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高阶格式及其在内外流场计算中的应用

王保国, 刘淑艳, 姜国义, 李 � 翔, 张 � 峰
(北京理工大学 宇航科学技术学院, 北京 100081)

摘 � � � 要: 高阶格式这里包含两种不同的含义, 一种是人们常说的高精度格式; 另一种是高分辨率格式,因

为它常与高精度有密切联系, 但两者毕竟有严格的区别. 在格式的构建上,相比之下高分辨率格式较高精度格

式难得多. 本文从 4 个方面讨论了高精度格式与高分辨率格式在相关领域中的应用并给出了大量算例, 这对

澄清人们对高阶格式的认识, 弄清它们各自的适用范围是十分必要的. 大量的数值计算与研究表明:对于复杂

流场, 尤其是既考虑激波与边界层相互作用,又要考虑壁面传热的流场,用低阶数值格式计算是无法得到与实

验较接近的数值结果的, 因此发展高阶格式对处理高温涡轮的气膜冷却问题以及高速飞行器的气动热计算

是至关重要的.
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High�order scheme and its application to the computation of
the internal and external flow field
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Beijing Institute of Technolo gy, Beijing 100081, China)

Abstract: High�order scheme includes tw o differ ent concepts, one is the high�accuracy

scheme; the other is the high�reso lut ion scheme, bo th of w hich are clo sely correlated but al�
so st rict ly different iated. In the const ruct ion of concepts, high�resolut ion scheme is much

dif f icult than high�accur acy scheme. The applicat ions o f these tw o schemes in correlat iv e

f ields w ere presented w ith numerous examples in four aspects. A g reat number of numerical

results and researches indicate that, the computat ional results obtained from low - order

schemes ar e not close to the experimental results for complex f low fields, especially since the

interact ion betw een the shock w ave and the boundary layer and the flow fields o f thermal

conduct ivity have to be considered. So, developing the high�o rder scheme is crucial to resol�
ving the cooling pr oblem of the f ilm of the high�temperature turbo and calculat ion o f aero�
thermodynamic of hypersonic aircraf ts .

Key words: aero space propulsion system; high�accur acy scheme; high�resolut ion

scheme; the computat ion of the flow field o f the turbomachine; the com�
putat ion o f aerothermodynamic of the hypersonic aircr af t

� � 在复杂流场的计算中, 往往采用高精度格式 与高分辨率格式[ 1�5] .这是由于这类流场的拓扑结
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构十分复杂, 往往存在着多种涡系,存在着复杂的

激波结构,存在着激波与边界层的相互作用,存在

着速度边界层与温度边界层两种分布梯度, 存在

着边界层的高温传热、辐射传热以及对流间的复

合换热,因此对这类流场计算的数值格式有较高

的要求.本文将高精度格式与高分辨率格式统称

为高阶格式, 下面从 4个方面讨论高精度格式与

高分辨率格式的各自应用范围并与低阶格式作比

较.

1 � 流体类型属性的描述以及与
格式精度间的关系 � �

� � Navier�Stokes方程与 Euler 方程是描述流

体类型属性 (即有粘流动与无粘流动)的常用方

程.对于三维、可压缩、非定常 Navier- Stokes 方

程的微分形式为[ 2]

 U
 t

+
 (E - Ev )

 x
+

 (F- Fv )
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+
 (G- Gv )

 z
= 0

( 1)

或者
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+
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式中 H
*
的定义为

H
*

= (E- Ev )i+ (F- F)vj + (G- Gv )k ( 3)

� � 对任意的网格单元体积分( 2)式便得

 
 t�� Ud + �

 �

H
* � ndS = 0 ( 4)

对可压缩湍流,引进 Favr e平均,则雷诺时均 N�S
方程( RANS)方程为

[ 2, 6]
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� � 这里 H 与h 分别表示总焓与静焓; K 为湍流

动能,它可借助于可压缩湍流的 k�∋输运方程确
定;在计算中, 注意了压力�张量、关联项、湍流脉
动通量项和张量耗散项三项的模化,其中压力�张
量、关联项采用了 Sarkar 模式

[ 7]
, 湍流脉动通量

项采用了文献[ 8]的模式,张量耗散项采用文献

[ 9]的 Sarkar 模式.显然, 这里湍流模式的可压缩

性修正考虑了由于压力所引起的密度变化,但尚未

考虑由于化学反应而引起的密度变化.在许多工程

计算中,人们习惯于用二阶格式精度去计算方程

( 1)或者( 5)式所决定的流场.大量的数值计算实践

也显示:对于压力分布来讲, 在计算网格不太密的

情况下分别采用 N�S方程与 Euler 方程作计算,在

离开壁面一定距离的范围内使用两种方程所算出

的压力分布区别并不太明显,这也就是说, 在这些

区域压力分布对检验流体的类型属性并不太敏感.

