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MacCormack 算法在长输管道瞬变流动仿真中的应用
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摘要：为了提高长输管道仿真精度和速率，基于 MacCormack 格式基本原理和流动方程建立了长输

液体管道水力瞬变流动仿真模型。以某管道为例，分别采用该仿真算法和特征线法模拟了阀门关闭

和流量增加引起的瞬变流动，并探讨了 MacCormack 格式中不同边界条件处理方法及 Courant 常数

值对模拟结果的影响。结果表明：MacCormack 格式可用于精确仿真长输管道瞬变流动过程，采用

特征线法求解预估层边界参数后，其振荡幅度、收敛速度均优于特征线仿真方法；同时，采用特征线

法处理 MacCormack 格式边界条件较线性外插法更易收敛。研究成果可为长输管道瞬变流动仿真

提供参考。（图 8，表 2，参 22）
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Abstract: To improve the simulation precision and speed of long-distance pipelines, the simulation model of hydraulic 

transient flow in long-distance liquid pipelines was established based on the basic principle of MacCormack format and flow 

equation. Take one pipeline as an example, in which the transient flow caused by valve closing and flow increasing was simulated 

by the simulation algorithm and the characteristic method respectively. The processing method for different boundary conditions 

in MacCormack format and the influence of Courant constant on the simulation results were discussed. The results show that, 

the MacCormack format can be used to accurately simulate the transient flow process of long-distance pipelines and, after the 

characteristic method was used to solve the estimated layer boundary parameters, its oscillation amplitude and convergence rate 

are better than that obtained by the characteristic simulation method. Moreover, the boundary condition of MacCormack format 

processed by characteristic method is conducive to converge than by linear extrapolation method. The research results can provide 

reference for transient flow simulation of long-distance pipelines. (8 Figures, 2 Tables, 22 References)
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阀门关闭、流量或压力突变会引起长输管道中流

场瞬变，求解该瞬变流动常见的数值计算方法有特征

线法[1]、隐式差分法[2]等。尽管上述算法在油气长输

管道流动分析中已经发挥了重要作用，但随着中国大

型油气管网系统建设进程不断推进，积极探索更多算

法将有助于进一步提高长输管道仿真精度和速率，为

流场瞬变行为分析提供多样化数值模拟方法。

MacCormack 格式，又称预估-校正算法，1969 年

由 MacCormack 首次提出[3]，具有时间和空间的二阶

精度，其离散格式具有格式简单、便于理解与程序实

现、占用电脑内存少、计算时间短等优点[4-5]。该格式

可用于求解可压缩和不可压缩流体非定常流动，先后

在航空航天[4, 6-8]、武器装备[9-10]、河道水流[11-12]、数值

传热[13-14]、地震地区管道应力[15-16]、气体钻井[17-18]等方

面有所应用，但在长输管道模拟方面应用较少。为此，

采用 MacCormack 格式推导了长输液体管道瞬变流动
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且该格式也可采用预估步向后差分、校正步向前差分

的格式求解，仿真精度相同[5]。

1.2　MacCormack 数值求解格式

以等温输油管道为例，建立瞬变流动模型的

MacCormack 格式，其流动微分方程表达式为：

∂p
∂t +v

∂p
∂x +k ∂v

∂x =0

∂（ρv）
∂t +

∂（p+ρv 2）

∂x =-ρg sinθ -
λρv│v│

2 D

   （5）

式中：ρ 为密度，kg/m3；v 为流速，m/s；p 为压力，Pa；

k 为流体体积弹性系数，Pa；θ 为管道倾角，rad；λ 为

水力摩阻因数；D 为管道内直径，m；g 为当地重力加

速度，m/s2。

根据 MacCormack 格式的基本原理可建立上述偏

微分方程组的 MacCormack 预估-校正仿真模型，其预

估步、校正步、平均值的表达式分别为：
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MacCormack 格式空间和时间步长的选取遵循

