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摘 � � � 要: 在 Rhie�Chou 动量插值的基础上,推导了同位网格可压缩 SIM P L E 算法. 经过无粘流超音速凸

包算例和激波/湍流边界层干扰算例计算发现, 如果对流项采用高阶有界 H LP A 格式, 密度插值采用一阶迎

风和中心差分的混合格式,这种算法能够很好地模拟凸包超音流的流动现象, 在采用了新型 G AO�YO N G 湍

流模型后也能够较好地模拟激波/湍流边界层干扰.
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Abstract: Based on Rhie�Chou m omentum interpo lation, a SIM PLE algor ithm for com�
pressible flow s of non�stagg ered gr ids w as deduced. With this method, the inviscid f low in a

channel w ith a bum p and shock/ boundary�layer interact ions were computed. If H LAP

scheme is adopted for convect io n term, the hy br id schem e is applied to density inter polat ion.

This method can simulate ef f icient ly both com pression w aves and ex pansion waves in super�
sonic f low s. With the help o f GAO�YONG tur bulence m odels, it 's possible to simulate satis�
factorily the shock/ turbulent boundary�lay er interact ion in a channel.
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� � 在计算流体力学中,用原始变量来求解流场

的方法通常可以分为以密度作为求解变量和以压

力作为求解变量两大类.以密度为基本变量求解

时,连续方程是密度的控制方程,得到密度后再由

状态方程来确定压力,不需专门处理压力- 速度

的耦合关系.这类方法在求解马赫数较高的流动

问题方面已取得了很大的成功, 但对于马赫数很

小的流动或不可压流动计算, 此法就受到诸多限

制.所以在不可压流场的计算中,广泛采用以压力

为求解变量的求解方法,这种方法对马赫数的大

小没有限制,对任何马赫数的流动均是适用的.在

这种方法中,为了解决压力没有独立方程的困难,

先后发展了人工压缩性方法、抛射法以及压力修

正法等一系列方法. 压力修正法源于 1972年 Pa�
tankar 与 Spalding 提出的 SIM PLE 算法. 虽然

SIM PLE 算法最初是对不可压流场发展起来的,
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但近年来已经成功推广到可压缩流场, 并且还在

SIM PLE 算法基础上提出了 SIM PLER与 SIM�
PLEC 等方法.

� � 在 SIMPLE 算法中需要进行速度场与压力

场的耦合,经过众多学者的研究发展,交错网格技

术在这方面取得了巨大成功, 但对于复杂区域,需

要以速度的逆变或协变分量作为动量方程主变量

进行求解, 推导繁琐, 且计算中还有大量插值运

算, 三维运算时计算繁琐的缺点尤为突出.因此,

同位网格技术在进行复杂流场计算, 比如可压缩

流场计算方面已经越来越受到人们的青睐.

� � 在可压缩流动中, 流体的可压缩性会带来诸

如激波、激波/边界层干扰以及流动分离等复杂的

流动现象,这些现象的几何形态和流动机理都十

分复杂,所以对它们的数值模拟通常是十分困难

的.尤其是在可压缩湍流流动中,现在通用的湍流

的经验模式所固有的缺陷进一步增加了对这些复

杂现象模拟的失真程度. 因此,在可压缩湍流流动

计算中,除了正确选用计算方法外,湍流模型的选

取对数值计算结果好坏的影响是很关键的.

GAO�YONG 可压湍流模型是基于侧偏平均方法

获得的理性湍流方程, 其中不含任何经验系数,

也不使用壁面函数等经验处理. 通过对自由剪切

流、边界层流动及分离流动三类流动现象的数值

模拟计算[ 1�3] 已初步表明,该方程组可获得高精度

的统计平均结果, 也可在粗网格上获得形象逼真

的大涡模拟结果,对各种流动有广泛适应性.

� � 综上,本文旨在采用同位网格技术以及 SIM�
PLE 算法,同时结合 GAO�YONG 可压湍流模型

来进行可压缩流动问题的计算.

