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摘　要　CFD计算网格的生成及优化技术是计算流体力学数值计算的关键技术之一,很大程度上决定了数值计算的最终精度

及计算效率.CFD模拟实际工程问题所采用的网格规模可达千万级别,在给定的计算时间内获得更高的数值计算精度,是当

前 CFD急需发展的关键技术.已有研究表明,不同类型的流场误差产生的主要区域与其特征物理量的梯度正相关.有鉴于

此,提出了一种基于流场物理信息的网格密度优化方法,使用该方法以及 OpenFOAM 与cfMesh工具对不可压缩流体案例、燃

烧流案例和多相流案例分别进行数值计算.实验结果表明,对于具有不同特征的案例,基于所提方法优化的网格均能够在计算

时长差别不大的情况下,比较明显地提升计算精度.
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Abstract　ThegenerationandoptimizationofCFDmeshisakeytechnologyinnumericalcomputationofCFD,whichsignificantly
determinesthefinalaccuracyandefficiencyofnumericalsimulation．ThescaleofthemeshusedinCFDsimulationofpracticalenＧ

gineeringproblemscanbetensofmillions．HowtoobtainhighernumericalaccuracywithinagivencalculationtimeisakeytechＧ
nologyurgentlyneededtodevelopCFD．ItisshownthattheerrorsofnumericalsimulationarepositivelycorrelatedwiththegraＧ
dientsoftheircharacteristicphysicalquantities．Inthispaper,ameshdensityoptimizationmethodbasedonthegradientsofcharaＧ
cteristicflowdistributionsisproposed．Themeshdensityoptimizationmethod,theOpenFOAMandcfMeshtoolsareusedto
simulateanincompressiblefluid,acombustionflow,andamultiphaseflow．Simulationresultsshowthatforvariouscaseswith
differentcharacteristics,theoptimizedmeshbytheproposedmethodcansignificantlyimprovethecalculationaccuracywithin
almostsamecalculationtime．
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１　引言

计算流体力学(ComputationalFluidDynamics,CFD)是

一种以计算机为工具,通过对流场区域进行网格划分,并使用

各种数值方法计算流场中物理量分布的方法[１].与大多数物

理实验相比,CFD具有更少的人力资源消耗,价格便宜以及

可重复性等优点[２].网格技术是制约 CFD发展的关键技术

之一,因此高效且高精度的网格的生成及优化技术也是近年

来国内外CFD学者的主要研究目标之一[３].

网格生成及优化技术,对CFD数值模拟过程的精度及求

解时间有着至关重要的影响.网格划分得过密,会导致求解

时间过长;网格划分得过于稀疏,会导致计算结果存在较大误

差[４].因此,研究相对高效且满足精度要求的网格生成和优

化技术是一项巨大的挑战.迄今为止,科学界提出了各种基

于不同思想的网格生成及优化方法.Laplacian[５]平滑根据邻

域节点的位置加权平均完成顶点移动,平滑速度快,但优化能

力有限.超限插值法[６]将内部节点的位移简单计算为边界节

点位移乘以比例因子,计算效率很高,但鲁棒性较差,并且只

适用于结构性网格.Zhao[７]提出单独通过距离最近的边界节

点计算内部节点位移的方法,该方法将内部节点的位移设置

为与之对应的边界节点位移和间距的函数,能够将边界变形

传递到远场区域.径向基函数插值法[８]通过边界节点位移计
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算得出其余节点的网格变形位移.Delaunay背景网格插值

