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摘　要：ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式是近年来发展的 ＡＵＳＭ类格式，通过在对流通量中引入压力耗散，同时在压力
通量中引入速度耗散，使之在各种马赫数下均有良好的收敛性和稳定性。然而，通过对格式的分析，我们发

现当马赫数为零时，在压力间断位置会出现质量通量无穷大的非物理现象。为了克服这一缺陷，采用特征线

法获得了压力间断问题的解析解；以此为基础，对对流通量中的压力耗散项进行修正，发展出新的ＡＵＳＭ＋－ｕｐ
格式。以新的格式对不同速度驱动下的冲击波发展、不同强度压力间断问题和激波衍射问题进行了仿真，计

算结果与理论解吻合得较好。
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　　好的计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）格式要求具有间断与粘性分辨率
好、计算效率高、可靠性好且适用范围广等特

点［１］。朝着这一目标，２０世纪９０年代，Ｌｉｏｕ等综
合矢通量分裂格式（ＦｌｕｘＶｅｃｔｏｒＳｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＦＶＳ）［２］

和通 量 差 分 格 式 （ＦｌｕｘＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｐｌｉｔｔｉｎｇ，
ＦＤＳ）［３－４］的优点，在混合通量差分思想的引导下
构造出著名的迎风型矢通量分裂格式（Ａｄｖｅｃｔｉｏｎ
ＵｐｓｔｒｅａｍＳｐｌｉｔｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，ＡＵＳＭ）［５］。ＡＵＳＭ的
基本思想是把无粘通量分为对流项和压力项分别

进行处理，将ＦＶＳ在非线性波捕捉上的鲁棒性和
ＦＤＳ对线性波的高分辨率结合起来，使其在复杂
流场计算方面显示出强大的优势［４］。经过二十

多年的发展，ＡＵＳＭ类格式逐步完善，相继出现了
ＡＵＳＭＤＶ、ＡＵＳＭ＋、ＡＵＳＭＰＷ和 ＡＵＳＭ＋－ＵＰ等

一系列改进格式［５］。ＡＵＳＭ＋是目前应用较为广
泛的一种ＡＵＳＭ类格式，格式简单、稳定性好、计
算精度高并消除了 ＡＵＳＭＤＶ等格式出现的“粉
刺”现象，但是在强激波后会产生压力过冲，且马

赫数较小时存在压力震荡［４］。ＡＵＳＭ＋－ＵＰ格式
是近年发展的格式，通过在对流通量中加入压力

耗散机制、同时在压力通量中加入速度耗散机制，

消除了ＡＵＳＭ＋格式的缺陷，在各种马赫数下都有
良好的收敛性和稳定性［７］，因此被广泛应用于多

相流［８－９］、低马赫数［１０］和全速域［１１］等问题中。

然而，通过分析我们发现当马赫数为零时，

ＡＵＳＭ＋－ＵＰ格式在压力间断位置会出现质量通
量无穷大的非物理现象，为了克服这一问题，我们

以压力间断问题的解析解为基础，对格式进行修

正，并通过算例验证修正格式的合理性。
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１　ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式

１．１　ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式基本思想

作为ＡＵＳＭ系列格式之一，ＡＵＳＭ＋－ＵＰ格式
同样将无粘通量分为对流项和压力项进行处理。

考虑一维Ｅｕｌｅｒ方程：
Ｕ
ｔ
＋Ｅ
ｘ
＝０ （１）

其中，Ｕ＝（ρ，ρｕ，ρＥ）Ｔ，Ｅ＝（ρｕ，ρｕ２＋ｐ，ρｕＨ）Ｔ其
半离散格式为

Ｕ
ｔ
＋
珟ｍψ＋( )Ｐ ｉ＋１／２

ｉ－１／２

Δｘ
＝０ （２）

式中：珟ｍ＝ρｕ，ψ＝（１，ｕ，Ｈ）Ｔ，Ｐ＝（０，ｐ，０）Ｔ．
ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式的关键在于确定质量通量 珟ｍ和
压力通量Ｐ。

