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ｈｉｇｈｅｒ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ （ ｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓ ）， Ｐａｎｄｏｌｆｉ ａｎｄ Ｄ’ Ａｍｂｒｏｓｉｏ［２４］

ｃｌａｉｍｅｄ ｔｈａｔ ｃａｒｂｕｎｃｌｅ⁃ｌｉｋｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆ．
［２３ ］ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｔｒｕｅ ｆｏｒ ｓｈｏｃｋ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｌｅｓｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｏ ｖｉｓｉｂｌｅ ｃａｒｂｕｎｃｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ｂｕｔ ｂｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｏｔｈｅｒ ｓｈｏｃｋ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｅｒ⁃
ｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＷＢＬＩ．

１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓ
１．１　 Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ／ Ｅｕｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎ

６２３１
Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｉｓｃｉｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

Ｈｉｇｈ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ



ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｆｏｒｍ ａｓ

　 　 ∂Ｑ
∂τ

＋ ∂Ｅ
∂ξ

＋ ∂Ｆ
∂η

＋ ∂Ｇ
∂ζ

＝ ｓ
∂Ｅｖ

∂ξ
＋

∂Ｆｖ

∂η
＋

∂Ｇｖ

∂ζ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

ｗｈｅｒｅ Ｑ ＝Ｑ ／ Ｊ， Ｑ ＝ ［ρ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ρＥ］ Ｔ ａｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， Ｅ， Ｆ， Ｇ ａｒｅ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕ⁃
ｘｅｓ， ａｎｄ Ｅｖ， Ｆｖ， Ｇｖ ａｒｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｘｅｓ， ｓ ＝ ０ ｆｏｒ Ｅｕｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓ ＝ １ ｆｏｒ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｍｉｔｔｅｄ ｈｅｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｆｏｕｎｄ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ．
Ｆｏｒ １Ｄ ｏｒ ２Ｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｗｅ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｅｒｍｓ ｉｎ
ｅｑ．（１） ．

Ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｃｉｄ （Ｅｕｌｅｒ） ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ＷＣＮＳ （ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５） ［９］ ．
Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｓｉｃｉｄ ｔｅｒｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ξ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ：

　 　
∂Ｅ ｉ

∂ξ
＝ ７５
６４ｈ

（Ｅ ｉ ＋１ ／ ２ － Ｅ ｉ －１ ／ ２） － ２５
３８４ｈ

（Ｅ ｉ ＋３ ／ ２ － Ｅ ｉ －３ ／ ２） ＋ ３
６４０ｈ

（Ｅ ｉ ＋５ ／ ２ － Ｅ ｉ －５ ／ ２） ． （２）

Ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ＦＶＳ ｏｒ ａｎ ＦＤＳ． Ｔｈｅ ｖａｎ
Ｌｅｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［２５］， ｔｈｅ Ｓｔｅｇｅｒ⁃Ｗａｒｍｉｎｇ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［２６］ ａｎｄ ｔｈｅ ＫＦＶＳ［２７］ ａｒｅ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ＦＶＳｓ． Ｒｏｅ’
ｓ ｆｌｕｘ［２８］， ｔｈｅ ＡＵＳＭ①［２９⁃３１］ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＬＬ［３２⁃３５］ ａｒｅ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ＦＤＳｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｆｌｕｘｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔ⁃
ｔｅｎ ａｓ

　 　 Ｅ ｉ ＋１ ／ ２ ＝ Ｅ（ＵＬ
ｉ ＋１ ／ ２，ＵＲ

ｉ ＋１ ／ ２）， （３）
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＵＬ

ｉ ＋１ ／ ２ ａｎｄ ＵＲ
ｉ ＋１ ／ ２ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎ⁃
ｅａｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ， ａ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＴＶＤ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ａ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ （ｕｐｗｉｎｄ） ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ． Ｔｈｅ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｒｅｆ． ［９］ ． Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＴＶＤ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｒｅｅ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ （ ＮＮＤ ） ｓｃｈｅｍｅ［３６］ ． Ｔｈｅ ＮＮＤ
ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ∂Ｅ ｉ ／ ∂ξ ＝ （Ｅ ｉ ＋１ ／ ２ － Ｅ ｉ －１ ／ ２） ／ Δξ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ

　 　
ＵＬ

ｉ ＋１ ／ ２ ＝ Ｕｉ ＋
１
２

ｍｍｄ（Ｕｉ ＋１ － Ｕｉ，Ｕｉ － Ｕｉ －１），

ＵＲ
ｉ ＋１ ／ ２ ＝ Ｕｉ ＋１ － １

２
ｍｍｄ（Ｕｉ ＋１ － Ｕｉ，Ｕｉ ＋２ － Ｕｉ ＋１），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

ｗｈｅｒｅ “ｍｍｄ” ｉｓ ａ ｍｉｎｍｏｄ ｌｉｍｉｔｅｒ． Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ ｂｙ ｆｉｘｉｎｇ ｍｍｄ
＝ ０．

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ． Ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｅｌｏｗ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｉｘ ａ⁃
ｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｒｅｆ． ［２３］ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ １ｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ２ｎｄ⁃
ｏｒｄｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＮＤ ｓｃｈｅｍｅ ｏｒ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｕｐ⁃
ｗｉｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ６ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｏｎｅ， ａｎｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉ⁃

７２３１ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｑｉａｎｇ　 ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ　 ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ

① ＡＵＳＭ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｒｅ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｄｅｅｍｅｄ ａｓ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｆ ａｎ ＦＤＳ ａｎｄ ａｎ ＦＶＳ．



ｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５． Ｆｏｒ ｔｈｅ ６ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ａｎｄ ｃｅｌｌ⁃ｎｏｄｅ ｓｔａｇ⁃
ｇｅｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｔｕ ｅｔ ａｌ．［３７］ ｉｓ ｕｓｅｄ．

Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＴＶＤ⁃ｔｙｐｅ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｉｎｔｅｇｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［１４］ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｏｗｅｒ ／ ｕｐｐｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｇａｕｓｓ⁃Ｓｅｉｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｎｓｔｅａｄｙ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ＦＶＳ