法[９]在计算区域内生成 Delaunay背景网格,通过背景网格的

位移直接映射得到内部节点位移.相比于径向基函数插值

法,Delaunay背景网格插值法适用于简单边界变形.但对于

复杂边界变形问题,Delaunay背景网格插值法会产生网格单

元重叠问题[７].以上这些方法各有千秋,同时拥有较高计算

精度和较少计算时间的网格优化方法是 CFD数值模拟的一

个巨大挑战.
通过研究流场的特征物理量发现,在不同类型的案例中,

数值模拟误差与案例的特征物理量梯度成正相关关系[１０Ｇ１１].
例如,在燃烧流案例中,数值模拟误差主要来自于温度梯度较

大的区域[１２];在多相流案例中,数值模拟的误差主要来自于

两相的交界面处,即密度梯度较大的区域[１３].基于此,本文

提出一种基于流场物理信息的网格密度优化方法,使得网格

依据流场特征物理量梯度自适应优化,在特征物理量梯度较

大的区域分布更多的网格,从而降低计算误差.本文基于

OpenFOAM 及cfMesh软件实现网格的生成及优化过程,利
用 OpenFOAM 案 例 目 录 下 的 smallPoolFire 案 例、mulＧ
tiphasePipeFlow案例以及 propeller案例进行数值模拟.实

验结果表明,本文提出的方法能够在保证网格质量基本不变

的情况下,降低计算误差,其计算精度约为６~９倍网格数量

的计算精度.

２　基础知识

２．１　网格质量度量

大量数值模拟实验结果表明,网格质量对数值模拟精度

有着重要的影响,网格质量较好有助于加快数值计算收敛速

度,提升数值计算精度[１４].网格的质量评判标准不是唯一

的,主流数值模拟网格生成商业软件ICEMＧCFD中对网格的

质量检测在于网格单元顶点体积的计算[１５].软件 Gridgen
对网格质量的检测也会涉及网格单元顶点体积的计算.与

ICEMＧCFD软件中网格质量检测方法不同的是,Gridgen软

件在计算出顶点体积后,再依据其顶点体积计算出网格单元

的体积[１６].
开源软件 OpenFOAM 采用非正交性、扭曲度和非均匀

度对网格质量进行评判,如图１所示,其定义[１７]如下.

图１　非正交性、扭曲度和非均匀度示意图

Fig．１　SchematicdiagramofnonＧorthogonality,distortionand

nonＧuniformity

(１)非正交性

非正交性是网格交界面法向量与相邻网格形心连线间的

夹角,用αN 表示:

αN ＝arccos d􀅰s
|d􀅰s|

(１)

其中,s为两相邻网格交面的法向矢量,d为相邻网格形心连

线矢量,其方向由小体积网格指向大体积网格.αN 尽可能等

于０,当αN ＝０时,网格的非正交性最好.
(２)扭曲度

当两相邻网格的形心连线不经过两网格交面的形心时,
网格具有一定的扭曲度.扭曲度ψ的定义为:

ψ＝|xMxN|
|d|

(２)

其中,|xMxN|表示两相邻网格公共面形心与形心连线同公共

面的交点之间的距离.当扭曲度ψ＝０时,网格扭曲度最好.
(３)非均匀度

非均匀度是衡量网格均匀性的一种度量方式,记为fx.

其定义如下:

fx＝|xixM|
|d|

(３)

其中,|xixM|表示网格形心与形心连线同公共面的交点之间

的距离(图１中,i＝１,２).当fx＝０．５时,网格的非均匀度最

好.
为了方便对网格点密度分布自适应程度进行衡量,引入

GVR(GradienttoVolumeRatios)来表示网格单元几何中心

处的特征物理量梯度与该网格单元的体积之比.给定网格单

元Vi,在Vi 上关于特征物理量ϕ 的 GVR定义如下:

GVR(ϕ,Vi)＝
ÑϕVi

vol(Vi)
(４)

其中,vol(Vi)表示网格单元Vi 的体积,ÑϕVi 表示网格单元Vi

的几何中心处的特征物理量的梯度,其计算格式采用高斯Ｇ格

林梯度,计算公式如下:

ÑϕVi ＝１
V ∑

f∈F(Vi
)ϕfSf (５)

其中,f代表网格单元Vi 的某个界面,F(Vi)是网格单元Vi

所有界面构成的集合,Sf 是界面f 的表面向量,ϕf 表示界面

f 几何中心处的特征物理量.使用式(６)定义的方差σ２(GVR
(ϕ))来度量网格密度的分布与特征物理量梯度的契合度.

