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摘要：　 提出了一种基于非结构自适应网格的二维 Ｅｕｌｅｒ 方程的数值解法．采用有限体积法进行空

间离散， 通量计算采用 Ｊａｍｓｏｎ 中心格式， 使得它适用于任意多边形计算单元．为了得到定常解，
采用一种显式的四步 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 迭代方法对时间进行积分．根据流场参数的变化梯度确定加密

边， 由加密准则进行自适应网格剖分， 然后得到分布合理的加密过后的网格．求解二维 Ｅｕｌｅｒ 方
程， 对 ＮＡＣＡ００１２ 翼型进行了数值模拟， 通过对自适应前后的数值解的对比， 说明所建立的方法

是正确的．
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引　 　 言

随着计算机技术的进步和流体力学理论的日渐完善，计算流体力学（ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ） 已成为飞行器空气动力设计中的常用工具［１］ ．虽然许多现有方法相当准确和健全，
但仍有一定的局限性．例如基于无粘可压流动 Ｅｕｌｅｒ 方程的数值解法，该分析方法可以计算在

高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数下翼型的气动特性，但常常仅限于简单的几何形状，例如单段翼型．所以，
人们提出了两种网格生成技术来克服这些问题：多块结构化方法与非结构化方法［２］ ．

非结构网格（特别是非结构 ／结构混合网格）以其具有对复杂几何外形较好的适应能力和

良好的网格自动生成能力，近年来被广泛应用．但是，在网格生成时由于无法精确判断流场结

构，给网格布点带来难度．因此，需要寻求一种网格，在流场梯度较大的地方是加密网格，而在

流场梯度平缓的地方是稀疏网格，这样就达到了提高计算精度与节省计算资源的双目标［３］ ．在
这个背景下，自适应网格方法应运而生．

本文以非结构自适应网格生成技术为中心开展研究，其目的是使跨音速流场中的非结构

网格技术的模拟能力得到改进．构造各类自适应探测器是网格自适应技术的核心．不同的网格
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自适应方法所运用的探测器是不一样的．到目前为止，构造自适应探测器的典型方法主要有两

类［４］ ．一类是基于流动特征的传统方法．一类是基于敏感性能分析的新兴方法．本文致力于传统

方法的研究，基于流场的流动特征进行自适应加密．
网格自适应系统对众多 ＣＦＤ 问题具有较强的应用性，是网格精细化控制的体现，大大节

省了时间和计算资源，缩短工作周期．但是并没有一种自适应方法可以解决大部分问题，具体

的情况仍需采用不同的自适应方法来取得更大的优势，因此开展非结构网格的自适应方法研

究仍具有重要的理论意义和工程应用价值［５］ ．

１　 Ｅｕｌｅｒ 方程数值解法

１．１　 流动控制方程

流动控制方程总表达式包括质量、动量、能量守恒方程［６］，可以表示为如下形式：

　 　 ∂
∂ｔ ∫ΩＷｄΩ ＋ ∮

∂Ω
（Ｆｃ － Ｆｖ）ｄｓ ＝ ∫

Ω
ＱｄΩ， （１）

其中 Ｗ是守恒变量，Ｆｃ 为对流通量，Ｆｖ 为粘性通量，Ｑ 为源项．Ｅｕｌｅｒ 方程是上述方程去除粘性

通量和源项的简化形式．在以 Ｓ 为边界的体 Ω 的二维区域中，Ｅｕｌｅｒ 方程可以简化为

　 　 ∂
∂ｔ ∫ΩＷｄΩ ＋ ∫

Ｓ
（Ｆｄｙ － Ｇｄｘ） ＝ ０， （２）

ｘ 和 ｙ 是以直角坐标系为标准的横、纵坐标［７］，Ｗ 是守恒变量，Ｆ 和 Ｇ 为通量矢量，
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式中 ρ，Ｐ，Ｈ 和 Ｅ 分别是密度、压强、单位质量总焓和单位质量的总能量，Ｕ 和 Ｖ 是速度矢量的