CFL 稳定性准则[20]，其表达式为：

Δt ≤ C
Δx

a+v                              （9）

式中：C 为 Courant 常数，C ≤1；a 为流场中任一点的

压力波速，m/s。

1.3　边界条件

边界上无法同时满足预估-校正格式中的向前和

数值求解格式，模拟了阀门关闭和流量突增引发的瞬变

过程。与特征线法进行对比分析，同时探讨了边界条件

选用方法及 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）系数对模拟

结果的影响，可为长输管道瞬变流动仿真提供参考。

1　基于 MacCormack 算法的液体管
道瞬变流动数值求解格式

1.1　MacCormack 基本格式

流体流动微分方程可表示为矩阵形式[19]，其表达

式为：

∂U
∂t + ∂F

∂x =H                           （1）

式中：U、F、H 分别为微分方程的解向量、通量项、源

项；t 为时间，s；x 为空间长度，m。

MacCormack 格式算法（图 1），由预估步和校正步

两部分组成，其表达式分别为：
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式中：U n
i 、F n

i 、H n
i 分别为矩阵U、F、H 在第 i 节点、

第 n 时刻的最终值；U
= n +1

i 为矩阵U 在第 i 节点、第

n+1 时刻的校正值；U
- n +1

i 、F
-n +1

i 、H
- n +1

i 分别为矩阵

U、F、H 在第 i 节点、第 n+1 时刻的预估值；Δt 为时

间步长；Δx 为空间步长。

由此得到 MacCormack 格式的最终值表达式为：

U n +1
i =

1
2（U n

i +U
= n +1

i ）                   （4）

当使用上述格式求解时，在空间处理上预估

步采用向前差分、校正步采用向后差分。可见，

MacCormack 格式在时间和空间方向均具有二阶精度，

图 1　 MacCormack 计算过程示意图
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向后差分条件。MacCormack 格式边界条件可由特征

线法[21]和线性外插法得到[5]。在计算过程中，采用体

积流量Q 代替流速 v，压头H 代替压力 p。以上游边

界流量Q 1、下游边界压头HN+1 固定的一段管道（图 2，

P、S、R 为管道上的特征节点）为例，采用 2 种方法可

得到不同的边界条件数值求解格式。

（1）采用特征线法求解得到管道入口和出口处的

特征线格式，其表达式为：

H 1=HS +
aS

gA（Q 1-QS）+aSsinθ SΔt+

      
aS

gA 2

λ S│QS│Q 1

2 D Δt

QN+1= 1+
λ R│QR│Δt

2 DA ×

         