σ２(GVR(ϕ))＝
∑

０＜i≤N
(GVR(ϕ,Vi)－GVR(ϕ))２

N
(６)

其中,GVR(ϕ)＝
∑

０＜i≤N
GVR(ϕ,Vi)

N
,N 表示网格单元的数量.

当σ２(GVR(ϕ))越小时,表示网格的密度与特征物理量梯度

的契合程度越高.

２．２　自适应网格

网格是CFD的基础,其单元数量、分布和形状等因素对

数值模拟的精度都可能产生重要影响[１８].然而在解决实际

工程问题时,往往面对的是非定常问题,生成适用于全计算过

程的初始网格是很难做到的.若采用非常密的均匀网格又会

造成计算资源的巨大浪费,因为流场通常仅在某些局部区域

会产生较大的梯度,在这些区域加密网格就可以大幅降低全

局的计算误差.自适应网格根据流场的物理信息建立适应于

该流场的网格,以保证数值模拟的精度,并提高求解效率[１９].

大约从２０世纪７０年代开始,网格自适应相关的研究工作

开始逐步兴起,如图２所示,其主要实现途径可分为两大类.
(１)hＧtype[２０],即加密与稀疏网格单元.hＧtype自适应网

格优化是通过在流场中自适应地调整网格单元的尺寸和密度

来适应流场的特征.它通过增加或减小网格单元的数量和

２３０２０００１９Ｇ２
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尺寸,使网格更加密集或稀疏,以捕捉流场中的流动现象.具

体而言,hＧtype自适应网格优化的过程是根据预先定义的误

差控制策略,评估当前的网格划分的精度,并根据误差分布情

况自适应地调整网格单元的大小和数量[２１].
(２)rＧtype[２２],即移动网格法.rＧtype自适应网格优化是

一种常用的自适应网格技术,它通过移动网格节点的位置来

适应流体的运动并提高计算精度.rＧtype自适应网格优化具

有较好的适应性,可以很好地适应不同的流动现象,包括湍

流、分离流和旋涡等.此外,相对于其他自适应网格方法,

rＧtype自适应网格优化具有计算量较小的优点.然而,rＧtype
自适应网格优化也存在一些缺点.例如,它可能会导致网格

失衡和奇异性问题,而且相对于hＧtype自适应网格优化,它
的适应性有一定的限制,不适用于某些复杂的流动情况.

(a)hＧtype (b)rＧtype

图２　hＧtype自适应和rＧtype自适应

Fig．２　hＧtypeadaptiveandrＧtypeadaptive

３　基于流场物理信息优化网格密度

３．１　网格密度对数值模拟的影响

CFD的模拟就是用计算机数值方法,求解控制流体运动

的包含初边值问题的偏微分方程[２３].若不考虑模型误差,数
值计算中代入的误差主要为“用有穷表示无穷而产生的截断

误差”[２４].

CFD计算实质上是将连续的初边值问题离散化,转化为

离散的初边值问题.常见的离散方法有有限元、有限体积、有
限差分等,理论上都是网格数越多,结果越接近真值.当网格

无限多且无限小时,差分方程将变成精确的理论解[２５].
实际上,网格不可能无限制加密.主要的问题有:首先,

网格越密,则计算量越大,计算周期也越长,通常计算资源总

是有限的;其次,随着网格的加密,为了计算的收敛时间步长

也必须减小[２６].

在文献[２７]中的继电器内剖流案例中,作者研究了继电

器出口相对静压随网格数的变化.从实验结果来看,出口相

对静压随着网格数量的增加逐步趋近于理论值,但其计算花

费时长也随着网格数增加而增加.因此,如何兼顾计算精度

和计算时间,是本文所需解决的问题.

