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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 ＰｊＭｔＴ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 ＶａｎＬｅｅｒ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

ｉｎｄａｎｄＳｐ
ｌ ｉｔＰｒｅｓｓｕｒｅ）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

］

？ｑｕＱｐ


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 ｌｅＳｐｈｔｔｉ 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 。 1Ｄ

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
ｗｆ

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

＝

＼－

ｒＷ
Ｒ

＝

＼．
ｒ

Ｒ＾ Ｐ Ｒ ＼
＇ 量

｛
ＰＨｕＪ｛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ＶａｎＬｅｅｒ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 ， 2Ｚｈａ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
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这个算例是两强激波以马赫数为 1 5 的速度对向对于运动接触间 断的速度 ， ＡＵＳＭ／ＡＵＳＭ＋和ＷＰ Ｓ

传播 ， 主要考察格式捕捉激波的单调性
［

1 6
］

。 ＦＤＳ格格式存在很大的振荡 ， 而Ｋ－ＣＵＳＰ格式不存在振荡 。

式 对 激 波 间 断 的 分 辨 率 比 ＦＶＳ 格 式 更 好 。从整体来看 ， 这几类迎风格式中 Ｋ－ＣＵＳＰ 格式具有

ＡＵＳＭ／ＡＵＳＭ＋和ＷＰＳ格式只 需三个点就能捕捉到较好的综合特性 ， 但还需要进行更多的数值验证 。

激波 ， 但是仍存在很大的数值振荡 ， Ｚｈａ格式振荡参 考 文 献

较小 ， 而Ｋ－ＣＵ ＳＰ格式同ＦＤＳ／ＦＶ Ｓ
—

样没有振荡 。 ［
丨
］

Ｓｔｅ
ｇ
ｅ ｒＪＬ ，Ｗａｎｎｉｎ

ｇ
ＲＦ ．Ｆ ｌｕｘｖｅｃ ｔｏｒｓ

ｐ
ｌｉｔｔ ｉｎ

ｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖ ｉｓｃ ｉｄｇ

ａｓ

ｄｙ
ｎａｍ

ｉ
ｃｓｅ

ｑ
ｕａｔ

ｉ
ｏｎｓｗ

ｉ
ｔｈ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃａ ｔｉｏｎ
ｔ
ｏ  ｆｉｎｉｔ

ｅ
ｄｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ［

Ｊ］ ．

3Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＣｏｍ
ｐ
ｕｔａ ｔｉｏｎａ ｌ Ｐｈｙ

ｓｉｃ ｓ
＊ 1

9 8 1 ， 4 0 （ 2
）

：
 2 6 3 －

2 9 3 ．

［
2
］ＶａｎＬｅ ｅｒＢ ．Ｆ ｌｕｘｖｅｃｔｏｒ ｓ

ｐ
ｌ ｉ ｔｔｉ ｎ

ｇ
ｆｏｒＥｕ ｌｅｒ ｅ

ｑ
ｕａｔｉｏｎｓ ．Ｉｎｅｉ

ｇｈ ｔｈ

本文提山 的 种新通里分裂方法Ｋ－ＣＵＳＰ
ｉ
ｎ

ｔｅ ｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｎｕｍｅｒｉ ｃａ
ｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆ ｌ

ｕ
ｉｄｄ

ｙ
ｎａｍ ｉｃｓ

［
Ｃ

］
．

格 式 在 构 造 出 发 点 和 界 面 处 理 上 与 传 统 的
Ｂｅ ｒｉｉ

ｎ ：
ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅ ｓ

 ｉ
ｎ

ｐｈｙ
ｓ ｉｃｓ

＇ ＇ 9 8 2
， 
Ｖｏ

ｌ ｌ 7 ° －

［
3
］Ｈａｎｅｌ Ｄ

， Ｓ ｃｈｗａｎｅ Ｒ
，Ｓｅ ｉｄｅｒ Ｇ． Ｏ ｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃ

ｙ
ｏｆ ｕ

ｐ
ｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅｓ

Ｈ －ＣＵＳＰ 、 Ｅ－ＣＵ ＳＰ格式都存在不同之处 ， 二类ＣＵ ＳＰｆｏ ｒｔｈｅｓｏ
ｌ
ｕｔ

ｉ
ｏｎｏｆ ｔｈｅＮａｖｉ

ｅｒ－Ｓ ｔ
ｏｋｅ ｓｅｑ

ｕａ
ｔｉ
ｏｎ ｓ［

Ｒ
］

．Ａ ＩＡＡ

格式最大的差异在于总能量的分裂方法不 同 。 针对
＿

1 9 8 7
＿ ｍ 5 ＿

［
4
］Ｈａｎｅ ｌ Ｄ

， 
Ｓｃｈｗａｎｅ

Ｒ．
Ａｎ ｉｍ

ｐ
ｌ ｉ
ｃ

ｉ ｔｆｌｕｘ
－ｖｅｃｔｏｒ  ｓ

ｐ
ｌ ｉ

ｔ
ｔｉ
ｎ
ｇ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒ  ｔｈｅ

接触间断和激波间 断 ， 详细 比较和分析 了
Ｋ－ＣＵＳＰｃｏｍ

ｐ
ｕ

ｔａｔ ｉ
ｏｎｏｆ 

ｖ
ｉ
ｓｃｏｕｓｈ

ｙｐ
ｅ ｒ

ｓｏｎ
ｉ
ｃ

ｆ ｌｏｗ
［Ｒ］

．
ＡＩＡＡ－

1 9 8 9
－

0 2 7 4 ．

与Ｈ－ＣＵＳＰ、 Ｅ－ＣＵＳＰ 、 ＦＤＳ ／ＦＶＳ几类迎风格式的异
［

5
］Ｃｏ ｉｎｅ ｒ ＷＪ

， 
ＶａｎＬｅｅｒ Ｂ ．Ｎｕｍｅｒ ｉｃａ ｌｆｌｕｘｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｔｈｅ Ｅｕ ｌｅｒａｎｄ

Ｎａｖｉｅｒ
－

Ｓｔｏｋｅｓｅ
ｑ
ｕａｔｉｏｎｓ ：Ｉ Ｉ ．Ｐｒｏ

ｇ
ｒｅｓｓｉ ｎｆｌｕｘ

－

ｖｅｃｔ ｏｒｓ
ｐ

ｌ ｉ ｔｔｉｎ
ｇ ［

Ｒ
］

．

1＾ 1 °
ＡＩ

ＡＡ ？

丨  9 9 1
－

1 5 6 6 ．

（ 1 ）Ｋ－ＣＵ ＳＰ格式认为处理对流和声波两个不阆Ｒ 0 ＣＰＬ ＇Ａ
ｐｐ

ｒｏｘｉｍａｔ ｅｐ
ａｒａｍｅｔｅｒｖｅｃ ｔｏｒｓａｎｄ

ｄｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ
ｐ
ｕｔａ ｔｉｏｎａ ｌ Ｐ ｈ

ｙ
ｓ ｉｃ ｓ ［

Ｊ
］， 1 9 8 1

，
4 3 ：

同的物理过程 ， 应将总能量 （即 总焓 ） 中所有的运 3 5 7
－

3 7 2 ．

动学量和所有的热力学量完全分裂到相应的对流项
［ 7 ］° Ｓｈｅ ｒＳ ＇Ｓ° ， 0 ｍ 0 ｎＦ ＿ ＵｐＷ ｉｎｄｄ ｉｆｆｅｒｅｎＣ ｅＳｃｈｅｍｅ Ｓｆ0 ｒｈ

