼顾几何复杂性和流动复杂性，提出具体的评价算例，涵盖主要的可信度评价指标。在此基础上，依据提出的算例收集、整理数据标准，完成算例数据的校核和对比数据生成，建立可有效支持气动力／热、非定常（含多体分离、动导数、虚拟飞行等非定常外流相关）等类型软件可信度评价的验证确认算例库。

考核指标
（1）针对气动力/热、非定常等不同气动问题，完成软件可信度评价指标体系设计，建立数值风洞软件理论评价模型、分级评价指标体系、评价方法、可信度评价的标准作业程序。
（2）提出数值风洞软件可信度评价标准2-3个，通过专家评审。
（3）验证与确认算例库的算例应覆盖主要的可信度评价指标，兼顾了低、亚、跨、超、高超等不同流域，满足战斗机、运输机、高超声速飞行器等不同类型飞行器几何复杂性和关键流动物理复杂性等实际确认需求，且提供2套以上不同类型标准参考计算网格和相应的对比计算结果。联合提出算例收集、整理、入库的数据标准，按照数据完备性要求，完成不少于80个标准算例的数据校核，形成验证确认算例库1套。
交付成果
（1）典型飞行器关键气动问题及流动分类方法研究详细报告。
（2）气动力／热、非定常类软件可信度评价指标体系设计详细报告。

（3）气动力／热、非定常类软件可信度评价标准。

（4）验证确认算例收集、整理、入库标准。

（5）验证确认算例数据分析和对比计算详细报告。

（6）验证确认算例库。

集成方式
程序可独立运行，以松耦合方式集成到国家数值风洞的验证与确认分系统。
一般课题

1.1.6　 基于介观动理学的可压缩多相湍流直接数值模拟方法研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT1-B24
	课题类型
	一般课题

	经费概算
	80～100万元
	完成时间
	2021年6月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	先进转捩与湍流模型及计算方法研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

针对高雷诺数可压缩多相壁湍流多尺度耦合、强非线性、强非平衡等问题的预测难题，发展一种基于玻尔兹曼方程及介观动理学CFD算法的新型直接数值模拟技术。该方法能有效处理可压缩湍流、流体-流体或流体-固体动界面、激波、传热传质等物理过程的高精度、高效率数值模拟，并易于实现超大规模并行计算，形成面向可压缩多相湍流与可压缩传热精细模拟的高精度计算方法与软件，为国家数值风洞DNS软件开发提供技术支撑。
研究内容
（1）基于LBM方法的多相湍流直接数值模拟方法研究。主要包括：开展可压缩流介观速度空间里离散速度与数值积分优化研究，提高综合精度和计算效率；推导出未知介观分布函数和已知介观分布函数之间的关系式，建立可压缩热流的边界条件模型；研究介观方法中满足熵耗散约束条件的途径，实现高马赫数可压缩湍流的介观计算。

（2）基于DUGKS的多相湍流介观DNS计算方法研究。开展可压缩单相湍流条件下压缩性和激波对湍流结构的影响研究，建立考虑激波捕捉的通量处理格式；开展可压缩多相湍流流体-流体界面表面张力的描述方法研究，实现携带颗粒、液滴、气泡等流-固或双流体动边界的可压缩湍流问题模拟。
（3）超大规模并行计算方法研究。通过降低计算核之间的数据传输量, 提高并行计算效率；探索程序在GPU集群上实行的可能性。
（4）典型算例的考核验证。针对文献典型算例，进行可压缩边界层湍流及转捩的直接数值模拟。通过与理论、实验、文献计算结果进行比对，以及网格收敛性分析等手段，验证计算结果的可靠性，并对计算方法及软件进行对比考核。
考核指标
（1）形成可用于飞行器湍流直接数值模拟的高精度、低数值耗散的介观计算方法。

（2）软件支持大规模并行计算，可扩展性不低于数十万核级。

（3）适用的最高Mach数不低于10。

（4）软件具备处理可压缩多相湍流结构和传热的模拟能力。

（5）发表相关学术论文3篇以上，其中SCI/EI检索论文不少于2篇，至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》。发表论文注明受本课题支持且本课题排在第一位。