      QR- aR

gA
（HN+1-HR）-gAsinθRΔt

    （10）

式中：H1、HS、HR、HN+1 分别为入口、S 点、R 点及出口压

头，m；Q1、QS、QR、QN+1 分别为入口、S 点、R 点及出口

体积流量，m3/h；aS、aR 分别为 S 点、R 点压力波速，m/s；

λS、λR 分别为 S 点、R 点水力摩阻因数；θS、θR 分别为 S

点、R 点管道倾角，rad；A 为管道截面积，m2。

（2）采用线性外插法求解得到管道入口和出口处

的线性外插格式，其表达式为：

H 1=2  H 2 -H 3

QN+1=2 QN -QN-1
                     （11）

2　实例分析

2.1　水击计算

以文献[22]中管道为例进行出口阀门关闭时的水

击计算分析。该管道内径为 0.2 m，当量管长 3.05 km，

等分 3 段（节点编号分别为 0、1、2、3），入口、出口压头

分别为 60 m、20 m。

在经典 MacCormack 格式中，差分格式〔式（2）〕、

特征线格式〔式（10）〕分别用于求取边界条件的预

估值和最终解。考虑到预估-校正格式特征，提出将

特征线法同时运用于求解边界条件的预估值、最终

解。因此，分别采用 MacCormack 格式和特征线法

求解管道出口阀门关闭后的流体水力瞬变过程，得

到节点 1 和节点 3 的压头随时间的变化曲线（图 3）。

其中蓝线表示采用 MacCormack 格式、预估层边界采

用向前差分格式〔式（2）〕；红线表示采用 MacCormack

格式、预估层边界采用特征线法处理；黑线是采用文献

[22]中特征线法仿真结果。同时，采用 SPS 软件模拟

该工况，得到不同仿真方法的计算结果（表 1）。可见，

用 MacCormack 格式、特征线法的计算结果与 SPS 仿图 2　管道上、下游边界处特征线示意图

图 3　采用 MacCormack 格式与特征线法求解得到在管道关阀
后节点 1、节点 3 处的压头随时间的变化曲线

（a） 节点 1 

（b）节点 3 

表 1　某管道阀门关闭后节点 1～节点 3 压头随时间变化的不
同仿真方法计算结果对比

方法名称
压头/m

节点 1 节点 2 节点 3

特征线法 59.99 59.99 59.99
MacCormack 格式预估层

向前差分处理
59.98 59.97 59.97

MacCormack 格式预估层
特征线法处理

60.00 60.00 60.00

SPS 仿真 60.13 60.14 60.14
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真结果基本一致，求解结果可信度高。当边界条件的

