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摘 要

近十年来
,

计算非定常无粘可压气体力学 E ul
o r
方程组的高分辨率差分格式有显著进 展

。

本

文选择四个近年受到重视的格式
,

用一较复杂的二维不定常问题作进一步 的 考验
。

所选算例为平

面激波遇矩形障碍物初始阶段的绕射与反射
.

东挡板头部有两个尖角点
,

角点附近流场 参 量变化

剧烈
,

会有中心稀疏波和集中涡的出现
.

要模 以好 色们
,

就要求格式有较好 的适应性
.

本文选择

特殊的激波马赫数M
。

= 2
.

068
,

使静止坐标系下激波后流速恰为声速
,

并沿中心稀 疏 波区从角点

发出的一条曲线也有这一现象
.

以考察各格式在方程组某一特征值恰为 零 时的计算特点
.

因零特

征值可以使某些格式局部受损
.

计算结果的 图形显示可表明四个格式在激波分辨率
.

格 式 粘性
、

膨胀波的计算
、

模拟非定常集中涡产生过程的台
‘

力等方而的性质
.

关份饲 高分辨率格式 激波反射 绕射 尖角 涡旋生成

一
、

引 言

计算无粘气体力学非线性E ul er 方程组的高分辨率格式近年发履很快
.

V a n L ee r 19 79

年提出的 M U S C L (m o n o t o n ie u p w in d : e h e m e f o r e o n s e r v a tio n la w s )格式首先

显示了高分辨率的可能
,

之后又出现了许 多类型的格式
,

常见的如 T V D 格式 (t ot al v ar i
-

a tio n d im in ish in g )
,

E N O格式 (e s s e n tja lly n o n o s e illa t o r y )
,

及国内发展的M m B

格式 (m a x im u m m in im u m b o u n d e d )
,

N N D 格 式 (n o n o s e illa切 r y w it h n o fr e e

a r a功 e te r d iff e r e n e e s e h e m e )等
.

称它们为高分辨率格式
,

是指差分格式具有如下性

质
:

1
.

在解的非强间断区域
,

差分格式一般能以二阶或二阶以上精度逼近偏微分方程
.

加

密网格也可以提高计算结果的准确性
,

但同提高格式精度而增加的算法复杂程度相比
,

加密

网格要增加大得多的计算量
,

所以二阶精度意义重大
.

2
.

在窄的间断过渡区附近 (激波或接触 间断 )
,

基本不匕
.

现早期著名 格 式不可避免的

非物理的数值振荡型误差
.

E N O格式容许有幅度很小的振荡 (约 1八 0 0)
,

但有在光滑区极

值点仍可达高精度的优点
.

共

国家自然科手基金及科委资助课题
.
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3
.

在保证差分格式稳定的前提下尽量减小格式粘性
,

这一点可由使用尽可能高的库朗

数或在计算中自动增加反扩散项等方法达到
.

并且放弃了在激波捕捉法中广泛应用达三十年

的人为粘性
,

当年人为粘性很具开创性
,

但它 比高分辨率格式对激波过渡 区的抹光严重
,

特

别是同一问题中出现几个激波的情况
,

且在计算中要试验选择适当的参数
,

这也加大了计算

量
。

4
.

激波过渡 区窄
,

只有很少的过渡点
.

高分辨率格式仍在发展
,

已用众多算例考验
,

并在高技术领域的计算中广为应用
.

我们

选择加以比较的有〔l] 中提出的T V D I格式
,

〔2 〕中 的 E N O 格式
,

同一 文 献 给出的另一

T V D 型格式 (记为 T V D 2)
,

及一种 对称型 T V D 格式 (〔3 〕
,

记作 Y ee 格式)
,

后者在相

同网格数下可 比T V D I减少约 20 拓的机时
.

虽然以上格式的数值分析工作已有很多结果
,

但从纯数学角度研 究多于三个方程
,

多于

三个自变量的非线性偏微分方程组仍有较大困难
.

近期的差分格式因高度非线性的构造
,

数

值分析工作也很复杂
.

因此
,

用复杂的流体力学 问题检验格式十分重要
,

数值实验可帮助我

们了解格式的可靠性
,

准确程度及效率
.

此外
,

物理实验的光测照片对真实流场的描述也可

验证计算结果
。

我们计算了平面激波绕矩形挡板的波系及流场结构
,

以展示格式在挡板头部尖角处膨胀

波的计算
,

集中涡的产生及弓形激波模拟能力等方面的计算性能
.

为比较
,

一致来用 S c h w
-

a r z 变换构造的二维网格
,

网格数均为 100 x 40
.

二
、

计算格式及力学问题的提出

控制方程为无粘气体力学E u ler 方程组
:

d U
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E 为无粘 丫气体的密度
、

压力及单位体积的总能
,

量
, , 为绝热系数

。

我们用有限体积法将四种格式直接推广到二维非定常问题
,

时 间方向用R u n g e一k u t ta 法以使非定常问题达时间二阶精度
.

的四种格式推广
,

所得半离散有限体积格式为
:

。 , 。
为 x , 夕方 向 的速度分

未采用原有的算子分裂法
,
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.