（6）培养博士研究生2人，博士后1人。
交付成果

研究报告，学术论文，程序模块的源代码、理论手册、使用手册、算例测试报告等。
集成方式
程序可独立运行。
1.1.7　 强对流条件下低温表面结霜行为预测模型研究

发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT2-B25
	课题类型
	一般课题

	经费概算
	60～90万元
	完成时间
	2021年6月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	多相多介质计算模型与方法研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

面向飞行过程中飞机部件表面结霜、低温高雷诺数风洞洞体结构及试验模型表面结霜，以及新型发动机预冷换热器结霜等预测需求，针对强对流下对流传热与气/固相变耦合预测面临的难题，开展适用于低温/深低温度表面的霜层生长模型、模态转化模型研究，并建立相应的动态结霜计算方法，开发与之相应并具有自主知识产权的计算程序模块，为国家数值工程风洞二期建设相关软件开发提供技术储备。
研究内容

（1）低温/深低温度表面结霜计算方法研究。研究来流中水蒸气/霜层的气固相变传热传质模型，发展来流与霜层及低温表面的耦合传热计算方法、空气/霜层移动相界面判定及跟踪方法。 

（2）强对流条件下霜层生长模型研究。针对强对流条件对霜层结构、密度、热导率以及水蒸气沉积量的影响，建立来流速度、温度、湿度、冷表面温度与霜层结构、密度、热导率及水蒸气沉积量之间的关系，构建霜层生长模型。 

（3）低温表面结霜模态转化模型研究。针对结霜过程中发生的结霜干湿模态转换问题，基于霜层厚度、热导率、表面温度、水蒸气饱和条件等对结霜模态转换边界条件的影响，建立结霜干湿模态转化模型。 

（4）结霜行为预测方法的考核验证。针对平板、圆管以及翼型等典型标模，开展结霜特性验证性实验，完成强对流情况下低温表面结霜特性预测模型的考核验证。
考核指标

（1）建立的结霜行为数值模拟方法适用范围：来流风速范围0~120m/s、温度范围：低温0~40℃，深低温-40~-180℃，计算考核算例与结霜实验结果误差＜10%。

（2）计算程序具备规范化输入／输出结构，适用于流场计算模块接入。

（3）发表相关学术论文4篇以上，至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》。发表论文注明受本课题支持且本课题排在第一位。

（4）申请专利/软件著作权登记证书1项以上。
（5）联合培养博士生1名。
交付成果

研究报告，学术论文，专利／软件著作权，软件模块源程序，理论手册、使用手册、算例测试报告、验证实验数据及报告等。

集成方式

程序可独立运行，以松耦合方式集成到国家数值风洞的CFD软件系统。
1.1.8　 过冷大水滴撞击及结冰相变特性预测模型研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT2-B26
	课题类型
	一般课题

	经费概算
	60～90万元
	完成时间
	2021年6月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	多相多介质计算模型与方法研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标
针对目前飞机过冷大水滴结冰过程水滴动力学特性、液膜流动特性及结冰过程液／固相变特性难以预测的问题，以及缺乏有效预测模型与数值计算方法的现状，围绕过冷大水滴结冰过程的水滴撞击特性，水膜形成与流动特性及结冰相变特性开展研究。建立过冷大水滴撞击动力学特性预测、水膜形成与演化特性预测及相变特性预测模型，发展面向过大水滴结冰过程及冰型预测的数值计算模型与计算方法，为国家数值风洞结冰与防除冰软件开发提供技术支持。
研究内容
（1）过冷大水滴撞击特性预测模型研究。研究过冷大水滴在冰层表面及不同浸润性固体表面上撞击条件下，固体表面微观结构、浸润特性、水滴尺寸、过冷度、冲击速度和角度等参数对水滴撞击过程中铺展时间、铺展因子及飞溅现象的影响特性，并建立过冷大水滴撞击特性预测模型。
（2）过冷大水滴结冰过程液膜形成与流动特性预测模型研究。研究过冷大水滴结冰条件下机体表面水滴撞击、收集特性对液膜形成与流动特性的影响，建立平均水滴直径、来流温度、来流速度及液态水含量等参数与液膜形成与演化特性之间的表征关系。

