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曲线坐标网格下数值计算技术注记

王如云，张长宽

（河海大学交通与海洋工程学院，江苏 南京 !#""&+）

摘要：在守恒量形式上保持守恒的研究工作基础上，进一步给出了让守恒律型方程在形式上保持守

恒律形式的一般性处理技术 *对于直接涉及到计算能否进行的可行性问题，给出了把物理域中的不
渗透固壁边界条件经过曲线坐标网格生成变换后转成在计算域中形式的技术 *
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在高维（维数大于 #）流场的数值模拟中，由于边界一般不规则，通常采取曲线坐标网格方法或无结构网
格方法 *曲线坐标网格方法就是通过把不规则的物理域映射到规则的计算域，同时控制方程也进行变换，然
后在规则的计算域上进行规则的网格剖分和控制方程离散 *对于通常的守恒律型方程，存在这样两个问题：
（.）原来的守恒律型方程还能不能在形式上保持守恒律形式；（/）原来的边界条件在计算域上该如何给出 *对
于前一个问题，如果在计算域中能在形式上保持守恒律形式，则可以把一些守恒型的差分格式和差分格式的

设计思想直接移植到曲线坐标系下的控制方程离散化上，这对于设计满足诸如守恒型性质的计算格式来讲

是重要的 *有不少文献针对某些较具体形式的方程给出了变换后的情况［#］，本文在前面的守恒量形式上保持
守恒的工作基础上［!］，通过举例给出了守恒律型方程在形式上保持守恒律形式的一般性处理技术 *后一个问
题直接涉及到计算能否进行的可行性，有不少文献追求曲线坐标满足正交性，其实根本原因就是想消除或简

化边界条件处理的复杂性 *但生成满足正交性的曲线坐标网格是一件较困难的事情，通常得到的都是近似满
足正交性的曲线坐标网格，因此有必要探讨在一般的曲线坐标网格生成变换下，物理域上的边界条件在计算

域上如何给出的问题 *这里为了在计算域中数值求解的需要，给出了把物理域中的不渗透固壁边界条件经过
曲线坐标网格生成变换后转成在计算域中形式的技术 *

! 守恒型方程在形式上保持守恒形式的技术
根据文献［!］知道，如果假设
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下面通过举例给出把守恒律型方程在形式上还变成守恒律型方程的一般性处理技术 !现假设
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是把二维笛卡尔坐标系下的物理域 , 一一映上到计算域,- 的具有二阶连续导数的映射 !记
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设二维直角坐标系下的守恒型方程形式为
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式（)）两边同时乘以 "，并利用上面的关系式可以得到
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于是可得到如下二维曲线坐标系方程的守恒型形式：
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! 边界条件的处理
考虑到问题的复杂性，仅以二维问题为例说明处理技巧 !边界条件一般分固壁边界条件、来流条件和下

游条件等 !这里为了在方形计算域中的方形网格下数值求解浅水波方程的需要，探讨了物理域中的固壁边界
条件经过全局同胚自适应网格生成变换后在计算域中的形式 !设!是物理域固壁边界线（如图 !），" 是!上
的任一点，!"（ # #$，#!）和 ! "（ #!，#$）分别是!上过"点的单位切向量和单位法向量 !图 $是"点处物理
域固壁边界!的局部示意图，$%是流场中点$ 关于固壁的对称点 !设 &，’ 是沿直角坐标 ( 轴和 ) 轴方向的水
流速度，* 是 " 点处的水深，&!和 &"分别表示沿切向!和法向 ! 方向的水流速度 !

图 ! 物理域中的固壁边界局部示意图
"#$%! &’()* +)** ,’-./)01 #. 2314#()* /’5)#.

图 6 物理域中的固壁边界示意图
"#$%6 7)** ,’-./)01 #. 2314#()* /’5)#.

一般物理域不渗透固壁边界条件可以用下面的形式给出：

&
"
（"）+ % （&）

&
"
（$）+ , &

"
（$%） （!%）

&
!
（$）+ &

!
（$%） （!!）

*（$）+ *（$%） （!$）
把 &"（$），&"（$%），&!（$），&!（$%）和 *（$），*（$%）在点 " 处，沿法向 ! 展开，代入式（!%），（!!），（!$）可推
得

#$&
"

#!$ "
+ %

#&
!

#! "
+ % （!’）

#*
#! "

+ % （!(）

由于 &
"
（$）+ &（$）#! - ’（$）#$ &

!
（$）+ , &（$）#$ - ’（$）#! （!)）

从而式（!’）和（!(）可写为

（#
$&（$）
#!$ #! -#

$ ’（$）
#!$ #$）

"
+ % （!*）

（,#&（$）
#!

#$ -#’（$）
#!

#!）
"

+ % （!+）

进一步可得到式（!)），（!*），（!+）在直角坐标系（(，)）下的微分方程形式：
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在曲线坐标网格生成变换下，式（!,）-（$%）可化为方形计算域中固壁边界条件的约束关系式：
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