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摘 要:流场中任意一点到壁面的最短距离是求解带有湍流模型的雷诺平均 N-S 方程时必须要指定

的参数。对于非结构网格，由于其网格单元之间拓扑结构的任意性，壁面距离的计算效率不高。为了

提高计算效率，针对非结构网格提出了一种计算流场网格单元到壁面最短距离的逐层推进快速算法。
算法的核心包括:①将零散的非结构网格视作一层一层排布的形式，从固体某一表面单元出发，利用

相邻网格之间的关系逐层扩散地寻找距离该表面单元最近的空间网格单元。②把每个空间网格单元

的搜索计算范围有效限制在精确壁面单元及与其相邻的几个壁面单元中，从而最大程度地提高计算

效率。选取 3 个复杂外形的计算网格作为算例，通过所提算法与枚举法的计算时间以及计算结果的

比较，验证了该方法的有效性。计算结果显示:①所提算法与枚举法相比计算精度无明显差别。②对

于中小型计算网格，所提算法计算效率的提高接近 2 个量级，而对于表面网格数目更多的大型计算网

格，计算效率提高至 2 个量级以上。
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在高雷诺数流动问题的数值模拟中，通常需要

在雷诺平均 N-S 方程中引入湍流模型来刻画湍流的

脉动效应。目前常用的湍流模型包括一方程 S-A 模

型及二方程( k-ε 模型，k-ω 模型等) 及多方程模型

(雷诺应力模型等)［1］。上述的湍流模型均需要利

用壁面距离作为背景参数。对于结构网格而言，由

于网格拓扑结构的规律性，其壁面距离的计算效率

比较容易保证，而非结构网格舍去了网格连接的结

构性和正交性限制，其拓扑结构具有很大的随意性，

导致壁面距离参数的确定比较复杂。目前非结构网

格中普遍采用的壁面距离计算方法是枚举法，即依

次计算比较空间每个单元到所有表面单元的距离，

这种算法精度足够但效率很低。因此，有必要研究

适合非结构网格的高效、快速的壁面距离搜索算法。
国内外对点到曲面最短距离的求法有很多文献资

料，但大部分均是在曲面方程已知的情况下求解

的
［2-4］。如果采用这些方法，就需要重新分块拟合

曲面方程，这需要耗费额外的工作量，不适用于计算

流体力学中的离散曲面问题。而 N． E． Ｒenato 等人

提出的快速推进算法
［5］，是针对非结构网格下的基

于有限元方法求解距离函数的优化算法，其提升效

率不错，但这种方法需要控制的变量太多，且其边界

处理并不理想。T． Maruto 等人采用的面集法
［6］

也

是利用局部化的思想，将计算域限制在精确值附近

的一个小区域内，提高计算的效率。但是这种算法

需要单独考虑复杂边界的处理，在边界处常常会出

现意想不到的问题。为了提高非结构网格中壁面距

离搜索算法的效率，本文提出一种壁面逐层推进法。
该算法只需计算流场中任意一个网格单元到目标面

元(最短距离面元) 及与其相邻的几个面元的距离

即可，不需像枚举法一样计算到所有面元的距离，其

算法复杂度比前述各类方法要低很多，且精度完全

满足流场求解的要求，是一种理想的局部寻优算法。
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1 壁面逐层推进法

1． 1 算法原理

对于一个给定的已经离散化的表面，令 S =
{S1，S2，…，Sm} 代表该表面集合，其中 Si 代表壁面

上的第 i 个面元。流场中任意一点用 p = (xp，yp，zp)
表示令 qi(xq，yq，zq) 为 Si 上距离 p 最近的一点，则最

短距离函数为

d = min{ ‖qi － p‖2槡 } (1)

