












式中  棷 为声速棳 取椀棷棾暎在密度差和速
度小扰动的作用下棳高密度流体会进入低密度流体
并且低密度流体的气泡会上升到周围的高密度流

体中棳进而发展成为 斠斸旟旍斿旈旂旇灢斣斸旟旍旓旘不稳定性暎
图棻棸展示了 椊棻棶椆椀时的密度等值线棳其中网格
数为棻棽棸暳棿椄棸暎可以看出棳斠灢斎斕斕斆和 斎斕斕斆格
式在捕捉接触面和由斠斸旟旍斿旈旂旇灢斣斸旟旍旓旘不稳定性造
成的小尺度结构时具有同样高的分辨率棳而 斎斕斕

图椆 激波后台阶绕射问题的密度等值线
斊旈旂棶椆 斈斿旑旙旈旚旟斻旓旑旚旓旛旘旙旓旀旚旇斿旙旇旓斻旊斾旈旀旀旘斸斻旚旈旓旑旔旘旓斺旍斿旐

图棻棸 斠斸旟旍斿旈旂旇灢斣斸旟旍旓旘不稳定性问题的密度等值线
斊旈旂棶棻棸 斈斿旑旙旈旚旟斻旓旑旚旓旛旘旙旓旀旚旇斿斠斸旟旍斿旈旂旇灢斣斸旟旍旓旘旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟旔旘旓斺旍斿旐

格式给出了具有较大耗散的解暎
椂棶椂 yG 棷/0 l%Z 作用#$

计算复杂的激波棷边界层相互作用问题来检验
格式的精度暎计算区域椲棸棳棻椵暳椲棸棳棸棶椀椵划分成步
长殼  殼  棻棷椀棻棽的均匀网格暎初始条件为
棬棳棳棳棭 
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无粘通量的计算采用二阶 斖斦斢斆斕重构棳粘性通
量的计算采用二阶中心差分棳时间离散采用二阶
斠旛旑旂斿灢斔旛旚旚斸格式暎计算中棳雷诺数取棽棽棸暎从图棻棻
可以看出棳斠灢斎斕斕斆和 斎斕斕斆格式得到了几乎相
同的解暎图棻棽表明棳两种格式的计算结果沿着底
部壁面的密度分布完全吻合暎该算例证明了 斠灢
斎斕斕斆格式在计算粘性流问题时的有效性暎

图棻棻 激波棷边界层相互作用问题的密度等值线
斊旈旂棶棻棻 斈斿旑旙旈旚旟斻旓旑旚旓旛旘旙旓旀旚旇斿旙旇旓斻旊棷斺旓旛旑斾斸旘旟旍斸旟斿旘
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图棻棽 底部壁面的密度分布
斊旈旂棶棻棽 斈斿旑旙旈旚旟斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旍旓旑旂旚旇斿斺旓旚旚旓旐旝斸旍旍
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椃 结  论
构造了一种激波稳定的 斎斕斕斆格式暎稳定性

分析表明棳斎斕斕斆格式横向通量的密度与剪切速
度的扰动不会发生衰减暎在横向数值通量上增加
熵波与剪切波粘性来抑制激波不稳定现象的发生暎
为了保留 斎斕斕斆格式低耗散性的优点棳定义开关
函数来自动控制添加粘性的位置和大小暎新的格
式实施简单棳仅需在现有 斎斕斕斆程序的基础上增
加若干行代码棳并且不会引入依赖于问题的可调参
数暎数值算例的计算结果展示了新的 斎斕斕斆格式
具有高分辨率和强鲁棒性的优点暎此外棳构造其他
鲁棒的斍旓斾旛旑旓旜型激波捕捉格式暍开发三维和非
结构网格上的斠灢斎斕斕斆格式棳并将其应用到其他
的高超声速复杂流动问题的数值模拟值得进一步
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