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摘　要：以２５°／５５°尖双锥外形的高超声速低焓层流流动模拟为例，对高阶加权紧致非线性格式模拟激
波／边界层干扰流动的能力进行验证和确认。空间离散采用二阶ＭＵＳＣＬ和三阶、五阶加权紧致非线性格式，
时间离散采用二阶精度双时间步方法，通量函数采用混合ＲｏｅＲｕｓａｎｏｖ，ＡＵＳＭＰＷ＋，ＶａｎＬｅｅｒ等，对比了不同
精度空间离散格式对时间、网格收敛特性和通量函数耗散特性的影响。数值模拟结果表明采用高精度空间

离散格式能在较疏的网格上获得收敛解，并能消除结果对通量函数的敏感性，但收敛需要推进更久的计算时

间。数值模拟结果与实验测量结果吻合良好，满足工程精度要求。
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　　激波／边界层干扰（ＳｈｏｃｋＷａｖｅ／Ｂｏｕｎｄａｒｙ
ＬａｙｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＳＷＢＬＩ）在高超声速飞行器流场
中普遍存在并对飞行器的气动力、热特性产生重

要影响，因而在过去几十年得到了广泛研究［１］。

干扰激波会在飞行器表面产生很高的局部气动热

载荷，可能破坏热防护系统。激波干扰会诱导边

界层分离，改变飞行器气动特性，限制其机动能

力，若分离发生在控制舵前方将会降低控制舵效

率。因而在高超声速飞行器设计中需要重点考虑

激波／边界层干扰现象。
未来高超声速飞行器的发展依赖高保真的数

值模拟工具进行设计和优化。目前的计算流体力

学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法已能
预测真实高超声速飞行中的大部分流动现象，但

准确模拟ＳＷＢＬＩ对ＣＦＤ来说依然是一个严峻挑
战［１］。因此，十多年来国内外一直在持续不断地

 收稿日期：２０１６－０４－０６
基金项目：国防科学技术大学科研计划资助项目（ＺＤＹＹＪＣＹＪ２０１４０１０１）
作者简介：王东方（１９８７—），男，河南周口人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｆａｎｇｈｎｎｊ３１３＠１６３．ｃｏｍ；

邓小刚（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘｇｄｅｎｇ２０００＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ



　第４期 王东方，等：高超声速尖双锥流动高精度数值模拟

开展ＣＦＤ预测ＳＷＢＬＩ的确认研究活动［２－３］。

２５°／５５°尖双锥外形是 ＳＷＢＬＩ确认研究的基
准外形之一，广泛用于考核数值方法和物理模型，

国际上已对其开展了系统的研究。Ｈｏｌｄｅｎ
等［４－６］对该外形进行了系列精细实验，为 ＣＦＤ确
认工作提供了高精度的实验数据。通过精心地调

整自由流总焓、雷诺数和实验气体介质，突出不同

的物理现象。２０００年开展的盲比确认活动重点
关注没有化学反应的层流分离流动［４，７－８］。２０１３
年开展的盲比确认活动关注真实气体效应对层流

区壁面力、热特性的影响，考核 ＣＦＤ中化学反应
和振动松弛等物理模型的准确性［５］。

这些研究显示双锥流动模拟对数值方法提出

的挑战主要有３个方面：数值耗散、时间积分和物
理模型。数值耗散主要体现为数值模拟结果对空

间格式精度、通量函数和网格分辨率的敏感程度，

采用高分辨率低耗散的数值方法更利于获得准确

的流场结构。高效的时间积分方法用于解决激

波／激波干扰和分离区的耦合振荡导致的收敛困
难［９］。在高焓条件下，流场中存在热化学非平衡，

现已开展了很多研究来确认和改进热化学模

型［１０－１２］。总的来说，来流焓值越高，ＣＦＤ模拟结果
与实验结果差异越大，尤其是实验介质包含氧气的

时候。此外壁面催化也对热流结果产生重要影响。

Ｄｒｕｇｕｅｔ等［１３］基于二阶精度算法系统研究了

数值方法对双锥流场模拟的影响，发现模拟结果

对采用的通量函数和斜率限制器很敏感。粗网格

结果显示分离区大小强烈依赖于数值方法的耗

散，低耗散的通量函数和斜率限制器模拟的分离

区更大。网格收敛性研究发现分离区大小对网格

加密程度很敏感。因此，双锥流动模拟应采用高

分辨率低耗散的数值方法，同时要进行仔细的网

格收敛性研究以确保网格分辨率足够。

Ｇａｉｔｏｎｄｅ等［１４］的时间收敛性研究表明双锥

流动模拟至少要推进１００个特征时间长度才能达
到收敛。为确保计算收敛，除了监测残差，还要监

测分离区大小和气动力系数。隐式时间方法常用

来加速收敛，应注意局部时间步长可能会导致非

物理解，此外较大的时间步长可能使计算发生振

荡而不能收敛［９，１３］。

本文重点考察数值方法因素对双锥流动模拟

的影响。数值模拟结果对限制器、通量函数以及

网格敏感，其主要与二阶精度方法耗散较大而不

能准确模拟分离区大小有关。高精度方法分辨率

高耗散低，对分离涡等多尺度结构具有良好的捕

捉能力。Ｔｉｓｓｅｒａ［１５］采用高阶加权本质无振荡

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＥｓｓｅｎｔｉａｌｌｙＮｏｎＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ，ＷＥＮＯ）格式
模拟尖双锥流动的研究表明采用高精度方法比加

密网格能更高效地改善模拟结果。因而有必要对

高精度方法模拟双锥流动的特性进行系统研究。

近年来，高精度方法研究已受到广泛关注，其

在直接数值模拟（ＤｉｒｅｃｔＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，
ＤＮＳ）、大涡模拟（ＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ＬＥＳ）、计
算声学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＣＡＡ）等领域
获得了大量应用［１６］。但应用于高超声速流动模拟

时，高精度方法必须具备健壮的激波捕捉能力。常

通过引入加权技术构造非线性的高精度方法，如

ＷＥＮＯ格式［１７］和加权紧致非线性格式（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＣｏｍｐａｃｔＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｅｍｅｓ，ＷＣＮＳ）［１８］。ＷＣＮＳ由
Ｄｅｎｇ等［１８］基于紧致非线性格式（ＣｏｍｐａｃｔＮｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｓｃｈｅｍｅｓ，ＣＮＳ）［１９］构造，目前已成功应用于各种类
型亚跨声速复杂外形流动模拟［２０－２２］，其不但能满

足 几 何 守 恒 律 （ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＬａｗ，
ＧＣＬ）［２３－２４］，还具有曲线网格下的自由流和涡保持
特性［２５］。典型的高超声速流动模拟表明ＷＣＮＳ还
具有健壮的激波捕捉能力，本文重点考核其在高超

声速激波／边界层干扰流动模拟中的特性。

１　数值方法

１．１　控制方程

在笛卡尔坐标系下，不考虑体积力和外部热

源，无量纲形式的三维可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方
程为：

Ｑ
ｔ
＋
（Ｅ－Ｅν）
ｘ

＋
（Ｆ－Ｆν）
ｙ

＋
（Ｇ－Ｇν）
ｚ

＝０

（１）
式中：Ｑ＝［ρ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ρｅ］Ｔ；Ｅ，Ｆ，Ｇ和Ｅν，Ｆν，Ｇν
为无黏和黏性通量。方程式（１）转换至曲线坐标
系下变为：

