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摘　要: 在非结构网格上应用聚合多重网格技术来加速 Euler 方程的收敛过程。设计了一种高效率的网格聚

合方法。采用四重网格, 在每一层网格上采用有限体积法进行计算。通过对多段翼型绕流的数值求解验证了

多重网格加速收敛的高效性。
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Abstract: An agglom eration mult ig rid algo rithm has been developed to acceler ate the conver gence of the Eu-

ler equat ions to a steady st ate on unstructured meshes. In the pr esent w ork, an efficient method has been de-

signed to agglomerate unst ructured m eshes. T he finite vo lume method is adopted on each layer . T he high effi-

ciency of this m ultig r id a lg or ithm has been verified by calculating flows ar ound a multielement air foil.
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　　多重网格法作为一种有效的加速收敛技术在

结构网格上得到了广泛的应用。本文为了将其推

广到非结构网格, 设计了一种高效的非结构网格

聚合方法,并采用了一种新的循环方式,用四重网

格进行 Euler 方程的数值求解。

1　网格的聚合

初始多段翼型网格数为 12138,点数为 6273。

各层相邻粗网格的之间的网格数比都约为 4∶1

(见图 1)。网格聚合过程如下:

图 1　生成的多段翼型网格

Fig. 1　T he adopted uns t ructured meshes around th e mu lt i-

element airfoil

( 1)首先以每个节点为中心,以此节点的相邻

三角形单元的形心和边的中点的连线围成的封闭

多边形作为第 1层粗网格的单元。
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( 2) 由第 1层粗网格生成第 2层粗网格采用

了一种类似于层推进的方法:首先,选择内外边界

上的元素作为起始聚合边界,并在聚合边界上选

择一元素作为待聚合元素。将与此待聚合元素相

邻的没有聚合过的密网格的元素全部聚合为一个

粗网格,同时将所有与刚聚合过的密网元素相邻

的未聚合的密网元素记录到待聚合边界中。然后

选择聚合边界中与刚生成的这个粗网元素相邻的

密网元素作为待聚合元素, 将与此待聚合元素相

邻的没有聚合过的密网格的元素全部聚合为一个

粗网格⋯⋯如此反复, 直到聚合边界中所有的密

网元素都聚合完毕。然后将聚合边界更新为待聚

合边界。重复以上步骤直到所有密网元素都聚合

完毕。

( 3)其它层粗网格的生成与第 2层粗网格的

生成过程完全相同。

2　数值传递

相邻网格层之间的参数传递采用面积加权 [ 1]

思想。从细网格到粗网格的数值传递如下

W c = ∑(W fS fc/ Sc) ( 1)

R c = ∑( R fS fc/ S f) ( 2)

式中:W 表示流动变量; R 表示残值; S 表示单

元面积; 而 S fc则表示粗网格单元与细网格单元

相交部分的面积。下标 c 和 f代表粗网格和细网

格,粗网格到细网格的修正量插值为

C f = ∑( CcS fc/ S f ) ( 3)

3　迭代算法

采用四步显式 Runge-Kut ta 法进行时间推

进。在第 1层密网格上进行的迭代为

W
( q) = W

( 0) - �q�t R (W ( q- 1) ) ( 4)

粗网格上进行迭代时, 需加一强迫函数

P = R
′
- R (W

′
) ( 5)

W
( q) = W

( 0) - �q�t [ R(W (q- 1) ) + P ] ( 6)

式中: R
′
和 W

′
为从上一层网格传递过来的参数。

可以看出粗网格上进行的第一步迭代是由上一层

密网传来的残值推动的。式( 5)中 R
′
和W

′
分别表

示由密网格传递过来的残值和流动变量。

4　循环过程

采用图 2所示的循环过程。考虑到最粗的两

层网格的网格数很少, 只在最粗的两层网格上重

复迭代,每一个循环比 W
[ 2]
型节约很多机时, 又

比 V
[ 2]型循环更好的消除误差。

图 2　循环过程

Fig. 2　Mul tig rid cycle

5　算例分析

对亚音速( Ma∞= 0. 3, �= 10°)状态下的多段

翼型的绕流进行了数值模拟。采用的网格是第 1

到第 4 层粗网格(图 1中的 ( b) , ( c) , ( d) , ( e) )。

单、多重算法收敛速度比较如图 3。横轴为循环

数,纵轴为残值的对数。图 4是单、多重网格算法

cp曲线对比,结果完全重合。

图 3　收敛历史

Fig . 3　C on vergence rate

图 4　cp 分布

Fig . 4　Dist ribu tion of cp

6　结　论

设计了一种新的网格聚合方法,基本思想是
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以单元组成待聚合边界进行推进式聚合。此方法

的优点在于能够保证相邻两层网格的单元数比约

为 4∶1,并且聚合的网格具有较好的质量。另外,

采用一种介于 V 型循环和W 型循环之间的循环

方式。此方法只在最粗的两层网格上重复迭代, 由

于这两层边数和网格数都很少,额外的迭代并不

花费多少时间,因此每个循环的耗时比W 型少的

多,又比单纯的 V 型循环更彻底的消除误差。成

功的将多重网格法应用到了非结构网格。
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