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摘要  在空间特征尺寸变化较大的多相流动问题的模拟中，小尺寸区域要求比大尺寸区域

更高的网格精度。针对局部区域的自适应网格加密能够在计算量一定的情况下提高局部网

格精度，是量化流动细节的有效手段。根据数字拓扑理论，发展了拓扑导向的加密准则，

可针对任意空间构型的薄区域进行动态加密。该技术可快速发现需要进行加密的区域，不

需要厚度信息、方程求解或网格修复，且网格加密等级可在相关区域自动平滑分布。通过

运行多个基准验证算例，证实了该方法的有效性和鲁棒性。该方法已被应用于雾化及相关

问题的直接模拟和多相微流控问题的机理性研究。 
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对多尺度多相流动问题的数值模拟需要网格精度足以分辨最小的尺寸。在流动演变

过程中，流动细节通常需要比初始特征尺寸小几个数量级的网格来捕捉。数值模拟的精

度和消耗是基础和应用研究中需要权衡的关键因素。自适应网格加密算法是节约计算成

本的常用方法。通过在特征尺寸大的区域布置稀疏网格，而在特征尺寸小的区域布置致

密网格，可以在计算量一定的前提下增加模拟结果的细节。 

自适应网格加密需要建立对应需求的准则。多相界面流动问题中通常需要针对界面

区域进行局部加密，可根据界面处的物理量的特点建立加密准则。而在空间尺寸变化较

大的问题中，特征尺寸小的区域内的网格精度相对不足，而特征尺寸大的区域内的网格

精度过于致密。这就需要界面上的网格分辨率可以根据流场特征进行改变，以提供对流

动细节的模拟。根据几何特征，小尺寸区域可以分为细和薄两种区域。细区域是界面当

地曲率较大的区域，可以使用基于曲率半径的自适应网格加密方法进行局部加密[1]。而

薄区域是界面当地曲率较大但厚度较小的区域，以往的加密方法采用测量薄区域厚度或

建立长度准则的方式，方法复杂，且在初始化或计算过程中需要额外的算法进行网格修

复。我们在基于八叉树自适应直角网格的基础上，发展了拓扑导向的高效动态加密方法

[2]，不需要厚度信息、求解方程或网格修复。该方法已被应用于多个工程和基础研究问

题中。 

                                                             
1
国家自然科学基金项目（11272321 和 11402274）资助。 



Ι-51 

图 1 显示了拓扑导向的自适应网格加密过程。图(a)和(b)为两界面在均一网格中相

互靠近。图(a)中的液膜最薄处存在一个网格，而图(b)中的液膜内网格不足，无法准确求

解薄膜内的流动。这就需要对液膜附近的网格进行动态拆分（图(c)和(d)），以保证在厚

度方向上至少分布一个网格。实际上，这种加密方式保证了界面的拓扑结构。我们根据

拓扑学中的 Jordan 曲线定理，建立了一个适用于计算流体力学的数字拓扑分离准则，即

在每一个界面网格的顶端相邻网格中至少有两个分别包含两种流体的网格。这样只要网

格加密保证了界面的拓扑分离准则，就可以保证薄区域的拓扑结构不发生变化，即薄区

域得到了局部加密。具体算法简单可行，只要求在计算中判断界面处网格相邻网格的体

积分数数值，并进行计数，就可以确定该界面是否需要网格拆分加密或网格合并疏化。 

为满足薄区域中厚度方向上分布多个网格的要求，我们还对上述方法进行了扩展，

基于八叉树的特点实现了任意层数的加密。为验证拓扑导向自适应网格加密方法的效率

和鲁棒性，模拟了多个测试算例。结果表明该方法计算量要求极小，能得到与均一网格

相同的结果，最大程度上减小了计算量。另外，在二维问题中，该方法还可为曲率半径

较大的区域进行自适应加密。 

  

(a)            (b)            (c)            (d) 

图1  拓扑导向的自适应网格加密过程的示意图。 

该方法已被应用于雾化及相关问题的直接模拟。图 2(a)是两个油滴在空气中碰撞的

三维模拟结果，使用了拓扑导向加密方法后，两液滴之间的空气薄膜中的流动可以得到

很好的模拟，这保证了整个碰撞、弹开过程的真实模拟。在存在薄液膜的互击射流雾化

的直接数值模拟中，拓扑导向的加密方法可以在空间变化的液膜中动态布置不同分辨率

的网格，但始终保持厚度方向上分布两个网格。图 2(b)显示了模拟所得到的不同韦伯数

下液膜的复杂的界面演化。 

  

(a)                                     (b) 

图2  拓扑导向的自适应网格加密方法在雾化及相关问题的直接模拟中的应用。  

在液滴微流控中，受限液滴与壁面之间存在薄膜，使用拓扑导向的自适应网格加密
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可在薄区域的厚度方向上生成指定层数的网格（图 3），提高基础研究的效率；在研究液

滴在矩形微通道中的惯性迁移时，通道的长度为宽度的上百倍[3]，对液滴与壁面之间的

局部加密可将计算消耗降低，从而将计算精度和时间控制在可行的范围内；在微通道中

双液滴在电场中作用的模拟中，使用拓扑导向的自适应网格加密可以对泰勒锥前端进行

局部加密，并真实模拟两液滴界面相互作用的动态过程[4]。 

  

  

(a)                                (b) 

图3  拓扑导向的自适应网格加密在液滴微流动中的应用。(a)界面与通道壁面之间可生成指

定层数的网格；(b)微通道中受限液滴界面网格。 
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