1 � 控制方程及计算方法

1. 1 � 控制方程

� � GAO�YONG可压湍流方程组由平均流连续

方程、动量方程、能量方程;漂移流连续方程、动量

方程;状态方程以及机械能方程组成(平均量省去

上标,漂移量有波浪上标)
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式中 �, u, p 分别为平均流的密度, 速度, 压力; !u,
∀p 分别为漂移流的速度,压力;

 ij , ! ij 分别为平均流的层流应力和漂移流的层流
应力,  T

ij , ! T
ij 分别为平均流湍流应力和漂移流湍

流应力(上标 T 表示湍流) ;

� � E为总能量, qj , q
T
j 分别为层流热通量和湍流

热通量; l j 为漂移位矢;

� � ( T , !, k, R, K , Cp , P r)= (温度,粘性系数, 热

传导系数,气体常数,比例常数,等压比热容,普朗

特常数.

� � 具体推导以及公式说明可参见文献[ 1�3] .

1. 2 � 计算方法

� � 目前非交错网格技术主要有两大类: 一类是

压力梯度插值法. 它是利用一个和两个网格间距

上离散的压力梯度的二阶导数的差值作为反馈

项,来弥补压力梯度计算中的误差,从而达到解决

压力波动问题的目的. 另一类是网格界面速度插

值方法. Rhie 和 Chow [ 4] 提出并随后发展的方法

属于这一类.该方法利用一个和两个网格间距上

离散的压力梯度的差值作为反馈项, 来弥补采用

中心差分时的误差. 本文采用的同位网格

SM PLE 法就是采用了 RH IE�CH OW 动量插

值
[ 4�5]
这种方法来导出压力校正方程, 从而来实现

压力的求解和校正.

� � 将连续形式的质量守恒方程对图 1所示 P0

单元积分,可得其离散形式: �
4

j= 1
uj ! Aj = 0 � ( 8)

uj 为界面 j 上的平均流速,需从 P0 及 P j 节点的

值通过插值而得到. 为克服压力与速度之间的失

耦,我们需要从连续方程( 1)导出联系相邻各节点

上压力修正值的代数方程.显然,界面流速的线性

插值无法达到这一目的. 为此, 我们采用 RH IE�
CH OW 的动量插值思想, 则可得到动量方程在节

点上的离散形式
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其中, Su 为不包括压力项的源项.

图 1� 控制体

F ig . 1 � Co ntro l vo lume

如果 P0 和 Pj 之间的压力梯度呈线性关系,则动

量方程在界面上的离散方程可以写为
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类似( 9)、( 10) , 速度和压力的修正关系表达式可

写为

u∀P0 = h∀P0 -
VP0

aP
0 � ∀

p∀P0 , u∀j = h∀j - V P

aP j � ∀
p∀j

(11)

式( 10) , ( 11)中的界面压力梯度
� ∀
p j 和

� ∀
p∀j , 均由

界面梯度公式( 12)计算得到

� ∀
#j =

� ∀
#j +

Aj
A j ! dj [ ( #

P
j - #P0 ) -

� ∀
#j ! d j ] ,

#为求解变量 (12)

将由式( 12)计算的
� ∀
p∀j 代入( 11) ,整理得到界面

速度修正方程为

u∀j = h∀j - V P

aP j

A j

A j ! d j p∀P
j
- p∀P

0
-

V P

aP j � ∀
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� � 由 h∀P
0
(h∀j )表示的速度修正在当前运算阶

段是未知的,因此在 SIM PLE 算法中这一项可被

忽略掉.同时,式( 13)中下划线部分也可被忽略,

于是有:

u∀j = -
V P

aP j

A j

Aj ! d j p∀P j - p∀P0 (14)

� � 以上便是采用 Rhie�Chou动量插值方法得到

的界面修正速度与节点修正压力的表达式.

