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一种基于低扩散通量分裂方法的WENO格式研究
X
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摘  要:将低扩散通量分裂格式 ( LDFSS)和加权基本无振荡格式( WENO)相结合, 构造出一种混合格式,

其中WENO格式用于物理量重构,而 LDFSS用于通量分裂。采用这种格式对 Riemann 问题、钝头体高超声速

无粘绕流流场进行了计算,并对超声速平板湍流边界层进行了混合 LESPRANS 模拟,计算结果表明: 相对于采

用Lax-Fridrichs分裂的WENO格式来说, 这种混合格式对于激波和接触间断的分辨率更高, 并且在标量保正性

方面更优,收敛性更好; 而相对于采用带有 Minmod 限制器的 MUSCL 方法进行物理量高阶重构的 LDFSS 格式

来说,这种混合格式在混合模拟的计算中能够更好地反映湍流流场的脉动特性,计算得到的湍流速度脉动量

的统计值更加准确。
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Investigation on a WENO Scheme Based on

Low-Diffusion-Flux-Splitting Scheme
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Abstract: Low-diffusion- flux-splitting scheme( LDFSS) was combined with weighted essentially non-oscillatory scheme( WENO) to

form a hybrid scheme. WENO was used to the reconstruction of physical variables and LDFSS to the splitting of the flux. Riemann

problems and inviscid hypersonic blunt body flow were calculated with the hybrid scheme. Also a supersonic turbulent plate boundary-

layer was calculated by using hybrid LESPRANS simulation. The results showed that, compared with WENO schemes based on Lax-

Fridrichs, the splitting scheme has better resolution on shock and contact discontinuity and better positivity property of scalars and

robustness. In the hybrid simulation, the scheme exhibits better prediction of the fluctuating characteristics of the turbulent flow field and

statistics of turbulent fluctuating velocities in the hybrid simulation.
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在高雷诺数流动中, 粘性项相对较小但在很多情况下却起到重要作用而不可忽略,为了不使得粘性

项的作用被无粘项离散的截断误差所掩盖, 常要求采用高阶的差分格式, 除此之外在湍流的大涡模拟

(LES)、直接数值模拟( DNS)、计算电磁学( CEM)和计算气动声学( CAA)中,高精度、高分辨率的差分格式

成为数值模拟的要求
[ 1]
。

加权基本无振荡格式(Weighted Essentially Non-oscillatory Scheme)
[ 2]
是常用的高阶差分格式之一, 被

广泛用于各种 CFD数值计算中,而常用的WENO格式一般基于 Lax-Fridrichs分裂,这种分裂方式属于通

量矢量分裂(Flux Vector Splitting, FVS)的一种, 鲁棒性好、计算量较小,但对于各种间断的数值耗散较

大
[ 3- 4]

,加密网格和提高格式精度对其改善作用有限。而通量差分分裂( Flux Difference Splitting, FDS)类

型的格式(例如 Roe格式)和通量混合分裂类型的格式(例如 AUSM格式)对于间断的分辨率较高,其中

通量差分分裂的格式通常需要依赖于经验的熵修正,鲁棒性相对较差,而通量混合分裂类的格式则兼有

FVS和 FDS 的优点。通常通量混合分裂方法在高阶重构时会采用MUSCL 插值
[5]

,为了消除数值振荡,
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采用MUSCL 插值的过程中会用到TVD型的限制器
[ 6]

(例如 Minmod、Superbee 等) , 而这类限制器往往对

于流场物理量的脉动有很强的衰减作用,这无疑使得格式在湍流流场计算中的效果恶化, 而采用WENO

格式进行重构则不存在这一问题。如果能够将WENO格式和通量分裂方式相结合,则可能有效地提高

WENO格式的分辨率,同时能够在粘性流动计算中保持对于湍流脉动的较为精确的捕捉。

本文将一种通量混合分裂方法 ) ) ) 低扩散通量分裂格式 ( Low-Diffusion-Flux-Splitting Scheme )和

WENO格式相结合,构造出一种混合通量分裂的WENO格式,考察了这种格式对于几种间断和湍流流动

的分辨率,为 CFD格式的发展提供了参考。

1  低扩散通量分裂格式

Edwards的低扩散通量分裂格式
[ 7]
的思想类似于AUSM类格式,将对流项和压力项分开进行迎风处

理。对于一维双曲守恒系统:
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2  WENO格式和 LDFSS的结合

