
收稿日期：!""# $% $#
第一作者简介：华祖林，男，高级工程师，环境水力学专业，主要从事水流水质模拟及工业冷却水热污染研究 &

曲线网格生成调节因子选取研究
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摘 要 指出了常用 ()*+,-*.方法中调节因子对生成网格曲线所存在的问题；从另一角度发出，
借助于自然界符合椭圆型函数关系的某些物理现象，导出了一种新的调节因子表达式，并着重探讨

分析了该因子的适用条件 &长江三峡工程河段、第二松花江曾通河段实际水域的应用检验表明，该
调节因子对强弯河段及多连通水域网格布置具有良好的效果 &
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近十年来，正交曲线网格由于能够贴合水域自然边界且有较高计算精度的独特优势而在水利工程水流

问题数值计算中越来越多地被采用 &目前曲线网格生成的方法主要有两类：一类是代数坐标转换，适用于边
界有一定规律可循的问题；另一类则是微分坐标转换，尤以 1 & 2& ()*+,-*.提出的适体曲线网格生成方法［!］

最为著名 &作者在应用 ()*+,-*.方法于一些实际问题的水流流场及浓度场计算过程中，发现使用该调节因
子存在有时可能无法形成网格、可调整参数过多、双映射现象等问题或缺陷 &鉴于此，本文借助于自然界符合
椭圆型函数关系的某些物理现象，视计算区域的网格曲线为流线簇与势线簇，导出了新的调节因子，使调节

因子由原来的指数函数形式变为微分表达式，即 !!（3."）!!
"!!，!（3."）

!#
$!!，较好地克服了上述缺陷 #长江三

峡工程河段、第二松花江曾通河段等工程的实际应用表明，该方法是一种较成功的方法 #

! "#$%&’$(方法简介及调节因子存在的问题

()*+,-*.的曲线网格生成方法，是通过数值求解 4*5--*.方程组来自动生成物理平面上的曲线网格 #对
于二维问题，网格关系可表示为

!$$ %!&& ’ (（!，#） （!）

#$$ %#&& ’ )（!，#） （’）
式中 (（!，#），)（!，#）为调节因子，分别用于调整等!线和等#线的形状及疏密程度 #()*+,-*.推荐的形式
为

(（!，#）’ !"
*

+ ’ !
,+-56.（! !!+）78,（! -+ ! !!+ ）!

"
.

/ ’ !
0/-56.（! !!+）78,（! 1/ （! !!+）

’ %（# !#+）# ’） （0）

)（!，#）’ !"
*

+ ’ !
,+-56.（# !#+）78,（! -+ # !#+ ）!

"
.

/ ’ !
0/-56.（# !#+）78,（! 1/ （! !!+）

’ %（# !#+）# ’） （9）

式中：,+，0/ ———密集强度；-+，1/ ———衰减因子；-56.（$）———符号函数；* ———网格线数目；. ———网格点
数 #
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式（!）（"）右侧具体含义是：第一项分别表示!网格线向等!! 线靠拢、"网格线向等"! 线靠拢，!
"

! # #
表示

共有 " 条!! 为常数或"! 为常数网格线附近的网格向它们靠拢，第二项表示各网格点向（!!，"!）点靠拢 $
实现坐标变换的方程是（#）（$）的逆变换方程

#%!! & $$%!" ’%%"" ’ ($（)%! ’ *%"）# % （&）

#+!! & $$+!" ’%+"" ’ ($（)+! ’ *+"）# % （’）

# # %$" ’ +$" $ # %!%" ’ +!+" % # %$! ’ +$! ( # %!+" & %"+!
实际上，()*+,-*.调节因子的选取纯粹是从数学上利用 /*0--*.方程的性质而产生的表达式 $在具体曲

线网格计算生成过程中，笔者发现，采用上述调节因子可能会出现如下几个问题：

!"()*+,-*.建议 ,! 取 #% 1 #%%%，由小到大分别表示不同的网格密集强弱变化，,! 越大，网格越密集 $实
际上，按此建议却很难形成较好的网格 $笔者发现，,! 取值与实际曲线网格尺度有直接关系，对不同问题，使
用时必须作出调整 $()*+,-*.的建议值仅适用于网格实际尺度仅几厘米的情况，对于河道、近海等较大区域

图 # !$ !关系曲线
%&’"# !$ ! ()*!+&,) -.(,)

流场计算的实际网格尺度为数米、数十米的情况，数值计算已经不

准确了 $
/"调节因子 )（!，"），*（!，"）中可调整的参数太多，当网格

生成不理想时，很难确定该调节哪一个参数才能改善网格，并且网

格疏密程度的调节是以一定数量等值!!，"! 线为中心，对于大面积

水域，计算中局部水域块加密使用不够灵活 $
-"曲线网格生成迭代过程有可能不收敛，而且处于一种波动状

态中，并且相似结论也在有关文献中得到证实［$，!］$
0"参数选取不当，易引起双映射现象 $以一维方程为例，设!%%

# & ’，可得! # "% & !%$，! - % 关系曲线见图 # $显而易见，在 %

# #
! - #之间，同一个!值出现两个 % 值 $

)"生成曲线网格不能保证正交，从而使在此基础上的水流计算
基本方程组形式极为复杂，计算难度增加，计算精度降低 $

1 微分形式调节因子的导出
1 $# 基本思路
自然界存在许多符合椭圆型函数关系的物理现象，如有势流体中的流函数与势函数、温度场中的等温线

和热力线等 $本文以这些现象为依托生成曲线网格［"］，并导出相应的调节因子 $设计算水域内存在一种有势
流动，那么水域两侧岸边线是两条流线，即流线簇的边界线已知，域内所有流线可藉这两个确定的流线形成；

