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摘要：复杂几何外形问题中多尺度及各向异性的特征的捕捉，对于计算结果的精确性有很大的意义。本文发

展了基于非结构化四边形背景网格的各向异性的自适应网格生成方法，能容易生成高质量的贴体自适应网

格，同时占用内存少、效率高的优点，并且能容易捕捉各向异性的特征。本文详细阐述了具体的数据结构和

自适应算法，最后应用NACA0012翼型绕流问题的数值模拟来考察发展的自适应算法。 
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0  引 言 

随着计算机技术的迅猛发展, 现在计算流体力

学的能力也越来越强。尽管如此, 对于很多复杂外

形的复杂流动, 其流动现象(如激波、边界层及多

介质界面不稳定等)一般具有多尺度及各向异性的

特征。为了精确模拟和捕捉这些流动特征，传统的

网格生成技术很难胜任。比如，对于多介质流体的

界面的捕捉，如果网格没有达到足够密的情况下，

很难捕捉到界面不稳定性引起的小涡。这就要求发

展能够自适应网格生成技术。 

自适应网格中一大类是笛卡儿网格[1-3]。它

具有快速自动生成的优点。但是它也有其致命缺

点，那就是边界很难精确拟合，因此边界处理精度

不高。另外一大类是是基于非结构化背景网格的各

向异性的自适应网格生成方法[4-6]。比如基于三

角形和四面体的自适应网格生成方法[4]。这种方

法，很容易产生质量很差的网格，比如对一个三角

形某个顶点陆续加密几次后，会导致这个三角形偏

斜度特别大。 

因此，本文发展了基于非结构化四边形背景网

格的各向异性的自适应网格生成方法。由于是基于

非结构化背景网格下的自适应方法，因此可以生成

贴体网格，这样很容易解决复杂几何外形的问题，

也就没有笛卡儿网格边界处理的问题。另外，由于

它是基于非结构四边形的自适应，不会导致网格质

量问题。除此外，本自适应网格方法具有占用内存

少的优点。此方法一大特点是，所有单元的面是按

照有无加密分别存储在两个不同列表里，这样就可

以用上基于边的算残量方法，也就是只算没有加密

的边的通量，然后同时更新这个面的左右单元的残

量。我们知道，有限体积法的计算量主要集中在面

的通量的计算上，因此这样做的结果是极大的减少

了计算量，提高了计算效率。此方法另外一大特点

是，各个不同层的单元也存储在不同的列表里，因

此求解方程可以只在最底层的单元中进行，而上面

各个层的单元的解只要从各自下层单元的解通过

守恒律直接得到。本文应用 NACA0012 翼型绕流问

题的数值模拟来考察发展的自适应算法, 对压力分

布、激波位置及升阻力与其它结果进行了细致的比

较，结果表明，它能捕捉各向异性的流场特征，另

外其结果与其它结果很吻合。 

1  数据结构及自适应网格生成方法 

本方法是基于非结构化背景网格的各向异性

的自适应网格生成方法。如图 1 所示，单元 A、B

和 C 构成了非结构化的背景网格。单元 D 和 E是在

单元 A 的基础上沿一个方向的加密。单元 F 和 G 是

在单元 C 的基础上沿另外一个方向的加密。单元 D

继续沿图中所示方向加密，可以得到单元 H 和 I。 

 

为了提高效率和减少内存, 我们采用面向对象

的编程方法, 抽象出点、边和面三类对象来保存网

格数据(如图 2 所示)。并且，这三类对象均继承自

一个几何类对象。这样做的好处是对这三个继承类

的对象的增加或者删除操作都可以调用基类（几何

类）同一个操作来完成。为了记录不同方向的加密

信息，单元还添加了不同方向加密层数得信息

level_i 和 level_j。对于边，为了使用基于边的

有限体积法，这里边的数据结构存储了指向左右单

元和子边的指针。而且为了追溯边的加密历史，还

保存了指向子边的指针。 
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图 1 自适应网格存储示意图 

 

 
图 2 数据结构 

 
有了这些基本对象的数据结构，整个网格就是这些

对象的集合，具体就是由下面几个动态列表组成： 
一个点的动态列表；然后是 n 个单元列表（n 代表

层数），分别存储各个层的单元， 如图 1 所示；最

后是两个边的列表，分别存储“叶”边（也就是没

有子边的边）和非“叶”边（也就是有子边的边）。

这样存储边可以极大提高计算效率，因为非“叶”

