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ENO格式在计算一维激波管问题中的优化研究 
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摘 要 ：ENO格式在捕捉激波间断问题中需要计算 3个模板多项式，而这些模板多项式仅在间断附近有较大 

差别，在其它较为平滑的位置差别很小．针对这一特点，对 ENO格式进行优化，达到既节约计算时间又不影响计算 

效果的 目的．之后，以一维激波管问题为例，在压强梯度大于预设临界值的位置用标准 ENO格式计算，而在平滑的 

位置上，直接用预设模板多项式计算．结果表明：优化后的计算时间比原来减少 3O％～5O ．此外 ，预设模板多项式 

的选择依据格式的迎风性，直接用标准 ENO三模板的最左端或最右端模板作为最终结果． 
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用数值方法模拟流体运动，当流体运动越来越复杂时，对差分格式精度和分辨率的要求也越来越高．发 

展高精度、高分辨率差分格式也显得非常必要[1 ]．所谓分辨率是指当网格有限时，数值格式的误差特性，从 

物理意义上用可分辨波数的大小来衡量，一般可分辨波数值越高，分辨率越高． 

基于 TVD思想 j，Harten于 1987年提 出了单元平均型 EN0(Essentially Non—Oscillatory，基本无振 

荡)格式 ]．由于单元平均型算法需要将节点值与通过积分计算的平均值不断转化，这不利于实际应用的推 

广．Shu对其进行改进，简化了 TVD性质的 RK时间差分格式，并用通量型算法取代原来的单位平均型 

算法 ． 

在应用方面，Wang等人用 RK间断伽略金方法求解可压缩混合流问题l6]，并验证一维 Sod激波管问题 

数值解与精确解的误差阶为 10_。，这是一种基于 ENO格式的有限元方法．然而在单元内部，有限元方法需 

要通过增加黏性项来抑制数值振荡，而且激波捕捉比较困难．Cheng等人用 Lagrangian型 ENO格式求解可 

压缩 Euler气体方程，在时间和空间上都能保证了至少二阶精度且基本无数值振荡L7]． 
一 维激波管问题，即Riemann问题，虽然简单，但在测试算法的稳定性和分辨率方面具有独特优势，其 

优势在于控制方程维数少、变量少，能反映流动本质、便于计算．激波管问题包含了膨胀波、激波及接触面间 

断之间的相互作用和相互关系，而且有其解析解，通过解析解与数值解的对比可以很好地判断所用数值算法 

精度与误差 ． 
一 般的 ENO格式在计算过程中不需要添加人工黏性项来抑制数值振荡就能很好地计算一维激波管问 

题．但由于在模板选择和判断上需要用到大量条件，对于大规模问题，会花掉很多计算时间．本文通过对 

ENO格式进行优化，可以在保证计算精度的前提下，节省差分格式的计算时间，提高运算效率． 

ENO格式简介和优化 

1．1 ENO格式简介 

ENO差分格式的基本思路是重构方程的通量，使其能够存放网格半点，采用选择节点模板和各阶差商绝 

对值极小的原则，构造数值通量，同时实现高阶精度和抑制数值振荡E ．下面简单介绍ENO格式的推导过程． 
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对于非线性 Euler方程 ： 

+-厂(“) ：=：0， (1) 

先考虑其空间上的差分，其半离散格式为： 

+ z一 z] (2) 

对网格节点采用 Steger—Warming流通矢量分裂法[1 ，将流通矢量 f( )分裂后的流通矢量 f ( )，求 

出在半点317州／ 上求出数值通量解荔 ／。，疗 ／。， ／ ， 1／2，其中： 

+1／2( )一 1／2(乱)+行 1／2( )， 一1／2( )一 1／2(“)+fY-1／2(“)． (3) 

用模板计算流通矢量．以z，川 为例，考虑迎风性，将通量荔1／2的模板s 为： 

st一 {z，_2， 一1， )，S 一 { 一1， ，z川 )，S 一 { ，Xj+1，Xj+2)． 

由Newton插值方法，得到各模板的二次插值函数多项式 ( ／。)，q『(z ／z)， ( 川／ )， 

(Xj-l-l／2)一号 z一吾 +1-2~， (Xj-t-l~2)一一 +_暑I + 1疗 ， 

(zj4-1／2)一专 +昔 一言 z· 
利用 Jiang[1 提出的度量模板光滑度的函数 ： 

IS 一 

r'-- I 

L

dtq ~(X)
-  

由上式计算在 k个模板中Is 的值，将 (z)( =l，2，3)代人上式计算模板函数为 ， ， ．由 

辟 ／。( )一minmod(q+。 ， ， ，is+， )确定最光滑的多项式 (z)，之后，将 ( )赋给数值通量 

／2( )即可． 

同理 ，通量 1／2的模板 s 为： 

S = {z厂1， J，z 1}，S̈_一 {zJ， J+1，zJ+2}，S 一 {zJ+l， J+2，zJ+3}． 

同上述方法，计算得到 qo， ，q ， ，IS7， ，其中： 

qo(~j+l／2)一一吉 +百5 + 1厅 ，qT(Xj+I／2)一号 +百5厅 一吉厅。， 

(Hl／2) 厅 一古厅z+专厅s· 
由疗l／2( )；minmod(q0一，q—l，q—z，ISo，IS7， )求得 ( )，继而有疗1／2(“)一 (z)．最后通过(3) 