势线是一组垂直于所有流线的曲线，根据这一原则，可以推求得域内势线簇，此时由流线簇与势线簇构成的

线簇便是该水域的曲线网格 $
1 $1 调节因子的导出
选用二维恒定均匀摩阻流（可证明旋度" . " 2 %）作为生成网格的依托：
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式中：0，1 ——— %，+ 方向的流速分量；3 ———水深；2 ———谢才系数；"———压力势函数 $
引进流函数!（%，+），对方程（3）1（5）进行整理，可得方程组
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进一步对式（$%）（$$）中右端项进行数学处理，可得调节因子 (，) 一组新的表达式

( $ %!（"#&）!"
#%$ （$&）

) $!（"#&）!!
$%$ （$’）

对方程（$%）（$$）进行雅可比变换，并考虑到网格的正交性（% $ !"!! " #"#! $ %），可得到正交曲线网格
的控制方程

$!"" "#!!! " *!（!"( " !!)）$ % （$(）

$#"" "##!! " *!（#"( " #!)）$ % （$)）
式中符号意义同前 +可以发现，式（$(）（$)）与式（(）（)）类似，保持了 *+,--+#方程的形式，但调节因子完全是从
不同的角度、不同方法得到的，其隐含的物理背景也完全不一致 +
! +" 本文选取的调节因子适用性分析
前已指出，在曲线网格的生成过程中，调节因子量值受到一定控制条件的制约 +因此，选择恰当，可以实

现预期疏密调节的目的，选择不当，则会造成计算混乱 +现对本文提出的调节因子的制约条件作扼要分析 +
首先考察一维情形：

"!! $ (（"）
其逆方程为 !"" $ % !&"(
由于一般显式求解较隐式求解控制条件要求要高，本文仅分析按显式求解的情况，此时，

!"" $ !,"$ % !!, " !,%$ （!" $ $）
取 !&"( $ -

则 !, $ $
!（- " !,"$ " !,%$）

设 !. 为 !,%$与 !,"$间中点，!. $（!,"$ " !,%$）’ !，所以

!, % !. $ $
! -

因为 !, 不能越出 !,%$ / !,"$之间，即 !,%$ 0 !, 0 !,"$，否则顺序会发生混乱，故

!, % !. 0 $
!（!,"$ % !,%$）

而
$
!（!,"$ % !,%$）$ !" "$ ,

因此 - ’ ! 0 !"
即 ( 0 ! ’ !!" （$.）
上式即为按显式计算曲线坐标时调节因子 ( 量值应满足的控制条件 +
对于二维情形，调节因子的限制条件易由式（$.）推广得到，即

( $ !（"#&）
!"

#%$ 0 !
!!" " #!"

按差分展开，

"#&,"$ % "#&, 0
!#,

（!!" " #!"） ,
$ ! （取!", $ $）

"#（&,"$ ’ &,） 0 !
取 1, $ /01 &,"$ ’ &,，&, ’ &,"[ ]$
则 1, 0 2! （$3）
同理，对 ) 有
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&$! ’ ($!
取!!) % #，得

*) % &$ （#’）
式中 # " " +" #的物理意义是：实际区域曲线网格的长宽比 ,那么，*) 反映了曲线网格长宽比变化率 ,因
此，本文调节因子限制条件为生成的相邻曲线网格长宽比变化率应小于 &$ ,通常情况下，相邻两个曲线网格
中必有 #根$或!方向网格长度变化不大 ,式（#(）（#’）也可理解为，相邻曲线网格在$或!方向上实际长度
变幅应小于 &$倍 ,因此，该控制条件在实际问题的网格布置中是极易达到的 ,

) 应 用 实 例
图 $所示为长江三峡工程河段，其计算域岸线蜿蜒曲折，呈一近 ’*-弯道，网格在弯顶处重点研究区域

（茅坪溪附近）较密［+］，以适应该区域中物理量变化的情形 ,图 )所示为第二松花江曾通河段，其计算域为一
多连通域，正交曲线网格较好地适应了岸线及两个江心洲的复杂变化，为使图形清楚，图 )中首尾部分网格
在横向上仅输出了一半网格线 ,另有许多工程实例，限于篇幅不能一一列出 ,总之，本文提出的调节因子对工
程实际问题中正交曲线网格生成具有良好的适应性，结果令人满意 ,

图 ! 长江三峡工程河段曲线网格布置
"#$%! &’( )*+,#-#.(/+ $+#0 -/12*3 24 3’( &’+(( 5(2+$(6 7+28()3 +(/)’

图 9 第二松花江曾通河段曲线网格布置
"#$%9 &’( )*+,#-#.(/+ $+#0 -/12*3 24 :(.$32.$ +(/)’ 24 3’( 6()2.0 ;2.$<*/8#/.$ +#,(+
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! 结 论

"#研究分析表明，采用 !"#$%&#’建议的调节因子，不利于实际水利工程流场应用中合理而有效地布置
网格，且正交曲线网格生成较困难 !

$#本文视计算区域内曲线网格为某一有势流动的流线簇与势线簇，导出了新型微分形式的调节因子，

"，# 取值分别为 $!（(’%）!!
"$)，!（(’%）

!#
$$) !

%#本文提出的调节因子使用的适用性条件为：相邻网格实际长度变化幅度小于 *+ 倍 !这在一般水流流
场计算中极易满足 !

&#本文提出的调节因子能使生成的正交曲线网格较好地适应各种复杂岸线和多连通域情形，是实际水
利工程水流问题数值模拟的一种有效手段 !
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