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含新型间断探测器的混合 ＷＣＮＳ格式在间断无粘可压流的应用

张　昊１，邓小刚１，２
!

（１．国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３；２．军事科学院 系统工程研究院，北京　１０００８２）

摘　要：为了让高精度数值格式在含间断和小尺度涡等复杂结构的超声速无粘可压缩流动情况下，仍能
鲁棒地捕捉激波并快速得到流场高保真的模拟结果，研究了以子模板导数组合为基础的光滑度量算法，构造

了精度与鲁棒性兼顾的新型间断探测器，使间断识别对小尺度涡也具有高分辨率；研究了混合加权紧致非线

性格式（ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐａｃｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｃｈｅｍｅ，ＷＣＮＳ）方法，对流场中的光滑与间断区域分别使用线性与非线性
加权格式求解，从而克服单一非线性格式在光滑区分辨率难以达到设计精度的问题。数值实验表明，使用新

型间断探测器的混合ＷＣＮＳ格式对一维、二维Ｅｕｌｅｒ方程模拟结果良好，并且相比于在全流场使用局部特征分
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解的原始ＷＣＮＳ方法有计算效率的提高。
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　　超声速无粘可压缩流动由双曲守恒律描述，
在各种实际问题中得到了广泛应用，相应方程也

属于计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）重点求解的模型问题。它的一个主要特征
是即使初始条件光滑，解也可能发展出间断［１］。

具体来说，当超声速来流流过飞行器外形或受到

各种扰动影响后，多样化的流场结构随之产生，例

如激波、接触间断、涡与湍流，以及它们的相互作

用等。激波等间断会使得流动变量值发生突变，

能否对其进行精确还原关系着数值模拟方法是否

可靠。在求解过程中，格式不仅需要最小化色散

耗散误差达到高分辨率，来精细还原流场中的小

尺度涡，还需要在间断附近保持足够的数值耗散，

从而抑制非物理振荡，确保计算的稳定性［２］。在

这些近乎矛盾的要求之下，如何构造高保真的高

阶精度数值格式，同时具备良好的激波捕捉能力，
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来准确精细地模拟复杂流动特征，成为ＣＦＤ领域
长期的重大挑战。

为了能实现以上要求，高精度格式应运而生。

由于内含的数值耗散更低，在同样的网格规模下，

高阶格式相比于二阶格式在计算精度上有显著提

升［３］。特别地，高阶有限差分方法的数学形式直

接且构造方式简单，因而受到了广泛关注。此外

对于多维问题，有限差分方法由于可以维数分解，

相比于其他方法也更加高效适用［４］。当前发展

最多的高阶激波捕捉格式之一就是加权紧致非线

性 格 式 （ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐａｃｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｃｈｅｍｅ，
ＷＣＮＳ），它由Ｄｅｎｇ等［５］提出，然后经过一系列改