ｙｐ
ＣＴｂ 0

ｌ ｉ
ｃ

ｃｏｎｓｅ ｒｖａｔ ｉｏｎｌａｗ ｓ ．Ｍａｔｈｅｍａ ｔｉｃａ ｌｃｏｍ
ｐ
ｕｔａｔｉｏｎ ｓ［Ｊ］， 1 9 Ｓ 2

，
 1 5 8 ：

和压力项。 Ｈ－ＣＵＳＰ格式的总焓没有分裂 ， Ｅ
－ＣＵ ＳＰ 3 3 9

－

3 7 4 ．

格式将总焓分裂为总能和静压能 ， 而 Ｋ－ＣＵＳＰ格式［ 8
］Ｔｏｒｏ

ＥＦ
， 
Ｓｐ

ｒｕｃ ｅ
Ｍ ，


Ｓｐ

ｅａｒｅｓ
Ｗ ．

Ｒｅｓｔ ｏｒａｔ
ｉ
ｏｎｏｆ 

ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃ ｅｉ
ｎ

ｔ ｈｅ ＨＬＬ－Ｒｉｅｍａｎｎｓｏ ｌｖｅ ｒ
［

Ｊ
］
． ＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ

，  1 9 9 4
，

4 ： 2 5
－

3 4 ．

将总洽分裂为动能和静洽 。

 ［
9
］Ｐｅｃ ｒｙＫＭ ，ｉ

ｔｎ
ｉ
ａ
ｙｓＴ ．Ｂ ｌ

ｕｎ
ｔ
－

ｂｏｄｙｆ ｌｏｗ ｓ
ｉ
ｍｕ

ｌ
ａ
ｔ ｉ
ｏｎｓ［

Ｒ
］

．

（ 2 ） 在处理 网格界面的数值通量时 ， Ｋ－ＣＵＳＰＡＩＡＡ －

1 9 8 8
－

2 9 0 4 ．

［
1 0

］Ｑｕ ｉ ｒｋＪＪ． Ａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｇ

ｒｅａ ｔＲｉｅｍａｎｎ ｓｏ ｌｖｅｒｄｅｂａｔｅ ［
Ｒ

］
．

格式采用 了
一

种新的分裂方法 ， 取得了较好结果 。
ｉｅＡＳＥ Ｒｅｐｏｒｔ ， 1 9 9 2

．

6 4 ．

（ 3 ） 通过计算发现 ？［
“

］Ｌ ｉ。ｕ ＭＳ
，ＳｔｅｆｆｅｎＣ Ｊ ．Ａｎｅｗｆｌｕｘｓ

ｐ
ｌ ｉ ｔｔｉｎ

ｇ
ｓｃｈｅｍｅ ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｃｏｍ
ｐ
ｕｔａ ｔｉｏｎａｌ

ｐ
ｈ
ｙ
ｓ ｉｃ ｓ

［
Ｊ
］，  1 9 9 3 ， 1 0 7 ： 2 3

－

3 9 ．

ａ
）Ｋ

－ＣＵ ＳＰ格式继承了 ＦＶＳ格式的简单性和稳
［

丨 2
］Ｗａｄａ Ｙ

，
Ｌ ｉ

ｏｕＭｓＡｎＡｃ ｃｕｒａ ｔ
ｅａｎｄＲｏｂｕｓｔＳｐ ｌ ｉ ｔｔ ｉ

ｎ
ｇＳ

ｃｈ ｅｍｅ ｆｏ ｒ

健性 ， 在激波后不会出现压力过冲 ， 优于

Ｈ －ＣＵＳＰＳｈｏｃｋ 
ａｎｄＣ ｏｎ ｔａ ｃｔ

Ｄｉｓｃｏｎ
ｔｉ
ｎｕｉ ｔｉｅｓ

［Ｒ］
．

ＡＩＡＡ －

1 9 9 4 － 0 0 8 3 ．

［
1 3

］Ｌ ｉｏｕＭＳ ．Ｐｒｏ
ｇ
ｒｅｓｓＴｏｗａｒｄｓａｎＩｍｐ

ｒｏ ｖｅｄＣＦＤＭｅｔｈｏｄｓ ：ＡＵＳＭ＋

格式 （
ＡＵＳＭ ／ＡＵ ＳＭ＋

）和

Ｅ－ＣＵＳＰ
格式 （

Ｚｈａ和 

ＷＰＳ
格 ［

Ｒ
］

．

ａ ｊ
ａａ ．

， 9 9 5
．

， 7 0 ，
．

式
）

［
1 4

］Ｌ ｉｏｕＭＳ ． ＡＳｅ
ｑ
ｕｅｌｔｏＡＵＳＭ ：ＡＵＳＭ＋

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＣｏｍ
ｐ
ｕ ｔａｔ ｉｏｎａｌ

Ｐ ｈ
ｙ
ｓ ｉｃ ｓ

 ［
Ｊ
］，  1 9 9 6

，
1 2 9 ： 3 6 4

－

3 8 2 ．

ｂ
）
Ｋ－ＣＵＳＰ格式也继承了ＦＤ Ｓ格式的咼分辨率 ，

［
丨 5