ｆｌｕｘ ｔｙｐｅ Ｓｔｅｇｅｒ⁃Ｗａｒｍｉｎｇ ｖａｎ Ｌｅｅｒ ＫＦＶＳ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｉｘ ｏｒ ｓｕｂｔｙｐｅ δｆｉｘ ＝ ０ δｆｉｘ ＝ ０．１ － －

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ＦＤＳ

ｆｌｕｘ ｔｙｐｅ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｉｘ ｏｒ ｓｕｂｔｙｐｅ

Ｒｏｅ
δｆｉｘ ＝ ０ δｆｉｘ ＝ ０．１

ＡＵＳＭ

ＡＵＳＭＰＷ ＡＵＳＭＰＷ＋

ＨＬＬ

ＨＬＬＣ ｐ⁃ｂａｓｅｄ ＨＬＬＣ Ｒｏｅ⁃ｂａｓｅｄ ＨＬＬＥ

　 　 Ｎｏｔｅ： （ａ） Ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｉｘ： λ∗
ｉ ＝ λ２

ｉ ＋ δ２ｆｉｘ（κ２
ｘ ＋ κ２

ｙ） ， ｗｈｅｒｅ λｉ ｉｓ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ， κ ＝ ξ ｏｒ η， ａｎｄ δｆｉｘ ＝ ０．１．

（ｂ） ＨＬＬＣ ｐ⁃ｂａｓｅｄ： ｔｈｅ ｗａｖｅｓｐｅｅｄ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ＨＬＬＣ Ｒｏｅ⁃ｂａｓｅｄ：

ｔｈｅ ｗａｖｅｓｐｅｅｄ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｒｏｅ’ｓ ａｖｅｒａｇｅ［３５］ ．

Ａ ｐｒｏｐｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ｍｅｔｒｉｃｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ ξ ｘ，ｉ ＋１ ／ ２） ｉｓ ａｌｓｏ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ
ＦＤＭｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｅｆ．
［３８］ ．

Ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｒｅｍｉｎｄ ｔｈａｔ， ｂｅｓｉｄｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，
ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｍｉｔｅｒｓ （ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ）， ｖｉｓｃｏｕｓ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ ａｌｌｏｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ， ａｌｌ ｍａｙ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｕｒ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｈｅｒｅ ｉｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ５ｔｈ⁃ｏｒ⁃
ｄｅｒ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ， ｏｒ ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５． Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ ａｎｄ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｈｅｒｅｉｎ ａｒｅ ｆｏｒ ｒｅａｄｅｒｓ’ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｓｉｎｃｅ ｍａｎｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １ｓｔ⁃ ａｎｄ
２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ．
１．２　 Ｆｌｕｘ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ

Ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｗｈａｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｌｕｘ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ， ａ ｆｌｕｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ＥＣ ａｎｄ ａ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐａｒｔ ＥＤ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ

　 　 Ｅ（ＵＬ，ＵＲ） ＝ ＥＣ ＋ ＥＤ ． （５）
Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

　 　 ＥＣ ＝ Ｅ（ＵＬ） ＋ Ｅ（ＵＲ）
２

． （６）

Ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐａｒｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ． Ａｎ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

　 　 ＥＤ ～ Ｃ（Ｕｍ）ΔＵ， （７）
ｗｈｅｒｅ ΔＵ ＝ ＵＬ － ＵＲ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｊｕｍｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｆｔ⁃ｈａｎｄ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ
ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ａ ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ； Ｃ（Ｕｍ） ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｓ ａ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｍ ｗｈｉｃｈ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＬ ａｎｄ ＵＲ ． Ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

８２３１
Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｉｓｃｉｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

Ｈｉｇｈ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ



ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ② ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｊｕｍｐｓ ａｔ ａ ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｒｅｇｉｏｎｓ．
Ｔａｋｅ Ｒｏｅ’ｓ ｆｌｕｘ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘａｍｐｌｅ：

　 　 ＥＲｏｅ
Ｄ ＝ － １

２
｜ ＡＲｏｅ ｜ ΔＱ， （８）

ｗｈｅｒｅΔＱ ＝ＱＲ － ＱＬ ａｎｄ ｜ ＡＲｏｅ ｜ ＝ＲＲｏｅ ΛＲｏｅ （ＲＲｏｅ） －１ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ Ｒｏｅ’ｓ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃
ｓｉｄｅ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ⁃ｓｉｄｅ ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｆｒｏｍ ｅｑ．（８） ｔｈａｔ

　 　 Ｃ（Ｕｍ） ＝ － ＡＲｏｅ ／ ２．
Ｔｈｅ ２ｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｔｈｅ Ｓｔｅｇｅｒ⁃Ｗａｒｍｉｎｇ ｆｌｕｘ． Ｉｔｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐａｒｔ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

　 　 ＥＳＷ
Ｄ ＝ － １

２
ＡＬ ΔＱ － １

２
ΔＡＱＲ， （９）

ｗｈｅｒｅ ΔＡ ＝ Ａ（ＱＲ） － Ａ（ＱＬ） ｉｓ ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｃｏｂｉａｎ ｍａｔｒｉｘ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｊｕｍｐｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｅｑ．（９）， ｔｈｅ １ｓｔ ｔｅｒｍ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｐａｒｔ ｏｆ Ｒｏｅ’ ｓ ｆｌｕｘ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｅｒｍ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｓｔｅｇｅｒ⁃Ｗａｒｍｉｎｇ ｆｌｕｘ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｍｏｒｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｔｈａｎ Ｒｏｅ’ｓ ｆｌｕｘ．

Ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｓｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ＡＵＳＭＰＷ） ［３０］ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｆ ａｎ ＦＶＳ ａｎｄ ａｎ ＦＤＳ．
Ａｓ ｔｈｅ ＡＵＳＭ⁃ｔｙｐｅ ｆｌｕｘｅｓ ｓｐｌｉｔ ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏ⁃ｃａｌｌｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｒｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ２ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ． Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ， ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ ｃａｎ ａｌ⁃
ｓｏ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｎｅａｒｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｆｌｏｗ ｊｕｍｐｓ．

