
! 引言
近年来!小波分析的应用得到了很大的发展!已在很多

领域扮演着重要角色 " 例如!将小波分析应用于地震测试
数据处理 !"#$%#提取图像的压缩和去噪 !&#’%!以及纹理分析和分
类!(%等"
在可压缩气体动力学方程的数值计算中!存在的主要困

难是如何处理各种间断$例如稀疏波#接触间断和激波等% !)%"

目前人们发展了一系列性能良好的计算格式! 如 *+, 格式

$*-./0 +/12/.2-34 ,2523246237 4869594%#:;< 格式 $:4493.2/00=
;-3#<48200/.-1= 4869594%#>:;< 格式 $>9276.9? :4493.2/00=
;-3#<48200/.-1= 4869594%等 !@%!但这些格式的主要缺点是格式
构造复杂且计算量大" 为了更好地协调计算效率和计算精
度!本文将小波奇异分析应用于数值计算!构造一种效率高
而且能够保证计算精度的混合算法" 相关数值实验表明!这
种数值方法很容易在原有的程序上实现!既能保证计算的精
度和间断处的分辨率!又能大大提高计算效率"

利用小波奇异分析构造了一种新型的高分辨率高效计算格式!借助小波奇异分析所找到的流场中奇异点区域和光滑区域!合

理选择高分辨率"高精度 %&’( 格式和高精度中心差分格式进行流场的离散求解#利用该格式对超声速二维前台阶流动问题"跨声
速 )*& +,-- 典型翼型的二维外流场" 跨声速 ./012345 涡轮叶栅的二维流场以及 ’636 )7879 :; 跨声速压气机转子和 ’636
)7879 <;跨声速风扇转子的三维流场进行数值模拟!计算结果表明!采用这种新型格式可以用于内外流复杂流场计算$ 数值计算还
发现!在采用相同网格的情况下!本文格式不仅具有通常 %&’( 格式高分辨率的特点!而且计算效率较 %&’(格式高出 :!4倍$

新型高分辨率格式#复杂流场计算#计算效率
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! 新型高分辨率数值新方法
本文的新型高分辨率数值新方法是先利用小波分析技术

对计算结果!指计算过程中每一次迭代的中间结果"进行分析#
得到整个计算域中当前解的奇异性# 下一步迭代时利用上一
步小波分析结果自适应选择数值方法# 构造一种效率高而且
能够保证计算精度的混合算法$ 新方法中#根据小波奇异分析
结果 !"自适应选择数值通量计算方法# 过程如图 !$ 图中

!""! 时是奇异区域网格#!""#时是光滑区域网格% #!$%&为高

分辨率激波捕捉格式% #!’$(为中心差分格式$ 小波奇异分析详
细过程参考文献)*+#基于小波奇异分析高分辨率数值新方法
的构造参考文献),+$ 从格式在计算机的实现角度看#小波奇
异分析高分辨率数值新方法很容易实现#并不需改变程序大
框架#只需在数值通量计算中加入相应的小波分析子程序$

" 新型高分辨率数值新方法在 #$%中的应用
将前述新型高分辨率数值新方法应用于具体 ’-& 计算

中$ 选取典型的前台阶问题#(./ 0*00 跨声速翼型外流场&

%123456, 跨声速涡轮叶栅和 (7879 :; 跨声速压气机内流场
进行计算#以验证新格式的有效性$

"&! 超声速二维前台阶流动算例
超声速二维前台阶流动算例是一个非常著名的考查差

分格式的超声速内流算例#算例的详细描述见文献)!#+$ 图 0
是本文新型数值方法的密度分布#计算网格为 <*#!!=##图中
可以清晰地看到反射波和马赫杆的形成过程#在时间 $"!0以

图 ! 小波奇异分析自适应选择数值通量计算方法示意图
$’(& ! )*+,-./’* 0’.(1.- 231 /+, .0.4/’5, -,/+30 6.7,0
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图 " 不同时刻密度分布
$’(& " D,7;:/7 32 "% 7;4,1738’* 2:39 35,1 . 2319.10E2.*’8( 7/,4 ./ 0’22,1,8/ ’87/.8/7
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后形成了一个稳定流场! 图 !是不同时刻对密度进行奇异分
析得到的奇异点所在的网格分布"只有在这些点上"格式采
用 "#$ 或 %&’等激波捕捉方法" 使格式的计算效率得到很

大提高!
从本算例计算结果看"新方法的计算时间仅为 %&’方法

的 ()*!

图 ! 密度小波分析得到的奇异点所在网格分布
"#$% ! &#’$()*+#,- *’*)-.#. +/.(),. 01 23 .(4/+.0’#5 1)06 07/+ * 10+6*+891*5#’$ .,/4 *, 8#11/+/’, #’.,*’,.

