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基于四面体的三维流线构造

杨 � 光 � � 成诗明
(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 流线是计算流体力学 ( CFD, Computational F lu id Dynam ics)矢量可视化研究

的重要技术.基于四面体单元,首先将点云数据场六面体单元分割成四面体单元, 存储四面体

之间的邻接关系;然后据此逐步将点定位到数据场中四面体单元内;再根据流线上速度矢量方

向的变化量和四面体单元网格的内切球半径, 自适应确定积分步长,以解决积分步长太小影响

流线追踪速度或步长太大影响流线精度问题; 最后利用龙格库塔数值积分法求得流线上点,并

根据点定位和调整积分步长构造出三维流线. 由于该算法避免了传统流线追踪算法中 Jacobi�
an矩阵逆变换,因而减小了矩阵转换过程带来的误差,提高了流线追踪的精度和效率.
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T etrahedron�based constructing 3D_stream lines in visualization

Y ang Guang� Cheng Shim ing

( Schoo l ofM echan icalEng ineering andAu tom at ion, Beij ing Un iversity ofA eron aut ics and A stronau tics, B eijing 100191, Ch ina)

Abstract: Stream line is an importan t techn ique in compu tational flu id dynam ics fo r vector v isualization.

Th is algorithm is based on tetrahedron ce lls. F irstly, hexahedron ce lls in data field o f po int cloud w ere d iv ided

into tetrahedron cells. Tetrahedron relations betw een the ad jacent tetrahedron w ere sto red, and then the po in t

of stream line in data filed w as located into the tetrahedron cell gradua lly by looking up the tabulat ion of ad ja�
cent tetrahedron relat ions. Then according to the deflex ion angle of the velocity vector on stream line and the

radius o f inscribed sphere in the tetrahedron cel,l integ ration step w as adaptively determ ined to improve the

prec ision and efficiency o f stream line�tracking. F inally, the po ints o f stream linew ere obta ined byRunge�Kutta
num erical integrationm ethod, and three�d imension stream linew as constructed w ith the point loca tion and inte�
gration step. As a resu lt of avoiding Jacob ianmatrix inverse transform that is used in the trad itional stream line�
tracking algo rithm, th ismethod reduces the error ofmatrix conversion and improves eff ic iency and prec ision o f

stream line construct ion.
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� � 流线是计算流体力学矢量可视化研究的重要

技术内容之一. 矢量场可视化中以场线显示为代

表的线表示方式能够很好地揭示流场的走向, 并

可以其为基础实现粒子动画以及流带、流面等的

显示
[ 1]
.

1� 流线定义

流线是流速场的矢量线, 是某瞬时对应的流

场中的一条曲线, 该瞬时位于曲线上的流体质点

之速度矢量都和该曲线相切.

设有一个三维定常流场 (图 1), 其空间坐标

为 ( x, y, z ), 相应的速度分量为 ( ux, uy, uz ). 流线

上取微元矢量

d l = dx � i + dy � j + dz � k

dl与速度矢量方向 u一致:

u  d l = 0



图 1� 流线上的微元矢量

i j k

ux uy uz

dx dy dz

= ( uy � d z - uz � dy ) � i+

( uz � dx - ux � dz ) � j +

( ux � dy - uy � dx ) � k

从而有

( uy � dz - uz � dy ) � i +

( uz � dx - ux � dz ) � j +

( ux � dy - uy � dx ) � k = 0

uy � dz - uz � dy = 0

uz � dx - ux � dz = 0

ux � dy - uy � dx = 0

因此流线的方程组为

dx

ux
=

dy

uy
=

d z

uz

2� 数学模型的选取

由于四面体网格单元具有良好的几何结构与

拓扑结构的一致性,有利于克服构造求等值面、等

值线时可能遇到的二义性问题, 因此在本流线生

成算法中选择了以四面体作为单元几何模型. 为

此首先就要将原始六面体数据分割成四面体, 如

图 2
[ 1 - 2 ]
所示.

图 2� 场数据分割成四面体

如图 3所示,设六面体 ABCDEFGH 节点号为

( i, j, k ), 沿 BC方向为 i递增的方向,沿 BF方向

为 j递增的方向, 沿 BA 方向为 k递增的方向. 根

据拓扑关系查表可得相邻四面体, 四面体 ABDE

的索引为 0,与面 ABD相邻的四面体为节点号为

( i, j - 1, k )的六面体的 FHEB 单元 (索引为

2)
[ 1- 2]

.同一六面体中四面体相邻索引表见表 1.

a� 四面体单元

b� 六面体单元节点号 ( i, j, k )

c� 六面体分割

图 3� 四面体单元的拓扑关系

表 1� 同一六面体中四面体相邻索引表

索引 四面体 面 1 面 2 面 3 面 4

0 ABDE ABD BDE ABE ADE

1 EHDB EHD HDB EHB EDB

2 FH EB FHE HEB FHB FEB

3 HDBC HDB DBC HDC HBC

4 FH BC FHB HBC FHC FBC

5 GH FC GHF HFC GHC GFC

3� 点定位到四面体中

判断空间中的点处于数据场中哪一四面体中

就是点定位问题. 这是数值积分法中的一个关键

问题
[ 3]
.

