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应用 TVD 格式分离求解不可压N - S流动

航空系统工程研究所　　贺　俊3 3 　　　　　　　　　
西北工业大学 冯　青 严传俊　刘松龄

【摘要】　提出一种新的将连续方程与动量方程分离求解的 TVD 引用方法。对动量方程中的对流

项采用三阶精度、迎风 TVD 格式离散, 粘性项和压力项采用中心差分格式离散。压力采用压力替

代法求解。计算所用的网格是具有交错网格主要特点的修正非交错网格, 并采用一种压力修正法

和G- S中心对称迭代法加速收敛。给出了二维管流和二维空穴流动在不同状态下的计算结果, 并

与其它解法的计算结果或精确解进行比较。结果表明, TVD 格式不仅能用于不可压流数值计算,

而且还能得到比非 TVD 差分法精度更高的结果。

　关键词: 　TVD 差分　N - S方程　修正非交错网格　不可压流

1　控制方程

　　控制方程是N - S方程组。采用 Sh ih 的压力替代法[1 ] , 不可压流体的N - S方程组在任意

座标系下的守恒形式:

g radVϖ = 0 (1)　

5qö5Σ+ 5f 1ö5Φ+ 5f 2ö5Γ= 5p 1ö5Φ+ 5p 2ö5Γ+ 5g 1ö5Φ+ 5g 2ö5Γ+ F (2)　

式中: q= qλöJ , f 1= (Φx öJ ) fθ1+ (Φy öJ ) fθ2, f 2= (Γx öJ ) fθ1+ (Γy öJ ) fθ2, p 1= (Φx öJ ) pθ1

+ (Φy öJ ) pθ2, p 2= (Γx öJ ) pθ1+ (Γy öJ ) pθ2, g 1= (Φx öJ ) gθ1+ (Φy öJ ) gθ2, g 2= (Γx öJ ) gθ1

+ (Γy öJ ) gθ2, J = 5 (Φ, Γ) ö5 (x , y ) , Vϖ= u iγx + v iγy。 iγx、 iγy 分别是沿 x、y 方向的单位矢量。
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式中, p、u、v、R e和 Λ是无量纲量的, 分别代表压力、x , y 方向的速度、雷诺数和粘性系

数。

2　TVD 差分法结构及其离散、收敛加速

2. 1　TVD 差分法结构

　　TV D 差分法于 1983年首先由H a rten 提出[2 ] , 至今已发展为多种格式[3 ]。文献 [ 4 ] 给出

了一种应用 TV D 求解不可压N - S 方程的方法。本文采用Chak rava rthy 的 5点 TV D 差分格

式, 其公式详见文献 [ 3 ]。其中 Υ= 1ö3, 该格式具有三阶精度。
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2. 2　动量与连续方程的离散

　　方程组 (2) 的粘性项和压力项采用中心差分格式, 而对流项内结点采用三阶精度TV D 差

分格式。 (2) 式的 J acobian 矩阵及右、左特征矢量分别为

A =
5f
5q

=
uθ + uK x uK y

vK x uθ + vK y

　　,　　
(u + v ) K y u (K y - K x )

- (u + v ) K x v (K y - K x )

