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对工业应用计算，在精度、简单性、易维护、鲁棒性和效率诸因素综合考虑下，二阶中心格式

是最好的折衷和选择。不过二阶中心格式当网格不够细密的时将导致振荡解甚至发散。本文利用作

者提出的数值摄动算法，从对流扩散方程的二阶中心有限体积（FV）格式出发，对扩散通量和源项

同时进行数值摄动重构，构建出二个新的有实用价值的摄动中心 FV格式。新格式具有如下的特点。

格式的结点、结构（或称基元）与原二阶中心 FV 格式一致，但新格式插值近似精度高（为四阶和

六阶精度）、稳定范围大且四阶摄动格式为绝对稳定；源项的摄动重构步长多项式恒为 1，特别是新

摄动格式不包含二阶中心 FV 格式固有的结点到界面的距离参数，因此，重构扩散通量—源项之摄

动格式，它的综合性能显著优于常用的二阶中心 FV 格式。此外，摄动格式的精度本质上是离散方

程的精度，与导数离散的精度不同，摄动格式因此也提高了函数源项的计算精度，减轻了函数源项

引起的假扩散现象，该现象使许多熟知的高精度格式的实际计算精度大为降低。解析分析和模型方

程的数值实验证实了新摄动格式的优良性能，新格式同样用于不可压 Navier-Stokes方程组计算。 

算例 1. 线性对流扩散方程 
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算例 2. 带源项的线性对流扩散方程 
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算例 3. 非线性 Burgers方程 
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边界条件满足 Burgers方程的如下精确解 ： )]21Re(
4
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表 1给出指数 FV格式（EVS）、一阶迎风 FV格式（1UVS）、二阶中心 FV格式（2CVS）、四阶

和六阶扩散通量-源项重构格式 4PCVS和 6PCVS求解方程（1）和（2）的均方根（mean square root）

误差。可见 4PCVS和 6PCVS求解无源项方程（1）的精度大大高于 1UVS和 2CVS的精度，且粗网

格时不振荡，而 2CVS在粗网格时产生振荡解。4PCVS和 6PCVS求解有函数源项方程（2）的精度

与 EVS的精度相当，但 EVS的精度大大低于它求解无源项方程（1）的精度，前者的误差约是后者

的 107倍，而 4PCVS求解有源项方程（2）的误差仅是它求解无源方程（1）的误差的 10~102倍；1UVS

求解方程（2）的误差比它求解方程（1）的误差约大 1.3~7.5 倍；2CVS 求解有源项方程（2）的均

方根误差仅是它求解无源方程（1）的误差相当，但产生振荡解的范围有所扩大。综合其来看，PCVS

在减轻函数源项引起的假扩散现象“提高”函数源项的计算精度有一定的优势和作用。 

 



82 
 

表 1. 各种格式的均方根误差对比 

 EVS 1UVS 2CVS 6PCS 4PCS 

Eq.(1) Eq.(2) Eq.(1) Eq.(2) Eq.(1) Eq.(2) Eq.(1) Eq.(2) Eq.(1) Eq.(2) 

20 0.652E-10 0.127E-00 0.199E-01 0.155E-00 0.953E-00 0.982E-00 0.953E-00 0.982E-00 0.692E-01 0.251E-00 

40 0.332E-10 0.494E-01 0.254E-01 0.809E-01 0.105E-01 0.418E-01 0.105E-01 0.418E-01 0.154E-01 0.667E-01 

80 0.606E-10 0.153E-01 0.243E-01 0.451E-01 0.266E-03 0.151E-01 0.266E-03 0.151E-01 0.177E-02 0.168E-01 

160 0.595E-10 0.214E-02 0.165E-01 0.250E-01 0.461E-05 0.412E-02 0.461E-05 0.412E-02 0.124E-03 0.427E-02 

320 0.656E-10 0.105E-02 0.950E-02 0.133E-01 0.708E-07 0.105E-02 0.708E-07 0.105E-02 0.762E-05 0.106E-02 

640 0.808E-10 0.264E-03 0.511E-02 0.690E-02 0.100E-08 0.264E-03 0.100E-08 0.264E-03 0.471E-06 0.265E-03 

表 2给出 1UVS、2CVS、4PCVS和 6PCVS求解非线性 Burgers方程（3）的均方根误差，计算

中取 Re=200，由表 2数据可知，对于非线性 Burgers方程的数值求解，不论在精度还是不振荡性质

方面，4PCVS和 6PCVS均比 1UVS和 2CVS具有显著的优势。 

                  表 2. 精度测试，线性对流方程， 1T   

 N 1UVS 2CVS 5DPCVS 6PCVS 

20 0.5125E-00 / 0.6821E-01 0.2014E-01 

40 0.3211E-00 / 0.1721E-01 0.5231E-02 

80 0.4151E-01 / 0.4355E-02 0.9834E-03 

160 0.2034E-01 / 0.2249E-02 0.4646E-03 

320 0.1007E-01 0.1851E-01 0.1065E-02 0.1578E-03 
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