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一类新型激波捕捉格式的耗散性与稳定性分析∗

谢文佳† 李桦 潘沙 田正雨

(国防科学技术大学航天科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2014年 5月 5日收到; 2014年 6月 8日收到修改稿 )

高超声速流动是高复杂性的可压缩黏性流动, 其中存在激波、剪切层、激波/激波干扰、激波/边界层干扰、
旋涡与分离流动等复杂流场结构. 对其进行准确模拟需要使用低耗散、强鲁棒性的激波捕捉方法. 本文基于
一类新型的通量项分裂方法, 提出了一种耗散低且鲁棒性好的激波捕捉格式K-CUSP-X. 对该格式的耗散性
和激波稳定性进行了详细的理论分析, 得到了格式激波稳定的数值条件. 推论认为, 迎风格式激波稳定的充
分条件为速度扰动量具有衰减性, 数值实验验证了该推论. 研究表明, 该格式与Toro提出的通量分裂格式
K-CUSP-T相比, 在保证精确捕捉接触间断的同时, 又具有更好的稳定性, 在激波处不会产生 “红玉”现象.

关键词: 高超声速, 激波捕捉, 接触间断, 激波不稳定
PACS: 47.11.–j, 47.40.Ki, 47.20.Cq DOI: 10.7498/aps.64.024702

1 引 言

高超声速流动特别是内流流动的本质是高复

杂性的可压缩黏性流动, 其中存在许多复杂的流场
结构, 包括激波、剪切层、激波/激波干扰、激波/边
界层干扰、旋涡与分离流动等现象 [1−3]. 对这些复
杂流场结构的准确模拟需要使用数值耗散性小、间

断分辨率高, 同时数值振荡小、稳定性好的数值方
法 [4,5].

迎风格式被认为是模拟高速流动问题的最有

效的数值工具, 它通常可以被分为通量差分分裂
法 (FDS)和通量矢量分裂法 (FVS)两大类. FDS
格式耗散低, 可以精确捕捉以接触间断为代表的
线性波, 因为接触间断在数值上是边界层的极限
情况, 因而适用于边界层的模拟 [6]. 在捕捉激波
等非线性波时, FDS格式的表现也非常突出. 但
是, FDS格式在模拟缓慢移动激波面问题时在激
波后会产生低频扰动, 在模拟强激波时常常会发

生 “红玉”等激波不稳定现象. 实际上, 多数的低耗
散格式都面临着激波后低频扰动以及 “红玉”等激
波不稳定问题 [7,8]. FVS格式可以准确地捕捉激波
面, 并且其计算效率和鲁棒性都普遍地好于FDS
格式. 但是经典的FVS格式 (如: van Leer 格式和
Steger-Warming格式)不能有效地分辨线性波, 因
而难以用于模拟接触间断、剪切波以及强旋流动问

题 [9]. 格式的强耗散性限制了该方法在边界层流动
问题中的应用. 因而发展低耗散性且强鲁棒性的迎
风格式是模拟高速流动问题的关键.

近年来,以Liou和Zha等为代表的学者从考虑
对流项信息和压力项信息的不同传播机理的角度

出发, 发展了一类对流迎风分裂格式. 该类格式
结合了FDS格式的低耗散性和FVS格式的强鲁棒
性的优点, 能够准确地捕捉线性和非线性波, 适用
于边界层流动的模拟, 并且在捕捉强激波时有良
好的稳定性. Liou的分裂方法 (即AUSM类格式)
将通量矢量分裂为对流项和压力项, 其中对流项
中对应于能量方程的对流量为总焓H, 因而可以被
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归为H-CUSP类格式 [10−12]. Zha [13−16]的分裂方