直角坐标分量．
１．２　 空间有限体积离散方法

１．２．１　 有限体积法

计算域由有限个不重叠的单元组成，每个单元都运用积分形式的守恒方程．由于域内的任

何单元都是时间连续的，所以方程可写成

　 　
ｄＷｍ

ｄｔ
＝ －
∫
Ｓ
（Ｆｄｙ － Ｇｄｘ）

∫
Ω
ｄΩ

， （４）

在这里， Ｓ和Ω随具体的单元进行变化，其中Ｗｍ 包含单元格的平均值．运用有限体积对方程的

时间依赖积分形式进行空间离散，定常解由时间上的半离散方程运算得到［８］ ．
很多关于时间的常微分方程是由空间离散方程（４）在时间离散之前（线法）生成的：

　 　
ｄＷｋ

ｄｔ
＝ － Ｑｋ ／ Ωｋ ． （５）

求和是沿着组成第 ｋ 个单元的边进行的．第 ｉ 条边的通量采用中心单元有限体积方法在相邻

的 ｋ 和 ｐ 单元（ｋ 和 ｐ 单元中，保守变量位于单元中心）用简单的变量平均计算，如图 １ 所示．
单元 ｋ 被应用到离散形式的 Ｅｕｌｅｒ 方程中，方程（５）变为
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其中， Ｚ ｉ ＝ ＵｉΔｙｉ － ＶｉΔｘｉ，Δｘｉ ＝ ｘｂ － ｘａ，Δｙｉ ＝ ｙｂ － ｙａ，Ｋｅ 表示围绕一个网格单元的所有边．

图 １　 单元中心、边和网格顶点的定义

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｃｅｎｔｅｒ， ｅｄｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ

１．２．２　 基于非结构网格的实现方法

结构网格的方式不能代替非结构网格，这是由于在物理平面中点矩阵中的相邻单元并不

是相邻的点．对于非结构网格来说，一个用于存放必要的信息（如：坐标向量、边的数量、单元数

量等）的连接矩阵是不可缺少的．在目前的工作中，运用单元中心有限体积方法可以有效减少

连通信息的存储．
连接矩阵是按照单元的边创设的而不是单元自身．在连接矩阵中，每条边只呈现一次，计

算是沿所有边循环进行的，所以量是累积获得的．这种十分简单的循环布局可以用下面一串逻

辑命令申明：
ｄｏ ｉ ＝ １， ｎｅｄｇｅｓ
　 　 ｋ ＝ ｃｏｎｎｍａｔｒｉｘ（ ｉ，１）
　 　 ａ ＝ ｃｏｎｎｍａｔｒｉｘ（ ｉ，２）
　 　 ｂ ＝ ｃｏｎｎｍａｔｒｉｘ（ ｉ，３）
　 　 ｐ ＝ ｃｏｎｎｍａｔｒｉｘ（ ｉ，４）
　 　 ｆｌｕｘ ＝ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｋ，ａ，ｂ，ｐ）
ｓｕｍ （ｋ） ＝ ｓｕｍ （ｋ） ＋ｆｌｕｘ
ｓｕｍ （ｐ） ＝ ｓｕｍ （ｐ） －ｆｌｕｘ
ｅｎｄ ｄｏ

其中，ｎｅｄｇｅｓ 是所有网格单元全部的边．
１．３　 Ｊａｍｓｏｎ中心格式

１．３．１　 人工耗散

中心单元方案一般是非耗散的，因此任何误差（离散误差、舍入误差等）在计算过程中都

不会衰减而且定常解常会有振荡的情况出现［９］ ．
为了消弭这些振荡项，在方程（５）的右侧加入人工耗散项，因此，方程（５）变为

　 　
ｄＷｋ

ｄｔ
＝ － （Ｑｋ － Ｄｋ） ／ Ωｋ ． （７）
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１．３．２　 基于非结构网格的实现方法

采取有限体积方法，所有通过边的通量求和计算可以得到非结构网格的耗散函数：

　 　 Ｄｋ ＝ ∑
Ｋｅ

ｉ ＝ １
ｄ（２）
ｉ ＋ ∑

Ｋｅ

ｉ ＝ １
ｄ（４）
ｉ ． （８）

同样，对于非结构网格，按照保守变量第二和第四差分项，方程可以变化为

　 　
ｄ（２）
ｉ ＝ α ｉε （２）

ｉ （Ｗｐ － Ｗｋ） ｉ，
ｄ（４）
ｉ ＝ α ｉε （４）

ｉ （Ñ２Ｗｐ － Ñ２Ｗｋ） ｉ ．
{ （９）

在边的基础上构造了振动传感器和比例因子，而且只使用了来自两个相邻单元 ｋ 和 ｐ 的流动

变量．
这样，自适应系数变为

　 　
ε （２）

ｉ ＝ ｋ（２）υ ｉ，
ε （４）

ｉ ＝ ｍａｘ（０，ｋ（４） － ε （２）
ｉ ），{ （１０）

这里， ｋ（２） 和 ｋ（４） 是两个经验选择的常数，它们值的变化范围为
　 　 １ ／ ２５６ ＜ ｋ（４） ＜ １ ／ ３２ 和 １ ／ ２ ＜ ｋ（２） ＜ １．０．
比例因子 α ｉ 基于沿合适的单元边界的 Ｊａｃｏｂｉ（雅克比）矩阵 ∂Ｆｃ ／ ∂Ｗ 的谱半径求得：