Ｑ^
ｔ
＋
（Ｅ^－Ｅ^ν）
ξ

＋
（Ｆ^－Ｆ^ν）
η

＋
（Ｇ^－Ｇ^ν）
ζ

＝０

（２）

式中，Ｑ^＝Ｊ－１Ｑ，Ｊ为坐标变换雅克比行列式。曲
线坐标系下通量为：

Ｅ^＝ξ＾ｘＥ＋ξ
＾
ｙＦ＋ξ

＾
ｚＧ

Ｅ^ν＝ξ
＾
ｘＥν＋ξ

＾
ｙＦν＋ξ

＾
ｚＧν

Ｆ^＝η^ｘＥ＋η^ｙＦ＋η^ｚＧ

Ｆ^ν＝η^ｘＥν＋η^ｙＦν＋η^ｚＧν

Ｇ^＝ζ＾ｘＥ＋ζ
＾
ｙＦ＋ζ

＾
ｚＧ

Ｇ^ν＝ζ
＾
ｘＥν＋ζ

＾
ｙＦν＋ζ

＾
ｚＧ

















ν

（３）

·５５·
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其中ξ＾ｘ＝Ｊ
－１ξｘ等为度量系数。为保证计算精度

和健 壮 性，采 用 对 称 守 恒 网 格 导 数 方 法

（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ Ｍｅｔｒｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＳＣＭＭ）［２４，２６］计算度量系数和雅克比。

１．２　空间格式

空间离散包含三部分：加权插值、数值通量计

算、通量差分。由于显式差分格式计算高效、便于

矢量化和并行化，Ｄｅｎｇ等［２７］建议在通量差分采

用显式差分格式。以ξ方向离散为例说明本文的
空间离散方法。

四阶显式差分格式ＷＣＮＳＥ４为：

Ｅ^
ξ
＝９８Δξ

Ｅ^ｉ＋１２ －Ｅ^ｉ－( )１
２
－ １２４Δξ

Ｅ^ｉ＋３２ －Ｅ^ｉ－( )３
２

（４）
六阶显式差分格式ＷＣＮＳＥ６为：

Ｅ^
ξ
＝７５６４Δξ

Ｅ^ｉ＋１２ －Ｅ^ｉ－( )１
２
－ ２５
３８４Δξ

Ｅ^ｉ＋３２ －Ｅ^ｉ－( )３
２
＋

３
６４０Δξ

Ｅ^ｉ＋５２ －Ｅ^ｉ－( )５
２

（５）

其中 Ｅ^ｉ＋１／２为单元边界处的数值通量：

Ｅ^ｉ＋１２ ＝Ｅ^ Ｑ
Ｌ
ｉ＋１２
，ＱＲｉ＋１２，ξ

＾
ｘ，ｉ＋１２
，ξ＾ｙ，ｉ＋１２，ξ

＾
ｚ，ｉ＋１２
，ξ＾ｔ，ｉ＋( )１

２

（６）
通量矢量分裂格式（ＦｌｕｘＶｅｃｔｏｒＳｐｌｉｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ，
ＦＶＳ）和通量差分格式（ＦｌｕｘＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｃｈｅｍｅｓ，
ＦＤＳ）都能用于式（６）。ＱＬｉ＋１／２和Ｑ

Ｒ
ｉ＋１／２为单元边界

的左右状态变量，根据单元中心值插值得到。插

值变量可以选择守恒变量、原始变量和特征变量。

为了方便计算，这里选用原始变量。

以ＱＬｉ＋１／２插值计算为例说明本文采用的插值
方法，为便于说明下文省略上标“Ｌ”。基于五点
偏置模板 Ｓ５＝（ｘｉ－２，ｘｉ－１，ｘｉ，ｘｉ＋１，ｘｉ＋２）的五阶显
式线性插值为：

