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摘要　简要介绍了作者近年所发展的高精度差分格式, 给出了两类格式精度的分析方法, 分

析了粘性项差分逼近所引入的耗散量低亏效应。文中按群速度将格式分为快型、慢型和混合型三

类。对每类格式分析了高频波的传播特性。指出, 模拟多尺度流场结构采用高精度格式是需要的。

对高频波运动规律的分析可用以解释激波附近数值解中产生的非物理振荡的原因, 和指导如何提

高激波捕捉的能力。文中还分析了高精度格式对网格雷诺数的限制条件。
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0　引　言

　　计算流体力学近年来得到了长足的进展。80 年代在算法研究方面一个突破性的进展是

TVD 及 ENO 等类型格式的研究[ 1～ 7 ]及其广泛的应用。这类工程方面的应用主要感兴趣的是

定常的、宏观的和大尺度的物理量。当然小尺度的物理量对宏观大尺度量是有影响的, 但在工

程上这种影响通常是通过模式理论进行处理的。这种模式理论在应用上受到了很大限制。近

年来由于计算技术的发展及方法研究的深入, 一些人开始把注意力转向对非定常、非稳定多尺

度流场结构的直接数值模拟研究上, 其中湍流的直接数值模拟是一个典型的例子。为了能更好

地捕捉多尺度流动特性, 发展了一些高精度差分方法[ 8～ 11 ]。

目前人们还主要是通过典型流动的问题, 对湍流进行直接数值模拟研究。这种研究的目的

有二: 其一是研究湍流机理, 深化对湍流的认识; 其二是为湍流的模式研究与改进提供参考。

非定常多尺度流动特性的数值模拟研究, 对计算方法提出了更高的要求。要求方法能更好

地模拟不同尺度, 特别是小尺度物理量的演化过程。为此需要对模拟方法作更加深入的研究,

分析方法对不同尺度物理量的模拟能力, 从而加深对方法结构特性的认识。本文重点是分析不

同类型格式可能给数值解特性带来的影响, 而不是具体物理问题的流动结构特性分析。

文中简要介绍了作者近年在高精度格式研究及多尺度流动数值模拟研究方面的结果。介

绍几种高精度格式, 两种形式逼近精度的分析方法, 对格式的新的分类方法, 差分粘性与物理
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粘性, 以及数值解的特性分析等。最后给出算例。

1　流体力学方程组的离散化

　　为简便起见考虑如下之模型方程及对应的半离散化方程

5u
5t

+
5f
5x

=
5

5x
Λ 5u

5x
(f = cu; c, Λ = con st) (1)

5u j

5t
+

F j

∃x
=

Λ
∃x 2S j (2)

这里
F j

∃x
为5f

5x
的逼近式,

S j

∃x 2为
5 2u
5x 2的逼近式。式 (1)可视为N 2S 方程的模型。通过对其离散解的

精度及特性分析为N 2S 方程的离散化提供参考。

早期人们曾认为, 二阶精度的格式可以满足应用上的需要。由于所需求解问题日趋复杂,

方法研究及认识的深化, 人们逐渐认识到对高精度方法的研究是需要的。一般说来, 对格式的

精度要求与具体问题有关。对于有些工程问题的计算, 当所感兴趣的流动参量为零阶量时 (指

宏观量, 流动参量本身) , 通常二阶精度的方法是可以满足需要的。当流动参量梯度很大, 且感

兴趣的为参数的一阶量时 (指流动参量的一阶导数) , 则通常二阶精度的格式就难以满足需要

了。当流场之梯度变化很大, 且所感兴趣的是更高阶量时, 采用更高阶精度的格式是有益的。对

格式的精度要求与网格尺寸有关, 与计算条件有关, 也与流动结构的尺度有关。关于后者本文

将作进一步的讨论。近年研究表明, 为能正确地捕捉小尺度及微尺度物理特征, 采用高阶精度

的格式是有益的。这里简要介绍几种高精度格式, 重点是近年的工作。

1. 1　传统的高精度差分逼近

　　这里所指传统的差分逼近是指导数的逼近式 F j 和 S j 可直接通过离散函数 u j 或 f j 来表

示。一阶导数的逼近式可写为

F j = ∑
m

am ∆+
x u j + m (3)

F j = h j+ 1ö2 - h j - 1ö2 (4)

h j + 1ö2 = ∑
m

am u j+ m + 1 (5)

