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摘要：　 针对原可压缩流动求解器不能用于低速不可压缩流动预测的缺点，采用预处理技术对控

制方程特征系统、隐式求解方法进行修正，并采用预处理修正的 ＡＵＳＭ＋ ⁃ｕｐ 格式离散对流项．采用

修正后的求解器对无粘鼓包流动、顶盖驱动粘性方腔流动以及 Ｌａｖａｌ（拉瓦尔）喷管流动等算例进

行数值仿真，并将数值仿真结果与基准解进行对比．结果表明将预处理技术应用于全速域流动问题

的求解是可行的，经预处理修正后的求解器能够用于低速、亚音速、跨音速以及超音速流动问题的

求解．
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引　 　 言

目前，时间相关法已经在可压缩流动问题的数值仿真中获得了极其广泛的应用，该方法在

流动控制方程组中引入“伪时间”项，将亚音速、跨音速以及超音速流动问题统一转化为双曲

型方程，在时间方向上进行推进求解．但是将该方法应用于低 Ｍａｃｈ 数不可压缩流动问题中，会
碰到“刚性”问题，具体表现为收敛速度很慢，计算不稳定［１］ ．传统的求解不可压缩流动的算法

主要包括“涡量⁃流函数法”和“ＳＩＭＰＬＥ”系列算法；但是前者主要应用于二维流动问题，基本

不适合三维问题的求解；后者运用于可压缩流动问题的求解时存在收敛性差、求解精度不高的

问题，同时程序的设计也比较复杂，实现比较困难［２］ ．
基于“人工压缩法”的预处理技术在原始的流动控制方程中引入预处理矩阵，在低速流动

中，通过改变系数矩阵的特征系统，解决了时间相关法应用于低速流动问题时的“刚性”问题．
同时，该方法对现有可压缩算法的计算程序改动较小，程序的设计易实现．预处理技术的关键

在于预处理矩阵的构造，运用比较多的有 Ｃｈｏｉ⁃Ｍｅｒｋｌｅ［３］、Ｔｕｒｋｅｌ 等［４］、Ｗｅｉｓｓ⁃Ｓｍｉｔｈ［５］ 等形式的

矩阵，Ｔｕｒｋｅｌ 等的预处理矩阵形式较复杂，Ｗｅｉｓｓ⁃Ｓｍｉｔｈ 预处理矩阵在 Ｃｈｏｉ⁃Ｍｅｒｋｌｅ 预处理矩阵

基础上改进而来，形式较简单．本文采用该预处理矩阵进行计算．
本文在已有的 ＬＵ⁃ＳＧＳ 可压缩流动求解器基础上，采用 Ｗｅｉｓｓ⁃Ｓｍｉｔｈ 预处理矩阵以及
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ＡＵＳＭ＋⁃ｕｐ 差分格式，对该求解器进行了改进，使之能够适用于全速域的流动求解．然后以无粘

鼓包流动、顶盖驱动方腔流动、Ｌａｖａｌ 喷管等为算例对该求解器进行了数值验证．

１　 数值求解方法

以守恒变量为自变量，未经预处理的任意曲线坐标系下无量纲形式的二维 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ
（Ｎ⁃Ｓ）方程为

　 　 ∂Ｕ
∂ｔ

＋ ∂Ｅ
∂ξ
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∂Ｅｖ
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÷ ， （１）

其中 Ｕ ＝ Ｊ·［ρ 　 ρｕ　 ρｖ　 ｅ］ Ｔ 为守恒形式的变量，Ｊ 为 Ｊａｃｏｂｉ（雅可比）行列式，通量 Ｅ，Ｆ 为对

流通量，方程右边则为粘性通量，对无粘流动，右边项取 ０，方程转化为 Ｅｕｌｅｒ 方程．
预处理形式的控制方程自变量一般采用原始变量，同时需要在时间项左侧乘预处理矩阵：

　 　 Γ ∂Ｑ
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Ｑ ＝ ［ｐ　 ｕ　 ｖ　 Ｔ］ Ｔ 为原始变量，预处理矩阵 Γ形式如下［５］：

　 　

Θ ＋ １ ／ （ＲＴ） ０ ０ － ρ ／ Ｔ
ｕ［Θ ＋ １ ／ （ＲＴ）］ ρ ０ － ρｕ ／ Ｔ
ｖ［Θ ＋ １ ／ （ＲＴ）］ ０ ρ － ρｖ ／ Ｔ