而对于壁面传热问题,不同的流体类型所计算出的

壁面热流密度以及传热量差别很大.显然, 这一点

对于高速飞行器(例如航天飞机、导弹等)的气动热

计算以及航空发动机的高温涡轮流场计算便显得

很重要.这里我们不妨给出高负载 C3X直叶栅内

的流动与传热的例子,这是一个很好的考核算例,

它有大量的实验数据.叶型的参数和流动参数取自

文献[ 10] ,这里我们计算了三个跨声速工况,各工

况的主要流动参数如表 1所示.

表 1� C3X平面叶栅的流动参数

Table 1 � Flow parameters of C3X plane blade

工况 p 0/ 105 Pa T 0 / K Ma1 M a2 Re1 / 105 Re2 / 105 T w / T 0

1 2. 453 795 0. 17 0. 92 0. 39 1. 51 0. 81

2 3. 863 789 0. 17 1. 06 0. 64 2. 47 0. 84

3 2. 447 802 0. 17 0. 91 0. 39 2. 49 0. 73
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� � 图 1分别给出了三种工况下叶片表面压力系

数 Cp 计算值与实验值的比较,这里 Cp 定义为 Cp

= p / p 0 ,其中 p 为叶片表面压力, p 0 为来流总压.

图中仅给出而二阶精度格式下的数值结果, 由图

中可以看出: 这时的计算结果与实验符合较好. 图

2分别给出了三种工况下叶片表面对流换热系数

h
*
的计算值与实验值的比较,这里 h

*
定义为

h
*

= # T
 n

( T 0 - T w ) ( 7)

图 1� C3X叶栅叶片表面压力系数分布图

F ig� 1 � Sur face pressure coefficient of C3X blade profile

式中 #为导热系数,  T/  n 为叶片表面上温

度的法向导数, T 0 为来流总温, T w 为叶片表面温

度.图中纵坐标所示的 h
*

/ h0 值, 这里 h0 为圆柱

绕流时驻点的对流换热系数值, h0 = 1135� 6 W/

( m2 �K ) ; 注意, 图中仅给出三阶精度的数值结

果,在相同的网格下, 计算表明: 数值格式取二阶

精度的计算结果不如三阶的结果好.

图 2� C3X叶栅叶片表面对流换热系数分布图

F ig� 2� Surface convectiv e heat t ranfer coefficient

of C3X blade pro file

2 � 内流中复杂激波系及其与边界
层的作用 �

� � 首先考虑运动激波进入二维突扩管道的流动.

假设初始时刻气体在管道内静止并假设为理想气

体,在管道进口处假设运动激波的马赫数 Mas = 2,

数值计算时采用二维 Euler 方程. 计算网格的布置

是:在细管径区域均匀分布的 100  100网格; 在粗

管区域为 800  200的网格,计算时分别采用了二

阶 TVD格式与三阶加权 ENO格式.

图 3与图 4分别给出了 t= 3. 0与 t= 4. 0 时

流场等密度线的分布图.显然,两种计算格式的数

值结果均能反映出流场的主要结构,但在流场的

细微比较上三阶加权 ENO格式较二阶格式能反

映出更多的流场细节.
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图 3� 二维突扩管的等密度线分布( t= 3. 0)

Fig� 3� Density contour s of 2D abrupt expansion ( t= 3� 0)

图 4� 二维突扩管的等密度线分布( t= 4. 0)

F ig� 4 � Density constours of 2D abrupt

expansion ( t= 4� 0)