:%: 跨声速 ;<= :>:: 翼型的二维绕流问题
+,% -.-- 是一个典型的二维跨声速绕流流动的经典

算例! +/% -.-- 翼型的尺寸和实验结果可以参考文献 0((1!
本文在计算中采用 &23 方程并利用数值新方法进行计算"

其结果如图 * 所示"其中"图 *#4$为压力分布%图 *#5$为马
赫数等值线分布%图 *#6$为机翼表面压力系数分布 "图中 !

为弦长%图 *#7$为对马赫数小波奇异分析得到的奇异点网
格分布&
由图 *可以看出" 新方法能够够很好地捕捉到上表面的

激波"表面压力系数分布与实验值也吻合得较好%从小波奇
异分析图可以看出"只有很少一部分网格是采用计算量大的
激波捕捉格式"这对提高计算效率非常有利&

!*" 压力分布
?*@ 3#.,+#A(,#0’ 01 4+/..(+/

!A" 马赫数分布
?AB 3#.,+#A(,#0’ 01 C*5D ’(EA/+

!5" 表面压力系数分布
?5B 3#.,+#A(,#0’ 01 .(+1*5/ 4+/..(+/

!8" 奇异点所在网格分布
?8B 3#.,+#A(,#0’ 01 .#’$()*+#,- 40#’,

图 F 跨声速 ;<= 2>22翼型的二维绕流问题计算结果
"#$G F ;/.(),. 01 :3 ,+*’.0’#5 1)06 07/+ ,D/ ;<= :>:: *#+10#)

?*B !HIGJ ?AB !HFGI
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!"# 跨声速轴流压气机三维 $%&%’ ()算例的黏性计算
!"#" $%&%’ () 是著名的跨声速轴流压气机算例! 本文

利用新方法对 $%&%’ (* 跨声速压气机转子内流场进行计算!

!"#" $%&%’ +* 的叶型参数和相关实验参考文献 ,-+." 计算
中!采用 !/# 方程并利用数值新方法进行计算!结果见图 0"
其中!图 0#1$为 +23叶高处相对马赫数分布!图 0#4$为 +23
叶高 !-流面上相对马赫数奇异分析得到的奇异点网格分布

的三维轴测图!图 5#6$为 *73叶高处相对马赫数分布图!图 5
#8$为 *73叶高 !-流面上相对马赫数奇异分析得到的奇异点
网格分布的三维轴测图!图 5#9$为中心 !:流面上相对马赫数

分布!图 5#;$为中心 !:流面上相对马赫数奇异分析得到的奇

异点网格分布的三维轴测图% 图中可以看出!叶片通道进口
处出现激波!数值新方法在激波处有比较高的分辨率"

!"* +,-, $%&%’ .) 跨声速风扇转子算例的黏性计算
!"#" $%&%’ 5* 是著名的跨声速算例! 本文利用新方法

对 $%&%’ 5* 跨声速风扇转子内流场进行计算!!"#" $%&%’ 5*
的叶型参数及相关实验参考文献,-<." 在计算中采用 !/# 方
程并利用数值新方法进行计算!结果见图 *" 其中!图 *&1$为
+73叶高处相对马赫数分布!图 *&4$为 +73叶高 !-流面上相

对马赫数奇异分析得到的奇异点网格分布的三维轴测图!图

图 * 二维跨声速 /0123-*4 涡轮叶栅的绕流问题场计算结果
567" * $89:;&9 %< != &’>?9%?6@ <;%A &B’%:7B &B8 /0123-*4 &:’C6?8 @>9@>D8

!"( 二维跨声速 /0123-*4涡轮叶栅的绕流问题
=>?@A#BC 叶栅是个大头’大弯曲’有攻角的平面叶栅!叶

型参数和相关实验取自文献,-:." 本文在计算中采用 !/# 方
程并利用数值新方法进行计算!结果见图 D" 其中!图 D&1$为
叶栅通道内的等马赫线分布图!进口马赫数为 7E:*!出口马

赫数为 7ECC!图 B&4$为对马赫数小波奇异分析的奇异点网格
分布图!图 B&6$为叶栅通道内的等熵线分布图!图 B&8$为叶
栅通道内的等压力线分布图" 可以看出!新格式能很好地捕
捉到斜切口&叶栅喉部以后的通道区域$处的激波!小波奇异
分析也能很好地捕捉到该激波的位置"

!>" 马赫数分布
E>F =69&’6C:&6%? %< G>@B ?:HC8’

!C" 奇异点所在网格分布

ECI =69&’6C:&6%? %< 96?7:;>’6&J K%6?&9

!@" 熵分布
E@I =69&’6C:&6%? %< 8?&’%KJ

!D" 压力分布
EDI =69&’6C:&6%? %< K’899:’8
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!!""为 !#$叶高处相对马赫数分布#图 !!%"为 !#$叶高 !&