（3）液膜流动/相变耦合特性预测模型研究。研究液膜存在条件下水膜流动与液/固相变耦合特性，建立来流温度、速度及水膜流动速度、厚度等参数与冰层增长特性之间的关系，建立液膜/冰层生长耦合特性预测模型。
（4）标准算例考核验证。以圆柱、NACA0012翼型表面的过冷大水滴结冰过程为对象，开展过冷大水滴撞击、水膜流动特性及冰层生长模型的算例考核及有效性验证。
考核指标
（1）构建过冷大水滴撞击动力学特性预测、水膜形成与流动特性及相变特性预测模型，建立面向过冷大水滴结冰过程及冰型预测的数值计算模型与计算方法。适用范围：水滴直径100μm～3000μm。
（2）过冷大水滴碰撞结冰特性预测模型适用于3种以上典型机体表面材料，接触角范围0~160度。
（3）水膜流动特性预测模型适用范围：水膜厚度0～1000μm。
（4）获得影响高速液滴发生飞溅和结冰的主要因素并建立过冷大水滴飞溅判据准则。
（5）发表学术论文3～5篇，其中SCI检索论文2篇以上，至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》。发表论文应注明受本课题支持且本课题排在第一位。
（6）培养或联合培养博士生1名以上。
交付成果
研究报告，学术论文，程序模块的源程序、理论手册、使用手册、算例测试报告等。
集成形式
程序模块可独立运行，以松耦合方式集成到国家数值风洞的CFD软件系统。
1.1.9　 基于热格子玻尔兹曼法的飞行器舱内大规模对流传热计算方法研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT2-B27
	课题类型
	一般课题

	经费概算
	60～90万元
	完成时间
	2021年6月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	多相多介质计算模型与方法研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

针对飞行器舱内多体构型、多热源、多流/固界面复杂边界条件下，舱内热环境大规模传热计算面临的精度与效率问题，基于热格子-Boltzmann方法（TLBM），建立不可压缩层/湍流条件下的高效流动/传热数值模拟方法。发展复杂流/固界面识别技术，开发面向TLBM大规模计算的CPU/GPU异构并行技术，建立适用于多部件复杂舱段内部混合对流传热、冷/热流掺混流动与传热，以及多孔介质内导热／对流耦合传热等大规模模拟的高效方法；开发自主知识产权的计算软件模块，形成百亿量级网格规模复杂构型流动、传热问题的高效模拟能力，为国家数值风洞工程热管理软件及LBM高性能计算软件开发提供技术支撑。
研究内容

（1）基于TLBM的对流传热数值模拟方法研究。主要包括：适用于LBM的封闭腔内湍流大涡模拟Smagorinsky常数确定方法研究；混合热格子模型与双分布函数模型的GPU适应性研究；高Ra数下的高效自然对流计算稳定性研究。
（2）复杂构型与流／固界面识别技术研究。主要包括：适用于LBM方法的十亿量级网格并行预处理技术研究；适用于多体构型及复杂微细结构的流／固边界识别技术研究；复杂构型流/固交界面滑移影响特性研究；考虑固体接触热阻边界反弹模型的优化研究。
（3）面向热格子法大规模计算的CPU/GPU异构加速优化技术研究。主要包括：CPU环境的计算效率优化研究；CPU/GPU异构环境下接口模块开发与数据高效预处理技术研究；隐藏通讯时间的流技术研究；区域多维分割方式对不同量级计算的加速性能影响研究；GPU核函数内部分块和线程分配优化技术研究；CPU/GPU异构负载平衡研究。
（4）基于异构加速优化的热格子计算方法算例验证。针对NNW多学科软件相关接口完成程序开发。以复杂多体结构舱内层／湍流条件下的混合对流问题、多孔介质内部导热/对流传热问题，以及三维平板气膜冷却等问题为算例，开展所建方法的有效性及鲁棒性验证。
考核指标

（1）计算规模：可实现10亿量级网格规模的预处理及数值计算。
（2）计算效率：与多CPU并行计算程序相比，计算效率提升2个量级以上。
（3）计算精度：与已公开发表文献或实验数据相比，速度误差＜8%，温度误差＜6%。
（4）发表相关学术论文3篇以上，至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》。发表论文注明受本课题支持且本课题排在第一位。

（5）联合培养博士研究生1～2名。

交付成果

研究报告，学术论文，专利／软件著作权，软件模块源程序，理论手册、使用手册、算例测试报告等。

集成方式

程序模块可独立运行，以松耦合方式集成到国家数值风洞的CFD软件系统。
1.1.10　 基于DI-IBM和KFS的大变形流-固耦合计算方法研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT2-B28
	课题类型
	一般课题

