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隐式 格式及其在内流问题中的应用
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摘 要 本文研究了文 献【 提出的隐式 格式
,

并对其隐式求解过程进行了改进
,

而且藕合以 式的隐式特征边界处理
。

通过对超音速内流无粘流动 方程 以及

粘性流动 一 方程 的 格式数值解研究表明 改进后的格式是成功的
,

其

稳定性好且节省内存 同时
,

本文也讨论了一些尚待进一步研究的问题
。

关健词 隐式 格式 内流 激波 分离

一
、

引 言

计算流体力学的不断发展是 以计算方法上的创新和高速计算机的问世为先导 的
。

尤其是

近十年来
,

各种优秀的有限差分格式相继出现
,

使得求解效率 以及对激波
、

分离等复杂物理

现象的描述上都有了长足进展
,

如单步二阶格式
,

格式 四
、

格式 阎
、

格式
‘ ,

和 格式 「‘ 等等
。

从气动方程的有限差分格式的发展上看
,

新 近研究 的 一

格式较早期 的 格式将有着更好的性质
,

在流场计算 中它能够保持一致的高阶精度
,

这

样也就克服了 格式在局总极值点 降低精度 的缺点
,

因此
,

在 等 人 的 激 励
一

「
,

格式的研究正越来越受到人们的重视
。

文献【 发展了一种较实用的隐式 格式
,

但就二维问题而言
,

它需要求解二个三对

角块矩阵方程
,

因而
,

对于较密网格或某一坐标 尺度较大 的 区域 如 内流 问题
,

该方程的

求解就 比较费机时
。

对此
,

本文在流 向站采用推进松驰迭代的思想
,

简化了隐式部分的求解
,

由此节省了机时
,

也节省了内存
。

同时
,

本文对其隐式边界处理引用 了 式的隐式 同族

特征边界方程【 ,

增强 了数值求解过程的稳定性
。

考虑到超音速内流问题所具有的复杂性 含复杂 的波系结构和分离等等 以及在物理 问

题中的广泛应用
,

本文首先采用改进后 的 格式数值求解 了 方程
。

给 出了管 内超

音速绕凸弧流动的数值解
。

为了 比较
,

本文还计算了该问题的 格式解
,

结果 比较表明

格式有着较高的激波分辨率
。

其次
,

鉴于作者 目前 尚未见到 隐式 格式在有粘流

动中的应用
,

本文将其直接应用于简化进气道超音速内流 一 方程的数值求解
,

给出了壁面

压力分布
、

波系结构以及分离流动
,

并 与 一 盯 格式 的计算结果进行 了比较

和分析讨论
,

从而进一步说明了本文所作的推广应用基本上是成功的
。

二
、

控制方程及边界条件

设坐标原点位于管道 出 口 中点
,

所采用的坐标变换为

年 月 日收到原稿
。



第 卷
曰 , , 目 , ‘ , 目‘ ‘ ‘‘‘

一
,

一网 , , , , 叫 喇‘‘

广

程方亡 亡

行 粉
,

这里
,

我们选取流动的主流方向为 亡方 向
。

这样
,

流动所满足 的守恒 一

为
日

,

刁。 刁, 刁 、 刁, 犷

其中

,

二
心

,

叮
,

二 古
二

亡
,

。二 。,

二 亡
二

汁亡
, 。

产 叮二

凡 。, 。

【
,

夕
, ,

【
, , ,

尸 』

。二 , 二 二 , , , 二 二 , 二

。 , 二 , , , , , 二 , , , ,

, , , 。

‘ 一 , 二

粤
“ ,

名

叶产

任汽
」兀

二

少

户

—
几“

召

专
·

专
·

, 二 一

会 ‘
, , 二

,

、少、,声
飞︶了、了、

‘ 尸

并假定气体为理想气体
,

即

为气体常数

粘性系数满足 定律

拜 , ,

‘

这里 二 二

当我们略去方程 右端粘性项时
,

方程为

日 刁‘ 刁,

则为 方程



第 期 马汉东等 隐式 格式及其在内流问题中的应用

对于不同的流动问题
,

流动除要分别满足上述方程以外
,

还应满足如下边界条件

进 口 给定来流条件

一一

一了一月口一
一一

一刀
﹃一︸口

物面

, 无粘流动

有粘流动
出 口 外插

粘性出 口边界选取在适 当远处

三
、

格式

在此
,

我们将首先讨论 方程 式的 有限差分离散格式
,

而启给 出粘性 一

方程 式的有限差分逼近式
。

由于方程 式为双曲系统方程
,

所 以其 系数矩阵有实特征根

“ , , ,

一

, 犷
, , , ,

一 ,

其中 一 亡。 旬 , ,

一 甲《 十 封

犷一 。
、“ 。, , , 一 丫 , 二 ,

钊不石
并且满足下式

刁

日

口

矛
’

一 , ,

币
’

容易验证存在相似转换矩阵 爪 和
,

使得

。二
,

戈 兀

其 中

矩阵
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刁 刁

二
, , ,

夕

、

兀及
,

的具体表达式可见文献 〕
。

现定义
牙

土 一 万奢 日
‘ 一 ‘

士 二 ,

才 采
‘ 一 ’

才
万吉一 ,

为单位矩阵



计 算 物 理 第 卷

夏然
一 一 二

一 二

由上述系数矩阵的一些性质
,

就可以利用它们来构造 格式了
。

假设 材 、

动对应
、

的修正通量
,

即

材 二

二

则
。 。 矛 矛 。 尸‘ 矛 矛 。。 “ 一 。

可以具有二阶精度通近于方程
。

由方程 采用 法就可以构造如下隐式格式

【 △一 一
△

十 △
一 一 △十

占 二

这里
,

对隐式部分
,

我们 已采用了如下近似

‘ 二 一

备
, 一

备

之

岛

现在
,

首先让我们来研究一下方程 右端显式项 部分的差分格式
,

它是定 常解

的差分逼近方程
,

代表着稳定解的逼近精度
。
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、
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·