法 (即E-CUSP)与Liou的方法类似, 不同之处在于
对流项中对应于能量方程的对流量为总能E. 最
近, Toro等 [9]提出了一种新型的通量分裂格式 (即
TV), 该分裂方法同样将通量矢量分裂为对流项和
压力项, 但是其对流项中对应于能量方程的对流量
为动能K. 根据文献 [9]的分析, 该种分裂方式的
对流项不包含压力变量, 与压力有关的信息都包含
在压力项中, 而Liou和Zha 的分裂方式不满足这
一特性. 从对流信息和压力信息的不同传播机理
的角度考虑, Toro的分裂方式更为合理. 但是, 数
值实验表明, Toro的方法虽然满足低耗散性但是
在捕捉强激波时稳定性很差, 会产生 “红玉”等激
波不稳定现象. 此外, 关于该格式的耗散性也没有
得到分析, 产生激波不稳定的原因也尚未明确. 本
文基于Toro的通量矢量分裂方式, 借鉴Mandal 和
Panwar的HLL-CPS格式 [17]的构造思想, 提出了
一种新型的通量分裂格式K-CUSP-X, 分析了此类
通量分裂格式在接触间断处的耗散性.

在高速流动问题的数值模拟中, 经常会出现激
波不稳定现象 [18]. “红玉”等激波不稳定现象一直
是困扰几乎所有的低耗散迎风格式的难题, 尤其是
一些可以精确捕捉接触间断的格式在模拟强激波

时更容易产生 “红玉”现象. 即便是对于一些发展
相对成熟、已经被广泛应用于工程实际问题的迎风

格式 (如: AUSMPW+, AUSM+UP)在某些情况
下, 仍然会遭遇 “红玉”现象 [19]. Liou [20] 分析了多

种迎风格式的质量通量, 认为质量通量耗散项的
压力系数不为零会导致格式遭遇 “红玉”现象. Xu
和Li [21]认为迎风格式在激波面切向的低耗散性

是诱发 “红玉”的原因. Pandolfi 和D′Ambrosio [8]

在分析Quirk的奇偶失联问题的基础上提出格式
的压力扰动量和密度扰动量的相互作用特性是决

定格式是否产生 “红玉”的重要因素. 本文在Pan-
dolfi 和D′Ambrosio 的工作基础上, 通过分析两种
K-CUSP格式在Quirk的奇偶失联问题中的物理量
扰动衰减特性, 给出了迎风格式满足激波稳定的数
值条件. 与Pandolfi 和D′Ambrosio 的分析结论不
同的是, 本文认为激波面法向速度扰动的衰减特性
是决定格式是否产生 “红玉”的关键因素, 并且结合
高超声速钝头绕流问题对该分析结论进行了讨论

和数值验证. 该结论可以被考虑用于已有迎风格式
激波稳定性的分析与发展新型的激波捕捉格式.

2 控制方程与新型的通量分裂格式

2.1 欧拉方程

一维守恒形式的欧拉方程为

∂tQ+ ∂xF (Q) = 0, (1)

式中, Q为守恒变量, F (Q)为矢通量, 且分别为

Q =


ρ

ρu

E

 ,

F (Q) =


ρu

ρu2 + p

u (E + p)

 , (2)

其中, ρ为密度, u为速度, p为压力而E为总能.
求解方程 (1)的数值方法为

Qn+1
i = Qn

i − ∆t

∆x

[
Fi+1/2 − Fi−1/2

]
, (3)

其中, Fi+1/2为界面处的数值通量.

2.2 K-CUSP-X 格式

矢通量F (Q)按照Toro的通量分裂方式分裂
为对流项C (Q)和压力项P (Q), 即

F (Q) = C (Q) + P (Q) , (4)

其中,

C (Q) = u


ρ

ρu

ρu2/2

 ,

P (Q) =


0

p

γpu/ (γ − 1)

 , (5)

对应于对流项C (Q)的波速为 (u, u, u), 而对应于
压力项P (Q)的波速为 (−a, 0, a). 这表明对流项
信息是以速度矢量u进行传播, 而压力项信息则是
以声速a向四周传递 [16,17]. 值得一提的是, 该种分
裂方式不同于Liou等的H-CUSP类格式与Zha等
的E-CUSP 类格式的分裂方式, 能量守恒量被分裂
为动能与静焓, 与压力有关的信息均包含在压力项
通量中, 对流项通量不包含压力信息. 该种分裂方
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法考虑到对流信息和压力信息的不同传播机理, 将
对流信息与压力信息分开处理, 在物理意义上更加
合理.