	经费概算
	80～100万元
	完成时间
	2021年6月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	多相多介质计算模型与方法研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

针对大展弦比飞机、太阳能无人机等机翼大变形及变体条件下流固耦合的高效准确数值模拟难题，发展高雷诺数下可压缩扩散界面浸没边界法（DI-IBM），构建高阶动理学通量求解器（KFS），建立自适应块结构笛卡尔网格下的高效流-固耦合数值模拟方法。相对于传统基于贴体网格的流固耦合计算方法，可显著减少计算的复杂度并提高计算效率，有效避免了网格重构和网格拓扑变化带来的困难。为国家数值风洞工程流固耦合计算软件开发提供技术支撑。
研究内容

（1）高阶动理学通量求解器研究。基于气体动理学理论、格子波尔兹曼模型和简化麦克斯韦平衡函数模型，构建具有动理学特性的高阶通量重构算法，并发展与之对应的高阶空间离散格式，建立有效的高精度流场求解器。
（2）高雷诺数/湍流条件下可压缩动边界流动问题的DI-IBM方法研究。基于湍流边界层理论，通过引入壁面函数/壁面模型和使用各向异性的物面辅助网格层，构建能够精确满足边界条件的隐式DI-IBM，形成有效处理复杂外形和运动边界的流-固耦合问题的数值模拟方法。
（3）隐式DI-IBM的加速求解算法研究。工程实际问题需要用大量的拉格朗日点表示物面，隐式DI-IBM需要形成超大规模稀疏矩阵，计算效率低。发展形成稀疏矩阵的快速空间点搜索算法和矩阵求解算法。 
（4）具有一致收敛性的块结构笛卡尔网格自适应技术研究。基于几何特征和流场物理特性，耦合DI-IBM边界处理方法，发展综合多种指示因子的块结构笛卡尔网格自适应技术，实现自适应网格和均匀网格上数值解的一致收敛。
（5）典型算例考核验证。采用大展弦比机翼、扑翼飞行、大展弦比飞机等典型算例，通过与其他数值和实验结果对比，验证所发展方法的可靠性、效率和精度。
考核指标

（1）方法适用于马赫数Ma<2，雷诺数104~107大变形流固耦合问题的计算，具有模拟含复杂外形和运动边界绕流问题的能力。
（2）高阶通量重构算法三阶或以上；隐式求解的单步计算时间与显式相当。
（3）达到同等精度条件下，与均匀网格相比自适应网格规模至少下降一个量级。
（4）发表学术论文3篇以上，其中至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》，发表论文应注明受本课题支持，且本课题排在第一位。
（5）联合培养博士研究生1名，硕士研究生1-2名。

交付成果

研究报告，学术论文，软件模块源程序，理论手册、使用手册、软件概要/详细设计手册、软件测试报告等。
集成方式

程序可独立运行。
1.1.11　 高阶DG方法的保动能算法及多重网格技术研究
发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT4-B29
	课题类型
	一般课题

	经费概算
	60～90万元
	完成时间
	2021年6月

	所属系统
	基础研究分系统
	所属专题
	高阶精度数值计算方法研究

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

针对高阶DG方法的计算稳定性及计算效率问题，开展基于高阶精度CPR和DG方法求解Navier-Stokes方程的动能保持方法以及多重网格技术研究，建立高阶CPR和DG方法的p（精度）多重网格和h（几何）多重网格的混合技术，提高隐式大涡模拟的计算稳定性并有效降低湍流区域耗散，并提高高雷诺数非定常流动问题的计算效率。为国家数值风洞工程高精度计算软件开发提供技术支撑。
研究内容

（1）具有动能保持的CPR和DG方法研究。探索CPR和DG方法动能保持的高效实现策略，研究其对格式计算稳定性的影响；研究该方法应用于隐式大涡模拟时，动能保持对计算稳定性、湍流区域耗散和隐式大涡模型的影响，提高该方法在湍流大涡模拟中的计算稳定性并有效降低湍流区域耗散。

