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摘要 给出了提高=雏Euler方程定常解质量的非结构网格自适应方法和模拟结 

果。流场算法为结点型有限体积法和Lax—Wendroff~式。网格用阵面推进法生成，生 

成初始网格时使用均匀的直角坐标背景网格。自适应采用再生网格，但不使用背鼍网格， 

而以流场解盼涕度信息来构造再生时所需要的网格尺度参数薅e项。计算了无粘擞波在固壁 

上的反射，NACA0012翼型踌声速绕流和马赫数为3的葡台阶绕流，自适应效果较好． 

能处理非常复杂的外形且容易实现自适应。本文对现有的二维非结构网格再生成自适应 

方法(adaptive remeshing)作了尝试和改进。在三角形网格上采用了结点型的有限体积 

法“ 。网格生成采用阵面推进法” ，对此法的改进是使用均匀的矩形背景网格。它除了 

使网格生成中的搜索运算简单外，还有另一优点，即如果已知流场概况而无需网格自适应 

时，可依靠源项加密它们周围的区域，如果需要自适应则可提供质量更好的初始网格， 

减少以后自适应的次数。对网格再生成的改进，是取捎背景网格，用源分布代替，源的 

网格参数由上一次流场求出。这样做减少了网格再生成的计算量，并使网格疏密更直接 

反映流场梯度的影响。 

1 非结构网格生成方法 

选用阵面推进法来生成非结构网格。首先给出描述求解区域边界的点集和它们之间 

的连接信息，构成初始阵面，然后按求解区域内的网格尺度参数分布，产生新的网格 

点，将边界点的连接信息向场内推进，使阵面从边界推进到场内区域，直到整个求解区 

域被三角形网格覆盖为止 最后用Laplaeian滤波算子对所得到的网格进行光滑化处理。 
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具体的方法和步骤见文献E23。 

在生成边界结点和三角形网格时，需要知道网格尺度参数，而它可从背景网格或源项 

获得。本文在生成初始网格时年Ⅱ用丁均匀的直角坐标背景网格“ 。在背景网格区域内分 

布一些给定网格尺度参数的源项，而背景网格点上的网格尺度参数分布就类似于热潦扩 

散的结果。可用求解带源项的Poisson方程得到，-满足Diriehlet边界条件 

V S=G (1) 

式中S为网格尺度参数，G为保持某尺度参数的源项，其表达式为 
N 。 

G。，= ．(si j．r 一， ) (2) 

I‘1L 

式中(f，，)代表背景网格节点，Ⅳ是源的总数目， 是第n个源的强度因子。对二维问题 

设源影响随距离平方衰减，则函数．r，和L定义为 

fS。，r 点源 f1，ri 点源 

L {击i a ，． j ．击a，线 ’ 
用SOR法求解背景网格内结点上的尺度参数分布 

k(1 )s +∞【( + ⋯+ ( + ．+，)+ 

A 奎 ]／(2+ ’杰 ．) (4) 
Diriehelet边界条件和迭代的初始条件均为 

Sii ∑ -I-／∑ -．r- (5) 

2 Euler方程在非结构网格上的数值方法 

主控方程为二维Eul r方程。在直角坐标系中，积分形式为 

i Ud~2+ ( +G )dl=0 (6) 
式中D代表任一控制体积，dD为其边界， 

U为守恒变量，F、G为无粘通量，(n ， ，) 

为边界的单位外法向。d，为长度。状态变 

量还满足理想气体状态方程。 

采用结点型有限体积法来逼近方程 

(6)。变量存放在结点上，控制体积是连 

接每个结点周围三角形形心和周围棱中点 

所组成的多边形，如图1所示。将积分方 
程(6)式应用于控制体积D 得 图1绕结点i的控制体 

Fig．1 A cca~Irol Volume arOtl~d a node i 
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( OU)S31=-奎 。 · ； d 一一妻中t (unu ， ) (7) 
式中，口 是控制体的面积，Ⅳ是与控制体中心结点i相邻的结点数目， 是结点 f 

与，之间边界面的单位外法矢， 。j(u ，U ， f)是边界面的数值通量。取 

(uL，UE， 。，)=告[ tui)+ (U，)]· ，一D ， (8) 

其中D。 为人工粘性通量 

D f=(1矿 ，· 。，l+。。 l 。，1)d， i EAP ，(uf—U )--a．( ui-3Ui)] (9) 

武中 u r ∑‘u，一【，i)， ·=max[0，i156 1—2AP{j j，hP (△P ，△尸，)， 
这里△尸 为TVD型的压力开关函数“ ， 沩介面处的流速，口 ，为声速。 

时间推进用单步Lax-Wendrof{格式。对任—结点i 

△u：=u；̈一u：=( )：△}+i1 t)zU，"；凸．f +。(△ (1o) 
上式第—项由(7)武求出，第二项按下述公式求出 

)。 一 叶 df_一妻c +舍 一 ( )ii(11) 
公式(7)和(11)可以用一个以棱的总数目为长度的循环求出，从而达到并行计算。 

5 自适应再生成网格 

根据已算出的流场，可以得到苒生网格的尺度参数。选用某种关键流场参数的梯度 

作为误差指示函数 。只考虑网格大小，暂不考虑方向性延伸。网格大小由下武求出 

d}l l ： Il lⅢIl (12) 