进，是有效结合求解流场光滑与间断区域的方法。

根据解的局部光滑程度，ＷＣＮＳ格式可以通过非
线性权动态调整子模板在插值中的权重，实现无

振荡地捕捉间断。

然而，这种非线性机制也降低了 ＷＣＮＳ在光
滑区的谱特性。对于无粘可压缩流的小尺度结

构，格式的数值耗散可能超过物理耗散［６］，使其

在光滑区的色散耗散误差经常大于其应恢复到的

线性格式的水平［７］。而且在计算含间断的双曲

守恒律系统时，需要对全场使用局部特征分解，将

问题变换到特征空间求解，以解耦非线性系统从

而减少扰动。这虽然可以避免间断周围解的振

荡，但也大大增加了计算时间，格式的效率和鲁棒

性都有待进一步提高。通常有两种方法可以改善

非线性加权格式的色散耗散特性：增强非线性机

制、构造混合格式［８］。这里仅对后一类进行

讨论。

混合格式由于其易实现性，正成为越来越多

学者的研究对象。通过将间断与光滑区二分，它

可以更好地利用激波捕捉格式及低耗散高保真算

法各自的优势特性，从而相比于完全采用特征分

解的单一方法具有更高的分辨率、更优的计算效

率［９］。Ｄｅｎｇ等［１０］通过边界变差递减方法将可调

节耗散算法用于尺度分辨模拟，构造了激波捕捉

的迎风－中心型混合格式。Ｓｈｅｎ等［１１］提出了一

类求解双曲守恒律的加权紧致中心格式，能实现

任意一致的时空高阶，并借由限制器完成间断捕

捉。Ｗａｎ等［１２］提出了一种新的混合策略，将模板

分为光滑、不光滑或过渡区域，各自应用相适应的

格式来模拟Ｅｕｌｅｒ方程的定常解。
不过，在分别处理光滑区和间断之前，必须能

够正确分辨它们。间断探测器正是实现此类识别

的一种有效手段。目前已经发展出许多种类的问

题单元探测器，其性质对整个格式的分辨率和鲁

棒性都会产生很大影响，成为发展混合格式的重

要挑战［８］。Ｊｉａｎｇ等［１３］以模板上非线性权的最小

值与最大值之比作为探测器构造依据，实现了较

好的间断捕捉能力。类似地，Ｔａｎｇ［１４］提出了使用
子模板光滑度量的最小值与最大值之比的探测

器，进而自适应地调节非线性权中的指数。Ｒｕａｎ
等［１５］设计了单调保持 －加权群速度控制间断传
感器，分别使用光滑和间断探测器，将流场分为光

滑、大间断、小间断三类区域分别求解。Ｔａｋａｇｉ
等［１６］基于无参数间断探测标准，将目标本质无振

荡格式的非线性权值组合作为探测器，发展了新

的激波捕捉框架。Ｘｕｅ等［１７］为混合格式发展了

一种简化的多层感知光滑探测器，并在光滑与不

光滑之外引入高频区，提高了格式的谱分辨率。

本文基于结构网格的高精度有限差分方法，

总结在间断无粘可压缩流动计算中的间断探测与

混合格式应用问题；给出混合格式的通用两步构

造框架，并归纳基于导数组合、光滑度量方法这两

种常见构造类型的间断探测器，进而设计出一种

新的问题单元探测器，实现对光滑与间断波形的

识别，并将其用于发展混合 ＷＣＮＳ格式以完成对
间断单元的非线性处理；针对波形识别和一维、二

维Ｅｕｌｅｒ方程算例，从多个角度展示计算结果，并
与其他探测器进行对比，对各自的优势与不足进

行更深入的分析。

１　控制方程与ＷＣＮＳ离散

将研究限制在五阶 ＷＣＮＳ格式，对于其他阶
精度可以用同样的方法实现。为了描述算法，简

化无粘流动模拟，考虑一维标量双曲守恒律

ｕｔ＋ｆ（ｕ）ｘ＝０ （１）
式中，ｕ＝ｕ（ｘ，ｔ）表示流动变量，ｆ（ｕ）是ｕ的通量，
ｘ∈［ａ，ｂ］和 ｔ∈［０，∞）分别是空间与时间坐标。
在均匀网格单元上，使用有限差分方法进行空间

离散。ｘｊ＝ｊｈ表示点ｊ的坐标，其中ｊ＝０，１，…，Ｎ，
网格间距 ｈ＝（ｂ－ａ）／Ｎ。然后可以得到守恒律
方程的半离散形式

ｄｕｊ（ｔ）
ｄｔ ＝－Ｆ′ｊ （２）

式中，ｕｊ（ｔ）和 Ｆ′ｊ分别代表变量 ｕ（ｘｊ，ｔ）和通量导
数ｆ′ｊ＝ｆ／ｘｘ＝ｘｊ的数值近似。Ｆ′ｊ使用六阶显式差
分计算。

五阶 ＷＣＮＳ在五点模板 Ｓ５＝｛ｘｊ－２，ｘｊ－１，ｘｊ，
ｘｊ＋１，ｘｊ＋２｝上对半点变量左右值 珘ｕ

Ｌ／Ｒ
ｊ＋１／２进行非线性

插值。简便起见，这里只对 珘ｕＬｊ＋１／２进行分析，同时
省略上标Ｌ，对称可得 珘ｕＲｊ－１／２。在三个三点子模板

·２·
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Ｓｋ３＝｛ｘｊ＋ｋ－２，ｘｊ＋ｋ－１，ｘｊ＋ｋ｝（ｋ＝０，１，２）上，分别线性
插值得到半点值的三阶近似珘ｕｋｊ＋１／２，其表达式可见
文献［１８］。五阶插值是它们的线性组合

珘ｕｊ＋１／２ ＝∑
２

ｍ＝０
ｄｍ珘ｕ

ｍ
ｊ＋１／２ （３）

式中，ｄｍ（ｍ＝０，１，２）被称为最优权或线性权，
ｄ０＝１／１６，ｄ１＝５／８，ｄ２＝５／１６。式（３）的展开式也
对应着五阶显式迎风线性插值

珘ｕｊ＋１／２＝
３ｕｊ－２－２０ｕｊ－１＋９０ｕｊ＋６０ｕｊ＋１－５ｕｊ＋２

１２８
（４）

用非线性权ωｍ代替最优权 ｄｍ，就得到了非
线性插值格式

珘ｕｊ＋１／２ ＝∑
２

ｍ＝０
ωｍ珘ｕ

ｍ
ｊ＋１／２ （５）

通过设计非线性权，在光滑区令ωｍ接近ｄｍ，使目
标格式的精度接近线性格式；而在间断区则令ωｍ
趋于０，从而避免跨间断插值，抑制数值振荡。在
ωｍ的选择上，使用耗散较低的 Ｚ型权

