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摘要: 本文首先将AU SM PW 格式与三阶MU SCL 格式融合,给出了其在任意曲线坐标下的三维形式,并将其

与LU - SGS格式结合,应用于可压缩 Euler和N avier- Stokes方程的求解。其次,构造了一种新的通量限制

器。最后,为了验证LU - AU SM PW 混合格式的性能,将平面叶栅跨音速无粘流动以及喷管超音速粘性流动

作为算例。本文计算结果与文献计算结果和实验数据相符很好,表明采用LU - AU SM PW 混合格式数值模拟

可压缩流场,具有较高的计算精度、较快的收敛速度和良好的稳定性。
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1　引　言

　　文献 [ 1 ]融和 FV S (F lux V ecto r Sp litting)格

式和 FD S (F lux D ifference Sp litting) 格式的优点,

提 出 了 AU SM (A dvective U pw ind Sp litting

M ethod)格式,并且相继提出了其改进的AU SM +

格式[2 ]。当采用AU SM + 格式对激波流场进行数

值模拟时,会在激波附近出现数值过跳和在对流

速度或压力梯度较小的区域产生数值振荡。于是,

文献[ 3 ]提出了AU SM PW (AU SM by P ressure-

Based W eigh t Functions) 格式。该格式是在

AU SM + 格式的基础上, 通过引入基于压力的加

权函数,修正界面数值通量,以避免或减弱上述不

良现象。

在可压缩 Euler 方程和N avier- Stokes方程

的数值计算中,广泛应用隐式时间推进法,但由于

该方法要进行矩阵求逆,需要较多计算机内存和

计算时间。在以前LU 格式的基础上, Yoon 和

Jam eson [4 ]提出了LU - SGS 格式,该格式不需要

进行矩阵求逆,提高了收敛速度。本文旨在综合利

用AU SM PW 格式与LU - SGS 格式的优点, 并

将其混合格式推广应用于三维可压缩无粘和粘性

流动数值分析中。

2　数值方法

2. 1　控制方程组

　　在任意曲线坐标系中, 三维N avier- Stokes

方程可表述为:
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2. 2　差分格式

　　将一维AU SM PW 格式[3 ] ,扩展到三维任意

曲线坐标系下,其在 Ν方向形式如下所述,在 Γ和
Φ方向按同样方式处理。
单元界面处的马赫数和音速的定义分别为:
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注:下标 L 表示 ( i, j , k)节点, 下标 R 表示 ( i+ 1,

j , k)节点。
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　　为了提高计算精度, 本文将其与三阶精度

M U SCL 格式融合, 计算界面通量。三阶精度

M U SCL 格式的形式可参见文献[ 6 ]。该格式通过

通量限制器 Λ修正界面通量, 提高计算精度, 避

免数值过跳和数值振荡现象。文献[ 6, 7 ]采用了不

同的通量限制器,本文基于同样的原理,采用不同

的函数关系,构造的通量限制器为:

Λ=
△+ õ△- + û△+ õ△- û + Ε

(△+ ) 2 + (△- ) 2 + Ε
(9)

其中, Ε为一小值,取 Ε= 10- 16。

为了便于分析,对采用文献[ 6, 7 ]和本文构造

的通量限制器的 AU SM PW 格式分别标记为

AU SM PW (1) ,AU SM PW (2) ,AU SM PW (3)。

2. 3　LU - SGS格式

　　对式 ( 1 ) 进行隐式离散, 对流项采用

AU SM PW 格式离散, 粘性项采用中心差分格式

离散, 并根据 Yoon 和 Jam eson [4 ]提出的 LU -

SGS格式,其离散形式可表述为:
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2. 4　边界条件和收敛指标

　　在进口边界处,对于亚音速流动,给定总压、

总温和气流角,压力由内点外推得到;对于超音速

流动,所有参数均按来流确定。在出口边界处,对

于亚音速流动,给定背压,其它参数均由内点外推

得到;对于超音速流动,所有参数均由内点外推得

到。在固体壁面边界处,对于无粘流动,速度按壁

面相切条件确定;对于粘性流动,速度按壁面无滑

移条件确定;壁面压力由法向动量方程确定[5 ]。在

叶栅前、后延伸区的边界上,全部流动参数应当满

足周期性边界条件。

残差R 定义式为:
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6
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6
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k= 2

(Θn+ 1
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其中: Im ax , J m ax , K m ax分别为 Ν, Γ, Φ方向的最大节
点数,N 为迭代次数。