T V D I与Y e e格式的数值通量中都有一 个重要的函 数 Q “
(x )《 1 ,

自变 量 x 可以是砂或

砂 十沪
.

T V D I格式构造中一个关键点是选择 O (x )基本上为 }xl
,

目的是抑制数值振荡
,

保

证一般可达二阶精度
.

但 !xl 需要在 x 二 0处略加修改
,

因 Q (0 )二 o 会导致违反嫡条件
,

在稀

疏波区格式会计算出违反热力学第二定律的膨胀激波
.

故〔1 〕中的Q (x) 定义如下
:
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以 上四格式 巾用到的U ‘+l /
2 .

, 值均由R o e平均得到
〔’二 .

上述公式只 给出穷
2

边上的数值通

量
,

其余三边的通量可类似得到
.

。‘ 丫
,

口 2

图 2 为所算力学 问题的初始时刻示意图
.

所有量都采用无量 纲化
.

入射激波前 l 区的量

P一 p l ~ l
, “ ; 一 。 l 一 0. E , 一 2

.

5
,

选择入射激波马赫数使波后 2 区速度
v :
一 o , u Z

一 c Z , ‘2

为

局部产 速
,

则有

业
一 ‘ :

一
_

/ 兰生
.

卫兰
‘ 1 c l , P一 P :

利用激波关系式
,

得
:

、匀(Ms
一

炭)
一

ll + 一划共
一

(M 望一 l )
y 一 l

2护

」
。2 + (, 一 1 )M , 〕/ “v + ‘, M , , ,
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给出 : 入射 激波马赫数 M一 (7 + 斌派 4 )
’/ 2

/材万 一 2
.

0 6 8 c 3了

压力 比 夕
,

/ P , = 4
.

8 2 3 1 4 8

三
、

计算结呆比较与结论

图 5 、图 6为四 种格式下流场的密度及嫡的等值线分布
,

图 了、图 10 为 四种格式计算结果

沿物面的压力分布及计算平面 , 万 .司第 3 0 层网格点上 的密度分布
,

此处流 场 受 挡板影响不

大
.

图 中可见
,

Y ee 格式计算出的激波过渡区较宽
,

T V D I
、

T V D Z及 E N O 格式则较为接

近
.

从第30 层给出的流场较简单部分的密度分布石
一

,

、
一

“格式有四介
,

激波过渡点
,

其余三格

式只有三个点
,

其中又以 E N O i去式的结果略好
.

这里的激波过渡区仍略宽
,

是 由
一

于由流场

网格很密处决定 的库朗数对第 30 层过小
.

$ ee 裕 式的优点是 简化了算法
,

可 以 节 约20 形的

计算量
,

但对枯
、

的格式未充分反映迎风的物理特性
,

故格式粘性比另外三格式略大
,

激波抹

光略多
.

密度 .

M. “ 2
.

帕 .
.

时何. 1孟目枷 傲口沈娜

图 3 T V D I格式

密度

M
口

, 2
.

肠8
.

时间二 1
.

2
,

网格 :

图 4 Y C。

格式

100
义 40

关 于挡板尖 角处膨胀波的计算
,

均采用 s c h w ar z 变换圣}: 成计算网格
,

网格 正 交 性较

好
,

失 角处密集且适合流场的物理待性
.

计算结果以 T V D I 格
; 二

飞较好
,

其余三格式 等嫡图
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俐
·

l异功岁

介
·

密度
密度

从 )二 2
.

肠 8
.

时间 = 1
.

2
.

网格 : loo
x 40

. 5 E N O 格式

M. , 2
.

韶8
,

时间二 1
.

2
.

网格: loo x 4 o

圈 6 T V D Z 格式

中在挡板的左上 角出现一小封闭 曲线
,

反映此处有小量嫡增
,

这是由于流场参量有较大梯度

且格式粘性稍大引起的计算误差
.

在 T V D I格式的等密度线分布中
,

挡板左上角膨胀波较均

匀
,

所有曲线都自角点发出
,

从理论分析也正应如此
,

而其余三格式的等密度线在挡板左上

角有两个曲三角形状的较密集区
,

好象有两个不同嫡值的稀疏波
.

这一现象说明
,

既使采用

同样较为适合物理问题的网格
,

高分辨率格式仍有差别
,

这一点在物面压力分布上也得到反

映
.

激波在挡板左侧面发生反射压力最高
,

挡板头部的稀疏效应向高压区传播
,

因而沿板侧

在反射波后压力单调下降
,

图 丫显示T V D I格式在 角点达压力最低值
,

这与稀疏波传播的理

论分析一致
,

而另外三格式在左上 角前已达压力最低值
.

从四格式构造的角度分析
,

我们认

为这一微小差别是产生于T V D Z与E N O 格式都未引入Q (x) 函数一类的嫡强迫机 制
.