［１８］进行计

算，从而更加凸显探测器对格式分辨率的提高作

用，其形式为

ωＺｍ ＝
αＺｍ

∑
２

ｌ＝０
αＺｌ

αＺｍ ＝ｄｍ １＋ τ
βｍ ＋

( )ε[ ]











 ｑ （６）

其中：下标ｍ＝０，１，２；ｑ＝１为耗散控制参数；全
局光滑度量 τ＝ β０－β２ ；小量 ε＝１０

－４０用来避

免分母为零；子模板光滑度量βｍ的具体形式亦可
参考文献［１８］。

矢量扩展式（１），有模拟无粘流的Ｅｕｌｅｒ方程
Ｕ
ｔ
＋Ｆ
ｘ
＝０ （７）

式中，守恒变量Ｕ的表达式为
Ｕ＝（ρ，ρｕ，Ｅ）Ｔ （８）

通量Ｆ的表达式为
Ｆ＝（ρｕ，ρｕ２＋ｐ，（Ｅ＋ｐ）ｕ）Ｔ （９）

ρ、ｕ、ｐ分别代表密度、速度、压力；总能Ｅ＝ｅ＋
ρｕ２／２，其中 ｅ为内能。为了使方程封闭，再引入
理想气体状态方程

ｐ＝（γ－１）ρＥ （１０）
式中，γ为比热比，对于非高温空气一般取 γ＝
１．４。

当使用非均匀网格时，需要从物理坐标系 ｘ
向计算坐标系ξ做网格变换，该变换关系为

ξ＝ξ（ｘ） （１１）
坐标变换后的Ｅｕｌｅｒ方程为

珟Ｕ
ｔ
＋
珟Ｆ
ｘ
＝０ （１２）

式中，珟Ｕ＝Ｕ／Ｊ，通量
珟Ｆ＝珓ξｘＦ＝珓ξｘ（ρｕ珓ξｘ，ρｕ

２珓ξｘ＋ｐ珓ξｘ，（Ｅ＋ｐ）ｕ珓ξｘ）
Ｔ

（１３）
式（１３）中所用到网格导数的表达式为

珓ξｘ＝
ξｘ
Ｊ＝
１
Ｊ
ξ
ｘ

（１４）

其中，１／Ｊ为Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的行列式，即网格导数
雅可比

１
Ｊ＝

ｘ
ξ （１５）

２　混合ＷＣＮＳ算法与间断探测器

２．１　混合ＷＣＮＳ算法

在混合ＷＣＮＳ格式中，主要不同在于不是单
纯应用非线性插值，而是在模板Ｓ５上通过间断区
的ＷＣＮＳ方法或光滑区的迎风线性公式来插值
无粘流珘ｕＬ／Ｒｊ＋１／２。与原ＷＣＮＳ格式相比，这种混合除
了能够保持分辨率与抑制振荡特性，还减少了计

算时间。具体步骤如下：

步骤１：在每个时间步开始时，在整个计算域
应用间断探测器来识别不光滑单元。将在半节点

ｘｊ＋１／２处的探测结果记为 σｊ＋１／２，对于光滑流动其
值为１，而在间断处则等于０。显然，该指标对混
合格式的效率和准确性起着重要作用，这将在后

文进一步研究。

步骤２：要构造混合 ＷＣＮＳ格式，单元 ｊ边界
上的插值公式需变为

　珘ｕｊ＋１／２＝σｊ＋１／２珘ｕ
ｌｉｎｅａｒ
ｊ＋１／２＋（１－σｊ＋１／２）珘ｕ

ＷＣＮＳ
ｊ＋１／２ （１６）

式中，珘ｕｌｉｎｅａｒｊ＋１／２和珘ｕ
ＷＣＮＳ
ｊ＋１／２分别代表了线性插值与ＷＣＮＳ

插值，同样包含了左右值，即通过探测结果 σｊ＋１／２
完成二者的切换。为了提高算法的鲁棒性，对于

被判定为间断的点，需在其周围添加缓冲区，将左

右各１个点也标记为σｊ＋１／２＝０处理，以应对子时
间步中可能出现的间断运动。

至此阐明了混合 ＷＣＮＳ格式模拟无粘流动
的一般框架，可以发现其重点在于能够自动准确

分辨间断，从而自适应地采用非线性插值求解，并

在光滑节点使用更高效、更高分辨率的线性格式。

此外将引入一些经典的间断探测器作为对比，各

探测器的表达式将在２２节一并给出。
需要注意，插值过程在求解方程组时按变量

分量逐个进行，而在多维问题中是逐维展开［８－９］。

但将探测器应用到多维时，会存在多维耦合效应，

给出以下几点原因做定性分析：第一，混合格式所

·３·
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用到的ＷＣＮＳ本身在推广到多维时就考虑了几
何守恒律，需要探测器及混合格式与其相匹配；第

