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[摘 　要 ] 　提出一种 Descartes 网格算法 , 用于数值求解含任意复杂及运动固壁的超声速流动问题. 采用位标集

函数确定和跟踪流 - 固界面. 引入虚网格技术处理流 - 固边界条件 , 并沿法向和切向分别进行计算. 该算法简

单、稳健 , 可与高阶有限差分格式并用. 选取一组一维/ 二维静止或运动物体绕流算例 , 验证其有效性.
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0 　引　言
快速网格生成是高速流动现象数值模拟的基础 , 对包含复杂或运动边界的问题尤为如此. 通常有两种

方法 : ①采用结构贴体网格和分区技术描述复杂物形 , 并对运动边界情形 , 只移动贴体网格 , 进而经由重叠

区与底层固定网格交换信息[1 ]
; ②直接生成非结构网格 , 以有限体积或有限元求解控制方程 , 同步调整网

格来适应运动边界[2 ]
. 不管怎样 , 为复杂的多部件物形生成合适的网格都是件繁琐又困难的事情. 另一种

选择是 Descartes 网格方法 , 在底层 Descartes 网格上描绘出物形边界区域 , 计算中对被边界切断的网格单元

进行特殊处理. 尽管同分区法和非结构法相比 , 当网格较粗时 , 该方法被认为精度较低 , 但它可直接生成

规则网格 , 易于进行自适应加密 , 从而提高计算精度[3 , 4 ]
.

运动边界处理是常见的难点问题之一[5 - 8 ]
. 虽然 Descartes 方法概念简单 , 但其所面对的主要局限或挑

战是流 - 固界面的处理 , 常用的网格切割方法确定和跟踪流 - 固界面的过程十分复杂[9 ]
. 近些年 , 位标集

技术在被成功用于可压缩多流体问题之后[10 ]
, 又被引入含运动边界的流动 , 成为一条隐式确定和跟踪流 -

固界面位置的简便途径[11 ] . 为了给出计算流 - 固界面附近通量的边界条件 , 有研究者还提出了求解被切网

格单元的特殊有限体积方法. 由于界面和被切单元的形状呈多种可能性 , 使得将这些方法向高维或运动边

界问题推广变得十分复杂和困难[12 ]
. Chung

[11 ]利用外推插值和无穿透流动关系式提出了一种方法 , 但它似

乎随时间推进不很稳定 , 需根据试算和误差人为选取特定的时间步长 , 也不清楚它可否用于高速乃至超声

速流动. 另外 , 前述这些方法未单独设置流 - 固界面的切向边界条件 , 可能导致物体表面附近的切向速度

被抹平 , 形成数值边界层.

本文提出一个简单稳健的 Descartes 网格算法处理运动流 - 固界面. 为此 , 采用一个位标集函数确定和

跟踪界面 , 隐式获得准确的求解单元中界面位置. 在固壁界面处 , 不仅给出了法向边界条件 , 还给出了切

向边界条件来消除数值边界层的影响. 因该方法使用了虚网格和扩展技术 , 所以可与任意高阶有限差分结

合 , 便于推广到多维.

1 　基本原理
111 　可压缩流动控制方程

假设流体无粘且可压缩 , 满足二维 Euler 方程

9 U
9 t

+
9 F
9 x

+
9 G
9 y

= 0. (1)
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该方程组描述的是密度ρ,动量 (ρu ,ρv) ,总能密度 E =ρe +
1
2
ρ( u

2
+ v

2 ) 守恒 , e 为单位质量内能. 为封闭

方程 (1) , 状态方程取为 p = (γ- 1)ρe , 用以获得理想气体压力 p , 其中比热比γ为常数 1141 若计及粘性影

响 , 控制方程 (1)可用可压缩 Navier2Stokes 方程替换.

112 　位标集方程

令界面Γ位于区域Ω中 , 并将Ω与符号距离函数 <( x , y)关联 , 即| Δ<| = 1 , 这里 <称作位标集函数.

已知 <后 , 可寻找 <的 0 位标集确定界面 , 即Γ= { x , y : <( x , y) = 0} . 此外 , 界面运动等价于 <的更新.