本文应用HLL-CPS格式的构造方法分别处理
对流项通量和压力项通量. 关于HLL-CPS格式的
构造细节请参见文献 [17]. 对流通量采用迎风方式
处理, 对流信息的传播方向取决于界面处马赫数.
即

C1/2 = Mk


ρ

ρu

ρu2/2


k

ak, (6)

k =

L if u > 0

R if u < 0
, (7)

其中, u =
uL + uR

2
. 而界面处马赫数定义为

Mk =


u

u− SL
if u > 0

u

u− SR
if u < 0

, (8)

左右声速定义为

ak =

uL − SL if u > 0

uR − SR if u < 0
. (9)

压力项通量采用HLL格式的构造方式处理,
并假设流动满足等熵条件: a2 = δp/δρ, 即

P1/2

=
SR

SR − SL
PL − SL

SR − SL
PR

+
SRSL

a2 (SR − SL)

×


pR − pL

pRuR − pLuL

a2 (pR − pL)

γ − 1
+

pRu
2
R − pLu

2
L

2

 , (10)

SL和SR分别是左行和右行波速, 按如下方式计算:

SL = min (0, uL − aL, û− â) ,

SR = max (0, uR + aR, û+ â) , (11)

û和 â分别为Roe平均速度和声速.
最后, 界面处的数值总通量为

F1/2 = C1/2 + P1/2. (12)

基于同样的分裂方式, Toro提出了一种可以精
确分辨接触间断的通量分裂格式TV. 在本文中将
其记作K-CUSP-T, 关于该格式的详细构造方法和
数值特性请参见文献 [9], 本文中不再赘述.

3 数值耗散性分析

边界层流动的模拟要求格式具有低耗散性, 因
为过大的数值耗散将掩盖真实的物理黏性在边界

层中的作用, 导致计算所得的边界层厚度偏大. 接
触间断被认为是黏性边界层的极限情况, 格式对接
触间断的分辨能力是检验其是否可以模拟边界层

流动问题的重要指标. 为了分析数值格式在接触间
断处的耗散性, 可以将通量矢量表示为包含耗散项
的形式:

F1/2 =
1

2
(FL + FR) +D, (13)

其中, D 为耗散项. 对于本文提出的通量分裂格式
K-CUSP-X, 则有

D|1 =
SLSR

a2 (SR − SL)
(pR − pL) , (14)

D|2 =
SL + SR

2 (SR − SL)
(pL − pR)

+
SLSR

a2 (SR − SL)
(pRuR − pLuL) , (15)

D|3 =
γ (SL + SR)

2 (γ − 1) (SR − SL)
(pLuL − pRuR)

+
SLSR

a2 (SR − SL)

[
a2

γ − 1
(pR − pL)

+
1

2

(
pRu

2
R − pLu

2
L
) ]

. (16)

在接触间断处即 (u, p)L = (u, p)R = (uc, p), ρL ̸=
ρR, K-CUSP-X格式的耗散项为

D|1,2,3 = 0, (17)

因此, 在接触间断处K-CUSP-X格式的耗散为 0,
可以精确捕捉定常接触间断.

图 1给出了K-CUSP-X格式与K-CUSP-T格
式计算一维定常接触间断问题的结果. 从图中
可以看出, K-CUSP-X和K-CUSP-T的计算结果与
精确解完全一致, 在间断处没有耗散. 因此该新型
通量分裂格式K-CUSP-X具有低耗散性, 可以被考
虑用于边界层流动问题的模拟.
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K-CUSP-T

K-CUSP-X

X

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0

1.1

1.2ρ

1.3

1.4

图 1 一维定常接触间断问题

4 激波稳定性分析

4.1 Quirk奇偶失联问题的线性分析

Quirk奇偶失联问题是分析数值格式产生 “红
玉”现象机理的有力分析算例 [22,23]. 该问题描述
了一束马赫数为 6的平面激波在平行导管中从左
向右行进. 如图 2 所示, 计算网格为 800 × 20的
结构网格, 在网格中线竖直方向人为地加入扰动
量∆y = ±10−3. 初始化条件为: ρ = 1.4, p = 1,
u = 0以及 v = 0. 入口为激波后条件, 出口为无反
射边界条件, 上下边界为固壁.

