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高超声速湍流直接数值模拟技术
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摘　要：概述了近年来国内外高超声速湍流直接数值模拟（ＤＮＳ）技术方面最新的研究进展，主要集中在高精度、高鲁棒

性数值方法方面，同时也介绍了近年来典型的高超声速湍流ＤＮＳ算例。在数值方法方面，主要介绍了高精度激波捕捉

格式以及保持计算稳定的数值技术，重点是 ＷＥＮＯ格式及高阶保单调格式的最新进展。在高超声速湍流ＤＮＳ算例方

面，介绍了压缩性影响、壁温影响、真实气体效应以及高超声速转捩等方面的ＤＮＳ研究。此外，还简要介绍了作者开发

的可压缩高精度计算流体力学软件ＯｐｅｎＣＦＤ。
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　　受航空航天等领域的需求牵引，高超声速湍
流（通常指来流马赫数超过５的湍流）成为目前流
体力学领域的热点。高超声速飞行器的内、外流
动以湍流及转捩为主要特征。层流转捩到湍流
后，摩阻及热流增加为原来的数倍。因而，无论气
动力还是热防护设计，都需要对转捩与湍流进行
精细预测。此外，燃料混合、气动光学以及气动声
学都与湍流及转捩密切相关，这就对湍流及转捩
的机理、模型及控制提出了严格的要求。直接数
值模拟（ＤＮＳ）是研究湍流与转捩重要的数值计
算手段。该方法不采用任何湍流及转捩模型，而
是使用足够密集的网格直接离散求解控制流动的

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，从而得到湍流及转捩时空演
化的全部细节。ＤＮＳ无湍流模型误差，是目前最
为准确可靠的湍流计算手段，也是校验及改进湍
流及转捩模型的有效方法。同时，ＤＮＳ可以给出
湍流全部尺度的信息，非常有利于进行湍流和转

捩的机理及控制研究。ＤＮＳ的不足之处是计算
量非常巨大，目前尚无法直接应用于飞行器全机
尺度的工程问题计算。但这并不妨碍ＤＮＳ作为
研究湍流机理、改进湍流模型以及探索湍流控制
的有力工具。随着计算机性能的快速发展，ＤＮＳ
将在湍流研究中发挥越来越重要的作用［１］。
相对于亚、跨及超声速湍流，高超声速湍流

ＤＮＳ开展得比较晚，直到近几年才逐渐开展起
来。这主要是受制于计算方法及计算量的限制。
湍流ＤＮＳ对数值方法要求苛刻，要求数值方法必
须是低耗散的，否则就会将湍流小尺度耗散掉，从
而影响小尺度的分辨率。为了捕捉激波，必须用
足够的耗散抑制数值振荡。低耗散与保持计算稳
定这一对矛盾很难平衡，尤其是对于高超声速湍
流［２］。此外，由于高超声速湍流通常具有很高的
雷诺数，其ＤＮＳ计算量非常大，也给计算造成了
一定的困难。近几年来，随着高精度激波捕捉方
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法的快速发展以及计算机性能的提升，高超声速
湍流ＤＮＳ逐渐发展起来。

１　面向高超声速湍流的高精度方法

高超声速湍流的高分辨率计算（ＤＮＳ及大涡

模拟）对数值方法要求非常苛刻。尤其是ＤＮＳ，

要求数值方法必须是高分辨及低耗散的，而且必
须有非常强的激波捕捉能力及计算稳定性。本节
主要介绍面向高超声速湍流高分辨率计算的高精

度激波捕捉方法以及必要的保持计算稳定性

技术。

１．１　高精度激波捕捉格式

由于ＤＮＳ需要分辨湍流的全部流动细节，因

而要求数值方法具有高分辨率、低耗散及低色散
等特征。谱方法具有理论上的无穷阶精度，对湍
流ＤＮＳ非常有利，但谱方法无法处理含间断的流
场（否则会出现非物理振荡），而对于高超声速湍
流，激波、接触间断等间断随处可见，这就限制了
谱方法的应用。差分方法易于实现高精度、高分
辨率及激波捕捉，易于实现湍流ＤＮＳ。与有限体
积方法相比，差分法不易处理复杂网格，因而复杂
工程计算中更倾向于有限体积方法。但由于目前
湍流ＤＮＳ多采用较为简单的几何外形，因而采用
高精度差分方法更为便捷。

差分方法有中心差分及迎风差分２种类型。

中心差分具有更低的耗散，但数值稳定性较差，需
要添加人工黏性或数值滤波方法保持计算稳定。

为了克服非线性效应产生的混淆误差，使用中心

差分时需要对对流项进行特殊处理［２］，另外，在有

激波的情况下，中心差分格式需要与迎风型的激
波捕捉格式（如 ＷＥＮＯ（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ
Ｎｏｎ－Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）格式等）混合使用，在激波区切
换到激波捕捉格式。相对于中心格式，迎风格式
（通常为激波捕捉格式）耗散更大，但鲁棒性更强。