（2）高阶CPR和DG方法的p（精度）多重网格和h（几何）多重网格的混合方法研究。开展两种多重网格混合策略及其对计算量和收敛速度的影响研究，构造具有强并行扩展性的光滑子（smoother），研究其对多重网格收敛特性的影响，提高高雷诺数非定常流动问题模拟的迭代收敛效率。
（3）算例考核验证。采用平板、圆柱、翼型等典型算例，通过与其他计算和实验结果对比，验证所发展方法的可靠性、效率和精度。
考核指标
（1）发展建立具有保动能性质的高阶DG和CPR计算格式，适用Ma范围0~0.8。
（2）相对于不采用多重网格方法条件，所建混合多重网格方法计算效率提高不低于3倍。
（3）针对典型高雷诺数非定常流动问题，DG方法采用保动能算法具有更好的稳定性和数值精确度。
（4）发表相关学术论文3篇以上，至少1篇发表于《Advances in Aerodynamics》。发表论文注明受本课题支持且本课题排在第一位。
（5）联合培养博士研究生1名，硕士研究生1-2名。

交付成果

研究报告，学术论文，软件模块源程序，理论手册、使用手册、算例测试报告等。

集成方式

程序模块可独立运行，以松耦合方式集成到国家数值风洞的CFD软件系统。

1.1.12　 真实飞行环境下气动热模拟的误差估计，不确定性量化及软件可信度评价体系研究

发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT7-B30
	课题类型
	一般课题

	经费概算
	80～100万元
	完成时间
	2021年6月

	所属系统
	验证与确认系统
	所属专题
	

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

针对评估CFD软件气动热环境模拟能力的迫切需求，从高超声速流动气动热问题的物理特征出发，研究影响热环境模拟的主要因素及误差和不确定性来源，建立相应的数学表述方法，发展误差估计和不确定性量化手段，提出科学系统的评价体系和指标，建立用于气动热问题模拟结果评价的标准模型，为CFD软件规范化和标准化发展奠定理论基础，为国家数值风洞项目验证与确认分系统研发提供支撑。
研究内容
（1）热环境模拟中的误差和不确定性来源研究。针对高超声速飞行器在真实飞行环境条件下的气动热问题，通过解析物理流动，识别出影响热环境模拟的误差和不确定性主要来源，建立相应的数学表述方法。

（2）热环境模拟中的误差估计和不确定性量化研究。针对不同影响因素建立标准流动模型，获得不同影响因素对气动热数值模拟的影响规律，建立热环境模拟中的误差估计和不确定性量化方法；

（3）气动热问题模拟可信度评价体系研究。针对评价CFD软件气动热模拟能力的需求，从基本特征出发，开展评价指标和方法、标准模型研究，建立分层次确认体系。

考核指标
（1）针对真实飞行环境下的不同影响因素，建立不少于4种用于气动热环境模拟结果误差分析的流动模型。
（2）建立气动热模拟结果误差分析方法及不确定性量化标准。
（3）建立气动热模拟可信度评估的分层次确认体系。
（4）提供用于气动热模拟可信度评估的标准模型，包括相应的外形、算例描述、试验结果和基准计算结果等信息，标模算例不少于10个，不确定性估计的保守性不大于20%。
（5）发表相关学术论文3篇以上，其中SCI检索论文不少于1篇，至少1篇发表在《Advances in Aerodynamics》，发表论文应注明受本课题支持且本课题排在第一位。
（6）申请发明专利／软件著作权登记1项。
（7）联合培养研究生1~2名。
交付成果
（1）高超声速流场误差分析程序1套（C++源码、理论手册以及用户手册）。
（2）标准物理流动模型及模拟结果误差分析与不确定性量化分析详情报告。
（3）气动热环境模拟能力评价的分层次确认体系和标准模型，包括标模的外形、算例描述、试验结果、基准计算结果。
集成方式
程序模块可独立运行，以松耦合方式集成到国家数值风洞的验证与确认分系统。
1.1.13　 非定常流动模拟的误差估计、不确定性量化及软件可信度评价体系研究