３．２　网格点位移

特征物理量梯度通常能够较好地表征流动特征.一般情

况下,多相流案例中的两相交界面处、燃烧流案例的外焰区

域、不可压缩流动的激波及紊流区域产生的计算误差较大,对
应区域的特征物理量梯度较大.特征物理量梯度和计算误差

成正相关关系,为了兼顾计算精度和计算效率,我们希望在误

差大的区域分布更多网格点,误差小的区域分布更少网格点.

因此,本文提出如下网格点移动策略:遍历每个内部网格点,
依据特征物理量梯度对网格点进行自适应调整.

如图３所示,假设网格 M 中存在一节点m,节点n１,n２,

n３为节点 m 的相邻节点,节点 m 的位移受到周围各节点的

位移及周边压力梯度的影响,因此节点m 与其相邻节点n 的

位移矢量关系式为:

r→m,k＝
∑
R

n＝１
|Ñϕmn|r→n,k

∑
R

n＝１
|Ñϕmn|

(７)

其式中,r→m,k和r→n,k分别为第k轮迭代的网格Mk 上的网格点

m 的位移矢量和网格点n的位移矢量,R 表示与网格点m 相

邻的网格点数量,Ñϕmn为节点m 和节点n 之间的特征物理量

梯度.因此,节点m 移动前后的位置关系为:

xm′＝xm＋r→m (８)

其中,xm 和xm′分别表示节点m 在位置调整前后的坐标.

图３　内部网格点空间位置重分配

Fig．３　Reallocationofinternalmeshpoints

３．３　基于特征物理量梯度优化网格

本文依据特征物理量梯度来进行网格密度优化.网格节

点位移的基本方式为如式(８)所示.网格优化过程的基本步

骤如下:
(S１)给定一套初始网格 M０ 以及对应流场上的物理量分

布f０(M０);

(S２)计算网格 M０ 的特征物理量梯度方差σ２ (GVR)０;
(S３)从k＝０开始,为 Mk 的每个内部网格点m 构建多面

体单元的子系统,并计算内部网格点m 与其相邻网格点n 组

成的边上的特征物理量梯度Ñϕmn;由网格点构建的多面体单

元子系统指的是包括网格 Mk 中的目标网格点m 在内以及所

有与目标网格点m 邻接的网格点n 共同组成的子系统,该子

系统用以计算网格点m 附近的特征物理量梯度Ñϕmn,其计算

公式如下:

Ñϕmn＝ϕm－ϕn

dmn
(９)

其中,ϕm 和ϕn 分别表示网格点m 及其相邻网格点n 处的特

征物理量;dmn表示网格点m 和网格点n 之间的距离;Ñϕmn表

示网格点m 和网格点n之间的特征物理量梯度.
(S４)依据(S３)中计算出的特征物理量梯度 Ñϕmn,根据

式(７)计算出每个内部网格点m 在第k 轮迭代中的位移矢量

r→m,k;
(S５)依据(S４)中的计算结果,根据式(８)更新网格,得到

Mk＋１;
(S６)依据更新前网格 Mk 上的物理量分布fk(Mk)插值

计算更新后的网格 Mk 上的物理量分布fk＋１(Mk＋１).计算网

格 Mk＋１的特征物理量梯度方差σ２ (GVR)k＋１,判断网格是否

满足终止条件,若满足,则根据终止条件输出网格 M∗ ＝Mk 或

M∗ ＝Mk＋１,以及流场分布f∗ (M∗ )＝fk(Mk)或f∗ (M∗ )＝

fk＋１(Mk＋１),停止迭代;否则令k＝k＋１,并跳转至步骤(S３).