Ｔｈｅ ＡＵＳＭＰＷ ｆｌｕｘ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
　 　 ＥＡＵＳＭＰＷ ＝ ＥＣ ＋ ＥＡＵＳＭＰＷ

Ｄ ， （１０）
ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｒｍ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｑ．（６）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｒｍ ｉｓ ｍｕｃｈ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｗｅ ｏｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ １Ｄ ｃａｓｅ． Ｓｕｐｐｏｓｅ

　 　 Φ ＝ ［ρ，ρｕ，ρＨ］ Ｔ， Ｐ ＝ ［０，ｐ，０］ Ｔ ． （１１）
Ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｒｍｓ ａｓ

　 　 ＥＡＵＳＭＰＷ
Ｄ ＝ ＦΦ

Ｄ ＋ ＦＰ
Ｄ ． （１２）

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ

１） Ｉｆ ＭａＬ，Ｒ ＝
ｕＬ，Ｒ

ｃ１ ／ ２
≥ １，

　 　 ＦΦ
Ｄ ＝

－
ｕＲ

２
＋
ｕＲ － ｕＲ

２
ω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ΔΦ －

ΦＬ

２
Δ ｕ ， ｉｆ ｍ１ ／ ２ ≥ ０，

－
ｕＬ

２
＋
ｕＬ － ｕＬ

２
ω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ΔΦ －

ΦＲ

２
Δ ｕ ， ｅｌｓｅ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

９２３１ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｑｉａｎｇ　 ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ　 ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ

② “ｎｅａｒｌｙ” ｈｅｒｅ ｍｅａｎｓ “ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ” ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ： ｉｆ ＵＬ ａｎｄ ＵＲ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ Ｒａｎｋｉｎｅ⁃Ｈｕｇｏｎｉｏｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐａｒｔｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏ ０， ｅ⁃
ｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｜ ＵＲ － ＵＬ ｜ ｍａｙ ｂｅ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ （ｅ．ｇ． ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ）． Ｉｎ
ｓｍｏｏｔｈ ｒｅｇｉｏｎ， ｌａｒｇｅｒ ｜ ＵＲ － ＵＬ ｜ ｕｓｕａｌｌｙ ｍｅａｎｓ ｍｏｒｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．



　 　 ＦＰ
Ｄ ＝ －

ＰＬ

２
Δｓｉｇｎ（ｕ） －

ｓｉｇｎ（ｕＲ）
２

ΔＰ． （１４）

２） Ｉｆ ＭａＬ，Ｒ ＝
ｕＬ，Ｒ

ｃ１ ／ ２
＜ １，

　 　 ＦΦ
Ｄ ＝

－ ｃ１ ／ ２ΦＬΔＭａβ － ＋ ｃ１ ／ ２Ｍａ －
Ｒ β（１ ＋ ｆＲ）ωΔΦ －

　 　 １
２

Δ（Φｕ） ＋ ΦＬｕＬ ｆ∗Ｌ Δｐ∗
Ｌ ， ｉｆ ｍ１ ／ ２ ≥ ０，

－ ｃ１ ／ ２ΦＲΔＭａβ ＋ － ｃ１ ／ ２Ｍａ ＋
Ｌ β（１ ＋ ｆＬ）ωΔΦ ＋

　 　 １
２

Δ（Φｕ） ＋ ΦＲｕＲ ｆ∗Ｒ Δｐ∗
Ｒ ， ｅｌｓｅ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１５）

　 　 ＦＰ
Ｄ ＝ － ３ ＋ ４α

４
Δ（ＰＭａ） ＋ １ ＋ ８α

４
Δ（ＰＭａ３） － ４α

４
Δ（ＰＭａ５） ． （１６）

３） Ｉｆ ＭａＬ ＝
ｕＬ

ｃ１ ／ ２
＜ １， ＭａＲ ＝

ｕＲ

ｃ１ ／ ２
≥ １，

　 　 ＦΦ
Ｄ ＝

ｃ１ ／ ２Ｍａ －
Ｒ βωΔΦ － １

２
［ΦＬΔｕ∗

Ｌ ＋ Δ（ΦＲｕ∗）］ ＋

　 　 Ｍａ ＋
Ｌ β ｃ１ ／ ２ΦＬ ｆ∗Ｌ Δｐ∗

Ｌ ，　 　 ｉｆ ｍ１ ／ ２ ≥ ０，

－ ｃ１ ／ ２Ｍａ ＋
Ｌ β（１ ＋ ｆＬ）ωΔΦ － １

２
［ΦＲΔｕ∗

Ｒ ＋ Δ（ΦＬｕ∗）］ ＋

　 　 Ｍａ ＋
Ｌ β ｃ１ ／ ２ΦＲ ｆ∗Ｌ Δｐ∗

Ｌ ，　 　 ｅｌｓｅ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１７）

　 　 ＦＰ
Ｄ ＝ ＰＬΔχ∗

Ｌ － １
２

Δ（ｓｉｇｎ（Ｍａ））Ｐ） ． （１８）

４） Ｉｆ ＭａＬ ＝
ｕＬ

ｃ１ ／ ２
≥ １， ＭａＲ ＝

ｕＲ

ｃ１ ／ ２
＜ １，

　 　 ＦΦ
Ｄ ＝

ｃ１ ／ ２Ｍａ －
Ｒ β（１ ＋ ｆＲ）ωΔΦ － １

２
［ΦＬΔ（ｕ∗

Ｌ ） ＋ Δ（ΦＲｕ∗）］ ＋

　 　 Ｍａ －
Ｒ β ｃ１ ／ ２ΦＬ ｆ∗Ｒ Δｐ∗

Ｒ ，　 　 ｉｆ ｍ１ ／ ２ ≥ ０，

－ ｃ１ ／ ２Ｍａ ＋
Ｌ βωΔΦ － １

２
［ΦＲΔ（ｕ∗

Ｒ ） ＋ Δ（ΦＬｕ∗）］ ＋

　 　 Ｍａ －
Ｒ β ｃ１ ／ ２ΦＲ ｆ∗Ｒ Δｐ∗

Ｒ ，　 　 ｅｌｓｅ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１９）

　 　 ＦＰ
Ｄ ＝ － ＰＲΔχ∗

Ｒ － １
２

Δ（ｓｉｇｎ（Ｍａ）Ｐ） ． （２０）

Ｉｎ ｅｑｓ．（１３） ｔｏ （２０），
　 　 ΔΦ ＝ ΦＲ － ΦＬ， Δ ｕ ＝ ｕＲ － ｕＬ ，
　 　 Δｓｉｇｎ（ｕ） ＝ ｓｉｇｎ（ｕＲ） － ｓｉｇｎ（ｕＬ）， ΔＰ ＝ ＰＲ － ＰＬ，
　 　 ΔＭａβ ± ＝ Ｍａβ ±