这里 ∆±
x u j = º (u j - u j±1)。根据精度需要利用 T aylo r 级数展开可确定相应系数, 如四阶精度对

称差分逼近

h j + 1ö2 =
1

12
(- f j + 2 + 7f j + 1 - f j - 2) (6)

五阶精度迎风偏斜逼近 (R ai &M o in)

h j+ 1ö2 =
1

60
(- 3f j+ 2 + 27f j+ 1 + 47f j - 13f j - 1 - 2f j - 2) (7)

　　对二阶导数的逼近可写为如下形式

S j = ∑
m

bm ∆2
x u j+ m (8)

这里 ∆2
x = ∆+

x ∆-
x 。可根据精度需要来确定系数, 如四阶精度的差分逼近式
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S j =
1

12
(- u j+ 2 + 16u j+ 1 - 30u j + 16u j - 1 - u j - 2) (9)

1. 2　紧致型差分逼近式

　　对一阶导数的紧致型逼近可写为

∑
m

Αm F j+ m = ∑
m

am u j+ m (10)

可根据需要来确定系数。著名的四阶精度对称紧致型逼近式为

1
6

F j - 1 +
2
3

F j +
1
6

F j+ 1 = ∆0
x u j (11)

文献[9 ]中给出了更高阶精度的对称型紧致差分逼近式。文献[10 ]中给出了迎风型紧致差分逼

近式: 三阶精度迎风紧致差分逼近 ( (1)式中 c≥0 情况)

2
3

F j +
1
3

F j - 1 =
5
6

∆-
x u j +

1
6

∆+
x u j (12)

五阶精度迎风紧致差分逼近 (c> 0 情况)

3
5

F j +
2
5

F j - 1 =
1

60
∆-

x [ - u j+ 2 + 11u j + 1 + 47u j + 3u j - 1 ] (13)

　　对二阶导数的紧致型逼近可写为

∑
m

Βm S j + m = ∑
m

bm ∆2
x u j + m (14)

著名的具有四阶精度的差分逼近式为

1
12

S j - 1 +
5
6

S j +
1

12
S j+ 1 = ∆2

x u j (15)

文献[9 ]中给出了更高阶精度的紧致型逼近式。

1. 3　超紧致型差分逼近

　　在文献[10 ]中给出了几种超紧致型差分逼近。这类逼近可写为如下之一般形式

∑
m

A m F j + m = ∑
m

B mU j+ m (16)

F = [ f〈1〉, f〈2〉, ⋯, f〈l〉]

f〈k〉= h k 5 ku
5x k

式中 l 根据需要而定。A m 为 l×l 矩阵,B m 为 l×k 矩阵,U j 为 k 维矢量{⋯, u j - 1, u j , u j + 1}T。可

根据需要来确定对应的系数矩阵。这种方法为求解 F j 及边界处理增加了难度, 但在精度上带

来很大好处。按这种办法可很容易构造具有任意逼近精度的表达式[ 11 ]。

2　差分格式的精度分析

　　通常有两种分析方法, 现分别予以介绍。
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2. 1　T aylo r 级数展开法

　　通常利用修正方程中误差之主导项来分析形式精度的, 利用 (2)式可得如下之修正方程

5u
5t

+
5f
5x

=
5

5x
Λ 5u

5x
+ ∑

m > 1

Λ1
m h 2 (m - 1) 5 2mu

5x 2m +

∑
m > 1

Λ1,m h 2m - 2 5 2m - 1f
5x 2m - 1 + ∑

m ≥1

Λ2,m h 2m - 1 5 2mf
5x 2m (17)

这里对粘性项只考虑中心型差分, h 为空间步长, Λ1
m 项为由粘性项逼近引入的误差, Λ1,m 项为

对流项逼近引入的色散型误差, 含 Λ2,m 项反映了对流项逼近引入的耗散效应。参照文献[ 5 ]中

的耗散比拟思想 (17)式改写为

5u
5t

+
5f
5x

=
5

5x
[ (Λ + Λ′+ Λ1 + Λ2) 5u

5x
] (18a)

5u
5t

+
5f
5x

=
5

5x
[ (Λ + Λ′+ Λ2) 5u

5x
] +

5
5x

(a
5u
5x

) (18b)

其中

Λ′= ∑
m > 1

Λm ′h 2m - 2 52m - 1u
5x 2m - 1 ö5u

5x
, (19)