二，实际流动结构是多维的，流动变量在各方向同

时变化，只在一维层面上识别间断可能忽略这种

耦合效应，影响结果的准确性；第三，根据文

献［１９］对依赖域的论述，多维情况下所用到的其
他方向节点，虽然处于上游节点的影响域内，但实

际上超出了目标点按流动特征所形成的依赖域。

此外，在每个空间节点上做多维耦合探测，相比于

解耦探测并不会显著增加间断单元识别的计算

量，具体细节这里不做讨论。

边界条件方面，由于主要关注内点空间格式

构造，且采用笛卡尔网格计算，所以在边界使用虚

拟点方法。在超声速入口、出口边界，分别使用自

由流条件和内点外推。对于无粘固壁边界，虚拟

点的密度、压力等标量与对应内点相同，速度矢量

的切向、法向分量则都与对应内点大小相等、方向

相反，以保证壁面处速度为０。至于对称边界，将
固壁边界中的速度切向分量改为与对应内点方向

相同即可。

２．２　新型间断探测器

在介绍新型间断探测器之前，先回顾几种常

用的探测器，新方法的提出与它们内含的思想一

脉相承。此外每种情况下，在探测前都先对变量

做归一化处理，这有助于在光滑区中当解的绝对

值很大但相对变化小时消除误判［８］。

Ｈａｒｔｅｎ［２０］基于流场梯度的变化，考虑三点模
板上一二阶导数的比值，提出

　φｊ＋１／２＝１－
ｕｊ－１－２ｕｊ＋ｕｊ＋１

ｕｊ－１－ｕｊ ＋ ｕｊ－ｕｊ＋１ ＋ε
（１７）

σｊ＋１／２＝
０ φｊ＋１／２＜φｃ
１{ 其他

（１８）

其中：φｊ＋１／２用于反映界面 ｘｊ＋１／２附近的流场光滑
程度；阈值φｃ＝０３；ε为防止分母为０的小量，这
里取ε＝１０－３。

Ｌｉ等［８］改进了Ｈａｒｔｅｎ指示器，通过将模板扩
展到五点，并重新组合导数，改善了探测器比值项

对间断特异性捕捉的能力，大大降低了在极值点

附近的误判。具体公式如下：

ψｊ＋１／２＝ｍｉｎ（ψｊ，ψｊ＋１） （１９）

ψｊ＝
２ａｂ＋ε
ａ２＋ｂ２＋ε

（２０）

ａ＝ ｕｊ－ｕｊ－１ ＋ ｕｊ－２ｕｊ－１＋ｕｊ－２
ｂ＝ ｕｊ－ｕｊ＋１ ＋ ｕｊ－２ｕｊ＋１＋ｕｊ{

＋２

（２１）

其中，

ε＝
０．９ψｃ
１－０．９ψｃ

ξ２ （２２）

ξ＝１０－２。从而有间断探测器

σｊ＋１／２＝
０　ψｊ＋１／２＜ψｃ
１　{ 其他

（２３）

式中，ψｃ为阈值常数，若ψｊ＋１／２≥ψｃ则认为流场光
滑，否则包含间断。通常 ψｃ越大，混合格式的鲁
棒性越好；ψｃ越小，混合格式的分辨率越高。这
里取ψｃ＝０４。