对于像高超声速湍流这样复杂的流场，更适合采
用迎风型格式。目前常用的迎风型高阶激波捕捉

格式有 ＷＥＮＯ格式［３－４］及保单调 （ＭＰ）格式［５］

等。此外，中国学者开发的加权紧致非线性（ＷＣ－
ＮＳ）［６］以及群速度控制 （ＧＶＣ）格式［７－８］等也是较

好的选择。

１．１．１　ＷＥＮＯ格式

Ｌｉｕ等［３］对高精度的ＥＮＯ（Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ　Ｎｏｎ－
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）格式进行改进，利用加权平均的思想
提高了方法的计算效率，构造了 ＷＥＮＯ 格式。
随后，Ｊｉａｎｇ和Ｓｈｕ［４］对该方法进行了进一步改
进，构造了新的光滑度量因子，进一步提高了计算
效率。Ｊｉａｎｇ和Ｓｈｕ改进的 ＷＥＮＯ格式［４］是目
前应用最为广泛的 ＷＥＮＯ 格式 （以下简称为

ＷＥＮＯ－ＪＳ格式）．近年来，人们对 ＷＥＮＯ－ＪＳ格
式进行了改进和优化，推出了一系列改进的 ＷＥ－
ＮＯ格式。ＷＥＮＯ格式的最大特点是保持高精
度的同时还具有非常好的鲁棒性，因而在目前可
压缩尤其是超、高超声速复杂流动中得到了较为
广泛的应用。ＷＥＮＯ格式的不足之处在于其数
值耗散仍然有些偏大，尤其是对于湍流小尺度耗
散过大［１］，此外相对于线性格式，ＷＥＮＯ格式的
计算量仍然有些大。
针对 ＷＥＮＯ－ＪＳ格式的不足，近年来发展出

了各种改进版本。Ｂｏｒｇｅｓ等［９］对 ＷＥＮＯ－ＪＳ格
式的光滑度量因子进行了改进，提出了 ＷＥＮＯ－Ｚ
格式。该格式仅需在 ＷＥＮＯ－ＪＳ基础上改动几行
代码即可实现，非常便于 ＷＥＮＯ－ＪＳ格式程序的
移植。与 ＷＥＮＯ－ＪＳ格式相比，ＷＥＮＯ－Ｚ格式在
极值点（包括高阶极值点）附近的计算精度得到了
改善。作者也对 ＷＥＮＯ－Ｚ格式和 ＷＥＮＯ－ＪＳ格
式进行了对比测试，发现对于较为简单的问题（如
一、二维的模型问题）ＷＥＮＯ－Ｚ格式有较好的表
现，但对于三维复杂问题（如湍流ＤＮＳ），ＷＥＮＯ－
Ｚ格式与 ＷＥＮＯ－ＪＳ格式计算结果相近，而鲁棒
性测试则显示 ＷＥＮＯ－ＪＳ格式的鲁棒性略优于

ＷＥＮＯ－Ｚ格式。

Ｍａｒｔｉｎ等［１０］针对 ＷＥＮＯ格式进行了系数
优化，提出了分辨率优化的 ＷＥＮＯ（ＷＥＮＯ－
ＳＹＭＢＯ／ＳＹＭＯＯ）格式。与经典的 ＷＥＮＯ－ＪＳ
格式不同，该格式基于对称型网格基架（Ｓｔｅｎｃｉｌ），
具有更小的数值耗散。其中 ＷＥＮＯ－ＳＹＭＯＯ格
式在光滑区逼近８阶精度的中心差分格式，而

ＷＥＮＯ－ＳＹＭＢＯ格式在光滑区逼近４阶精度的
带宽优化格式。数值测试显示，２个格式差异不
大。由于 ＷＥＮＯ－ＳＹＭＢＯ／ＳＹＭＯＯ的一个子格
式使用了纯单侧差分格式，为了保持计算的稳定
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性，需要对该子格式的权重进行限制，Ｍａｒｔｉｎ
等［１０］强制该子格式的权重不超过其他子格式。
后来，Ｗｕ和 Ｍａｒｔｉｎ［１１］对 ＷＥＮＯ－ＳＹＭＢＯ格式
进行了进一步改进，首先通过变差函数判断当地
的光滑性。当总变差极大值与极小值的比值小于

５时，认为流场光滑，关闭 ＷＥＮＯ格式的加权机
制，从而使用线性权重。这时 ＷＥＮＯ格式退化
为理想情况下的线性格式，从而进一步减小数值
耗散及计算量。作者对 ＷＥＮＯ－ＳＹＭＢＯ格式与

ＷＥＮＯ－ＪＳ格式进行了测试对比，发现 ＷＥＮＯ－
ＳＹＭＢＯ格式具有更小的数值耗散及更高的小尺
度分辨率，但其鲁棒性不如 ＷＥＮＯ－ＪＳ格式。

Ｓｕｎ等［１２］对 ＷＥＮＯ格式的线性格式进行了
优化。他们发现，对于含有２个自由参数的线性
格式，可以通过参数重组，使得其中一个参数控制
格式的色散误差，而另外一个参数控制格式的耗
散误差。在此基础上，可以对格式的色散、耗散特
性进行独立优化，从而大幅降低了优化过程的复
杂程度。在此基础上他们对 ＷＥＮＯ格式的基础
格式（线性格式）进行了优化，使得该格式具有最
小的色散误差（即色散分辨率最高），而耗散误差
则可进行调整，因而该格式被称为“色散最小、耗
散可控的 ＷＥＮＯ（ＭＤＣＤ－ＷＥＮＯ）格式。他们给
出了低耗散、中耗散以及高耗散的３组 ＭＤＣＤ－
ＷＥＮＯ格式，用户可以根据计算的问题进行选
择。通常情况下，耗散越高则稳定性越好。

