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摘要 在基本无振荡格式的构造中
,

将通常的对流通量 的逼近方式推广到对通量导数的逼近
,

这 一构造方法

可以有效地应用到非均匀或非结构网格 直接基于非均匀网格上
,

构造了一个二阶的基本无振荡 差分

格式 该格式具有形式简单
,

对网格的划分灵活
,

与传统格式相比不增加计算量等优点 几个数值算例证明了

格式的有效性
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,

是近 年

发展起来的高精度高分辨率格式
,

众多的 或

格式都是基于等距网格来进行构造的
,

对于物

理尺度变化较大的区域
,

通常采用坐标变换
,

在新坐

标系下划分为均匀计算网格来进行数值计算
,

当物

理尺度变化剧烈时坐标变换带来变化悬殊的

值
,

因此对物理量导数的逼近将出现较大的误差 同

如在高 。 数流动计算中
,

由于边界层厚度很小
,

通

常在壁面进行加密变换
,

从而导致物理 网格尺度变

化很大 而且对于很多不规则的流动区域
,

要进行坐

标变换而获得规则的计算区域并不是很容易的事

本文直接基于非均匀网格
,

构造了一个二阶的

基本无振荡差分格式 首先引入 格式的限制器

函数将逼近导数的一阶偏心
、

二阶中心和二阶偏心

格式组合起来
,

给出了对导数值的一个二阶差分逼

近算子
,

将此算子应用于微分方程的数值计算中
,

得到的数值结果是基本上无振荡的 进一步推广此

方法
,

将导数的一阶偏心
、

二阶中心和二阶偏心近

似在非均匀网格上计算
,

用同样方法得到一个新的

二阶基本无振荡格式 该格式具有形式简单
,

对网

格的划分灵活
,

与传统格式相 比不增加计算量等优

点

利用一阶波动方程检验 了格式 的精度
,

定常

方程检验了格式对定常正激波和无赫非定

常 方程检验格式对运动激波的捕捉能力
,

一维激波管问题验证了格式在方程组中的应用

新的导数差分逼近算子
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显然可见
,

在 点 二 , 一 , , 一 , , , , , , 上
,

对

其相邻的 点 升
二 一 , 二升

二 一 , , , ,

厂 的二阶逼近

分别对应着上面的 种形式
,

其中
, ,

对式
,

式 作类似文献
,

的分析可知
,

二阶迎风格式为负色散格式
,

二阶中心格式为正色

散格式 由色散 频散 控制的思想构造高精度
、

高

分辨率差分格式
,

国内学者已有较深入的研究
,

并

获得了性质较好
、

应用较广的数值格式 匕 这里我
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们将作进一步的推广应用
,

将式 和式 分开写

成下列形式

阶基本无振荡格式
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,
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为方便在下节中的推广应用
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,

或式 是在均匀网格上进行的
,

第

节我们将从 式直观地构造非均匀网格二阶基本

无振荡差分格式

非均匀网格二阶基本无振荡格式的构造

下面我们基于非均匀网格构造式 形式的二
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同理可求得上面三式的系数

将求得的式 、 或式 代入式
,

即得到非等距网格的二阶基本上无振荡格式

数值算例

我们通过几个简单算例
,

从数值方面检验了上

述格式的精度以及基本无振荡的性质

线性初值问题

△ 二 一 ” 图 为任意划分的网格
,

计算区

域 任 卜
, ,

即 最小间距为
,

一 ,

最大间距为 一 ,
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产
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。 二 , 二 , 一 三 三

采用周期边界条件

此算例主要是从数值上验证格式 和 的

精度
, 。。 二 ,

从表 可看出
,

此格

式的最大误差
,

极值点附近 精度阶也基本接

近二阶
,

因而是一致高精度的格式 时间离散采用

二阶
一

法

犬

图 格式
,

结果
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,

表 格式 精度表
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非线性 方程的定常解
图 非均匀网格结果

口
二二 锐 下 ,
口艺 口劣 工
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之

使用此算例 的 目的是验证所构造 的格式对正激波

的捕捉能力以及数值解的基本无振荡要求 对方程
, 二 一

·

是一个定常解
,

因

此我们取其相应的边界条件 试一 ,

约 七

, 。 , 一 初始条件取
二 二 , ,

网格点数均为
,

图
、 图 的计算区域为 任 卜

, ,

即

格式
,

的结果见图 非等距格式的网格划分

为 从原点向两边
,

网格间距按 △。 火 一

倍数逐渐增大
,

最大间距为 △ 一 一 ” ,

最

小间距为 △ 一“ ,

见图 图 为分段

均匀网格
,

两边网格网格最粗
,

为 么二 一 ”,

然后 向中间靠近是 △ 一 ”,

中间最小为

一

一

一

一 卜
。
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非均匀网格结果

一
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以 为周期的边界条件

此算例表明了几种格式对运动激波的捕捉能

力
,

网格点数均为 格式
,

见图

图
,

图 为非等距网格格式结果 图 的网格划分

为 从原点向两边
,

网格间距按 △” 一 ”

倍数逐渐增大
,

最大间距为 △ 一 一‘ ,

最小间距为 △ 二 一 图 为分段均匀网

格
,

两边网格网格最粗
,

为 △ 一‘ ,

然

后向中间靠近是 △ 一“ ,

中间最小为

△ 一“ 图 为任意划分的网格
,

最小间

距为 一 ,

最大网格间距为 一

图 为此任意划分的网格下
,

二阶中心
、

一阶

图 非均匀网格结果

,
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口

,

一工

少
图 非均匀网格结果
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图 格式
,

结果

石 ,

迎风 和本文格式 与精确解 的比较

图
,

可看出
,

本文构造的格式既克服了二阶中心格式

的数值振荡
,

又 比一阶迎风具有较小的数值耗散
,

增强了分辨率
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图 几种格式比较 图 非均匀网格结果

· 一

,

⋯
,激波管问题 的数值模拟

计算了 一 ,

网格点 时的分布情

况
,

此问题验证格式在方程组中的应用 我们采用
一

川 分裂技术
,

先把通量分裂为正
、

负通量
,

再分别计算

图 为均匀网格格式
,

的结果 图 的

网格划分为 从中心点 二 开始
,

向两边网格

间距逐渐增加
,

最大网格 △ 二 又 一“ ,

最小网格 △ 。 一 图
一

采用分段式

均匀 网格
, ,

么 ‘
,

·
,

△工 二
一

一

一 ,
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,

△

, ,

△ 只 一 【
·

, ·

」
,

△

,

甲
图 非均匀网格结果

一

口

乃

一步地构造了基于非均匀网格的二阶基本无振荡格

式 该格式形式简单
,

对网格的划分灵活
,

且只要网

格划分给定
,

所有系数均只需计算一次
,

因此与传

统格式相 比不增加计算量 数值算例证明了格式的

有效性
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