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摘要：为了提高 -./方程数值计算的精度并解决压力 速度的耦合问题，将 0’11’格式、2’34方
法与 /51674算法相结合，得到了一种高精度非结构同位网格下的 /51674算法 ,该算法用 0’11’
格式离散对流项，用 2’34方法处理方程求解过程中压力 速度的耦合问题，可以弥补传统动量插
值法不能处理强非线性压力场的不足，保证对流项离散的稳定性及高精度特性 ,
关键词：-./方程；0’11’格式；2’34方法；/51674算法；非结构同位网格
中图分类号：38$9$:; 文献标识码：’ 文章编号：$"""!$*+"（!""+）";!";#$!";

/51674算法是描述不可压缩流体运动的常用数值方法，其精度主要取决于 !个方面：高分辨率对流项
的离散格式；压力与速度的隐式耦合处理 ,
近 !"年来，流体数值计算的精度得到极大提高，产生了如 1</(7格式、=4->格式、?>4格式和 /1’?3

等高精度格式 ,为了解决压力 速度的耦合问题，2@AB［$］提出了完全压力校正方法 ,该方法克服了动量插值
法［!］不适用于强非线性压力场的缺陷 ,
由于非结构同位网格能很好地适应计算边界［9!#］，本文用高精度 -82格式———0’11’格式［+］离散对流

项，用非正交补偿法［*］离散扩散项，用 2’34方法建立同位网格下的压力校正方程，得到了一种高精度非结
构同位网格下的 /51674算法 ,

+ 控制方程及其离散
二维非恒定 -./方程可用下面的通用微分方程来表示：
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图 + 控制体界面
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式中：!———流体密度；!———时间项；"C %，&（%，& 分别为 ’，( 方向的流速）；

#———黏性系数；! C %" D &#———速度矢量；$"———源项，压力项包括在源
项中 )
应用散度定理，在图 $所示的控制体 *+*,- 上对方程（$）进行积分：
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式中："/———控制体体积，二维情况下表示控制体单元面积；1———控制体界
面编号；$1———控制体界面 1 的单位外法线向量；-1——— 1 界面的面积；
01———控制体的面数 )等号左边第 !项为对流项；右边第 $项为扩散项，第 !
项为源项 )改变源项 $"就可以得到不同形式的控制方程

［$"］)

+ )+ 对流项的离散
在结构网格 -82格式的基础上，文献［+］给出了一种既简单又便于应用的非结构同位网格下的离散格

式———0’11’格式 )按照文献［+］的定义，
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式中：!!!!
———标准变量；（

!

!）!!
———变量!在 !!点的梯度，用高斯积分计算；!!!

，!!"
———控制体节点 !!，!"

的待求流速；!!!"———点 !!到 !"的向量；"———一、二阶混合的权重系数；#$———分界点值 %根据文献［’］
的建议，#$"（!%"，!%(），本文取#$ ) !%# %界面插值系数

&’ " !
!&!"

!!!!"
（(）

式中：!&———!!!"连线与 !(!) 面的交点；!!&!"———!&!"的长度；!!!!"———!!!" 的长度 %依照 *+,,+格
式，得到界面上的值!& 为
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! %" 扩散项的离散
为了处理非正交带来的误差，采用文献［.］提出的非正交补偿法 %该方法通过控制体节点计算主要的扩

散项，用界面自身的 #个节点修正非正交项 %根据图 "，该离散方法可用下式来表示：
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式中：$!，$"———!!，!"点到界面的距离；!(，!)———!(，!) 点的流速，利用相邻控制体加权平均计算 %式（2）
右端第 "项为正交时的离散扩散项；第 #项为修正项，以显式格式放入源项中 %正交时 /01%) !，方程右端第 #
项消失 %
至此，将式（-）和式（2）代入式（#）就可以得到离散的线性动量方程组，通过计算就可以得到设定压力场