图 5 � 切换过程中切换斜激波演化的部分过程

Fig� 5 � Sw itch oblique shock wave in the sw itch process

对于粘性流动,尤其是激波与边界层相互作用比

较复杂的流动区域,高阶格式的作用至关重要. 这

里讨论某火箭弹在进行姿态控制时所采用的射流

元件.图 5给出了本文采用三阶高分辨率格式计

算出的该元件在工作切换过程中切换斜激波演化

的部分过程. 斜激波 BS 1S2 与右侧附壁的边界层

相互作用,这时在右控制流入口附近存在一束弱

压缩波系(如图 5( a)的 A S1 - A S2 所示) .随着右

控制流的不断加入,右控制流入口处的压强增加,

压缩波的强度逐渐增加, 原来较宽的弱压缩波波

束变成一道较窄的压缩波 AS 3 (如图 5( b)所示) .

随着压强的继续增加, 靠近 A 处的压缩波强度进

一步增加,形成了激波 A S5 (如图 5( c)所示) . 右

控制流压强再继续增大,便在 A 处形成一道完整

的斜激波A S (如图 5( d)所示) .图 5( e)与 5( f )分

别给出了斜激波 AS 逐渐向左上方延伸的过程,

这里斜激波 AS 称为切换斜激波. 从上面所述的

过程可以清楚地看出: 非定常流场的准确计算以

及切换过程的正确模拟都直接关系到主射流的切

换时间,关系到对火箭弹姿态的准确控制,关系到

命中目标的准确性.大量的数值计算实践表明: 用

一阶迎风格式或二阶迎风格式所预测的切换时间

均无法满足工程要求: 用二阶高分辨率格式预测

的切换时间仍然与实验数据有较大的差别, 而采

用三阶高分辨率格式时能得到工程上所允许的预

测结果.综上所述, 便可得到如下结论:激波与边

界层的正确模拟(在湍流模式选定的情况下)与数

值格式精度的选取关系甚大, 通常高阶精度格式

的数值结果要比低阶精度的好, 它更接近实验值.

3 � 高速飞行器气动热的数值计算

对于远程飞行的高速导弹和高速飞行器(例

如航天飞机等) ,其热防护问题是重大飞行安全技

术之一.在这些飞行工况中,气动加热问题已十分

严重,常规的低阶差分格式在计算壁面热流密度

时会遇到计算误差太大的困难.为了便于与实验

数据比较, 计算了某导弹在 M a ! = 2� 86, p ! =

1� 013 25  10
5

Pa, T ! = 300 K 情况时四种攻角

(即 0∀, 4∀, 8∀和 12∀)下的飞行工况, 图 6给出了攻

角 %= 12∀时全场等马赫线的分布图,图 7与图 8

分别给出了轴向力系数以及法向力系数的计算结

果,显然计算与实验数据符合较好.

为了进一步考查数值格式精度对计算结果的

影响,本文又计算了导弹在高空作高超声速飞行

时的工况, 取 Ma ! = 9� 86, p ! = 59� 92 Pa, T ! =
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图 6 � %= 12∀时全场等马赫线分布图

Fig� 6 � Mach number constours at the attack ang le %= 12∀

图 7 � 轴向力系数计算值与实验值的对比

F ig� 7 � Compa rison of calculated and measured

ax ial force coefficients

图 8 � 法向力系数计算值与实验值的对比

F ig� 8 � Compa rison of calculated and measured

no rmal for ce coeff icient s

48� 88 K;为了正确的反映壁面热流, 在计算时采

用了有化学反应轴对称二维 Navier�Stokes 方程

组的简单形式,即

 U
 t

+
 (E- Ev )

 x
+

 (F- Fv )
 y

= S+ G+ Gv

( 8)

如果令

H = Ei + Fj , Hv = Evi + Fvj ( 9)

则有

H =

!1V

(
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( e + p )V

,
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式中
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- qx = # T
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N
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D ih i
 ci

 x
,

- qy = #
 T
 y

+ !#
N

i = 1
D i h i

 ci

 y
(11e)

U = [ !1 , ∃!N , !u , !v , e]
T

(11f )

� � 这里, ∗ = 0时对应于直角坐标系, 而 ∗ = 1时

对应于柱坐标系; !k 为组元 K 的密度, Ck 为组元
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K 的质量分数,显然有

Ck =
!k

!
, != #

N

i= 1
!i (12)