武中 是所选的关键参数，这里选为密度。d 为结点i处的网格尺度参数。f l是 在 

结点处的梯度，它可I~Green定理求出。 

每个结点的 求出后，可以它们为源，用公式(5)求出任一点的网格大小。再生成网 

格和生成初始网格的方法和步骤相同，为减少计算量不用背景网格只用源项。在划分边 

界点时，因涉及迭代计算量大，故只计及边界源的影响。对外流问题，边界的点源也可 

用几个给定的源来代替。每自适应一次后，d⋯ 减小3～4倍。d⋯ 是决定网格数目的主 

要参数。在流场光滑区由(127式算出的a很大，为此规定一上限aI． 。 

每次自适应后的初始谎场都由前一次流场插值得到，流场的梯度特性得到保持，进 
一 步计算收敛较快。 

4 算倒及讨论 

首先计算了典型的平板激波反射问题，来流马赫数M=2．9，入射激波方向和水平方 

向夹角为29。。经过二次自适应后的网格和算出的压力分布分别如图2(a)和(b)所示。 

图8给出y=0．5线上的压力分布。与精确解基本符合。圈4为M =O．75，口=2。时 
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NACAoo12~ 自适应网格及流场结果，可见自适应后，激渡分辨虞显著提高。 

∞ 目适应劂格11Z4个结点 

(b)压力等值拽分布21个等臣间隔 

图 2 激波在平面固壁上的反射 
Fig．2 Shock reflection oD a flat plB~e 

图 3 =0．5直绳上的压力分布 
Fig．3 Pl'esBure distribution on ，；O

．5 

for shock reflection 

一 

( 韧蛤网格(24l 结点，4734元素)和等密度线分布 b)自适应届的网格(465o结点，8。16元素)和等密度绳分布 

图 4 NACAo012翼型跨声速绕流M =O．75．口=2· 
Fig．4 TranSonic flow past NACA 0012 aizfoil M ；0

．75，口=2． 

还对典型的来流马赫数为8的前台阶风洞流动作了计算。台阶的拐角是膨胀扇的中 

心，因而是个奇点。如果不作特殊处理，流过台阶拐角后会在壁面上形成很厚的数值边界 

层，在台阶上产生虚假的马赫反射。为减小数值误差，采用了文献[6]的特殊处理办法
。对 
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过拐角后台阶上方离壁面最近的一排结点的前几个点重新赋值，压力不变，熵等于台阶 

前下方第一个结点的熵，这样就修正了密度。用单位质量的总能量不变来修正速度大小， 

方向不变。 

陶5(a)是用初始网格的计算结果，可见台阶上仍有较弱的马赫反射。经过一次自适 

应后的网格和流场分别如图5(b)、图5(c)所示。可见流场大部分间断面都被捕获到，台阶 

上没有虚假的马赫反射。上壁面的马赫杆长度和位置也更接近于文献F63的结果。 

由上述算例可见本文方法的自适应效果基本上令人满意，但模拟强间断和处理几何 

奇点的能力还需要改进。 

(a)用初始网格计算的马赫数分布(4898结点，9474元素AM=0．1) 

(b)一亦自适应后的圈格(5334结点，10330元素) (c)自连应后的马赫数分布(AM=0．1) 

图 5 M 3前台阶风洞流动 
F ．5 M*=3 flow a~und forward-facing step in wind tunnel 

5 结 论 

本文建立了一种二维Euler方程的非结构网格自适应算法。用阵面推进法生成初始 

网格时使用均匀的直角坐标背景网格，提高了网格质量，网格自适应采用再生网格，但 

不使用背景网格，而用上一次流场解的梯度信息来构造苒生时所需要的网格尺度参数源 

项。方法具有计算量小，并行度高的优点。通过模拟典型的二维无粘流绕流，显示了方 

法的有效性，可望发展成实用的方锆。进一步的工作是将方法推广到高马赫投流动和三 

维流。 
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An Improved Adaptive Remeshing Algorithm for 

2一D Euler Equations on Unstructured G rids 

Yuan Li Fu Dexun Ma Yanwen 

(1aJti~：ute o|Mechanics，Chinese Acodemy o1 Science。Beijing 1(10080) 

Abstract An improved adaptive remeshlng algorithm for 2-D Euler 

equations on u'nstructured grid is presented and somc test results are sho— 

wn．A nodal finite volume method using Lax—W endroff time stepping scheme is 

developed on unstructured triangular grid．Th。grid is generated by the advan— 

cing—front method with a modification to the initial background grid．The 

initial background grid uses uniform Cartesian coordinates so that search work 

in the triangulation is reduced and the quality of initial unstructured grid is 

improved．Adaptive remeshing is used to improve the quality of flow sol— 

ution．However，the grid parameter for regeneration is defined by the par— 

ameter sources constructed according to the information on the cRrreat 

flow solution rather than by background grid．The examples inclade invis— 

cld shock reflection on the wall，transonic flow past NACA0012 airfoils 

and M。=3 flow around a forward—facing step in wind tunnd．The comp- 

utational efficiency and adaptive effects are quite good． 

Key words unstructured grid)adaptive)finite volume method)Euler 

equations 
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