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摘要!对传统直角坐标网格进行改进!根据计算机图形学对与物面相交的正方形网格进行切割!使单元与物面贴

体!并能根据流场的变化对网格区域进行局部加密"结合直角坐标网格与非结构网格的特点!编写了自适应直

角坐标网格的生成程序!并发展了基于切割单元直角坐标网格的直接模拟蒙特卡洛#
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$方法"同时通过当地模拟分子数%动态时间步长技术优化
>HFG

方法!提升计算效率"数值结果

表明!本方法在计算过程中使搜索效率得到大大提升!同时也保证了物面网格单元的贴体性!提高了物面附近流

场的计算精度!还易于实现网格自适应"

关键词!

>HFG

方法&直角坐标网格&切割单元&网格自适应

中图分类号!

<#%%=A

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

%$$BC#&%B

#

#$%&

&

$!C$!"&C$I

!

收稿日期!

#$%BC$BC%A

%修订日期!

#$%&C$%C%!

!

通信作者!夏健$男$教授$博士生导师$

JCE,1-

!

0

K1,

!

+),,=5L)=:+

'

!

引用格式!周士杰$夏健$陈晓霞$等
=

基于切割单元直角坐标网格的
>HFG

方法及优化技术(

'

)

=

南京航空航天大学学

报$

#$%&

$

!"

#

!

&!

!"&C!I!=MN()HN1

0

15

$

O1,'1,+

$

GN5+O1,(K1,

$

57,-=>HFGE57N(L,+L(

P

71E1Q,71(+75:N+1

R

)56.(*:)7

C

:5--:,*7561,+E56N

(

'

)

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

#$%&

$

!"

#

!

&!

!"&C!I!=

!"#$#%&'()*+),

-

&./.0*&.(+1%2'+.

3

4%56(7$4&8$%99$*7&%5.*+#%5'

!"#$%"&

'

&(

%

$

)&*+&*,

%

$

-"(,)&*#.&*

#

$

)$!"*#/(

%

$

0*#1&2"(,

3

%

#

%=G(--5

2

5(.95*(6

P

,:5J+

2

1+55*1+

2

$

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

/,+

0

1+

2

$

#%$$%&

$

GN1+,

%

#=HN,+

2

N,1S,*E(+T5*:N+(-(

28

G(=U7L

$

HN,+

2

N,1

$

#$%%$$

$

GN1+,

&

:;5&7*2&

!

TN16

P

,

P

5*L5,-6V17N7N57*,L171(+,-:,*7561,+E56N7(E,W57N5EX(L

8

C

.1775LX,65L(+:(E

C

P

)75*

2

*,

P

N1:6,+L-(:,-E56N*5.1+5E5+7,::(*L1+

2

7(7N54,*1,71(+(..-(V=G(EX1+1+

2

V17N7N5:N,*,:

C

75*1671:6(.*5:7,+

2

)-,*

2

*1L6,+L)+67*):7)*5L

2

*1L

$

7N5,L,

P

7145X(L

8

C

.1775LG,*7561,+E56N

2

5+5*,71(+

P

*(

2

*,E16V*175+,+L7N5:)7

C

:5-->HFGE57N(L16L545-(

P

5LX,65L(+17=@+(*L5*7(1E

P

*(457N5:(E

C

P

)7,71(+,-5..1:15+:

8

$

6(E5E57N(L6-1W5-(:,-61E)-,75LE(-5:)-56,+LL

8

+,E1:71E5675

P

6,*5)65L7((=

/)E5*1:,-756761+L1:,757N,77N5

P

*(

P

(65LE57N(L

2

*5,7-

8

1E

P

*(4567N565,*:N5..1:15+:

8

1+7N5

P

*(

2

*566

(.:,-:)-,71(+

$

,77N56,E571E5

$

17,-6(5+6)*56X(L

8

C

.1775L

2

*1L6

$

N1

2

N:,-:)-,71(+,::)*,:

8

,+L5,6

8

1E

C

P

-5E5+7,71(+.(*,L,

P

7145

2

*1L6=

<%

=

>(7)5

!