ＱＬｉｎｅａｒｉ＋１２
＝１１２８（３Ｑｉ－２－２０Ｑｉ－１＋９０Ｑｉ＋６０Ｑｉ＋１－５Ｑｉ＋２）

（７）
将模板Ｓ５分为三个子模板：Ｓ

０
３＝（ｘｉ－２，ｘｉ－１，ｘｉ），

Ｓ１３＝（ｘｉ－１，ｘｉ，ｘｉ＋１），Ｓ
２
３＝（ｘｉ，ｘｉ＋１，ｘｉ＋２）。各子模

板上的三阶线性插值公式为：

Ｑ０ｉ＋１２ ＝
１
８（３Ｑｉ－２－１０Ｑｉ－１＋１５Ｑｉ）

Ｑ１ｉ＋１２ ＝
１
８（－Ｑｉ－１＋６Ｑｉ＋３Ｑｉ＋１）

Ｑ２ｉ＋１２ ＝
１
８（３Ｑｉ＋６Ｑｉ＋１－Ｑｉ＋２











 ）

（８）

式（７）可表达成式（８）的线性组合：

ＱＬｉｎｅａｒｉ＋１２
＝∑

２

ｋ＝０
ＣｋＱ

ｋ
ｉ＋１２

（９）

式中，

Ｃ０ ＝
１
１６

Ｃ１ ＝
１０
１６

Ｃ２ ＝
５













１６

（１０）

称为最优权或线性权。

非线性插值是将三个子模板的线性插值进行

非线性加权组合：

Ｑωｉ＋１２ ＝∑
２

ｋ＝０
ωｋＱ

ｋ
ｉ＋１２

（１１）

在光滑区，非线性权应趋于线性权以达到最优精

度；在间断附近，包含间断的子模板的非线性权应

趋于零以避免跨间断插值。依此原则定义的非线

性权为：

ωｋ ＝
αｋ

∑
２

ｌ＝０
αｌ

αｋ ＝
Ｃｋ
βｋ＋( )ε













２

（１２）

式中，ε＝１０－６是避免分母为零的小量，βｋ为各子
模板的光滑因子：

β０＝
１
４（－Ｑｉ－２＋４Ｑｉ－１－３Ｑｉ）

２＋（Ｑｉ－２－２Ｑｉ－１＋Ｑｉ）
２

β１＝
１
４（Ｑｉ－１－Ｑｉ＋１）

２＋（Ｑｉ－１－２Ｑｉ＋Ｑｉ＋１）
２

β２＝
１
４（３Ｑｉ－４Ｑｉ＋１＋Ｑｉ＋２）

２＋（Ｑｉ－２Ｑｉ＋１＋Ｑｉ＋２）











 ２

（１３）
数值模拟发现式（１２）所示的权函数耗散较

大，并且在光滑区极值点处不能恢复为最优权。

为此，Ｌｉｕ等［２８］在ＷＣＮＳ中引入了Ｂｏｒｇｅｓ等［２９］提

出的最新的权函数：

ωｋ ＝
αｋ

∑
２

ｌ＝０
αｌ

αｋ ＝Ｃｋ １＋
τ５
βｋ＋

( )ε
τ５ ＝ β０－β













２

（１４）

为改善五阶格式计算复杂外形时的特性，燕

振国等［３０］构造了三阶非线性插值。采用三点偏

置模板Ｓ３ ＝（ｘｉ－１，ｘｉ，ｘｉ＋１），Ｓ３分为两个子模板：
Ｓ０２ ＝（ｘｉ－１，ｘｉ）和Ｓ

１
２ ＝（ｘｉ，ｘｉ＋１）。两个子模板的

二阶线性插值为：

·６５·
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Ｑ０ｉ＋１２ ＝
１
２（３Ｑｉ－Ｑｉ－１）

Ｑ１ｉ＋１２ ＝
１
２（Ｑｉ＋Ｑｉ＋１

{ ）

（１５）

则三阶非线性插值为：

Ｑωｉ＋１２ ＝∑
１

ｋ＝０
ωｋＱ

ｋ
ｉ＋１２

（１６）

非线性权定义为：

ωｋ ＝
αｋ

∑
１

ｌ＝０
αｌ

αｋ ＝Ｃｋ １＋
τ５
βｋ＋

( )













