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摘 要：针对 WENO （Weighted Essentially Non-oscillatory）有限差分格式数值耗散较大，粗网格下模拟爆轰波位置

不准确的问题，构造了高精度低耗散 WENO-THINC 有限顺风格式，分别使用 WENO 重构和 THINC （Tangent of 

Hyperbola Interface Capturing）重构计算数值通量，选择与有限顺风通量最为接近的数值通量进行空间离散。该格

式在接触间断处只需2∼3个过渡点，在保证数值格式的稳定性的同时极大地提高了传统WENO格式在接触间断处

的分辨率。数值试验表明，即便使用粗网格计算爆轰波传播问题时，该格式也能获得正确的爆轰波位置，且不会出

现非物理结构，这说明其数值耗散很小，相比于传统WENO有限差分格式，更适用于工程尺度气相爆轰数值模拟。
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Abstract: In response to the problem of high numerical dissipation in the WENO (Weighted Essentially Non-oscillatory) finite differ‐

ence scheme and inaccurate simulation of detonation wave positions in coarse grids, a high-resolution and low dissipation WENO-

THINC finite downwind scheme was constructed. The numerical flux was calculated using WENO reconstruction and THINC (Tan‐

gent of Hyperbola Interface Capturing) reconstruction, respectively. The numerical flux closest to the finite downwind flux was se‐

lected for spatial discretization. This scheme only requires 2~3 transition points at contact discontinuities, ensuring the stability of 

the numerical format while greatly improving the resolution of the traditional WENO scheme at contact discontinuities. Numerical 

experiments show that the scheme can obtain the correct detonation wave position even when using coarse grid to calculate the deto‐

nation wave propagation problem, and there is no non-physical structure, which indicates that its numerical dissipation is very small. 

Compared with the traditional WENO finite difference scheme, it is more suitable for engineering scale numerical simulation of gas‐
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eous detonation.

Key words: WENO finite difference scheme; THINC reconstruction; numerical simulation; high order numerical scheme