当 m→∞ 时，d 可视为连续。在实际应用中，取 qi 为

Si 面心，p 为流场某一网格单元的中心。当 m 充分多

的情况下，距离函数 d 可近似为连续。

图 1 逐层推进法原理示意图

将上述连续性假设应用到图 1a) 所示情形，第

一层单元是表面网格单元层，Si( i = 1，2，3，4，5) 是

表面单元编号。我们取 B 网格来观察，根据距离函数

的连续性，与 B 网格最近的固壁面元信息应当来自

于 A、C、D 3 个网格单元。假设 A、C、D 各自存储的最

近面元编号分别为 S3、S2、S4，则 B 的最近面元应是

这 3 个面元中到 B 距离最近的一个。
逐层推进法的另一个主要思想是将网格分层，

从壁面单元层开始，向外逐层推进搜索计算。在没有

明显分层结构的非结构网格中，首先设置 2 个数组

ＲS 和 ＲS1，前者用来存储当前层的网格信息，后者存

储下一层的网格信息，网格信息中增加一个“染色”
标记 FLAG 用来标记该单元是否已经存储了最短距

离，并以此来寻找下一层的网格。只要 ＲS 中的单元

全部被染色，则所有 ＲS 中单元未被染色的邻居就视

作空间的下一层。如图 1b)，第 1 层全被染色后( 灰

色单元)，找到所有它们的未染色邻居(斜线单元)，

视作第 2 层。该层染色后，标有数字的网格单元视作

第 3 层，依此类推。当整个空间网格中每一个单元

都被染色，程序结束。
逐层推进法将连续性假设与分层思想结合起

来，在图 1a) 中，第 1 层为表面网格单元层，很容易

确定它们的格心分别到自身所含的壁面单元最近。
对于第2 层的B 网格，它作为第1 层 A网格的未染色

邻居被找到，计算它到 S3 的距离并将该距离及 S3 存

入 B 的信息体，再计算它的所有邻居到 S3 的距离，

分别存入各自对应的信息体中。当 C 网格作为第 1
层 E 网格的未染色邻居被找到时，同样进行如上操

作，B 网格作为它的邻居计算了到 S2 的距离，如果该

距离小于之前存储的距离，则更新 B 的信息体。当

一层全部计算完毕后将它们染色，继续下一层的计

算，直到空间所有网格均被染色。
1． 2 搜索算法的进一步改进

在实际应用中如果遇到很复杂的拓扑结构，前

述算法可能会出现由于网格疏密不同而造成的反向

推进。考察如图 2 所示的增升装置构型的计算网格

进行距离计算结果，很容易看出图 2a) 的计算结果

有误。出现该问题的原因是网格的疏密不同造成了

逐层推进时信息传递出现了错误。被深色“吃掉”
的区域由于该处表面网格密集导致推进速度远慢于

两侧，当两侧推进到较远时，本属于密集区域的网格

单元会作为稀疏区域单元的未染色邻居被找到，此

时密集区域内层的单元尚未被染色，因而被认作了

是外层单元的下一层。最后，密集区域的正反 2 种

推进方式会在某一处相遇，形成一个交汇边界，在交

汇边界的内侧，其所存距离是正确的，而外侧所存距

离则是错误的，因为外侧网格的最近表面被认为来

自物面的稀疏区域，如图 3a)所示。

图 2 未改进的算法可能遇到的问题示意图

从壁面 1 向外推进，浅色单元表示储存了正确

的面元，即壁面 1，深色单元储存的是错误的面元，

即壁面 2。交汇时发生图 3b)所示情形，算法停止。
本文对前述算法进行了改进。解决方法是在交

汇边界处计算邻居单元的距离时，若发现所存距离

需要更新但该单元已被染色，此时需要将该单元的
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图 3 问题原因及解决方式

FLAG 重新置为 FALSE，即去除染色，使推进过程可

以重新由近场向远场进行。如图 3c)，深色单元被

依次去除染色，程序可以继续进行。正反两种推进

方式还可能发生图 3d) 所示的交汇情形，处理方法

是一样的。

2 算例分析

以类空天飞机外形
［7］、三维增升装置

［8］
及 DL-

ＲF6 翼身组合体
［9］

的计算网格为考察对象，将逐层

推进法的壁面距离计算结果与枚举法比较，测试算

法的精度，并考察逐层推进法的计算结果在整个流

场空间的平均相对误差以及最大相对误差。令

δi = di
mj － di

tj (2)

式中: δi 代表第 i个网格壁面距离的绝对误差。di
mj 代

表枚举法在第 i 个网格处计算的壁面距离，di
tj 代表

逐层推进法在第 i 个网格处计算的壁面距离。相对

误差

δir = δi / d
i
mj (3)

平均相对误差

δave = ∑δir /NG (4)

最大相对误差

δmax = maxδir (5)

利用逐层推进法的壁面距离计算结果，对上述外形

的黏性流场进行 ＲANS 方程求解计算，计算采用的

求解算法参见文献［10］。通过流场计算结果(截面

Cp 分布)与实验值的比较，验证逐层推进法计算的

壁面距离在流场计算中的有效性。
2． 1 类空天飞机模形

本例的类空天飞机模型采用混合非结构网格，

网格单 元 总 数 为 1 845 705 个，表 面 网 格 总 数 为

61 442个。其流场计算状态为马赫数 4． 94，雷诺数

5． 26 × 107，迎角为 0°，采用的湍流模型是 S-A 一方

程模型。表 1 给出了最短物面距离的计算时间比较

结果。

在本例中枚举法采用的是八核并行的运行机

制，而逐层推进法采用单核计算。由表 1 可知，枚举

法的计算时间为逐层推进法的 58 倍。如果单纯考

虑实际计算量，逐层推进法的计算效率约为枚举法

的 464 倍。
表 1 2 种算法计算时间比较(空天飞机)