质量通量取决于界面处的声速 ａ１／２和马赫数
Ｍ１／２．为了更好地捕捉冲击间断，Ｌｉｏｕ等

［１２］建议

将ａ１／２定义为
ａ１／２＝ｍｉｎ（^ａＬ，^ａＲ），

ｗｈｅｒｅａ^Ｌ／Ｒ＝ａ
２／ｍａｘ（ａ，ｕＬ／Ｒ ） （３）

其中，ｕＬ和 ｕＲ分别为界面左右节点速度，ａ
２＝

２γ
γ＋１

ｐ
ρ
为临界声速。

借鉴数值声速的概念［１３］，Ｌｉｏｕ等［７］将Ｍ１／２定
义为

Ｍ１／２＝Ｍ
＋（ＭＬ）＋Ｍ

－（ＭＲ）＋Ｍｐ （４）

其中，ＭＬ／Ｒ ＝
ｕＬ／Ｒ
ａ１／２
为界面两侧节点马赫数，

Ｍ ＋（ＭＬ）和Ｍ
－（ＭＲ）为权重多项式

［１２］：

Ｍ ±（Ｍ）＝

１
２ Ｍ±( )Ｍ ｉｆＭ ≥１，ｅｌｓｅ

±１４ Ｍ( )±１２ １＋４βＭ( )１[ ]{ ２

（５）
Ｍｐ为压力耗散项，以增强低马赫数下格式的鲁棒
性，定义为

Ｍｐ＝－
Ｋｐ
ｆａ
ｍａｘ（１－σ珚Ｍ２，０）

ｐＲ－ｐＬ
ρ１／２ａ

２
１／２

（６）

其中，ρ１／２＝
ρＬ＋ρＲ
２ ，珚Ｍ２＝

ｕ２Ｌ＋ｕ
２( )Ｒ

２ａ２１／２
，

ｆａ＝Ｍｏ ２－Ｍ( )ｏ，Ｍ
２
ｏ＝ｍｉｎ１，ｍａｘ珚Ｍ

２，Ｍ２( )( )∞ 。

确定界面马赫数后，质量通量和压力通量可

以定义为

珟ｍ１／２＝ａ１／２Ｍ１／２
ρＬ　ｉｆＭ１／２＞０

ρＲ{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（７）

Ｐ１／２＝Ｐ
＋（ＭＬ）ＰＬ＋Ｐ

－（ＭＲ）ＰＲ

－ＫｕＰ
＋Ｐ－（ρＬ＋ρＲ）（ｆａａ１／２）（ｕＲ－ｕＬ） （８）

其中：

Ｐ±（Ｍ）＝

１
２Ｍ Ｍ±( )Ｍ 　ｉｆ　 Ｍ ≥１，ｅｌｓｅ

±１４ Ｍ( )±１２ ±２－( )Ｍ ＋４αＭ Ｍ( )１[ ]{ ２

（９）
在压力通量的定义中引入速度耗散项，以表

征动压对压力通量的影响。最后，完整的通量可

以表示为

Ｅ１／２＝珟ｍ１／２
ψＬ　ｉｆ　珟ｍ１／２＞０

ψＲ{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
＋Ｐ１／２ （１０）

格式中涉及的可变参数为 Ｋｐ、Ｋｕ、σ、α和 β计
算时可取为

Ｋｐ＝０．２５，Ｋｕ＝０．７５，

σ＝１．０，α＝３１６ －４＋５ｆ
２( )ａ ，β＝

１
８
（１１）

ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式是拓展ＡＵＳＭ＋格式获得的，在
压力通量中增加了速度耗散项ｕ，在对流通量中增加
了压力耗散项ｐ，因此命名为ＡＵＳＭ＋－ｕｐ［７］。

１．２　ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式的缺陷

观察ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式的构造，可以发现压力
和速度耗散项的引入使得格式更贴近物理过程，压

力耗散反映了压差驱动的速度发展，速度耗散描述

了动压对静压的影响。然而，上述 ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格
式存在一个较明显的缺陷：当远场马赫数和流场

速度均为零且存在压力间断时，根据式（７）计算
的间断面质量通量为无穷大，这一现象显然是非

物理的，需要从物理过程出发进行修正。

２　ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式修正

２．１　压力间断问题分析

考虑一维管道内存在压力间断时流动的发

展，问题如图１所示。

图１　一维压力间断流场波系图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｂｙ１Ｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