ＷＥＮＯ混合方法（Ｈｙｂｒｉｄ－ＷＥＮＯ）也是目前
常用的一种方法，该方法首先对当地的光滑性进
行判断，如果足够光滑，则切换到低耗散、低计算
量的线性差分格式，反之，则切换到 ＷＥＮＯ 格
式。其中光滑区的线性格式可以是中心格式也可
以是迎风格式，可以是紧致格式也可以是非紧致
格式。如果光滑区采用中心格式，则需要对其中
的对流项进行特殊处理，以抑制混淆误差，同时，
还需要进行滤波或添加人工黏性以保持计算的稳

定。Ｈｈｙｂｒｉｄ－ＷＥＮＯ需要在 ＷＥＮＯ格式及线性
格式之间进行切换，而硬性的切换会破坏差分的
光滑性，从而造成一定的误差。Ｒｅｎ等［１３］采用２
种格式（ＷＥＮＯ及线性格式）加权的方法来代替
硬性切换的方法，其中权重根据当地的光滑程度
在０和１之间过渡，因而格式可保持整体上的光
滑性。

１．１．２　高阶保单调差分格式

保单调（ＭＰ）限制器是激波捕捉格式的核心
思想，最早出现在诸如ＴＶＤ（Ｔｏｔａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｄｉ－
ｍｉｎｉｓｈｉｎｇ）格式之类的２阶精度激波捕捉格式
上。这些格式通常采用２组（或多组）２阶精度插
值以构造保单调区间 ｆｍｉｎ，ｆ［ ］ｍａｘ ，然后强制数值
通量ｆｉ＋１／２ 的值不超过该区间。
通常的做法：如果ｆｉ＋１／２超出了该区间的上限

或者下限，则强制ｆｉ＋１／２取该区间的上限或者下限
值［５］，即

ｆｉ＋１／２ ＝ｆＬｉ＋１／２＋
ｍｉｎ　ｍｏｄ（ｆＬｉ＋１／２－ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ－ｆＬｉ＋１／２） （１）

式中：ｆＬｉ＋１／２ 为线性格式。

ＴＶＤ格式用２阶精度插值构造保单调区间

ｆｍｉｎ，ｆ［ ］ｍａｘ ，从而限制了格式的精度不超过２
阶，且在极值点上格式精度会降为一阶。Ｓｕｒｅｓｈ
和 Ｈｕｙｎｈ［５］对传统的保单调限制器进行了拓展，
采用５阶插值构造了保单调区间。即式（１）中的

ｆｍｉｎ和ｆｍａｘ 由一系列４阶插值构造，线性部分

ｆＬｉ＋１／２ 由更高阶的７阶迎风格式构造。这样，在光
滑区，格式可以达到７阶精度，而在极值点处，格
式仍可理论上达到４阶精度。与 ＷＥＮＯ格式相
比，高阶保单调格式由于不使用复杂的子模板重
构以及光滑度量，因而其计算量要小得多。高阶
保单调格式的耗散小于 ＷＥＮＯ格式，但其鲁棒
性不如 ＷＥＮＯ格式。

Ｌｉ等［１４］采用非线性谱分析方法对采用参数
优化的方法对式（１）进行了改进。通过非线性谱
分析，得到了式（１）的色散和耗散误差特征，并由
此对线性部分ｆＬｉ＋１／２中的系数进行了优化，得到了
优化的保单调（ＯＭＰ）差分格式。与原保单调式
相比，ＯＭＰ差分格式的耗散及色散更小。算例
表明，ＯＭＰ差分格式具有更好的尺度分辨率，且
计算量与原保单调格式相比基本没有增加。
图１为Ｓｈｕ－Ｏｓｈｅｒ问题的密度分布图（２００

网格点），可以看出，相同网格点上，６阶精度

ＯＭＰ格式（ＯＭＰ６）比７阶精度的 ＷＥＮＯ格式
（ＷＥＮＯ７）具有更好的小尺度分辨率［１４］。
在ＯＭＰ格式的基础上，Ｌｉ和 Ｆｕ［１５］进一步

优化了格式的耗散，构造了自适应耗散的保单调
（ＯＭＰ－ＡＤ）格式。该格式的耗散可根据函数的
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图１　Ｓｈｕ－Ｏｓｈｅｒ问题的密度分布［１４］
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光滑程度自行调节，在光滑区，格式具有非常低的
数值耗散，而在间断或大梯度区，格式具有较高的
数值耗散以保持计算的稳定。

ＯＭＰ－ＡＤ格式为

ｆＯＭＰ－ＡＤｉ＋１／２ ＝ｆＬｉ＋１／２＋
ｍｉｎ　ｍｏｄ（ｆＬｉ＋１／２－ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ－ｆＬｉ＋１／２）

