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河床演变计算中二维网格生成
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摘 要 采用椭圆型方程生成网格，网格的初始解由代数方法给出，讨论了系数选取对网格疏密调

整的影响 ’变换的椭圆型方程用 ()*++,-./0.1迭代，并辅之以超松驰加速收敛，分析了收敛准则对计
算时间、网格光滑性及精度的影响 ’最后对复杂边界的水库生成了符合要求的曲线网格 ’
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天然河道、水库的形态通常是不规则的，要在这种形态复杂的区域进行数值模拟较困难，通常采用曲线

网格 ’椭圆型方程曲线网格生成方法由于精度高，光滑性好而广泛采用 ’高阶椭圆型方程用得较少，多采用二
阶方程，它能避免高阶方程中用中心差分引起的收敛性和稳定性问题 ’
椭圆型方程网格生成基本方法是：在物理区域上求解二维拉普拉斯方程或泊松方程，生成网格的好坏用

变换矩阵来评价 ’这种网格生成方法也适用于水库的复杂边界，并可同时考虑支流情况 ’

! 网格生成的椭圆型方程
方程的选择主要与求解的问题及网格性质有关，如要网格正交，则用拉普拉斯方程，而泊松方程可控制

网格的疏密，但其调整函数不易确定 !将拉普拉斯方程与代数方法相结合，同样可调整网格疏密，但在边界附
近失去了正交性 !
对于 "，# 有微分方程：
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’，( 可用文献［!］中的方法确定，但其中的系数不易确定，较好的方法是根据边界点的分布计算 ’ 和

( !边界一般为"线或$线，此时另一方向的导数为零，如 ’ 由$线的边界确定（"消失），( 由"线边界确定，
则有

!""" ) $ ’"" *#$$ ) $ (#$ （9）

通常边界上的 "，# 值是已知的，这样可通过计算偏导数，由式（9）来确定 ’，( !如要进一步控制网格点
的分布，采用代数方法计算变换的拉普拉斯方程的初始解 !

" 网格调整的代数方法
泊松方程中 ’，( 不易确定，可采用拉普拉斯方程生成网格，但拉普拉斯方程本身不具备调整网格疏密

的能力 !解决的办法是：先确定边界点，再用代数方法计算物理域中的初始网格，其计算式为［%］：
"+，, ) "!，, %&,｛! %#｛! $［（# % !）-（# $ !）］!$$｝-｛! %［（# % !）-（# $ !）］!$$｝｝ （4）

#+，, ) #!，, %’,｛! %#｛! $［（# % !）-（# $ !）］!$$｝-｛! %［（# % !）-（# $ !）］!$$｝｝ （:）
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!网格调整参数（!! " # $），!值较大时（如 % &）几乎没有调整作用，当!接近 "时，网格密集于下边
界 !如果要关注物理域边界附近的情况，用式（’）（(）的代数方法更合适 !

"#，$ % ""，$ &"$｛［)# ’! &［（)# &!）$"］｝(［（)# & "）$)］ （’）
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式中!接近于 " !*时有调整作用，!大时则无调整 !当# ! *时，网格线集中于上边界线（& ! "），当# ! * ! &
时，网格线向上下边界密集（&! "和&! *）!
当计算中需要向任一网格线密集时：

"#，$ % ""，$ &’"$｛" & +,-.［!（& ’ *）］( +,-.（!*）｝ （/）

)#，$ % )"，$ &’%$｛" & +,-.［!（& ’ *）］( +,-.（!*）｝ （0）
其中 * ! 1-｛［" 2’（3! 4 "）］(［" 2’（34! 4 "）］｝( )!，!为 * # $，’为 * # "，当’! * !&时，网格线密集到计算
域中部，同样，当’! * !)&和 * !(&时，网格线集中到&! * !)&和&! * !(&线附近 !
利用代数方法和变换的拉普拉斯方程，可调整网格疏密，避免确定源项 +，, !生成的网格光滑，但失去

正交性 !

! 数值求解
由于椭圆型偏微分方程为非线性，不能在物理域上直接求解，只能进行数值解 !先计算系数#，!，-，.，

再迭代求解，式（"）（)）采用中心差分进行离散（+，, 取零），离散方程用 567++893,:31迭代，为加快收敛速度，
辅之以超松驰迭代 !也可用泊松方程来生成网格，算法同上，但其最佳松驰系数(的确定并无固定的法则，
视问题不同用试算办法确定 !
偏导数 ")，"&，))，)&反映了生成网格的质量，代表了生成网格的斜度，如矩阵发生突变，表明需要调整

某些参数 !偏导数代表计算域中弧长与物理域中长度之比，每一个节点用差分方法计算 !在域内用中心差分
离散，在边界上，用向前或向后二阶差分 !

" 应 用

" !# 水库网格生成
上述网格生成方法应用于水库不规则边界计算中，边界坐标由库区地形按正常库水位确定，初始网格用

代数方法计算 !
图 "是用代数方法生成的初始网格，#均取 * ! &，图 "（6）中!! " ! *&接近于 "，网格线在边界附近较密

集，图 "（;）中!较大（!! & !*），网格线集中在中部，#，!系数不同时的结果受篇幅限制未列 !有了这些初始
网格，利用 567++893,:31迭代，辅之以加速收敛，可产生光滑的近乎正交的网格，图略 !
在计算中，收敛标准的选择对计算时间和网格质量有影响，本文采用：
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只需迭代 &*步即可，生成的网格光滑可接受 !
" !$ 多连通域
多连通域的网格生成是通过增加辅助线将水域中所含陆域（如岛屿）人为切开，形成单连通区域，按单连

通域生成曲线网格 !但该法在进行陆域映射时会产生双值问题，可采用复合网格法处理，其基本思想是将物
理域中陆域对应于计算域中的一段，关键是段的连接 !
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图 ! 代数方法生成初始网格
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