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基于单元变形的网格间流场信息传递方法

董海波，徐春光，刘　君
（大连理工大学 航空航天学院，辽宁 大连　１１６０２４）

摘　要：针对单元网格发生变形重构中新旧网格之间的数据插值问题，提出一种基于格点格式有限体积
法的流场数据传递方法。利用非结构动网格技术，将旧网格单元移动到新网格单元，同时时间推进求解流场

控制方程，获得移动后旧网格单元物理量，并将其赋给新网格单元，以此来实现两套网格间的信息传递。计

算结果表明，该方法在信息传递过程中没有引入插值误差，理论上流场求解方法的精度就是信息传递精度，

验证结果表明其显著优于二阶插值精度。
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　　在包含运动边界的非定常流动模拟中，流场
物理空间随时间变化，边界运动导致网格也随时

间变化，典型应用包括多体分离，机翼抖振、颤振、

舱门启闭等［１－２］。计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）计算一般采用运动嵌套网
格、笛卡尔自适应网格和变形动网格等技术处理

网格变化。在采用上述技术处理网格变化时，均

涉及流场信息的插值问题［３－４］，即利用旧网格上

的流场信息插值获得重构区域流动参数。

网格间流场信息插值可分为非守恒型插值和

守恒型插值两类。非守恒型插值方法有逆距离加

权插值、线性插值［５］等方法，插值过程中该类方

法不满足守恒特性，会降低计算精度且无法捕捉

激波的正确位置［６］。守恒型插值方法，主要有基

于面通量（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＦａｃｅＢａｓｅｄＤｏｎｏｒＣｅｌｌ，ＳＦＢ／
ＤＣ）的方法和基于单元相交（ＣｅｌｌＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄＤｏｎｏｒＣｅｌｌ，ＣＩＢ／ＤＣ）的方法［７］。其中，

ＣＩＢ／ＤＣ方法思想简单直接，对计算网格的类型、
结构不进行任何假设，适用范围很广，并且具有保

号性，插值过程中不会产生新的极值［７］。文

献［８－１０］给出了利用本质无振荡（Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ
ＮｏｎＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ，ＥＮＯ）重构单元物理量分布的
ＣＩＢ／ＤＣ守恒插值方法，实现了二维网格条件下
的守恒插值。文献［１１］发展了一种适用于二维／
三维混合网格的 ＣＩＢ／ＤＣ精确守恒插值方法，实
现了插值过程中守恒量的严格守恒。

上述方法的插值过程是在同一时间层完成，

即利用ｎ时刻旧网格流场信息，通过数学方法插
值获得同一时刻新网格的流场信息，插值过程不

涉及时间变量，只体现了新旧网格在空间上的关

联性。文献［１２］从波动方程出发，证明了“计算
流场过程中的插值运算，会引起差分格式的相容
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性变化，从而导致解的精度降低”，并且插值后的

流场参数会出现非物理振荡［１３］。

为解决上述问题，发展了一种适用于格点格

式的新型网格间信息传递方法。采用网格变形技

术，随着时间推进求解控制方程，完成旧网格信息

到新网格信息的传递。该算法与常用插值方法的

原理完全不同，不引入新的插值误差，理论上流场

求解算法的精度就是信息传递的精度。

１　基本思路

以二维网格为例说明网格变形信息传递新方

法的技术原理。如图１所示，ｎ时刻网格重构后
的新网格点Ｐ落入旧网格单元ΔＡＢＣ中。在ｎ时
刻旧网格基础上控制方程时间方向推进 Δｔ，获得
ｎ＋１时刻流场信息，同时利用动网格技术［１４］将Ｃ
点视为主动点移动至 Ｐ位置。由于 ｎ＋１时刻旧
网格点Ｃ与新网格点 Ｐ在空间位置重合，可把 Ｃ
点的流场信息直接赋值给 Ｐ点。对重构区所有
待插值点重复此操作，则新网格获得了ｎ＋１时刻
完整的流场信息，实现了新旧网格间流场信息的