ｆＬ
ｊ＋１／２＝ξ

＋η
２ｆｊ＋４＋

１
６０－

７ξ＋５η（ ）２ ｆｊ＋３＋

－２１５＋
２１ξ＋９η（ ）２ ｆｊ＋２＋

３７
６０－
３５ξ＋５η（ ）２ ｆｊ＋１＋

３７
６０＋
３５ξ－５η（ ）２ ｆｊ＋ －２１５－

２１ξ－９η（ ）２ ｆｊ－１＋

１
６０＋

７ξ－５η（ ）２ ｆｊ－２－ξ
－η
２ ｆｊ－３

η＝０，ξ＝Ｃｖｉｓ

烅

烄

烆 Ｓ
（２）

式中：ξ和η分别为与线性格式ｆ
Ｌ
ｊ＋１／２耗散及色散

特性相关的参数。Ｃｖｉｓ ＝０．０５为格式常数，减小
该值可降低格式的数值黏性，但鲁棒性也会随之

下降。Ｓ为基于 ＷＥＮＯ－Ｚ格式［９］的光滑度量，该
值在光滑区为趋近于０的小量，在间断区或大梯
度区趋近于１，具体如下：

Ｓ＝ｍａｘ １０τ５
ｆ２ｊ－１＋ｆ２ｊ＋ｆ２ｊ＋１

，（ ）１
τ５＝ β２－β０

β０＝１３１２
（ｆｊ－２－２ｆｊ－１＋ｆｊ）２＋

１
４
（３ｆｊ－２－４ｆｊ－１＋ｆｊ）２

β２＝
１３
１２
（ｆｊ－２ｆｊ＋１＋ｆｊ＋２）２＋

１
４
（３ｆｊ－４ｆｊ＋１＋ｆｊ＋２）

烅

烄

烆
２

（３）

式中：ｆｊ＋ｋ（ｋ＝－２～２）为ｊ点周围物理量的值。

１．１．３　ＷＣＮＳ格式

Ｄｅｎｇ和Ｚｈａｎｇ［６］利用紧致及加权思想，构造
出一类高阶加权紧致非线性（ＷＣＮＳ）格式 。非
线性谱分析显示，该格式具有非常好的色散误差
特性及较低的数值耗散水平［１６］。目前，该格式除
了被用于简单几何外形的高分辨率计算，还被推
广到复杂工程问题的计算中［１７］。该格式的对称
特征可以使得其易于在复杂网格上实现几何守恒

律［１８］，从而尽量避免因为网格畸变而造成的附加
误差。

１．１．４　群速度控制格式

Ｍａ和Ｆｕ［７－８］提出一种利用群速度控制以抑
制间断附近数值振荡的激波捕捉格式。该格式在
间断两侧分别使用具有不同色散误差特性的差分

格式（“快格式”和“慢格式”），以避免数值振荡向
间断两侧扩展。由于群速度控制的主要思想是
利用数值色散来抑制振荡，因而该格式仅需使
用较小的数值黏性即可抑制数值振荡，因而格
式的总体耗散较低。之后，Ｈｅ等［１９］利用该思想
提出了高分辨率的加权群速度控制（ＷＧＶＣ）格
式，并通过与 ＷＥＮＯ格式混合提升了格式的鲁
棒性。
图２为Ｒ－Ｔ不稳定性问题中的密度分布图

（计算网格为１２１×４８１）［１９］。可以看出，ＷＧＶＣ－
ＷＥＮＯ混合格式比同阶精度的 ＷＥＮＯ格式具有
更高的尺度分辨率。
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图２　Ｒ－Ｔ不稳定性问题的密度分布［１９］
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２　稳定计算技术

对于超声速、高超声速湍流的高分辨率数值
模拟，如何保持计算稳定性是非常重要的。计算
发现，当马赫数很高时，用高精度格式计算很容易
出现负压力或负温度，从而造成计算失败。可压
缩流动计算时大多从守恒方程出发，利用质量及
动量方程计算出速度从而得到动能，利用总能量
方程计算出总能量，由总能量减去动能得到内能，
从而计算出温度及压力。而当马赫数很高时，动
能非常接近总能量，受数值误差的影响，计算出的
动能有可能超过总能量，从而计算出的内能为负，
造成计算失败。尤其是在物理量剧烈波动的区域，
非常容易出现负压力和负温度。在壁湍流的ＤＮＳ
中，转捩区物理量脉动强烈，更容易出现问题。另
外在一些膨胀区，本身温度就很低，当出现数值波
动时，也容易出现负值问题。因而，高马赫数湍流
的数值模拟必须采用某些方法以保持计算稳定。

２．１　对流项的处理

可压缩Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程的对流项形式诸

如ρｕｉφ
ｘｉ

，如果采用中心型差分直接离散，则无法

控制混淆误差，而混淆误差的积累可导致计算不
稳定。通常情况下，需要将对流项拆分成若干项
再进行差分离散，称螺旋对称型。经常使用的螺

旋对称型对流项有以下３种［２］：

ρｕｉφ
ｘｉ ＝

１
２
·ρｕｉφ
ｘｉ ＋

１
２φ
ρｕｉ
ｘｉ ＋

１
２ρｕｉ

φ
ｘｉ
（４）

ρｕｉφ
ｘｉ ＝

１
２
·ρｕｉφ
ｘｉ ＋

１
２ｕｉ
ρφ
ｘｉ＋

１
２ρφ

ｕｉ
ｘｉ
（５）

ρｕｉφ
ｘｉ ＝

１
４
ρｕｉφ
ｘｉ ＋

ｕｉρφｘｉ＋ρ
ｕｉφ
ｘｉ［ ＋

φ
ρｕｉ
ｘｉ ＋ρ

ｕｉφｘｉ＋ρφ
ｕｉ
ｘｉ＋

ｕｉφ
ρ
ｘ ］ｉ （６）

式中：ρ为流场密度；ｕｉ为流动速度；φ为流场中
的物理量，可以是速度，也可以是总能量或总焓等
物理量。

如果采用迎风格式离散，由于格式中含有数
值耗散，对混淆误差有较强的抑制作用，因而无需
采用上述格式。

２．２　滤波

滤波技术可以滤掉流场中的高波数成分，从
而可以保持计算的稳定。通常每隔一定时间步，

对流场进行一次滤波，滤波公式为

αｆ^ｊ－１＋ｆ^ｊ＋αｆ^ｊ＋１ ＝∑
Ｋ

ｋ＝０

ｄｋ
２
（ｆｊ＋ｋ＋ｆｊ－ｋ） （７）

式中：ｆｊ和ｆ^ｊ分别为滤波前和滤波后的物理量；α
和ｄｋ 为滤波系数，通过调节这些系数可以改变滤
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波尺度。