δy=+10−3

图 2 Quirk奇偶失联问题网格示意 (局部放大)

Pandolfi和D′Ambrosio针对多种迎风格式,采
用线性分析法对扰动物理量 (ρ̂, û, p̂)的衰减特性进
行了理论分析 [8]. 本文应用该方法对两种K-CUSP
格式的扰动物理量衰减特性进行了分析, 试图得
到格式激波稳定的数值条件. 如图 3所示, 在二
维平面中, 沿 y方向单位网格相邻分布, 初始物理
量为: ρ0 = 1, u0 ̸= 0, v0 = 0以及 p0 = 1. 在网
格 (N,M)中有 ρ = 1 − ρ̂, u = u0 − û, v = 0 以

及 p = 1 − p̂, 在网格 (N,M + 1)中有 ρ = 1 + ρ̂,

u = u0 + û, v = 0以及 p = 1 + p̂. 忽略切向
速度扰动即 v̂0 = 0. 界面M1/2处的数值通量为

G =
(
ρv, ρuv, p+ ρv2, v (p+ E)

)T, 求解方程 (3),
得到两种新型通量分裂格式扰动物理量的表达式,
见表 1 . 其中, CFL数υ =

√
γ

Dt

Dy
, γ为比热比, 若

流体为空气则取值为1.4.

j

y

xi

u0≠

•

↼N֒M⇁↽

↼N֒ M↽
•

y

↼f0֓f↽ f0 ↼f0⇁f↽

f/p֒ ρ֒ u

f

M֓⊳

M

M⇁⊳

M⇁

M⇁⊳

⌣ ⌣

图 3 扰动物理量线性分析示意 [8]

表 1 两种格式扰动物理量的线性表达式

数值格式 K-CUSP-T K-CUSP-X

密度扰动 ρ̂k+1 = ρ̂k −
2υ

γ
p̂k ρ̂k+1 = ρ̂k −

2υ

γ
p̂k

速度扰动 ûk+1 = ûk ûk+1 =

(
1−

2υ

γ

)
ûk

压力扰动 p̂k+1 = (1− 2υ) p̂k p̂k+1 = (1− 2υ) p̂k

图 4 —图 6给出了不同初始扰动量的情况下
K-CUSP-T的扰动衰减特性曲线. 情况一: 如
图 4所示, 在初始扰动 p̂0与 û0 为 0, 而初始密度
扰动 ρ̂0不为0 (ρ̂0 = 0.01)的情况下, 密度扰动保持
初始值, 随时间步K → ∞而保持不变, 扰动量既
没有收敛也没有被放大. 压力扰动与速度扰动均
保持初始值为 0. 情况二: 图 5给出了在初始扰动
ρ̂0与 û0为0, 而初始压力扰动 p̂0 不为0 (p̂0 = 0.01)
的情况下, 物理量扰动衰减特性曲线. 可以看出,
密度扰动在压力扰动的作用下逐渐增大至有限值