传递。在 Ｃ点移动过程中，为防止出现网格交
错、穿越的情况，需要利用网格变形方法计算 Ｃ
点周围被动点Ａ，Ｂ移动后的坐标。

与传统插值方法在同一时间层单纯利用新旧

网格间的空间位置关系插值不同，本文方法通过

求解流体控制方程结合动网格技术，获得新网格

点物理量，克服了插值引入额外误差［１２］的问题。

图１　二维网格变形信息传递方法
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ

２　二维问题网格变形信息传递方法

２．１　网格变形信息传递方法

根据网格变形信息传递基本思路，以图１为
例，给出二维条件下信息传递的详细步骤：

１）查找“贡献单元”，假设ｎ时刻网格需要重

构，Ｐ为重构后新网格格点，落入旧网格单元
ΔＡＢＣ中，可采用文献［１４］介绍的查找方法；
２）计算获得新网格格点 Ｐ与旧网格单元

ΔＡＢＣ各格点的最小距离，图中计为 ＰＣ；
３）根据稳定性条件，确定旧网格格点 Ｃ移动

至新网格格点Ｐ的时间步长，并计算获得整个插
值区域的最小时间步长Δｔｍｉｎ；
４）根据时间步长Δｔｍｉｎ，以ｎ时刻流场信息为

初值，在旧网格上求解流体控制方程，得到ｎ＋１
时刻的流场信息，同时将旧网格格点 Ｃ视为主动
点，利用非结构动网格技术［１４］将其移动至新网格

格点Ｐ，并采用文献［１５］中的网格变形方法获得
Ｃ点周围被动点Ａ，Ｂ移动后的坐标；
５）将ｎ＋１时刻旧网格格点 Ｃ的物理量直接

赋给新网格格点Ｐ，得到新网格在ｎ＋１时刻流场
信息，作为新旧网格信息传递后的起始流场，在新

网格上开始下一步计算，新旧网格间的信息传递

完成。

在上述步骤中，步骤１、步骤２、步骤５均为常
用方法。步骤３中的 Δｔｍｉｎ需要根据稳定性条件
给出，下一节通过稳定性分析给出了二维条件下

Δｔｍｉｎ的计算方法。步骤４中变形区域范围由流场
求解精度确定。在时间推进一步条件下，对于非

结构有限体积方法，二阶精度求解要用到求解单

元周围两层网格单元的物理量［１４］，通常变形区域

应包含周围两层单元。

２．２　时间步长确定方法

如图１所示，主动点 Ｃ的移动距离为 ＰＣ，
可根据主动点 Ｃ的移动距离推导流场计算推进
的时间步长Δｔ和移动步数Ｎ。

信息传递过程中，假设在 Δｔ时间内，Ｃ点移
动到Ｐ点，则有：

Δｔ＝
ｘＰ－ｘＣ
ｘｖ

＝
ｙＰ－ｙＣ
ｙｖ

（１）

其中：ｘｖ，ｙｖ为网格速度。根据流体计算稳定性条
件［１２］，则有：

Δｔ≤ＣＦＬ Ｖ
（ｕ－ｘｖ ＋ａ）Δｙ＋（ｖ－ｙｖ ＋ａ）Δｘ

（２）
其中：Ｖ为单元面积；Δｘ，Δｙ为单元在 ｘ轴和 ｙ轴
上的投影长度；ａ是当地声速；ＣＦＬ为库朗数。

将式（２）限制进一步严格化，则有：

Δｔ≤ＣＦＬ Ｖ
（ ｕ＋ａ）Δｙ＋（ ｖ＋ａ）Δｘ＋ ｘｖΔｙ＋ ｙｖΔｘ

（３）
根据式（１）和式（３），可以得到：

·２２·
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Δｔ≤
ＣＦＬ·Ｖ－（ｘＰ－ｘＣ Δｙ＋ ｙＰ－ｙＣ Δｘ）

（ｕ＋ａ）Δｙ＋（ｖ＋ａ）Δｘ
（４）

式（４）有物理意义的条件是右端项大于
０，即：

ｘＰ－ｘＣ Δｙ＋ ｙＰ－ｙＣ Δｘ＜ＣＦＬ·Ｖ （５）
令

ＮＶ＝
ｘＰ－ｘＣ Δｙ＋ ｙＰ－ｙＣ Δｘ

Ｖ （６）

在参考文献［１２］中，将 ＮＶ定义为移动网格
库朗数。从式（６）可以看出，ＮＶ仅与 Ｃ点和 Ｐ点
的相对位置有关，而与点的绝对坐标无关。为便

于计算 ＮＶ，可将当地坐标进行旋转平移，使 Ｃ为
坐标原点，Ｐ点落于ｙ轴正向，则有：

ＮＶ＝
ｙＰΔｘ
Ｖ （７）

由式（５）可知，当ＮＶ＜ＣＦＬ时，网格移动可以
一步完成；当 ＮＶ≥ＣＦＬ时，网格移动需要分多步
进行，采用式（８）确定移动步数。

Ｎ＝［ＮＶ／ＣＦＬ］＋１ （８）
其中“［ｘ］”表示不大于ｘ的最大整数。

对重构区域内所有信息传递点，根据式（７）、
式（８）计算各自的移动步数 Ｎｉ，并取最大移动步
数ＮＭＡＸ ＝ｍａｘ（Ｎｉ），文献［１４］证明对于二维网
格，最大移动步数 ＮＭＡＸ不大于 ２，式（４）可表
示为：