预估值采用差分方法时，MacCormack 格式与特征线

法仿真结果收敛速度、振幅基本一致，未表现出优越

性，但采用特征线法处理预估层边界值，可大幅度提高

MacCormack 格式收敛速率。优化后的 MacCormack

格式显示出较原 MacCormack 格式以及特征线法明显

的优越性，仿真结果振幅更小、收敛速度更快。其原因

是：相较于特征线法求解，MacCormack 格式在时间和

空间上均能保证二阶精度；对比 MacCormack 格式的两

种边界处理方式，虽然边界值的最终解都是由特征线法

得到，但边界预估值将影响中间节点校正层求解，进而

影响仿真结果；预估层边界值采用特征线法处理，有助

于在构造中间节点的校正格式时采用更精确的解，加速

收敛进程。因此，以下研究过程中均采用特征线法处理

MacCormack 预估层边界。

MacCormack 格式的时间和空间步长需满足 CFL 条

件。Courant 常数值（C 值）变化会改变时空网格密集程

度，进而影响收敛进程，适宜的C 值需通过反复仿真试

验确定[5]。采用 MacCormack 格式不同C 值求解得到管

道关阀后入口流量、出口压头随时间的变化曲线（图 4）。

可见，不同C 值条件下的仿真收敛速度、振幅及稳定值

差异均较小。因此，对于该仿真实例，可取C=1.00。

边界上的未知量采用线性外插法求解时，由于需

要同时层相邻两个节点参数，因此必须提前求解该时

层中间节点参数。由于瞬变流动本构方程的非线性特

征，如果直接运用内部节点最终计算结果线性插值确定

边界流动参数，将会直接导致数值求解结果发散。对

此，将线性外插法进行改进：对给定边界，其预估值即

为给定值；对待求边界，其预估值或校正值采用线性外

插；以式（4）确定最终值。采用 MacCormack 格式且边

界处理条件分别为特征线边界、线性外插边界、改进的

线性外插边界，模拟节点 1 的流量、压头随时间的变化

趋势（图 5）。可见，采用改进的线性外插边界能够保持

MacCormack 格式的精度优势，强化给定边界条件对仿

真过程的影响，可降低线性外插的误差，大幅提高了线

性外插处理边界条件的效果，但相较于采用特征线法

求解边界条件的 MacCormack 格式，收敛速度过低。

2.2　流量变化

保证管道入口压头不变，出口流量突增 20％，分

别采用优化后的 MacCormack 格式（预估层边界采用

特征线法求解）和特征线法求解该工况下的水力瞬变

过程，得到管道上各节点待求流量、压头随时间的变化

曲线（图 6）。同时，采用 SPS 软件模拟该工况，得到不

同仿真方法的计算结果（表 2）。可见，MacCormack 格
图 4　采用 MacCormack 格式不同C 值求解得到管道关阀后

入口流量、出口压头随时间的变化曲线

（a）入口流量

（b）出口压头

图 5　采用 MacCormack 格式不同边界处理条件得到管道关阀
后节点 1 处流量、压头随时间的变化曲线

（a）流量

（b）压头

王勇，等：MacCormack 算法在长输管道瞬变流动仿真中的应用
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图 6　采用优化后的 MacCormack 格式和特征线法得到管道出口流量突增 20%后各节点待求流量、压头随时间的变化曲线

（a）节点 0 流量 （b）节点 1 流量

（c）节点 1 压头 （d）节点 2 流量

（e）节点 2 压头 （f）节点 3 压头

表 2　采用不同仿真方法得到的某管道出口流量突增 20% 后各节点处压头、流量稳定值对比

方法名称
压头/m 流量/（m3 ·h-1）

节点 0 节点 1 节点 2 节点 3 节点 0 节点 1 节点 2 节点 3
特征线法 60 41.368 22.736 4.104 252.120 252.120 252.120 252.12

优化后的 MacCormack 法 60 41.401 22.766 4.113 252.017 252.038 252.095 252.12
SPS 仿真 60 41.748 23.388 4.093 252.104 252.108 252.115 252.12

式和特征线法的计算结果与 SPS 仿真结果基本一致，

从而验证了 MacCormack 算法的正确性。虽然运用特

征线法和优化后的 MacCormack 格式计算所得到的各

节点流量、压头稳定值一致，但后者的振幅、收敛速度

明显优于前者。

采用优化后的 MacCormack 格式不同C 值得到管

道出口流量突增 20％后节点 1 处的流量、压头随时间

的变化曲线（图 7）。可见，降低C 值对流量计算无影

响，C 值减小虽不能加速压头数据收敛，但可改善仿真

结果振荡情况，促使压头曲线适度平滑。

采用 MacCormack 格式且边界处理条件分别为特

征线边界、线性外插边界、改进的线性外插边界，求解

节点 1 的流量、压头随时间的变化趋势（图 8）。可见，

采用特征线法处理 MacCormack 格式的边界条件，仿

真效果最佳，边界条件采用改进后的线性外插方法，克

服了未改进时的发散特性，与特征线法处理效果逼近。
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图 7　采用优化后的 MacCormack 格式不同C 值在管道出口流量突增 20% 后节点 1 处的流量、压头随时间的变化曲线

（a）流量 （b）压头

图 8　采用 MacCormack 格式不同边界处理方法得到管道出口流量突增 20%后节点 1 处流量、压头随时间的变化曲线

（a）流量 （b）压头

3　结论

通过对 MacCormack 格式在长输管道瞬变流动仿

真中的应用研究，得到以下结论：

（1）提出优化后的 MacCormack 格式（预估层

边界值采用特征线法处理）和改进线性外插边界的

MacCormack 格式，将其与特征线法、经典 MacCormack

格式（预估层边界采用差分法处理）、边界线性外插的

MacCormack 格式进行对比，通过实例计算表明优化后

的 MacCormack 格式效果最好；改进线性外插边界的

MacCormack 格式能够克服改进前仿真结果的发散问

题，但收敛效果不及优化后的 MacCormack 格式。同时，

改进后的线性外插方法应用效果不稳定。

（2）通过实例证明了 Courant 常数值对优化后的

MacCormack 格式不敏感。水击过程可取C=1.00；流

量增加过程可取C=0.95。

（3）研究成果可为长输管道瞬变流动仿真提供数

值方法借鉴。今后可在已建立的水力瞬变格式基础上，

增加热力参数的 MacCormack 求解格式，构造基于预估-

校正原理的长输管道水热力耦合数值求解新方法。
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