ρ̂∞ = −p̂0, 随后保持不变. 压力扰动很快地衰减
至 0, 而速度扰动保持初始值 0不变. 情况三: 如
图 6所示, 在初始扰动 ρ̂0与 p̂0为 0, 而初始速度扰
动 û0 不为 0 (û0 = 0.01)的情况下, 密度扰动和压
力扰动均保持初始值为 0, 而速度扰动保持初始值
不变, 随时间步K增加不发生衰减. 对于K-CUSP-
X格式而言, 对应于情况一与情况二的扰动量衰减
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特性曲线与K-CUSP-T一致, 因为两种方法的扰动
量线性表达式是相同的 (见表 1 ). 不同的是, 对于
情况三来说 (如图 7所示), 在初始扰动 ρ̂0与 p̂0为0,
而初始速度扰动 û0不为0的情况下, 密度扰动和压
力扰动均保持初始值为 0, 而速度扰动很快衰减为
0, 随后保持不变, 即速度扰动具有衰减性.
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图 4 K-CUSP-T格式的扰动物理量衰减特性 (ρ̂0 ̸= 0,
û0 = 0, p̂0 = 0, υ = 0.2)
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图 5 K-CUSP-T格式的扰动物理量衰减特性 (ρ̂0 = 0,
û0 = 0, p̂0 ̸= 0, υ = 0.2)
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图 6 K-CUSP-T格式的扰动物理量衰减特性 (ρ̂0 = 0,
û0 ̸= 0, p̂0 = 0, υ = 0.2)
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图 7 K-CUSP-X格式的扰动物理量衰减特性 (ρ̂0 = 0,
û0 ̸= 0, p̂0 = 0, υ = 0.2)

研究发现, 正是不同的速度扰动量衰减特性
决定了两种通量分裂格式是否具有激波稳定性.
图 8给出了两种通量分裂格式计算Quirk奇偶失
联问题的数值结果, 可以看出K-CUSP-T出现了
激波不稳定现象, 激波后流场受到严重扰动, 激波
型面扭曲. 而K-CUSP-X可以很好地捕捉激波, 没
有发生激波不稳定现象. 值得一提的是, Quirk在
分析Roe格式激波稳定性问题时, 认为密度扰动
与压力扰动的相互作用是导致Roe格式无法正确
捕捉激波的原因 [22]. 然而, 根据上述分析, 我们
发现K-CUSP-X格式与Roe格式具有相同的密度
扰动和压力扰动衰减特性 (见附录A), 其密度扰
动和压力扰动的相互作用性质也是一样的, 但是
K-CUSP-X格式却具有很好的激波稳定性而Roe
格式则不然, 可见密度扰动与压力扰动的衰减特性
对格式激波稳定性并没有显著的影响. 此外, Roe
格式与K-CUSP-T格式的速度扰动均不具衰减性,
而两者也同样不具有激波稳定性. 可以看出, 速度
扰动的衰减特性对于决定格式是否具有激波稳定

性有着关键的作用. 事实上, 对于其他迎风格式来
说, 速度扰动的衰减特性在决定格式是否激波稳定
时同样起着主导作用. 附录A综合给出了多种迎风
格式的速度扰动衰减特性和激波稳定性的分析结

果. 分析后发现激波稳定、鲁棒性好的格式, 其速度
扰动量具备衰减性, 而那些容易发生激波不稳定和
“红玉”现象的格式, 其速度扰动量不衰减. 因此我
们有如下推论:

推论 迎风格式激波稳定的充分条件为: 速
度扰动量具有衰减性, 当K → ∞时速度扰动
û∞为0.

(a)

(b)

K-CUSP-T

K-CUSP-X

图 8 Quirk奇偶失联问题密度等值线示意

4.2 “红玉”现象的发生机理

在本节中, 我们结合高超声速钝头绕流问题探
讨推论的合理性, 并试图给出低耗散格式发生 “红
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玉”现象的可能原因. Xu和Li在分析定常激波问
题时, 将激波层分为亚声速区和超声速区, 流体流
动路径看作为拟一维的喷管 (如图 9所示) [21]. 根
据气体动力学关系有

dU
U

= − 1

1−M2

dS
S

(18)

以及

dP
P

=
γM2

1−M2

dS
S

. (19)

Xu和Li认为迎风格式之所以发生 “红玉”现象是
因为在亚声速区, 速度的增加 (dU > 0)必然伴随
着压力的下降 (dP < 0), 由此形成了局部低压区,
低耗散格式在与激波面平行的方向上没有足够的

数值黏性来减弱速度梯度, 导致周围的流体在压力
梯度的驱动下流向低压区使得当地速度继续增加

而压力继续下降, 反之亦然, 由此导致了不稳定现
象的产生.