发布时间：2019年7月
基本信息
	课题编号
	NNW2019ZT7-B31
	课题类型
	一般课题

	经费概算
	80～100万元
	完成时间
	2021年6月

	所属系统
	验证与确认系统
	所属专题
	

	发布单位
	公开发布
	拟资助课题数
	1


研究目标

针对评估CFD软件非定常流动模拟能力的迫切需求，基于非定常流动问题特征，在分析非定常流动数值模拟方法特点基础上，提出非定常流动模拟结果的数学描述方法，辨别非定常流动模拟误差和不确定性的主要来源，建立误差估计和不确定性量化理论，发展不确定性量化的规范流程，提出科学系统的评价体系和指标，为CFD软件规范化和标准化发展奠定理论基础，为国家数值风洞项目验证与确认分系统研发提供支撑。
研究内容
（1）非定常流动模拟结果的描述方法研究。基于非定常流动问题特征，分析非定常流动数值模拟方法特点，提出非定常流动模拟结果的数学描述方法。
（2）非定常流动模拟的误差和不确定性来源分析研究。识别影响非定常流动模拟过程和结果的主要因素，发展相应的表征方法。

（3）非定常流动模拟结果的误差估计、不确定性量化方法以及分类表达形式研究。建立非定常流动模拟不确定性量化的分析理论、流程和规范，开展应用考核评估。

（4）非定常流动模拟软件可信度评估体系研究。针对CFD软件非定常流动模拟能力的评估需求，开展评估体系指标和方法、标准模型整理和设计等研究。

考核指标
（1）研究的非定常流动模拟问题需要涵盖静止边界非定常流和动边界非定常流（包含指定运动规律的动边界问题，及耦合其他学科如刚体运动、结构等的动边界问题）。
（2）提出非定常流动模拟结果不确定性量化的方法及规范。
（3）形成非定常流动模拟软件不确定度评估的工具软件（包括“数据带”状态点设计、不确定性量化计算、影响因素灵敏度分析及分类表达等功能）。
（4）设计出用于非定常流动模拟软件可信度评估的系列标准模型，提供相应的外形、算例描述、试验结果和基准计算结果等信息，标模算例不少于5个，不确定度估计的保守性不超过20%。
（5）发表相关学术论文2篇以上，其中SCI检索论文不少于1篇，至少1篇发表在《Advances in Aerodynamics》，发表论文应注明受本课题支持且本课题排在第一位。
（6）申请发明专利／软件著作权登记1项。

（7）联合培养研究生1~2名。

交付成果
（1）非定常流动模拟软件可信度评估的系列标准模型。
（2）非定常流动模拟软件不确定性量化工具软件（包含C++源代码、理论手册、设计手册以及用户手册）。
（3）非定常流动模拟不确定性量化方法以及非定常软件可信度评估规范研究报告。
集成方式
不确定性量化工具软件可独立运行，以松耦合方式集成到国家数值风洞的验证与确认分系统。
资助方式

重点课题每项资助强度一般为100～200万元，完成时间为2021年12月；一般课题每项资助强度一般为50～100万元，完成时间为2021年6月；特殊情况下每项课题最多可申请延期1年。对于取得重大进展的课题，将在后续持续予以资助；对严重达不到技术指标要求的课题，将视情况终止资助。
2、 注意事项

（1）第三批指南全部采取“公开发布”的方式进行，所有高校和研究单位均可申请。
（2）课题申请书由专家组进行评审，择优遴选，确定受资助课题及资助金额。

（3）课题申请人应具有高级职称，没有高级职称的申请者需要两位同行专家的推荐，每个申请者每年只能申报一个课题。
（4）申请者在填报申请书前，要认真阅读本指南。必须在本指南资助范围内进行选题。不符合课题指南的申请将不予受理。

（5）申请课题的经费不得超出指南的预算范围。

（6）为加强资助课题的学术交流，国家数值风洞工程管理办公室每年将举办一次资助课题的年度学术交流会，并不定期地组织相关领域的学术研讨会。获资助课题负责人有义务参加上述学术交流活动。

（7）课题研究内容原则上不涉密，保密审查由申请者所在单位自行负责，提交课题申请书时需同时提交保密审查单。

（8）课题申请书（模版见附件）由国家数值风洞工程管理办公室受理，受理截止日期2019年8月30日。申请者须在8月30日前将申请书Word电子文档（公开版、盲版各一份）和纸质申请书（公开版一式一份，须加盖单位公章；盲板一式三份，不含单位和个人信息，无需盖章）报送至工程管理办公室。