Λ1 = ∑
m > 1

Λ1,m h 2m - 2 52m - 2f
5x 2m - 2 ö5u

5x
(20)

Λ2 = ∑
m ≥1

Λ2,m h 2m - 1 52m - 1f
5x 2m - 1 ö5u

5x
(21)

a = Λ1
5u
5x

ö52u
5x 2 (22)

差分解满足 (18)式, 通常利用 (17)式中误差首项来分析格式的形式精度。这种截断往往忽略了

更高频波的影响。系数 Λ′, Λ1, Λ2 和 a 对解的特性影响还将进一步讨论。

2. 2　逼近精度的 Fou rier 分析法

　　假设求解域为整个实轴或在整个求解域内有周期解。取初值 u (x , 0) = exp ( ikx ) , 则 (1)式

有准确解

u (x , t) = exp [ - Λk 2 t ]exp [ ik (x - ct) ] (23)

若取 u (x j , 0) = exp ( ikx j )则 (2)式有准确解

u (x j , t) = exp [ (- Λk 2 k
(2)
d

Α2 -
ck

(1)
r

h
) t ]õ exp { ik [x j - c

k
(1)
i

Α t ]} (24)

其中 Α= kh , 对具体格式可求出 k
(2)
d , k

(1)
r 和 k

(1)
i 的分析表达式来。在图 1～ 3 中给出了部分格式

对应的 k
(1)
i , k

(1)
r 和 k

(2)
d 的变化曲线。可以看出 k

(2)
d < Α2。这表明粘性项逼近误差导致耗散量的

低亏, 对高波量, 低亏量更为明显。分析表明[ 9, 10 ] , 随逼近精度的提高逼近解率 ( reso lving effi2
ciency) 也提高。对同阶精度的格式紧致型比传统格式有更高的逼近解率, 超紧致型格式比紧

致型有更高的逼近解率。若不同格式有同样网格基点数, 则网格基点布局紧凑者有更高的逼近

解率。
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图 1　k i 和 k r 随 k∃x的变化

F ig. 1　V ariation of k i and k r versus k∃x

1——2 阶中心差分　2——4 阶中心差分　3——6 阶中心差分　4——2 阶迎风差分

5——4 阶迎风差分　6——L eonard 格式　7——Rai 和M o in 格式

　　图 2　中心型差分 k i 随 k∃x的变化

　　　F ig. 2　V ariation of k i versus k∃x

1——两点中心差分 (二阶精度)　2——四点中心差分

(四阶精度)　3——三点紧致差分 (四阶精度)

4——五点紧致差分 (六阶精度)

　　　

　　　图 3　kd 随 k∃x的变化

　　F ig. 3　V ariation of kd versus k∃x

1——三点差分 (二阶精度)　2——五点差分

(四阶精度)　3——三点紧致差分 (四阶精度)

4——五点紧致差分 (六阶精度)

3　离散解的行为分析

3. 1　差分解的耗散特性

差分解的耗散效应来源有二, 其一来自于物理粘性的逼近, 另一来自于对流项的逼近。物

理粘性逼近中 k
(2)
d öΑ2= 1+ [k

(2)
d - Α2 ]öΑ2。其中第二项对应于 (18)式中的 Λ′。对通常之中心型

逼近这是一反耗散量, 它导致差分解耗散量的低亏。在一般情况下ûk
(2)
d - Α2û< Α2。

在对流项的逼近式中也可能引入附加的耗散量, 它也将影响解的幅值。当 ck
(1)
r < 0 时导致

解的不稳定。对中心型差分格式 k
(1)
r ≡0。

3. 2　相位速度与群速度

　　从微分方程的解 (23) 中可知, 对任意波数 k 对应的波都以相同的速度运动。但在差分解
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(24)式中 k
(1)
i 是 Α的函数。对长波 k