ε

（１７）

其中Ｃ０＝１／４，Ｃ１＝３／４是两个子模板的线性权。
为提高格式的频谱特性，子模板 Ｓ０２和 Ｓ

１
２采用三

点子模板Ｓ０３和Ｓ
２
３的光滑因子。

式（４）和式（１６）标记为 ＷＣＮＳＥ４Ｅ３，式（５）
和式（１１）标记为 ＷＣＮＳＥ６Ｅ５。为了对比，还采
用了二阶迎风格式 ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｅｕｐｓｔｒｅａｍ
ｃｅｎｔｒｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ）和Ｍｉｎｍｏｄ限
制器，标记为ＭＵＳＣＬＭＭ。三种空间格式的近似
色 散 分 析 （Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｒｅｌａｔｉｏｎ，
ＡＤＲ）［３１－３２］结果如图１所示（其中φ为波数；ΦＲ，
ΦＩ分别为修正波数的实部和虚部，分别反映格式
的色散和耗散特性），可以看出随着格式精度提

高，格式耗散特性明显改善。

图１　不同格式的近似色散分析结果
Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｃｈｅｍｅｓ

１．３　时间格式和边界条件

根据文献［１］中Ｃａｎｄｌｅｒ的建议，采用二阶精
度双时间步方法［３３］，子迭代采用隐式 ＬＵＳＧＳ
方法［３４］。

本文将轴对称的尖双锥流动按三维问题求解。

首先生成二维结构网格，再沿对称轴旋转生成三维

计算域，周向取５个计算单元，因此两侧取对称边
界条件。上边界取超声速入口条件，右侧出口按零

梯度外推处理。壁面取无滑移等温壁条件。

２　计算条件

２．１　双锥几何参数

双锥模型几何参数如图２所示。前面是两个
半锥角分别为２５°和５５°的锥体，后面是圆柱体。

图２　双锥模型几何参数
Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｃｏｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．２　自由流条件

选取 Ｈｏｌｄｅｎ等［４－５］的两个低焓实验状态作

为自由流条件，以最小化真实气体效应的影响。

具体参数如表１所示，其中 ｕ∞，ρ∞，Ｔ∞分别为实
验段来流的速度、密度和温度，Ｔｗａｌｌ为实验模型表
面温度。

表１　双锥实验自由流条件
Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｃｏｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验状态

ＬＥＮＳＩＲｕｎ２８ ＬＥＮＳＸＸＲｕｎ１

实验介质 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｉｒ

Ｍａ ９．５９ １２．２

Ｒｅ／ｍ－１ １．４×１０５ １．４×１０５

ｕ∞／（ｍ／ｓ） ２６６４ ３２６４

ρ∞／（ｇ／ｍ
３） ０．６５５ ０．４９９

Ｔ∞／Ｋ １８５．６ １７５

Ｔｗａｌｌ／Ｋ ２９３．３ ３００

２．３　网格

双锥流动对网格很敏感，因而生成了四套逐

渐加密的网格进行网格收敛性研究（流向 ×法

·７５·
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向）：１２８×１２８，２５６×１２８，５１２×２５６，１０２４×２５６。
网格分布如图３所示。边界层内加密以更好刻画
边界层和壁面热流特性，流向上在锥前缘、分离和