流面上相对马赫数奇异分析得到的奇异点网格分布的三维

轴测图#图 !!’"为中心 !(流面上相对马赫数分布#图 !!)"为

中心 !( 流面上相对马赫数奇异分析得到的奇异点网格分布
的三维轴测图$ 从图 ! 可以看出#叶片通道进口处出现激波#
数值新方法在激波处有比较高的分辨率$

图 ! 跨声速轴流压气机三维 "#$#% &’算例计算结果
()*+ ! ",-./$- #0 &1 $%23-#3)4 0/#5 )3 26)2/ 4#78%,--#% %#$#%9 :;<; "#$#% &’

!," 中心 !=流面上相对马赫数分布

>,? 1)-$%)@.$)#3 #0 %,/2$)A, B24C 3.7@,% #3 4,3$%2/ != -$%,27 -.%024,

!0" 中心 !=流面上奇异点所在网格分布

>0D 1)-$%)@.$)#3 #0 -)3*./2%)$E 8#)3$- #3 4,3$%2/ != -$%,27 -.%024,

!2" &FG叶高处相对马赫数分布
H2D 1)-$%)@.$)#3 #0 %,/2$)A, B24C 3.7@,%

2$ &FG -823 0%#7 $C, -C%#.I

!@" &FG叶高处奇异点所在网格分布

J@D 1)-$%)@.$)#3 #0 -)3*./2%)$E 8#)3$- 2$ &FG -823 0%#7 $C, -C%#.I

!4" ’FG叶高处相对马赫数分布

>4D 1)-$%)@.$)#3 #0 %,/2$)A, B24C 3.7@,%
2$ ’FG -823 0%#7 $C, -C%#.I

!I" ’FG叶高处奇异点所在网格分布

>ID 1)-$%)@.$)#3 #0 -)3*./2%)$E 8#)3$- 2$ ’FG -823 0%#7 $C, -C%#.I
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! 结论
本文利用小波奇异分析构造了一种新型的高分辨率高

效计算格式! 利用该格式对超声速二维前台阶流动问题"跨
声速 !"# $%$$典型翼型的二维外流场"跨声速 &’()*+,- 涡
轮叶栅的二维流场以及 ./+" !0102 34 跨声速压气机转子和
./+/ !0102 54 跨声速风扇转子的三维流场进行了数值计
算!从数值实验结果得到如下结论#

6$ 小波奇异分析可以准确地得到流场中的奇异区域!这
不仅可以用设计新的混合算法!同时也可以用来分析流场的

结构%

$& 典型算例计算结果是令人满意的!小波奇异分析高分
辨率数值新方法既保持了很好的激波捕捉能力!其计算效率

又比传统的 7&8格式’9.:格式提高 3!, 倍(

参考文献!"#$#%#&’#("
;6< 樊计昌= 刘明军= 海燕> 小波)包&滤波方法的 ?@( 及其在深地震测深

数据处理中的应用;A<> 科技导报= $BB-= $4C$DE 4%F%$G

HIJ AKLMIJN= *KO PKJNQOJ= RIK SIJG !"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/=

图 ) *+,+ "-.-% /0 跨声速风扇转子算例计算结果
1234 0 "#(56.( -$ !7 .%8&(-&2’ $6-9 2& 8:286 $8& %-.-%; *+,+ "-.-% <0

!#" 中心 !=流面上相对马赫数分布

>#? 72(.%2@5.2-& -$ %#68.2A# B8’C &5D@#% -& ’#&.%86 != (.%#8D (5%$8’#

!$" 中心 !=流面上奇异点所在网格分布

>$E 72(.%2@5.2-& -$ (2&3568%2.F G-2&.( -& ’#&.%86 != (.%#8D (5%$8’#

!8" HIJ叶高处相对马赫数分布
K8E 72(.%2@5.2-& -$ %#68.2A# B8’C &5D@#% 8. HIJ (G8& $%-D .C# (C%-5L

!@" HIJ叶高处奇异点所在网格分布
M@E 72(.%2@5.2-& -$ (2&3568%2.F G-2&.( 8. HIJ (G8& $%-D .C# (C%-5L

!’" 0IJ叶高处相对马赫数分布

>’E 72(.%2@5.2-& -$ %#68.2A# B8’C &5D@#% 8. 0IJ (G8& $%-D .C# (C%-5L

!L" 0IJ叶高处奇异点所在网格分布

>LE 72(.%2@5.2-& -$ (2&3568%2.F G-2&.( 8. 0IJ (G8& $%-D .C# (C%-5L
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国防工业出版社$ !"""+
>459 V4E9;E$ >459 WE59X65+ Y;ZIN674R ZIJ8EOP ES JN45PE567 45O