0 引言 

随着计算机水平的发展，数值模拟成为了

研究气相爆轰问题的重要手段之一。但是，能

够较好地计算空气动力学问题的高精度间断捕

捉格式，如 WENO（Weighted Essentially Non-os⁃
cillatory）有限差分格式［1］模拟气相爆轰问题

时，因为刚性化学反应源项的存在，网格分辨

率不足时，会导致爆轰波位置误差很大。这主

要是因为间断捕捉格式自身数值耗散较大，过

度光滑了爆轰波阵面，通过刚性化学反应源项

放大了数值耗散误差，导致了非物理解。但

是，采用充分分辨爆轰波化学反应区的精细网

格开展数值模拟，对计算资源消耗巨大。因

此，在实际工程计算中，我们希望构造一种能

够在不计算精细化学反应结构的前提下，准确

获得爆轰波位置与传播速度的数值格式，提高

气相爆轰数值模拟的计算效率。

针对这一问题，Leveque 和 Yee［2］最先提出

了 Well-Balance 的概念求解带刚性源项的双曲

守恒问题。Leveque 等［3］在其后续的研究中，又

引入 Level set 方法对间断面进行追踪。Chorin
等［4-5］提出了一种随机精确 Riemann 问题的方

法，极大地减少了间断捕捉格式的数值耗散，

使其适用于爆轰问题的数值模拟。Harten［6］通

过在间断所在单元重构守恒变量，提高了 ENO
（Essentially Non-oscillatory）格式对接触间断的

分 辨 率 ，提 出 了 subcell resolution 的 思 想 。

Chang［7-8］结合精确时间离散格式和 Harten 的

subcell resolution 的思想，发展了适用于刚性化

学 反 应 源 项 的 低 数 值 耗 散 计 算 方 法 。 Bao
等［9-11］提出了随机投影方法，并把该方法成功

应用于多组分反应 Euler 方程数值模拟中，在忽

略精确化学反应结构的前提下，获得了准确的

爆轰波传播速度。Wang 等［12］通过对刚性化学

反应源项进行 subcell resolution 的 ENO 重构，发

展了带有刚性源项的标量双曲方程粗网格求解

方法。并把这种方法成功推广至单组分爆轰问

题［13］和多组分爆轰问题［14］。

近年来新发展起来的另一种减少数值格式

耗散的技术是针对于有限体积格式的边界变差

递减原理（Boundary Variation Diminishing，简称

BVD）。其主要思路是选取边界差值最小的重

构方式，计算单元边界左右守恒变量，再带入

近 似 Riemann 算 子 中 更 新 数 值 通 量 。 Sun 和

Xiao 等首次提出了 BVD 的思想［15］，成功地结合

了 WENO 重构和 THINC（Tangent of Hyperbola 
Interface Capturing）重构，极大地减少了 WENO
有限体积格式的数值耗散。 Deng 等［16］又将

