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非正交同位网格中的 !"#$%&算法
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摘要：利用有限体积法建立了非正交同位网格系统中的压力校正方程，详细给出了压力校正方程的

离散形式，并对正方腔及倾斜角为 )*+的斜方腔内流场进行了数值模拟计算 ’结果表明，非正交同位
网格系统中的 ,-./01算法具有编程简单，计算量、存储量小，计算效率高，收敛速度快的优点，可
用于几何形状比较复杂流场的计算 ’
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,-./01算法是目前不可压缩流动问题数值求解中使用最为成熟的一种方法 ’该方法能够扩展到包含质
量、热输运及湍流的流动问题，并适应于不同的网格系统，因而在众多的 678软件中得到广泛应用 ’

,-./01算法一般在正交网格系统中使用，若流场区域的几何边界是不规则的，则需要将实际的不规则
区域转换为计算平面上的矩形区域，然后在矩形区域上进行数值求解 ’该方法的缺点是需要将 69:;<=>9?坐标
系中的水流控制方程转换到一般的正交曲线坐标系中，使原本复杂的控制方程变得更加复杂［$］，且变换后方

程中各项的物理含义也模糊不清 ’因此，如果能够在流场物理区域的任意非正交网格系统中建立 ,-./01求
解算法，则可以大大简化计算工作，提高计算精度，同时，非正交网格（结构或非结构）又可以最大限度地拟合

流场复杂的物理边界［!］’本文给出了非正交网格系统中的压力校正方程，并进行了典型流场的数值模拟计
算 ’

’ 非正交同位网格系统中的压力校正方程及其离散

’ ’’ 控制方程及其离散
采用有限体积法（73.）对控制方程进行离散，有限体积法是从积分形式的 @A,方程及连续方程出发的，

定常不可压缩粘性流体的运动控制方程为
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式中：##（ # C $，!）———坐标轴上的单位矢量；!———速度矢量，! C（ "$，"!）；!，"———流体密度及动力粘度；
!———控制体的控制面积；"———控制面的法线方向 )
动量方程对应的离散方程形式为
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式中：0———计算节点 + 对应的控制面，0 C 1，2，3，4；,———与节点 + 相邻的计算节点，, C 5，6，7，!；
./0———通过控制面 0 的质量通量；!0———控制面 0 的面积；,+,———节点 + 与节点 , 间的距离 )
应注意，在各控制面上的对流及扩散通量，计算时需要采用通量修正技术 )其目的是避免出现波动解，同

时改善求解算法的收敛性［4，)］)
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! !" 非正交网格中的 #$%&’(方法
为推导压力校正方程，将动量方程中的压力项从方程右端的源项中分离出来，并以 " 方程为例予以说

明 !
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若动量方程的第 * 次迭代值为 "*"$ ，则
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速度 "*"$ 满足动量方程但不满足连续方程，因此需对该速度进行修正 ! #$%&’(算法中是通过修正压力场来
实现速度修正的 !
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式中："*
$———满足连续方程的速度，"*

$ * "*"$ + "-；$*———相应的压力场，$* * $ + $- !
（)）,（!）可得校正压力 $-与校正速度 "-之间的关系
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为应用连续方程，需要知道控制面上的修正速度和修正压强 !修正速度和修正压强可通过动量插值方法
来确定 !由于在修正速度的插值计算中包含了修正压强梯度的插值，故插值之后控制面 . 上的修正速度与修
正压强梯度依然保持上述关系，即
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，但在求解压力校正方程之前 "-/ 未知，故在 #$%&’(算法中该项被忽略 !即
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将式（)）代入离散型连续方程，有
1*-. % 1*-2 % 1*-3 % 1*-4 %! 1*"$ ’ -

即 （"5"-）. )（"5"-）2 %（"5"-）3 )（"5"-）4 %! 1*"$ ’ - （.）
在非正交网格中，修正质量通量计算公式为
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上式［"］中的第 )项通常是忽略不计的，一是因为其增加了计算工作量，二是因为该项当网格非正交性
较弱时，影响不大 !但若网格是强非正交的，则必须计入该项的影响 !
将另外 .个控制面上的质量通量代入式（.），则可得非正交网格中的压力校正方程为
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"!-"" ———前一次迭代速度场对应的控制体质量通量，"!-"" # "（ .-"/ $ .-"( $ .-"* $ .-"+ ）- " ! 0
至此，非正交同位网格系统中 %&’()*算法中的压力校正方程及其离散形式已经给出 0那么利用 %&’()*

算法的计算步骤即可进行流场的数值计算 0

! 计 算 算 例
顶板移动的方腔流场计算常被用来检验数值算法的稳定性和精度 +为便于比较，首先计算了正交网格下

方腔的内流场，其中网格数为 ,- . ,-，迭代过程中速度及压强的欠松弛矢量为 -/,，-/,，-/0，给出了速度分布
曲线，并与文献［1］的结果进行了比较，见图 ! +为了检验非正交网格系统下的 %&’()*算法，对方腔壁倾斜角
为 213时的倾斜方腔内的流场进行了数值模拟，网格数仍为 ,- . ,-，但迭代过程中速度及压强的欠松弛矢量
为 -/4，-/4，-/5 +本文仅给出了 1/ # !--时的斜方腔中纵剖面及中横剖面上的速度分布曲线，见图 5 +

图 " !# $%，#$ # "%%%时方腔中纵断面及中横断面上的速度分布曲线
&’()" *+,-’./0 ,- 123/.,4’56 4,78,9/95 :9; <23/.,4’56 4,78,9/95 -,+!# $% :9; #$ # "%%%

图 ! !# =>，#$ # "%%时方腔中纵断面及中横断面上的速度分布曲线
&’()! *+,-’./0 ,- 123/.,4’56 4,78,9/95 :9; <23/.,4’56 4,78,9/95 -,+!# => :9; #$ # "%%

? 结 论

非正交同位网格系统中的 %&’()*算法避免了采用交错网格系统编程时特定的变量定位信息及复杂的
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插值计算，且不需要对水流控制方程进行曲线坐标变换，从而使编程变得更加简单、有效；非正交网格容易生

成，能够适应几何形状复杂的物理边界；相对于非结构网格而言，非正交网格具有收敛速度快、计算效率高的

特点 !
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