除了使用相邻点导数组合，还发展出了基于

非线性加权格式光滑因子的间断探测器。Ｆｕ［９］

发现ＴＥＮＯ格式通过改进非线性机制，能够在谱
空间中有效区分光滑区和间断，并由此提出一种

新的基于六点模板 Ｓ６＝｛ｘｊ－２，ｘｊ－１，ｘｊ，ｘｊ＋１，ｘｊ＋２，
ｘｊ＋３｝的问题单元探测器。具体形式如下：

γｋ＝
１

（βｋ＋ε）
ｑ　ｋ＝０，１，２，３ （２４）

式中，ｑ＝６，ε＝１０－４，βｋ按照光滑度量公式在四
个三点子模板上计算得到。之后对 γｋ进行归
一化

χｋ ＝
γｋ

∑
３

ｋ＝０
γｋ
　ｋ＝０，１，２，３ （２５）

得到探测结果

　σｊ＋１／２＝
０　χｋ≤ＣＴ，ｋ∈｛０，１，２，３｝

１　{ 其他
（２６）

式中，阈值 ＣＴ ＝５×１０
－４为探测器参数。当非线

性权标识出不光滑子模板时，即判定 ｘｊ＋１／２处包含
间断。

新型间断探测器在上述几种思想的基础上，

使用六点模板 Ｓ６＝｛ｘｊ－２，ｘｊ－１，ｘｊ，ｘｊ＋１，ｘｊ＋２，ｘｊ＋３｝
进行问题单元识别。首先在四个三点子模板Ｓｋ３＝
｛ｘｊ＋ｋ－２，ｘｊ＋ｋ－１，ｘｊ＋ｋ｝（ｋ＝０，１，２，３）上，根据各自
的一阶导数

ｕ′０ｊ＋１／２＝
１
２ ｕｊ－２－４ｕｊ－１＋３ｕｊ

ｕ′１ｊ＋１／２＝
１
２ ｕｊ－１－ｕｊ＋１

ｕ′２ｊ＋１／２＝
１
２ ３ｕｊ－４ｕｊ＋１＋ｕｊ＋２

ｕ′３ｊ＋１／２＝
１
２ ５ｕｊ＋１－８ｕｊ＋２＋３ｕｊ















＋３

（２７）

及全场一阶导平均值

ｕ′＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝０
ｕ′１ｊ＋１／２ （２８）

构造组合参数，来反映解的变化情况。

ηｋ＝ｕ′
ｋ
ｊ＋１／２／（ｕ′＋ε）　ｋ＝０，１，２，３ （２９）

·４·
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其中小量ε＝１０－４用来避免分母为０。进而得到
探测结果

　σｊ＋１／２＝
０ ｍａｘ（ηｋ）＞Ｃ，ｋ＝０，１，２，３

１{ 其他
（３０）

阈值Ｃ＝３０。
不难看出，这里新构造的探测器相比 Ｌｉ、Ｆｕ

探测器，最核心的不同是重点关注子模板一阶导

数，并引入一阶导全场平均值作为比较基准，从而

敏锐地捕捉间断信息，其效果将在下一节给出。

而且在确定阈值Ｃ的过程中发现，这种ηｋ形式对
不同流场结构的识别结果差异明显，容易通过设

定阈值进行区分，实现对间断的准确识别。

３　数值结果

对上一节提到的间断探测器进行测试，算例

使用的所有物理量均为无量纲量。首先用波形来

检验探测器的识别能力和适用性，然后将其用于

混合格式，求解模拟无粘流的 Ｅｕｌｅｒ方程对比结
果。关于识别变量的选择，波形测试中直接使用

波形函数 ｆ，Ｅｕｌｅｒ方程中使用密度 ρ。在所有
Ｅｕｌｅｒ方程算例中，应用混合 ＲｏｅＲｕｓａｎｏｖ通量格
式，并采用三阶强稳定性保持 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方
法［２１］进行时间推进，ＣＦＬ数均取０６。

３．１　一维波形测试

首先通过不同波数和幅值的正弦波形来检验

各探测器的分辨能力。将计算域 ｘ∈［－１，１］用
４００个均匀网格离散，波形函数如下：

ｆ（ｘ）＝
（０．５ｘ＋１）·ｓｉｎ（１２πｘ）－２ －１≤ｘ＜０
ｓｉｎ［（ｘ＋１）·１２πｘ］＋２ ０≤ｘ≤{ １

（３１）
不同探测器的正弦波形测试结果如图 １所

示。其中正弦波形用红色实线标出，蓝色点（坐

标在右轴）表示探测结果，且调换了 σｊ＋１／２的０、１
值位置，此时被灰色阴影所覆盖的区域即为识别

到的间断，下同。从图中可以看出，四种探测器都

（ａ）Ｈａｒｔｅｎ探测器
（ａ）Ｈａｒｔｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｂ）Ｌｉ探测器
（ｂ）Ｌｉｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｃ）Ｆｕ探测器
（ｃ）Ｆｕｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｄ）新型探测器
（ｄ）Ｎｅｗｄｅｔｅｃｔｏｒ

图１　各探测器正弦波形测试结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｅｗａｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｄｅｔｅｃｔｏｒ

识别出了ｘ＝０附近的间断，其中新型探测器与Ｌｉ、
Ｆｕ探测器的结果相似，除了较高波数时，没有像
Ｈａｒｔｅｎ探测器在变化的幅值和频率下产生误判。

然后使用Ｓｏｄ问题［２２］结果，进一步考察探测

器对不同类型流动结构的识别能力，此时密度波

形中从左至右依次分布着膨胀波、接触间断、激

波。待识别波形为五阶原始ＷＣＮＳ在２０００个单
元上的计算结果，也用２０００个均匀网格离散计
算域ｘ∈［－５，５］。

不同探测器的 Ｓｏｄ波形测试结果如图 ２所
示。四种探测器都识别出了ｘ＝３５附近的间断，
其中Ｈａｒｔｅｎ探测器的阴影区相比后三者的更细。

·５·
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（ａ）Ｈａｒｔｅｎ探测器
（ａ）Ｈａｒｔｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｂ）Ｌｉ探测器
（ｂ）Ｌｉｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｃ）Ｆｕ探测器
（ｃ）Ｆｕｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｄ）新型探测器
（ｄ）Ｎｅｗｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２　各探测器Ｓｏｄ波形测试结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｄｐｒｏｆｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｄｅｔｅｃｔｏｒ

此外，只有新型探测器判别出了ｘ＝２周围的接触
间断，表明其在间断识别方面具有更好的鲁棒性。

同时，新型探测器也对少部分膨胀波做了判别。

３．２　一维Ｅｕｌｅｒ方程测试

下面通过混合ＷＣＮＳ格式计算进一步考察探
测器的性能。首先选取 Ｓｏｄ激波管问题［２２］，可以

较全面地考察探测器对非定常稀疏波、接触间断、

激波等常见流动结构的识别能力。初始条件为

（ρ，ｕ，ｐ）＝
（１，０，１） ０≤ｘ≤５
（０．１２５，０，０．１） ５＜ｘ≤{ １０

（３２）
用Ｎ＝２００个均匀网格离散，推进到无量纲

时间ｔ＝２．０。图３给出了密度计算结果，其中精
确解为五阶ＷＣＮＳ在２０００个单元上的结果，右
上方框内为间断区域的放大。几种探测器都能准

确识别各种光滑与间断结构，实现混合格式效果。

图３　Ｓｏｄ问题密度计算结果
Ｆｉｇ．３　ＤｅｎｓｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｏｄｐｒｏｂｌｅｍ

为了进一步测试混合格式的分辨率与鲁棒性，

下个算例使用经典的ＳｈｕＯｓｈｅｒ问题［２３］，即一道马

赫数为３的激波与带密度扰动的正弦熵波发生非
定常相互作用，其也广泛应用于测试格式在捕捉激

波的同时对小尺度结构的分辨能力。初始条件为

（ρ，ｕ，ｐ）＝
（３．８５７，２．６２９，１０．３３３） －５≤ｘ≤－４
（１＋０．２ｓｉｎ（５ｘ），０，１） －４＜ｘ≤{ ５

（３３）
使用Ｎ＝２００个均匀网格离散，时间推进到

ｔ＝１．８。图４给出了流场的密度分布，其中精确
解由五阶ＷＣＮＳ在２０００个单元上计算得到，左
下方框内为相互作用区的放大。通过对比可知各

格式都能实现较好模拟，在间断位置均无过冲。

新型探测器具有优于 Ｈａｒｔｅｎ与 Ｆｕ探测器的分辨
率，稍弱于 Ｌｉ探测器的结果，体现出其分辨率与
鲁棒性兼顾的识别状态，适合嵌入混合格式。

·６·
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图４　ＳｈｕＯｓｈｅｒ问题密度计算结果
Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｈｕＯｓｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍ

接下来由表１给出应用各探测器的混合格式
计算所花费的ＣＰＵ时间、占原ＷＣＮＳＺ格式计算
时间的比例，以及在最后时刻所判别到的间断单

元在全流场所占的百分比。数据结果体现出新型

探测器的识别范围适中，且对应混合格式的计算

效率较高。

表１　ＳｈｕＯｓｈｅｒ问题计算时间及比例
Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆＳｈｕＯｓｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍ

间断

探测器

计算时

间／ｓ
计算时

间占比

间断单元

百分比

ＷＣＮＳＺ ０．８１ １．００ １００．００

Ｈａｒｔｅｎ ０．５９ ０．７３ ３６．００

Ｌｉ ０．３８ ０．４７ １５．５０

Ｆｕ ０．４５ ０．５６ ３７．５０

新型 ０．４１ ０．５０ ２４．５０

３．３　二维Ｅｕｌｅｒ方程测试

首先计算双马赫反射问题［２４］。该算例描述了

在二维无粘流动中，马赫数１０的激波以６０°角入射
到静止平板并继续传播，能考核格式精确捕捉强激

波和回流区小尺度结构等的能力。初始条件为

（ρ，ｕ，ｖ，ｐ）＝
（１．４，０，０，１） ｘ＞１６＋

槡３
３ｙ

（８，７．１，－４．１，１１６．５）{
其他

（３４）
式中，ｖ表示ｙ方向速度。计算域（ｘ，ｙ）∈［０，４］×
［０，１］，用４００×１００个均匀网格离散，并使用消
息传递接口（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）给定
４个核进行并行计算，推进到 ｔ＝１８。通过沿滑
移线产生的涡结构的丰富程度，可以判断格式的