对于一维标量方程5 u
5 t +

5f
5x= 0,其离散格式可以表示为5f

5x =
f̂ i+ 1P2- f̂ i- 1P2

$x
, 采用WENO格式对于值

f̂ i+ 1P2进行重构
[ 2]
的过程为

f̂ i+ 1P2 = E
k- 1

r= 0

w rf̂
r

i+ 1P2 ( 7)

在WENO格式向双曲系统的推广中,常采用Lax-Fridrichs将系统分裂后解耦成为单个方程, 然后逐一进

行重构计算,本文直接采用式( 7)对流场参数的原始变量(密度、速度、压力)进行重构, 获取网格交界面

i+ 1P2处的左变量和右变量,然后采用式( 1) ~ ( 6)进行求解,对 i- 1P2处的处理与上述过程类似。
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3  对于无粘流动的数值模拟

为了考察这种格式对于间断的分辨能力,本文选择三种一维 Riemann 问题
[ 8]
和二维钝头体无粘高

超声速绕流进行计算。Riemann问题的计算域取为[ - 1, 1] ,边界条件采用内点一阶外推得到,初始条件

定义为左右两个不同的初始状态

Q, u , p =
Q, u, p L - 1 [ x [ 0

Q, u, p R 0< x [ 1

时间迭代均采用二阶有TVD性质的 Runge-Kutta方法, 取全局最小时间步长, 钝头体问题的计算参数见

314节。在下文中, 采用 Lax-Fridrichs分裂的WENO格式记为WENO-LF,而采用 LDFSS分裂的WENO格

式记为WENO-LDFSS。

311  定常激波问题

在左右两侧给定满足静止激波 Rankine-Hugoniot关系式的初始条件,理论上流场中会存在一道位置

和强度不随时间变化的激波, 这个模型问题常用于考察格式对于激波的分辨率。初始条件为:

Q, u, p l= 1, 10, 1 , Q, u , p r = 516075, 117833, 8311667 ,网格数取 20和 40两种情况, CFL 数取为

012。

图 1 定常激波问题
Fig . 1 Stationary shock problem

由图 1可以看出,网格数取 20时, 5th-WENO-LF 在 5个网格内捕捉到了激波, 而 3rd-WENO-LDFSS

仅仅用了 3个网格就捕捉到了激波; 网格数取 40时, 二者捕捉激波所用到的网格数分别为 5和 4, 而

3rd-WENO-LDFSS计算得到的压力曲线的斜率明显高于 5th-WENO-LF,这说明前者对于激波的分辨率要

明显高于后者。

312  定常接触间断问题

初始条件为 Q, u , p l= 10, 0, 1 , Q, u, p r = 1, 0, 1 ,网格数分别取 20和 40, CFL 数取 012。从

图2可以看到,在两种网格下 5th-WENO-LF 对于接触间断都有明显的抹平作用,而 3rd-WENO-LDFSS则

精确地捕捉到了接触间断。

313  后退流动

后退流动也可称为真空问题,两边的流体以大小相等、方向相反的速度运动,使得中间形成压力和

密度很低的区域, 这个问题可以用于考察格式对于密度、压力等标量参数的保正性。初始条件为:

Q, u, p l= 1, - 5, 1 , Q, u, p r = 1, 5, 1 ,网格数 100, 经过计算, 5th-WENO-LF 格式计算出现负密

度导致计算失败,而 3rd-WENO-LDFSS和 3th-WENO-LF 则能够保持计算至计算机的最小有效位, 在本文

中不给出计算结果。
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图 2 定常接触间断问题
Fig. 2 Stationary contact discontinuity problem

图 3  钝头体 Ma= 10 绕流

Fig. 3 Blunt body flow Ma= 10

图 4 钝头体的 Ma= 10绕流

Fig. 4 Blunt body flow Ma= 10

314  二维钝头体Ma= 10无粘绕流

本文对二维钝头体 Ma = 10的无粘绕流进行模拟,网格如图 4( a)所示, 数目为101 @ 61(钝头体表面
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@法向) ,计算域左侧提超声速入口条件, 入口 Ma = 10,右侧上下均采用外推,而钝头体表面采用滑移