α＝０时，为显式（非紧致型）滤波；α≠０时，
为隐式（紧致型）滤波。具体系数可见Ｐｉｒｏｚｚｏｌｉ［２］

的综述文章。滤波格式中的系数决定了滤波尺
度，滤波尺度越大，稳定性越强，但带来的数值耗散
也越严重。滤波不足会导致计算不稳定，而滤波过
度则小尺度流场被过度耗散，从而使计算分辨率下
降。恰当使用滤波非常关键，滤波的尺度、区域以
及使用频率都需要精确控制。目前还没有通用的
滤波准则，如何恰当使用滤波大多还要靠经验。

２．３　保正性格式

在计算流体力学中，保正性就是保证密度、压
力、温度在计算过程中不会出现负值。采用保正
性格式可以保证计算稳定，但不幸的是，保正性格
式与单调格式一样，很难推广到高阶精度。真正
意义的保正性格式目前只有一阶精度（如一阶精
度的Ｇｏｄｎｏｖ类格式［２０］），某些限制下（如严格的

ＣＦＬ（Ｃｏｕｒａｎｔ－Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ－Ｌｅｗｙ）条件限制），某些
二阶精度格式也能做到保正性，而更高阶精度的
保正性格式很难构造。混合技术［２１］（光滑区采用
高阶格式，不稳定的区域切换为保正性格式）是目
前解决该问题的常用方法。

２．４　间断识别器

由于高精度与计算稳定性很难兼顾，很多数值
计算采用了混合方法，在光滑区使用低耗散的高精
度格式，在容易出问题的区域（间断、大梯度区或剧
烈波动区）使用高稳定性的差分格式（如 ＷＥＮＯ、
保单调、保正性格式，或较大的人工黏性等）。这种
情况下，合适的间断识别器是十分必要的。Ｗｕ和

Ｍａｒｔｉｎ［１１］采用当地模板上的总变差ＴＶｋ 作为激波
识别器，当其幅值大于一定数值时，就判断当地为
间断区，从而切换到捕捉激波的 ＷＥＮＯ－ＳＹＭＢＯ
格式。Ｄａｒｉａｎ等［２２］利用量阶分析，构造了一种激
波识别器，用于实现２阶滤波与高阶滤波之间的
切换。Ｓｈｅｎ和Ｚｈａ［２３］提出了一种基于 ＷＥＮＯ－Ｚ
格式［９］的关键参数τ５ 的间断识别器为

τ５ ≤ｍｉｎ（β０，β１，β２） （８）

式中：βｋ（ｋ＝０，１，２）为各模板上的光滑因子
［９］。

是否满足式（８）可作为区分光滑区与间断区的判
据。在此基础上，Ｓｈｅｎ和Ｚｈａ［２３］提出了紧致格式

与 ＷＥＮＯ格式的混合格式。

２．５　“坏点”的处理

对于具有强间断，且有很强刚性源项的流动
（例如高速化学反应的流动），流场的波动会被源
项放大。例如，当化学反应对温度非常敏感时，温
度场很小的波动就会造成化学反应速率的剧烈变

化，从而大幅放大振荡。这时，仅采用激波捕捉格
式可能无法抑制数值振荡，从而使得计算发散。
而简单的滤波也很难处理这种情况。针对这种情
况，Ｋｏｔｏｖ等［２４］构造了一种处理方法。该方法首
先采用光滑性（或单调性）判据，识别出流场中的
“坏点（Ｔｒｏｕｂｌｅｄ　Ｃｅｌｌ）”。对于这些“坏点”，使用
其左侧或右侧光滑区的值重构出这些点上的物理

量，例如，使用左侧或右侧光滑点ＥＮＯ插值构造这
些“坏点”的值。再通过单调判据选择采用左侧还
是右侧的重构值。这样，经过重构之后，物理量重
新恢复了光滑性或单调性，从而避免了振荡发生。

３　高超声速湍流直接数值模拟算例

与亚、跨及超声速湍流相比，高超声速湍流更
为复杂。高温真实气体效应、壁温效应、熵层效应
都会对流动特性产生明显的影响。此外，当马赫
数足够高时，Ｍａｃｋ第２模态（甚至更高模态）的
不稳定扰动波将被激发，导致高超声速流动的转
捩机制更为复杂，转捩预测的难度更大。由于计
算复杂性，高超声速湍流ＤＮＳ研究直到最近几年
才开展起来。虽然起步晚，但由于航空航天等领
域的强劲需求，近几年发展非常迅速。

３．１　压缩性效应

由于壁面影响，相对于同样来流条件下的自
由湍流，壁湍流的压缩性效应更弱一些。通常认
为，当来流马赫数不超过５时，壁湍流适用于

Ｍｏｒｋｏｖｉｎ理论［２５］。这时压缩性效应不是很强，
而且压缩性主要体现在对平均密度等平均量的影

响上，对湍流脉动量影响较小。这种情况下，可以
通过某些参数变换（如 Ｖａｎ　Ｄｉｒｓｔ变换），将不可
压缩湍流的统计规律（如平均速度的对数律）推广
到可压缩湍流。而对于马赫数超过６的高超声速
壁湍流，压缩性效应则很难被完全忽略，尤其是面
对低壁温时的情况。



