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加权紧致非线性格式在热化学非平衡流数值模拟中的应用

葛明明，曾　明，赵小宇
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：高精度格式因其在较低的计算资源消耗下仍能保持足够的精度而在精细流动结构的模拟中具
有独特优势。将显式５阶加权紧致非线性格式（ＷＣＮＳＥ５）引入二维高温非平衡流计算，进行自由流速度
５０～５７ｋｍ／ｓ的高焓风洞和高空条件下的圆柱非平衡流场数值模拟，得到正确的流场参数分布、壁面压力
和壁面热流等结果与实验值吻合较好。计算结果表明，ＷＣＮＳＥ５格式较２阶的 ＭＵＳＣＬ格式具有更好的热
流网格收敛特性。分析并针对算例条件初步解决了高阶格式在刚性化学反应流模拟中的鲁棒性问题，为进

一步采用高阶格式开展流场结构更加复杂的热化学非平衡流数值研究奠定了良好基础。
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　　高温条件下的热化学非平衡现象是高超声速
流场的重要特征之一，这方面的数值研究始于２０
世纪六七十年代。经过半个多世纪的发展，各方面

都得到了较为成熟并被普遍接受的理论方法。解

算器方面，国内外也发展出了较为完善、功能全面

的解算器，如 ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙ中心发展的兰利气动
热力学迎风松弛算法（ＬａｎｇｌｅｙＡｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ＵｐｗｉｎｄＲｅｌａｘａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＡＵＲＡ）程序［１］，

Ｇａｉｔｏｎｄｅ等发展的通用气动热力学模拟程序
（ＧｅｎｅｒａｌＡｅｒｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，
ＧＡＳＰ）［２－３］等。不过目前高超声速热化学非平衡
流模拟所采用的数值算法以２阶格式为主，这对外
形较为简单的流场模拟和流动机理研究，尚可以达

到精度需求。而２１世纪发展的新型高超声速飞行
器，外形相对复杂，飞行器流场中激波／边界层、激

波／激波相互作用等流动现象普遍存在。此时不仅
存在宏观流动和微观物理化学过程的紧密耦合，还

存在复杂的流动相互作用，多种效应并存且彼此制

约，互相影响。激波位置、形状和强度，边界层厚度

和形状都直接影响到相互作用的性质和强度，影响

到流动分离的特征和分离区大小，这些又都进一

步影响到流场各点的热化学状态。为深入理解存

在复杂波系和相互作用的非平衡流动的内在机

理，准确预测这类情况下飞行器气动力、气动热和

气动物理特性，要求非平衡流的数值模拟具有更

高的精度和效率。

高阶格式因其兼具高空间分辨率和计算效率

的特点而在精细流动结构的模拟中具有独特优

势［４］，将其应用于包含复杂流场结构的热化学非

平衡流的数值模拟很有意义。近期国外应用高阶
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格式模拟化学反应流的工作主要是采用 Ｓｈｕ［５］的
加权 本 质 无 振 荡 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＥｓｓｅｎｔｉａｌｌｙＮｏｎ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ，ＷＥＮＯ）格式。Ｗａｎｇ［６］发展了一个基
于５阶ＷＥＮＯ格式的高速化学非平衡流动求解
器，通过对圆柱非平衡流的模拟及与２阶总变差
减小（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎＤｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ，ＴＶＤ）格式结果
的对比验证了 ＷＥＮＯ求解高超声速化学非平衡
流动的可行性。Ｌａｎｉ［７］将 ５阶、７阶、９阶的
ＷＥＮＯ格式应用于非定常三维可压缩流求解器
ＡＤＰＤＩＳ３Ｄ，进行了高超声速热化学非平衡湍流
数值模拟。Ｐｒａｋａｓｈ［８］采用一种空间５阶、时间３
阶精度的激波装配法进行化学非平衡流计算，流

场捕捉到了不同频率的扰动波叠加效果，结论指

出足够高的精度对捕捉扰动的必要性。

加权 紧 致 非 线 性 格 式［９－１１］ （Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＣｏｍｐａｃｔＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｅｍｅ，ＷＣＮＳ）是邓小刚等在
２０世纪９０年代提出的具有激波捕捉能力的高精
度有限差分格式，已成功应用于低速、超声速和高