Ｒ － Ｍａβ ±
Ｌ ， Δ（Φｕ） ＝ ΦＲｕＲ － ΦＬｕＬ，

　 　 Δｐ∗
Ｌ，Ｒ ＝ ｐＬ，Ｒ － ｐｓ， Δｕ∗

Ｌ，Ｒ ＝ ｕＬ，Ｒ － ｕ１ ／ ２，
　 　 Δ（ＰＭａ） ＝ ＰＲＭａＲ － ＰＬＭａＬ， Δ（ＰＭａ３） ＝ ＰＲＭａ３

Ｒ － ＰＬＭａ３
Ｌ，

０３３１
Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｉｓｃｉｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

Ｈｉｇｈ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ



　 　 Δ（ＰＭａ５） ＝ ＰＲＭａ５
Ｒ － ＰＬＭａ５

Ｌ，
　 　 Δ（ΦＲｕ∗） ＝ ΦＲｕＲ － ΦＬｕ１ ／ ２， Δ（ΦＬｕ∗） ＝ ΦＬｕＬ － ΦＲｕ１ ／ ２，
　 　 Δ（ｓｉｇｎ（Ｍａ）Ｐ） ＝ ｓｉｇｎ（ＭａＲ）ＰＲ － ｓｉｇｎ（ＭａＬ）ＰＬ，
　 　 Δχ∗

Ｌ，Ｒ ＝ χ（ＭａＬ，Ｒ） － χ（ｓｉｇｎ（ＭａＬ，Ｒ）），
ｗｈｅｒｅ

　 　 ＭａＬ，Ｒ ＝
ｕＬ，Ｒ

ｃ１ ／ ２
， Ｍａβ ±

Ｌ，Ｒ ＝ １
４
（ＭａＬ，Ｒ ± １） ２ ＋ β（Ｍａ２

Ｌ，Ｒ － １） ２é

ë
êê

ù

û
úú （１ ＋ ｆＬ，Ｒ），

　 　 Ｍａ ±
Ｌ，Ｒ β ＝

± １
４
（ＭａＬ，Ｒ ± １） ２ ± β（Ｍａ２

Ｌ，Ｒ － １） ２， ｉｆ ＭａＬ，Ｒ ＜ １，

１
２
（ＭａＬ，Ｒ ± ＭａＬ，Ｒ ）， ｅｌｓｅ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 χ（Ｍａ） ＝ ３
４

＋ αæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｍａ － １

４
＋ ２αæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｍａ３ ＋ αＭａ５，

　 　 ｕ１ ／ ２ ＝ ｍ１ ／ ２ｃ１ ／ ２， ｍ１ ／ ２ ＝ Ｍａ ＋
Ｌ β ＝ １ ／ ８ ＋ Ｍａ －

Ｒ β ＝ １ ／ ８，

　 　 ｃ１ ／ ２ ＝ ｍｉｎ（ ｃ Ｌ，ｃＲ）， ｃ Ｌ，Ｒ ＝
ｃ∗２
Ｌ，Ｒ

ｍａｘ（ ｕＬ，Ｒ ，ｃ∗Ｌ，Ｒ）
， ｃ∗Ｌ，Ｒ ＝ ２（γ － １）

γ ＋ １
ＨＬ，Ｒ ，

　 　 Ｈ ＝ γ
γ － １

ｐ
ρ

＋ ｕ２

２
， ｐｓ ＝ Ｐ ＋

Ｌ α ＝ ３ ／ １６ ｐＬ ＋ Ｐ －
Ｒ α ＝ ３ ／ １６ ｐＲ，

　 　 Ｃｐｌ（ｘ，ｙ） ＝
４ × ｍｉｎ ｘ

ｙ
， ｙ
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ３， ｉｆ ３

４
≤ ｍｉｎ ｘ

ｙ
， ｙ
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ １，

０， ｅｌｓｅ，

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 ｆＬ，Ｒ ＝

ｐＬ，Ｒ

ｐｓ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｃｐｌ（ｐＬ，Ｒ，ｐＲ，Ｌ） × Ｍａ ±

Ｌ，Ｒ β ＝ ０ × ｍｉｎ １，
ｕＬ，Ｒ

ｃ１ ／ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５

，

ｉｆ ＭａＬ，Ｒ ≤ １，

０， ｅｌｓｅ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 Ｐ ±
α ＝

１
４
（Ｍａ ± １） ２（２ ∓ Ｍａ） ± αＭａ（Ｍａ２ － １） ２， ｉｆ Ｍａ ＜ １，

１
２
（１ ± ｓｉｇｎ（Ｍａ））， ｅｌｓｅ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 ω ＝ ω（ｐＬ，ｐＲ） ＝ １ － ｍｉｎ
ｐＬ

ｐＲ
，
ｐＲ

ｐＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

．

２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ
Ｅｑｓ．（８），（９） ａｎｄ （１２） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｆｌｏｗ

ｊｕｍｐｓ ｗｉｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ（Ｕｍ） ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＬ

ａｎｄ ＵＲ ． Ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ， ｌｏｗ ｊｕｍｐｓ， ｎａｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ΔＵ， ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｏｗ ｆｌｕｘ ｄｉｓｓｉｐａ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ｆｌｏｗ ｊｕｍｐｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ （ｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓ） ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎｓ （ｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓ） ． Ｔｈｅｎ， ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ， ｆｌｕｘ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｏｗ

１３３１ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｑｉａｎｇ　 ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ　 ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ



ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈａｌｌ ａｌｓｏ ｂｅ ｌｏｗ．
Ｔｈｅｓｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｓｔｓ．
２．１　 Ｌａｘ’ｓ ｓｈｏｃｋ ｔｕｂｅ

Ｔｈｅ １ｓｔ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ． １Ｄ Ｅｕｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．
Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｘ ∈ ［０，１］， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

　 　
［ρ，ｕ，ｐ］ ＝ ［０．４４５，０．６９８，０．３５２ ８］， ｉｆ ｘ ＜ ０．５，
［ρ，ｕ，ｐ］ ＝ ［０．５００，０．０００，０．５１７ ０］， ｉｆ ｘ ≥ ０．５．{ （２１）

（ａ） Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ

（ｂ） Ｔｈｅ ＮＮＤ ｓｃｈｅｍｅ （２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ） （ｃ） Ｔｈｅ ＷＣＮＳ ｓｃｈｅｍｅ（５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ）

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌａｘ’ｓ ｓｈｏｃｋ ｔｕｂｅ

Ｗｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｐ ｔｏ ｔｉｍｅ ｔ ＝ ０．１５ ｗｉｔｈ ２００ ｃｅｌｌｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ
ｉｎ ｆｉｇ． １． Ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＮＮＤ ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ＷＣＮＳ ｇｉｖｅｓ ａｌｍｏｓｔ ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｆｌｏｗ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ

２３３１
Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｉｓｃｉｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

Ｈｉｇｈ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ



ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｍｏｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ， ｗｅ ｄｅ⁃
ｆｉｎｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｘｉ ∈ ［０．６， ０．８２５］ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，

　 　 ερ ＝
１
４６∑ｉ

ρｎｕｍ
ｉ － ρｅｘａｃｔ

ｉ ． （２２）

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｆｉｇ． ２． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｕｐｗｉｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ， ｔｈｅ ＨＬＬＥ ｆｌｕｘ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｓｓｉｐａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ Ｒｏｅ’ｓ ｆｌｕｘ， ｔｈｅ ＨＬＬＣ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＵＳＭＰＷ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ． ２ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｒｅ ｏｎｌｙ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｕｓｅｄ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｆｌｕｘ （ＨＬＬＥ） ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｆｌｕｘｅｓ （Ｒｏｅ’ ｓ， ｔｈｅ
ＨＬＬＣ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＵＳＭＰＷ） ｉｓ ｔｒｉｖｉａｌ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｊｕｍｐｓ ａｔ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅｓ （Δρ ＝ ρＲ － ρＬ ）

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｒｅ ｎｅｇｌｅｃｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ｊｕｍｐｓ （ΔＵｉ ＋１ ／ ２ ＝ ＵＲ

ｉ ＋１ ／ ２ － ＵＬ
ｉ ＋１ ／ ２） ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｊｕｍｐｓ ｏｃｃｕｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ （ｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓ） ａｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ／ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｆｉｇ． ３
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｊｕｍｐｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｓｃｈｅｍｅ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｊｕｍｐ， ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ （ＮＮＤ） ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉ⁃

３３３１ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｑｉａｎｇ　 ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ　 ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ



ａｔｅ ｊｕｍｐ， ａｎｄ ｔｈｅ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ （ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５） ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｊｕｍｐ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｊｕｍｐ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２％ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｊｕｍｐ． Ａｓ ｆｌｕｘ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｊｕｍｐｓ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｆｌｕｘ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ．
２．２　 Ｖｉｓｃｏｕｓ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ａ ｈｅｍｉｃｙｌｉｎｄｅｒ

Ｔｈｉｓ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｒｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ５．７３， ｓｔａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３９．６７
Ｋ， ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２１０．２ Ｋ， γ ＝ １．４ ａｎｄ Ｐｒ ＝ ０．７７． Ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ２ ０５０． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｒｅｆ． ［３９］ ｗｈｅｒｅ ａ ｓｈｏｃｋ⁃ｆｉｔｔｅｄ
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ （ ｌｅｆｔ）， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ（ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｒｉｇｈｔ）

６ ｇｒｉｄｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｆｉｇ．
４． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅｓｔ ｇｒｉｄ ｉｓ ２０ ／ ２ ０５０ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒａｄｉｕｓ． Ｔｈｕｓ ｔｈｅ
ｇｒｉｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｈ （ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ） ｉｓ ２０． Ｔｈｅ Ｒｅｈ ｏｆ ｔｈｅ ６ ｇｒｉｄｓ ｃａｎ
ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔａｂｌｅｓ ２ ～ ４ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ρ∞ ｕ

３
∞ ） ． Ｓｙｍｂｏｌ “ｕｎｓｔ” ｉｎ ｔｈｅ ３ ｔａｂｌｅｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｕｎｃｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅ⁃

ｎｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ． Ｔａｂｌｅ ４ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ａｔ １．２４８ ´１０－２ ． Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇｓ ｖｓ． ｔｈｅ ｇｒｉｄ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ （Ｒｅｈ） ． Ｆｉｇ． ５（ａ） ａｎｄ （ｂ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ ａｔ １．２４８ ´１０－２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄｓ．

Ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｙ ｂｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ２ ｌｏｗ⁃ｏｒ⁃
ｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ ｔｏ ｇｒｉｄ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ：

１） Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ５ｔｈ⁃
ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｕｓｅｄ， ｔｈｅ ＦＶＳｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ ＳＷ， ＫＦＶＳ， ｖａｎ
Ｌｅｅｒ） ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｌｏｗ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ

４３３１
Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｉｓｃｉｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

Ｈｉｇｈ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ



ＦＤＳｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ＡＵＳＭＰＷ ａｎｄ Ｒｏｅ’ｓ ｆｌｕｘ） ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｒｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ ｓｃｈｅｍｅ

ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔ
Ｒｅｈ

３１×３１ ６１×６１ １２１×１２１ １８１×１８１ ２４１×２４１ ３６１×３６１

２０ １０ ５ ３．３３ ２．５０ １．６７

ＳＷ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ

ＳＷ⁃ｆｉｘ ４．８１２Ｅ－３ ６．０８８Ｅ－３ ７．６８３Ｅ－３ ８．６３７Ｅ－３ ９．２７３Ｅ－３ １．００７Ｅ－２

ＶＬ ５．８７０Ｅ－３ ７．４７２Ｅ－３ ９．０８３Ｅ－３ ９．９０５Ｅ－３ １．０４１Ｅ－２ １．２５２Ｅ－２

Ｒｏｅ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ

Ｒｏｅ⁃ｆｉｘ ８．３１４Ｅ－３ ９．５７８Ｅ－３ １．０６７Ｅ－２ １．１１６Ｅ－２ １．１４４Ｅ－２ １．１７５Ｅ－２

ＡＵＳＭＰＷ １．２３８Ｅ－２ １．２３１Ｅ－２ １．２３３Ｅ－２ １．２３６Ｅ－２ １．２３９Ｅ－２ １．２４３Ｅ－２

ＡＵＳＭＰＷ＋ ５．６１６Ｅ－３ ７．２３６Ｅ－３ ８．８９１Ｅ－３ ９．７４８Ｅ－３ １．０７３Ｅ－２ １．０８８Ｅ－２

ＫＦＶＳ ６．５２３Ｅ－３ ７．８０９Ｅ－３ ９．１８５Ｅ－３ ９．９２８Ｅ－３ １．０４０Ｅ－２ １．０９５Ｅ－２

ＨＬＬＣ⁃ｐ １．４３７Ｅ－２ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ

ＨＬＬＣ⁃Ｒｏｅ １．４４１Ｅ－２ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ

ＨＬＬＥ ５．０２４Ｅ－３ ６．１４８Ｅ－３ ７．５５７Ｅ－０３ ８．４４０Ｅ－３ ９．０４９Ｅ－３ ９．８４１Ｅ－３

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＮＮＤ ｓｃｈｅｍｅ

ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔ
Ｒｅｈ

３１×３１ ６１×６１ １２１×１２１ １８１×１８１ ２４１×２４１ ３６１×３６１

２０ １０ ５ ３．３３ ２．５０ １．６７

ＳＷ １．３０８Ｅ－２ １．２９３Ｅ－２ １．２６８Ｅ－２ １．２５５Ｅ－２ １．２５５Ｅ－２ １．２５４Ｅ－２

ＳＷ⁃ｆｉｘ １．３５４Ｅ－２ １．３１９Ｅ－２ １．２７９Ｅ－２ １．２６３Ｅ－２ １．２６０Ｅ－２ １．２５６Ｅ－２

ＶＬ １．３４９Ｅ－２ １．２９３Ｅ－２ １．２６０Ｅ－２ １．２５６Ｅ－２ １．２５５Ｅ－２ １．２８２Ｅ－２

Ｒｏｅ １．３１２Ｅ－２ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ

Ｒｏｅ⁃ｆｉｘ １．３７８Ｅ－２ １．２９４Ｅ－２ １．２５８Ｅ－２ １．２５５Ｅ－２ １．２５４Ｅ－２ １．２５１Ｅ－２

ＡＵＳＭＰＷ １．２７４Ｅ－２ １．２２５Ｅ－２ １．２５１Ｅ－２ １．２４３Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２

ＡＵＳＭＰＷ＋ １．３４８Ｅ－２ １．２８５Ｅ－２ １．２５０Ｅ－２ １．２５４Ｅ－２ １．２５４Ｅ－２ １．２５１Ｅ－２

ＫＦＶＳ １．４１０Ｅ－２ １．３２９Ｅ－２ １．２７３Ｅ－２ １．２６４Ｅ－２ １．２６０Ｅ－２ １．２５５Ｅ－２

ＨＬＬＣ⁃ｐ １．３１２Ｅ－２ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ １．２４８Ｅ－２ ｕｎｓｔ

ＨＬＬＣ⁃Ｒｏｅ １．３１２Ｅ－２ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ ｕｎｓｔ １．２４８Ｅ－２ ｕｎｓｔ

ＨＬＬＥ １．４４１Ｅ－２ １．３６４Ｅ－２ １．２９０Ｅ－２ １．２７５Ｅ－２ １．２６９Ｅ－２ １．２６０Ｅ－２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ＷＣＮＳ ｓｃｈｅｍｅ

ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔ
Ｒｅｈ

３１×３１ ６１×６１ １２１×１２１ １８１×１８１ ２４１×２４１ ３６１×３６１

２０ １０ ５ ３．３３ ２．５０ １．６７

ＳＷ １．２６３Ｅ－２ １．２５６Ｅ－２ １．２４９Ｅ－２ １．２４３Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

ＳＷ⁃ｆｉｘ １．２６４Ｅ－２ １．２５７Ｅ－２ １．２４９Ｅ－２ １．２４４Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

ＶＬ １．２７４Ｅ－２ １．２５４Ｅ－２ １．２３８Ｅ－２ １．２４６Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

Ｒｏｅ １．３３６Ｅ－２ １．２７１Ｅ－２ １．２３７Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

Ｒｏｅ⁃ｆｉｘ １．３１３Ｅ－２ １．２６９Ｅ－２ １．２４１Ｅ－２ １．２４６Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

ＡＵＳＭＰＷ １．３１２Ｅ－２ １．２６０Ｅ－２ １．２４９Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

ＡＵＳＭＰＷ＋ １．２７４Ｅ－２ １．２５３Ｅ－２ １．２４０Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

ＫＦＶＳ １．２８２Ｅ－２ １．２６３Ｅ－２ １．２３９Ｅ－２ １．２４５Ｅ－２ １．２４７Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

ＨＬＬＣ⁃ｐ １．３３６Ｅ－２ １．２７１Ｅ－２ １．２４２Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

ＨＬＬＣ⁃Ｒｏｅ １．３３６Ｅ－２ １．２７１Ｅ－２ １．２５０Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

ＨＬＬＥ １．２６１Ｅ－２ １．２５９Ｅ－２ １．２４５Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２ １．２４８Ｅ－２

５３３１ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｑｉａｎｇ　 ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ　 ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ



　 　 ２） Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ （ｎｏｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ） ｏｆ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｔｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｉｔｈｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｒ
ｇｒｉｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ⁃
ｅｒｓ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

（ａ） Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ

（ｂ） Ｔｈｅ ＮＮＤ （２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ） （ｃ） Ｔｈｅ ＷＣＮＳ （５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ

２．３　 ＳＷＢＬＩ ｏｆ ａｎ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｈｏｌｌｏｗ⁃ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｌａｒｅ
Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ＣＦＤ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｔｓ

ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｒｅａｌ ｇａｓ
ｅｆｆｅｃｔｓ， ｓｔｒｏｎｇ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ＳＷＢＬＩ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｉｎｄｕｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ［２０，２２，４０］ ． Ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ＳＷＢＬＩ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６（ａ） ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｉｔｓ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｘｉｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｉｔｏｎ． Ａ ３０⁃ｄｅｇ． ｆｌａｒｅ ａｄｈｅｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎ⁃
ｓｔｒｅａｍ ｅｎｄ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｉｓ １２０．４ Ｋ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ １０．３． Ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ２５ ３４７ （ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌ ＝ ４．００４ ｉｎ（１ ｉｎ ＝ ２．５４ ｃｍ）） ．
Ｔｈｅ ｎｏ⁃ｓｌｉｐ ｗａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２９５．２
Ｋ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｍｅｄｉｕｍ ｉｓ ｐｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｐｌｅａｓｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｒｅｆ． ［４１］ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ

６３３１
Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｉｓｃｉｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

Ｈｉｇｈ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ



Ｋｉｒｋ ａｎｄ Ｃａｒｅｙ［４２］ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈｅｒｅｉｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｅｄｅｄ ａｓ ｃａｌｏｒｉｃ⁃
ａｌｌｙ ｐｅｒｆｅｃｔ．

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｉｎ） （ｂ） Ｔｈｅ ２３１×８１ ｇｒｉｄ

（ｃ） Ｔｈｅ １５ ｅｑｕａｌｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ⁃ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｌａｒｅ

３ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｔａｉｎｓ ２３１×８１ （ｓｔｒｅａｍ⁃
ｗｉｓｅ × ｗａｌｌ⁃ｎｏｒｍａｌ） ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｇｒｉｄｓ ｃｏｎｔａｉｎ ４６１×１６１ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ６９１
×２４１ ｎｏｄｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６（ｂ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６（ｃ） ． Ｆｉｇ． ７ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｍｅｓｈ． Ｏｎｅ ｃａｎ
ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｏｂ⁃
ｖｉｏｕｓ． Ａ ｃｌｏｓｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ⁃
ｗｔｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉａｎｔ ｆｌｕｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ １１．４％ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ３％ ． Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｉｘ ｓｈｏｗｓ ｔｒｉｖｉａｌ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｅ．ｇ． ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｉｘ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ９．
６％ ａｎｄ ８．７％ ｆｏｒ Ｒｏｅ’ｓ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＷ ｆｌｕｘ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｇｒｉｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ． ８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｇｒｉｄ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｌｕｘｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｌｍｏｓｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｎｌｙ ２．９％ ａｎｄ ２．５％ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ９， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５ ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ
ａｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ＳＷＢＬＩ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｎｅｒ．

７３３１ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｑｉａｎｇ　 ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ　 ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ



Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｉ⁃
ｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． １０． Ａｔ ｔｈｅ ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｌｏｃａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ （ ｆｉｇ． ７ ｔｏ ｆｉｇ． ９） ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｇｅｔ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍａ ａｔ ａｎ ｘ ／ Ｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １．４５， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ． Ｆｉｇ． ７ ａｎｄ ｆｉｇ． １０（ａ） ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ， ｏｎｌｙ ＫＦＶＳ ｇｉｖｅｓ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＫＦＶＳ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｌｏｗ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｅｐａｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ９ ａｎｄ ｆｉｇ． １０（ｂ）， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ
２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｂｕｂｂｌｅ， ｅ．ｇ． ｉｔｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｄ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３４％ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｉｄ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｓ ｒｅｆｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｂｕｂｂｌｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａ
ｌａｍｉｎａｒ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｕｂｂｌｅ ｗｉｌｌ ｇｒｏｗ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｅｓ［４２］ ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅ⁃
ｎｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｉｄ ａｄｄｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ
ｓｃｈｅｍｅ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｕｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ２３１×８１ ｇｒｉｄ（ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ
ｐａｒｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｈａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ）

８３３１
Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｉｓｃｉｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

Ｈｉｇｈ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ



Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｕｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ４６１×１６１ ｇｒｉｄ（ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ
ｐａｒｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｈａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ）

Ｆｉｇ． ７ ａｎｄ ｆｉｇ． ８ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｌｕｘｅｓ’ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｍａｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒｉｄ ｒｅｆｉｎｅ⁃
ｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ， ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｈｏｃｋ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ［１９⁃２３］ ．
Ｏｕｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｔｅｌｌ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｖｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ．
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Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｈｏｌｌｏｗ⁃ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｌａｒｅ ｂａｓｅｄ ＡＵＳＭＰＷ ｆｌｕｘ（ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｅｎｌａｒｇｅｄ ｐａｒｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｄｉａｇｒａｍｓ）

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｆｉｇ． ７ ｔｏ ｆｉｇ． ９ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｒｅｆ． ［４２］
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈｅｒｅｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｋｎｏｗｎ．

（ａ） Ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ａｎｄ
２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｍａｒｋｓ
Ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｒｍｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ． Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｒｍｓ

ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｈａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
（ｃｅｌｌ ｅｄｇｅｓ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｘ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｓｉ⁃
ｐａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ｆｌｏｗ ｊｕｍｐｓ ｂｙ ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｌｏｗ
ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｆｔ⁃ｈａｎｄ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅｎ， ｆｌｕｘ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｐｒｏｐｏｒ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ｆｌｏｗ ｊｕｍｐｓ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ

０４３１
Ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｉｓｃｉｄ Ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