　 　 α ｉ ＝ ＵΔｙｉ － ＶΔｘｉ ＋ ｃ （Δｘ２
ｉ ＋ Δｙ２

ｉ ） ， （１１）
这里 Ｕ，Ｖ 和 ｃ 是在分裂边上的平均值，ｃ 是当地音速．
１．４　 时间离散（四步 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ方法）

定常解是通过常微分方程组在时间上的积分获得的，可以写成

　 　
ｄＷｋ

ｄｔ
＝ Ｒｋ ． （１２）

方程（１２）采用一种显式的四步 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法对时间进行积分．由于时间的准确性对定

常解不是很重要，所以只要根据它们的稳定区域和阻尼来选择程序即可．
当运用于非定常 Ｅｕｌｅｒ 方程时，上述模型有一个最大 ＣＦＬ 数 ２ ２ ．这种显式方案的主要缺

点是由于有限的稳定区域的存在，它的最大允许时间步长的量级被限制了．对于有任意形状的

网格，采用如下形式：

　 　 Δｔｋ ＝ ∑
Ｋｅ

ｉ ＝ １

Ωｋ

ＵｉΔｙｉ － ＶｉΔｘｉ ＋ ｃｉ （Δｘ２
ｉ ＋ Δｙ２

ｉ ）
． （１３）

１．５　 边界条件

１．５．１　 物面边界

对于无粘流动，固体边界运用了一种流动相切条件［１０］，即把通过边界的速度通量设置为
０ ．目前采用一个简单的方法：让物面上的压力与相邻边界单元中心的压力相等．

由于垂直于物面边界的速度通量为 ０，可以得出
　 　 Ｚ ｉ ＝ ＵｉΔｙｉ － ＶｉΔｘｉ ＝ ０． （１４）

之前的式（６）经推导变成
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１．５．２　 远场边界

因为求解方程的计算面积是有限的，因此还需考虑地域边缘的边界条件［１１］ ．远场边界条

件的要求就是没有向外流动的波被反射到计算区域中，影响原来的计算．远场边界条件一共分

为 ４ 种情况：超声速入流、超声速出流、亚音速入流、亚音速出流［１２］ ．

２　 自适应方法及其实现

２．１　 自适应方法

本文采取局部加密网格的办法（又叫做 ｈ⁃ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ） 来进行自适应网格生成［１３］ ．ｈ⁃ｒｅｆｉｎｅ⁃
ｍｅｎｔ 利用细化网格单元的办法来实现自适应网格的生成，一般分为点插入、粗网格细分和网

格重构 ３ 类方法．网格自适应技术中会用到两个主要步骤．首先，确定在这一网格区域中是否

需要自适应处理，如通过误差估计或流场特征等检测手段进行判别．其次，根据所用的自适应

准则对需要自适应处理的网格区域进行加密处理．
本文采取粗网格细分法，即对原始生成的粗网格不断进行加密和细化处理（并不考虑网

格的合并过程）．主要是针对网格对流场特征（如压力，密度等）的自适应．该方法主要依赖的是

自适应探测器所标记出来的边．按照边的标记情况来进行划分，非结构三角形网格可以有 ３ 种

细分的模式，分别为二分模式、三分模式和四分模式［１４］，如图 ２ 所示．

（ａ） 四分模式 （ｂ） 三分模式 （ｃ） 二分模式

（ａ） Ｔｈｅ ｑｕａｄｒｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｒｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
图 ２　 网格划分模式