已知起始点在四面体单元 ABCD (图 4)内部,

且已知起点的位置坐标及速度, 使用龙格库塔算

法求得下一点终点的位置坐标. 连接起点和终点

成线段,则线段和四面体的 4个三角面最多有 1

个交点 (排除交点为线段端点的情况 ) . 若存在交

点,则交点所在的面即为流线流出的面;若不存在

交点则终点仍然在起点所在的四面体中.
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1) 不存在交点的情况.说明终点仍在起点所

在的四面体中,则定位成功.

2) 存在交点的情况. 确定交点所在的面

ABD, 根据邻接关系, 找到与当前四面体共此面的

邻接四面体 ABDE, 并以邻接四面体为出发点继

续搜索.即新线段以交点 1为起点与邻接四面体

相交于交点 2(不能为交点 1). 以此循环,直到找

到终点所在的四面体为止.

图 4� 点定位

4� 数值积分步长的选取

由于积分步长直接影响到计算的速度和流线

追踪的精度,为了得到合适的步长,将速度矢量方

向的变化量和四面体单元网格的内切球半径结合

起来考虑确定积分步长
[ 4]
.

1) 根据速度矢量方向的变化量控制积分步

长.

若流线上前后两点的速度矢量之间的夹角过

大,表明此处流线的偏折较剧烈,就需要对积分步

长进行控制 (图 5). 速度矢量夹角的计算公式为

�= arccos[ ( �xk �xk- 1 +

�yk  �yk- 1 + �zk  �zk- 1 ) /

(�x
2
k + �y

2
k + �z

2
k ) ( �x

2
k- 1 + �y

2
k- 1 + �z

2
k- 1 ) ]

其中, ( �xk, �yk, �zk )为 Pk 点与 Pk + 1点位置矢量

的差; ( �xk - 1, �yk- 1, �zk - 1 )为 Pk - 1点与 P k 点位

置矢量的差.则积分步长为

�hk+1 =
2�hk � � �< �m in

1

2
�hk � � �> �max

图 5� 流线偏转角度

式中 �max和 �m in分别表示流线上相邻两点的切矢

量偏转最大角和最小角.角度 �越小, 流线偏折越

小,步长相应变大;角度 �越大,流线偏折越剧烈,

步长相应变小.

2) 根据单元网格的内切球半径 R确定步长.

如果积分步长太小,积分次数过多,可能在同

一个四面体内不停地积分,使得效率大幅度降低,

在这种情况下取该四面体的内切球半径为积分步

长,从而跳出该四面体单元 (图 6).

图 6� 四面体内切球半径

根据四面体单元内切球半径 R求得时间步

长 t: tx = R /ux, ty = R /uy, tz = R /uz, 则 t= m in( tx,

ty, tz ).其中, ux, uy, uz分别为点在 x, y, z方向上的

速度; t为积分步长.

5� 流线生成步骤

1) 将每个六面体分割成 6个四面体, 并存储

相邻四面体拓扑关系;

2) 获得数据场中任一四面体 (或者指定四面

体索引号 ( i, j, k ) ), 取该四面体中心为流线起点

P0,并使用体积加强法插值出 P0的速度,将 P 0加

入到流线链表中;

3) 确定积分步长, P 0点的速度为初始条件,

采用龙格库塔算法求得下一点的坐标 P 1;

4) 将 P1定位到数据场中四面体内;

5) 找到 P1所在的四面体后, 体积加权法插

值出 P 1点的速度, 将 P 1加入到流线链表中,以 P 1

为初始条件返回到步骤 3);

6) 当得到流线上的点超出流场边界, 点的速

度为零,积分步数超过了指定步数则程序结束.

流线生成流程图见图 7.

亚音速层流的正球体附近流场是流体力学中

的一个经典例子.为了验证流线生成算法,现以马

赫数为 0. 6的正球体流场的实验照片 (图 8)与本

文算法实现的显示结果 (图 9)作一对比.

由图 8可以看出: ! 流动的分离 (即原来沿

球体表面流动的流体离开球的表面 )发生在接近

半球处; ∀在接近球后部的分离区内有上下对称
的涡流发生. 图 9是对该流场的计算流体力学

( CFD, ComputationalF lu id Dynam ics )模拟计算
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图 7� 流线生成流程图

图 8� 球体流场试验照片

图 9� 球体流场可视化效果

( 50 � 25 � 30结构化网格 )进行流线可视化的结

果.经过比较不难看出, 对于上述两点, 实验结果

和数值模拟结果是吻合的.

6� 结 束语

本文通过将点云数据场六面体网格分割成四

面体单元,存储四面体之间的邻接关系.并根据速

度矢量方向的变化量和四面体单元网格的内切球

半径确定积分步长.由于该算法避免了传统流线

追踪算法中 Jacobian矩阵逆变换,因而减小了矩

阵转换过程带来的误差.经过实际应用测试,该算

法效果良好,可以满足工程实际的要求.
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