］ＬｉｏｕＭｓ ．ＴｅｎＹｅａ ｒｓｉｎｔｈｅＭａｋｉｎ
ｇ

－ＡＵＳＭ－

Ｆａｍ ｉ ｌｙ［
Ｒ

］

．

接触间 断和 激波 间断 的捕捉精度能达到 Ｒｏｅ 、ＡＩ
ＡＡ －

2 0 0 1
－

2 5 2 1
．

［
1 6

］Ｌ ｉｏｕＭ Ｓ ． Ａ ｓｅ
ｑ
ｕｅ ｌ ｔｏＡＵＳＭ

， 
ＰａｒｔＩＩ ：ＡＵＳＭ＋－

ｕ
ｐ

ｆｏ ｒａ ｌ ｌｓ
ｐ
ｅｅｄｓ ．

ＡＵＳＭ＋和 ＷＰ Ｓ
的精度 ， 尚于ＦＶＳ格式和Ｚｈａ格式 。

Ｊ。ｕｒｎａ丨 。ｆＣｏｍ
ｐ
ｕ

ｔａ ｔ
ｉｏｎａ ｌ Ｐｈｙ

ｓ ｉｃ ｓ
［
Ｊ
］
，

2 0 0 6 ， 2 1 4 ：

丨 3 7
－

1 7 0 ．

6 4 4



［
1 7

］Ｋ ｉｍＫ Ｈ
， 
Ｌｅｅ ＪＨ

， 
Ｒｈｏ  0 Ｈ ．

Ａｎ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ ＡＵＳＭ ｓｃｈｅｍｅ ｓｂ

ｙ ［
2 8

］Ｚｈａ ＧＣ ． ＡＬｏｗＤ ｉｆ ｆｕｓｉｏｎＥ ｆｆｉｃ ｉｅｎｔＵ
ｐ
ｗ ｉｎｄＳｃｈｅｍｅ［Ｊ］

． Ａ ＩＡＡ，

ｉ
ｎ

ｔ
ｒｏｄｕｃｉ ｎ

ｇ
ｔｈｅ

ｐ
ｒｅｓｓｕｒｅ

－

ｂａ ｓｅｄｗｅ
ｉｇｈｔｆｕｎｃ ｔｉ

ｏｎｓ ［
Ｊ

］
． Ｃｏｍｐ

ｕ
ｔ
ｅｒｓａｎｄ 2 0 0 5 ， 4 3 ： 1 1 3 7

－

1 1
4 0 ．

Ｆｌｕｉｄ ｓ
，  1 9 9 8 ， 2 7

（
3
）

： 3
1 1

－ 3 4 6 ．［
2 9

］ＺｈａＧＣ
，
ＳｈｅｎＹＱ，Ｗ ａｎ

ｇ
ＢＹ． Ｃａ ｌｃｕｌａ ｔｉｏ ｎｏｆＴｒａｎｓｏｎ ｉｃ Ｆ ｌｏｗｓ

［
1 8

］ＫｉｍＫＨ
，Ｋｉ ｍＣ

，
ＲｈｏＯ Ｈ ．Ａｃｃｕｒａｔｅｃｏｍ

ｐ
ｕｔａ ｔｉｏｎｓｏｆ ｈ

ｙｐ
ｅｒｓｏｎ ｉｃＵ ｓ

ｉｎ
ｇＷＥＮＯＭｅ ｔｈｏｄｗ ｉｔｈａＬｏｗＤ ｉ ｆ ｆｕｓ ｉｏｎＥ －ＣＵＳＰＵ

ｐ
ｗ ｉｎｄ

ｆｌｏｗｓｕｓ ｉｎ
ｇ
ＡＵＳＭＰＷ＋ｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｈｏｃｋ

－

ａ
ｌ ｉ ｇ

ｎｅｄｇ
ｒｉｄｔ

ｅｃｈｎｉ ｑｕｅＳｃｈｅｍｅ
［
Ｒ

］

，Ａ
Ｉ
ＡＡ－ 2 0 0 8

－

0 7 4 5 ．

［
Ｒ

］
． ＡＩＡＡ－

1 9 9 8
－

2 4 4 2 ．［
3 0

］Ｓｈｅ ｎＹ
Ｑ ，

ＺｈａＧＣ ．Ｌｏｗ ｄｉ ｆｆｕｓ ｉｏｎＥ－ＣＵＳ Ｐｓｃｈｅｍｅ ｗ ｉｔｈｈ ｉ

ｇ
ｈ ｏｒｄｅｒ

［
1 9

］Ｋｉ
ｍ Ｋ ．Ｈ， ＫｉｍＣ ，Ｒｈｏ Ｏ Ｈ ． Ｍｅ

ｔ ｈｏｄ ｓ ｆｏ ｒ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔ ｅｃ ｏｍ

ｐ
ｕｔ ａｔｉｏｎｓＷＥＮＯｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒｐ ｒｅ ｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｅｄＮａｖｅｒ－Ｓ ｔｏｋｅｓ ｅ

ｑ
ｕａ ｔｉｏｎ ｓ ［

Ｒ
］

．

ｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎ ｉ
ｃｆｌｏｗ ｓＩ．ＡＵＳＭＰＷ＋ ｓｃｈｅｍｅ．Ｊｏｕｒｎａ