　李新亮：高超声速湍流直接数值模拟技术 １５３　　

文献［２６］～文献［２９］对高超声速湍流边界层
进行了一系列ＤＮＳ研究，包括壁温效应、马赫数
效应以及高焓效应。文献［２９］对来流马赫数为

０．３～１２．０，来流雷诺数（以边界层厚度定义）约为

１　５００的平板边界层湍流进行了ＤＮＳ，其壁温接
近恢复温度或接近绝热壁温。ＤＮＳ结果显示，对
于平均速度、平均温度以及湍流度等主要统计特
征而言，压缩性效应并不明显：Ｖａｎ　Ｄｒｉｓｔ变换后
的平均速度剖面与不可压缩湍流的对数律吻合很

好，平均温度也符合 Ｗａｌｚ方程（Ｃｒｏｃｃｏ关系）。
而归一化的湍流度与低速平板边界层的分布之间

差别也不大。如果采用半局部坐标度量［３０］，不同
马赫数湍流的湍能生成、耗散以及输运的分布也
基本吻合。其中，半局部坐标采用壁面处摩擦应
力、当地密度以及当地黏性定义的量为

ｕ＊τ ＝ τｗ
ρ－（ｙ槡 ）

ｙ＊ ＝ｙμ
－（ｙ）

ρ－（ｙ）ｕ＊
烅

烄

烆 τ

（９）

式中：ｕ＊τ 为用壁面剪切τｗ 及当地密度定义的半
局部摩擦速度；ｙ＊ 为用该摩擦速度以及壁面处
物理量定义的半局部距离；ρ－（ｙ）和μ－（ｙ）分别为
当地平均密度及平均黏性系数，ｙ为当地到壁面
的距离。
这些研究表明，在较高壁温（如接近绝热壁）

的情况下，Ｍｏｒｋｏｖｉｎ理论甚至可以部分拓展到马
赫数为１２这样的高超声速边界层。

Ｌｉａｎｇ和Ｌｉ［３１］对马赫数为３、６和８的平板边
界层湍流进行了ＤＮＳ研究，其计算参数中包含了
强冷壁面的工况（壁面温度低于恢复温度的０．５
倍）。计算结果表明，在强冷壁情况下，平均量明
显偏离 Ｍｏｒｋｏｖｉｎ理论的预测。这说明降低壁温
可明显增强压缩性效应。此外，文献［３１］还对强
雷诺比拟进行了修正，给出了适用于高马赫数及
强冷壁面的雷诺比拟。

Ｌｉ等［３２］对马赫数为６的平板湍流进行了

ＤＮＳ，发现高马赫数平板湍流的拟序结构与低马
赫数平板有很大差别，高马赫数下发卡涡很少出
现，拟序结构以准流向涡为主。

３．２　高焓及高温真实气体效应湍流的ＤＮＳ

对于高焓高超声速流动，气动加热会使边界

层温度升高，从而产生高温真实气体效应。当温
度足够高时，空气的比热将不再保持常数，这时完
全气体假设将不再适用。当温度继续升高时，空
气中的Ｏ２ 和Ｎ２ 将发生解离及化学反应，从而形
成复杂的化学非平衡流动。高温真实气体湍流非
常复杂，以往该流动的数值模拟多以雷诺平均模
拟（ＲＡＮＳ）为主，高分辨率模拟，（ＤＮＳ和大涡模
拟（ＬＥＳ））直到近几年才开展起来。

Ｄｕａｎ和 Ｍａｒｔｉｎ［２７］以来流马赫数为２１，高度
为３０ｋｍ的来流的楔形体边界层（半楔角分别为

８°和３５°）为背景流动，进行了边界层某一局部区
域的ＤＮＳ，对应的局部雷诺数分别为３．５×１０５

（３５°半楔角工况）和４．５×１０６ （８°半楔角工况）。
计算结果显示，流场表现出了明显的高温真实气体
效应，近壁区的比热比γ在１．２８～１．３０之间，明显
偏离了完全气体的值（γ＝１．４）。其中３５°半楔角
工况下，边界层氧原子的质量比分接近２０％，表明
该条件下大部分Ｏ２ 已经解离。根据Ｄｕａｎ和Ｍａｒ－
ｔｉｎ的研究结果，高焓高超声速湍流边界层的统计
特性与低速情况有很大差别，压缩性效应更为明
显，流动与 Ｍｏｒｋｏｖｉｎ假设偏差很大。

Ｃｈｅｎ和Ｌｉ［３３］对来流马赫数为６和１０的槽
道湍流进行了ＤＮＳ，计算考虑了高温情况下比热
的变化以及 Ｏ２ 及 Ｎ２ 的化学反应等高温真实气
体效应，并与同样来流情况下完全气体流动进行
了对比。计算结果显示，与完全气体相比，真实气
体的平均温度及湍动能明显降低，说明高温真实
气体效应对湍流有一定抑制作用。

３．３　高超声速流动的转捩

当马赫数足够高时，Ｍａｃｋ第２模态扰动波
将被激发甚至主导转捩。由于存在多种不稳定模
态，因而高超声速边界层的转捩过程更为复杂。
文献［３４］～文献［３８］利用数值模拟研究了高超声
速钝锥以及超声速平板边界层对来流扰动的感受