THINC 重构和二阶 MUSCL 格式结合起来，使

用 BVD 原理决定单元上的重构方式，得到了

MUSCL-THINC 格式。虽然该格式只有二阶精

度，但是在间断处的分辨率不低于五阶 WENO
有 限 体 积 格 式 。 值 得 一 提 的 是 ，MUSCL-
THINC 格式能够在不对化学反应源项进行特

殊处理的前提下，使用粗网格得到准确的爆轰

波真面的位置，这从另一个角度说明其数值耗

散 显 著 低 于 传 统 的 数 值 格 式 。 进 一 步 分 析

THINC 重构，Deng 等发现小参数的 THINC 重

构 具 有 MUSCL （Monotone Upstream-centerd 
Schemes for Conservation Laws）格式抑制振荡的

性质，而大参数的 THINC 重构能够更好地近似

大梯度结构。受此启发，Deng 及其合作者［17］提

出了线性重构和多级 THINC 重构结合的 BVD
格式，进一步提高了计算效率。后续的研究

中，Deng 等优化了 BVD 原理选取重构形式的

策略［18-20］，计算过程中多次使用 BVD 原理筛选

到耗散小的重构方式。目前，对 BVD 原理及

THINC 重构还处于初级阶段，更详细研究方向

请读者参考肖锋的综述［21］。

本文通过结合有限顺风格式和 THINC 重

构的思想，分别使用 WENO 重构和 THINC 重

构计算数值通量，选择与有限顺风通量最为接

近的数值通量进行空间离散，并通过数值实验

验证，在保证数值格式的稳定性的同时提高传

统 WENO 格式在接触间断处的分辨率，能够在

不精确求解反应区的前提下，准确计算爆轰波

位置和传播速度。
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1 反应Euler控制方程组 

考虑包含单步化学反应的 Euler 方程，

∂ρ
∂t

+ ∂ρui

∂xi
= 0， （1）

∂ρuj

∂t
+

∂ ( )ρuiuj + pδij

∂xi
= 0， （2）

∂ρE
∂t

+
∂ ( )ρE + p ui

∂xi
= 0， （3）

∂ρY
∂t

+ ∂ρYui

∂xi
= ω， （4）

其中，ρ，uj，p，E，Y 分别表示密度、速度分量、

压力、比总能量、反应物的质量分数和化学反

应生成速率。状态方程为理想气体状态方程，

p = (γ - 1) (ρE - 1
2 ρu2

j - ρYh0)， （5）

其 中 h0 是 生 成 焓 ，是 与 反 应 物 种 类 相 关 的

参数。

2 高精度WENO-THINC有限顺风格式 

2.1　WENO有限顺风格式　

虽然 WENO 有限差分格式是高精度激波捕

捉格式，在抑制非物理振荡的同时对激波有较

高的分辨率。但是，由于引入了一定的数值耗

散，WENO 格式对接触间断的分辨率反而降低

了，过量的数值耗散也会影响大涡模拟结果的

准确性。因此，在 WENO 格式提出后，许多学

者开始研究如何在保持 WENO 格式本质无振

荡这一优秀的性质的同时，减少格式的数值耗

散，提高间断处的分辨率。

Bruno 及其合作者在 2001 年［22］，提出了一

种有限顺风格式，其主要思想是构造的数值通

量尽量接近顺风数值通量，同时引入限制条件

使数值格式满足总变差递减（TVD）。虽然有

限顺风格式能够准确求解接触间断，但是数值

解不满足熵不等式，求解激波是会产生违熵

解。在 2004 年，Bouchut［23］对有限顺风格式进

行了熵修正，使其能够正确计算激波，但该格

式只适用于标量方程。需要指出的是这两种有

限 顺 风 格 式 只 有 一 阶 精 度 。 2005 年 ，Xu 和

Shu［24］把有限顺风格式的思想推广到了高阶格

式，提出了逆耗散修正的 WENO 有限差分格

式。但该格式依赖于间断指示器，还需要分开

计算线性衰减空间和非线性衰减空间。

首先回顾一下一阶有限顺风格式，假设双

曲守恒律

ut + f (u) x
= 0

满足 f '( u )≥ 0，对其半离散格式应用一阶时间

离散，得到

un + 1
j = un

j - Δt
Δx

( f ̂ j + 1/2 - f ̂ j - 1/2 ),

为保持数值格式的稳定性，数值通量可直接取

为迎风通量

f ̂ upwind 
j + 1/2 = f (uj)，

不考虑数值稳定性还有顺风通量，

f ̂ downwind 
j + 1/2 = f (uj + 1)

和极迎风通量

f ̂ extremal 
j + 1/2 = f ( )uj - 1 +( uj - uj - 1 ) Δt

Δx
，

则 Bouchut 证明了如下定理［23］。

定理1 如果半离散格式满足 CLF（Courant 
-Friedrichs-Lewy）条件

Δt
Δx

f '( u )≤ 1，

其数值通量满足

f ̂ j + 1/2 ∈[ f ̂ extremal,f ̂ upwind ]⋂[ f ̂ downwind,f ̂ upwind ],
则半离散格式满足最大值原理

min
k

un
k ≤ un + 1

k ≤ max
k

un
k

和总变差递减（TVD）

TV (un + 1)≤ TV ( un )
其中定义［a，b］=［min（a，b），max（a，b）］，

TV ( u )=∑ || uk + 1 - uk 。

有了以上定理，可以定义有限顺风通量 fl̂d

为满足

f ̂ j + 1/2 ∈[ f ̂ extremal,f ̂ upwind ]⋂[ f ̂ downwind,f ̂ upwind ]
的数值通量，易知有限顺风通量可以显式表

达为

f ud
j + 1/2 =

f upwind
j + 1/2 + min mod( f ̂ extremal

j + 1/2 - f ̂ upwind
j + 1/2，f ̂ downwind

j + 1/2 - f ̂ upwind
j + 1/2 )

其中，minmod 函数定义为

min mod( a，b )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0， ab ≤ 0，
a， ab > 0， || a ≤ ||b ，

b， ab > 0， || a ≥ ||b 。
对于初值为分段常数的线性对流方程，
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Bruno 证明了［22］当数值通量取为有限顺风通量