下的速度场 %
! %# 压力校正方程的建立

30/4方法的提出，克服了动量插值法在强非线性压力场下的缺陷 5文献［""］介绍了 30/4方法的原理，论
证了该方法的优越性，并导出了由 30/4方法确定的压力修正方程：
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式中：./6———实际压力修正值；./7———“光滑”压力修正值；.+———+ 时刻的压力值；&.+———+ 时刻多点平均压
力值；%1+，&2+———+ 时刻的多点平均速度；4!1&，4!2&———界面上 1，2 动量方程的主对角线系数 %
应用散度定理，在控制体 !(!)4 上对式（’）进行积分：
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式中：+’，+0———控制体表面的单位外法线向量在 ’，0 方向的分量；4&,———表面面积；./,———与 , 界面相连
的外控制体压力修正值；./!———当前控制体的压力修正值；%1+

&，&2+&———+ 时刻界面上的多点平均速度；!’，

!0———控制体界面在 ’，0 方向的投影长度 %
先求解方程（"#）得 ./，再由方程（.），（"!）求出实际压力修正值 ./6，最后由式（"$）对速度和压力进行修

正，这样就完成了一个时间步长的计算 %
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式中："，!———速度和压力计算的松弛因子；+,
&，+,-———控制体 &，- 动量方程的主对角线系数 /

! /" 压力边界条件
方程（%）和（!%）的求解会分别用到边界上的压力和压力校正值 /边界上的压力和压力校正值都可以通过

图 # 雷诺数 !" $ !%%%时的
顶盖驱动流计算结果对比

&’()# *+,-./’0+1 +2 3.4354.678 /705460 2+/
8/’971 3.9’6: 24+; ;’6< !" $ !%%%

外推方法求得 /根据 &’()方法的要求，边界上的压力应满
足如下条件：
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# 算 例

通过顶盖驱动流和后台阶流 %个算例对本文给出的
计算方法进行验证 /
# /! 顶盖驱动流
选取直角的顶盖驱动流动作为算例，控制体的布设采

用非结构三角形网格，共布设了 %!!$个节点、+#,-个三角
形网格 /本文计算结果与文献［!%］计算结果的对比如图 %
所示 /由图 %可知，%种方法的计算结果吻合得较好 /
# /# 后台阶流
后台阶流的计算条件如图 $所示，计算区域平面放置，忽略了重力的影响 /图 $中：.! 为主环流的重新

图 = 后台阶流示意图
&’()= >?763< +2 @.3?;./8A2.3’1( 067- 24+;

附着点；.%，.$ 分别为上壁分离点和重新附
着点；0 为进口段宽度，台阶处断面宽度突然
扩大为 %0，进口段长度为 +0 /为了减小出口
边界的影响，较宽部分长度取为 +.0 /雷诺数
定义为 &#1 2$，1 / %0，&# 为一时间步内的
平均速度，$为运动黏度 /控制体布设采用非
结构三角形网格，共布设了 + ,,! 个节点、
,-!0个三角形网格 /入口段和台阶附近一段

区域内的网格适当加密 /

图 " 后台阶流计算结果对比
&’()" *+,-./’0+1 +2 3.4354.678 /705460 2+/

@.3?;./8A2.3’1( 067- 24+;

在高雷诺数时，强负压力会导致上壁流体分离 /如图 $所示，.%到
.$的分离段长度可以反映数值方法的精度 /当 3) 1 +##时，分离区的
长度受到三维流动的影响，二维模拟结果存在较大偏差［!$］/对比结果
（图 +）表明：当 3) 2 +##时，计算结果与实测值［!+］吻合得较好；当 3)
1 +##时，流态受到三维流动的影响，计算结果与实测值［!+］偏差较大，
与文献［!.］的数值模拟结果比较吻合 /

= 结 论

.) 本文的计算结果表明，将 &’()的压力校正法应用于非结构网
格，并结合高精度的 34554离散格式求解 678方程是可行的 9

@) 本文仅论证了所提方法的可行性，而该方法在复杂计算条件
下的适应性还需做进一步的探讨 9

$0+第 +期 向小华，等 34554格式及 &4:;方法在 8<5=>;算法中的应用



!" 由于非结构网格比较复杂，各种高精度格式与动量校正方法相结合的最优效果值得研究 !
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