性过程。对于该流动，自由来流的扰动首先要穿
过头激波，扰动与激波相互作用后，分解为熵波、
涡波和声波。其中熵波和涡波的传播速度为当地
声流速ｕ，声波的传播速度为ｕ＋ｃ与ｕ－ｃ，其中

ｃ为当地声速。传播速度为ｕ＋ｃ的声波称为“快
声波”，传播速度为ｕ－ｃ的声波为“慢声波”。这
些波被边界层吸收的机制是不同的。
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不稳定ＴＳ（Ｔｏｌｌｍｉｅｎ－Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ）波的相速度
通常会低于当地的对流速度，很多计算结果显示，
相速度大约为边界层外缘速度的０．９倍左右（不稳
定ＴＳ波相速度处于０．８倍的边界层外缘速度到

０．９５倍的边界外缘速度之间）。因而以ｕ－ｃ速度
传播的慢声波有可能落入不稳定ＴＳ波的相速度
区间，从而可能与某些不稳定ＴＳ波发生共振，激
发起不稳定的ＴＳ波。因而，超／高超声边界层对
于慢声波有较好的感受性。但这并不意味着其他
扰动波无法被边界层吸收。根据Ｚｈｏｎｇ和 Ｍａ的
研究［３４］，快声波也可通过特殊的机制激发出边界
层内不稳定波。由于相速度差异，快声波无法直接
与不稳定ＴＳ波形成共振，但可以与某些稳定ＴＳ
波发生共振。有些稳定ＴＳ波在前缘附近的传播
速度可以达到流动速度的１．２倍左右，因而可以
和快声波形成共振。通过共振，快声波将能量传递
给边界层内的稳定ＴＳ波。该稳定ＴＳ波向下游传播
过程中振幅会逐渐衰减，但某些情况下，其衰减率并
不是很高，因而可以将能量携带到较远的下游。
随着该波的传播，由于边界层厚度及平均剖

面的变化，该稳定扰动波的相速度逐渐降低，从而
进入不稳定ＴＳ波的相速度区间。在下游的某一
位置，该稳定扰动波与某一不稳定扰动波达到了
相同的相速度，进而形成共振，激发出不稳定ＴＳ
波。因而，即使存在与不稳定 ＴＳ波的相速度差
异，快声波也可通过某一稳定ＴＳ波作为载体，激
发出不稳定的ＴＳ波，从而导致流动失稳。

Ｌｉ等［８，３９－４０］运用ＤＮＳ，研究头半径为１ｍｍ，
半锥角为５°的小头钝锥的转捩特性。其中来流
马赫数为 ６，以头半径定义的来流雷诺数为

１０　０００，攻角为１°。为了触发转捩，在距头部

９０～１００ｍｍ处的壁面上添加１％幅值的随机吹
吸扰动（模拟壁面上的粗糙单元）。
计算结果显示，在扰动区下游，Ｍａｃｋ第１模态

及第２模态的扰动波均被激发出来，但第２模态的
扰动波增长更快，并主导了下游的转捩过程。计算
还发现，锥身上的转捩线呈现非单调特征，如图３
所示，其中Ｃｆ 为摩擦阻力系数。从背风面算起周
角２０°子午面附近的区域转捩大幅推迟，其机理尚
有待进一步分析。

图３　锥身上的摩擦阻力系数分布及转捩线［４０］

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｉｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｂｌｕｎｔ　ｃｏｎｅ［４０］

　

　　针对高超声速钝锥转捩的预测问题，Ｓｕ和

Ｚｈｏｕ［４１］基于扰动波的发展规律，对传统的ｅ　Ｎ 方
法进行了修正。传统的ｅ　Ｎ 方法假设扰动波按照
线性稳定性理论进行指数增长，从进入非稳定状
态开始，振幅增长到ｅＮ 倍时就发生了转捩（Ｎ 通
常为８～１１之间，由实验或经验确定）。而修正的

ｅＮ 方法假设扰动波振幅增长到固定值（例如主流
的１％或２％振幅）就发生转捩，该方法既考虑了扰
动波的增长过程，又考虑了前期的衰减过程。该方
法的预测结果与Ｌｉ等［４０］的数值结果吻合较好。
最近，Ｓａｎｄｈａｍ等［４２］进行了马赫数为６的来

流条件下平板湍流以及平板湍流－入射激波干扰
的ＤＮＳ及实验研究，并将ＤＮＳ与实验进行了交
叉比对。通过ＤＮＳ及实验，探讨了雷诺数效应、
扰动强度、壁面冷却以及入射激波对转捩的影响。
研究结果显示，在该条件下，Ｍａｃｋ第２模态不稳
定波主导了转捩过程。

４　面向可压缩湍流的高精度计算软件

近年来计算流体力学（ＣＦＤ）软件得到了迅速
发展，目前比较常用的商用 ＣＦＤ软件有 ＦＬＵ－
ＥＮＴ，ＳＴＡＲ－ＣＤ、ＣＦＸ、ＣＦＤ－ＡＣＥ 以及 ＰＨＯ－
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ＮＥＸ等。此外，国外很多科研机构开发的ＣＦＤ
软件也得到了广泛应用，例如美国国家航空航天
局（ＮＡＳＡ）的ＣＦＬ３Ｄ，德国宇航中心（ＤＬＲ）的