v ö〔(u + v ) (uK x + vK y )〕 - uö〔(u + v ) (uK x + vK y )〕

- K x ö〔(K x - K y ) (uK x + vK y )〕 - K y ö〔(K x - K y ) (uK x + vK y )〕

这些特征矢量对应特征值 uθ和 2uθ。其中 uθ= uKx+ vKy, 沿着 Φ和 Γ方向分别为 Kx= ΦxöJ , Ky

= ΦyöJ; Kx= ΓxöJ , Ky= ΓyöJ。而 J = 5 (Φ, Γ) ö5 (x, y)。

将控制方程写成 (1) 的理由为: 在不可压流计算中, 动量方程的离散格式不能探测出不

合理的压力场而可能出现棋盘状压力场。为了避免这一问题出现, H a rlow 和W elsh
[5 ]则提出

了交错网格方法。S h ih 提出了一种具有交错网格特征的非交错网格方法[1 ]。前者的网格, 将

速度 u、v和压力p 分别存储于 3套不同的网格中, 如图 1a; 后者将 u、v和p 存储于同一网

格的不同计算点上, 如图 1b。其实, 这两种网格系统的基本思想是一致的。

图 1　修正网格 (a) 与一般网格 (b) 对比

可见, 直接从控制方程求的同一控制体的 u、v、p 并非同一点。在 TV D 差分中, 由于用

通量分裂法, 则需要同一点上的 u、v、p 值。即建立在非交错网格上的, 而通常的这种网格

会导致棋盘状压力场。如果采用Chorin 的拟压力方程, 并采用 TV D 差分来求解不可压N -

S 方程, 那么离散后进行计算则需要大量差值运算。尤其是 u、v控制体中心的压力的插值计

算会引起很大的误差。本文作者通过做这方面的工作[6 ] , 对 u、v控制容积中心点上压力p 的

插值, 曾采用两点式, 也采用四点格式, 但是均未获得成功。写成 (1) 式使得整个离散格式

既能适用于交错网格和S h ih 的修正非交错网格, 又能大大减少压力插值计算, 提高求解稳定

性和精度。同时, 它还能使我们采用传统的分离式解法。先由沿 x 方向动量方程求出全场 u,

再由沿 y方向动量方程求出全场 v, 然后由压力替代法求解出压力p。

在本文中采用了 S h ih
[1 ]的压力替代法。连续方程由下面压力方程代替

p
(n+ 1)
c = p

(n)
c - Χp gradVϖ (3)　

Χp 的定义见文献 [ 1 ], 只是空间和流体速度的一个函数, 而不象Chorin
[7 ]的方法所导出的显

示格式, 时间显示地出现在格式中。

2. 3　收敛加速

　　方程 (1) 的差分代数方程严格主对角占优[6 ] , 采用G2S 点迭代, 并让计算从计算域的左

边向右边迭代, 从下边向上边迭代, 完成一轮迭代后, 在下一轮迭代中按反方向迭代。这样
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整个边界的影响都传到计算域内而迭代次数只有两次, 从而, 加快了收敛速度。

在本文中, 采用文献 [ 1 ] 的压力修正法。其中心思想是采用流线上的动量方程来修正流

线上的平均压力。修正量与从动量方程算得的流速与从质量平衡所得的流速之差成正比。

3　结　果

　　应用本文方法计算如图 (2a) 的管流, 网格为 44×64, R e分别为 30、100、500、1000和

2000。这里体积力忽略。图 3表明计算结果与精确解吻合很好, 而表 1给出了R e= 1000管流

图 2　管流和空穴流

充分发展段的速度值, 此表表明, 在壁点所得的解有较大的相对误差。但总的来看, TV D 格

式比非 TV D 格式的精度高。

表 1　充分发展管流 TV D 解与非 TV D 解及精确解比较

y
座标

TV D　44×64 N ON - TV D　44×64

结果 相对误差◊ 结果 相对误差◊
精确解

010078 010234 0148 010234 0148 010235

010954 012725 < 0101 012727 0107 012725

012021 015452 0102 015454 0107 015450

013041 017738 0103 017740 0105 017736

013919 019456 0103 019457 0104 019453

014908 111114 0103 111113 0102 111111

016841 113502 < 0101 113501 0102 113503

018198 114510 0102 114508 0103 114513

019197 114900 0102 114897 0104 114903

019727 114986 0102 114983 0104 114989

总误差 0107 0109

　　本文计算了如图 (2b) 的R e= 1并含体积力的空穴流动问题。F x= 0, F y= B (x, y, R e) , 其中

图 3　管流 TV D 解与精确解比较 图 4　空穴流 TV D 解与精确解的比较
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函数B (x, y, R e) 选自文献 [ 8 ]。速度 u 和 v 的边界条件为D irich let条件: 除上边界 u