网格 Mk 及其网格上的物理量分布fk(Mk)来插值计算
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更新之后的网格 Mk＋１上的物理量分布fk＋１(Mk＋１).对于网

格上的网格点m,存在两种基本情况:
(C１)若网格 Mk＋１上的点m 恰好与Mk 上的网格点n 重

合,则:

fk＋１(m)＝fk(n) (１０)

其中,fk＋１(m),fk(n)分别表示网格 Mk＋１上的网格点m 和网

格Mk 上的网格点n上的物理量.
(C２)若网格 Mk＋１上的点 m 与 Mk 上的网格点n 不重

合,则:

fk＋１(m)＝
∑
N

n＝１
wmnfk(n)

∑
N

n＝１
wmn

(１１)

其中,fk(n)表示网格 Mk 上的网格点n处的物理量;n表示ab
所属的两个网格中用以加权计算fk＋１(m)的网格点,根据情

况不同,所取得点也不同,具体情况见下述(a)(b)两种情况;

N 表示网格边ab所属的两个网格的网格点数量;wmn 表示加

权平均的权重,其计算公式为:

wmn＝ １
dmn

(１２)

其中,dmn表示网格点m 和网格点n之间的距离.
(C２．a)若网格 Mk＋１上的点m 恰好落在网格Mk 的网格

边ab上,其中,a、b为网格Mk＋１上相邻的两个网格点,则存在

以下两种情况:

①网格边ab上存在悬挂节点.悬挂节点指的是位于网格

边上的点,图４给出了悬挂节点的几种情况.

图４　悬挂节点的３种情况

Fig．４　Threecasesofhangingnodes

Mk＋１上的网格点 m 点的物理量fk＋１(m)计算公式见

式(１１),其中n表示两个网格中除开公共边上的网格点以外

的网格点以及公共边上网格点m 两侧距离m 最近的网格点

(图４中红色节点).

②网格边ab上不存在悬挂节点.如图５所示,网格点 m
的物理量fk＋１(m)计算公式见式(１１),其中n表示网格边ab
所属的两个网格上网格点(图５中红色点).

图５　不存在悬挂节点的情况

Fig．５　Therearenosuspendednodes

(C２．b)若 Mk＋１上的网格点m 落在网格Mk 的某一个网

格内,如 图 ６ 所 示,m 点 的 物 理 量fk＋１ (m)计 算 公 式 见

式(１１),其中n表示网格点m 在 Mk 中所属网格的网格点

(图６中红色节点).

图６　网格点m 落在某一网格内的情况

Fig．６　Gridpointmfallswithinagrid

插值计算完 Mk＋１上所有网格点坐标后,计算 Mk＋１上的

物理量分布fk＋１(Mk＋１).该算法利用特征物理量梯度进行

优化,其流程伪代码如算法１所示.

算法１　基于特征物理量梯度的网格密度优化方法

输入:M０,f０(M０)

输出:M∗ ,f∗(M∗)

１．σ２ (GVR)０←∑(GVR－GVR)２
N

２．k←０

３．doÑPmn←Pm－Pn

dmn

４．　 　r→m,k←
∑
R

n＝１
|Ñϕmn|r→mn

∑
R

n＝１
|Ñϕmn|

５．　 　xm,k－１←xm,k－１＋r→m,k

６．　 　UpdateMktoMk＋１

７．　 　Updatefk(Mk)tofk＋１(Mk＋１)

８．　 　k←k＋１

９．while(σ２ (GVR)k＋１≥σ２ (GVR)k&&σ２ (GVR)k＋１－σ２ (GVR)k≤

εq)∨(σ２ (GVR)k＋１＜σ２ (GVR)k)

１０．ifσ２ (GVR)k＋１≥σ２ (GVR)k&&σ２ (GVR)k＋１－σ２ (GVR)k≤εq

then

１１．　　M∗ ← Mk＋１

１２．　　f∗(M∗)←fk＋１(Mk＋１)

１３．elseifσ２ (GVR)k＋１＜σ２ (GVR)kthen

１４．　　M∗ ←Mk

１５．　　f∗(M∗)←fk(Mk)