M=1

M < 
M > 

S

图 9 Xu和Li的二维激波数值结构示意 [21]

假定沿流线方向当地速度与压力的变化分别

来自速度扰动与压力扰动, 即 dU = ûk, dP = p̂k.
结合 4.1节的线性分析法, 联立 (18), (19)式可以得
到当地速度扰动量与压力扰动量的关系式:

p̂k = −u0û
k. (20)

速度扰动量的衰减关系为

ûk+1 = αûk, (21)

α为衰减系数, 0 < α < 1时, 速度扰动量具有衰减
性, α = 1时, 速度扰动量临界稳定. 联立 (20)和

(21)式以及两种K-CUSP格式的压力扰动量衰减
特性表达式, 则有

p̂k+1 = (1− 2υ) p̂k − u0α
k+1û0. (22)

进一步求解 (22)式有

p̂k+1 = (1− 2υ)
k+1

p̂0

− (1− 2υ)
k+1

α− αk+2

1− 2υ − α
u0û

0, (23)

因此,

p̂∞ =
α∞

1− 2υ − α
u0û

0. (24)

从 (21)与 (24)式可以看出, 如果速度扰动量具有
衰减性即 0 < α < 1, 则 û∞ = 0, p̂∞ = 0, 沿流
线方向当地速度与压力变化均为 0, 即 dU = 0

且 dP = 0, “红玉”发生的过程得到抑制. 如果
速度扰动量不具衰减性即α = 1, 则 û∞ = û0,

p̂∞ = −u0

2υ
û0, 沿流线方向当地速度与压力变化均

不为 0, 即 dU ̸= 0, 且 dP ̸= 0, “红玉”现象发生.
从 4.1节的分析可知, K-CUSP-X格式的速度扰动
量具有衰减性 (0 < α < 1), 在与激波平行的方向上
有足够的数值黏性来抑制扰动, 因而不会产生 “红
玉”等激波不稳定现象, 而Toro的K-CUSP-T格式
的速度扰动量不具衰减性 (α = 1), 在与激波平行
的方向上没有足够的数值黏性来抑制扰动, 速度扰
动将随计算过程的推进而迅速累积, 加速了激波不
稳定现象的发生.

440.00

380.00

320.00

260.00

200.00

140.00

80.00

20.00

(a) (b)

图 10 (网刊彩色) K-CUSP-T钝头绕流问题结果 (a)
密度等值线示意; (b)压力与部分流线示意

图 10与图 11给出了两种通量分裂格式计算
高超声速钝头绕流问题 (M∞ = 20) 的结果. 从
图 10中可以看出, K-CUSP-T格式发生了严重的
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“红玉”现象, 头部附体激波形变严重. 激波后驻点
区附近因速度扰动的累积形成局部低压区, 在逆压
梯度和数值黏性的相互作用下, 流动发生分离形成
涡旋. 而对于K-CUSP-X来说, 其速度扰动很快衰
减为 0, 在激波后不会产生低压区等非物理流场结
构. 如图 11所示, K-CUSP-X格式可以很好地捕捉
激波型面, 流场结构清晰合理. 因此, 该推论是合
理且有效的.

(a)
(b)

468.97

422.41

375.86

329.31

282.76

236.21

189.66

143.10

96.55

50.00

图 11 (网刊彩色) K-CUSP-X钝头绕流问题结果 (a)
密度等值线示意; (b)压力与部分流线示意

5 结 论

本文基于一种新型的通量项分裂方式, 提出了
一种可以精确捕捉接触间断和激波的通量分裂格

式K-CUSP-X. 应用线性分析法分析了该种方法在
接触间断处的数值耗散性, 给出了该格式满足低耗
散性的原因. 数值实验表明, 该格式可以精确捕捉
接触间断, 因此可以用于边界层流动问题的模拟.
在对Quirk 奇偶失联问题的分析基础上, 提出了该
类通量分裂格式满足激波稳定的数值条件. 研究表
明, 速度扰动量的衰减性是决定格式激波稳定的充
分条件. 针对二维定常激波问题和超声速钝头绕流
问题, 探讨了该结论的合理性, 数值实验进一步验
证了该结论的正确性. 该结论对于分析已有迎风格
式的激波稳定性和发展新型的激波捕捉格式有重

要的参考价值.