(1)
i öΑ～ 1, 它们以物理上的波速传播。对高波量 k

(1)
i öΑ偏离

于 1, 且随着波数的增大偏离现象加强。对中心型格式 k
(1)
i öΑ< 1, 这表明对单个波而言对应于

中心型格式的短波以低于物理上的波速传播。对有的格式, 如 Pade 格式 k
(1)
i öΑ> 1, 这表明单

个高波以高于物理上的波速传播。对有的迎风型格式会有 k
(1)
i öΑ> 1 (对应于长波)和 k

(1)
i öΑ< 1

(对应于短波)两种情况。

上面的分析只是对单个波而言。实际上波都是以波束或波群的形式出现的。波群之间的

波可能相互抵消和加强。此时研究波的运动规律应考虑波的群速度。在文献[12, 13 ]中研究了

群速度对 解行为的影响。那里主要是针对几个具体格式来分析解的行为。在文献[7, 14 ]中对

群速度效应进行了更为广泛的研究, 对格式按群速度进行了分类。该文中不仅分析了群速度对

解行为的影响, 且给出了对群速度的控制方法以改进数值解中激波分辨率的方法。在本文中群

速度定义为

D (Α) = dk
(1)
i (Α) ödΑ (25)

3. 3　差分格式的分类

　　只考虑 Λ≡0 情况。通常人们以网格基的布局进行分类, 将格式分为对称 (或中心)型和迎

风型。这种分类可表明格式是否会引入耗散量。另一分类法是按格式的耗散特性分成耗散型、

非耗散型和反耗散型格式。对称型格式是非耗散型的, 弱迎风偏斜格式是耗散型的, 强迎风偏

斜格式可能是反耗散型的。按这种分类法可了解波的幅值变化趋势。

在文献[7 ]中按群速度对格式进行了分类。物理解的群速度有D (Α)≡1。对相容格式的长

波量有D (Α)～ 1。我们以D (Α) = 1 为参考群速度。如果某格式对应的D (Α)≥1, 0≤Α≤Π, 则称

其为快型格式 (FST ) , 对应于D (Α) ≤1 的格式称为慢型的 (SLW ) , 不属于这两种类型的格式

称为混合型的 (M XD )。中心型和弱迎风偏斜格式属 SLW 型, Pade 格式及两点超紧致型格

式[ 11 ]属 FST 型, 强偏斜型格式属M XD 型。强迎风偏斜格式可能不稳定。

3. 4　数值解的波动行为分析

　　对应于相容格式数值解中长波的群速度与物理解的群速度一致, 且D (Α)～ 1。为便于讨论

文中称这类波为基础波。对各种格式对应数值解中的各种波群有情况D (Α) > 1, D (Α)～ 1, 0<

D (Α) < 1, D (Α)～ 0 及D (Α) < 0。对应于D (Α) > 1 数值解中的高频波群与基础波作同向运动,

但快于基础波群。对应于D (Α)～ 1 数值解中的波群以物理的群速度运动, 其中包括基础波群,

有时也包括高频波群。对应于 0< D (Α) < 1 的波群与基础波有着同向运动, 但慢于基础波群。

对应于D (Α)～ 0 的波群基本上停留在原位上, 称为驻波。对应于D (Α) < 0 数值解的波群作与

基础波相反方向的运动。除基础波群外群速度与相位速度是不一致的, 甚至是反向的。

对一些常用格式数值解中的高频波群有以下几种运动形态

SLW 格式——数值解中的高频波群出现于基础波群之后, 其中部分与基础波群作同向运

动, 部分接近于驻波, 部分作反向运动;

FST 格式——数值解中的高频波群与基础波群作同向运动, 但出现在基础波群前;

M XD 格式——包括了上两类运动形态, 并还有部分高频波群与基础波群作同向同值运

动。
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4　数值粘性与物理粘性

　　前面指出, 通常粘性项的逼近导致数值解中耗散量的低亏, 但通常低亏量小于物理耗散

量。现在将讨论对流项的逼近所引入的耗散误差。这一差分粘性小于物理粘性的要求, 导致对

网格雷诺数 R eh = hR e 的限制。传统的要求是 R eh< 2, 文献[16 ]中指出高精度格式可放松对

R eh 的限制, 文献[10 ]作了进一步的研究, 要求û Λ2û< Λ的展开式为

R eh <
C

5u
5x

∑
m ≥1

Λ2,m h 2m - 2 52m - 1f
5x 2m - 1

(26)

式中R e= cöΛ。若只考虑主导项 (Λ2,m = 0,m < M , Λ2,M ≠0)则有

R eh 2M - 1 <
C

5u
5x

Λ2,M
52M - 1f
5x 2M - 1

(27)