另外,�)i 为组元 i 的化学源项(又称组分生成源

项) , h i 为比焓, D i 为组元 i 的平均质量扩散系

数;值得注意的是,这时热力学关系以及输运系数

有如下一般关系

p = p ( !, e, C) , T = T( !, e, c) , q = q( ∃, T )

∃= ∃( T )

(13)

这里 e 为单位质量内能, T 为温度; C= [ c1 , c2 ,

∃, cN ]
T ;在计算中, 空气化学反应的组分选取了

7个(即 N 2 , O2 , N, O, NO, NO + , e ) , 而反应模式

选取了 6个(即 3个离解反应, 2个置换反应和 1

个电离反应)

N 2 + M = 2N + M

N 2 + O = NO + N

O 2 + M = 2O + M

O 2 + N = NO + O

NO + M = N + O + M

N + O = NO+
+ e

(14)

关于热力学参数以及输运系数的详细计算可参阅

文献[ 11�12] ,这里不再给出.

方程组( 8)的求解采用有限体积分,差分格式

分别采用了二阶 TVD与三阶加权 TVD, 图 9 给

出了该工况下三阶格式时的全场等马赫线的分布

图,图 10给出了三阶格式时壁面热流密度的分布

qsph.虽然这里的计算结果与实验数据[ 13] 相比还

有一定的误差, 但两者的趋势是十分一致的. 另

外,虽然图 10中没给出二阶的计算结果(更多的

结果可参见文献[ 14] ) , 但它与三阶结果相比, 三

阶要更贴近实验数值些.

图 9 � 全场等马赫线分布图

Fig� 9� Mach number contour s o f flow fields

应该指出,造成上述计算与实验结果的偏差,

原因可能是多方面的, 但主要的原因可能有两点:

图 10 � 热流密度与实验值的对比

F ig� 10 � Comparison o f calculated and measured

heat flux

一点是计算网格设计不够合理;另一点是湍流模

式选取不太恰当. 事实上,湍流运动是由不同尺度

的旋涡组成的,大尺度的旋涡对湍流能量和雷诺

应力的产生起主要作用, 而且大涡的行为强行地

依赖于边界条件; 小涡对上述职能贡献较小,它主

要是对耗散起作用.在高雷诺数下,小涡近似于均

匀各向同性,它受边界条件的影响较小,并且有较

大的通用性. 设 �,为差分网格在 ,方向上的间

距,则差分法所能分辨的最高波数的波长与 �,

为同一量级.因此要使这些多尺度的物理现象在

数值模拟中都被适当地体现出来,这就对计算方

法提出了很高的要求. 今以 R eL 为 10
6
例,初步分

析表明:随着格式精度的阶数 m 的变化, 网格临

界间距 �,* 的大小可由表 2近似给出:

表 2 � ReL= 106 时 ,方向的网格临界间距

�,* 与网格数 N*
,

Table 2 � Critical grid distance �,* and grid number

N*
, along , direction at ReL= 106

m �,* N *
, = 1/ �,*

2 0. 001 1 000

3 0. 01 100

4 0. 031 6 32

5 0. 063 1 16

这里以细长物体绕流为例,在求解域如果令 ,

为沿细长物体长度方向的长度, 通常在另外两个方

向的宽度约为 ,方向长度的十分之一左右.因此对

于 ReL = 10
6
的情况,如果采用二阶精度的格式,则

需要 107个网格单元,而如果采用三阶精度,则所需

要的总网格数约为 10
4
;这就是说采用高精度格式可

以大大节省网格单元.正因如此,在湍流的大涡模拟

( LES)以及直接数值模拟( DNS)中,高精度和高分辨

率算法一直是十分关注的热点之一[ 15�16] .
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4 � 高温涡轮三维流场的计算