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

自适应准则定义如下： 用户给定全局加密阈值 ε，判断当地探测值与全局加密阈值的比

值 η 是否大于 １，如该条件成立，则对所在的单元进行标记并进行加密．标记完后，对已经加密

的网格和未做加密处理的网格之间的网格单元做光顺处理．
本文选取的是激波探测器，基于流场内的压力梯度分布变化进行判断，利用如下公式：

　 　 υ ｉ ＝
Ｐｐｉ － Ｐｋｉ

Ｐｐｉ ＋ Ｐｋｉ
， （１６）

阈值公式

　 　 ε ＝ υｍａｘ × ω， （１７）
这里 ε 为全局的加密阈值，υｍａｘ 为流场内所有边的探测值的最大值，ω 是选取的比例系数，这
里取 ０．０３．

自适应网格加密的一般步骤为

１） 计算得到粗网格上的流场解；
２） 根据选定的激波探测器，计算出每条边上的探测值，同时计算得到阈值 ε；
３） 由自适应准则，对满足细分条件的网格边作细分标志，即对该边两侧的网格单元进行
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加密处理；
４） 检查所有网格单元，对已加密和未被加密网格单元之间的网格进行光顺加密处理；
５）计算细网格上的流场解；
６） 返回步骤 ２），直到得到一个计算精度满足要求的数值解．

２．２　 非结构网格数据结构更新

原始的网格数据结构包括点的编号及其坐标，每次自适应结束，必然会出现新的点、网格

单元以及边，同时网格单元的面积也会发生一定的变化，网格数据结构的改变必须与计算过程

同步，否则计算出错［１５］ ．每次网格单元进行剖分后，原始的点 （ｐ１，ｐ２，ｐ３） 保持不变，仅仅是增

加了新的点（图３） ．这里可以建立一个新的点坐标矩阵 ｘｙ（２，ｎ）（２表示 ｘ和 ｙ方向，ｎ表示一共

有多少点），把原始的点坐标依次赋予新的点坐标矩阵，对于新增的点再按顺序添加到点数据

矩阵内．

（ａ） 四分模式 （ｂ） 三分模式 （ｃ） 二分模式

（ａ） Ｔｈｅ ｑｕａｄｒｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｒｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
图 ３　 新增加的点

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｐｏｉｎｔｓ

在求解每个网格单元的面积时，已知每个网格单元的顶点坐标，可得 ３ 条边的边长 ａ，ｂ，
ｃ， 利用 Ｈｅｒｏｎ（海伦）公式：

　 　
ｐ ＝ （ａ ＋ ｂ ＋ ｃ） ／ ２，
Ｓ ＝ ｐ（ｐ － ａ）（ｐ － ｂ）（ｐ － ｃ） ．{ （１８）

２．３　 自适应的目的

本文进行网格自适应是为了精确模拟激波位置，使计算结果更加精确．实际上在同一

Ｍａｃｈ（马赫）数同一高度下，一个翼型的激波位置是可以大致确定的．本文采用局部网格加密

（粗网格细分法），是对激波周围原始粗网格进行不断的细化加密，目的就是使激波位置和计

算结果更加精确，并不考虑网格的合并过程．

３　 数 值 实 验

３．１　 初始计算结果

为了验证所编求解器的正确性，下面对 ＮＡＣＡ００１２ 翼型进行了跨声速下的数值模拟．Ｍａｃｈ
数为 ０．８５，迎角是 １．２５°，高度为 ３ ｋｍ，ＣＦＬ 数取 ２．８．
３．１．１　 初始网格划分

本文中采用 ＮＡＣＡ００１２ 翼型，选取的二维计算域如图 ４ 所示．整个计算区域为 １０×１０ 的矩

形（自由来流从左向右流动）．原始计算网格共有 ５ ３０６ 个节点，１５ ６８８ 条边，１０ ３８２ 个网格单

元，从图上可以看到仅在翼型周围有一定的加密网格，外围的计算网格则较为稀疏．
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３．１．２　 初始流场解

从图 ５ 中可以看到翼型前缘有一个高压区，前缘往后出现了激波．同时也发现初始计算结
果较为粗糙，因网格分辨率不高而导致翼型后缘激波位置计算精度不达标，出现锯齿状的激
波．这些位置即为需要自适应加密的地方．

图 ４　 ＮＡＣＡ００１２ 整体网格划分和局部网格划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈｅｓ ｆｏｒ ＮＡＣＡ００１２

图 ５　 压力分布云图、Ｍａｃｈ 数分布云图、翼型表面压力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ ｌｅｆｔ）， Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ａｉｒｆｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ）