·２·
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若两侧均为绝热指数为 γ的多方气体，当
ｕ１＝ｕ２＝０时，根据稀疏波和冲击波关系可得

ｐ３＝ｐ２ １－
γ－１
２
ｕ３
ａ( )
２

２γ
（γ－１）

ｐ３－ｐ１
ｐ１

＝２γ
γ＋１

Ｍ２( )－１

ｕ３
ａ１
＝ ２
γ＋１

Ｍ－１( )















Ｍ

（１２）

其中，Ｍ＝Ｄ／ａ１，Ｄ为冲击波速度，ａ１为１区声速。
进一步化简得

２γ
γ＋１

Ｍ２( )[ ]－１＋１＝θ１－γ－１
γ＋１

ａ１
ａ２
Ｍ－１( )( )Ｍ

２γ
（γ－１）

（１３）

其中θ＝
ｐ２
ｐ１
。

因此，根据上式可知，当θ≈１时有

（Ｍ－１）→γ
＋１
４γ

ａ２
ａ２＋ａ１

θ( )－１ （１４）

当θ１时，有

Ｍ→
γ( )＋１ａ２＋ γ( )＋１ａ[ ]２

２＋４γ２( )－１ａ１ａ槡 ２

２γ( )－１ａ１
（１５）

即

ｕ３→
１
γ
ａ１ａ２
ａ２＋ａ１

ｐ２－ｐ１
ｐ１
　 θ≈１

ｕ３→
２
γ－１

ａ２ θ{ １
（１６）

２．２　压力耗散修正

式（１４）给出了压差驱动速度随压差程度之
间的变化关系，为了修正 ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式的缺
陷，将压力耗散项定义为

Ｍｐ＝ｍａｘ（１－σ珚Ｍ
２，０） ａ^

γａＬ＋ａ( )Ｒ
·

２γ
γ－１

ａＬ＋ａＲ
｜^ａ( )｜ ＋θ－１－２γγ－１

ａＬ＋ａＲ
｜^ａ( )｜ ｅｘｐ －θ＋１Ｋｐ( )[ ]

＋

（１７）

其中，ａ^＝
ａＬ　ｉｆ　ｐＬ＞ｐＲ
－ａＲ{ ｅｌｓｅ

，　θ＝
ｍａｘ（ｐＬ，ｐＲ）
ｍｉｎ（ｐＬ，ｐＲ）

，

Ｋｐ＋为格式调节参数。这样，就能在所有速度区间
和压力区间内避免出现质量通量无穷大的奇点，并

且以理论解为基准，使格式更贴近实际物理过程。

３　格式验证及分析

３．１　活塞驱动流场计算

采用修正格式和不含压力耗散项的格式分别

对一维欧拉方程进行空间离散，并以二阶荣格库

塔进行时间迭代，对不同活塞运动驱动的流场进

行计算，所得结果如图２、图３和图４所示。从图
中可以看到，不同活塞速度下，修正格式计算结果

与理论解析解都吻合的较好。对比不同格式的计

算结果可以发现，随着活塞速度的减小，二者计算

结果的差异逐渐增大。压力耗散项的引入能够有

效提高格式计算的准确性，并遏制间断面附近的

色散。尤其是，当活塞速度较小时，不含压力耗散

项格式的计算结果具有明显的震荡现象，修正格

式引入的压力耗散项近似为
１
γ

ａ１
ａ２＋ａ１

ｐ２－ｐ１
ｐ１
（不

妨认为 ｐ２＞ｐ１），根据弱冲击波近似关系可得：

ｐ２－ｐ１≈ρ１ａ１ｕ３，因此 Ｍｐ≈
ｕ３
２ａ１
。代入半离散方程

可知，活塞速度小（压差小）时，耗散项的引入相

当于引入了一个三阶正色散，能够有效减小震荡。

速度较大时，压力通量的速度耗散项增大，修正格

式和不含压力耗散项格式的计算结果相近。压力

耗散项有效提高了修正格式在低马赫数下的计算

能力。

图２　ｕｘ＝０．５ｍ／ｓ时活塞驱动流场发展

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｒｏｖｅｂｙｐｉｓｔｏｎａｓｕｘ＝０．５ｍ／ｓ

图３　ｕｘ＝１０ｍ／ｓ时活塞驱动流场发展

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｒｏｖｅｂｙｐｉｓｔｏｎａｓｕｘ＝１０ｍ／ｓ
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图４　ｕｘ＝１００ｍ／ｓ时活塞驱动流场发展