这里 R eh
2M - 1= h

2M - 1
R e 对一阶两点迎风格式M = 1, Λ2,M = 1ö2, 则有 R eh < 2。从 (27) 式中可

知,

　　　　　　图 4　R eh 随 Α的变化

　　　　F ig. 4　V ariation of R eh versus Α

1 一阶逆风格式　2 二阶逆风格式　3 Rai2M o in 格式

4 三阶逆风紧致格式　5 五阶逆风紧致格式

限制条件与具体格式有关, 与精度的量级有关,

与解的特性有关。一般说来, 随精度的提高可放

松对R eh 的限制。

条件 (27) 依赖于解的行为, 且忽略了高波

量的影响。可用 Fou rier 分析法来讨论相应的

限制条件。由 (24) 式可知, 对应于每个 Fou rier

分量差分解的耗散率为

　Λk 2 k
(2)
d

Α2 +
ck

(1)
r

h
=

　Λk 2 1 +
k

(2)
d - Α2

Α2 +
ck

(1)
r

h

其中包含了粘性项逼近的耗散量低亏效应。要

求对流项逼近产生的耗散效应小于真实物理的

粘性效应导致对网格雷诺数的限制

R eh <
Α2

k
(1)
r

(28)

这一不等式反映了对不同尺度量限制条件不同。在图 4 中给出了 n 个常用格式的相应曲线。

5　多尺度流场结构的数值模拟

　　为便于讨论, 这里把流动分为大尺度、小尺度和微尺度三种类型。方法精度的选取与求解

的具体问题有关。对一些工程问题通常采用二阶或三阶精度的格式, 对湍流这类问题通常采用

更高阶精度的格式。
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5. 1　小尺度和微尺度流场结构的模拟

　　这里微尺度流场结构指湍流。湍流是非线性的三维问题。对三维非线性问题数值解中的

群速度效应是难以分析的。前面介绍的分析方法仅能帮助我们进一步加深对一些现有方法结

构特性的认识, 并为构造高精度格式提供一个分析手段。对非线性问题可在某一时刻进行线

化, 采用前面介绍的方法可预示在一个短的时间内数值解中不同尺度量的运动趋势及对解可

能造成的影响。在多维问题的数值解中群速度效应不仅影响波群的传播速度, 还会影响传播方

向。高精度方法有利于对高波量的捕捉, 但会给计算带来新的困难, 如求解效率及边界条件的

处理等。目前对一些典型湍流计算表明五到六阶精度的格式可以给出与实验相一致的结果。当

然高波量的捕捉能力与网格密度有关。如果不采用模型处理, 网格尺度应小于希望捕捉的小尺

度及微尺度量。

这里所说的小尺度量指流场变化剧烈处的局部流场结构, 如边界层流动, 尖锥及小钝头局

部流场结构, 分离点、再附点、拐点及其他类型奇点附近的流动结构等。对这类问题考虑到网格

雷诺数的限制适当提高格式精度是有益的。

应注意在讨论对网格雷诺数限制的时候是指局部网格雷诺数, 它是与局部流场特性, 如流

速及动力粘性系数相关的。例如, 考虑方程

5u
5t

+
5

5x
f = Λ 5 2u

5x 2 , f =
u 2

2
(29)

u (- 1, t) = 1, u (0, t) = 0

定常解在 x = 0 附近有边界层特性。若对流项取一阶精度的两点迎风差分, 则物理粘性占优,

导致

1
Λ <

2
5u
5x

h
5f
5x

= û 2
hu

û

或

R eh < 2, R e = uöΛ
这里虽然对R eh 的限制很严但随着 x →0 局部网格雷诺数R eh 本身也趋于零。

第 4 节指出, 对流项引入的差分粘性应当小于物理粘性, 并给出了限制条件, 即 Λ2< Λ。实

际上也可要求ûΛ1û< Λ[ 5, 10, 16 ]。由 (22)式可得

ûa
5 2u
5x 2 ö5u

5x
û < Λ (30)

由此也可以导出对 R eh 的相应限制条件。由于色散误差的引入将导致高频波的错位。 (30)式

表明这种错位不应当破坏解幅值的衰减特性, 在那些局部流动参数变化剧烈的地方对网格雷

诺数的限制显得更为重要。

5. 2　激波捕捉技术与群速度控制

　　激波可看成是不同频率波的集合。为提高对激波的捕捉能力需提高对高波量的捕捉能力。

通常的激波计算仅对宏观量感兴趣。已发展了很多好的激波捕捉法[ 1～ 7 ]。这些方法的发展多出
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于数学观点, 而不是直接针对产生数值振荡的原因而构造的。有的是从单个付氏分量相位差的