>HFGE57N(L

%

G,*7561,+E56N

%

:)7

C

:5--

%

,L,

P

7145

2

*1L6

!!

在载人航天大力发展*临近空间备受瞩目的今

天$稀薄气体动力学的地位日益彰显$而直接模拟

蒙特卡洛#
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作为解决过渡领域问题(

%C#

)最有效的方法更是必不

可少的'稀薄气体流动的
>HFG

方法是一种以分

子为研究对象的统计方法'这种方法的一般过程

可简化为!通过计算机中大量的模拟分子代替真实

气体分子(

A

)

$这些模拟分子的位置坐标*速度分量

等变量会随着分子的运动及碰撞而发生变化'相

应地存储模拟分子的位置*速度以及内能后$通过

统计网格单元中模拟分子的数量和状态来得到整

个流场的计算结果$进而得以模拟真实气体的



流动'

在过去的数十年中$为了满足研究需求各异*

适应场合不同的飞行器模型的多种要求$发展研究

了基于
A

类不同网格框架的
>HFG

方法$分别为!

结构网格*非结体网格以及直角坐标网格'其中$

结构网格(

!

)有明显的拓扑结构$能够准确地处理边

界条件'但其生成过程复杂$尤其是生成复杂几何

外形结构网格时$耗费大量的时间和精力%非结构

网格(

!

)的生成适用于任意复杂的几何外形$并且生

成速度快'但其单元间关系随机$在处理分子运

动*碰撞等位置追踪问题时繁琐*费时'在
>HFG

方法的发展初期$基于结构*非结构网格的
>HFG

方法得到了广泛的运用和发展'

直角坐标网格(

BC&

)生成方法非常简单$生成速

度非常快$并且在分子追踪方面也十分高效'但其

采用的是正方体网格$网格单元不贴体的致命缺点

大大降低了物面的计算精度'本文对传统直角坐

标网格进行改进$通过对与物面相交的正方体网格

进行切割使单元贴体$并能根据流场的变化对网格

区域进行局部加密'这样既保证了直角坐标网格

的特点$使
>HFG

计算过程中搜索效率得到大大

提升%同时也保证了物面网格单元的贴体性$提高

了物面附近流场的计算精度%还易于实现网格自

适应'

?

!

计算方法

在使用数值分析方法进行气体流动分析前$首

先要做的工作就是流场网格划分$其质量的好坏直

接决定着计算结果的正确性'所以$本文针对改进

的直角坐标网格进行介绍'与此同时$也分别对直

角坐标网格生成过程中所必不可少的+

Y()+L1+

2

Y(K

,方法以及为了提升计算效率而采用的不同于

常见的结构*非结构的分子搜索方法进行了阐述'

而像稀薄气体动力学基本假设*分子碰撞模型*分

子反射模型以及分子能量交换等内容这里就不再

赘述'

?@?

!

计算网格

非结构网格贴体的特性大大提高了物面附近

计算精度'结合直角坐标网格的特性$本文采用一

种新型直角坐标网格处理方法---切割法(

DC"

)

$使

与物面相交的网格单元贴体'即!采用传统的四叉

树方法生成直角坐标网格$再通过切割法对与物面

相交的网格单元进行切割使单元贴体'

切割法需要用到计算机图形学的相关裁剪原

理$其过程如下!

#

%

&找到与物面相交的单元$同时记录该单元

被哪些物面线段所切割$进而用这些线段对该单元

进行裁剪'

#

#

&对裁剪后得到的新线段进行排序$使它们

首尾相连'

#

A

&通过步骤#

%

"

#

&处理得到的有序线段组$

构成了每个与物面相交的+切割网格单元,'为了

方便计算$每个+切割网格单元,中的线段都按照逆

时针方向进行存储$同时记录每条线段的左右单

元'

通过上述方法$本文对
/9G9#A$%#

翼型进行

网格生成$得到的网格如图
%

所示'此外$本文基

于+

Y()+L1+

2

Y(K

,方法#

%=#

节中进行介绍&和曲

率加 密 方 法$编 写 了 网 格 加 密 程 序$对
/9

C

G9#A$%#

翼型物面附近进行
A

次加密$得到网格

如图
#

所示'

图
%

!