３．２　 自适应计算结果
一次自适应后的网格如图 ６ 所示．
从图 ６ 可以看到，在初始计算结果中对应的激波位置处进行了网格加密．一次自适应后新

的网格节点数为 １０ ２９０，新的网格边数为 ３０ ５４８，新的网格单元数为 ２０ ２５８．对一次加密过后
的网格进行数值模拟，得到的结果如图 ７ 所示．

一次自适应后的计算结果中，翼型前缘激波基本不变，翼型后缘激波位置形状的精确度有
一定的改善，还需进行第二次网格自适应．

二次网格自适应后新生成的网格如图 ８ 所示．
网格在一次自适应的基础上又进行了一次加密，第二次自适应的加密范围相对第一次要

小一些．第二次自适应加密过后，新的节点数为 ２２ １３６，新的网格边数为 ６５ ９７５，新的网格单元
数为 ４３ ８３９．

对二次加密后的网格进行数值模拟，得到的结果如图 ９ 所示．
与第一次加密后计算结果对比，激波位置形状的精确度有较大的提高，再进行最后一次自

适应加密．
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图 ６　 一次自适应后整体网格划分和局部网格划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈｅｓ ａｆｔｅｒ １ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

图 ７　 压力分布云图和 Ｍａｃｈ 数分布云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ８　 二次自适应后整体网格划分和局部网格划分

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈｅｓ ａｆｔｅｒ ２ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

第三次网格自适应后新生成的网格如图 １０ 所示．
从图 １０ 可以看出，与第二次自适应网格相比，第三次的加密范围相对较小．第三次自适应

加密过后，新的网格节点数为 ３１ ５６５，新的网格边数为 ９４ １０８，新的网格单元数为 ６２ ５４３．与初

始计算结果比较发现，在流场中压力梯度较大的地方网格已经发生了自适应加密，达到了前文
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所说的在流场梯度较大的地方是加密网格而在流场梯度平缓的地方是稀疏网格的目的，既提

高了计算精度又节省了计算资源．

图 ９　 压力分布云图和 Ｍａｃｈ 数分布云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 １０　 三次自适应后的整体网格和局部网格

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈｅｓ ａｆｔｅｒ ３ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

对三次加密过后的网格进行数值模拟，得到的结果如图 １１ 所示．
从图 １１ 可以看到，激波的位置大体不变，但是由于流场梯度较大的位置网格分辨率大大

提高，使得计算结果的精度大幅提高．翼型后缘产生的激波形状已经变得光滑，下翼面激波位

置有略微前移．
３．３　 分析讨论

本文对 ＮＡＣＡ００１２ 进行数值计算，对比翼型总体的压力分布云图，可以看到自适应计算结

果（如图 １２），其精确度远大于未做自适应的数值结果，从压力分布云图上发现自适应结果中

激波的位置及其轮廓更加精确．翼型前缘部分两者压力分布基本一致，主要是翼型后缘部分，
见图 １３，激波形状位置的精确度大幅提高．

之前的分析只是基于压力云图上所表现出来的直观认识，图 １３ 将自适应前后的翼型表面

压力系数绘制到一张图上，实线为网格未做自适应的计算结果， 虚线则是网格自适应后的计

算结果．这里就可以准确地看到翼型上下翼面的压力系数基本一致， 翼型后缘激波位置有略

微变化．
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图 １１　 压力分布云图、Ｍａｃｈ 数分布云图、翼型表面压力分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ ｌｅｆｔ）， Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ａｉｒｆｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ）

图 １２　 未做自适应压力分布云图和自适应压力分布云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｂｅｆｏｒｅ（ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ） ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

图 １３　 未做自适应压力后缘分布云图、自适应后缘压力分布云图、自适应前后翼型表面压力系数

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｏ ｎｏｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｉｒｆｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ
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４　 总结与展望

本文发展了一种基于非结构自适应网格的二维 Ｅｕｌｅｒ 方程的数值解法．通过求解二维 Ｅｕｌ⁃
ｅｒ 方程，对 ＮＡＣＡ００１２ 翼型进行了跨声速下的数值模拟．由最后结果证明该方法的有效性与可

靠性．
为提高计算网格的分辨率且不增加太多的工作量，以压力梯度为加密探测器，确定激波区

域后在局部加密网格．在 Ｅｕｌｅｒ 方程的计算过程中，采用了 Ｊａｍｓｏｎ 有限体积法和四步 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 显式时间推进格式：在多步推进过程中，采用冻结耗散项的方式来提高计算效率；另外，
算法选择以边为基础，避免频繁的网格查找，大大节省了时间．

综上所述，本文的主要工作是发展了适合于复杂流场计算的非结构网格自适应技术，并且

对无粘可压缩绕流进行了数值模拟．
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