Δｔｉ≤
ＣＦＬ·Ｖｉ－ＮＶ／ＮＭＡＸ·Ｖｉ
（ｕ＋ａ）Δｙ＋（ｖ＋ａ）Δｘ

（９）

Ｖｉ表示新单元贡献单元 ｉ的面积，ＮＶ为网格
移动库朗数。根据传值同步性原则取 Δｔ＝
ｍｉｎ（Δｔｉ）为新网格传值的单步计算时间。至此，
给出了２１节步骤３中需要确定的最小时间步
长Δｔｍｉｎ。

２３　壁面附近单元信息传递方法

网格变形信息传递方法不需要将主动点周围

各点进行刚性同步平移，从而不要求物体壁面上

的节点必须跟随主动点平移，解决了壁面附近单

元的信息传递问题。下面以二维情况为例，对壁

面附近单元的信息传递方法进行说明。

图２中旧网格单元ΔＡＢＣ的顶点Ｂ位于物体
壁面，待插值点 Ｐ落于 ΔＡＢＣ中。在网格变形信
息传递过程中，主动点 Ｃ移动至 Ｐ点，并采用网
格变形方法计算得到顶点 Ａ的新位置 Ａ′，位于物
体壁面上的顶点Ｂ则保持不动，并同步求解流场
控制方程，从而实现了物体壁面附近单元的信息

传递。

图２　二维情况下壁面附近单元变形信息传递方法
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｎｅａｒｔｈｅｗａｌｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ

３　网格变形实现方法

网格变形信息传递方法的思路是通过网格变

形将旧网格点移动至新网格点，实现物理量的直

接传递，采用变形能力强、效率高的网格变形算法

是实现高精度信息传递的基础。

本文采用文献［１５］提出的径向基函数方法
（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）与运动子网格方法
（ＭｏｖｉｎｇＳｕｂｍｅｓｈＡｐｐｒｏａｃｈ，ＭＳＡ）混合的动网格
变形算法处理信息传递过程中的网格变形问题。

如图３所示的背景网格中，一个内点与旧网格中需
要插值的待移动点重合，如图４中Ｐ点。如图５所
示，主动点Ｐ移动至Ａ点，其他内点移动后的坐标
根据式（１０）计算［１６］，变形后计算网格如图６所示。

ｘｎｅｗ ＝∑
ｉ
ｅｉｘｉ，ｙｎｅｗ ＝∑

ｉ
ｅｉｙｉ （１０）

其中：ｅｉ＝Ｓｉ／Ｓ（ｉ＝１，２，３）；ｘｉ，ｙｉ分别为待求点所
在背景网格三个顶点移动后的坐标；Ｓ为初始背
景网格三角形单元的面积；Ｓｉ为变形前待求坐标
网格点与背景三角形单元３个顶点构成的小三角
形面积，采用文献［１６］中方法计算。

图３　初始背景网格
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｇｒｉｄ

·３２·
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图４　背景网格与计算网格
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｇｒｉｄａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｇｒｉｄ

图５　初始背景网格与变形后背景网格
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｇｒｉｄａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｇｒｉｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图６　变形后的计算网格
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｇｒｉｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　算例验证