时半离散格式的解在间断处最多存在一个过渡

点。这说明有限顺风通量能够在保持数值稳定

的同时，极大地减少了数值格式的数值耗散。

不过，有限顺风通量 TVD 的性质只对一维标量

双曲守恒律成立。对于二维标量双曲守恒律，

Xu 和 Shu［24］证明了有限顺风通量的数值解依

然满足最大值原理，并利用数值试验反证了有

限顺风通量不满足 TVD。另一方面即便直接

使用有限顺风通量计算 Euler 方程组的线性衰

减空间依然可能导致数值不稳定性，因此，Xu
和 Shu 提出了松弛有限顺风通量

f ud
j+1/2=

f upwind
j+1/2 +ϕj min mod( f ̂ extremal

j+1/2 -f ̂ upwind
j+1/2 ，f ̂ downwind

j+1/2 -f ̂ upwind
j+1/2 )，

其中 ϕj 为间断指示器，在光滑区域接近于 0，在
间断附近接近于 1。虽然松弛有限顺风通量具

有很好的接触间断分辨率，但是依然有两个缺

点。第一个是只能应用于 Euler 方程组的线性

衰减空间，这导致需要分别计算线性和非线性

衰减空间。另一个缺点是间断指示器依赖于整

个计算域的物理量，不利于实现并行计算。

2.2　WENO有限顺风格式　

近些年来，在限制有限体积格式耗散方面，

肖锋提出了边界单元变差最小化 BVD 的思

想［16-21］，并构造了一系列能够抑制非物理振荡

的同时，保持较小的数值耗散的有限体积格

式。主要思想是使用多种方式重构单元边界上

的值，选择单元边界总变差最小的重构方式计

算单元交界处左右的状态，带入黎曼算子更新

数值通量。其理论依据基于有限体积近似黎曼

算子的计算方式，如 Lax-Friedrichs 数值通量分

为中心差分项、耗散项两个部分，所以减少单

元边界左右状态的差值能够有效减少数值格式

的数值耗散。常用的重构方式有常系数线性重

构、非线性系数重构和非多项式重构，其中基

于双曲正切函数的 THINC 重构具有很好的单

调性，非常适合模拟接触间断、激波等问题。

因为有限差分格式通常是基于通量直接重构数

值通量，而不是先构造守恒变量，再使用黎曼

算子计算数值通量，所以，BVD 的思想不能简

单地推广到有限差分格式。

不过定理 1 为我们在保持数值稳定的前提下

减少数值耗散提供了理论依据，即重构的数值通

量应该尽量接近有限顺风通量。因此，我们可以

借鉴 BVD-THINC 有限体积格式的思想，同时使

用 WENO 重构和 THINC 重构，选择最靠近有限

顺风通量的重构方式进行空间离散。

双曲正切函数的单调性使其能够用较少的

过渡点近似阶梯函数。Xiao［25］首先提出了使

用双曲正切函数重构 VOF（Volume of Fluid）方

法中的多种介质界面。后来，又作为一种重构

方法计算有限体积法的单元边界值。已知单元

Ij - 1，Ij，Ij + 1 的 积 分 均 值 ūj - 1，ūj，ūj + 1，则 Ij 上 的

THINC 重构为

hj ( x )= umin +
umax

2
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
1 + γ tanh

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úβ ( )x - xj - 1/2

xj + 1/2 - xj - 1/2 - x̄j

,

其中

umin = min ( ūj - 1，ūj + 1 )，
umax = max ( ūj - 1，ūj + 1 )- umin，

γ = sgn ( ūj + 1 - ūj - 1 )，
参数 x͂j 由方程

ūj = 1
Δx ∫xj - 1/2

xj + 1/2

h ( ξ ) dξ

的解析解确定，显式表达式为

x̄j =
1

2β
ln

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

β
γ

(1 + γ - 2ūj )