Ｈｉｇｈ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｅｍｅｓ



ａ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｃｈｅｍｅ （ＷＣＮＳ⁃Ｅ⁃５） ａｎｄ ２ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ
（２ｎｄ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ １ｓｔ ｏｒｄｅｒ） ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｃｅｌｌ⁃ｅｄｇｅ ｆｌｏｗ ｊｕｍｐｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｌｕｘ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ａｒｅ ｍｉｎｏｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒｉｄ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ． Ｎｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｄｏ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ
ｓｈｏｃｋ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｒ ｓｈｏｃｋ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｒｂｕｎｃｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ） ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｓｏｍｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｌｕｘ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ （ ｉｆ ｔｈｅｙ ｄｏ ｎｏｔ ｂｌｏｗ ｕｐ） ｍａｙ ｂｅ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｇｒｉｄ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏａｒｓｅ ｇｒｉｄｓ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｕｄ⁃
ｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ， ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｈｏｃｋ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｈｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉ⁃

ｎａ （２０１６ＹＦＡ０４０１２００） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （１１３０１５２５） ．
Ｔｈｅ ｈｅｌｐｓ ａｎｄ ｕｓｅｆｕｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｐｒｏｆ． ＤＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｇａｎｇ ａｒｅ ｇｒａｔｅｆｕｌｌｙ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｅｋａｔｅｒｉｎａｒｉｓ Ｊ Ａ． Ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｒａｔｅ， ｌｏｗ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ４１（３ ／ ４）： １９２⁃３００．

［２］　 ＤＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｇａｎｇ， ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ， ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ⁃ｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉ⁃ｆｅｎｇ． Ｈｉｇｈ⁃ｏｒ⁃
ｄｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ＣＦＤ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｒｉｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２， １１（４）： １０８１⁃１１０２．

［３］　 ＤＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｇａｎｇ， ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ， ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ， ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ⁃ｘｉｎ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｇｒｉｄｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１１， ２３０（４）： １１００⁃１１１５．

［４］　 ＤＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｇａｎｇ， ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ， ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉ⁃ｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ⁃ｘｉｎ． Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ４８（１２）： ２８４０⁃２８５１．

［５］　 ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ， ＤＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｇａｎｇ， ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｐａｔｃｈｅｄ ｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ，
２０１３， ７７： １８１⁃１９３．

［６］　 ＴＵ Ｇ， Ｄｅｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｘ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｃｈｅｍｅ
ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ ４ｔｈ Ａｓｉａｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ． Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， ２０１３： ＡＳＣＨＴ００９５⁃Ｔ０１⁃２⁃Ａ．

［７］　 Ｒｉｚｚｅｔｔａ Ｄ Ｐ， Ｖｉａｂａｌ Ｍ Ｒ， Ｍｏｒｇａｎ Ｐ Ｅ． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｏｍｐａｃｔ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， ４４
（６）： ３９７⁃４２６．

［８］　 Ｐｉｒｏｚｚｏｌｉ Ｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

１４３１ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ⁃ｑｉａｎｇ　 ＭＡＯ Ｍｅｉ⁃ｌｉａｎｇ　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｈｕｉ　 ＬＩＵ Ｈｕａ⁃ｙｏｎｇ



２０１１， ４３： １６３⁃１９４．
［９］　 ＤＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｇａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ⁃ｘｉｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０００， １６５（１）： ２２⁃４４．
［１０］　 Ｃｏｃｋｂｕｒｎ Ｂ， Ｓｈｕ Ｃ． Ｔｈｅ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌａｗｓ

Ｖ： ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９８， １４１（２）： １９９⁃２２４．
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［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ２８（４）： ４３３⁃４４０．
［１３］　 ＴＵ Ｇｕｏ⁃ｈｕａ， ＹＵＡＮ Ｘｉａｎｇ⁃ｊｉａｎｇ． Ａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｓｈｏｃｋ⁃ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌ⁃

ｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００７， ２２５（２）： ２０８３⁃２０９７．
［１４］ 　 Ｓｈｕ Ｃ． Ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
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ｇｒｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ４３（１ ／ ３）： １⁃４１．
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关于高阶精度 ＷＣＮＳ 格式的无粘通量分裂方法

涂国华１，　 陈坚强１，２，　 毛枚良１，２，　 赵晓慧１，　 刘化勇１

（１． 空气动力学国家重点实验室（中国空气动力研究与发展中心）， 四川 绵阳 ６２１０００；
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摘要：　 高阶精度加权紧致非线性格式（ＷＣＮＳ）越来越广泛地应用于复杂流动数值模拟．ＷＣＮＳ 可

以与多种无粘通量分裂方法结合起来使用．但是，常见的通量分裂方法都是基于低阶格式发展起来

的，目前还不清楚哪些通量分裂方法最适合 ＷＣＮＳ，也不知道这些方法与高阶格式结合时将会产生

什么效果．表面热流计算是高超声速流动数值模拟的难点之一，为了在热流计算时选择合适的通

量，研究了多种通量分裂方法的耗散大小．每种通量都可以表示成中心部分与耗散部分之和．这些

通量的中心部分相同且非常简单，但是耗散部分较为复杂，且不同的通量分裂方法可导致不同的

耗散表达式．通过对通量耗散进行分析可以发现耗散大小与网格界面两侧的物理量跳跃近似线性

正相关．数值计算表明高阶格式得到的网格界面左右两侧的物理量跳跃通常远比低阶格式小，因而

带来的通量耗散小．通过 ３ 个典型算例考察了通量耗散对热流计算的影响，其中包括高超激波 ／边
界层干扰算例．基于对 ｖａｎ Ｌｅｅｒ 通量、Ｓｔｅｇｅｒ⁃Ｗａｒｍｉｎｇ 通量、ＫＦＶＳ 通量、Ｒｏｅ 通量、ＡＵＳＭ 类通量和

ＨＬＬ 类通量的考察，给出了通量选择建议．

关　 键　 词：　 加权紧致非线性格式；　 激波 ／边界层干扰；　 Ｅｕｌｅｒ 通量；　 高阶精度；　 热流
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