角度来分析产生数值振荡的[ 15 ]。这种分析忽略了群速度效应, 难以解释复杂的波群运动。文献

[ 5 ]间接地解释了产生数值振荡的原因, 引入了耗散比拟的概念。设 Λ≡0。为消除激波附近的

伪振荡要求 (18)中 Λ1+ Λ2≥0, 或简单要求 Λ1≥0, Λ2≥0 是稳定性的要求。Λ1≥0 是对群速度的

控制。由于在波前 (指N 2S 激波) 5 2u
5x 2 ö5u

5x
< 0 和波后5 2u

5x 2 ö5u
5x

> 0, 由 (22)式可知Λ1≥0 表明要求波

前 a< 0 和波后 a> 0。实际应用中往往只考虑 a 中的首项。但此时往往忽略了更高波的影响。

在文献[7 ]中利用群速度控制 (GV C)方法改善了对激波的捕捉能力。设有一右行激波, 如

果在其右侧采用 SLW 格式, 则这里不会有高频波出现。如果在激波之左侧采用 FST 格式, 则

激波后不会出现高频波。即, 为消除振荡应要求

D (Α) > 1　　　在波后

D (Α) < 1　　　在波前
(31)

这表明数值解中的波群应指向激波而运动。可利用耗散比拟法、限量函数法及群速度直接控制

法来实现这一要求[ 7 ]。这里仅就后者作一简述。定义

S S (u ) = sign (5u
5x

õ 5 2u
5x 2 ) (32)

此时在激波前S S (u ) < 0, 波后S S (u ) > 0。可用S S (u )来控制群速度。设 h
S
j+ 1ö2为对应于慢型格

式的数值通量, h
f
j+ 1ö2对应于快型格式的数值通量, 则如下之数值通量将给出具有高分辨率的

激波

h j+ 1ö2 =
1 - S S (u j+ 1ö2)

2
hS

j+ 1ö2 +
1 + S S (u j+ 1ö2)

2
h f

j+ 1ö2 (33)

通常由于解在激波附近梯度很大, 因而其附近网格基的选取是很重要的。如果感兴趣的仅为激

波, 则在其附近可适当降低精度, 减少网格基点数和加大网格基的偏离程度。如果对湍流中的

激波进行计算且对湍流结构感兴趣, 则对格式的重构应倍加小心。因为任何形式的重构将导致

高频波的耗散和群速度的改变。

6　算例

6. 1　模型方程的计算

考虑模型方程

5u
5t

+
5u
5x

= 0 (34)

时间方向采用三阶R 2K 方法。空间采用三种逼近式: (1)两点中心差分; (2)三阶迎风紧致; (3)

二阶 Pade 差分。它们分别为 SLW ,M XD 和 FST 型。图 5 中给出了初值为 u (x , 0) = exp [ -

3200 (x - 0. 5) 2 ]的结果。可看出, 高频波的错位与分析一致。图 6 为用二阶和四阶对称格式得

到的初始间断发展情况。激波后有两类高频波, 其中一类跟随激波, 与其作同向运动, 另一类向

反向运动, 这是由于部分高频波有负群速度的缘故。

图7中给出初值为exp [ - 16 (x - 0. 5) 2 ] sin (188x ) 情况在 t= 1时的结果。在 t= 1的准确
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解应达到 x = 1. 5 处, 但二阶格式解只达到 Α
= 0. 85 处, 而四阶格式达到 x = 1. 25 处。这是