取如下位标集方程更新所有位标集 :

<t + u <x + v <y = 0 , (2)

其中 u , v 分别为 x , y 方向位标集的速度分量. 利用位标集函数 < ,可定义几个重要的界面概念 ,如Γ的外部

定义为{ x , y : <( x , y) > 0} , 内部为{ x , y : <( x , y) < 0} ;Γ的法向

N =

Δ<
| Δ< |

;

曲率κ定义为

κ = Δ·(

Δ<
| Δ< |

) ,

为保证界面的网格分辨率 , 曲率需满足

| κ| max(Δx ,Δy) ν 1 ,

这里 ,Δx ,Δy 是网格间距 ;变量 q 沿Γ的线积分为

∫R
2 q ( x , y)δ( <) | Δ< | d xd y , (3)

这里 ,δ( <)为一维 Dirac 函数 ; 变量 q 在Ω上的面积分为

∫R
2 q ( x , y) H ( <) d xd y , (4)

这里 , H ( <)为一维 Heaviside 函数 ,且当 <( x , y) < 0 时取 1 , 当 <( x , y) > 0 时取 0.

注意到δ( <)和 H ( <)的特性可能使其不适于直接用来数值积分 , 故采用一个光顺近似 , 光顺后的 Dirac

函数为

δ( <) =

0 , 　　　　　　　　　　　　　 < < - ε,

1
2ε +

1
2πcos

π<
ε , - ε≤ x ≤ε,

0 , < > ε,

Heaviside 函数为

H( <) =

0 , 　　　　　　　　　　　　　 < < - ε,

1
2

+
<

2ε+
1

2πsin
π<
ε , - ε≤ x ≤ε,

0 , < > ε.

其中ε是小正数 , 如网格间距. 关于其应用 , 可参见文[13 ] .

2 　数值方法
211 　确定和跟踪流 - 固界面

采用位标集函数确定和跟踪流 - 固界面 , 将流体区设为界面外部 , 有 < > 0 ; 将物体区设为界面内部 ,

有 < < 0. 这样 , 所有 Descartes 网格节点被归为两组 , 分属流体区和物体区.

位标集函数按照符号距离给出. 对于由线或圆组成的简单物形 , 直接利用给定界面曲线的一个或多个

距离函数即可 , 然后由普通中心差分确定法向 N 和曲率κ. 对于复杂物形 , 流 - 固界面往往共边或共顶点 ,

难以直接找到位标集函数 , 需要数值构造. 首先 , 确定 Euler 节点是在物体外部 ( < > 0) 还是内部 ( < < 0) ,
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这可借用许多点分类方法 , 如二维或三维射线相交法[14 ]
. 再找出距离该点最近的物面点 , 从而将最近距离

取作 <的值 , 并令法向由该物面点指向 Euler 节点. 事实上 , 法向总是取远离界面的方向. 确定 Euler 节点

处曲率的步骤为 : 先对物面上每个顶点的曲率进行赋值或计算 , 再利用前面找出的最近物面点 , 根据其与

相邻顶点之间的距离进行加权平均 , 近似定出该物面点的曲率κΓ , 于是 Euler 节点处曲率κ可取作

κ = κΓΠ(1 - <κΓ) .

　　对静止物体 , 确定出的位标集函数在整个计算过程中保持不变. 对运动物体 , 可用物体的运动速度更

新位标集函数来跟踪流 - 固界面的位置 , 且已有几个相应的高阶迎风算法[15 , 16 ] . 因为仅需跟踪流 - 固界

面 , 所以只对 0 位标集附近很窄范围内的节点求解方程 (2)加以更新. 为了节省计算时间 , 其余节点的位标

集值由再初始化方法更新[13 ]
. 通常 , 物体的运动速度被预先给定为空间坐标 x , y 或时间 t 的函数. 有时 ,

它也可能由所谓的物体和流动之间的惯性耦合决定 , 如激波冲击、气动升力. 因此 , 方程 (3)和方程 (4) 可用

来估算动力学参数. 如流动压差对二维物体产生的作用力可由

Fx , y = - ∮R
2 pw ( x , y)δ( <) | Δ< | N x , y d xd y

积分算出 ,其中 Nx , y为位标集函数法向的 x , y 分量 , pw 为物体壁面压力 , 一般可用靠近界面的节点压力简

单近似. 更精确的计算壁面压力的方法是 , 在靠近界面的节点处设置物体的法向速度 , 解单侧 Riemann 问

题. 需要强调的是 , 对旋转物体 , 方程 (2)的计算结果精度较低. 本文的做法是直接计算物体边缘的位置 ,

再在靠近流 - 固界面的很窄范围内重构位标集.

212 　流 - 固边界条件

流 - 固界面将流体区和物体区分开 , 所以差分计算时 , 需特别注意差分基架被界面切断的情形. 这些

被切去节点上的值可由虚网格值填补. 现将物体内部的节点取作虚网格 , 并按照流 - 固边界条件设定虚网

格值 , 相应的实网格在流体中. 这样 , 便可直接运用标准差分格式了. 计算中 , 流 - 固界面是隐形的 , 时间

步长由常规的 Courant2Friedrich2Lewy 条件获得 , 无需任何特别修正.