告

以
·

告刊

, 一 乓 万
’ ‘ ·

告
一

叼 “矛
’

殊 如
这里

,

下标 ‘

合表示定义该量为在相邻节点 ‘和 ‘ , 之间的某种平均值
,

本文在此取 简单

平均
。

函数 以及 爪 定义如下

, ,

协

百

‘‘、、

示
,

簇

当 刀 时
,

上述差分为二阶 逼近 刀 时则为严格的 逼近‘”。

至此
,

我们已完整地给出了无粘部分显式项的差分格式
。

再让我们回过头来研究一卜方

程 的解法
。

文献 ‘’

对该式采用 了 予 以分解求解
,

这样就需要解二个三对角块矩 阵方程
。

而本文采用推进松驰迭代的思想予以求解
,

其内点格式为

一 十 , , 一 占 十 占 卜 , 一 一
占 ‘十 ,

其中 二 了十 川 十

对于上下管道边界 假定分别对应脚标 和 本文采用 型的隐式同族特征边界处理【

刀 , ,

万
一

万丑 、 。。一 万
一 一 矛 △ 。 天 】

一 万
·

、
, 刀补刀 , 。。 一 矛 一 矛 △ 凡

这里 几 一 十 万
‘

韶 万

刀 , 一 川 万
一

万
’

犷

为方程 中的其它项
,

万
士 一 ,

的一般处理方法可见文献‘ 。

这种做法 的实质是对特征值 失

效的那些行由相应边界条件予以补充
。

这样做的方便之处在于 只需对 内点格式 中的 和

加以改动就可以作为边界方程 了
,

因而更为方便
。

这样方程 和 式就构成 了某个流向站上的三对角矩阵方程系统
,

采 用标准的做

法也就可 以求解了
。

对于粘性 一 方程 中的粘性项
,

在此
,

我们仅考虑其对显式差分 的贡 献
,

即在上述差分方程 项 中增加粘性部分 差分
。 ,

并按通常 的 中心差分处理
,

于是
,

我们就可 以求解 一 方程 了
。

四
、

计算结果及分析

管内超音速流绕 凸弧流动

此时
,

来流 数为 , 二 ,

流动满足 方程
,

计算 网格 的划分为 在 亡方 向采

用 坐标变换 在 ”方 向则采用分段代数变换
,

所形成的计算网格如图 所示
。
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为了 比较 对 的改进效果
,

本文采

用显式 格式 刀二 计算 了该 问题
,

它较 文

献汇 的为好 限于篇 幅
,

文献 「 的结 果 在 此也 就

不予以引用 了
。

图 是 的计算结果 图 是 本 文

的结 果
。

从壁 面 数分布
、

等 线
、

等 密

”””” ,,

姗姗姗
反阮一一

助助回回

图 计算网格

度线 以 及等压力线上看
,

在 凸弧前半部两者 相 差不大
,

但就 凸弧后 部流场而言
,

两者差别

较为明显
,

的上壁反射波更强
,

而且 凸 弧后 部拐角处压缩激波也优于 的结果
,

激波伸展且较窄
。

。 斗

一
一

·

一
·

图 下壁面 数分布 图 下壁面 数分布

图 等 线 图 等 线

图 等密度线 图 等密度线

等 玉力线

绕凸弧内流的 计算结果

图 等压力线

图 绕凸弧内流的 计算结果

图图

简化进气道内流

该流场结构简图如图 所示
,

来 流 数 。 一
,

雷诺数为 。 。

网格节点

数为
,

如图 所示
。

流动满足 一 方程
。
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分离区

图 流场结构 简图

图 计算网格

文献【 计算了该情况的 格式结果
,

它与 一 盯 格式的结果完全一致
。

图 为下壁压力分布的比较
,

两者符合很好 在变截面段壁 面压力 分布 是 平 坦 的
,

这

说明在激波后附近流形变化不大
。

对上壁压力分布 图 而言
,

在激波的反射点 附近及近上游两者有 明显差异
。

本文认

为这种差别主要是 由于两种格式对分离的刻划程度所造成的
,

从压力分布上讲
,

压力 不仅应

有突升 激波
,

而且在前部应有一段逆压梯度 分离
。

文献〔 在该处所 出现 的压 力 峰值

似乎更象
“

数值振荡
” 。

一 本文结果
文献

“ 。

亡 又 ‘

本文结果
‘ 文献【

二 “

“ 。

‘

色

火

图 下壁压力分布的比较 图 壁压力分布的比较

图 为等压线图
,

各种波系结构清晰可见
,

在 上壁激波反射点附近
,

该图有几分类似于

激波边界层干扰的图案
。

图 等压线 一 二 二 亡 火 “
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图 为分离流场局部放大图
,

由此可 以看 出分离的型态
。

遗憾的是
,

文献 未能给 出流

场速度 向量图
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五
、

结束语

通过上述算例
,

我们可以得出如下结论

本文对隐式求解的改进和隐式同族特征边界的处理基本上是成功的

方程的 格式离散有助于激波捕捉能力的提高
,

尤其是多道激波情况

格式有一定的分离流场描述能力
。

但是
,

在实际计算 中我们发现
,

格式迭代误差极值点有
“

跳动
”

现象 而 且在粘性

流动情况下
,

格式对激波捕捉能力 的改进效果仍 比较模糊
,

这也反 映 了 格式有

待于更进一步的深人研究和探讨
。
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