计算方法 计算时间 / s

枚举法 174

逐层推进法 3

注:此处的计算时间指的是求解壁面距离所耗费的时间

图 4 空天飞机模型 图 5 空天飞机壁面

网格切片图 距离等值线图

图 4 给出的是机体某铅垂截面的网格切片图，

图 5 给出该截面计算所得的壁面距离等值线图。图

中枚举法的等值线设为虚线，逐层推进法的等值线

设为实线，实线和虚线吻合，说明距离计算结果精度

较好。新算法在整个流场中的平均相对误差 δave =
8． 257 × 10 －5，最大相对误差 δmax = 0． 019，相对误差

在各区间的分布如表 2 所示。
表 2 类空天飞机模型壁面距离相对误差分布范围

相对误差分布区间 区间内网格数目

δr ＞ 1． 000 0

0． 1 ＜ δr ＜ 1． 000 0

0． 01 ＜ δr ＜ 0． 100 401

0． 001 ＜ δr ＜ 0． 010 37 531

1 × 10 －4 ＜ δr ＜ 1 × 10 －3 214 990

δr ＜ 1 × 10 －4 1 592 783

虽然表 2 中有少数的网格其壁面距离的相对误

差在 1% 到 10% 之间，但其在总网格中所占的比例

极小，且位置均在附面层外，因此对流场计算结果不

产生实质性影响。图 6 给出了子午线截面处 Cp 的

计算值与实验值对比。图中计算值与实验值符合良

好，进一步证明逐层扩散法计算得到的壁面距离具

·315·
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备有效的精度，可以适用于本算例的高超声速流场

计算。

图 6 子午线截面处 Cp 计算值与实验值对比图

2． 2 增升装置模形

该模型采用结构化网格，共有 5 957 632 个网格

单元，表面有 65 248 个单元。其流场计算状态为马

赫数 0． 2，雷诺数 4． 3 × 106，迎角为 13°。计算采用

S-A 一方程湍流模型。2 种算法的最短物面距离计

算时间如表 3 所示。
表 3 2 种算法计算时间比较(增升装置)

计算方法 计算时间 / s

枚举法 591

逐层推进法 9

由表 3 可知，枚举法的计算时间为逐层推进法

的 65． 7 倍，实际计算量枚举法约为逐层推进法的

525． 6 倍。本算例由于和类空天飞机模型的表面网

格数目大致相当，因此效率提高倍数也基本相同。

图 7 增升装置模型 图 8 增升装置壁面

网格切片图 距离等值线图

7 给出了增升装置模型机翼某铅垂截面的网格

切片图，这是一个结构化网格。图 8 是该截面距离

等值线示意图。由图可见，等值线分布均匀，与枚举

法吻合良好，说明逐层扩散法在此算例中计算精度

较好。以枚举法的结果作为标准，其中整个流场平

均相对误差 δave = 8． 25 × 10 －7，最大相对误差 δmax =
0． 119。相对误差在各区间的分布列表如下:

表 4 增生装置模型壁面距离相对误差分布范围

相对误差分布区间 区间内网格数目

δr ＞ 1 0
0． 100 ＜ δr ＜ 1． 000 1
0． 010 ＜ δr ＜ 0． 100 57
0． 001 ＜ δr ＜ 0． 010 784
1 × 10 －4 ＜ δr ＜ 1 × 10 －3 3 475

δr ＜ 1 × 10 －4 5 953 315

由表 4 可得，绝大部分网格的相对误差分布在

一个极小的范围内。将逐层扩散法计算所得的壁面

距离引入流场求解中，图 9 给出了翼展方向 50% 处

的截面 Cp 的计算值与实验值对比，结果显示计算值

与实验值吻合良好。该算例的流场结果表明，逐层

扩散法计算的壁面距离同样可以良好适用于结构化

网格。

图 9 增升装置翼展 50%截面 Cp 计算值与实验值对比

2． 3 DLＲ-F6 翼身组合体模型

该模型来自第二届 AIAA 阻力预测会议，本文

测试 的 是 非 结 构 混 合 网 格，其 网 格 单 元 总 数 为

13 641 688个，表面网格单元有250 245个。流场计

算状态为马赫数 0． 75，雷诺数 3． 0 × 106，迎角为 1°，

采用 MSST 两方程模型。两种算法的最短物面距离

计算时间如表 5 所示:

表 5 2 种算法计算时间比较(DLＲ-F6)

计算方法 计算时间 / s

枚举法 3 272

逐层推进法 27

·415·
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由表 5 知，对于本例中表面网格数量达到 25 万

的大型网格，枚举法的计算时间为逐层推进法的

121 倍，实际计算量为逐层推进法的 968 倍，可见所

提算法在壁面网格数目很大的情况下相比枚举法更

具优越性。

图 10 DLＲ-F6 模型 图 11 DLＲ-F6 模型

网格切片图 距离等值线图

图 10 和图 11 分别给出了通过发动机轴线的铅

垂截面的网格切片和距离等值线示意图。逐层扩散

法计算的壁面距离等值线在壁面外围呈均匀分布，

与枚举法吻合良好，证实逐层扩散法计算的壁面距

离在此算例中精度较好。以枚举法的结果作为标

准，其中整个流场平均相对误差 δave = 2． 129 812 ×
10 －4，最大相对误差 δmax = 0． 311 541。相对误差在

各区间的分布列表如下:

表 6 DLＲ-F6 模型壁面距离相对误差分布范围

相对误差分布区间 区间内网格数目

δr ＞ 1 0
0． 1 ＜ δr ＜ 1． 000 1
0． 0100 ＜ δr ＜ 0． 100 44 758
0． 001 ＜ δr ＜ 0． 010 532 270
1 × 10 －4 ＜ δr ＜ 1 × 10 －3 1 846 877

δr ＜ 1 × 10 －4 11 217 780

由表 6 可见，壁面距离的相对误差在 1%以上相

比起前 2 个算例增多，但网格单元总数是前 2 个算

例的 2 倍以上，相对误差较大的单元占网格单元总

数的比例并未变大。图 12 给出了翼展方向 37． 7%
的截面 Cp 的计算值与实验值对比，由图可见计算值

和实验值吻合良好。该算例流场计算结果表明，对

于大型复杂非结构网格，逐层扩散法计算的壁面距

离精度较好，具有良好的适应性。

图 12 DLＲ-F6 翼展 37． 7%截面模型截面 Cp
计算值与实验值对比

3 结 论

本文提出了一种计算流场网格单元到壁面最短

距离的逐层推进算法，并给出了该算法的原理和求

解过程。该算法主要针对非结构网格由于拓扑结构

的随意性导致壁面距离求解困难的问题。通过 3 个

典型算例对本文提出的壁面最短距离逐层推进算法

进行了考察和验证计算。结果表明，本文算法可有

效处理任意复杂的边界，既可用于非结构网格的计

算，也适用于结构网格，具有很好的普适性。该算法

较枚举法的计算效率高 2 ～ 3 个量级，精度完全满足

湍流模型的求解要求。随着壁面复杂程度的提升，

该算法相比起枚举法的优越性会愈发明显。
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An Efficient Search Algorithm for Calculating Minimum Wall
Distance of Unstructured Mesh

Wang Gang，Zeng Zheng，Ye Zhengyin
(College of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: The wall distance is a parameter that must be specified to solve the Ｒeynolds-averaged NS equations with
turbulence models． The efficiency for computing the wall distance of unstructured mesh is low due to the arbitrary
topological relationship between vertices and cells． To enhance the computational efficiency，we propose a layer-by-
layer search algorithm that calculates only the minimum wall distance from any grid cell in a flow field to the target
wall． The core of the algorithm consists of: (1) supposing that the scattered unstructured grids have the layer by
layer arrangement，we start from a solid surface unit and use the relations among the adjacent grids to diffusely
search for the spatial grid cell which is the nearest to the surface unit layer by layer; (2) the search range of each
spatial grid cell is effectively restricted to the precise wall unit and several other wall units adjacent to them，there-
by enhancing the computational efficiency greatly． We select three meshes of complex solid wall surface as calcula-
tion examples to verify the effectiveness of our search algorithm by comparing its computation time and computation
results with those of the enumeration method． The computation results，given in Figs． 5，8 and 11 and Tables 1
through 6，and their analysis show preliminarily that: (1) the computation accuracy of our search algorithm has no
significant difference from that of the enumeration method; (2) our search algorithm can raise the computational ef-
ficiency of small and medium-sized mesh by two orders of magnitude，while the computational efficiency of the lar-
ger mesh that has more surface units can be more than two orders of magnitude higher．

Key words: algorithms，computational efficiency，computational fluid dynamics，flow fields，Navier-Stokes equa-
tions，turbulence models; enumeration method，unstructured mesh，wall distance
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