再附点处都适当加密。对５１２×２５６的网格，近壁
第一层网格高度为１×１０－５ｍ，计算结果显示所
有位置的ｙ＋都小于１，满足气动热计算要求。

总体来说，三种格式基于１０２４×２５６网格模
拟的流场特性均达到网格收敛性要求。但对

Ｒｕｎ２８状态，二阶格式没有明显的网格收敛现象，
仍需要进一步加密网格。

图３　２５６×１２８网格分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｉｄ２５６×１２８

３　结果分析

本节先讨论双锥流场结构，再分析不同空间

格式对时间和网格收敛性的影响，随后分析计算

效率和通量函数的影响，最后与实验数据对比评

估高精度方法的准确性。

为便于和实验对比将数据进行无量纲化。长

度按前锥轴向长度Ｌ＝９２０８ｍｍ无量纲化，壁面
压力ｐ和热流率Ｑｗ特性按式（１８）无量纲化：

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ∞
１
２ρ∞Ｖ

２
∞

Ｓｔ＝
Ｑｗ
１
２ρ∞Ｖ

３













∞

（１８）

３．１　流场结构分析

这里结合高精度数值模拟结果对双锥流场结

构做系统总结。以 Ｒｕｎ２８状态下五阶 ＷＣＮＳ
Ｅ６Ｅ５格式和 ＡＵＳＭＰＷ＋通量函数在１０２４×２５６
网格上计算的结果为例分析双锥流场结构，数值

纹影结果如图４所示。
前锥产生的附着激波与后锥产生的脱体激波

图４　Ｒｕｎ２８流场结构
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＲｕｎ２８

相互干扰并形成局部高压区，逆压梯度在两锥交

界附近形成分离区，分离区将形成分离激波。前

锥激波与分离激波干扰将强化分离激波并形成接

触间断。分离激波与后锥脱体激波干扰属于 Ｖ
类激波干扰，在三叉点处形成入射激波和接触间

断。该接触间断将后锥脱体激波后的亚声速区和

近壁附近的超声速区分开。分离区上方的区分流

线有轻微下凹，其形成的压缩波在激波层中间汇

聚，与三叉点处发出的入射激波干扰形成马赫盘，

其后方是两道入射激波包围着的高压亚声速区。

上传的入射激波与三叉点处发出的接触间断干扰

反射为膨胀波，下传的入射激波在分离区尾部终

止。分离区尾部的亚声速区快速膨胀，促使分离

区上方流动加速冲向壁面，压缩边界层导致局部

压力和热流剧烈增加，随后形成壁面再压缩激波，

其在后锥上方超声速区域内不断反射：压缩波从

壁面反射为压缩波，从接触间断反射为膨胀波；膨

胀波从壁面反射为膨胀波，从接触间断反射为压

缩波。总的流动结构与Ｇｎｏｆｆｏ等［９，１１，３５］分析的结

果一致，但热流和压力峰值产生的原因是分离区

再附点后的流动冲击壁面导致的，而非三叉点处

的入射激波导致。

３．２　时间收敛性

本小节讨论空间格式和网格因素对时间收敛

特性的影响。根据文献［１］中 Ｃａｎｄｌｅｒ的建议采
用二阶时间精度的双时间步方法计算以避免非物

理振荡。Ｄｒｕｇｕｅｔ等［１３－１４］将以自由流速度经过特

征长度的时间定义为特征时间（ｔｃｈａｒ＝ｌ／ｕ∞），以
非定常计算推进时间与特征时间的比值 ＴＣ来衡
量时间收敛性，这里特征长度取０２ｍ。通过检

·８５·
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测残差和阻力系数判断收敛。

对Ｒｕｎ２８和 Ｒｕｎ１状态，基于 １０２４×２５６网
格分别采用不同精度的空间格式进行计算，通量

函数统一采用混合 ＲｏｅＲｕｓａｎｏｖ。阻力系数的收
敛历史如图５所示。对Ｒｕｎ２８状态，二阶ＭＵＳＣＬ
格式收敛需要推进１５０个特征时间，而三阶和五
阶 ＷＣＮＳ需要推进 ２５０个以上特征时间。对
Ｒｕｎ１状态，三种格式推进１００个特征时间都能收
敛，彼此差异不大。这说明计算需要的收敛时间