耗散大小。图５给出了四种探测器在回流区附近
得到的密度等值线。所有结果都捕捉到了三波点

附近的马赫杆、反射激波等，而且 Ｆｕ和新型探测

器识别到了更丰富的滑移线涡结构。

（ａ）Ｈａｒｔｅｎ探测器
（ａ）Ｈａｒｔｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｂ）Ｌｉ探测器
（ｂ）Ｌｉｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｃ）Ｆｕ探测器
（ｃ）Ｆｕｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｄ）新型探测器
（ｄ）Ｎｅｗｄｅｔｅｃｔｏｒ

图５　双马赫反射密度等值线
Ｆｉｇ．５　ＤｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

·７·
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在最后的时间步中，四种格式识别到的间断

分布如图６所示。可以发现，四种探测器都能识
别到马赫反射特有的入射激波、反射激波和马赫

杆等结构。其中 Ｌｉ和新型探测器可以准确分辨
出滑移线，而且特别判断到了回流区内靠近壁面

的卷起涡，Ｈａｒｔｅｎ的则有较多无效识别。

（ａ）Ｈａｒｔｅｎ探测器
（ａ）Ｈａｒｔｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｂ）Ｌｉ探测器
（ｂ）Ｌｉｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｃ）Ｆｕ探测器
（ｃ）Ｆｕｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｄ）新型探测器
（ｄ）Ｎｅｗｄｅｔｅｃｔｏｒ

图６　双马赫反射间断单元分布
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

再由表２给出计算时间与比例。新型探测器
的间断单元数是除 Ｌｉ探测器之外最少的，与图６
结果相对应，而且其计算时间最短，体现出它在识

别与求解两阶段的高效。此外，本算例中几种混

合格式的计算时间占比都在６０％左右。
另一个算例是 ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ（ＲＴ）不稳

定［２５］问题。最初通过上下放置两种不同密度的

表２　双马赫反射计算时间及比例

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｄｏｕｂｌｅＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

间断

探测器

计算时

间／ｓ
计算时

间占比

间断单元

百分比

ＷＣＮＳＺ ４１．９６ １．００ １００．００

Ｈａｒｔｅｎ ２５．３４ ０．６０ ２０．６４

Ｌｉ ２５．９７ ０．６２ １３．６１

Ｆｕ ２６．８３ ０．６４ １８．３４

新型 ２５．２５ ０．６０ １８．３２

流体形成位于ｙ＝０５的接触间断，然后撤掉中间
隔板，在重力影响下密度更大的流体会流入另一

侧，ＲＴ不稳定就在交界面处产生，并出现小尺度
涡结构。由于算例无粘，所以流动细节的多少就

可以作为比较格式数值耗散的依据。初始条件为

（ρ，ｕ，ｖ，ｐ）＝
（２，０，－ｃ４０ｃｏｓ（８πｘ），２ｙ＋１） ０≤ｙ＜１２

（１，０，－ｃ４０ｃｏｓ（８πｘ），ｙ＋
３
２）

１
２≤ｙ≤

{ １

（３５）
其中，ｃ表示声速，计算域为［０，０．２５］×［０，１］。
在１２８×５１２个网格上使用４核 ＭＰＩ并行计算到
ｔ＝１９５。应用四种探测器的混合格式得到的密度
等值线见图７。可以看出，四种混合格式都能得到
蘑菇帽状尖峰、剪切层等主要流场结构，且都出现

了尖峰两侧下方及沿剪切层的卷起涡，体现出较低

的耗散水平，表明探测器对于小尺度结构具有较好

的分辨率特性。尤其后三者的结果更相似，且对小

尺度结构的分辨更精细，具有更高的可信度。

（ａ）Ｈａｒｔｅｎ探测器
（ａ）Ｈａｒｔｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

　（ｂ）Ｌｉ探测器
（ｂ）Ｌｉｄｅｔｅｃｔｏｒ

　（ｃ）Ｆｕ探测器
（ｃ）Ｆｕｄｅｔｅｃｔｏｒ

　（ｄ）新型探测器
（ｄ）Ｎｅｗｄｅｔｅｃｔｏｒ

图７　ＲＴ不稳定密度等值线
Ｆｉｇ．７　ＤｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＲＴｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