P;XPE567 SREMP 65 J;NXEZ47865IN?,<-+ VI6=659( Y4J6E54R [ISI57I \5O;PJN?
ANIPP$ !"""+

,%- 王保国$ 刘淑艳$ 黄伟光 + 气体动力学,<-+ 北京 ( 北京理工大学!北京
航空航天大学!西北工业大学!哈尔滨工程大学!哈尔滨工业大学联合

出版社$ !""L+
>459 V4E9;E$ :6; F8;?45$ W;459 >I69;459+ K4PO?54Z67P ,<-+ VI6=659(

.E65J ANIPP ES VI6=659 \5PJ6J;JI ES ]I785ERE9?$ VI6=659 ^56QINP6J? ES
GINE54;J67P 45O GPJNE54;J67P$ YENJ8MIPJIN5 AER?JI785674R ^56QINP6J?$

W4NX65 _5965IIN659 ^56QINP6J? 45O W4NX65 \5PJ6J;JI ES ]I785ERE9?$ !""L+

,)- >459 V K$ >; .;58E59+ DE5PJN;7J6E5 ES O4;XI786IP M4QIRIJ 45O 6JP
4‘‘R674J6E5 65 P8E7C 74‘J;N659 ,D-aaANE7IIO659 ES J8I #J8 \5JIN54J6E54R

F?Z‘EP6;Z E5 _T‘IN6ZI5J4R 45O 7EZ‘;J4J6E54R GINEJ8INZEO?54Z67P ES
\5JIN54R 3REMP &\GF\31+ K?IE59=;$ YENJ8 K?IE59P459$ !""#+

,#- >; . W$ >459 V4E9;E+ G 5IM 5;ZIN674R ZIJ8EO X4PIO E5 M4QIRIJ
OIJI7J6E5 45O 6JP 4‘‘R674J6E5 ,D-aaANE7IIO659 ES J8I #J8 \5JIN54J6E54R

F?Z‘EP6;Z E5 _T‘IN6ZI5J4R 45O DEZ‘;J4J6E54R GINEJ8INZEO?54Z67P ES

\5JIN54R 3REMP &\GF\31+ K?IE59=;$ YENJ8 K?IE59P459$ !""#+
,0"- >EEOM4NO A b$ DERIRR4 A+ ]8I Y;ZIN674R F6Z;R4J6E5 ES ]ME*[6ZI5P6E54R

3R;6O 3REM M6J8 FJNE59 F8E7CP ,.-+ 5-64)#$ -7 8-9:6"#"(-)#$ 3,/;(’;$
0#)2$ L2( 00L*0%@+

,00- ]4;Z c _$ FR4JIN . >+ ]8I Q4R6O4J6E5 4N786QI ES J8I YAGbD 4RR6457I
,b-+ G\GG ‘4‘IN ##*"%2%$ 0###+

,0!- c6E7C b$ :I8J84;P 3$ V465IP Y D$ !" #$% ]8I JN45PE567 SREM J8NE;98 4
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,0@- bI6O :$ <EENI b [+ AINSENZ457I ES P659RI*PJ49I 4T64R*SREM JN45PE567
7EZ‘NIPPEN M6J8 NEJEN 45O PJ4JEN 4P‘I7J N4J6EP ES 0+0# 45O 0+!/$

NIP‘I7J6QIR?$ 45O M6J8 OIP695 ‘NIPP;NI N4J6E ES 0+)!,b-+ YGFGa]A*0@@)$
0#%)+
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!学术动态!

中国化学学会将于 !"#" 年 $$月 $%!$& 日在上海召开"
征文内容包括#
$$ ’()*+,-*.(/ 01+-*.( .23 4.52)+-* 60(-36"
!$ 70,086 60(-36 .23 *.+.(96+6"
:$ ;9<,-3 -20,5.2-*=0,5.2-* 60(-36 .23 <-0=4.+),-.(6"
%$ >.20=4.+),-.(6 .23 -20,5.2-* ?-(46"
@$ ’2),59 4.+),-.(6A B.++),-)6 .23 1C0+0D0(+.-*6"
E$ F,5.204)+.((-*6"
G$ H20,5.2-* 692+C)6-6 823), )I+,)4) *023-+-026"
J$ >)K 4)+C036 0? 692+C)6-6"
&$ L)?)*+6 -2 60(-36"
$M$ N03)(-25 .23 6-48(.+-02"
$$$ O,96+.( )25-2)),-2"
征文截止日期# !M$M 年 J 月 :$ 日"
联系电话#M!$=@%G%:!EE%P-)6C)25 OC)2$&传真#M!$=@%G%:!EE&电子信箱#*C)4*QR6Q+8S)38S*2"
会议网站#C++1ATTKKKS**6S.*S*2T2)K6TUC-3V!"%"

研究论文!!"#$%&’("

)* 科技导报 +,-,#+.!-/"

C MY K