(x, 1) = 16 (x4- 2x3+ x2) 外其他边界均为零。图 4表明所得解分别在 x= 011和 y= 019处

与精确解符合

图 5　空穴流速度矢量分布 图 6　空穴流压力等值线分布

很好。还计算了如图 (2c) 的空穴流动, 网格为 40×40, R e= 100、400、500、1000、5000。

这里忽略了体积力。速度 u 和 v的边界条件是: 除上边界 u (x, 1) = 1外其余均为零。图 5

和图 6分别给出了空穴流动在R e= 500状态的速度分布与压力分布。

4　结　论

　　总变差减小 (TV D ) 差分法被成功地用于不可压N - S 流计算。当采用S h ih 的修正非交

错网格, 连续方程与动量方程分离求解, 动量方程的对流项采用三阶精度 TV D 差分格式离

散, 可得到高精度解。压力修正方法和G - S 中心对称迭代法能加速收敛。
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ta ined from ex trapo la t ion. T he resu lted algeb ra ic equat ion s are t rid iagonal b lock m atric sys2
tem and so lved by sw eep ing in each direct ion. So the schem e is a 5 po in t imp licit A F schem e
of first2o rder tempo ral and th ird o rder o r second2o rder spacia l accu racy depending on the tw o
TVD facto rs. Tw o examp les are p resen ted, the first verif ies the calcu la t ion of th ird2o rder
schem e w ith a low speed w ind tunnel experim en t, the second compares the th ird2o rder
schem e w ith the second2o rder one. T he examp les indica te that the code resu lts in num erica l
so lu t ion s agree w ith the experim en t, and the th ird2o rder schem e has lit t le d ifference from the
second2o rder one in the so lu t ion s, bu t it decreases the convergen t residual great ly. A lso it is
show ed that the tw o schem es do no t agree w ith each o ther very w ell in the th roat of the cas2
cade w here the flow velocity is equal to the local sound speed.

A M ETHOD OF USING TVD SCHEM E
TO CALCULATE INCOM PRESSIBL E FLOW S SEPARATELY

He Jun (Ch ina Ins titu te of A eronau tic Sys tem s Eng ineer ing )
Feng Qin , Yan Chuan jun , L iu Songl ing (N or thwes t Poly techn ica l U n ivers ity )

ABSTRACT　　　　T he To ta l V aria t ion D im in ish ing (TVD ) schem es have been adap t2
ed to incomp ressib le f low compu ta t ion s. Con sidering the characters of the compu ta t ion in the
incomp ressib le f low , a new m ethod is g iven that the TVD shem e is u sed w ith separa t ing the
con t inue equat ion from mom en tum equat ion s. T he con t inuum govern ing equat ion s are dis2
cret ized on a modif ied non staggered grid. In the mom en tum equat ion s, the convect ive term s
are discret ized b a th ird2o rder TVD schem e, and the o thers are done by cen tra l f in ite d iffer2
ence schem e. T he p ressu res are so lved by p ressu re sub st it iu t ion. Fu rthermo re, a p ressu re co r2
rect ion p rocedu re and the Gau ss- Seidel cen tra lly symm etric itera t ion algo rithm are u sed to
enhance the convergence ra te. A s a resu lt, the code con ta in ing tho se m ethods has been ap2
p lied to compu ta t ion of tw o typ ica l f low p rob lem s: the channel f low p rob lem and the lid2driv2
en cavity flow p rob lem. A comparison of the p resen t resu lts w ith the litera tu re data is a lso
given in good agreem en t. It is show n that the TVD schem e is no t on ly app licab le to incom 2
p rssib le f low compu ta t ion, bu t a lso it yields h igher accu racy than the non2TVD schem e.

A NEW COM PREHENSION
ON STATOR CASCAD E UND ER ROTATING STALL

Zhu Junq iang and L iu Zh iwe i (N or thwes tern Poly techn ica l U n ivers ity )
L i Jun (A ir F orce Eng ineer ing College)

ABSTRACT　　　　O n set po in ts of ro ta t ing sta ll, t im e2average perfo rm ance and flow
fields after sta ll appearing, as w ell as the un stab le behavio rs fo r a single2stage ax ia l2f low
comp resso r and an iso la ted ro to r have been m easu red successfu lly w ith ho t2f ilm p robes and a
th ree2ho le cylindrica l p ressu re p robe con ta in ing fast respon se tran sducers. O n the basis of
m any experim en ta l data, the influences of sta to r cascade in the single2stage comp resso r on
the w ho le t im e2average characterist ics and the cessa t ion behavio r of ro ta t ing sta ll, as w ell as
the sta lled flow field have been elabo ra ted in deta il. W hen a single2stage comp resso r en ters
the un stab le condit ion, the ro les of the sta to r cascade, such as po stpon ing the appearance of
ro ta t ing sta ll, as w ell as modifying the sta lled flow field and cessa t ion fo rm , have been anal2
ysed. T here is an obviou s difference of the un stab le behavio r betw een the single2stage ax ia l2
f low comp resso r and the iso la ted ro to r. A t h igh ro to r speed (nθ> 0185) , a non recoverab le sta ll
phenom enon appears fo r a single stage comp resso r, bu t it does no t appear fo r an iso la ted ro2
to r a t any speed.

HEAT TRANSFER FROM SHROUD ED ROTATING D ISK
W ITH CENTR IC A IR INFLOW

Xu Guoq iang, Cao Y uzhang, Qiu Xuguang
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　A n air2coo led tu rb ine disk w as invest iga ted as the model of a ro ta t2
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