１６．endif

３．４　动态优化网格

动网格技术指在计算过程中,网格随着计算过程的推进

进行改变,以适应各种复杂的流动过程.也就是说,网格的变

形依赖于上一步的计算结果.本文采用动网格技术,借助

OpenFOAM 工具进行计算,其基本步骤如下.
(１)给定初始网格 M０,以及对应流场区域的物理量分布

f０(M０).
(２)从时间迭代步timeStep＝１开始,计算此时的流场物

理量分布ftimeStep(MtimeStep);
(３)若此时timeStep＜endTimeStep,则执行步骤(４),否

则计算停止;
(４)计算特征物理量梯度方差σ２ (GVR)timeStep,若此时方

差大于设置阈值,即σ２ (GVR)timeStep ＞σ２ (GVR)εq,执行算法

１,对网格进行优化.
(５)令timeStep＝timeStep＋１,跳转至(２).
该算法流程的伪代码如算法２所示.

算法２　基于 GVR的动网格方法

输入:M０,f０(M０)

输出:f(M)
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１．timeStep←１

２．whiletimeStep＜endTimeStepthen

３．　calculateftimeStep(MtimeStep)

４．　calculateGVRtimeStep

５．　ifσ２ (GVR)timeStep＞σ２ (GVR)εqthen

６．　　Algorithm１

７．　endif

８．　timeStep←timeStep＋１S

９．endwhile

该算法利用动网格思想对网格进行优化,以使得在计算

过程中网格与特征物理量梯度契合程度较好.在 CFD数值

模拟中,对于非稳态案例的计算,通常将时间段划分为若干个

Δt,计算过程随着时间依次向后迭代.在计算完一个Δt的结

果后,对此时的网格σ２(GVR)进行计算,若此时的σ２(GVR)

不满足阈值,则执行 Algorithm１对网格σ２(GVR)进行优化,

若满足,则直接进入下一Δt的流场计算.

４　数值实验

本文采用 OpenFOAM 对螺旋桨案例、甲烷燃烧案例和

实验和气液两相流案例进行数值实验,其分别代表不可压缩

流案例、燃烧流案例和多相流案例３类不同类型的案例.实

验均采用 OpenFOAM 中的snappyHexMesh工具生成初始

网格,通过工具cfMesh实现本文所述的优化网格方法.实验

采用 的 OpenFOAM 版 本 为 OpenFOAMＧ９,cfMesh 版 本 为

cfMeshＧv１．１．２,实验采用的硬件配置为 CPU:１１thGenIntel
(R)Core(TM)i７Ｇ１１３７０H ＠３．３０GHz(３３０２MHz).

４．１　螺旋桨案例

首先通过螺旋桨案例实验验证本文方法对不可压缩流的

优化效果.本案例采用压力梯度对网格进行自适应优化,实
验案例目录为\tutorials\multiphase\interFoam\RAS\pBＧ
Gropeller,其压力云图如图７所示,流场和求解器的部分参数

如表１所列.

图７　螺旋桨案例压力场

Fig．７　Propellercasepressurefield

表１　螺旋桨案例中的流场及求解器部分参数

Table１　Flowfieldandsolverparametersinpropellercase

初始

网格数量/万

流体

粘性系数

螺旋桨

角速度/(rad/s)
求解器 时间步长

约１８ １×１０－６ １５８ interFoam １×１０－５

将由snappyHexMesh生成的初始网格、本文提出的基于

压力梯度优化(GVR)后的网格,以及３套对初始网格加密后

的网格分别用于案例计算.由于案例没有解析解,因此本文

采用加密网格３的计算结果作为数值模拟的参考基准,实验

所采用的网格数量及计算时间(TimeStep＝１００)如图８所

示,平均压力误差和平均速度误差如图９所示.

图８　螺旋桨案例网格数量及计算时间

Fig．８　Numberofpropellercasegridsandcalculationtime

图９　螺旋桨案例计算误差

Fig．９　Propellercasecalculationerror

本案例初始网格约为１８万,根据图８和图９,加密网格１
的平均压力误差与本文方法 GVR 的平均压力误差接近,加
密网格２的平均速度误差与本文方法 GVR的平均速度误差

接近,但是 GVR方法的计算时间均比这两套网格少.与初

始网格snappyHexMesh生成的初始网格相比,GVR 方法能

够大幅降低计算误差.GVR方法和snappyHexMesh方法的

网格数 量 相 同,但 是 计 算 时 间 比 snappyHexMesh 方 法 多

１０４６．９s,这部分时间消耗主要是由于网格迭代调整.根据

实验结果,本文优化方法对可压缩流案例优化效果明显.

