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摘 � � � 要: 基于通量分裂的思想,利用 Taylor 级数理论和第二步限制器函数的控制, 构造了在光滑区域空

间为三阶、时间为一阶精度的高分辨率全变差递减( TVD)格式。该格式在激波过渡点降为一阶迎风格式。

并从单个线形方程推广到非线性方程及方程组情形。通过几个典型算例的计算, 并与二阶 T VD 格式作了比

较,表明该方法对流场中的激波有较高的分辨率 ,且是无波动的。
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Abstract: Basing on the flux�vecto r split ting, a space 3�order accuracy to tal variat ion di�
minishing( T VD) scheme by applying the Tay lorseries theo ry and the contr ol of the limiter

w as const ructed. T he scheme w as 1�order in t ime. In the region of the shock w ave the

scheme changed into 1�o rder upw ind scheme, T hen the simple linear dif ferent ial equat ion

w as spread nonlinear equat ion. It w as applied in solving typical numerical exper iments. The

present results w ere compared w ith those results computed by the 2 nd or der TV D scheme .

It testifys that the scheme has high order accuracy and high reso lut ion for shocks waves,

therefor e they are non�oscillatory
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� � 构造好的、高精度高分辨率格式一直是计算

流体力学工作者长期追求的目标, 传统的差分格

式有一阶迎风格式; Lax�Friedrichs 一阶格式;
Lax�Wendro ff 二阶精度格式; MacCo rmack 预估
校正两步格式等 [ 1]。这些格式具有算法简单, 消

耗机时较少等优点, 但也有令人不满意的地方。

一阶格式有抹平间断的趋势, 而不能与真实的物

理解相符。二阶格式需添加人工粘性项来抑制由

三阶频散余项引起的数值振荡。为了克服上述格

式的缺点,人们从多种途径来构造逼近精确解的

高分辨率格式。自 1983 年 Har ten 提出了一个
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高分辨率的 TVD 格式
[ 2]
之后, 高分辨率差分格

式的构造进入了一个新的发展阶段。T VD概念

被广泛地用于设计一维守恒律高分辨率差分格

式,出现了许多新的格式, 如 STVD
[ 3]
、CT VD

[ 4]
、

CWENO[ 5]等格式, 且都得到了广泛的应用[ 6]。

本文利用 T aylor 级数理论,消去低阶项, 在第二

步通过限制器的控制, 构造了求解双曲型方程的

具有高分辨率的三阶全变差递减( TVD)格式,在

光滑区域空间为三阶精度,时间为一阶精度, 在激

波过渡点为一阶迎风格式。通过定常激波问题、

正弦波的初值问题、一维 Riemann 问题、激波反

射问题等几个算例表明,该方法对激波有较高的

分辨率,且是无波动的。

1 � Taylor级数理论的应用
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2 � 格式的构造

2. 1 � 首先讨论线性方程的情形
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时,把式( 1) , ( 2)代入式( 3) ,易知( 3)式在光滑区

域空间可以达到三阶精度, 时间方向为一阶。根

据文献 [ 1] 知, 格式 ( 3) 是 TVD 格式, 记为

LTVD。

2. 1. 2 � 对于 �u
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2. 2 � 下面讨论非线性单个方程
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2. 3 � 方程组情形
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m为方程组的阶数,上标 k 表示向量的第 k 个分

量。

3 � 数值实验

算例 1 定常激波问题

设来流马赫数为 M ∀ = 3,无量纲化后的入口

条件是:

%

u

p

=

1

1

1
rM ∀

� � 当 x = - 3时

在出口处的物理量由精确解给出。图 1用本文格

式得到的密度和速度在空间的分布。由图可见,

激波附近没有非物理振荡。

算例 2 � 正弦波的初值问题

给定正弦波的初始条件:

u0( x ) =
30sin[&( x - 20) / 20] 20 < x < 60

0 其它

应用 T VD格式及本文得到的新格式 LTVD分别

对上述初值问题进行求解。取时间步长 �x= 1∀ 0

图 1 � 定常激波的计算

F ig. 1� Computing results of 1�D st eady shock

图 2� 正弦波的计算结果

F ig . 2 � Computing results of sine w aves
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m, CFL= 0. 4, 波速 ∋= 1∀ 0m / s, 当时间 t= 80 s,

计算结果如图 2所示。表 1给出三个时刻两种格

式正弦波峰值结果。

表 1 � 两种格式不同时刻正弦波峰值结果的比较

Table 1� Comparison of peak values for sine waves of

two schemes on dif ferent times

T ime TVD SCHEME LTVD

20s 28. 779 29. 914

50s 27. 382 29. 269

80s 26. 720 29. 256

从计算结果可见三阶 LTVD 格式优于二阶

TVD格式, 其峰值的衰减比二阶 T VD 格式更

慢,间断更陡,与精确解吻合更好。

算例 3 � 一维 Riemann问题

该问题常常用来检验格式对激波、膨胀波及

接触间断分辨能力。计算中取空间步长 �x = 0.

01, CFL= 0. 66, 101个网格点分布在[ - 0. 5, 0.

5]的区域内,图 3为 t= 0. 14的计算结果。从图

中可以清楚看到 LT VD格式对激波、接触间断的

分辨率都高于 TVD 格式, 并且随着格式精度的

提高,格式对接触间断的分辨率也逐步提高。

算例 4 � 激波反射问题

来流马赫数 M ∀ = 2. 9, 激波入射角度为 29#,

计算中的网格点为 81 ∃ 41, CFL= 0. 66。从图 4

(文中所给 LT VD格式)和图 5(二阶 T VD格式)

可以看出两种格式都能有效抑制在激波附近的非

物理波动,但新格式对流场中出现的激波分辨率

更高,捕捉到的激波在两个网格点左右。

图 3� 密度分布

Fig . 3 � Density distr ibution

图 4 � 用本文 LTVD格式计算的结果

Fig. 4� Calculation results of LTVD scheme

图 5� 用二阶 TVD格式计算的结果

Fig . 5 � Calculation results of T VD scheme
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4 � 结 � 论

本文研究了高精度差分格式的构造, 通过与

不同计算方法的计算结果比较,得到以下结论:

( 1) 通过级数展开, 消去低阶项,得到高阶格

式。这样得到的时间精度一阶、空间三阶精度的

格式是条件稳定的, 该方法可以推广到更高阶。

( 2) 利用本文构造的高精度差分格式对流场

间断的计算是十分成功的。这种格式能有效地抑

制流场间断附近的数值振荡, 并与精确解的结果

十分吻合,明显优于二阶 T VD格式。
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