强烈依赖流动状态，采用高阶格式时推进需更多

的时间。对Ｒｕｎ１状态还对比了三阶 ＷＣＮＳ在不
同网格上的收敛特性，如图６所示。由图可见密
网格收敛需要更多的计算时间。流动收敛的过程

也是分离区演化至稳态的过程，提高格式精度和

加密网格都会减小数值耗散，不利于消除流场中

的扰动，因而需要更久的时间才能收敛。

（ａ）Ｒｕｎ２８

（ｂ）Ｒｕｎ１

图５　阻力系数收敛历史
Ｆｉｇ．５　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

３．３　网格收敛性

本小节讨论空间格式对网格收敛性的影响。

图６　不同网格的阻力收敛特性
Ｆｉｇ．６　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

通过对比壁面特性随网格的变化来判断网格收敛

性，这里只给出壁面热流特性。Ｒｕｎ２８和Ｒｕｎ１状
态不同空间格式的网格收敛性分别如图 ７、图 ８
所示。可见随着网格加密，分离区逐渐增大，干扰

点产生的峰值热流位置逐渐后移。

分离区大小对网格很敏感，可作为评估网格

收敛性的定量指标。这里定义分离区大小 Δｓｓｅｐ
为分离点和再附点间的轴向距离。不同空间格式

计算的分离区大小随网格变化如图９所示（其中

ｈ＝ Ｎ槡 ｃｅｌｌ，Ｎｃｅｌｌ为网格单元总数）。
综合壁面热流特性和分离区大小进行分析可

见，格式精度越高越容易在较粗的网格上获得收

敛。对Ｒｕｎ１状态，二阶格式在１０２４×２５６网格上
收敛，三阶格式在５１２×２５６网格上收敛，五阶格
式在２５６×１２８网格上收敛。Ｒｕｎ２８状态较难收
敛，就五阶格式在５１２×２５６网格上结果而言，尽
管分离区大小还在变化，但壁面热流已看不出明

显差异，可认为达到网格收敛。二阶格式在

１０２４×２５６网格上计算的分离区大小与高阶收敛
结果相比明显偏小，因而认为未达到网格收敛，还

需进一步加密网格。

３．４　计算效率

对推进 １００００步的计算时间统计表明，
ＷＣＮＳＥ４Ｅ３和 ＷＣＮＳＥ６Ｅ５要比 ＭＵＳＣＬＭＭ格
式分别多消耗５％和２５％的 ＣＰＵ时间。若以二
阶格式基于１２８×１２８网格推进一个特征时间所
需的ＣＰＵ时间为标准，将各阶格式获得收敛结果
所需的ＣＰＵ时间归一化，结果如表２所示，可见
提高格式精度能更高效得到收敛解。

·９５·
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（ａ）二阶格式
（ａ）ＭＵＳＣＬＭＭ

（ｂ）三阶格式
（ｂ）ＷＣＮＳＥ４Ｅ３

（ｃ）五阶格式
（ｃ）ＷＣＮＳＥ６Ｅ５

图７　Ｒｕｎ２８壁面热流网格收敛性
Ｆｉｇ．７　ＧｒｉｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｆｏｒＲｕｎ２８

（ａ）二阶格式
（ａ）ＭＵＳＣＬＭＭ

（ｂ）三阶格式
（ｂ）ＷＣＮＳＥ４Ｅ３

（ｃ）五阶格式
（ｃ）ＷＣＮＳＥ６Ｅ５

图８　Ｒｕｎ１壁面热流网格收敛性
Ｆｉｇ．８　ＧｒｉｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｆｏｒＲｕｎ１

３．５　通量函数影响

通量函数的耗散是数值耗散的重要部分。本

小节评估采用不同精度空间格式对通量函数的影

响。在５１２×２５６网格上对 Ｒｕｎ２８状态采用不同
的空间格式和通量函数组合进行模拟，如 Ｖａｎ
Ｌｅｅｒ通量［３６］、Ｍｏｄ．ＳＷ 通量［１３］、ＡＵＳＭＰＷ ＋通
量［３７］、混合ＲｏｅＲｕｓａｎｏｖ通量［３８］。分离区大小如