/9G9#A$%#

切割单元直角坐标网格
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!
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图
#

!

/9G9#A$%#

物面加密网格
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!

H)*.,:5E56N*5.1+5E5+7,*()+L/9G9#A$%#

通过本文所采用方法生成的网格$在弥补传统

直角坐标网格缺点的同时也保留了直角坐标网格

的优势'从图
A

翼型前缘附近的网格可以看出$物

面相交单元网格的任意性保证了网格的贴体性'

?@A

!

B(4+).+

C

B(D

方法

在研究直角坐标网格的生成和加密*判断分子

是否与物面相撞等过程中$均需要判断网格*分子

的运动轨迹等是否与物面相交$这些判断繁琐*耗

时$因此如何有效地减少判断次数*提升计算效率

显得尤为重要'本文采用+

Y()+L1+

2

Y(K

,技术来

D"!

第
!

期
!

周士杰$等!基于切割单元直角坐标网格的
>HFG

方法及优化技术



图
A

!

/9G9#A$%#

前缘网格
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解决这一问题'

+

Y()+L1+

2

Y(K

,技术即+限制盒,方法$其基本

思路!为所需判断的物体外形或离散线段选择合适

的+限制盒,'先判断网格单元是否与+限制盒,相

交$若与+限制盒,相交$再判断是否与物体外形或

离散线段相交%若不与+限制盒,相交$则必然不与

物体外形或离散线段相交$无需再进行判断'

具体步骤如下!

#

%

&为需要判断的外形选择合适的+限制盒,$

其形状为长方形'+限制盒,的范围通常情况下取

)

和
1

方向上的
#

个极限值'图
!

所示为圆的限

制盒$其坐标范围为 (

)

E1+

$

)

E,K

)$(

1

E1+

$

1

E,K

)'

图
!

!

限制盒
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2

=!

!

Y()+L1+

2

X(K

#

#

&判断网格单元或分子运动轨迹与+限制盒,

的关系'只需用网格单元或分子运动轨迹的极限

坐标与+限制盒,的极限坐标进行简单的比较即可$

其判断关系为

)

%

$

E1+

"

)

#

$

E,K

$

1

%

$

E1+

"

1

#

$

E,K
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#

$

E1+
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%

$
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1

#

$
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1

%

$

.
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#
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限制盒相交关系如图
B

所示$若长方形
%

与长

方形
#

相交或者长方形
#

包含长方形
%

$则必然满

足式#

%

&'若不满足式#

%

&$则能确定网格单元或分

图
B

!

限制盒相交关系

Z1

2

=B

!

?45*-,

PP
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*5-,71(+X57V55+X()+L1+

2

X(K56

子运动轨迹不与物面相交$能快速地将位于+限制

盒,外的情况排除掉'

#

A

&在步骤#

#

&中若判定为与+限制盒,相交$则

再将物面分为多条离散线段$并对这些线段选择合

适的+限制盒,$重复步骤#

%

"

#

&确定可能与哪些具

体的线段相交'

通过这种方法能大大提高物面相交判断的速

度$与逐一判断是否与物体的所有离散线段相交相

比要快很多$大幅减少了计算时间'

?@E

!

分子搜索方法

>HFG

方法是通过大量模拟分子代替真实分

子从而模拟真实流动的$这些模拟分子的位置坐

标*速度分量等变量会随着分子自身运动及分子间

相互碰撞而发生变化'所以$在整个
>HFG

方法

计算过程中要耗费大量的计算机资源来记录这些

数据'

如何快速地判断出分子所在的单元即分子搜

索问题是迫切需要解决的问题'对于非结构网格

或结构网格$通常采用相邻单元搜索方法(

I

)

!判断

分子运动轨迹与各边关系$若相交则找到对应边相

邻单元继续判断$若不相交则表示已经找到分子所

处的单元'这种方法缺点在于不仅要循环单元的

所有边$还要在每次判断分子运动轨迹与单元边是

否相交时进行
!

