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　　摘　要　本文通过三维高超音速粘性流场的求解对三种常用的差分格式: Har ten 的 T V D 格式、修正后

的 Osher -Chakrav art hy 的 T V D格式以及 Janeson 的当地极值递减 ( L ED) 格式对激波的分辨率、边界层计

算的准确性和格式的计算效率等三个方面进行了较细致的对比分析, 为三维高超音速复杂流场的数值模拟

打下基础。
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Abstract　I n this paper , the t ime-dependent numer ical metho d has been used to solv e the three dimensional N av ier -

Sto kes equat ion, the numer ical pro cedur e uses Ro e's flux differ ence split ting technigue and T V D scheme or L ED scheme

for the conv ect ive ter ms and centr al differ encing scheme for v iscous t erms. N umerical solutio n of hyper so nic laminar

flow ov er a blunt biconic w ith attack angle is o bt ained. T he r eso lution of shock, co mputat ional accur acy o f viscous

boundar y layer and the efficiency of thr ee schemes: O sher-Chakr aver thy's T V D scheme, Hart en's T V D scheme and

Jameson's LED scheme, ar e inv estig ated and co mpar ed by the num erical calculat ion of thr ee dimensio nal hyperso nic v is-

co us flo w.
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高超音速流场有两个重要的特征。一是在流场中存在很强的激波。采用数值计算方法模拟高超音

速复杂流场, 要求差分格式对激波具有较强的捕捉能力和较高的分辨率。另一个重要的特征是在边界

层内有很强的气动加热。高超音速流场的模拟的成功与否, 在很大程度上取决于能否准确地模拟表面

热流值, 这就要求差分格式能准确地模拟粘性边界层内的流动。

在三维高超音速流场中, 格式的计算效率也是一个重要的因素。因此, 在高超音速流场的数值计

算中, 选择一个差分格式应从以下三个方面考虑: ( 1) 格式对激波的捕捉能力和分辨率; ( 2) 格式模

拟粘性边界层的准确程度; ( 3) 格式的计算效率。

20世纪 80年代, Harten创造了总变差递减 ( TV D) 格式。由于 TVD格式能够保持初始解的单调

性, 抑制了激波振荡, 具有较高的分辨率。此后, Osher 等人又相继发展了一些具有二阶精度的 T VD

格式。近年来, Jameson 在T VD格式的基础上提出了当地极值递减 ( LED) 格式的概念。这类格式是

在中心格式的基础上, 加上人工耗散模型来捕捉激波, 消除振荡, 并能较好地模拟边界层流动。

1　数值方法及差分格式

为讨论问题方便, 考虑一维 NS 方程:
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通过数值离散, 得到上述方程的离散形式 [ 4]
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数值通量。对应于不同的差分格式, 无粘数值通量的表达式不同。

1. 1　Harten的 T VD格式

对应于 Harten 的二阶精度的 T VD格式, 其数值通量的表达式可以写成 [ 1]
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1. 2　修正后的 Osher -Chakr aver thy 的 T VD格式

Osher、Chakraver thy 等人根据T VD概念提出了新的格式, 并对格式进行了修正。于修正后的 Os-

her-Chakr av erthy 的二阶 T VD格式, 其数值通量的表达式如下[ 2]
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1. 3　Jam eson的 LED格式

对应于 LED格式, 其数值通量的表达式为
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式中d j+
1
2
数值耗散模型, 对于二阶的 LED格式, 则
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为变量系数, 其取值使格式满足 LED条件
[ 3]
。

将上述数值方法推广到三维流场, 详细的计算公式及有关差分格式的具体表达式请详见文献 [ 3]。

2　格式的对比分析

通过三维钝头双锥体高超音速绕流流场的数值计算, 对前面给出的三种差分格式, 从对激波的分

辨率、粘性边界层计算的准确性及计算效率等三个方面进行了分析对比。算例的几何外形为钝头双锥

体。图 1给出了计算网格示意图。

计算参数如下:

M ∞ = 9. 9　　Re∞ = 2. 2× 105　　T ∞ = 49. 8K　　攻角 A= 4°

流动为层流流动。

2. 1　格式对激波分辨率的对比分析

我们通过三维钝头双锥体头部附近流场的计算来比较 Harten 的 TVD 格式、Osher-Chakravarthy

的 T VD格式以及 LED格式对激波的分辨率。

图 2给出了三种格式计算的攻角为 4°的头部流场等压线。

2. 2　粘性边界层计算准确性的对比分析

物面表面热流值计算的准确程度是衡量粘性边界层计算准确性的一个重要的参数。本文为了与实
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图 1　计算网格示意图

Fig. 1　T he computat ional grid

( a) Harten 格式　　　 ( b ) O-C格式　　　 ( c) LED 格式

图 2　头部等压线图 (攻角 4°)

Fig. 2　T he press ure contour ( A= 4°)

验数据对应, 以壁面 Stanton数作为比较参数。

我们用上述三种差分格式求解了攻角为 4°和 12°的钝头双锥体高超音速绕流流场, 得到了壁面

Stanton数的分布。

Stanton数的定义为

S T =
LT ∞

( T 0∞ - T ∞) P rRe∞
õ 5T5n ( 8)

　　图 3给出了这三种差分格式计算的攻角为 4°的壁面 Stanton数的分布与实验值
[ 5]的比较。

( a) 迎风面 ( b) 背风面

图 3　壁面 Stan ton 数计算结果与实验结果比较 (攻角 4°)

Fig. 3　Th e comparis ion of computated and experim ental res ult of stanton nu mber on w al l ( A= 4°)

从图 3中可以看到, Osher-Chakravarthy 格式和 Jam eson的 LED 格式的计算结果与实验值较接

近, 尤其是 Osher -Chkrvrthy 格式的计算结果的变化趋势和数值与实验较好。Harten的T VD格式的计

算结果和实验相比尚有一定的差距。
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2. 3　差分格式计算效率的对比

在三维复杂流场的数值模拟中, 差分格式的计算效率是一个很重要的影响因素。

图 4给出了这三种差分格式的收敛过程曲线图。

图 4　三维流场计算收敛过程曲线

Fig. 4　T he cu rve of convergen ce

从图中可以看到, Jameson 的LED格

式的计算效率最佳。

3　结论

通过三维高超音速粘性绕流流场的数

值计算,对上述三个差分格式进行了比较,

得到以下结论:

( 1) 通过头部激波计算结果的比较可

以看到: Osher-Chakravarthy 的 T VD格

式和 Harten 的 T VD 格式对激波的分辨

率明显高于 Jameson的 LED格式。

( 2) 通过壁面 Stanton 数的计算结果

与 实 验 结 果 的 比 较, 发 现 Osher -

Chakravarthy 的 T VD格式和 Jameso n的

LED格式的计算结果明显好于 Harten的

TV D格式计算结果。

( 3) 在数值实验中, 以 Jameso n 的

LED格式的计算效率为最高。
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