超声速（量热完全气体）流场的数值模拟，在大量

复杂流动问题中展示出优良性能［１２－１３］。国外学

者 Ｎｏｎｏｍｕｒａ［１４］指出，采用对称守恒网格导数算
法 （ＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ Ｍｅｔｒｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＳＣＭＭ）的ＷＣＮＳ能满足几何守恒，因而在复杂网
格问题中更具优势；Ｍａｔｓｕｋａｗａ［１５］评价：ＷＣＮＳ既
具有高的精度，又具有激波捕捉能力，形式简便，

计算耗费也较少。

将显式５阶加权紧致非线性格式（ＷＣＮＳＥ５）
引入高超声速热化学非平衡流的数值求解，探讨

高阶格式在非平衡流中应用的数值困难并采取相

应措施，编制采用 ＷＣＮＳＥ５的二维热化学非平
衡流计算程序。通过圆柱非平衡流场的模拟初步

考察程序的有效性，并研究高阶和２阶格式在网
格收敛性上表现的差异。为进一步采用高阶格式

开展具有复杂流场结构的热化学非平衡流动数值

研究奠定基础。

１　热化学模型与控制方程

对高温空气考虑７组元（Ｏ２，Ｎ２，Ｎ，Ｏ，ＮＯ，

ＮＯ＋，ｅ－）。化学反应模型采用Ｇｕｐｔａ的７组元６
反应模型［１６］，采用 Ｐａｒｋ的双温度模型［１７］实现化

学与热力学非平衡的耦合。化学反应方程、振动

松弛模型及化学反应源项和振动松弛源项的计算

方法详见文献［１８－１９］。
采用时间相关的二维热化学非平衡纳维斯托

克斯（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＮＳ）方程，求解流场的定常
解。计算坐标系下的无量纲控制方程为：
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其中：Ｑ
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为守恒变量；Ｆ
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黏性通量；Ｗ
～
为化学反应源项。
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式中，ρｉ和ρ分别代表组元 ｉ和混合气体的密度，
Ｅ为单位体积总能，ｅｖ为单位质量振动能，Ｊ为坐
标变换雅可比行列式。
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式中：珘ｕ，珓ｖ为逆变速度；Ｃｉ为组元质量分数；Ｌｅｉ为
刘易斯数；ｋ，ｋｖ，Ｐｒ，Ｃｐ分别为混合气体的平动／转
动热传导系数、振动热传导系数、普朗特数和定压

比热；ωｉ为组元ｉ单位时间单位体积内的生成率；

Ｓｖ为单位时间单位体积中生成的振动能。Ｆ
～
ｖ和

Ｇ
～
ｖ中的ｂｘ，ｑｘ，ｑｘｖ分别为：
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式中，ｎｓ为组元个数，ｎｍ为分子组元个数。ｂｙ，
ｑｙ，ｑｙｖ的表达式类似。

２　数值方法

２．１　时间格式

控制方程的时间离散格式采用 Ｓｈｕ［２０］提出

·４６１·
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的三阶精度具有ＴＶＤ性质的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法。
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Ｑ
～ｎ＋１＝Ｑ