1 - exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

β
γ

(1 - γ - 2ūj )
，

β 为可调参数，用于控制重构函数的陡峭程度，

随着 β 的增加，单元重构的边界值越来越接近

相邻单元的积分均值，所以适当的选取 β 能够

减少间断处过渡点的个数，Deng 及其合作者［17］

研究了 THINC 重构的谱性质随 β 的变化，发现

当 β =1.1 时，数值格式具有一定的数值耗散，

数 值 解 接 近 于 二 阶 MUSLE 格 式 。 当 β ≥1.3
时，数值格式耗散开始减少，数值解的分辨率

接近于使用 Super Bee 限制器的 TVD 格式。

以 Ij 为基准单元，易得半点 x=xj+1/2 处的

重构为

hL，THNC
j + 1/2 = ūmin + ūmax

2 ( )1 + θ
tanh β + A

1 + A tanh β
，

hR，THNC
j - 1/2 = ūmin + ūmax

2 (1 + θA )，
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其中

A = exp [ θβ ( 2C - 1) ] / cosh β - 1
tanh β

，

C = ūi - ūmin + ε
ūmax + ε

，

这 里 ε =10−13，防 止 C 的 分 母 为 0。 注 意 到

THINC 重构是基于积分均值重构半点值，所以

WENO 重构中的 h（x）可以取为 THINC 函数重

构计算数值通量。

f ̂ THINC
j + 1/2，m =

ì
í
î

ïï

ïïïï

f ̂ +THINC
j + 1/2，m = hL，THINC

j + 1/2 ， f 'j + 1/2 ≥ 0，
f ̂ -THINC

j + 1/2，m = hL，THINC
j + 3/2 ， f 'j + 1/2 < 0。

如果 f ̂ THINC 
j + 1/2 通量满足定理 1，且比 WENO 通

量更接近有限顺风通量，则说明 f ̂ THINC 
j + 1/2 在能够

保持数值格式稳定的同时，比 WENO 通量数值

耗散更小，即新的数值通量取为，

f ̂ c
j+1/2=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

f ̂ +，WENO
j+1/2 ，if ( )f ̂ +，WENO

j+1/2 -f ̂ L， THINC
j+1/2 ( )f ̂ +，ld

j+1/2-f ̂ L， THINC 
j+1/2 >0

f ̂ +，L，THNC
j+1/2 ，else。

3 数值算例 

3.1　Euler方程　

3.1.1　Sod问题　

Sod 问题包含稀疏波、接触间断和激波三个

典型结构，是测试激波捕捉格式的经典问题。

计算区域为［0，1］，使用 N=200 均匀网格，计

算终止时间为 t=0.2，左右边界条件为出流边

界条件，初值设置为

( ρ，u，p )=ì
í
î

(1.000，0.0，1.0 )，0.0 ≤ x ≤ 0.5，
( 0.125，0.0，0.1)，0.5 < x < 1.0。

图 1 对比了使用五阶 WENO 格式和 WE⁃
NO-THINC 有限顺风格式计算的密度结果，其

中精确解是使用五阶 WENO 格式在 1 000 个均

匀网格上计算得到的。可以看出五阶 WENO
格式在接触间断处至少有 5 个过渡单元，而

WENO-THINC 有限顺风格式只有两个过渡单

元，这说明 THINC 重构结合有限顺风修正能够

显著提高接触间断的分辨率。

3.1.2　Lax问题　

Lax 问题包含强接触间断和强激波结构，能

够测试数值格式捕捉强间断的能力。计算区域

为［0，1］，使用 N=200 均匀网格，计算终止时

间为 t=0.16，左右边界条件为出流边界条件，

初值设置为

( ρ，u，p )=ì
í
î

( 0.445，0.698，3.528 )，0.0 ≤ x ≤ 0.5，
( 0.500，0.000，0.571)，0.5 < x ≤ 1.0。

图 2 对比了使用五阶 WENO 格式和 WE⁃
NO-THINC 有限顺风格式计算的密度与压力

结果，其中精确解是使用五阶 WENO 格式在

1 000 个均匀网格上计算得到的。从图中可以看

出 WENO-THINC 有限顺风格式分辨强间断也只

需要 2~3个网格，分辨率远高于WENO格式。

3.1.3　Blast冲击波问题　

Blast 冲击波问题包含两个相向运动的冲击

波，能够检测强激波相互作用以后的复杂流

场。计算区域为［0，1］，使用 N=400 均匀网

图1　Sod问题的压力计算结果

Fig.  1　Calculation pressure results of Sod problem
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格，计算终止时间为 t=0.038，左右边界条件为