ｌｏｆＡ ＩＡＡ－

2 0 1 0
－

1 4 5 2 ．

Ｃｏｍｐ
ｕｔａ ｔ

ｉ
ｏｎａ

ｌ Ｐｈｙ
ｓ ｉｃｓ

［Ｊ］ ，
2 0 0

1 ，
1 7 4 （ 1

）
： 3 8

－

8 0 ．［
3 1

］Ｚｈａ
Ｇ Ｃ，


Ｓｈｅ ｎＹ

Ｑ ，
Ｗａ ｎ

ｇ
Ｂ Ｙ ．

Ａｎｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｄ  ｌｏｗｄ

ｉ
ｆｆｔｉｓ ｉｏｎ Ｅ －ＣＵＳＰ

［
2 0

］ Ｊａｍ ｅｓｏｎＡ ．Ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉｓａｎｄＤｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎｏｆＮｕｍｅｒ ｉｃａｌＳｃ ｈｅｍｅ ｓ ｆｏ ｒＧａｓｕ

ｐ
ｗ ｉｎｄｓｃｈｅｍｅ

［
Ｊ

］
． Ｃｏｍ

ｐ
ｕｔｅｒ ｓ＆Ｆ ｌｕ ｉｄｓ

， 
2 0 1 1

，
4 8 ： 2 1 4

－

2 2 0 ．

Ｄｙｎａｍ ｉ
ｃｓ

Ｉ ：Ａｒｔ
ｉｆｉｃ ｉ

ａ
ｌＤ ｉｆｆｕｓ ｉ

ｏｎ
，

Ｕｐ
ｗ

ｉ
ｎｄ Ｂ ｉ ａｓ

ｉ
ｎ
ｇ，


Ｌｉ
ｍ

ｉ
ｔｅｒ ｓ ａｎｄ Ｔｈｅ ｉｒ［ 3 2 ］Ｈａｌ ｔＤＷ ，Ａｇａ ｒｗａ

ｌＲＫ ． Ａｎｏｖｅ ｌａ ｌ

ｇ
ｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔ ｈｅｓｏ

ｌ
ｕｔ

ｉ
ｏｎｏｆ

Ｅ ｆｆｅｃ
ｔ ｏｎＡｃ ｃｕｒａｃｙａｎｄＭｕ ｌｔ ｉ

ｇ
ｒ ｉｄＣｏｎｖｅｒ

ｇ
ｅｎｃ ｅｉｎＴｒａｎ ｓｏｎ ｉｃａｎｄｃｏｍ

ｐ
ｒｅｓｓ

ｉ
ｂ ｌｅＥｕｌｅｒ  ｅ

ｑ
ｕａｔ ｉｏｎ ｓ ｉｎｗａｖ ｅ／

ｐ
ａｒｔｉｃ ｌｅｓ

ｐ ｌ ｉ
ｔ
 （ＷＰＳ

）
ｆｏｒｍ［Ｒ］

．

Ｈ
ｙｐ

ｅｒｓｏｎ ｉｃＦ ｌｏｗ［
Ｊ

］

．Ｉ ｎｔ ｅｒｎａ ｔｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｏｍ
ｐ
ｕｔａ ｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＩ ｎＰｒｏｃ ｅｅｄｉｎ

ｇ
ｓ ｏｆｔｈｅＡＩＡＡＣｏｍ

ｐ
ｕｔａｔ ｉｏ ｎａ ｌＦ ｌｕ ｉｄＤ

ｙ
ｎａｍ ｉｃ ｓ

Ｄ
ｙ
ｎ ａｍ

ｉ
ｃｓ

， 1 9 9 5 ， 4 ：  1 7 1

－

2 1 8 ．Ｃ ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
， 1 9 9 3 ．

［
2 1

］ＪａｍｅｓｏｎＡ ．Ａ ｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓａｎｄＤｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎｏｆＮｕｍｅｒ ｉｃａ ｌＳｃ ｈｅｍｅ ｓｆｏ ｒＧａｓ ［

3 3
］Ａ

ｇ
ａｒｗａ ｌＲＫ，ＡｕｇｕｓｔｉｎｕｓＪ，Ｈａ ｌ ｔＤ ．Ａｃｏｍ

ｐ
ａ ｒａ ｔｉｖｅｓｔｕｄ

ｙｏｆ

Ｄ
ｙ
ｎ ａｍ

ｉ
ｃｓＩ Ｉ

：Ａｒ ｔ
ｉｆｉｃ

ｉ
ａｌａｎｄＤｉ ｓｃ ｒｅｔｅ ＳｈｏｃｋＳｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ． Ｉ

