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摘 要 ： 根据对流迎风分裂 （ ＡＵＳ Ｖｔ 格式 ） 思想提出 了
一

种新的通量分裂方法 ， 称为 Ｋ－ＣＵＳＰ 格式 。 它与传统的

Ｈ－ＣＵＳＰ 和 Ｅ
－ＣＵＳＰ 格式的最大不同之处在于能量守恒量的分裂 ： Ｋ－ＣＵＳＰ 格式认为要处理对流和声波两个不同

的物理过程 ，
应将无黏守恒通量中的所有运动学量和所有热力学量进行分开处理 ，

这时的总能量被分裂成动能和

静焓 。 另外压力项的离散釆用了
一

种新的界面处理方式 。 通过
一

系列的测试发现 ：

（
1
）Ｋ

－ＣＵＳＰ 格式继承了ＦＶＳ

格式的简 单性和稳健性 。 激波后无压力过冲 ，
也没有非物理的数值振荡 ， 优于 ＡＵＳＭ 、 ＡＵＳＭ＋和 ＷＰＳ 格式 。

（
2
）

ＩＣ－ＣＵＳＰ 格式也继承 了ＦＤＳ 格式的高分辨率 ， 无需熵修正 。 接触间断和激波间断的分辨率与 ＦＤＳ 格式相同 ， 远髙

于 ＦＶＳ 格式 ，
对于运动接触间断的速度 ， ＡＵＳＭ 、 ＡＵＳＭ＋和 ＷＰ Ｓ 格式存在很大的振荡 ， 而 目前的新格式却不存

在 。
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0丐 ｜胃格式是通量差分分裂 （
ＦＤＳ

）
， 如 ： Ｒｏｅ分裂

［
6

］

、 Ｏｓｈｅｒ

随着计算流体力学的发展和应用 ， 数值算法的
分裂

［
7
］和ＨＬＬＣ分裂

ｔ
8
］

， 这类格式数值耗散小 、 隨

研究往往追求这样的 目标 ： 间断分辨率高 、 计算自
’■

率高 、 稳健性好和 易于推广到其它守恒律方程组 。

＂

Ｃａｒｂｕｎｃｌｅ

＂

自八十年代起 ， 迎风格式因其髓馳理意义輸
—

单性 ， 至今仍是空间离細主要方法 。 第
－

类迎风
该格式综合了两类迎风格式各 自 的优点 ， 继承 了

格式是通量矢量分裂 （
ＦＶＳ

）
， 如 ： Ｓｔｅ

ｇｅ，Ｗａｎｎｉｎｇ＾
＾格式的计■率 、 式的高—

裂
⑴
和Ｖａｎ Ｌｅｅｒ分， 这类格式简单易用 、 计算量

率 ’ 在平衡＾非平衡流 、 瑞流 、 多相流和纖体力学

小 ， 激波前后不易发生非物理振荡 ， 但是数值繊
—

，

Ｍ 0 3 ＰｊＭｔＴ目前应用最广 的
一

种混合迎风格？式是Ｌ ｉ 0 Ｕ的
大 ， 间断分辨率和黏性分辨率低 ， 对边界层 ｒｔ的压

力和温度预测不准 ， 求解剪切流动 的精度较低 。 为
ＡＵＳＭ

（
Ａｄｖｅｃｔｉ ｏｎ Ｕ＿ａｍ 衲她ｇ麗邮类格式

了 降低 ＶａｎＬｅｅｒ分裂格式的 数值耗散 ，
Ｈａｎｄ 、

＂ “ 6

＇ 其基本思想是 ： 对流和声波是两个不同＿

Ｓｃｈ丽，和Ｃ ｏｉｒｉＷ＃先后对此进行了 改

进 ， 使得剪切层旳分辨率得到了提高 。 第二类滅
。 ａｕｓｍ＾＾－＾ ＦＶＳ／ＦＤＳ

格式的数值通量相比 ， 其数值耗散项的系数不是矩
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阵而是标量 ， 既保留 了 ＦＶＳ格式的简单性又提高了过程分开处理的思想是有
一