高温涡轮是航空发动机的重要部件之一, 它

的流场计算, 尤其是考虑气膜冷却与考虑叶片壁

面传热的三维高温涡轮静子或者转子流场的准确

计算并不是一件容易的事, 它要涉及到流场与固

壁间的耦合计算.为了深入考查格式精度对高温

涡轮流场计算的影响, 我们选择了有详细试验数

据的美国 SSM E涡轮算例. SSME 涡轮由两级组

成,这里我们只计算其中的第一级,包括一个静子

和一个转子. 叶型和流动参数取自文献[ 17] ,计算

工况的主要流动参数为

p 0 = 3� 248 1  105 Pa, T 0 = 569 K ,

p 2 = 2� 786 1  105Pa

p 3 = 2� 556  105 Pa, )= 9 075 r/ min,

T w = T 0 / 1� 5, T u = 6� 5%

这里 p 0 为来流总压, T 0 为来流总温, p 2 为静子

出口压力, p 3为转子出口压力, )为转子转速, −w

为叶片表面温度, T u 为来流湍流度.文献[ 17]提

供了叶片表面 Stanton 数的实验测量数据, 这里

Stanton数的定义为

St =
∃ T / n

Pr!! u ! ( T 0 - T w )
=

# T/  n
!! u ! ( H 0 - H w )

(15)

式中 #为热传导系数; !! 与 u ! 分别为来流密度与

来流速度; P r 为普朗特数, H 0 与 H w 分别为总焓

与壁面焓值. 文献[ 18]提供了叶片表面压力系数

Cp 分布的实验数据,其定义为

Cp =
p 2 - p

p 0 - p 2
(16)

图 11 � SSM E涡轮静子叶片表面压力等值线与

Stanton数等值线的分布图

Fig� 11 � Sur face pr essure contours and Stanton

number contours of SSME turbine stator

� � 图 11 给出了 SSM E 涡轮静子叶片表面

Stanton数等值线的分布图,图 12与图 13分别给

出了 10%叶高, 50%叶高和 90%叶高拟 S1 面上

SSME 涡轮静子叶片表面压力系数的分布图与

Stanton分布图, 图 12仅给出了二阶精度的计算

结果,显然, 叶面压力系数 Cp 的分布与实验值符

合较好.图 13分别用实线与虚线给出了二阶与三

阶精度时的数值结果.很显然, 由图中可以看出:

在相同的网格下, 对于沿叶面 Stanton数的分布,

采用三阶精度格式比二阶的结果好, 它更接近于

实验值.这里二阶的与三阶的精度格式分别是采用

二阶 TVD与三阶加权 TVD格式, 数值离散时采

用有限体积法,湍流模式采用的是 Baldwin�Lomax

代数模式
[ 19]

.计算求解的主方程为雷诺时均 Navi�
er�Stokes(RANS)方程组,流场计算时未考虑气体

的化学反应.计算时的壁面边界条件为

图 12 � SSME 涡轮静子叶片表面压力系数分布图

Fig� 12 � Sur face pressure coefficient distributions

of SSME turbine stat or
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图 13 � SSME 涡轮静子叶片表面 Stanton 数分布图

F ig� 13 � Sur face Stanton number distr ibut ions of

SSME turbine stato r

( 1) 沿叶面速度无滑移条件;

( 2) 温度边界条件又分两种情况进行:

假定壁面绝热流动,即 T/  n= 0;

采用壁面恒温流动,给定壁面温度的分布.

另外,还要补充一个压力法向导数为零的计

算边界条件. 其它边界条件, 例如进口边界条件,

出口边界条件,周期性边界条件等与一般叶轮机

械流场计算时所需提的边界条件类似, 这里因篇

幅所限不予赘述, 可参阅文献[ 20�22] .

5 � 结 � 论

( 1) 对于含有复杂激波系并且还要考虑壁面

传热问题的粘性、高温流场,需要发展高精度与高

分辨率格式去模拟, 这时低阶格式是无法有效完

成上述重任的 [ 23] ;

( 2) 在粘性复杂流场的计算中, 表面压力系

数的分布与数值格式的精度不太敏感, 但是表面

换热系数的分布(例如 Stanton数分布)与表面热

流密度的分布则不仅与格式精度密切相关, 而且

还与壁面附近计算网格分布的设计以及湍流模式

的选取密切相关;

( 3) 对高温粘性流动问题, 例如高温涡轮流

场或者高超声速飞行器的气动热计算, 除了应采

用高精度与高分辨率数值格式之外,还应该考虑

流场计算与固壁表面温度场间的耦合计算.另外,

这时网格的合理设计以及湍流模式的恰当选取也

是非常重要的.
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