ｎ ｔｅｒｎａ ｔｉｏｎａｌＡｄｖｅｃｔ
ｉ
ｏｎＵｐ

ｗ ｉｎｄＳｐ ｌ ｉ ｔ
（ＡＵＳＭ）ａｎｄＷ ａｖｅ ／Ｐａ ｒ

ｔｉ
ｃ

ｌ
ｅＳｐ

ｌ ｉ ｔ
（
ＷＰ Ｓ

）

Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆＣｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎａｌＦ ｌｕ ｉｄＤ
ｙ
ｎａｍｉ ｃｓ

［
Ｊ

］，


1 9 9 5
，

5 ： 1

－ 3 8 ． ｓｈｅｍｅｓ ｆｏｒ  ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ＭＨＤ ｆｌｏｗｓ
［
Ｒ

］
． ＡＩＡＡ－

1 9 9 9 － 3 6 1 3 ．

［
2 2

］ＥｄｗａｒｄｓＪＲ ．ＡＬｏｗ－Ｄｉｆｆｉｉｓ ｉｏｎＦ ｌ
ｕｘ－

Ｓ
ｐ

ｌ ｉ ｔｔｉｎ
ｇＳｃｈｅｍｅｆｏ ｒ［

3 4
］Ｄｅ ｓｈ

ｐ
ａｎｄｅＳＭ

，Ｂａ ｌａｋｒｉｓｈｎａｎＮ ， ＲａｇｈｕｒａｍａＲａｏＳＶ ．ＰＶＵａｎｄ

Ｎａｖ
ｉ
ｅｒ－Ｓ ｔ

ｏｋｅｓＣａｌ
ｃｕ

ｌ
ａ
ｔｉ
ｏｎｓ

［
Ｒ

］
．ＡＩＡＡ －

1 9 9 5
－

1 7 0 3 ．ｗａｖｅ －

ｐ
ａ ｒ

ｔｉ
ｃ

ｌ
ｅ ｓ

ｐ ｌ ｉ ｔｔ ｉ
ｎ
ｇ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ
Ｅｕｌ

ｅｒｅ
ｑ
ｕａ

ｔ ｉ
ｏｎ ｓｏｆ

ｇ
ａｓｄｙ

ｎａｍ
ｉ
ｃｓ

［
2 3

］ＥｄｗａｒｄｓＪＲ．ＡＬｏｗ
－Ｄｉｆ ｆｕｓ ｉｏｎＦ ｌｕｘ

－

Ｓ
ｐ

ｌ ｉｔｔｉｎ
ｇＳ ｃｈｅｍｅ ｆｏｒ［

Ｊ
］

．
Ｓａｄｈａｎａ

，  1 9 9 4
’  1 9 （ 6

）
：  1 0 2 7

－

1 0 5 4 ．

Ｎ ａｖ
ｉｅｒ

－

Ｓｔｏｋｅ ｓＣａｌｃｕ ｌ
ａ
ｔｉ
ｏｎ ｓ［

Ｊ
］

．Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ＆Ｆｌｕｉｄｓ

， 1 9 9 7 ’6 ：［
3 5

］ＬｙｒａＰＲＭ， Ｍｏｒ
ｇ
ａｎ ＪＣ． Ａ

ｒｅｖ
ｉ
ｅｗａｎｄ

ｃｏｍ
ｐａ

ｒａｔ ｉｖｅ ｓｔｕｄ
ｙ
ｏｆ 

ｕ
ｐ
ｗ

ｉ
ｎｄ

6 3 5
－

6 5 9 ．ｂ ｉａｓｅｄｓｃ ｈｅｍｅ ｓｆｏｒ ｃｏｍ
ｐ
ｒｅｓｓ

ｉ
ｂ ｌｅｆｌｏｗｃｏｍ

ｐ
ｕｔａｔ

ｉ
ｏｎＰａｒｔＩ

： 1

－

Ｄ

［
2 4

］ＺｈａＧＣｔ

Ｂ ｉ ｌ

ｇ
ｅｎＥ ．

Ｎｕｍｅ ｒｉｃ ａｌＳｏ ｌ
ｕ

ｔｉ
ｏｎ ｓ ｏｆ ＥｕｌｅｒＥ

ｑ
ｕａ ｔｉｏｎｓ ｂｙ

Ｕｓ
ｉｎｇｆｉｒｓｔ

－

ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ［
Ｊ
］

．Ａｒｃｈ ｉ
ｖｅｓｏｆＣｏｍ

ｐ
ｕｔａｔｉｏｎａ ｌＭｅ ｔｈｏｄ ｓｉ

ｎ

ａ ＮｅｗＦ ｌｕｘＶｅｃｔ ｏｒＳ
ｐ

ｌ ｉ ｔｔｉｎｇＳ
ｃｈｅｍｅ

 ［
Ｊ
］

． Ｉ
ｎ

ｔｅｒｎａ
ｔｉ
ｏｎａ

ｌＪｏｕｒｎａ
ｌｆｏｒＥｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉ

ｎ
ｇ ， 

2 0 0 0 ，

7 （ 1

）
： 1 9

－

5 5 ．

Ｎｕｍｅｒ ｉｃ ａｌ Ｍｅ ｔｈｏｄｓ ｉｎＦ ｌｕｉｄｓ
［
Ｊ

］
，
 1 9 9 3

，
1 7 ：  1 1 5

－

1
4 4 ．［

3 6
］ＲｏｂｅｒｔｓＴ Ｗ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ ｆｌ ｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓ

ｐ
ｌ ｉｔｔｉｎ

ｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｓｎｅａｒ

［
2 5

］ＺｈａＧＣ ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＴｅｓｔｓｏ ｆＵ
ｐ
ｗ ｉ ｎｄＳｃｈｅｍｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ ｓ ｌｏｗ ｌ

ｙ
ｍｏｖ ｉｎ

ｇ
ｓ ｈｏｃｋｗａｖｅｓ ［Ｊ］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＣｏｍ
ｐ
ｕ ｔａｔｉｏｎａｌＰｈ

ｙ
ｓ ｉｃｓ

，

Ｅｎ ｔｒｏ
ｐｙ

Ｃｏｎｄ ｉ ｔｉｏｎ
 ［

Ｊ
］

．

ＡＩ
ＡＡ ． 1 9 9 9 ，


3 7 ： 1 0 0 5

－

1 0 0 7 ． 1 9 9 4
，

9 0 ： 1 4 1

－

1 6 0 ．

［
2 6

］Ｚｈａ Ｇ Ｃ ． Ｃｏｍｐ
ａ ｒａ

ｔ
ｉｖｅ Ｓｔｕｄ

ｙ
ｏｆＵ

ｐ
ｗ ｉｎｄＳｃｈｅｍｅＰｅｒｆｏ ｒｍａｎｃｅｆｏ ｒ

Ｅｎ ｔｒｏ
ｐｙ

Ｃｏｎｄｉ ｔｉｏｎａｎｄＤｉｓｃ ｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅ ｓ
 ［
Ｒ

］
． ＡＩＡＡ －

1 9 9 9
－

3 3 4 8 ．

［
2 7

］Ｚｈａ ＧＣ ，ＨｕＺ Ｊ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ Ｔ ｒａｎｓｏｎ
ｉ
ｃ
 Ｉ
ｎ

ｔｅｒｎａｌＦｌｏｗｓＵ ｓ
ｉｎｇ

ａｎ

ｅｆｆ ｉｃ ｉｅｎｔＨｉｇｈＲｅｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎＵｐｗ ｉｎｄＳｃｈｃｍｃ ［
Ｊ
］

． Ａ ＩＡＡ
， 

2 0 0 4
，

4 2
（

2
）

：

2 0 5
－ 2

1
4 ．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｙ
ａｎｅｗｆｌｕｘｓｐｌ ｉｔｔｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅ

Ｌ ｉＸ ｉｎ －ｄｏｎｇ
，ＨｕＺｏｎｇ

－ｍｉｎ ，Ｊａｎｇ
Ｚｏｎｇ

－

ｌ
ｉ
ｎ

（Ｉｎｓ ｔ
ｉ
ｔｕ ｔｅ ｏｆＭｅｃｈａｎ ｉｃｓ ｔＣｈ ｉｎｅｓｅ Ａ ｃａｄｅｍ

ｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ  ’Ｂｅｉｊｉｎｇ 
1 0 0 1 9 0 ，Ｃｈ ｉｎａ