定物理意义的 ， 但是这

计算效率 。 虽然ＡＵＳＭ格式… 】和八 1＾皿＋格式 ［
1
3 ＿

1 6
】种思想并没有给出唯

一

的处理方式 。 通过分析和比

没有
“
Ｃａｒｂｕｎｃ ｌｅ

”

现象 ， 但激波后存在过冲和壁面较两类传统ＣＵＳＰ格式的异同 ，本文提出 了
一

种具体

附近存在振荡的缺陷 ， 而ＡＵＳＭＤＶ
［ 1 2

］格式没有压力的分裂原则 ， 得到了
一

种新的通量分裂方法 。 第 1

过冲和振荡却存在
“

Ｃａｒｂｕｎｃｌｅ
”

现象 。 为了兼具二部分是新格式的思想 ， 将它与Ｅ
－ＣＵＳＰ 、 Ｈ－ＣＵＳＰ格

‘

者的优点 ， Ｋｉｍ提出了基于压力权函数的ＡＵＳＭＰＷ式的异 同进行了说明 ， 在数值界面构造上也采用 了

格式
［

1 7
］

， 但是其构造格式很复杂 ， 为此又提出简不同 的处理方式 。第 2部分是数值测试 ， 对三种ＣＵＳＰ

化后的ＡＵＳＭＰＷ＋格式［
1＿

。 与ＡＵＳＭ格式相似的格式和ＦＶ Ｓ／ＦＤＳ格式的计算结果进行了详细地比较

混合迎 风格 式还有 Ｊａｍｅｓｏｎ 的 ＣＵＳＰ
（
Ｃｏｎｖｅｃ ｔｉｖｅ和分析 。 第 3部分是全文的结论 。

Ｕ
ｐｗ

ｉｎｄａｎｄＳｐ
ｌ ｉｔＰｒｅｓｓｕｒｅ）格式 ［

2 0 ＇ 2 丨
］和Ｅｄｗａｒｄｓ 的工 通爾分裂新方法

ＬＤＦＳＳ格式
［
2 2

， 2 3
］

， 它们的主要差异在于界面马赫数， ，

．

，ａ
1 － 1 控制万桂

的定义不 同 ， 相同点是对流项的总能量均为总焓 ，

考虑量热完全气体的
一

维Ｅｕｌｅｒ方程组 ：

故统称为 

Ｈ－ＣＵＳＰ格式
［
2 1

］［
3 0

］

？ｑｕＱｐ


ｆ

＝
 0（

1
）

另
一种

ＣＵＳＰ格式是Ｅ －ＣＵＳＰ格式 ［
2 4

＂

3 1
］［

3 2
＇

3 3
］［

3 4
］

’Ｓｔ 8ｘ

Ｓ中
它从特征分析 出发 ， 将雅可比矩阵的特征值

^

分裂成对流速度 ｗ和 声速 土ｆｌ ， 得到相应的对流项Ｕ＝
（ｐ ，ｐｕ ，ｐＥｆ ，

Ｆ
＝

（ｐｕ ，ｐｕ
2

＋
ｐ ， ｐＨｕｆ

和压力项 ， 此时对流项的总能量是总能 。 Ｚｈａ
［
2 4

＿

3
1 】

￡
，
／／分别是单位质量的总能和总焓 。 由于篇幅这

里没给出Ｈ＿ＣＵＳＰ和Ｅ＿ＣＵＳＰ格式的具体形式 。 从对

方法 。 Ｈａｌ ｔ和Ａｇａｒｗａｌ

＿通过分析对流项和压力项
流迎风分裂思想

⑴
］的角度来看 ， 为谓Ｆ 分裂成表

ＴＡ＾ＷＰＳ
（
Ｗａｖｅ／Ｐａｒｔ ｉ

ｃ ｌｅＳｐｈｔｔｉ ｎｇ） ｔ
＆ｉＣ＾示職运軸職卿 声＿＿压力 项 ，

— ＿Ｈ＿ＣＵＳＰ格式他■守 ‘隨中＿压分翻压力

—ｔＥ ’Ｒｍ＾ｍ ＪＡＢｏ ｌ ｔｚｒｎａｎｎ＾ｍｍ＾ｍ