ＴＡＵ等。这些ＣＦＤ软件在工程应用中发挥了重
要作用。但目前流行的ＣＦＤ软件大多以工程应
用为目标，强调程序及方法的普适性及鲁棒性。
这些软件多以２阶精度有限体积方法为主要算
法，在计算精度及分辨率方面有一定不足，因而很
难被用于像ＤＮＳ这样的高分辨率计算。
面向可压缩湍流高分辨率数值模拟方面的需

求，作者开发了一套高精度ＣＦＤ软件— ＯｐｅｎＣＦＤ。
该软件包括２个求解器：高精度差分求解器（Ｏｐｅｎ
ＣＦＤ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＯｐｅｎＣＦＤ－ＳＣ）［４３］

以及多块结构网格有限体积求解器 （Ｏｐｅｎ　ＣＦＤ
ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＯｐｅｎＣＦＤ－ＥＣ）［４４］。
其中ＯｐｅｎＣＦＤ－ＳＣ主要用于进行可压缩湍流的高
分辨率数值计算（ＤＮＳ及大涡模拟）。
图４为 ＯｐｅｎＣＦＤ－ＳＣ求解器的主要框架。

该求解器基于高精度有限差分法，其核心为差分
库，其中既包含了作者课题组开发的高精度差分
格式（如加权群速度控制格式、优化保单调差分格
式等），又包含了像 ＷＥＮＯ系列格式（包括 ＷＥ－
ＮＯ－ＪＳ及目前流行的多种改进 ＷＥＮＯ格式）等
流行的差分格式，还包括线性迎风和中心差分格
式等常规高精度格式。该求解器的特点是精度
高、耗散小，具有很高的数值分辨率。作者近年来
的ＤＮＳ算例（包括超声速及高超声速湍流ＤＮＳ）
大多采用该求解器计算［８］。ＯｐｅｎＣＦＤ－ＳＣ的另一
个特点是具有很强的并行可扩展性。
图５为 ＯｐｅｎＣＦＤ－ＳＣ在国产某众核并行计

算机上的并行加速测试情况，本次测试最多使用
了９８３　０４０个ＣＰＵ核心（包括主核和从核）。可
以看出，当使用５２４　２８８个ＣＰＵ核心时（包括主
核及从核），并行效率仍可达５９％（以３２　７６８个

ＣＰＵ核心为基准），显示了该软件具有非常强的
大规模扩展性。

图４　ＯｐｅｎＣＦＤ－ＳＣ的主要框架

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ＯｐｅｎＣＦＤ－ＳＣ
　

图５　ＯｐｅｎＣＦＤ软件的大规模并行测试加速比情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄ－ｕｐ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＯｐｅｎＣＦＤ　ｉｎ　ａ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｅｓｔ

５　结　论

回顾了高超声速湍流数值模拟方面的进展，
包括数值方法以及直接数值模拟（ＤＮＳ）研究的
进展。同时，也简要回顾了目前高超声速湍流边
界层ＤＮＳ方面的研究进展。

１）在数值格式方面，ＷＥＮＯ类格式仍是目前
高超声速湍流数值模拟的主要方法，为了避免

ＷＥＮＯ格式耗散过大的不足，目前出现了很多优
化／改进版的 ＷＥＮＯ格式，如 ＷＥＮＯ－Ｚ，ＷＥＮＯ－
ＳＹＭＢＯ等。此外 ＷＥＮＯ混合格式也是目前的
一种主要方法。与 ＷＥＮＯ格式相比，高阶保单
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调（ＭＰ）格式具有格式简单、计算量小、耗散低等
优点，但其鲁棒性有待进一步改进。此外，中国学
者构造的高阶加权紧致非线性（ＷＣＮＳ）格式，群
速度控制（ＧＶＣ）格式等也是很好的选择。

２）当马赫数足够高时，为了保持计算稳定，防
止出现负温度或压力，很有必要采用某些技术以
保证计算稳定。这时，可以采用可抑制混淆误差
的Ｓｋｅｗ－Ｓｙｍｍｅｔｒｙ形式的对流项、采用保正性格
式以及数值滤波来保持计算稳定。同时，为了尽
量减小数值耗散，以激波识别器为基础，采用分区
混合计算（光滑区采用低耗散方法，间断区或易出
现问题的区域采用高鲁棒性方法）也是很好的
选择。

３）由于计算难度很大，高超声速湍流边界层
的ＤＮＳ研究近几年才刚刚开展，但进展很快。这
些ＤＮＳ在压缩性效应、壁温效应、真实气体效应
以及高超声速转捩方面进行了有益探索。研究发
现，相对于自由湍流、壁湍流的压缩性效应较弱。
对于高壁温（接近恢复温度）的壁湍流、Ｍｏｒｋｏｖｉｎ
假设甚至可以部分推广到来流马赫数为１２这样
的高超声速流动。而对于低壁温的情况，压缩性
效应则明显增强。随着马赫数升高，Ｍａｃｋ第２
模态扰动波被激发，引起高超声速壁湍流转捩更
加复杂。
近年来航天领域的强劲需求牵引人们对高超

声速湍流进行更加深入地探索。作为研究湍流的
重要工具，ＤＮＳ在高超声速湍流研究方面将会发
挥更加重要的作用。相信近年内在高精度、高鲁
棒性数值方法以及高超声速湍流ＤＮＳ方面会有
更快的发展。
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