次三角形面积的计算$循环次数多

且计算量大'

为了提升分子搜索的计算速度$结合传统直角

坐标网格的特点$采用位置坐标判断法!将初始流

场划分为
4

%

5

4

#

个长方形区域$通过分子坐标判

断来确定分子所处的单元

4
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式中!
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最小值%

L.

$

L

9

为初始流场每个长方形单元的宽度

和高度%

4

.

$

4

9

为分子所处列数*行数$在计算过

程中只保留小数点之前的整数部分%

4

:5--

为单元所

处的单元号'

分子搜索示意图如图
&

所示$根据式#

#

&可以

快速地判断出单元所在的位置'

图
&

!

分子搜索示意图

Z1

2

=&

!

H5,*:N1+

2

6W57:N(.E(-5:)-,*

网格进行加密处理后$可以先计算出分子所在

父单元编号$再通过类似的方法判断分子所处子单

元编号直至找到最后所处位置'

A

!

优化方法

>HFG

方法的原理是通过大量模拟分子的运

动近似真实分子流动$从而模拟真实流动'为了满

足计算精度$在网格单元中投入的模拟分子所代表

的真实分子数不能太大$若单个模拟分子所代替的

真实分子数太小又将影响程序的计算效率$因此$

模拟分子的选取至关重要'同样$网格的疏密也影

响程序的计算效率'本文采用网格自适应*当地模

拟分子与真实分子比和动态时间步长(

%$C%%

)等优化

方法来加快计算速度'

A@?

!

当地模拟分子与真实分子比

>HFG

方法中通过模拟分子代替真实分子$

再利用模拟分子的运动状态得到流场的状态'所

以$模拟分子的数量直接决定计算速度'为了保证

流场的计算精度$在流场变化较大的区域都会进行

网格加密'以往的全局模拟分子与真实分子比$会

导致面积小的网格单元#即物面附近的单元$流场

变化大&中模拟分子数少且计算不够精确$而面积

大的网格单元#即远离物面的单元$流场变化小&中

模拟分子数多计算耗时$浪费不必要的资源'

为了优化这一问题$本文采用当地模拟分子与

真实分子比$即改变各单元中模拟分子所表示的真

实分子数#后文称
Z/3F

数&

(

%#C%!

)的方法'基本

思路是!每个网格单元根据其面积的大小采用不同

的
Z/3F

数#对于单元
&

$用
GZ/3F

#

&

&表示&'

通过得到的
GZ/3F

#

&

&值确保每个网格单元中有

相同的模拟分子数$从而保证了每个网格单元中有

合适的模拟分子数'在计算过程中$分子进入不同

的
GZ/3F

#

&

&值的网格单元时$因其所代表的真

实分子数不同采用删除或复制模拟分子的手段来

实现流场量的平衡'

当地模拟分子与真实分子比方法的程序可以

实现以下过程!

给定流场中最大面积网格单元的
Z/3F

数$

则各单元的
GZ/3F

#

&

&值可以通过式#

A

&得到

GZ/3F

#

&

&

6

Z/3F

"

%

E,K

5

%

&

#

A

&

式中
%

E,K

$

%

&

分别为最大网格单元的面积和单元
&

的面积'

那么$各单元中所需投入的模拟分子数的求解

公式为

/F

[

Z/>

5

%

&

"

GZ/3F

#

&

& #

!

&

式中
/F

$

Z/>

分别为模拟分子数和分子数密度'

由式#

A

$

!

&可以得到

/F

[

Z/>

5

%

E,K

"

Z/3F

#

B

&

从式#

B

&可以看到$各单元的模拟分子数与体积无

关$仅由分子数密度决定'

A@A

!