项 ， Ｅ＿ＣＵ ＳＰ格式则把能量守恒量中 的静压也分裂到

来 。 0 6 8 1＾ 3 1 1如等 ［
3 4

］从分子动理论出发解释 了ＷＰＳ

压力项 ， 对流项的能量为总能 ／

＂

￡ 。 现将总焓的表
格式所代表的物理意义 ， 认为流体微团具有粒子行

为和波动行为二象性 ， 对流项表示流体微团的对流

输运 ， 而压力项表示流体微团 因膨胀和压縮产生向ＰＨ 
＝

／ｊＥ ＋

Ｐ ＝

＾ｐｕ
2

＋ ｐｅ＋
ｐ

＝

＾ｐｕ
2

＋￣＾￣＋

Ｐ

外传播的压力波 。但是Ｅ－ＣＵＳＰ格式在定常流动 中不
7

能像Ｈ－ＣＵＳＰ格式那样保持总焓守恒 ， 在超／高超声

速流动的应用也较少 。 1Ｄ

其中 的 内能满足 ｅ
＝ｃ

ｖ
ｒ
＝
」一之

， 这里的ｐ表示
在此基础上 ， 本文认为将对流和声波两个物理ｒ

－

ｉ ｐ

6 3 9



流体微团 自身系统的热力 学压力 ；
上式最右端的第（ｐｈｕ ）

ｉｎ
’ 采用 了等式 （ 7 ） 的分裂方法 ， 取得了较

二个ｐ是静压 ， 对于可压缩流体来说它也是热力学压＠胃￥

力 。

一

个 自然的想法是将总焓中所有的热力学压力

2 结果与分析

合并在
一

起 ， 即

＾Ｙ

＋

／？
＝
广

＝ ， ／；为单为 了体现和 比较三种ＣＵＳ Ｐ格式和ＦＤ Ｓ／ＦＶＳ格

工 曰 右式的基本特性 ， 采用 了
一

维
一

阶的显式格式测试了
位质量的静焓 。 于是有 ：

ｆｐ
ｗｆ

ｏ＼多个间断 问题 。 计算域为 ；ｃ ？
［ 0

．
5

，
0 ． 5

］
， 网格数为

Ｆ ￣

＾＋ Ｐ
一

严 2

Ｕ ＋Ｐ

ｈ

￣Ｆ
ｋ
＋Ｆ

ｋ

（ 2
）

1 0 0 ’Ｗ
Ｌ

＝

＼－

ｒＷ
Ｒ

＝

＼．
ｒ

Ｒ＾ Ｐ Ｒ ＼
＇ 量

｛
ＰＨｕＪ｛ｉＰ＂）＼Ｐｈｕ ）Ｋ）

由于 （ 2 ） 式中对流项 的能量变为 了动能 士
一 ， 因

—全气■比￣

＝ 1 其？式釆ＴＯ

此 目前 的通量分裂方法称为Ｋ－ＣＵＳＰ格式 ， 其中 的
ＦＶ＿￥＿ｔｅｇ—ｇ

格式和ＶａｎＬｅｅｒ格式 ，
Ｈ－ＣＵＳＰ类格式采用ＡＵ ＳＭ和

Ｆ
Ｃ

Ｋ ，
Ｆ
【 表示Ｋ

－ＣＵＳＰ分裂下的对流项和压力项 。

ＡＵＳＭ＋格式 ， Ｅ－ＣＵＳＰ类格式釆用两种格式 ， 包括

1 ， 2Ｚｈａ的Ｅ
－ＣＵＳＰ格 式 （ 简 称Ｚｈａ格 式 ［

2 4
］

） 和

Ｋ－

ＣＵＳＰ格 数麵量艘如下 ：

融、声＿肥格式 。

Ｕ
＂＋ ｌ

＝Ｕ
＂

Ｕ（
3
） 2

． 1 静止 的接触间断

1初始条件
Ｆ

＼Ｊ2 

￣



Ｋ^
，
Ｖ 2 

＋《1 ／ 2

￣

￣

Ｚ
ａ

＼ｌ 2 Ｍ^ 2＾Ｌ
十巾

／？ ）

（
4
）Ｗ

Ｌ

＝

［ 1 0 ． 0
’