４．１　一维活塞运动

计算模型如图 ７所示，活塞初始位置位于

ｘ＝１０（无量纲）处，质量为 ５（无量纲），速度为
０，在ｘ＝０９（无量纲）处存在一个向左运动的激
波，激波与活塞之间为高压静止气体，激波左侧为

速度ｕ＝４０（无量纲）的低压气体，活塞右侧为真
空。活塞在压差的作用下向右运动，产生膨胀波

向左传播，逐渐追上激波，使得波后压力逐渐下

降。该算例与单纯的高压推动活塞运动算例相

比，包含了激波、膨胀波及其相互作用，流场结构

较为复杂，能够验证插值方法对激波捕捉、流场压

力和密度以及物体运动参数的影响。

计算的初始无量纲参数如下：

１）激波左侧低压区：密度ρ０＝１，速度 ｕ０＝４，
压力Ｐ０＝１／γ；
２）激波右侧低压区：密度ρ０＝５，速度 ｕ０＝０，

压力Ｐ０＝２９／γ；
３）活塞右侧为真空。
其中无量纲化的参考量为：γ＝１４；参考长

度Ｌ∞ ＝１ｍ；参考密度 ρ∞ ＝１ｋｇ／ｍ
３；参考速度

Ｖ∞ ＝１０００ｍ／ｓ；参考压力Ｐ∞ ＝１００００００Ｐａ，参考
时间ｔ∞ ＝１Ｅ－３ｓ；参考质量ｍ∞ ＝１ｋｇ。

计算区域的初始无量纲长度 Ｌ＝１，在 ｔ＝２
（无量纲）计算结束。

图７　一维活塞计算模型
Ｆｉｇ．７　Ａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｉｓｔｏｎ

流场计算采用一维模型，建立两套网格，第一

套网格单元数为２００，第二套网格单元数为１５０，
在活塞运动过程中进行往复插值，即在第一套网

格情况下计算２０步，将流场数据插值到第二套网
格继续进行计算，计算２０步之后再将流场数据插
值到第一套网格继续进行计算，共计算约 ３５００
步，往复插值１７５次。

计算过程中分别采用二阶插值和网格变形插

值方法进行往复插值。此外，为了建立比较的基

准，建立了一套单元数为１０００的网格进行计算，并
且计算过程中不进行插值，作为近似精确解使用。

图８和图９分别为活塞运动位置和速度的变
化情况，由于误差相对于精确值是个小量，在全局

图中很难看出不同插值方法的差异。因此，图中显

示的主图为全局图中方框标注位置的局部放大，可

以看出利用本文网格变形插值方法得到的计算结

果与密网格、无插值得到的计算结果非常接近，计

算精度明显优于二阶插值方法的计算结果。

·４２·
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图８　活塞位置随时间变化规律
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｓｔｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ

图９　活塞速度随时间变化规律
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｓｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

活塞向右侧运动过程中，其左侧形成膨胀

波，并且左侧运动使活塞左侧的压力和密度下降。

图１０和图１１为活塞左侧密度和压力随距离的变
化曲线，可以看出采用网格变形插值方法对激波

的抹平很小，能够更好地捕捉激波，并且不同位置

的密度和压力计算结果与精确解基本一致，明显

优于二阶插值方法得到的计算结果。

４．２　二维激波反射

以二维激波反射为例，对比不同方法插值结

果，验证网格变形插值方法的精度。算例计算条

件如下：

１）计算区域无量纲长和高分别为２和１；
２）来流马赫数Ｍａ＝２．０；
３）以平板前缘到入射激波与平板交点的距

离为参考长度，斜激波与平板的夹角为３８６６°；
４）按照ＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｕｉｏｔ斜激波公式给定入

图１０　活塞左侧密度随距离变化规律
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图１１　活塞左侧压力随距离变化规律
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

射激波初始条件；

５）入口边界激波的下方给定来流值，上方则
给定波后值；上边界给定斜激波的波后值；出口边

界则采用外推的方法；壁面处给定无穿透的滑移

边界条件。

采用两套网格进行往复插值，如图１２所示。
先在细网格上计算得到定常初场，此后每计算２
时间步传值到另一套网格，往复传值２０次，比较
不同方法的插值效果。

图１３为ｙ＝０３和ｙ＝０５４处压力分布及局
部放大图。从图中可以看出，线性插值抹平严重，

无法准确捕捉间断；ＥＮＯ方法及网格变形信息传
递方法很好地捕捉到了间断，但ＥＮＯ方法在波后
出现了比较明显的非物理振荡。

·５２·
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（ａ）细网格
（ａ）Ｆｉｎｅｇｒｉｄ

（ｂ）粗网格
（ｂ）Ｃｏａｒｓｅｇｒｉｄ

图１２　二维激波反射计算网格
Ｆｉｇ．１２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈｏｃｋｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄ

图１３　纵向不同位置压力分布
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

５　结论

本文发展的信息传递方法，克服了常用插值

方法引起差分方程相容性变化，导致求解精度降

低的问题［１２］，理论上信息传递精度等于求解流场

数值方法的精度。通过理论分析给出了二维条件

下网格变形的稳定性条件，并介绍了具体的网格

变形方法。利用一维活塞算例和二维激波反射算

·６２·



　第４期 董海波，等：基于单元变形的网格间流场信息传递方法

例进行了精度验证，结果表明，信息传递精度显著

优于常用二阶插值精度，为发展高精度信息传递

方法提供了基础。
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