令 K = log10 R (N ) öR (1) ,当 K≤- 410时,

认为达到收敛。

3　算例与计算结果分析

　　在三维情况下,高马赫数的内流或叶栅流动

的实验数据很少,因此特选取下述三个有数值结

果或实验数据的典型二维流动问题作为算例,以

检验LU - AU SM PW 混合格式模拟可压缩流场

的可行性和有效性。

3. 1　双圆弧平面叶栅的跨音速和超音速流动

　　该算例目的在于考查LU - AU SM PW 混合

格式的稳定性和收敛性以及对激波的分辨率。双

圆弧平面叶栅主要几何参数和网格节点数及网格

分布均与文献[ 8 ]相同。计算时粘性部分取为零。

(1)比较采用三阶精度的M U SCL 格式对

AU SM PW 格式性能的影响。跨音速流动时,其沿

壁面马赫数分布如图 1 (a)所示,收敛史如图 2 (a)

所示。图 1 (a)表明,AU SM PW 格式与三阶精度的

M U SCL 格式融合,计算精度明显提高,尤其对激

波的捕捉能力增强。

图 1　沿壁面马赫数分布 (M a in= 01675)

图 2　收敛史 (M a in= 01675)
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图 3　马赫数分布

　　 (2) 比较采用不同的通量限制器采用对

AU SM PW 格式性能的影响。跨音速流动时,其沿

壁面马赫数分布如图 1 (b)所示,收敛史如图 2 (b)

所示。AU SM PW (1)和AU SM PW (3)对激波的分

辨率高于AU SM PW (2) , AU SM PW (3)又略高于

AU SM PW ( 1 ) ; AU SM PW ( 2 ) 收 敛 最 快,

AU SM PW (1)和AU SM PW (3)收敛速度接近,但

当残差降到某一水平以后, AU SM PW ( 3) 比

AU SM PW (1)收敛快。可以说, AU SM PW (3)的

综合性能 (激波分辨率、收敛速度和稳定性)比较

好。

(3)LU - AU SM PW 混合格式采用本文构造

的通量限制器对跨音速和超音速无粘流动进行数

值模拟,整个区域马赫数分布如图 3所示,计算结

果与文献[ 8 ]结果相符较好。

3. 2　喷管的超音速粘性流动

　　该算例具有马赫数变化范围较大的特点,并

且给出了实验数据。喷管的详细几何参数可参见

文献[ 9 ]。网格节点数取为 97×49×11,分别为喷

管的长度、高度和宽度方向上的节点数,网格在壁

面和喉部处适当加密。

图 4　喷管中压力分布 (△= 0125)

LU - AU SM PW 混合格式采用本文构造的

通量限制器,对喷管的超音速粘性流动进行数值

模拟,喷管中压力分布如图 4所示,沿壁面和中心

线的压力分布以及与实验数据的比较如图 5和图

6所示。由比较可以看出,本文的计算结果与实验

图 5　沿喷管中心线压力分布

图 6　沿喷管壁面压力分布

结果相符很好。

4　结　论

　　本文成功地应用LU - AU SM PW 混合格式

对跨音速和超音速流动进行了数值模拟,通过算
例数值试验分析,得到以下结论: (1) AU SM PW

格式与M U SCL 格式结合, AU SM PW 格式的计

算精度得到显著提高; (2) 通量限制器是决定整

个算法性能的关键因素,对其精确性、收敛性和稳
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定性有明显影响。 (3) LU - AU SM PW 混合格式

采用本文构造的通量限制器求解了可压缩无粘和

粘性流场,计算结果与文献计算结果和实验数据

符合得很好。
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　1 (X i’an J iao tong U niversity, X i’an　710049, Ch ina)　

　2 (7th D ep t. N orthw est Po lytechn ic U niversity, X i’an　710072, Ch ina)　

Abstract: 　A n AU SM PW schem e in con junction w ith the th ird2order M U SCL schem e is developed

fo r the m ultidim ensional hyperbo lic conservation law s in curvilinear coordinates. T he p resen t schem e is

com bined w ith the LU 2SGS Schem e for comp ressible Euler and N avier2Stokes equations so lution. A new

M U SCL lim iter is p roposed. T he effects of the p resen t lim iter are analyzed in the aspects of efficiency,

accuracy and robustness of LU 2AU SM PW schem es. In o rder to iden tify the perfo rm ance of LU 2
AU SM PW schem es, a two2dim ensional transon ic and superson ic inviscid flow in the cascade of two circular

arc blades and a two2dim ensional superson ic viscous flow in convergen t2divergen t nozzle are chosen as

num erical examp les. T he accuracy of the schem e has been assessed by comparing the results w ith

experim en tal data o r o ther num erical results available in literature. It is show n that the LU 2AU SM PW

schem es in con junction w ith p resen t lim iter possess obvious superio rity in aspects of convergence rate,

accuracy and robustness fo r calculating comp ressible flow fields, and there is no any spurious oscillation near

the shock w ave.

Key words:　computational fluid m echan ics; comp ressible flow ; curvilinear coordinates;

shock w ave

821 航 空 动 力 学 报 第　15　卷