反射边界条件，初值设置为

( ρ，u，p )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(1.0，0.0，1.000 )，0.0 ≤ x ≤ 0.1，
(1.0，0.0，0.010 )，0.1 < x ≤ 0.9，
(1.0，0.0，100.0 )，0.9 < x ≤ 1.0。

图 3 对比了使用五阶 WENO 格式和 WE⁃
NO-THINC 有限顺风格式计算的密度结果，其

中精确解是使用五阶 WENO 格式在 2 000 个均

匀网格上计算得到的。该算例结果说明 WE⁃
NO-THINC 有限顺风格式计算极端问题时能

够抑制非物理振荡，保持数值格式的稳定性，

同时大幅提高数值格式对间断对分辨率。

3.1.4　二维Riemann问题　

本 例 我 们 对 比 WENO 格 式 和 WENO-

THINC 有限顺风格式求解二维问题的能力。二

维黎曼问题是测试数值格式计算高维问题的经

典算例，把［0，1］×［0，1］的计算区域分为四部

分，分别赋予不同的初始条件，计算区域边界为

出流边界条件，所有算例网格数均为 400×400。
计算开始后，根据初始条件的不同，会形成激波

（S）、稀疏波（R）和接触间断（J），Schulz 给出了

19 种组合，为测试数值格式模拟二维间断问

( ρ，u，v，p )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(1.0，0.75，-0.5，1.0 )， 0.5 ≤ x ≤ 1.0，0.5 ≤ y ≤ 1.0，
( 2.0，0.75，0.5，1.0 )， 0.0 ≤ x < 0.5，0.5 ≤ y ≤ 1.0，
(1.0，-0.75，0.5，1.0 )， 0.0 ≤ x < 0.5，0.0 ≤ y < 0.5，
( 3.0，-0.75，-0.5，1.0 )，0.5 ≤ x ≤ 1.0，0.0 ≤ y < 0.5。
图 4 展示的是 t=0.25 时刻密度云图，该组

初值的解包含四个接触间断。显然，在相同网

格、相同等值线的情形下，WENO-THINC 有限

顺风格式计算得到的接触间断的厚度小于传统

图3　Blast问题的压力计算结果

Fig.  3　Calculation pressure results of Blast problem
图2　Lax问题的压力计算结果

Fig.  2　Calculation pressure results of Lax problem
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五 阶 WENO 有 限 差 分 格 式 ，说 明 WENO-