21211 　一维情形

设网格节点 j 和 j + 1 分别位于流体和物体中 , 节点 j 距离界面αΔx (0 <α< 1) , 其左侧节点具有真实

值 (图 1) . 根据运动活塞条件[17 ]
, 物体中节点上的虚网格值可由其位于流体中的反射点上的值和活塞速度

up 确定. 即有

pg = pr , 　ρg = ρr , 　ug = 2 up - ur .

这里 ,下标 g , r 分别指虚网格变量和反射点变量. 因每个节点的位标集值表示它到流 - 固界面的距离 , 故

节点 j 的位标集值为αΔx , 每个虚网格反射点的位标集值为 - 2 <g , 即 xr = xg - 2 <g . 反射点变量可由其邻近

节点内插给出. 当虚网格 j + 1 的反射点位于节点 j 和流 - 固界面之间时 , 即 - 2 <j + 1 <αΔx ,为保证稳定性 ,

反射点变量直接由节点 j 等值外插得到.

图 1 　一维流2固边界条件

Fig. 1 　Fluid2solid boundary conditions in one dimension

21212 　多维情形

对多维问题 , 为了设置流 - 固边界条件 , 需在物体一侧很窄范围内选取虚网格 , 且沿流 - 固界面的法

向和切向都应给出边界条件. 于是 , 将虚网格速度分别沿法向和切向分解成 ug n和 ugτ , 将运动流 - 固界面

的速度也分解成 up n和 upτ.

设节点 G 是靠近流 - 固界面很窄范围内的任一虚网格 (图 2) , 其位标集值 <g < 0. 法向为 Ng =
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图 2 　多维边界条件示意图

Fig. 2 　Schematic diagram of multi2
dimensional boundary conditions

( Ngx , Ngy ) , 曲率为κg , 相应的曲率半径为 rg . 可以看

出 , 虚网格 G和反射点 R 都在同一条从曲率中心 O 发

出 ,与 0 位标集交于点 I 的射线上. 类似于一维情形 ,

虚网格值可由其反射点上的值和法向活塞速度获得 ,

因而首先必须确定反射点的位置. 如图 2 所示 , 反射点

R 的位置记作

xr = xg - 2 <g Ngx , 　yr = yg - 2 <g Ngy .

同样 , 反射点上的值也由其邻近节点的真实值内插给

出. 对于二阶边界条件 , 可利用 4 个直接环绕的实节点

线性内插. 当虚网格十分接近界面时 ,如其位标集值 <g

< 015Δx , 有可能找不够反射点的 4 个直接环绕的实节

点. 本文采用扩展技术[10 ]
, 沿法向由实节点等值外插

给出虚网格的扩展值 , 然后由环绕点值和扩展点值内

插给出反射点上的值.

在法向 , 用以确定节点 G的运动活塞条件为

pg = pr , 　ρg = ρr , 　ug n = 2 up n - ur n .

其中 ur n为反射点速度沿法向Ng 分解的法向分量. 在切向 , 只按照滑移或无滑移条件给出虚网格切向速度.

第二反射条件可消除界面附近的涡量 , 故用它导出滑移边界条件. 节点 G 的虚网格切向速度 ugτ直接取为

ugτ =
1

1 - 2 <gκg
urτ. (5)

其中 urτ为反射点速度沿切向分解的切向分量. 无滑移边界条件将界面上的流体切向速度限制为物体的切

向速度. 此时 , 节点 G的

ugτ =
2

1 - <gκg
upτ -

1
1 - 2 <gκg

urτ. (6)

式 (5)和式 (6)都考虑了物体表面的曲率. 由于本文仅在几个网格间距的很窄范围内设置边界条件 , 所以若

流 - 固界面位于一个分辨率较好的网格中 , 满足| <gκg | ν 1 , 则可忽略曲率和旋转影响. 滑移和无滑移边界

条件分别简化为

ugτ = urτ , 　　　ugτ = 2 upτ - urτ.

　　时间积分采用 TVD2Runge2Kutta 法[18 ] , 每个全时间步由几个子时间步组成. 在每个子时间步都计算流

- 固边界条件 , 而在每个全时间步更新一次位标集函数.

由于边界条件被分别沿法向和切向设置 , 且可采用标准有限差分格式 , 所以上述过程对二维和三维问

题均适用 , 无需过多改动.