3、 联系方式

联系人：代老师 0816-2463040（管理办公室）
陈老师 0816-2463298（基础系统，技术咨询）

邮  箱：nnw.office@cardc.cn
地  址：四川省绵阳市二环路南段6号。

附件1 课题申请书模版
“国家数值风洞”工程

基础研究课题申请书
	课题名称：
	

	课题编号：
	

	申请者：
	盲版此栏不填写

	工作单位：
	盲版此栏不填写

	通信地址：
	盲版此栏不填写

	电子邮箱：
	盲版此栏不填写

	手机号码：
	盲版此栏不填写

	申请日期：
	


国家数值风洞工程管理办公室
填报说明
一、申请书各项内容要实事求是，逐条逐项认真填写。不符合规定者，将不予受理。
二、一般课题完成时间一般为2021年6月，经费一般为50～100万元；重点课题研究时间一般为2021年12月，经费一般为100～200万元。
三、“课题名称”应确切反映研究内容，最多不超过30个汉字（包括标点符号）。申请书主要内容部分应具体、翔实。
四、研究周期——从课题批准日期起算。
五、经费预算——每项均需如实填写计算理由，无具体计算理由者不予受理。
六、正文部分为四号仿宋_GB2312。
七、申请书为A4开本，双面打印，于左侧装订成册。
一、课题申请简表
	课题名称
	

	研究周期
	        年
	申请金额
	（万元）

	申请者盲版此栏不填写
	姓名
	
	性别
	
	年龄
	
	职称
	

	
	学位
	
	专业特长
	

	
	工作单位
	

	课题任务分解


	序号
	子课题名称 
	参与单位 
	负责人
	经费（万元）

	
	
	若无协作单位与协作内容，课题任务分解栏无需填写
	盲版此栏不填写
	盲版此栏不填写
	

	
	
	
	盲版此栏不填写
	盲版此栏不填写
	

	课题组主要成员名单盲版此栏不填写
	总人数
	高级
	中级
	初级
	博士后
	博士生
	硕士生

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	姓  名
	性别
	年龄
	职称
	工作单位
	工作分工
	签字

	
	
	
	
	
	
	
	需本人签字

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	研究内容和创新点摘要
	


二、申请经费预算表
单位：万元
	项目类别
	请注意不要漏填此栏

	序号
	科目
	金额
	计算理由及依据

	一
	项目预计成本
	1.材料费
	
	

	
	
	2.专用费
	
	内容较多时，可另附文说明

	
	
	3.外协费
	
	

	
	
	4.燃料动力费
	
	

	
	
	5.事务费
	
	

	
	
	6.固定资产折旧费
	
	

	
	
	7.管理费
	
	

	
	
	8.工资及劳务费
	
	

	
	
	小计
	
	

	二
	不可预见费
	
	

	三
	项目预计收益
	
	

	总  计
	
	


经费预算表填报说明：

1.项目类别：请根据财防[2019]12号文的要求（详见第一章第六条），填写项目所属类别，为研制类/技术类/研究类中的一项。

2.材料费是指外购原材料、辅助材料、成品等所需费用，包括购买价款、运输、保险等费用；

3.专用费是指专用工具软件费、技术引进费、专用工艺装备费等；

4.外协费是指由外单位进行研制、研究、设计等所需的费用；

5.燃料动力费指直接消耗且可以单独计算的水、电、气、燃料等费用；

6.事务费是指会议费、差旅费和专家咨询费。注意，根据财防[2019]12号文，不同类别项目的计列标准有所差别，具体计列标准参照文件第二章第十四条；

7.固定资产折旧费是指在项目研究开发过程中直接用于科研活动的固定资产应计列的折旧；

8.管理费是指在项目研究开发过程中直接发生的管理性支出，以及分摊转入的研制费用(或制造费用)及管理费用等。注意，根据财防[2019]12号文，不同类别项目的计列标准有所差别，具体标准参照文件第二章第十六条；

9.工资及劳务费是指在项目研究开发过程中，项目承担单位支付给参与项目研究的本单位职工的工资、奖金、津贴、补贴等工资性支出以及支付给参与项目研究的其他人员的劳务费用；

10.不可预见费是指为应对研究开发过程中可能出现的不可预见因素而预留的费用。注意，根据财防[2019]12号文，不同类别项目的计列标准有所差别，具体标准参照文件第二章第十九条；

