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1  引 言 

对于很多复杂外形的复杂流动, 其流动现象(如激波、面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，那就是面界很难精确拟合，因此面界处理精度不高。另

外一大类是是基于非结构化背景网格的自适应网格生成方法[4-6]。 本文发展了基于六面体背景网格

的的自适应网格生成方法，能容易生成高质量的自适应网格，同时占用内存少、效率高的优点，并

且能容易捕捉小尺度流场结构的特征。本文主要包含了两个方面的工作。第一个方面是基于六面体

背景网格的自适应网格生成。它与笛卡儿网格的只有一个“根”节点的基于“树”的数据存储结构不同, 

此方法采用许多“根”节点的基于“森林”的数据存储结构。 它以非结构化四面形背景网格上的每个单

元为“树”的根节点, 这些“树”的集体就形成了“森林”, 这样自适应生成相应的的网格就是一片以背景

网格上各个单元为“根”节点的树的“森林”。除此外，本自适应网格方法具有占用内存少的优点。 

第二个方面工作是数值算法方面的工作， 主要发展了在三维自适应网格下求解可压缩多介质流

体的数值方法[6,7,8]， 特别是采用了与求解流场一致的 HLLC 格式去离散界面输运方程, 界面附近

不会出现数值振荡等的非物理现象。另外，所有单元的面是按照有无被加密分别存储在两个不同列

表里：没有被加密的面（本文中也称为“叶”面）和有“子”面的面（本文中也称为“母”面）。这样就可

以用上基于面的算残量方法，也就是只算“叶”面的通量，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。 

 

2  算例分析 

为了验证本方法，这里对激波和气泡相互作用的经典算例进行计算。一个气泡被放在充满水的

的区域([0,1.2]×[0,1]×[0,1]m3)中。开始时，一个 Mach 数为 1.422 从右边往左边传播。气泡中心位于

(0.7，0.5, 0.5)m， 半径 r0为 0.2m。这个问题有大的压力跳跃和大声阻比， 因此很考验算法的鲁棒

性。这里采用基于 12×10×10的六面体背景网格上的四层自适应计算网格来计算。上下面为反射边界

条件， 其余面为无反射边界条件。 

计算的不同时刻（100µs, 200 µs, 300 µs）的自适应网格图、密度等值面以及界面位置。从中可

以明显看出，自适应网格很好的捕捉了气泡表面、激波等流产结构。激波是从右往左传播的，开始
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激波没有打到气泡时，可以明显感觉到气泡右边被压缩了。当激波继续从右往左传播并打到气泡时,

激波从气泡表面会反射上下两个圆的波。这个可以从图 1里的气泡界面图看的更加清楚。 

3  结论 

本文发展了基于六面体背景网格的的自适应网格生成方法，能容易生成高质量的自适应网格，

同时占用内存少、效率高的优点，并且能容易捕捉小尺度流场结构的特征。本文阐述了具体的数据

结构和自适应算法，并用激波和气泡相互作用数值模拟来考察发展的自适应算法，说明了本方法能

用于大压力跳跃、大密度比的可压缩多介质流体的计算，反映了本方法的可靠性。 

 

 
        

图 1 网格，密度等值面，界面位置图(t=300µs) 
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