Ｈ［Θ ＋ １ ／ （ＲＴ）］ － １ ρｕ ρｖ ρ［ｃｐ － Ｈ ／ Ｔ］
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， （３）

其中 Θ ＝ １ ／ Ｕ２
ｒｅｆ － １ ／ ｃ２，Ｕｒｅｆ 为参考速度，ｃ 为当地声速，参考速度计算公式如下：

　 　 Ｕ２
ｒｅｆ ＝ ｍｉｎ［ｃ２，ｍａｘ（ Ｖ ２，Ｋ Ｖ∞

２）］， （４）
其中 Ｖ 为当地速度，下标 ∞ 表示来流参数，Ｋ ＝ ０．２５， 为常系数．

采用预处理技术后，方程（２）系数矩阵的特征值如下（以 ξ 方向为例）：
　 　 λ（Γ－１Ａ） ＝ Ｕξ，Ｕξ，Ｕ′ξ ＋ ｃ′，Ｕ′ξ － ｃ′， （５）

其中

　 　
Ｕξ ＝ ｕξ ｘ ＋ ｖξ ｙ， Ｕ′ξ ＝ Ｕξ（１ － α）， ｃ′ ＝ α２Ｕ２
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对流项差分格式采用 ＡＵＳＭ＋ ⁃ｕｐ 差分格式［６］，该格式经过了预处理修正，适用于全流域的

流动计算．对湍流流动，采用双方程 ｑ⁃ω 模型［７］，该模型为低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数模型，具有一定

的预测转捩流动的能力．
采用 ＬＵ⁃ＳＧＳ 隐式求解格式对离散化的代数方程进行求解，对采用预处理技术的控制方

程，该格式并不要做较大的改动，只需将原格式中的 Ｊａｃｏｂｉ 矩阵及其谱半径替换为预处理后的

相应参数即可．

２　 验证算例与分析

２．１　 无粘鼓包流动

无粘鼓包流动常用作检验程序与计算方法的经典算例．鼓包的尺寸为

　 　 ｙ ＝ τ ｓｉｎ２（πｘ），　 　 ｘ ∈ （０，１）， （７）
对亚音速与跨音速流动， τ取值为０．１；对超音速流动，τ 取值为 ０．０４．对该算例，文献［８］的结果
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常用作基准进行对比．该文献中，鼓包尺寸为一段圆弧，为此本文计算中也采用与之相同的几

何模型，计算网格节点数目为 １２１×６５，采用了均匀网格划分，如图 １ 所示．

图 １　 无粘鼓包流动计算网格

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｍｐ ｆｌｏｗ

计算的控制方程为 Ｅｕｌｅｒ 方程．计算边界条件为在入口给定 Ｍａｃｈ 数、来流压强与来流温

度；对亚音速流动，出口给定背压（与来流压强相同），对超音速流动，出口边界值采用内点一

阶外插得到；在壁面为不穿透条件．共进行了 ５ 种 Ｍａｃｈ 数流动的计算，分别为 ０．００１，０．１，０．５，
０．６７５ 与 １．６５，其中，将来流Ｍａｃｈ 数 ０．５，０．６７５ 与 １．６５ 的计算结果与文献［８］进行对比，同时给

出计算方案得到的压力与 Ｍａｃｈ 数等值线图（图 ２～４）．

图 ２　 壁面 Ｍａｃｈ 数对比 （Ｍａ∞ ＝ １．６５） 图 ３　 壁面 Ｍａｃｈ 数对比 （Ｍａ∞ ＝ ０．６７５）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｕｍｐ ｗａｌｌ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｕｍｐ ｗａｌｌ
（Ｍａ∞ ＝ １．６５） （Ｍａ∞ ＝ ０．６７５）

图 ４　 壁面 Ｍａｃｈ 数对比 （Ｍａ∞ ＝ ０．５）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｕｍｐ ｗａｌｌ （Ｍａ∞ ＝ ０．５）
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对比结果表明，本文开发的求解器在绝大部分区域能够与文献［８］计算结果吻合良好，但
是在下壁面鼓包下游，亚音速区域计算的 Ｍａｃｈ 数略低于文献计算值，这可能是由于差分格式