动态时间步长技术

分子的碰撞频率是!在单位时间内$分子的碰

撞截面扫过的体积与流场的分子数密度的乘积$即

!6

&

:

*

#

;

#

,

$其中&

:

*

为分子的平均相对速度$从而可

以得到分子的平均碰撞时间为
<

6

%

"

!6

%

&

:

*

#

;

#

,

'

为了保证计算结果的准确性$

>HFG

方法要求模

拟分子在单元里的运动时间小于分子的平均碰撞

时间'

不同密度区域的模拟分子平均碰撞时间不同$

统一的时间步长降低了流场的计算速度'为了加

快流场的时间发展历程$提高计算效率$对不同区

域采用动态时间步长技术'

假设单元
&

的最大碰撞概率为
=

&

$

E,K

$最大运

动速度为
>

&

$

E,K

'动态时间步长求解方法如下!

#

%

&设定统一时间步长
L<

%

#

#

&在
4

时间步长内#

4

为达到稳定时的指定

时间步数&$记录每个单元的最大碰撞概率
=

&

$

E,K

和最大运动速度
>

&

$

E,K

$并统计相应的平均值%

#

A

&当达到稳定时间步数时$判断各单元的新

时间步因子
?

&

$方法为!

$

记录原单元时间步长因子!

?

&

$

(-L

%

I"!
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%

若
=

&

$

E,K

'

=

E,K

$则新的时间步长因子为

?

&

$

+5V

[ E,K

#

?

&

$

(-L

7

%

$

%

&%

&

若
=

&

$

E,K

"

=

E,K

$则理想时间步长因子为

?

(

&

$

+5V

[@

&

"#

>

&

$

E,K

\L<

&$其中
@

&

[ %槡&

$

%

&

为单元

&

的面积'若
?

(

&

$

+5V

'

?

&

$

(-L

$则
?

&

$

+5V

[E1+

#

?

&

$

(-L

]%

$

?

E,K

&'否则$

?

&

$

+5V

[E,K

#

?

&

$

(-L

%̂

$

%

&'

#

!

&经过步骤#

%

"

A

&的计算$在
?

&

5

L<

的时间

间隔内$网格单元只需处理
%

次'

通过时间步长随时间的逐步变化$不仅加快了

流场发展$更提高了计算效率'而非定常流动的计

算要求单元物理时间步长一致$所以在求解非定常

流动问题时$动态时间步长技术则不再适用'

E

!

算例与分析

为了验证上述方法的正确性以及优化算法的

计算效率$本文分别对高超声速圆柱绕流*二维扩

张管道绕流进行数值模拟$并对数值结果进行了简

单的分析比较'

E@?

!

高超声速圆球绕流

通过程序对圆球进行基于切割单元的直角坐

标网格生成$计算区域为#

^$=$AE

$

$=$AE

&

\

#

$̂=$AE

$

$=$AE

&$圆球的半径为
$=$%E

'为

了方便比较$先后用不采用自适应网格与采用自适

应网格的方法对算例进行计算'其中$初始网格单

元数为
#A%#

$网格节点数为
#B!&

$如图
D

所示'

图
D

!

未加密网格

Z1

2

=D

!

F56NV17N()7*5.1+5E5+7

自适应加密后网格单元数为
B%&"

$网格节点数为

BB##

$如图
"

所示'上下左右
!

个边界均取为来

流边界条件!来流为氮气$速度为
#$$$E

"

6

$气体

温度
#IDS

$物面温度
A$$S

$来流分子数密度为

%=$\%$

#%

'特征长度取圆球直径
A[$=$#E

$分

子平均自由程
"

[%=#D&EE

$计算得到努森数

B,

6"

"

A

6

$C$&A"

'计算中$采用
<_H

分子碰撞

图
"

!

自适应加密网格

Z1

2

="

!

9L,

P

7145E56N*5.1+5E5+7

模型$平动能*转动能和振动能间的能量交换采用

U,*65+

C

Y(*

2

+,WW5

统计模型(

#

$

%B

$

%&

)

$壁面反射采用

完全漫反射模型'

图
I

!

圆球绕流计算的密度分布云图

Z1

2

=I

!