式就可得到通量重构后的 川。和 一1／ ． 

Harten已经从理论上证明；单元平均型 ENO格式满足 TVD条件。格式精度与模板中的网格点数有 

关Ⅲ，并且通过数值试验进行验证与说明 ．考虑到ENO格式中的3个多项式在光滑位置上数值几乎相同， 

仅在间断位置上有较大差别．下一节将正对此特点对 ENO格式进行优化． 

1．2 ENO格式优化 

本优化方法针对 1．1节所述的传统ENO格式所构造的，我们发现，传统方法需要对计算域中所有节点 

进行模板构造以及光滑函数的计算，这样会降低计算效率，因此，我们有必要从实际应用的角度来对传统的 

ENO格式进行优化． 

观察传统ENO格式求解一维激波管问题数值试验图形 可知，除间断位置外，相邻两点间各物理量的 

变化量不大．考察位于间断点及不光滑点处的3个模板多项式．各模板多项式作差 l qo～q I，l q。一q。l， 

I q 一q I的分布图如下，其中压强、密度、速度值设置为同一颜色且均为无量纲． 

从图1中给出的模板函数之间的差别可知；模板多项式仅在区间(O．5，1．5)处的模板函数的差别较大． 

因此，不必要对激波管所有的点进行ENO模板的建立与选择，仅在模板函数差别较大的区域进行ENO模板 

的建立，而在模板函数差别较小的区域用事先依据迎风特性选好的模板即可． 

本文用压强梯度作为临界值值进行讨论，对于一维问题，其计算公式为： 
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1)I E一寺 。I．初值条件：计算区域为z—E0，2]，t一0时： 
L _J 

驱动段： 1— 1．0，10l一 1．0，U1—0，z∈Eo，1)． 

被驱动段： 2—0．1， 一0．125，U2—0，z∈(1，2]． 

边界条件：z一0和 z一2处为 U。一U ，U 一U ．其中z是计算区间的网格点位置分布，总时间为 

T===0．25 s．时间差分格式上利用 3阶Runge—Kutta法[J ，计算 时刻位置的 ．分别记录100、200、400、 

800、1 600个点优化前后的运行时间和节省时间百分比． 

表 1 优化前后计算时间参数表 

观察表 l知，随着网格点数的增加，节约时间的百分比会不断减小．之所以出现这种情况，是因为节约的 

时间主要来 自于减少了对光滑位置的计算，而我们根据激波演化的物理过程，用压强梯度来判断是否光滑． 

整体上增加了网格点数时，在间断位置区域也有相应的增加(这部分计算量在优化前后不变)．而在光滑区域 

上的计算量将减小为原来的2／3，但考虑到需要用到更多的判断，在光滑区域上减小的计算量将远小于原来 

的 2／3．因此，光滑区域上的计算时间会随着网格点数的增加而增加，从而导致时间改进比率变小． 

最终得到的 800点的优化前和优化后的图形如图 3所示，图 3中物理量均为无量纲． 

X 

实线；优化前的图形，虚线：优化后图形． 

图3 ENO格式优化前与优化后速度(a)、密度(b)、压强(c)的图形 

从图 3我们可以看出；与优化前相比，优化后的ENO格式没有产生剧烈振荡． 

3 结论 

本文研究了一维激波管问题中ENO格式的优化，通过与优化前的数据和图形的比较，得出如下结论： 

1)优化后的格式可以很好地模拟一维激波管问题，计算效果与标准 ENO格式一样，没有产生明显的数 

值振荡． 

2)对于一维激波管问题的ENO格式，优化后的总时间是原来的 3o％～5o ． 

3)用 P一10 作为临界值进行判断，既能保持图形无较大振荡，又能使尽量少的网格点进行 ENO模 

板选择，从而节约了计算时间． 
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Investigate of Optimization in ENO Schemes on Computing 

One-dimensional Shock Tube Problem 

LIU Xiao 。ZHANG Zhaochi 。HU Yilin 

(1．College of Mathematics and Information Science，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China； 

2．School of M athematics and Statistics，Central China Normal University，W uhan 430079，China) 

Abstract：Three stencil polymerizations are needed to capture discontinuous in shock problems by using the ENO 

scheme．However，they have dramatic differences j ust near the discontinuities．Based on this character，we optimize the EN() 

scheme in this paper so that we can reach the purposes of both saving the computing time and nearly having no．effect on the 

computing results．Based on this idea，we take one—dimensiona1 shock tube as an example and compute the results with the 

standard ENO scheme where the pressure gradient is greater than the default critical value and with the preinsta[1 polymeriza— 

tion at the smooth position．The results show that the computing time of the optimized schemes is shorter than the original 

schemes by 30 一 50 ．In addition，the preinstall polymerization at the leftmost or rightmost stencil is selected as the final re— 

suit directly according to the upwind character． 

Keywords：ENO schemes；one—dimensional shock tube；Euler equation；scheme optimization；pressure gradient 