～（３















）

（１０）
式中，Ｕ代表原始量，ＲＨＳ（Ｕ）为控制方程右端
项，则：

ＲＨＳ（Ｕ）＝－Ｆ
～

ξ
－Ｇ
～

η
＋１Ｒｅ

Ｆ
～
ｖ

ξ
＋
Ｇ
～
ｖ

( )η ＋Ｗ
～

（１１）

２．２　对流通量

根据 ＷＣＮＳＥ５对无粘通量项进行空间离
散，通量导数的计算采用六阶精度的中心差分

格式。

　 Ｆ
～

( )ξｉ
＝７５６４Δξ

（Ｆ
～
ｉ＋１／２－Ｆ

～
ｉ－１／２）－

２５
３８４Δξ

（Ｆ
～
ｉ＋３／２－Ｆ

～
ｉ－３／２）＋

３
６４０Δξ

（Ｆ
～
ｉ＋５／２－Ｆ

～
ｉ－５／２） （１２）

式中 Ｆ
～
ｉ±１／２代表在单元边界处的无粘通量。边界

的差分格式以左侧为例，１，２点分别采用３阶偏
心差分和４阶中心差分：

Ｆ
～

( )ξ１
＝
－２３Ｆ

～
１／２＋２１Ｆ

～
３／２＋３Ｆ

～
５／２－Ｆ

～
７／２

２４Δξ

Ｆ
～

( )ξ２
＝
Ｆ
～
１／２－２７Ｆ

～
３／２＋２７Ｆ

～
５／２－Ｆ

～
７／２

２４










Δξ

（１３）
根据左右原始量得到通量：

Ｆ
～
ｉ＋１／２＝Ｆ

～
（Ｕｉ＋１／２，Ｌ，Ｕｉ＋１／２，Ｒ） （１４）

本文尝试了多种通量格式。ＡＵＳＭＰＷ＋通量
格式因其较高的计算效率与在间断和边界层内良

好的分辨率被广泛运用，对于非平衡流场热流的

模拟表现较好［２１］。但在计算实践中发现，在含有

强激波的算例中，ＷＣＮＳＥ５与 ＡＵＳＭＰＷ＋通量
格式的组合可能导致激波附近流场出现振荡，甚

至会使计算发散。这可能是因为高分辨率格式捕

捉激波时耗散不够，引起了数值计算不稳定。而

Ｓｈｕ研究［２２］指出，随着格式精度的提高，通量格

式差别对于计算结果的影响逐渐减小。故本文最

后选用了耗散较大的ＳｔｅｇｅｒＷａｒｍｉｎｇ格式。

左右原始量利用５阶加权非线性插值得到。
这里以左值为代表给出具体插值方法，右值类似。

Ｕωｉ＋１／２，Ｌ ＝∑
３

ｋ＝１
ωＬｋＵ

ｋ
ｉ＋１／２，Ｌ （１５）

其中

Ｕｋｉ＋１／２，Ｌ ＝Ｕｉ＋
ｈ
２ｆ
ｋ
ｉ，Ｌ＋

ｈ２
８ｓ

ｋ
ｉ，Ｌ （１６）

式中的ｆｋｉ，Ｌ和ｓ
ｋ
ｉ，Ｌ为区间［ｘｉ－３＋ｋ，ｘｉ－２＋ｋ，ｘｉ－１＋ｋ］的插

值模板得到的ｉ点的１阶和２阶导数近似值。根据
文献［１０］，对于非线性加权格式，模板 ｋ（ｋ＝１，
２，３）的权重系数为：

ωＬｋ ＝
βＬｋ

∑
３

ｍ＝１
βＬｍ

（１７）

其中

βＬｋ ＝
ＣＬｋ

（ε＋ＩＳｋ）
２ （１８）

式中，ＣＬｋ为最优权重系数，ＩＳｋ代表模板ｋ的光滑
度量函数，ε为小量，一般取１０－６。

一般情况下，这种非线性加权方法能够很好

地捕捉激波，并在光滑区域恢复精度。但在热化学

非平衡流动中，激波附近微量组元的质量分数量

级可能在１０－１０以下，如果 ε仍然取１０－６，则光滑
度量函数失效，可能导致微量组元密度在激波附

近剧烈振荡。因此需要减小 ε的取值。但有学
者［２３］针对ＷＥＮＯ研究指出，ε取值过小也会降低