THINC 有限顺风格式对间断的高分辨率依然

适用于高维问题。

3.2　反应Euler问题　

3.2.1　一维稳定爆轰波（Arrhenius 反应速率）　

考虑一维一步化学反应 Euler 方程，反应源

项为

ω =-K0exp(- T ign

T
) ρY,

其中 K0=16 418，T ign =25，计算区域右端为未燃

气体，状态为

(ρu，uu，pu)= (1.0， 0.0， 1.0)，
左端为 C-J 爆轰产物，计算区域为［0，30］，初始

间断位于 x=10，左边界为入流边界条件，入流

状态即为反应产物的状态，右边界为出流边界

条件，计算终止时间为 t=1.8。
计算结果如图 5 所示，其中实线是精确解，

为五阶 WENO 格式使用 N=10 000 个网格的计

算结果，虚线和空心三角为 N=300 个网格下使

用五阶 WENO 和 WENO-THINC 有限顺风格式

的计算结果。可以发现由于五阶 WENO 格式

的数值耗散的影响，在粗网格条件下，数值解

的压力会出现非物理的“平台”结构，反应波的

传播速度快于真实值，导致错误的质量分数间

断位置。由于网格过粗，数值解不能准确求解

反应区域，因此 WENO-THINC 有限顺风格式

的压力曲线未出现反应区的压力峰值，但是，

其数值解并未出现非物理结构，最重要的是

WENO-THINC 有限顺风格式数值耗散很小，

能够准确计算间断位置。

3.2.2　一维稳定爆轰波（Heaviside 反应速率）　

本例考虑非 Arrhenius 形式的化学反应，其

化学反应源项为

ω =- 1
ε

H (T - T ign ) ρY,

其中 Heaviside 函数为

H ( x )={1，x ≥ 0
0，x < 0

计算区域取为［0，0.05］，未燃气体状态为

( ρu，uu，pu )=(1.201 × 10-3，0，8.321 × 105 ),
初始间断位置位于 x=0.005 处，计算终止时间

为 t=3×10−7。计算结果如图 6 所示，其中实线

为精确解，由五阶 WENO 格式使用 N=4 000
个网格计算得到，该算例的反应区长度约为

5×10−5，N=4 000 时能够分辨化学反应区。当

网格数减少到 N=1 000 时，网格大小与反应区

长度一致，使用五阶 WENO 格式计算得到的结

果如图 6 中虚线所示，与上例类似，压力曲线均

出现非物理“平台”结构，同时爆轰波传播速度

过快，间断位置计算错误。另一方面，当使用

WENO-THINC 有限顺风格式计算时，即便使

用更粗的网格 N=300，也能得到正确的间断

位置。

图4　密度云图

Fig.  4　Density clouds
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3.2.3　二维稳定爆轰波（Heaviside 反应速率）　

本例考虑二维 Heaviside 反应速率的 CJ 爆

轰问题。模型参数与例 3.2.2 相同，计算区域设

为［0，0.025］×［0，0.005］，初始条件设置为

其中函数 φ（y）为

( ρ,u,v,p,Y )=
ì
í
î

ρb,ub,0,pb,0,x ≤ ϕ( y ),
ρu,uu,0,pu,0,x > ϕ( y ),

ϕ( y )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0.004, || y - 0.002 5 ≥ 0.001,
0.005 - || y - 0.002 5 , || y - 0.002 5 < 0.001,

x 方向右边界设置为入流边界条件，左边界为

出流边界条件，y 方向边界条件均为固壁有滑

移边界条件。图 7 为 t=0.4×10-7 时刻的密度梯

度云图。第一行的结果为精确解，由五阶 WE⁃

NO 格式使用网格 2 000×400 计算得到。第二、

三行分别是 WENO-THINC 有限顺风格式和五

阶 WENO 格式在粗网格（400×80）下的计算结

果。相比于细网格下的五阶 WENO 有限差分

格式的结果，WENO-THINC 有限顺风格式在

网格下的计算结果在大流场结构上几乎相同，

然而网格变粗时，五阶 WENO 会产生明显的非

物理结构，在爆轰波阵面前方又出现了新的间

断。图 8 展示了沿中轴线上的物理量分布，显

然 WENO-THINC 有 限 顺 风 格 式 在 网 格 较 粗

时，也能正确捕捉间断位置，同时抑制非物理

振荡。

4 结论 

本文针对传统五阶 WENO 有限差分格式

图6　一维C-J爆轰计算结果，Heaviside反应速率

Fig.  6　Calculation results of one-dimensional C-J detonation 

(Heaviside reation ratio)

图5　一维C-J爆轰计算结果，Arrhenius 反应速率

Fig.  5　Calculation results of one-dimensional C-J detonation 

(Arrhenius reation ratio)
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计算接触间断数值耗散较大的不足，采用有

限顺风格式的思想，结合 THINC 重构方法，

构 造 了 WENO-THINC 有 限 顺 风 格 式 。 数 值

实验表明，新的数值格式在粗网格的条件下，

能够准确计算爆轰的位置，这也证明了 WE⁃
NO-THINC 有限顺风格式具有较小的数值耗

散，更加适用于气相爆轰问题的大尺度工程

计算。在后续的工作中，将把本文的思想推

广到扩散项计算方法中，以期在不精确求解

火焰结构的前提下，获得准确的火焰传播速

度，提高热扩散主导的亚声速燃烧问题的计

算效率。
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