T V D I

与Y e e格式中Q (x) 的构造
,

当守恒律方程通量的 Jac o bi 矩阵出现零特征值时
,

引入一些人

为粘性
,

可以防止低强度非物理解的产生
,

此差物在一维激波管问题的计算中更为明显肖
,

而

Y e e格式因格式粘性较大
,

在本问题中也不是最好的
.

因计算网格较密且适合于此力学问题
,

角点下游附近集中涡的生成现象四格式的计算结

果基本一致
.

如果网格与格式的分辨率不够好
,

这一数十年前巳可由激波管实验中得到的涡

生成现象
,

就不能得到较好的数值模拟
.

本文中涡旋的产生是由于弓形激波后嫡与温度不均

弓
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匀引起的
,

这里也应有物理粘性的影响
.

但短时间内
,

且空气的粘性系数较小
,

粘性影响的

线性尺度为矩形挡板宽 变的千分之一量级
.

以上 四格式都具有高分辨率
,

计算结果 与北大激 波管实验室黄文生副教授
、

胡永生工程

师提供的干涉仪照片相符合
,

它们的差别是次要 的
.

其中T V D I格式虽早在 19 8 3年已提出
,

但在减小格式粘性
,

消除激波附近数值振荡
,

避免算出非物理的膨胀激波及高精度地模拟复

杂流场
,

特别是尖缘初始阶段集中涡生 成几方面仍有一定的优点
.
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四个对激波与涡旋有高分辨率的计算格式的比较 7 6 5

A C o m Pa riso n o f Fo u r R e c e n t N u m e rie a l Sehe m e s G iv in g H ig h

R e s o lu tio n o f Sho c k W a ve a n d C o n c e n tra te d V o rte x

H u a n g D u n

(D e p a r t
.

o j M
a 才h 二 P e k‘n g U n 泣v e r s 云t,

.

B e iji
n g )

Y a n g C h u n

(D eP a r才
.

o j M a th二 B e ‘ji
n g N o r m a l U n ‘v e r s ‘才,

,

B e ij‘” g )

Abstra c t

I n r e e e n t t e n y e a r s h ig h r 。 s o lu t io n d iffe r e n e e s c h e m e s fo r th e e o m Pu t a t io n o f

th e fu ll u n s t e a d y E u le r ia n s y s t ; m o f c q u a t io n s fo r i n v is id e o m p r e s s ible g a s f in d s

e e le b r a te d p r o g r e s s
.

T h is p a p e r t e s t s
,

by a e o m p le x t w o 一d im e n s io n a l u n s t e a d y

p r o b le m
,

fo u r r e e e n t s e h e m e s ,

t o t h e m f u r th : r a t t e n t i o n 15 p a id
.

T h e t e s t

p r o b le m 15 th e i n it ia l s t a g e o f a tw o 一d i m e n s i o n a l d iffr a e t io n a n d r e fle e t io n o f a

p la n e s h o e k w a v e ,

im p in g i n g o n a r e e t a n g u la r o b s t a e le
.

A t th e t o p s id e th e r e

a r e tw o s h a r P e o r n e r s , n e a r w lz i e h flo w Pa r a m e t e r s f in d s s e v e r e v a r ia t io n
.

T h e r e

15 a n o e e u r r e n e e o f e x P a n s i o n f a n w ith a e e n t e r a n d a ls o e o n e e n t r a t e d v o r t i e e s
.

T o

s im u la t e th e m w e ll
,

t h e s e he m e s s h o u ld h a v e g o o d a d a p t iv i ty
.

T h o s p e e ia l s h o e k

M a e h n u m b e r M
:

= 2
.

0 6 5 15 5 0 e h o s e n ,

th a t a t th is M
;

th e p a r tia l v e lo e ity b e h in d

im P i n g i n g s h o e k i n f i x e d e o o r d in a t e s y s t e m 1 5 r ig h t c q u a l t o th o sPe e d o f s o u n d

th e r e ,

th is e o n d it io n a ls o o e e u r s a lo n g a e u r v o i n th e r e g io n o f e x p a n s io n f a n

w 1 th a e e n t e r a t tli e e o r n e r
.

T h is e a n e la r ify th e e o m p u t a t i o n a l fe a t u r e o f d if
-

fe r e n t s e h e m e s in e a s e ,

w h e n o n e o f th e e i g e n v a lu e s 15 j
u s t z e r o

.

Z e r o e ig e n v a lu e

m a y s p o il s o m e s e h e m e s lo e a lly
.

G r a p h i e a l v is u a li z a t io n o f t h e e o m p u t a t i o n a l

r e s u lt s m a y s h o w fe a t u r e s o f t ll o t e s t e d s e h e m e s a b o u t t h e s h o e k w a v e r e s o lu t i o n ,

se h e m e v is e o s ity
, e x p a n s io n w a v e a n d t h e a b ili ty t o s im u la t e th e p r o e e s s o f th e

g e n e r a tio n o f u n s t e a d y e o n e e n t r a te d v o r t e x
.

Ke y w o r d : h ig h r e s o lu t io n s e h e m e s , s h o e k w a v e r e
fl

e e t io n ,

d iff
r a e t io n , s h a r P

c o r n e r , v o r t e x g
、 n e r a t i o n