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｒｏｖｅｂｙｐｉｓｔｏｎａｓｕｘ＝１００ｍ／ｓ

３．２　压力间断问题

分别采用修正格式和不含压力耗散项格式对

压力间断诱导的流场进行计算。不同间断压力比

例下流场的发展情况如图 ５、图 ６和图 ７所示。
从图中可以明显地观察到：修正格式的计算结果

始终与解析解吻合，随着压力比例的增大，两种格

式的计算结果趋于一致。压差比例较小时，修正

格式具有明显的优势，压力耗散有效改善了低压

差情况下流场计算的准确性和稳定性。

图５　压力间断比例为１．０５时流场的发展
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｓｐ２／ｐ１＝１．０５

图６　压力间断比例为８．０时流场的发展
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｓｐ２／ｐ１＝８．０

图７　压力间断比例为１２８０时流场的发展
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｓｐ２／ｐ１＝１２８．０

３．３　冲击波相交问题

两道马赫数分别为 Ｍａ１、Ｍａ２的冲击波从计

算域两侧同时向中心传播，分别采用修正格式和

不含压力耗散项格式进行计算，不同马赫数组合

下流场的发展情况如图８和图９所示。从计算结
果可以看出，无论是弱冲击波相遇还是强冲击波

碰撞，修正格式都能获得准确结果，并且能够有效

控制间断两侧的振荡。

图８　冲击波相交问题，Ｍａ＿Ｌ＝－Ｍａ＿Ｒ＝１．０５

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｌｉｄｉｎｇｓｈｏｃｋｓｐｒｏｂｌｅｍ，Ｍａ＿Ｌ＝－Ｍａ＿Ｒ＝１．０５

图９　冲击波相交问题，Ｍａ＿Ｌ＝－Ｍａ＿Ｒ＝５．０

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｌｉｄｉｎｇｓｈｏｃｋｓｐｒｏｂｌｅｍ，Ｍａ＿Ｌ＝－Ｍａ＿Ｒ＝５．０
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３．４　激波衍射问题

为了验证修正格式对复杂流场的适应能力，

我们对二维激波衍射问题进行了计算。空间离散

采用修正格式，时间迭代采用二阶荣格库塔方法，

计算结果如图１０所示。图１０（ａ）和图１０（ｂ）为

Ｍａ＝３．０时不同网格密度下的计算结果，网格加
密后格式能够准确捕捉流场的精细结构。图１０
（ｂ）和图１０（ｃ）为相同网格密度下不同 Ｍａ的计
算结果，从密度等值线的分布可以清晰地观察到

激波的衍射现象及波后的波系结构，和文献［７］
和文献［１４］的结果相吻合。

（ａ）网格密度１００×１００，Ｍａ＝３．０　　　（ｂ）网格密度３００×３００，Ｍａ＝３．０　　　（ｃ）网格密度３００×３００，Ｍａ＝５．０
图１０　修正格式用于激波衍射问题求解

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｓｈｏｃｋｗａｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍｅ

４　结论

本文采用特征线法获得了压力间断问题的解

析解；以此为基础，对对流通量中的压力耗散项进

行修正，发展出新的 ＡＵＳＭ＋－ｕｐ格式。以新的格
式对不同速度驱动的冲击波发展和不同强度压力

间断问题进行了仿真，计算结果与理论解吻合得

较好，获得的主要结论有：

１）速度或压差较小时，压力耗散项相当于引
入三阶正色散（对应于ｐＬ＞ｐＲ）；
２）压力耗散项的引入能够提高了格式在低

马赫数和弱压力间断下的计算能力，有效改善格

式计算的准确性和稳定性；

３）修正格式可以用于多维、复杂流场的计
算，可准确把握流场的精细结构。
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