由于对应的群速度偏小之故。

6. 2　典型流动计算的比较

　　采用二阶迎风格式和三阶迎风紧致格式

对圆柱绕流进行了计算。计算参数为M ∞=

0. 3, R e= 174, IN ×JN = 60×30。低阶格式之

解为定常对称的。而高阶格式给出了正确的图

象 (图 8) [ 17 ]。

图 9 中给出不可压N 2S 方程所得之椭球

背风面近物面流动图象。可以看出, 同样网格

高精度格式能够捕捉到更为细致的流场结构。

6. 3　复杂流动的数值模拟

　　我们采用三阶精度的迎风紧致格式逼近

不可压N 2S 方程计算了方腔驱动流动[ 18 ] , 得

到了Hopf 分叉解。还用三阶精度的迎风紧致

格式计算了同心和偏心双球间隙流动, 也得到

了分叉解[ 19 ]。

图 5　模型方程的解

F ig. 5　So lu tion of equations

(a)初值　 (b) SLW 型格式的解

(c)M XD 型格式的解　 (d) FST 型格式的解

图 6　二阶和四阶中心格式的激波解

F ig. 6　Shock so lu tion of 2nd o rder and 4th o rder cen tral app roxim ation

　　在文献[20 ]中采用五阶精度迎风紧致格式逼近可压N 2S 方程的对流场, 六阶中心型紧致

差分逼近粘性项, 计算了时间发展的平面混合流动, 得到了相应的拟序结构[ 20, 21 ]。

本项工作得到国家自然科学基金委员会重大项目的资助。计算是在中科院网络中心的

Pow er Challenge 机和日本东京大学生产技术研究所CRA Y2EL 94 机上进行的。
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图 7　二阶和四阶中心格式的高频解

F ig. 7　H igh frequency so lu tion of 2nd o rder

and 4th o rder cen tral app roxim ation

　　　　　　

图 8　M ∞= 0. 3, R e= 174, ∃ t= 0. 02 时瞬态流线

　　　　F ig. 8　T ransien t Steam lines at

　　　　M ∞= 0. 3, R e= 174, ∃ t= 0. 02

图 9　椭球展开表面上摩擦应力线
F ig. 9　F riction lines of ellip so ids face

Α= 20°时R el= 11700, Α≥30°时R el= 8200

43 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　 (1998 年)第 16 卷



参　　考　　文　　献

1　Yee H C,W arm ing R F, H arten A. A IAA 8321902, 1983.

2　Shu S W. M ath. Com p. 1987, 49 (179) : 105～ 121.

3　H arten A , Engqu ist B , Chak ravarthy S R , J. Com p u t. P hy s. , 1987, 71: 231～ 303.

4　Zhang H anx in, Zhuang Fenggan. A Co llect ion of T echn ical Papers 3 ISCFD 2N agoya, 1989.

5　马延文, 傅德薰. 中国科学 (A ) , 1992 (3).

6　W u H M. A co llect ion of T echn ical Paper 3 ISCFD 2N agoya.

7　Fu D exun,M a Yanw en, Kabayash i T , T an iguch iN , Com p u ta tiona l F lu id Dy nan ics J . , 1995, 4 (4).

8　R aiM M ,M o in. J . Com p u t. P hy s. , 1991, 96 (1) : 15～ 53.

9　L ele S K. J . Com p u t. P hy s. 1992, 103: 16～ 42.

10　Fu D exun,M a Yanw en, Compu t. F lu id D ynam ics R eview 1995, Edited by H afez and O sh im a K, John W i2
ley and Sons.

11　M a Yanw en, Fu D exun, Com p u t. F lu id Dy nam ics J . , 1992 (5).

12　T refethen L N , S IA M R ev iew , 1982, 24 (2) : 113～ 136.

13　刘儒勋. 计算物理, 1992, 9 (4) : 479～ 484.

14　马延文, 傅德薰. T. Comp t. Physics, 1997.

15　J iang Zonglin, T akayam a K, Chen Y. CFD J ou rna l.

16　傅德薰, 马延文. 中国科学 (A 辑) , 1993, 23 (7).

17　郭文海. 计算流体力学讨论班论文集, 北京, 1996.

18　刘宏, 傅德薰, 马延文. 中国科学 (A 辑) , 1996, 6 (7).

19　袁礼, 傅德薰, 马延文. 中国科学 (A 辑) , 1995, 25 (9).

20　傅德薰, 马延文. 中国科学 (A 辑) , 1996, 6 (7).

H igh Order Accura te Schem es and Num er ica l Sim ula tion

of M ulti-Sca le Structures in Com plex Flow F ields

Fu D exun　M a Yanw en
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080)

Abstract　Tw o types of accu racy analysis are p resen ted. Schem es are devided in to th ree

group s: FST , SLW and M XD. T he schem e structu res and group velocity effect on num erica l

so lu t ion s are d iscu ssed. T he Fou rier ana lysis of rest rict ion on m esh R eyno lds num ber show s

tha t the rest rict ion can be relaxed w ith increasing the o rder of accu racy of app rox im at ion.

Key words　h igh o rder accu ra te schem e; d irect num erica l sim u la t ion; group velocity;

m esh R eyno lds num ber
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