感谢丁国昊博士为文中算例提供的基础计算平台.

附录A

表A1给出了部分迎风格式对于Quirk奇偶失联问题

的扰动物理量的线性表达式与激波稳定性的分析结果. 关

于扰动物理量线性表达式的详细计算方法请参见文献 [8].

表A1 迎风格式扰动物理量的线性表达式与激波稳定性

数值格式 扰动量线性表达式

速度扰动

是否具有

衰减性

格式是否

会发生

“红玉”

Roe ρ̂k+1 = ρ̂k −
2υ

γ
p̂k ûk+1 = ûk p̂k+1 = (1− 2υ) p̂k 否 是

HLLC ρ̂k+1 = ρ̂k −
2υ

γ
p̂k ûk+1 = ûk p̂k+1 = (1− 2υ) p̂k 否 是

Steger-Warming ρ̂k+1 =

(
1−

υ

γ

)
ρ̂k +

(
−
υ

γ

)
p̂k ûk+1 =

(
1−

2υ

γ

)
ûk p̂k+1 = υρ̂k + (1− 3υ) p̂k 是 否

van Leer ρ̂k+1 =
(
1−

υ

2

)
ρ̂k +

(
−
υ

2

)
p̂k ûk+1 = (1−2υ) ûk p̂k+1 = υ

γ

γ + 1
ρ̂k +

(
1−3υ

γ

γ + 1

)
p̂k 是 否

HUS ρ̂k+1 = ρ̂k +

(
−
υ

2

γ + 1

γ

)
p̂k ûk+1 = ûk p̂k+1 =

(
1− υ

3γ − 1

γ + 1

)
p̂k 否 是

HLL ρ̂k+1 = (1− 2υ) ρ̂k ûk+1 = (1− 2υ) ûk p̂k+1 = (1− 2υ) p̂k 是 否

AUSM-VEL ρ̂k+1 =
(
1 +

υ

2

)
ρ̂k +

(
−
υ

2

)
p̂k ûk+1 = ûk p̂k+1 =

υγ

2
ρ̂k +

(
1−

υγ

2

)
p̂k 否 是

AUSM+ ρ̂k+1 = ρ̂k ûk+1 = ûk p̂k+1 = p̂k 否 是

AUSMD, AUSMV ρ̂k+1 = ρ̂k − υp̂k ûk+1 = ûk p̂k+1 = (1− υγ) p̂k 否 是

K-CUSP-T ρ̂k+1 = ρ̂k −
2υ

γ
p̂k ûk+1 = ûk p̂k+1 = (1− 2υ) p̂k 否 是

K-CUSP-X ρ̂k+1 = ρ̂k −
2υ

γ
p̂k ûk+1 = (1− 2υ) ûk p̂k+1 = (1− 2υ) p̂k 是 否
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Abstract
The high speed flow problems usually involve complex flow phenomena, such as strong shock waves, shock-shock

interactions, and shear layers. Prediction of these problems requires robust, efficient and accurate numerical methods.
A robust flux splitting method capable of capturing crisp shock profile and exact contact surface is presented. Here, the
flux vector of the Euler equation is split into convective and pressure parts according to the Toro’s formulation. The
accuracy of the numerical method at the contact discontinuity is examined first. Sufficient conditions of shock stability
for this new method are obtained through a linear perturbation analysis. Several carefully chosen test problems are
numerically investigated, and the numerical results demonstrate the accuracy and robustness of the proposed scheme.
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