>5+617

8

L167*1X)71(++5

P

N(

2

*,E,*()+L6

P

N5*5

计算结果如图
I

"

%%

所示$分别为流场密度*

温度和压力分布图'从图
I

可以看出圆球头部出

现明显的弓形脱体激波$在激波后气体的密度逐渐

增加并在头部壁面处达到最大值'对比图
I

#

,

$

X

&

$I!

南
!

京
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航
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图
%$

!

圆球绕流计算的温度分布云图

Z1

2

=%$

!

T5E

P

5*,7)*5 L167*1X)71(+ +5

P

N(

2

*,E ,*()+L

6

P

N5*5

可以发现$经过自适应加密的网格计算所得到的结

果能更好地捕捉圆球头部高密度区域'由图
%$

可

知激波后气体的温度逐渐上升并达到最大值'值

得注意的是$最大值并不在头部壁面处$原因在于

壁面处的温度受到等温壁面条件的影响$其温度等

于物面的温度'从图
%%

可以看出$激波后气体压

力逐渐增大$在壁面处达到最大值$而沿着圆的表

面朝向尾部逐渐减小'

通过是否采用自适应网格的计算结果对比可

以发现$经过自适应加密后的网格计算出的数值结

果$不仅能够更加准确地捕捉到激波的位置$对高

密度*温度和压强区域的捕捉也相当准确$同时流

场变化也更加光顺'

E@A

!

二维扩张管道绕流

为了验证自适应直角坐标网格能生成适用于

任意外形的直角坐标网格以及基于切割单元直角

坐标网格的
>HFG

算法的正确性$本文对二维扩

张管道模型(

%DC##

)进行了数值模拟$管道的模型来自

图
%%

!

圆球绕流计算的压力分布云图

Z1

2

=%%

!

*̀566)*5L167*1X)71(++5

P

N(

2

*,E,*()+L6

P

N5*5

文献(

%D

)$如图
%#

所示'模型
.

方向上的长度为

图
%#

!

二维扩张管道几何结构

Z1

2

=%#

!

a5(E57*

8

(.5K

P

,+L1+

2P

1

P

5

$=%DE

$

9

方向上的宽度为
$=$ABE

$前缘为
%Bb

倾

斜角的尖前缘$管道内表面的扩张角度为
#$b

$外

表面的扩张角度为
A$b

'因其外形是轴对称的$只

需计 算 一 半 的 流 场'所 以$计 算 区 域 取 为

#

$̂=$BE

$

$=#$E

&

\

#

$=$$E

$

$=%$E

&$其直角

坐标网格如图
%A

所示$其中网格单元数
DD"&%

$网

格节点数
"AAID

$上边界以及左右边界取远场边

界$下边界取为对称边界'通过数值结果$研究该

%I!
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图
%A

!

二维扩张管道直角坐标网格

Z1

2

=%A

!

G,*7561,+E56N,*()+L5K

P

,+L1+

2P

1

P

5

模型表面的粘性干扰$尤其是在模型的前缘以及

A$b

外倾斜坡附近的分离区域'

来流气体为氮气*氧气组成的混合气体$其所

占百 分 比 为!

$=D&Ac$=#AD

'来 流 速 度 为

%!A$E

"

6

$马 赫 数 为
I=ID*

$密 度
!=##&\

%$

^!

W

2

"

E

A

$气体温度
B%=IS

$物面温度
#IBS

$来

流分子数密度为
$C"IB

5

%$

##

'特征长度取
A[

%$%=DEE

$分子平均自由程
"6

$C%EE

$计算得

到努森数
B,

6"

"

A

6

$C$$%

'计算中$采用
<_H

分子碰撞模型$平动能*转动能和振动能间的能量

交换采用
U,*65+

C

Y(*

2

+,WW5

统计模型$壁面反射

采用完全漫反射模型'

计算结果如图
%!

"

%&

所示$分别为流场密度*

温度和压力分布图'图
%!