光滑区域求解精度。因此，本文采用

ε＝ｍａｘ［１０－２６，１０－６×ｍｉｎ（ＩＳ１，ＩＳ２，ＩＳ３）］

（１９）
这样针对间断处不同物理量的量级设定 ε，

避免在间断区间影响光滑度量函数的效果，又不

至于在光滑区域过小而影响求解精度。

２．３　黏性通量

黏性项的差分格式与对流项的处理一致，采

用６阶中心差分。半节点的通量可以用６阶中心插
值得到的原始量计算。

Ｆ
～
ｖ＝Ｆ

～
ｖ（Ｕｉ＋１／２） （２０）

式中

Ｕｉ＋１／２ ＝
１５０
２５６（Ｕｉ＋Ｕｉ＋１）－

２５
２５６（Ｕｉ－１＋Ｕｉ＋２）＋

３
２５６（Ｕｉ－２＋Ｕｉ＋３）

（２１）
在非平衡流动中，跨过激波后的化学反应使

部分组元质量分数发生量级变化，此时高阶线性

插值会在激波附近产生非物理振荡，甚至插值出
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负值，导致计算失败。文献［１３］提出了一种应用
于完全气体条件下的非线性插值格式，它利用３
个线性模板，通过构造合理的权重，来消除间断导

致的振荡，并且在光滑区域理论上可达到６阶精
度。本文则采用了类似２２节中给出的对流项插
值的方法，首先得到半节点的左右值，对二者取平

均得到半节点的原始量，进而计算出黏性通量。

算例计算实践中发现，对于非平衡流动，本文做法

的鲁棒性更强。

３　算例与结果分析

根据上述数值方法编制了应用ＷＣＮＳＥ５的
二维热化学非平衡流计算程序，开展了高焓条件

下的圆柱非平衡流场数值模拟，通过与实验和文

献计算结果的比较，初步考察程序的有效性。

这里给出三个代表性算例。算例１为德国航
空宇 航 中 心 （Ｄｅｕｔｓｃｈｅｓｚｅｎｔｒｕｍ ｆüｒＬｕｆｔｕｎｄ
Ｒａｕｍｆａｈｒｔ，ＤＬＲ）进行的高焓风洞（ＨｉｇｈＥｎｔｈａｌｐｙ
ｓｈｏｃｋｔｕｎｎｅｌＧōｔｔｉｎｇｅｎ，ＨＥＧ）圆柱绕流实验［２４］，

重点对比分析实验测得的和本文计算得到的壁面

压力、热流分布结果。算例２为中科院力学所高
焓风洞自由流条件［１８］下的圆柱绕流，主要比较

２阶（采用 ＭＵＳＣＬ格式，记作 ＭＵＳＣＬ２）和高阶
格式的计算结果及二者关于驻点热流的网格收

敛性。算例３采用与算例２自由流总焓相同的
高空自由流条件，与算例１、算例２（均为高焓风
洞非平衡自由流条件）不同的是，算例３的自由
流中仅含 Ｎ２和 Ｏ２组元，跨过激波后的化学反应
引起原子和离子组元的质量分数发生很大的量

级变化。这对应用高阶格式计算程序的鲁棒性

提出了更高要求。

３．１　算例条件与计算网格

三个算例的来流参数见表１。
对于算例１，文献［２５］采用了５组元（不含

ＮＯ＋和 ｅ－）的高温空气模型，本文将自由流的
ＮＯ＋质量分数设定为１０－２０。算例３为高空自由
流条件，只含有Ｎ２和 Ｏ２组元，本文将其他组元的
质量分数人为设定为１０－１０。

算例１的圆柱半径为４５ｍｍ，算例２和算例３
的均为３５ｍｍ。计算域的外边界在驻点区离开壁
面０５个半径长度。计算网格量为１２１×１２１或
１２１×６１，在壁面附近采用指数拉伸的方法加密，
采用了多个不同的网格拉伸因子生成多套网格