� � 与不可压缩 SIM PLE 算法仅需要进行速度、

压力的耦合相比,可压缩 SIMPLE 算法的主要区

别就在于在压力修正方程中引入了由于密度修正

值所导致的附加项, 而密度修正值是用压力修正

值来表示,通过求解压力校正方程就可得到能够

反映压缩性影响的压力修正值, 进而实现压力的

修正,即可压缩 SIM PLE 算法需要进行速度、压

力、密度三者之间的耦合.那么可压缩流连续方程

中的质量流量修正就应表示为

�juj ! A = ( �*
j + �∀j ) (u*

j + u
∀
j ) !A =

�*
j u

*
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忽略二阶项 �
∀
ju

∀
j ! A,同时采用式( 14)对 u

∀
j 的修

正,可得
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� � 据理想气体状态方程,可得 �∀=  �
 pp∀= K p∀,

系数 K 之值取决于气体的种类及所经历的过程.

对理想气体的等熵流动,有 K = 1/ ∃RT ,其中 ∃=

Cp / Cv (比热容比) , R 为气体常数. 值得指出, 在

计算中 K 值仅影响迭代过程的收敛特性,但不会

影响最终收敛的结果.

� � 控制体界面上的密度值 �*
j 及其修正值 �∀j

采用一阶迎风格式与中心差分格式组合的混合格

式[ 6]插值求得, 这种格式具有比迎风格式更高的

精度,同时又具有比中心格式更好的对流稳定性:

�e = �FU D
e + %�(�CDS

e - �FU D
e ) , 0 # %� # 1 (17)

� � 其中 e 表示控制体界面, FUD 表示一阶迎

风, CDS表示中心差分,则有
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F
*
j 表示界面流量, 将 �∀= K p∀及式( 18)代入( 17)

整理得到
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� � 那么将式 ( 19) 带入可压缩流连续方程式

( 16) ,再经过整理得到压力修正方程
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求解压力修正方程获得 p∀后, 按以下方式修正节

点的速度及压力 [ 7]
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� � 其中, 界面 j 的压力修正值 p∀j , 由与界面相

邻的两节点压力修正值线性插值得出.

� � 动量方程中扩散项是二阶导数, 对它采用中

心差分格式离散,不会对计算造成什么困难, 所以

本文中采用这种格式离散扩散项. 而对流项是一

阶导数,在其离散格式的选取上,我们应尽量选取

那些既可以克服或减轻假扩散又可以提高对流项

稳定性的一些格式.对于一般的流动与换热问题,

诸如 QUICK这样的格式已经可以满足工程计算

的需要.但对于某些类型的问题,如激波等有物理

量的值在计算区域中某一位置或微小区间发生急

剧变化时(因而该处局部梯度很大) , 对流项的不同

离散格式会显示另外一种重要的特性, 即∃有界

性% [7]
.所以,本文中对流项离采用二阶精度的 H L�

PA格式离散[ 7] .这是一种具备有界性的高阶组合

格式,较之其它不具有有界性的高阶格式( SUD,

QUICK , TUD等) ,这种格式可以有效地克服振

荡及越界现象,使计算结果有较高的准确度.

2 � 计算实例

� � 为了验证本文算法的正确性,选取了以下 2

个较为典型的二维算例进行了计算.

2� 1 � 无粘流场算例

� � 文献[ 8]给出了一个二维圆弧凸包通道中的

无粘超声流动算例. 此凸包通道其高度和凸包长

度均为 1,通道总长为 3,凸包高度为凸包长度的

4%. 来流马赫数 Ma= 1. 4, 进口变量给定, 出口

变量均外推.计算网格为 65 & 17. 图 2 为此超音

流动的等马赫数线分布图, 图 3为上下壁面马赫

数分布图.对比表明,本文计算结果与文献结果符

合较好.

图 2 � 等马赫数分布

Fig . 2 � M ach number contours distr ibution

图 3� 壁面马赫数分布

F ig. 3� M ach number distr ibution on walls

2. 2 � 粘性流场算例

� � 文献[ 9]给出了由 Liu完成的二维圆弧凸包

管道粘性流动的实验, 管道具体几何尺寸参见此

文献. 此算例是同位网格 SIM PLE 算法结合

GAO�YONG 湍流模型计算的湍流流场算例. 管

道自由来流马赫数 Ma = 0. 675, 雷诺数 Re =

1� 67 & 106 .入口给定总温总压,出口给定背压.来

流在通道中形成一道弧形激波, 并与壁面边界层

相互作用,在凸包后产生分离.图 4是激波附近的

等密度线分布,图 6是激波后分离区速度矢量图,

它们清晰地显示了弧形激波的产生以及在给定条

件下,激波与壁面边界层干扰导致的边界层增厚

和分离漩涡的产生. 图 5是上、下壁面的压力分布

图,可见计算结果与实验值吻合较好.
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图 4 � 等密度线分布