3 　计算结果及分析
现以一组数值算例验证本文的算法. 所有算例都在固定的均匀分布 Descartes 网格上 ,采用五阶 WENO2

LF 有限差分格式[19 ]
.

311 　一维算例

对三种情形进行验证 , 左侧理想气体初始压力为 214 , 密度为 110 , 与右侧静止或运动的物体边界相互

作用. 整个计算区域的网格点数为 200 , 物体区无网格点.

情形 A : 理想气体以初始速度 210 冲击 x = 015 处的静止物体. 解析解显示存在一道从物体表面开始向

左运动的激波. 图 3 (a)是 t = 012 时刻的速度和密度曲线 , 计算得到的激波与解析解十分吻合 , 精确预测出

了激波的强度和速度.

情形 B : 理想气体被始于 x = 019 处的物体以速度 - 210 压缩. 解析解也显示存在一道在物体前方向左
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运动的激波 , 其强度和速度与情形 A 一样. 图 3 (b) 是 t = 012 时刻物体运动到 x = 015 处的速度和密度曲

线 , 数值解与精确解吻合较好 , 耗散比情形 A 略高. 特别地 , 利用等压修正 (isobaric fix) 技术 , 运动活塞问

题中常见的过冲或低冲效应 (overΠunder shoot effect)被显著抑制.

情形 C : 理想气体受初始位于 x = 01394 的物体以速度 01528 诱导膨胀. 该问题选自文[ 17 ] , 但对初始

压力、密度、计算域长度进行了无量纲化 , 置为 11 解析解显示存在一道从流 - 固界面向左运动稀疏波. 图 3

(c)是 t = 012 时刻物体运动到 x = 015 处的速度和密度曲线 , 同精确解比较看出 , 稀疏波被准确预测.

图 3 　一维算例的速度和密度

Fig. 3 　Velocity and density in one2dimensional examples
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312 　绕圆柱激波反射

数值模拟平面正激波以 Mach 数 Ms = 2181 绕圆柱反射问题. 该问题曾被 Quirk
[20 ] 用以检验其 Descartes

方法处理静止复杂物形的能力 , 并将特定瞬间的计算结果同文[21 ]的实验纹影照片加以对比 , 后者在圆柱

后表面附近 , 揭示了强膨胀效应产生的单个类 Mach 结构. 初始数据为

(ρ, u , v , p) =
(1 ,0 ,0 ,1) , 激波前空气 ,

(31674 , 2142 , 0 , 91045) , 激波后空气 ,

< = - 012 + ( x - 015) 2 + y
2 , 　　　0 < x < 1 ,

位标集函数 <≤0 表示半径 012 的圆柱 , < > 0 表示空气. 在对称的 110 ×116 上半区域内取 600 ×400 个网格

点. 上边界设固壁反射边界条件 , 左右边界设 0 梯度出口边界条件.

图 4 是与文[20 ]中图 8 相同时刻的密度等值线 , 正确预测出了流场主要特征 , 如激波、接触间断、膨胀

区. 此外 , 还给出了伴随着间断的涡区. 同文[20 ]中图 8 对比显示 , 图 4 清晰预测出了物面附近的间断 , 完

全消除了人为数值边界层问题. 正如 Quirk 所言[20 ] , 尽管其 AMR 过程中不断的网格自适应可产生耗散 , 但

数值边界层的出现主要在于未对切向流 - 固边界进行任何处理. 另一证据是 Yang 等[3 , 4 ]在一个固定的均匀

分布 Descartes 网格上得到的结果 , 未用 AMR 方法 , 但用了与 Quirk 十分相似的流 - 固边界条件 , 也出现了

数值边界层.

313 　绕双楔体激波反射

数值模拟平面正激波以 Mach 数 Ms = 2116 绕双楔体反射问题 , 前后两个楔角分别为 20°和 55°. 实验结

果表明[22 ] , 激波先被第一个楔反射 , 形成 Mach 结构 ; 随后该结构的 Mach 杆被第二个楔反射 , 形成第二个

Mach 结构 ; 第二个Mach 结构最终追上第一个Mach 结构 , 两个三叉点融合为一个. Quirk[20 ]和 Itoh 等[23 ]曾研

究过该问题. 初始数据为

(ρ, u , v , p) =
(1 ,0 ,0 ,1) , 激波前空气 ,

(219 , 1167 , 0 , 5128) , 激波后空气 ,

< =
- 01342 x + 0194 y + 01058 , 　　 0 < x < 01712 ,

- 0182 x + 01574 y - 01471 , 　　 01172 < x < 1 ,

位标集函数 <≤0 表示双楔体 , < > 0 表示空气. 边界条件同前一算例 , 在对称的 110 ×018 上半区域内也取

600 ×400 个网格点.