４．２　甲烷燃烧案例

接下来通过甲烷燃烧案例实验验证本文方法对燃烧案例

的优化效果,本案例采用温度梯度对网格进行自适应优化,实
验案例目录为\tutorials\combustion\buoyantReactingFoam\
RAS\smallPoolFire,其温度云图如图１０所示,流场和求解器

的部分参数如表２所列.

图１０　甲烷燃烧案例温度场

Fig．１０　Methanecombustioncasetemperaturefield

表２　甲烷燃烧案例的计算时间及平均误差

Table２　Calculationtimeandmeanerrorofmethanecombustion

cases

初始网

格数量/万

氧气

含量/％
氮气

含量/％
求解器 时间步长

约２．２ ２３．３ ７６．７ BuoyantReactingFoam １×１０－３
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　　将由snappyHexMesh生成的初始网格、本文提出的基于

温度梯度优化(GVR)后的网格,以及３套对初始网格加密后

的网格分别用于案例计算.由于案例没有解析解,因此本文

采用加密网格３的计算结果作为数值模拟的参考基准,实验

所采用的网格数量及计算时间(TimeStep＝１７)如图１１所

示,平均温度误差和平均速度误差如图１２所示.

图１１　甲烷燃烧案例网格数量及计算时间

Fig．１１　Methanecombustioncasegridnumberandcalculationtime

图１２　甲烷燃烧案例计算误差

Fig．１２　Methanecombustioncasecalculationerror

本案例初始网格约为２．２万,根据图１１和图１２,加密网

格１的平均温度误差与本文方法 GVR 的平均温度误差接

近,加密网格２的平均速度误差与本文方法 GVR 的平均速

度误差接近,但是 GVR方法的计算时间均比这两套网格少.

与初始网格snappyHexMesh生成的初始网格相比,GVR 方

法能够大幅降低计算误差.GVR方法和snappyHexMesh方

法的网格数量相同,但是计算时间比snappyHexMesh方法多

１８６．０s,这部分时间消耗主要是由于网格迭代调整.根据实

验结果,本文优化方法对燃烧案例优化效果明显.

４．３　气液两相管流案例

本节通过气液两相管流案例实验验证本文方法对多相流

案例的优化效果,本案例采用密度梯度对网格进行自适应优

化,实验案例目录为:\tutorials\multiphase\interFoam\lamiＧ
nar\multiphase\PipeFlow,其密度云图如图１３所示,流场和

求解器的部分参数如表３所列.

图１３　气液两相管流案例示意图

Fig．１３　GasＧliquidtwoＧphasepipeflowcasediagram

表３　气液两相管流案例的流场及求解器部分参数

Table３　FlowfieldandpartialparametersofsolveringasＧliquid

twoＧphasepipeflowcase

初始网

格数量/万

气体粘

性系数

液体粘

性系数

入口

速度
求解器 时间步长

约３．７ １．５×１０－５ １×１０－６ (１,０,０) interFoam ２×１０－３

将由snappyHexMesh生成的初始网格、本文提出的基于

密度梯度梯度优化(GVR)后的网格,以及３套对初始网格加

密后的网格分别用于案例计算.由于案例没有解析解,因此

本文采用加密网格３的计算结果作为数值模拟的参考基准,

实验所采用的网格数量及计算时间(Time＝１７)如图１４所

示,平均温度误差和平均速度误差如图１５所示.

