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一、背景

三维欧拉方程的精确求解在计算流体力学中具
有核心地位，广泛应用于飞行器气动外形设计与推
进系统内部流动分析。然而，随着计算规模的急剧
增长，传统隐式迭代方法在收敛速率与计算效率方
面日益显现出瓶颈。特别是在三维复杂构型流动模
拟中，离散所得的大型稀疏代数方程组常面临条件
数恶化、内存占用激增等问题，导致常规迭代策略
收敛迟缓甚至数值发散，严重制约了高精度气动仿
真的高效开展。代数多重网格（AMG）方法凭借
其不依赖网格几何拓扑、仅通过矩阵系数构建粗化
策略的特性，在椭圆及抛物型偏微分方程求解中展
现出卓越的大规模计算能力。然而，针对具有强非
对称性与对流主导特征的双曲型欧拉方程，传统
AMG在粗网格修正阶段易因波传播方向的局部特
征丢失而导致迭代不稳定。为突破这一数值瓶颈，
本文提出一种基于非对角块Roe平均态近似的隐式
代数多重网格求解方法。该方法通过重构离散矩阵
的谱结构，有效弱化对流项引起的病态特征，显著
降低隐式求解过程中的等效CFL数阈值，从而大幅
提升时间推进的数值稳定性与收敛效率。

二、数值方法

3 × 4 × 5 阅读规则

三、结果 四、总结

为提高三维欧拉方程的隐式求解效率，本文提
出一种基于非对角块Roe平均态近似的隐式代数多重
网格求解方法。该方法通过重构离散矩阵的谱分布
特征，有效改善强对流项引发的系统病态问题，显
著降低线性方程组的条件数。得益于矩阵条件的优
化，该方法大幅拓展了隐式时间推进的稳定适用区
间，允许采用更大的有效CFL数，从而显著提升整
体时间步进的数值稳定性与迭代收敛效率。

未来的研究工作将重点围绕以下两个方面展开：
其一，开发支持大规模笛卡尔网格的并行计算

版本，以突破复杂构型下的大规模求解瓶颈；
其二，进一步优化代数多重网格的跨尺度修正

与平滑机制，旨在提高算法可采用的有效CFL数，
从而扩大隐式时间推进的稳定运行区间。

无粘可压缩流动方程：

空间上用有限体积进行离散，时间上采用向后
欧拉格式：

非对角块近似：
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贪心聚合算法

AMG算法流程

nCHN-F1，Ma=0.2，计算效率提升至3.09倍
nCT-1，Ma=0.5，计算效率提升至3.78倍
nDLR-F6-WB，Ma=0.75，计算效率提升至4.14倍
nAMG和LUSGS计算收敛后的升力系数相当

计算权重
w(i,j)=(|aij|+|aji|)
/max(|aii|,|ajj|)/

2

s(i)=argmax 
w(i,j) i=s(j);j=s(i) 形成聚合{i,j}

处理剩余节点i1=s(j1)，j1
是已聚合单元

将i1加入j1所
在聚合

否则独立聚合
{i1}

收敛时间/s 收敛步数

CHN-F1
AMG 648.73 233
LUSGS 2007.50 1387

CT-1
AMG 558.14 214
LUSGS 2114.74 1437

DLR-F6-WB
AMG 389.02 172
LUSGS 1613.28 1390
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