）

Ａｂｓｔｒａ ｃｔ ；Ａ ｃｃｏ ｒｄ ｉ
ｎｇｔｏｔｈｅ ｉｄｅａｏ ｆ ｔｈｅａｄｖｅｃｔｉ ｏｎｕｐ ｓ

ｔ
ｒｅａｍｓｐ ｌ ｉｔ ｔｉ

ｎｇｍ ｅｔｈｏｄ
，ａ

ｎｅｗｆｌｕｘｓｐｌ ｉｔｔ ｉ
ｎｇｍｅｔｈｏｄｃ ａｌｌ

ｅｄＫ－ＣＵＳＰ ｉｓ

ｐｒｏ
ｐ
ｏｓｅｄ

ｉｎ ｔｈｉ ｓ
ｐ

ａ
ｐ
ｅｒ． Ｔｈｅ

ｇ
ｒｅａｔｅｓｔ ｄｉｆｆｅ ｒｅｎｃｅｂ ｅ ｔｗｅｅｎＫ－

ＣＵＳＰａｎｄ 
ｔｗｏ ｔｒａｄ ｉｔ ｉｏｎａ ｌＣＵＳＰ ｓｃｈｅｍｅ ｓ ，


ｎａｍｅｌｙ

Ｈ－

ＣＵＳＰａｎｄ Ｅ
－

ＣＵＳＰ
，
 ｉｓ

ｔｈｅｓｐ ｌ
ｉ ｔｔｉｎｇ

ｏｆ  ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ ： ａｌ ｌｋｉｎｅｍａ ｔ ｉｃ
ｑ
ｕａｎ ｔｉ ｔ ｉｅｓ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅｒｍｏｄ

ｙ
ｎａｍｉ ｃ ｑｕａｎｔ ｉｔ ｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｐａｒ

ａｔｅｌｙ
ｓｐ ｌ

ｉｔ ｉｎ ｔｏｃｏｎｖｅｃｔ ｉｖｅｔ
ｅｒｍ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｒｍｂｙＫ
－

ＣＵＳＰｓｃｈｅｍｅ ．Ｎｕｍｅｒｉ ｃａ ｌｔｅｓ ｔｓ ｉｎｄ ｉｃａｔｅｔｈａｔ ：（ 1 ）Ｋ
－

ＣＵＳＰｓｃｈ ｅｍｅｉ
ｎｈｅｒ ｉｔｓ ｔｈｅｓ ｉｍ

ｐ
ｌｉ ｃｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆ

ＦＶＳｓ ｃｈｅｍｅ ．Ｔｈｅｒｅｉ ｓｎｏ
ｐ

ｒｅｓ ｓｕｒｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ａｎｄ ｎｏｎｏｎ －

ｐｈｙｓ ｉｃ ａｌｏ ｓｃｉ ｌｌａｔｉｏｎｓ
，ｗｈ ｉｃｈ ｉｓｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎＡＵＳＭ／ＡＵＳＭ＋ａｎｄ

ＷＰＳｓｃｈｅｍｅｓ．

（ 2 ）Ｋ－ＣＵＳＰｓｃ ｈｅｍｅａｌｓｏ ｉｎｈｅｒｉｔｓ ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔ ｉｏｎｏｆ ＦＤＳｓ ｃｈｅｍ ｅ
， ｗｉｔｈｏｕｔｅｎ ｔｒｏ

ｐｙ
ｆｉｘ ． Ｃｏｎ ｔａｃｔ ｄｉ ｓｃｏｎ ｔ ｉｎｕｉ ｔｙ

ａｎｄ ｓ ｈｏ ｃｋ

6 4 5



ｗａｖｅｒｅｓｏ ｌｕｔｉ ｏｎ ｉｓａｌｍｏｓ ｔｔｈｅｓ ａｍｅｗｉｔ
ｈＦＤＳｓｃｈｅｍｅｓ

，
ｗｈ ｉ ｃｈｉ ｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＦＶＳｓｃｈｅｍｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ

， ｔｈｅｖｅ ｌｏｃｉ ｔｙｏｆｃｏｎｔａｃｔ

ｄｉ ｓｃｏｎｔ ｉｎｕｉｔｙ
ｉｎ ＡＵＳＭ／ＡＵＳＭ＋ａｎｄ ＷＰ Ｓｓｃｈｅｍｅｓｅｘｉｓｔｌａｒ

ｇ
ｅｏｓｃｉｌｌａｔ ｉｏｎ

，

ｗｈ

ｉ
ｌｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅｄｏｅｓｎｏ ｔ．

Ｋｅｙ

ｗｏｒｄｓ ：ｆｌｕｘ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ；ｍ ｉｘｉｎｇ 

ｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅ ；ＡＩＪＳＭ ｓｃｈｅｍｅ
；
Ｋ－ＣＵＳＰｓｃｈｅｍｅ

6 4 6