0 ． 0
’

1  ．Ｏｆ ，＾
＝

［
1 ． 0

，
0 ．

0
，

1  ．Ｏｆ

￣
￣

Ｚ 

＾
1
／ 2  ｜
对 ／ 2

1
－

Ａ 

） 

＋
［

0
，Ｐ

＼ｎ ， （／
＾Ｗ

）
ｉ／ 2 ］

2计算时间 ＣＦＬ ＝
0 ． 8

，
ｒ
＝

 0 ． 1 。

（
Ｓ） ＝

（ｐ ， ｐｕ ，

＾ ｐ
ｕ

2

）

Ｔ

（ 5 ）从上可看 出 ＡＵ ＳＭ 、 ＡＵＳＭ＋ 、 ＷＰＳ格 式 和

Ｍ
1 ／ 2

＝
Ｍ

ｌ
＋Ｍ

＇

Ｒ ， ｐ
ｌ／ 2 
＝

ｐｉ
＋

ｐ

￣

（
6
）

Ｋ－ＣＵＳＰ格式可 以非常精确地捕捉到静止的接触间

断 ， 与Ｒｏｅ格式的结果完全相同 。 ＦＶＳ格式的数值耗

（ｐｈｕ ）Ｕ 2 

＝
ａ
Ｖ 2 ［ ｛ｐｈ）Ｌ

Ｍ
ｌ

＋
（ｐｈ ）Ｒ

Ｍ
￣

］（
7
）

散最大 ，
Ｚｈ ａ格式的数值耗散次之 ， 但对 间断的捕

ｍ
±Ｊ

± Ｉ
（
ｍ ± Ｉ

）

2

±
1 （
Ｍ

2
－

Ｉ
）Ｍ
Ｍ

｜

＜ Ｉ

（
8
）

捉仍需要 5
？

6个点 。

1 7 （
Ｍ ±

｜

Ｍ
｜

） ’
｜

Ｍ
｜

＞ 1

 2
．
2 运动的接触间断

初始条件

1｜ （
1 ±

｜

Ｍ
｜／
Ｍ

） ，
｜

Ｍ
｜

＞ 1

＾
＝

［
0

．
1 2 5

，
0 ．＾ ，

1 ．
0／
Ｗ

Ｒ

＝

［
1 0 ． 0

，
0 ． 3＾ ，

1 ．Ｏｆ

其中 ａ
1 ／ 2

为 网格界面声速 ， 采用文献 ［
1 3

］的定义 。

ＣＦＬ
＝

 0 ． 8
，计算步数 

ｎｓｔｅｐ 》 2 0 0 0 ，

Ｍ
＝

 0 ．
3

。

与Ｅ －ＣＵＳＰ格式不同的是 ， 对Ｋ －ＣＵＳＰ格式压力项的

6 4 0



1 2
｜



Ｓ

？－一
－

0 ． 4－ 0 ． 2 0 0 ． 2 0 ． 4

Ｓ
ｌ
ｔ
ｇ
ａＭ Ｗａｉｍ ｌｎ

ｇ Ｉ
＇

＇ ｜111 ｜＇1 1｜ ｜ ＇Ｉ｜Ｉ ＩＩ  3

▽Ｖ ａｎＵａｒ

Ｑ
ｒｔ
？

＿

Ｒ ｏ？

－ ＿ｍｊ ｆｍ
ｒ ｎ

－

ｎｆ ｎ ？ｗ  ｒ

■

 ｒ ＥｎｄＳ ｒｔｗ
＿

Ｓ ｔａ ｒ

ｇ
＊ｒ －ＷＭ ｉｎｌｎ

ｇｕ Ｏ ＩＩＳ ｉｔ
ｙ

‘

 1  ｎ＿
？

？

？
＿▽

■ ！＞

 ｌ
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