所预测的膨胀流动程度比文献低导致的．
图 ５ 和图 ６ 给出各来流 Ｍａｃｈ 数计算的压力与 Ｍａｃｈ 数等值线图．结果表明：经过预处理之

后，求解器具备了求解低速、亚音速、跨音速以及超音速流动的能力；在低速流动中，计算得到

的压力与 Ｍａｃｈ 数等值线图具有较好的对称性，该趋势与文献［８⁃９］所得结果相同．

（ａ） Ｍａ∞ ＝ １．６５ （ａ） Ｍａ∞ ＝ １．６５

（ｂ） Ｍａ∞ ＝ ０．６７５ （ｂ） Ｍａ∞ ＝ ０．６７５

（ｃ） Ｍａ∞ ＝ ０．５ （ｃ） Ｍａ∞ ＝ ０．５

（ｄ） Ｍａ∞ ＝ ０．１ （ｄ） Ｍａ∞ ＝ ０．１

（ｅ） Ｍａ∞ ＝ ０．００１ （ｅ） Ｍａ∞ ＝ ０．００１

图 ５　 压力等值线图 图 ６　 Ｍａｃｈ 数等值线图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

２．２　 顶盖驱动方腔流动

顶盖驱动方腔流动经常用于检验不可压缩算法，Ｇｈｉａ 等［１０］ 采用涡量⁃流函数法对不同

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的算例进行了计算，其结果具有较高的可信度．该算例的来流 Ｍａｃｈ 数为 ０．０４，来流
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Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 （Ｒｅ） 分别为 １００，４００ 和 １ ０００，采用层流进行计算（图 ７），计算网格节点数目为 ６１
×６１，均匀划分计算域，计算域尺寸参照文献［１０］．

（ａ） Ｒｅ ＝ １００ （ｂ） Ｒｅ ＝ ４００ （ｃ） Ｒｅ ＝ １ ０００
图 ７　 方腔内流线分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ

计算结果（见图 ８、９）表明，随着 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的提高，方腔中主涡逐步向左移动，两个壁角

涡的强度也逐渐提高，该分布趋势与文献［１０］相同．下面给出 ３ 种 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数方案在方腔流向

对称线上速度 ｕ（ｘ 方向速度分量） 随方腔深度的变化曲线以及垂直对称线上速度 ｖ（ｙ 方向速

度分量）随流向位置的变化曲线，并与文献［１０］结果进行了对比．从图中可以看出本文计算结

果与文献结果差异很小，这也证明了本文程序应用于粘性低速流动的可行性．

图 ８　 流向速度随方腔流向对称线分布 图 ９　 垂直速度随方腔垂直对称线分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｉｎｅ Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｉｎｅ

２．３　 Ｌａｖａｌ 喷管流动

Ｌａｖａｌ 喷管流动范围较宽，从低速至超音速流域，故该算例在一定程度上可以对程序的全

速域流动仿真能力进行验证．该算例模型如图 １０ 所示，计算网格节点数目为 ３２５×１２１，为了准

确模拟边界层流动，对壁面网格进行了加密．进口面积与喉口面积比值为 １２．
进口给定总温 ５４０ Ｋ、总压 ６７３ ６８５ Ｐａ，垂直进气方向；出口给定超音速出口；壁面给定无

滑移条件．
首先给出了 Ｍａｃｈ 数分布等值线图（图 １０），可以看到入口 Ｍａｃｈ 数最小，仅为 ０．０５，出口

达到了超音速，Ｍａｃｈ 数在 ２．２ 以上，即求解器可以对包含低速、亚音速、跨音速以及超音速的

全速域流动进行仿真．

１７５一种全速域的计算方法及其应用



然后给出了沿流向截面平均 Ｍａｃｈ 数的分布（图 １１），并把结果与等熵流动结果进行了对

比，其中等熵流动值采用下式进行计算：

　 　 Ｔ∗

Ｔ
＝ １ ＋ γ － １

２
Ｍａ２， （８）

可以看出两者的差异很小，这在一定程度上验证了本求解器的计算能力．

图 １０　 Ｍａｃｈ 数等值线图 图 １１　 截面平均 Ｍａｃｈ 数分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｍａｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

３　 结　 　 论

对原 ＬＵ⁃ＳＧＳ 可压缩流动求解器进行了预处理修正，改进了控制方程系数矩阵及其特征

值系统以及对流项差分格式等，使之能够用于低速、亚音速、跨音速以及超音速的无粘、有粘流

动计算，并以无粘鼓包流动、顶盖驱动方腔粘性流动和 Ｌａｖａｌ 喷管流动为例对修正后的流动求

解器进行了验证．结果表明将预处理技术应用于该求解器的修正是可行的，修正后的求解器具

备全速域流动的预测能力．
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