中的密度分布可以看出

由于模型前部为
%Bb

倾角尖前缘$产生了两道明显

的斜激波'管道内部$斜激波碰到对称面后反射形

成反射激波'此外$管道外压缩面也形成了一道斜

激波'从图中可以看到斜激波与反射波的交界处

以及管道外部两道斜激波的交界处都出现了高密

度区'图
%B

"

%&

中的温度和压力分布可以看出管

道前缘
%Bb

倾斜面以及外部
#$b

压缩面都为高温度

和高压区域$并在压缩面中达到最大值'这都符合

高超声速绕流的特点'

图
%!

"

%&

中流场分布*激波位置*激波反射以

及激波与激波的相交等流场特征均符合稀薄气体

图
%!

!

二维扩张管道高超声速绕流密度云图

Z1

2

=%!

!

_

8P

5*6(+1: L5+617

8

L167*1X)71(+ +5

P

N(

2

*,E

,*()+L5K

P

,+L1+

2P

1

P

5

二维管道绕流情况'从图
%D

二维扩张管道上表面

外侧流线分布图中可以看出气流分离的程度'从

图
%"

"

%I

二维扩张管道上表面压强等值线及压缩

面附近局部放大等值线中可以看出激波的强度'

图
%B

!

二维扩张管道高超声速绕流温度云图

Z1

2

=%B

!

_

8P

5*6(+1:75E

P

5*,7)*5L167*1X)71(++5

P

N(

2

*,E

,*()+L5K

P

,+L1+

2P

1

P

5

图
%&

!

二维扩张管道高超声速绕流压力云图

Z1

2

=%&

!

_

8P

5*6(+1:

P

*566)*5L167*1X)71(+ +5

P

N(

2

*,E

,*()+L5K

P

,+L1+

2P

1

P

5

图
%D

!

二维扩张管道上表面流线

Z1

2

=%D

!

H7*5,E-1+5,*()+L)

PP

5*6)*.,:5(.5K

P

,+L1+

2

P

1

P

5

图
%"

!

二维扩张管道上表面压强等值线

Z1

2

=%"

!

*̀566)*516(-1+56,*()+L)

PP

5*6)*.,:5(.5K

P

,+

C

L1+

2P

1

P

5

图
%I

!

二维扩张管道压缩面附近压强等值线

Z1

2

=%I

!

*̀566)*516(-1+56,*()+L:(E

P

*5661(+6)*.,:5(.

5K

P

,+L1+

2P

1

P

5

#I!
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图
#$

为计算所得到的二维扩张管道外表面的

压力系数
-

P

分布曲线$将数值结果与试验数据进

行了对比$可以看出通过基于切割单元直角坐标网

格的
>HFG

方法所得到的数值结果与文献(

#$

)中

的试验结果大致趋势一致'虽然对比结果存在着

一定偏差$但是偏差都在合理范围内$也由此验证

了方法的正确性'

图
#$

!

外表面压力系数分布曲线

Z1

2

=#$

!

*̀566)*5:(5..1:15+7L167*1X)71(+:)*45,*()+L

()761L56)*.,:5

F

!

结束语

结合直角坐标网格与非结构网格各自的特点$

本文提出了一种基于切割单元的直角坐标网格生

成方法'通过这种方法能够对任意复杂外形几何

结构进行快速的直角坐标网格生成$并对与物面相

交的单元进行切割使单元贴体$其物面单元可以是

任意形状$既保证了直角网格较高的计算效率$又

能精确得到模拟物面附近的流动状态'同时$发展

了基于切割单元直角坐标网格的
>HFG

方法$并

通过当地模拟分子数*动态时间步长等优化措施提

升计算效率'计算两组算例$先是通过高超声速圆

球绕流的计算以及对比验证了直角坐标网格的生

成方法和自适应加密方法的正确性$随后通过高超

声速二维扩张管道数值模拟$观察二维扩张管道的

激波位置以及流场特征验证
>HFG

方法的正确

性'本文研究为发展三维情况下的基于切割单元

直角坐标网格的
>HFG

方法打下了基础'
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