·８·
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然后结合图８间断单元分布做进一步对比。
Ｈａｒｔｅｎ探测器对剪切层识别过少，在尖峰下方又
大量判定为间断，导致其难以做出准确模拟；后三

者在剪切层附近的识别相似且合理。在两侧卷起

涡处的问题单元，Ｌｉ和新型探测器的都较少，且
能有效区分涡的边缘和内部，而Ｆｕ探测器则将此
区域全部作为间断处理，这也再次体现了新型探

测器对于混合格式分辨率与鲁棒性的平衡。

（ａ）Ｈａｒｔｅｎ探测器
（ａ）Ｈａｒｔｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

　（ｂ）Ｌｉ探测器
（ｂ）Ｌｉｄｅｔｅｃｔｏｒ

　（ｃ）Ｆｕ探测器
（ｃ）Ｆｕｄｅｔｅｃｔｏｒ

　（ｄ）新型探测器
（ｄ）Ｎｅｗｄｅｔｅｃｔｏｒ

图８　ＲＴ不稳定间断单元分布
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＲＴｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

计算时间与比例由表 ３展示。由于 Ｈａｒｔｅｎ
探测器的结果不够准确，暂不将其列入比较。

余下探测器中，Ｌｉ探测器的间断单元比例最低，
然后是新型探测器，Ｆｕ探测器的最多，与图８结
果相对应；而且新型探测器的计算时间也介于

Ｌｉ和 Ｆｕ之间，占 ＷＣＮＳＺ格式的时间比例都在
６０％左右。

表３　ＲＴ不稳定计算时间及比例

Ｔａｂ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆＲＴｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

间断探测器
计算时

间／ｓ
计算时

间占比

间断单元

百分比

ＷＣＮＳＺ ４３９．８２ １．００ １００．００

Ｈａｒｔｅｎ ２４２．０９ ０．５５ １０．２０

Ｌｉ ２６７．４８ ０．６１ １３．２２

Ｆｕ ２７５．８３ ０．６３ １７．２９

新型 ２７２．６１ ０．６２ １５．２６

为了更多地考察四种探测器的特性，使用对

应的混合格式计算二维黎曼问题［２６］中的构

型１２。给定初值

（ρ，ｕ，ｖ，ｐ）＝

（０．５３１３，０，０，０．４） ｘ≥０．５，ｙ≥０．５
（１，０．７２７６，０，１） ｘ＜０．５，ｙ≥０．５
（０．８，０，０，１） ｘ＜０．５，ｙ＜０．５
（１，０，０．７２７６，１） ｘ≥０．５，ｙ＜０．










５

（３６）
计算终止时间为 ｔ＝０２５。这里重点关注间

断单元，其在最后时刻的分布见图９。出于鲁棒
性的考虑，新型探测器的间断单元占比更高，对剪

切层结构的包覆也更完整；与之相对应，Ｌｉ探测
器的间断单元数最少，沿剪切层的包络线最细，甚

至在间断面上还出现了一些小缺口；Ｈａｒｔｅｎ探测
器的结果则跟Ｆｕ探测器的较为相似，单元比例和
分布介于前两者之间。

（ａ）Ｈａｒｔｅｎ探测器
（ａ）Ｈａｒｔｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｂ）Ｌｉ探测器
（ｂ）Ｌｉｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｃ）Ｆｕ探测器
（ｃ）Ｆｕｄｅｔｅｃｔｏｒ

·９·
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（ｄ）新型探测器
（ｄ）Ｎｅｗｄｅｔｅｃｔｏｒ

图９　二维黎曼问题（构型１２）间断单元分布
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ２ＤＲｉｅｍａｎｎｐｒｏｂｌｅｍ

（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ１２）

４　结论

本文研究了在同时包含间断与光滑区域的超

声速无粘可压流情况下，对激波、接触间断等结构

的识别与混合求解问题；提出了一种基于模板导

数组合的新型间断探测器，能够自主识别光滑与

间断区域，并以此为依据构造了混合 ＷＣＮＳ格
式，分别采用耗散水平相适应的线性与非线性格

式求解，可用于模拟双曲守恒律问题，实现准确高

效的激波捕捉。

通过一系列波形识别与一维、二维 Ｅｕｌｅｒ方
程算例，对比了不同探测器的间断识别能力，以及

它们对应混合格式的特性。结果表明新型探测器

具有不弱于常用间断探测器的识别能力，能兼顾

计算的分辨率与鲁棒性，而且在识别和求解阶段

的效率较高，更是优于在全场使用特征插值的原

始ＷＣＮＳ格式，是混合格式设计中值得推广的方
法。后续研究将针对间断探测器更深层机理，并

采用更全面的算例展开。
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