11.项目预计收益按项目预计成本扣除材料费中的外购成品费、专用费及外协费后的5%计列；

12.财防[2019]12号文为本项目经费管理依据，具体填报要求详见财防[2019]12号文正文。

主要内容
说明：一级标题，四号黑体，段前、段后6磅，行距固定值23磅；二级标题，四号楷体_GB2312，段前、段后0磅，行距固定值23磅；三级标题，四号仿宋_GB2312，段前、段后0磅，行距固定值23磅；正文，四号仿宋_GB2312，段前、段后0磅，行距固定值23磅。文中（含图文、表文）英文字母和数字均采用Times New Roman字体。
（所有黄底文字均为说明，正式稿件全部删除）
一、研究的目的和意义
（一）XXXXXX
大涡模拟能够预测湍流的非定常流动特性……
图题和图文的格式为：图题，小四号黑体，单倍行距，段前0行、段后0.5行，居中；图文，小四号号仿宋_GB2312，单倍行距，段前、段后0行，居中。
	

	（a）图文a
	（b）图文b

	图1  体系结构示意图


表题和表文的格式为：表题，小四号黑体，单倍行距，段前0.5行、段后0.5行，居中；表内文字小四号仿宋_GB2312，单倍行距。
表1  基础科学问题研究系统构成
	序号
	设备名称
	数量
	单位

	1
	基础科学问题研究系统
	先进湍流与转捩模型及预测方法研究
	1
	个

	
	
	…
	
	

	
	
	…
	
	

	
	
	…
	
	


（二）XXXX
……………………………………………………
二、研究的预期目标
三、研究的主要内容 

四、主要创新点
五、拟采取的研究方法、技术路线、实验方案
六、课题研究中需要解决的关键问题及对策
七、分年度研究计划及预期进展
八、预期成果形式
九、申请者和课题组主要成员的研究工作简历、发表的主要论著目录、获得学术奖励情况及在本课题中承担的任务
盲版需隐去作者信息和单位信息
十、与本课题有关的研究工作基础、已具备的实验条件、申请者所在单位现有的研究条件、外协和合作研究工作落实情况
盲版需隐去作者信息和单位信息
十一、申请者承诺
我保证申请书内容的真实性。如果获得资助，我将履行项目负责人职责，切实保证研究工作时间，认真开展工作，按时报送有关材料。若填报失实和违反规定，本人将承担全部责任。（盲版无需签字）
申请人（签字）：
         年    月    日
十一、申请者所在单位审查意见
课题申报单位对课题申报人员资格、研究条件及课题申请书各项内容的真实性进行审核，并签字盖章。（盲版无需签字盖章）
单位负责人（签章）：
         年    月    日
十二、评审专家组意见
                                    评审组组长（签字）：
         年    月    日
十三、业务主管部门意见
业务主管部门负责人（签章）：
         年    月    日
附件2
保 密 审 查 单
“国家数值风洞”管理办公室：
经审查，我单位          同志编写的项目申请书“                                       编号（NNW2019ZT     ）”不涉及保密问题，特此证明。

此 致
敬 礼
（保密审查表须随申请书一同填报）
保密部门盖章：
年    月   日

注：此表须由保密部门盖章，在提交课题申请书的同时提交保密审查单，无保密审查单的申请项目将不予受理。
附件3 
申请书评分规则
	评价内容
	评价标准

	申请书与指南要求严重不符，计分为0。

	研究目标及研究内容(20)
	a. 目标表述清晰，内容完整，且符合指南要求
b. 目标表述较清晰，内容基本完整，基本符合要求

c. 目标表述不清晰或内容不完整，不满足要求
	15-20
10-14
0-9

	研究方案及技术途径(20)
	a. 方案及途径合理可行
b. 方案及途径较合理可行

c. 方案及途径不合理或不可行
	15-20
10-14
0-9

	研究进度（15)
	a. 有清晰的节点，符合指南要求
b. 有节点，基本符合指南要求
c. 不符合指南要求
	10-15
5-9
0-4

	成果及其考核
方式(15)
	a. 成果完整，考核方式合理
b. 成果基本完整，考核基本合理
c. 成果不完整，考核方式不合理
	10-15
5-9
0-4

	研究基础和保障条件(15)
	a. 团队强，保障条件充分
b. 团队较强，保障条件基本满足研究需求
c. 团队及保障条件一般
	10-15
5-9
0-4

	经费（15）
	a. 经费合理，与内容、指标、成果匹配

b. 经费较合理，与内容、指标、成果基本匹配

c. 经费不合理，与内容、指标、成果不匹配
	10-15
5-9
0-4