边的通量是不用计算的。 
有了这些数据结构，我们就可以追溯整个加密和稀

疏过程的历史。因此可以很容易实现加密和稀疏网

格的生成。图 3 是一个方向加密和稀疏的示意图。 
 

 
图 3 一个方向加密和稀疏的示意图 

 
 
 

2  自适应求解方法 

从上面对数据结构和存储方法的叙述，我们可以知

道，各个不同层的网格单元是存储在不同的列表

里，因此求解方程可以只在最底层的单元中进行，

而上面各个层的单元的解只要从各自下层单元（如

图 4 中 A 和 B 单元）的解通过守恒律直接得到。 
 

 
图 4 网格单元上的求解 

 
为了说明方便，本文主要针对 Euler 方程： 
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上式中，ρ是密度, u 是速度，p 是压力。 
 
这里先介绍各个 “叶” 网格单元（也就是没有子

单元的单元, 如图 4 中 A 和 B 单元）上的方程得求

解。在每个网格单元 c，方程(1)可以离散成如下形

式， 
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其中残量 Res 可以表示为 
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f
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上式中Δlf、Фf分别表示边 f 的长度和数值通量。

本文中，Фf使用 HLLC 格式。 
我们知道，有限体积法的计算量主要集中在边的通

量的计算上。如果是按照单元区计算残量， 那么

由于边被左右两个单元共享，这样要么重复计算要

么要存储这个边的数值通量。 
因此， 残量 Res 在本方法里换一个计算方式， 也
就是采用基于边的计算方法， 
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其中，fL/R 表示边 f 的左或右单元。 
 
采用上面的基于边的计算方法，可以较少内存和提

高计算效率。因此，在设计数据存储时候，本自适

应方法就把所有边按照有无加密分别存储在两个

不同列表里。这样，只要算没有加密的边的通量，

然后同时更新这个边的左右单元的残量。 
对于各个非“叶” 单元（也就是有子单元的单元, 如
图 4 中 M 单元）上的方程得求解，不用重新计算

此单元各个边上的数值通量，只要把各个子单元的

残量加起来作为这个单元的残量，然后采用方程(2)
更新单元的解。 
 

3  算例分析 

为了验证本方法，这里对 NACA0012 翼型的经典算

例进行计算。这里采用文献[3]中参数 (攻角α＝

1o, Ma=0.85)，并采用两层自适应计算网格来计算。

背景网格如图 5 所示。为了更加清晰的看清

NACA0012 翼型周围网格，这里也给出局部放大图

(见图 6)。从图中容易看出,这里的背景网格是贴体

的。 

 

 
图 5 背景网格 

 
 

 
图 6 放大的背景网格 

最后的自适应网格局部放大图见图 7。从中可以明

显看出，机翼上面都有一个的各向异性加密网格。

这正好反映了流场中上下都有一道很强激波的重

要特征。另外，在壁面附近的剪切层也被流向加密

的加密网格捕捉到。 

 
图 7 最后的网格局部放大图 

 
计算所得的压力分布曲线如图 8 所示。从图中

可以知道，计算的曲线基本与最小二乘法计算（文

[7]）的结果很接近。激波位置分别是 0.855 和

0.63， 与文[1]中的结果 0.861 和 0.627 很接近。 

另外， 升力和阻力系数分别是 0.362988 和

0.0582487。 这个结果也与其他人的结果比较接

近，如文[1]中的 0.3757 和 0.0595, 文[3]中的

0.3682 和 0.0599, 文[7]中的 0.3881 和 0.0556。 
 

 
图 8 压力分布 

 

3  结论 

本文发展了“基于非结构化四边形背景网格的各向

异性自适应求解器”, 对数据结构、存储方法和自

适应算法。本文选用了 NACA0012 作为标准算例，

对我们自己计算所得的压力分布、激波位置、升力

以及阻力系数，都与其他人的计算结果吻合，反映

了本方法的可靠性。 
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Investigation on Solution Adaptive Method Based on  
Unstructured Quadrilateral-Cell Background Mesh 

 Zheng Hongwei 
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Abstract: To resolve the multi-scale anisotropic flow features under the complex geometry, it is the key to 

keep a relative high order of accuracy. This article is to develop an anisotropic solution adaptive method based on 

unstructured quadrilateral meshes. As compared to the traditional methods, the method generates a body-fitted 

adaptive mesh to capture the anisotropic flow features. This greatly reduces the memory, as well as increases the 

efficiency. The data structures as well as the adaptive procedures are described. The flow over NACA0012 is 

provided to show that it could be used to resolve the anisotropic flow features and be applied to model the 

complex geometry as well as to keep a relative high resolution on an efficient anisotropic mesh.   
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