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矢通量分裂
一
6 ∃ 7 杂交新格式及其应用

中国 社 学院 工程 热物理 所 王保国 陈乃兴

摘 要

在 贴体曲线坐标系 中
&

不 文提 出了一个高分辨率的新格式
,

它是 18 09 0∗
一

3 ,∗ : −

+1 的矢通量分裂

与 ; , ∗ , 0 +
的 6 < 7 =6 ( 8 , − <, ∗ > , 8 −( + 7 ?: > + ?1≅ > + 9 Α 格式的杂交

&

用于计算跨音速定常流动和捕获激波
。

典型 的跨音速 内流和叶栅流的算例表明
>

在 Β。丫 巧网格下捕获的激波过渡区不超过两个网格
&

证明

其分辨率较高
Χ
分析激波附近的数值结果

,

没出现
“

低亏
、

过跳
” 、

伪振荡现象
Χ

与实验结果的比

较表明
,

对定常流在无少
、

为附加耗散项的条件下它能给出较高质量无数值波动的激波流场解
&

一
、

曲线坐标系中特征矢量矩阵及其逆矩阵

在贴体 曲线坐标系中守恒型 Δ )− 0 ∗ 方程组的矢量形式是
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为贴体曲线坐标系 行
’ ,

护 Α 的协变度量张量 Χ 9 表示由 入组成的 ∋,Ι (Υ ?,+

值
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4

、卫产、产、�月口5了‘6、。 , ,
7 , ,

。 ,
8

/

. 9 , , 9 6 ,

9 1 , 9‘2 3 . 。
0 ,
。0 ,

。,
十

/

式中 : ”和 扩
0

定义为
4 , ,

护坐标系的逆变度量张量
&
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每丁

夕俨
,
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一
。

了尹2

。

为当地音速
& 砂和 扩分别为气流速度主

曲线坐标系
4 ,

和 护方向上的逆变分速度
& 显然

,

对应于 − 、

< 的特征矢量矩阵 川
,
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满足
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儿
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一加 : ≅9’Α 即表示对角线上元素分别是 − 与 < 的特征值的对角矩阵

。

在

曲线坐标系 .∋ , ,

护 2 中特征矢量矩阵的 一般表达式为
4

本文于 Β Χ Δ Δ年 Β Β月收到
7
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二
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曲线坐标系中新的杂交格式

在贴体曲线坐标系中对于定常流问题杂交格式可表达为
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2 可由文

式决定
&
数值通量 .,’的定义类似于 . Β Β2 式中 Κ的定义

&
矩阵 儿与 % 分别

同 . Δ2 与 .Χ 2 式的定义 & 显然
7

. Β ;2 式的左边可以看作文献 巨0 Ο 中 . Δ
7

( 2 式在曲线坐标

系 .
Γ , , Γ 6

2 中的推广 & 而 . Β ; 2 式的右边恰巧是 Π / Θ Η ∗ Ρ 的 Σ Τ Υ 格式 “ �推广到曲线坐标系时隐

式格式的右端项
一
’」。 对于这个杂交格式的数值求解可采用向前和向后变换方向扫描的 , ς Ω 推

进迭代法
7

即在完成一个时 间步的具体计算时
、

采用了向前向后扫描两次后
、

才更新参变量

值进行下一个时间步的计算
。

线性稳定性 分析表明
,

隐式矢通量分裂的松弛迭代法是无条件

稳定的
,

因此我们在完成算例时选取 Ξ ΨΖ Θ /Ρ Η 数的值比一般隐式 −Κ 法还要大得多
。

三
、

边界条件及典型算例

正如文献 巨[
,

> Ο 所论述的那样
,

边界条件的提法

与数值边界嵌入问题是十分重要的
,

丁面以叶栅流为例

简作概述
。

由于 ∴ Ζ) ∗Θ 方程组属于双曲型
,

基于特征分析

可知存在着两条流特征
、

两条波特征
& 根据其特征走向

,

其定解条件可概括 为进 口 4

给定 尸。
,

Σ 。 ,

声
,
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, 图 ) 计算域及 主要儿何参数
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声
,
尹>
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、
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、
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、
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叶型表面的压力可 由法向动量方程解出川
。
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图 Ρ 全场等马赫数分布 图 ∀ 壁而压强系数沿轴向的分布

为了检验高分辨率杂交格式对于激波流场的模拟效果
,

我们首先对著名的 Μ / ]] 内流

道算例进行了计算
。

这是一个下壁面包含一段圆弧的平直管道如图 � 所示
,
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&

% � Ρ
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,

图 Ρ 给出了全场等马赫线分布
,

图 ∀ 给 出了上
、

下壁面压强系数 Ι ,

沿轴向

的分 布曲线
,

显然在圆弧弦长的 !Ρ β左右的地方捕捉到一道激波
,

激波宽度占居两个网格间

距
,

激波前或激波后的 Π ,

值没出现波动
。

计算中选取的 Π () ∗,+ 8 数为 ∴%
,

仅用 ∀Β 个时间步便

收敛
,

这要 比一般 /Φ 算法快得多
。

一 �
&

% % Ρ
&

%

图 � 全场等马赫数分布曲线 图 ∴ 壁 面马赫数分布曲线
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&

计算域如 图 − =], 一 %
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Β # ∴
,
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&

� %Α 网格取为 Β% 义 �∴
,

图 � 给 出了全场等

马赫数分布曲线
,

图 ∴ 给出了上
、

下壁面马赫数分布的计算结果
。

显然在圆弧弦长的 #∀ β左

右处捕捉到一道激波
,

它与文献 「1Τ 的结果稍微偏后点
Χ
捕捉的激波宽度占两个网格间距

Χ

激波前或激波后没 出现数值波动
,

这一数值结果与西工大周新海教授用显式 的 6 < 7 格式

=; , ∗ 80 +
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。

图 Β 给出了收敛历史
,

可以看出曲线并无大的波动
。

图 # 给出

了全场等马赫数曲线
,

可以看到捕捉的激波与风洞纹影照像较接近
。

图 ! 给出了叶面压力系

数 了 =其定义为 了一 =, 。一刃 Ε =如一动 Α 与实验数据的比较
。

计算出的激波质量较高
,

仅占
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两个网格
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而且激波前或激波后无
’‘

低亏
、
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、 ”

伪振荡现象
。

观察叶背和 叶盆面上的气动

参数
7

在波前或激波后没出现数值波动
。

另外
7

本文在计算 Π /Θ Η∗Ρ 的数值通量 Κ和 邵寸 .其定

义 见 . Β ; 2
、
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Β > 。 2 式中的
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于 ;
7

0[ & 这个值的选择与数值粘性有关
,

它是一个十分重要的参数
。

本算例的计算结
·

果还表

明
4

用本格式捕捉的激波无论激波的形状和激波的宽度都是较满意的
。
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