F ig . 4 � Density contour s distr ibution

图 5 � 壁面压力分布

Fig. 5� P ressur e distr ibut ion on w alls

图 6 � 分离区速度矢分布

Fig . 6 � V elocity v ecto r distr ibution in

separation reg ion

3 � 结 � 论

� � 本文运用在 Rhie�Chou 动量插值基础上推导

的同位网格 SIM PLE算法, 对二维圆弧凸包管道

的无粘流动和粘性流动进行了数值模拟.计算结

果与文献数据以及实验结果吻合较好, 说明本文

发展的可压缩 SIMPLE算法:

� � ( 1)能够胜任可压缩流场计算,可以准确模拟

可压流动中的激波、膨胀波、压缩波等典型现象,

此外它不受求解对象的马赫数范围限制,可以计

算从亚声速到超声速的流动.

� � ( 2)与新型 GAO�YONG 湍流模型结合, 成

功模拟了激波/边界层干扰问题,表明此算法是完

全适合可压缩湍流问题的计算的, 同时也为

GAO�YONG 湍流模型的适用性与正确性提供了

佐证.

参考文献:

[ 1 ] � 高歌,熊焰.不可压湍流平均流与拟序流的各项异性模式

理论及其数值验证[ J] .航空动力学报, 2000, 15( 1) : 1�11.

GAO Ge, YONG Yan. Th e united modeling theory for

b oth of m ean f low and coherent f low of incompressib le tur�

bulence[ J] . Journ al of Aerospace Pow er, 2000, 15( 1) : 1�

11.

[ 2 ] � 高歌, 熊焰. 不可压湍流的控制方程 [ J ] . 工程热物理学

报, 2002, 23 ( 2) : 158�162.

GAO Ge, YONG Yan. The cont rol equation s of in com�

pressib le tu rbulent f low s [ J ] . Journal of Engineerin g

T hermophys ics, 23 ( 2) : 158�162.

[ 3 ] � 高歌,任鑫. 使用 GAO�YONG 方程组对可压湍流平板边

界层的数值模拟[ J] . 航空动力学报, 2004, 19 ( 3) : 289�

293.

GAO Ge, REN Xin. T he calcu lat ion of w all b ou ndary lay�

er u sing GAO�YONG tu rbulence equat ions [ J] . Journal of

Aerospace Pow er, 2004, 19( 3) : 289�293.

[ 4 ] � Rhie C M , Ch ow W L. A nu merical study of the tu rbulent

f low pas t an is olated airfoil w ith t railing edg e separat ion

[ J ] . AIAA J , 1983, 21( 11) : 1525�1532.

[ 5 ] � Przu lj V, Bas ara B. A s imple�b as ed cont rol volum e meth�

od for compressible f low s on arb it rary grids [ R] . AIAA

2002�3289, 2002.

[ 6 ] � Demirdzic I , Lilek I , Peric M . A collocated f inite vol�

um e method for p redict ing flows at all speeds [ J] . Int J

Num er H eat Fluid s, 1993, 16: 1029�1050.

[ 7 ] � 陶文铨.计算传热学的近代进展[ M ] . 北京,科学出版社,

2000.

T AO Wenquan . T he recen t advance in n umerical heat

t ransfer [M ] . Beijing: Science Pu blish ing Com pany, 2000.

[ 8 ] � Rhie C M . A pressu re bas ed Navier�S tok es solver usin g

the mult igrid meth od[ R] . AIAA 86�0207, 1986.

[ 9 ] � LIU X. Shock / boundary�l ayer interact ion on curved sur�

f aces at t ransonic speeds [ D] . Ph . D. T hes is, Cambridge:

En gineering Departm ent , 1985.

1677