（对应壁面处网格雷诺数在１～１０００范围内），以
验证计算结果的网格收敛性。壁面网格雷诺数

ＲｅΔη采用式（２２）计算：

ＲｅΔη＝
ρｗＶｓ，ｗ（Δη１Ｒｎ）

μｗ
（２２）

式中：Δη１为驻点无量纲法向第一层网格高度；Ｒｎ
为圆柱半径；ρｗ，Ｖｓ，ｗ，μｗ分别为壁面处混合气体
密度、声速以及黏性系数。下面对三个算例分别

给出ＲｅΔη＝８，１０，８的１２１×１２１网格对应的计算
结果。对于算例２，还以驻点热流为代表，详细考
察了计算结果的网格收敛性。

表１　来流参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ

算例 １ ２ ３

速度／（ｍ／ｓ） ５６５９ ４９９０ ５５３０

密度／（ｋｇ／ｍ３）１．５７×１０－３ ６．７３×１０－４ ６．７３×１０－４

平动温度／Ｋ ９０１ ４３６ ４３６

振动温度／Ｋ ９０１ ３２１０ ４３６

壁温／Ｋ ３００ ３００ ３００

组元质量分数Ｏ ０．２２３８ ０．１４６ １．０×１０－１０

Ｏ２ ０．００７１３ ０．０６５ ０．２３５

ＮＯ ０．０１０２６ ０．０４４ １．０×１０－１０

Ｎ ６．５×１０－７ ８．４×１０－９ １．０×１０－１０

ＮＯ＋ １．０×１０－２０ ５．４×１０－７ １．０×１０－１０

Ｎ２ ０．７５４３ ０．７４４ ０．７６５

计算中除 ５阶的 ＷＣＮＳＥ５外，还采用了 ２
阶的ＭＵＳＣＬ格式，对比分析二者结果。通量格
式为 ＳｔｅｇｅｒＷａｒｍｉｎｇ格式，熵修正系数取 ００５，
ＭＵＳＣＬ２格式中采用 ｍｉｎｍｏｄ限制器。三个算例
均设为等壁温（３００Ｋ）、全催化壁条件。

３．２　算例１

将本文计算结果分别与文献［２４］实验测量
结果及文献［２５］计算进行对比，文献［２５］是应用
ＧＡＳＰ程序［２］，采用２阶的 ＭＵＳＣＬ格式，通量格
式为ＡＵＳＭＰＷ＋格式，使用ｍｉｎｍｏｄ限制器，网格
量为１６１×１５１。从表面压力分布看，本文结果、
文献［２５］的数值结果均与实验［２４］测量值吻合很

好。从表面热流分布（如图 １所示）看，本文的
ＷＣＮＳＥ５与２阶 ＭＵＳＣＬ格式结果基本一致，较
文献［２５］的数值结果更加接近实验［２４］值。另

外，本文的５阶和２阶格式热流结果在驻点区存
在一定差异，２阶格式得到的热流分布曲线的光
滑性不如５阶格式。

３．３　算例２

图２分别给出了本文采用２阶和５阶格式得
到的流场压力、温度和 Ｏ，ＮＯ＋组元质量分数分

·６６１·
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图１　算例１壁面热流分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃａｓｅ１

　
（ａ）ｐ

　　　　　
（ｂ）Ｔ

　　　　　
（ｃ）Ｔｖ

（ｄ）ＣＯ
　　　　　　

（ｅ）ＣＮＯ＋

图２　算例２流场参数分布
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃａｓｅ２

布，图中上半部分为２阶格式结果，下半部分为５
阶格式结果。在此算例条件下，两种格式的结果

基本一致。注意到５阶格式得到的流场压力等值
线在图中标出的位置存在抖动，这一现象在文

献［２６］的量热完全气体流场结果中也存在，是由
于激波与网格走向不一致造成的，文献［２６］通过

优化网格来消除。

２阶和５阶格式得到的驻点线上组元质量分
数分布总体吻合，只有ＣＮＯ＋在激波附近和过激波
后的峰值存在微小差别，如图３所示。

图３　算例２驻点线上组元ＮＯ＋质量分数分布

Ｆｉｇ．３　ＮＯ＋ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ
ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｆｏｒｃａｓｅ２

下面对比分析５阶ＷＣＮＳＥ５和２阶ＭＵＳＣＬ
格式在热流计算的网格收敛性上的表现。图４给
出了二者得到的驻点热流随ＲｅΔη的变化曲线。在
５％的误差范围内，５阶格式在 ＲｅΔη达到３００左右
基本收敛，而２阶格式则要求ＲｅΔη低至６０。

图４　算例２驻点热流网格收敛性曲线
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｅａｔ
ｆｌｕｘａｔｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｆｏｒｃａｓｅ２

可见同样精度要求下高阶格式对网格密度要

求明显降低，因此可提高计算效率。图５给出了
５阶格式采用１２１×６１（网格雷诺数 ＲｅΔη＝９０），
１２１×６１（ＲｅΔη＝６０）和 ２阶格式采用 １２１×１２１
（ＲｅΔη＝３０）网格的残差收敛曲线。５阶格式可比
２阶格式减少网格量，从而减少每个时间步的计
算时间；壁面附近网格也可更疏，这样能显著加大

每个时间步推进的 Δｔ，因此得到定常结果需要的
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时间推进步数大大减少。虽然网格量相同时５阶
格式的单步计算时间比２阶格式长（该算例条件
下高２２％），但残差达到１０－１２量级时５阶格式采
用ＲｅΔη＝９０网格的总计算时间仅为２阶格式采
用ＲｅΔη＝３０网格的２２５％。

图５　算例２密度残差收敛曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒｃａｓｅ２

３．４　算例３

与算例２类似，５阶和２阶格式得到的压力
和温度分布没有差异。图６给出了两种格式得到
的驻点线组元质量分数分布。与算例２不同的

（ａ）ＣＯ，ＣＮ，ＣＮＯ

是，两种格式得到的微量组元分布在激波附近有

细小差别，峰值也略有不同。这是因为高空来流

条件下微量组元跨过激波变化更大，而高阶格式

在同样网格下对梯度的分辨精度更高，能够更好

地捕捉梯度。以图６（ｂ）给出的 ＣＮＯ＋分布为例，５
阶格式曲线上升的起始位置略滞后于２阶格式，
而峰值则比２阶格式稍高。其实两种格式结果差
异的这个特点在其他参数分布上也有体现，但由

于相对差值很小，表现不明显。

５阶和２阶格式在热流计算的网格收敛性上
表现与算例２类似。采用 ＲｅΔη等于３２０，１６０，８０，

（ｂ）ＣＮＯ＋

图６　算例３驻点线组元质量分数分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｉｅｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｆｏｒｃａｓｅ３

４０，２０，８的１２１×１２１网格的计算结果表明，５阶
格式在ＲｅΔη低于１６０后驻点热流结果的变化就在
２％以内，而２阶格式需要ＲｅΔη低至４０。

４　结论

将显式五阶加权紧致非线性格式ＷＣＮＳＥ５
引入非平衡流的数值求解，针对高阶格式在化学

反应流应用中的鲁棒性问题采取措施，编制了采

用ＷＣＮＳＥ５格式的二维热化学非平衡流计算程
序，开展了高焓条件下的圆柱流场模拟。得到以

下结论：

１）关于非线性加权插值方法的改进（即针对
间断处不同物理量的量级设定权系数计算中的小

量），确保了微量化学组元在间断区的光滑度量

函数效果；黏性项插值计算中借鉴对流项非线性

插值方法，解决了激波附近组元质量分数量级变

化引起的插值振荡问题。

２）在高焓风洞条件下的圆柱绕流计算中，５
阶ＷＣＮＳＥ５格式结果优于２阶的ＭＵＳＣＬ格式。
ＨＥＧ风洞算例中本文结果比文献计算结果更接
近实验值，５阶格式得到的热流分布曲线比２阶
格式光滑。根据驻点热流考察的网格收敛性，５
阶格式也明显优于２阶格式。
３）高空自由流条件下，跨过激波后的化学反

应使来流中微量组元质量分数发生量级变化。算

例结果表明，５阶格式对组元梯度的捕捉比２阶
格式精细，在热流计算的网格收敛性上也有明显

优势。

４）在同样精度要求下，采用５阶格式可比２
阶格式减少网格量，并且显著放宽对壁面附近网

格密度的要求，从而可加大每个时间步推进的

·８６１·
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Δｔ。虽然同样网格量时５阶格式单步计算时间更
长，但得到定常结果需要的总计算时间减少。在

本文算例２中可降至２阶格式的１／４。
５）未来还需在多方面努力，包括较宽范围速

度高度条件下流场激波附近网格的调试，组元连

续方程和振动能方程的特殊处理，进一步将高阶

格式应用于存在复杂干扰现象的热化学非平衡流

场数值模拟，发挥高阶格式在捕捉精细流场结构

方面的优势。
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