表３所示。可见通量函数耗散越小，相应的分离
区越大，与 Ｄｒｕｇｕｅｔ等［１３］的结论一致。但是不同

通量间分离区大小的差异随着空间格式精度的提

高而越来越小。

五阶ＷＣＮＳ和不同通量函数计算的壁面热
流率特性如图１０所示。可见不同通量函数计算
的峰值热流几乎一致。这说明空间格式精度的提

高使计算结果对通量函数的敏感性大大降低。

３．６　结果确认

三阶和五阶 ＷＣＮＳ都计算得到了网格收敛
的结果，壁面压力和热流率特性与实验数据［４，６］

对比如图１１、图１２所示。

·０６·
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　　总的来说，前锥和分离区压力特性与实验符
合很好。前锥的壁面热流率特性与实验有差异。

Ｒｕｎ２８状态计算的干扰点比实验靠后，峰值大小
与实验接近。Ｒｕｎ１状态计算的干扰点位置与实
验差异不大，但峰值偏大。

（ａ）Ｒｕｎ２８

（ｂ）Ｒｕｎ１

图９　不同网格分离区大小对比
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｚｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

表２　获得收敛解的计算时间对比
Ｔａｂ．２　ＲｅｑｕｉｒｅｄＣＰＵｔｉｍｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＭＵＳＣＬＭＭ ＷＣＮＳＥ４Ｅ３ ＷＣＮＳＥ６Ｅ５

Ｒｕｎ２８
１×３２×
１５０＝４８００

１．０５×１６×
３００＝５０４０

１．２５×８×
３００＝３０００

Ｒｕｎ１
１×１６×
１００＝１６００

１．０５×８×
１５０＝１２６０

１．２５×２×
１５０＝３７５

表３　不同通量函数计算的分离区大小
Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Δｓｓｅｐ／ｍｍ

ＭＵＳＣＬ
ＭＭ

ＷＣＮＳ
Ｅ４Ｅ３

ＷＣＮＳ
Ｅ６Ｅ５

ＶａｎＬｅｅｒ ５８．４４ ７３．４５ ７４．８９

Ｍｏｄ．ＳＷ ６５．７６ ７３．８０ ７５．００

ＡＵＳＭＰＷ＋ ６５．１０ ７３．３８ ７４．６０

混合ＲｏｅＲｕｓａｎｏｖ ６６．７４ ７４．４７ ７５．６３

图１０　不同通量壁面热流率特性对比
Ｆｉｇ．１０　Ｗａｌｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ａ）壁面压力特性
（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）壁面热流率特性
（ｂ）Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ

图１１　Ｒｕｎ２８状态计算与实验结果对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒＲｕｎ２８

·１６·
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（ａ）壁面压力特性
（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）壁面热流率特性
（ｂ）Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ

图１２　Ｒｕｎ１状态计算与实验结果对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒＲｕｎ１

４　结论

采用二阶ＭＵＳＣＬ、三阶和五阶ＷＣＮＳ格式模
拟了高超声速２５°／５５°尖双锥流场，研究了空间
格式对时间收敛性、网格收敛性和通量耗散特性

的影响。随着空间格式精度提高，收敛需要推进

的计算特征时间会增加，需要的网格量会减少，对

通量函数的敏感性会降低。不同来流状态收敛需

要的计算时间和网格不一致，这可能与流场中的

分离区大小有关。分离区越大，计算越难收敛，网

格要求越高。因而在推广到相关问题模拟时仍有

必要开展时间和网格收敛性研究。

高阶格式尽管需要推进更多的特征时间才能

获得收敛解，但需要的网格量少会使计算量减小，

综合来看高阶格式获得收敛解的计算效率还是优

于二阶格式的。

数值模拟结果与实验对比整体符合较好，满

足工程精度要求。但干扰区峰值特性预测还与实

验存在较大差异，需要进一步研究。
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