固壁条件。时间迭代选取 LU-SGS方法, CFL 数统一取为 5。

从图4可以看到,采用3rd-WENO-LDFSS格式计算得到Ma数和压力等值线非常光滑,图5给出了沿

计算域中心线的压力分布和残差曲线, 可以看到: 5th-WENO-LF 格式计算得到的压力曲线斜率稍高于

图 5  Luker试验中的超声速平板湍流边界层

Fig. 5 Supersonic turbulent plate boundary

layer in Luker. s experiment

3rd-WENO-LF 得到的结果, 而二者明显小于 3rd-

WENO-LDFSS的计算结果, 说明 3rd-WENO-LDFSS

对于头部弓形激波的分辨率要高于 5th-WENO-LF

格式。而从残差曲线可以看到, 3rd-WENO-LDFSS

的收敛较慢, 但是能够收敛 6 个量级, 而 3rd-

WENO-LF 和 5th-WENO-LF 分别能收敛 5 个和 4

个量级。

4  对于粘性流动的数值模拟

图 6  Ma218湍流边界层的瞬态 Ma数、静温和涡量等值线云图

Fig. 6  Instantaneous contours of Mach number, static temperature and vorticity of Mach 218 turbulent boundary layer

为了考察格式的高阶重构过程对于粘性分辨

率的影响, 本文使用 3rd-WENO-LDFSS 和采用带

有Minmod 限制器的 MUSCL 插值得到的三阶

LDFSS格式(记为 3rd-MUSCL-LDFSS)对文献[ 9]中

超声速平板湍流边界层进行混合大涡P雷诺平均 NS模拟, 其来流条件为 Ma= 218, 总温 T 0= 298K, 总压

P0= 211 @ 10
5
Pa, 边界层厚度 D= 919mm。混合模拟采用的模型见文献[ 10] ,粘性项采用二阶中心差分,

时间迭代采用双时间尺度法
[ 11]
。计算区域在流向、法向和展向的尺度分别为 10D、5D、4D, 相应的计算

网格为200 @ 200 @ 80, 网格在流向和横向均匀, 法向向壁面加密保证壁面附近 y
+ U1。左侧入口处提超

声速入口边界条件, 并采用/回收- 调节0方法 [ 12]
给定湍流脉动量,其中回收平面置于入口下游 715D处

(图 5) ,上侧和右侧提超声速出口边界, 壁面为无滑移绝热壁。初场为采用 k-XSST 模型计算得到的定

常流场,并按照文献[ 13]的方法在初场上添加随机扰动,以激励湍流大尺度结构更快地形成。从初场开

始计算4倍通流时间(定义为流体微团从进入计算域到流出计算域的时间)后达到统计定常状态,然后
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继续计算5 倍通流时间,记录湍流的脉动参数用于统计得到时均参数。

图 7 流向和法向脉动速度的均方根植
Fig. 7  RMS values of streamwise and normal velocity fluctuations

图6给出了采用两种格式计算结果在同一时

刻下的 Ma 数、无量纲温度和 K2 涡
[ 14]
无量纲涡量

的等值线云图, 可以看到: 3rd-WENO-LDFSS 计算

得到的流场的大尺度结构比较明显, 流场的湍流

特征非常显著; 而 3rd-MUSCL-LDFSS 对于湍流脉

动的抹平作用很强, 流场等值线波动不明显, 趋于

时均化。图 7给出了文献[ 9]中测量的目标截面

流向和法向脉动速度的均方根值的展向平均量,

可以看到: 3rd-WENO-LDFSS的计算结果和试验吻

合较好, 而 3rd-MUSCL-LDFSS得到的脉动速度均

方根值要显著小于试验结果,这进一步说明了采

用MUSCL插值进行高阶重构时, 采用的 Minmod

限制器对于流场脉动的衰减作用过强。

5  结 论

本文将低扩散通量分裂格式对WENO 格式

相结合,构造出一种混合通量分裂的WENO格式, 对 Riemann 问题、钝头体高超声速无粘绕流和超声速

湍流平板边界层进行了计算, 结果表明:这种格式对于激波、接触间断的分辨率高于采用Lax-Fridrichs分

裂的 5阶WENO格式,而对于密度、压力等标量参数的保正特性较好, 而且适应高 Ma 数流场的计算,并

有较好的收敛性;在湍流流动计算中,这种格式可以较好地捕捉到流场的脉动特征, 计算得到的速度脉

动量的均方根值和试验吻合较好。综上所述, 这种格式用于超声速、高超声速的计算是合适的, 可为

CFD差分格式的发展提供参考。
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