图１４　气液两相管流案例网格数量及计算时间

Fig．１４　CasegridnumberandcalculationtimeofgasＧliquid

twoＧphasepipeflow

图１５　气液两相管流案例计算误差

Fig．１５　GasＧliquidtwoＧphasepipeflowcasecalculationerror

本案例初始网格约为３．７万,根据图１４和图１５,加密网

格１的平均压力误差与本文方法 GVR 的平均压力误差接

近,加密网格２的平均速度误差与本文方法 GVR 的平均速

度误差接近,但是 GVR方法的计算时间均比这两套网格少.
与初始网格snappyHexMesh生成的初始网格相比,GVR 方

法能够大幅降低计算误差.GVR方法和snappyHexMesh方

法的网格数量相同,但是计算时间比snappyHexMesh方法多

１８７．９s,这部分时间消耗主要是由于网格迭代调整.根据实

验结果,本文优化方法对燃烧案例优化效果明显.

４．４　网格质量变化

为了分析基于流场物理量梯度优化网格方法对网格质量

的影响,统计本文实验的３个案例中网格优化前后的非正交

性、非均匀度以及扭曲度,如表４－表６所列.

表４　螺旋桨案例网格质量变化

Table４　Propellercasemeshqualityvariation

非正交性 扭曲度 非均匀度

初始网格 １４．８９ ０．２１ ０．４７
优化后网格 １３．２５ ０．１８ ０．３８

表５　甲烷燃烧案例网格质量变化

Table５　Methanecombustioncasemeshqualityvariation

非正交性 扭曲度 非均匀度

初始网格 ７．６８ ０．２８ ０．４３
优化后网格 ７．３２ ０．３１ ０．３５

表６　气液两相管流案例网格质量变化

Table６　GasＧliquidtwoＧphasepipeflowcasemeshqualityvariation

非正交性 扭曲度 非均匀度

初始网格 ３．２４ ０．２５ ０．４５
优化后网格 ３．５１ ０．２３ ０．４２
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　　根据实验数据,３个案例的非正交性、扭曲度优化前后变

化不大,非均匀度有小幅度的提升.总体来说,本文方法对网

格质量影响不大.
统计网格优化过程中３个案例的特征物理量梯度方差变

化,其变化过程如图１６所示.

图１６　σ２ (GVR)０ 变化过程

Fig．１６　σ２ (GVR)０changeprocess

根据实验数据可以看出,螺旋桨案例和甲烷燃烧案例的

σ２ (GVR)０基本成下降趋势,但是气液两相流的σ２ (GVR)０ 出

现了先上升再下降的趋势.这是因为物理规律通常要求物理

量在流场中的变化是平滑的,但是在实际计算中,由于网格分

辨率、数值精度及流场中的涡旋等因素的影响,有时可能会出

现先上升再下降的情况.总的来说,在计算过程中,对网格的

动态优化过程会使特征物理量方差最终减小.这意味着网格

密度与特征物理量梯度的分布契合程度更好,即网格点分布

更合理.
结束语　本文提出了一种 CFD中基于流场物理信息的

网格密度优化方法.该方法在保证网格数量和网格拓扑结构

不变的情况下,基于流场特征物理量梯度对网格系统进行调

整,使得网格的分布更加合理,误差尽可能均分到每一个网格

上.本文方法对网格进行调整后,会使得网格点朝着特征物

理量梯度大的区域移动,这样在误差大的区域分布更多的网

格点,以减小计算误差.本文基于 OpenFOAM 对本文优化

方法进行数值模拟实验,采用cfMesh对网格进行优化,对螺

旋桨案例、甲烷燃烧案例以及气液两相管流案例分别基于压

力梯度、温度梯度以及密度梯度进行调整.实验结果表明,本
文提出的方法能够在保证网格质量基本不变的情况下降低计

算误差,其计算精度约为６~９倍网格数量的计算精度.
基于特征物理量梯度的网格调整方法主要是对网格密度

的调整,使得网格点的分布能够自适应地匹配流场物理量的

分布.除此之外,网格形状对离散过程中产生的交叉扩散误

差有着重要影响.因此,网格形状的自适应调整也是接下来

的重要研究方向.
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