图 5 是两个 Mach 结构融合之后某时刻的密度等值线 , 对应于文[23 ]中图 6 (a) 的实验全息干涉图. 数

值结果如实地再现了干涉图的突出特征. 虽然部分等值线存在微小波动 , 但不影响整体特征. 以交替被切

的网格近似一条直的斜线 , 便形成数值上粗糙的楔面 , 它引入的不稳定可能导致了这些波动. 该现象类似

于规则粗糙型表面的 Mach 反射实验结果[22 ]
.

图 4 　平面激波与圆柱相互作用密度等值线

Fig. 4 　Density contours in interaction of a planar

shock wave and a circular cylinder

图 5 　平面激波与双楔体相互作用密度等值线

Fig. 5 　Density contours in interaction of a planar

shock wave and a double wedge
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314 　过圆柱阵列激波传播

现计算一个物形更加复杂的问题 : 平面激波以 Mach 数 Ms = 113 穿过圆柱阵列的传播过程. Lee
[24 ] 的实

验结果显示 , 激波呈多重反射 , 形成非常复杂的激波结构. 初始数据为

(ρ, u , v , p) =
(1 ,0 ,0 ,1) , 激波前空气 ,

(1. 516 , 0. 523 , 0 , 1. 805) , 激波后空气.

若 0 < x ≤0. 277 5 , 0 < y ≤0. 308 75 ,有

< = - 0. 085 + ( x - 0. 15) 2 + ( y - 0. 177 5) 2 ;

若 0 < x ≤01277 5 , 01308 75 < y ≤0144 ,有

< = - 0. 085 + ( x - 0. 15) 2
+ ( y - 0. 44) 2

;

若 01277 5 < x ≤01532 5 , 0 < y ≤01146 5 ,有

< = - 0. 085 + ( x - 0. 405) 2
+ y

2
;

若 01277 5 < x ≤01532 5 , 0. 146 5 < y ≤0144 ,有

< = - 0. 085 + ( x - 0. 405) 2 + ( y - 0. 293) 2 ;

若 01532 5 < x ≤01787 5 , 0 < y ≤01308 75 ,有

< = - 0. 085 + ( x - 0. 66) 2 + ( y - 0. 177 5) 2 ;

若 01532 5 < x ≤01787 5 , 0. 308 75 < y ≤0144 ,有

< = - 0. 085 + ( x - 0. 66) 2
+ ( y - 0. 44) 2

;

若 01787 5 < x ≤1. 05 , 0 < y ≤01146 5 ,有

< = - 0. 085 + ( x - 0. 915) 2
+ y

2
;

若 01787 5 < x ≤1105 , 0. 146 5 < y ≤0. 44 ,有

< = - 0. 085 + ( x - 0. 915) 2 + ( y - 0. 293) 2 .

位标集函数 <≤0 表示半径 01085 的圆柱 , < > 0 表示空气. 在对称的 110 ×0188 下半区域内取 800 ×352 个网

格点. 下边界设固壁反射边界条件 , 左右边界设 0 梯度出口边界条件.

图 6 是与文[24 ]中图 4 相同时刻的整个区域密度等值线 , 二者激波结构吻合较好. 计算发现 , 激波绕

圆柱衍射时出现大尺度涡结构 , 但涡量场并不像实验那样充分发展. 这种差异不难预料 , 因为本文求解的

是 Euler 方程 , 没有考虑气体的真实粘性效应 , 无法如实地反映实验中 Kelvin2Helmholtz 不稳定的增长. 不管

怎样 , 数值结果仍提供了合理的定性描述 , 如分散的小激波分布在下游 , 并附着在小尺度涡上 , 这些均已

被实验清晰地揭示.

315 　M = 2 运动 15°楔

该问题为含运动物体超声速流动算例 , 选自文[4 ] , 一个楔角为 15°的楔以 Mach 数 M = 2 在二维通道里

运动. 初始数据为

ρ = 114 , 　　u = 0 , 　　v = 0 , 　　p = 1 , 　　　　空气 ;

< =

y - 01509 , 　　 　　　0 < x < 01284 ,

0. 259 x + 0. 966 y - 0. 565 , 　　　0. 284 < x < 1. 25 ,

y - 0. 25 , 　　　1. 25 < x < 7. 5 ,

位标集函数 <≤0 表示楔和通道下壁面 , < > 0 表示通道里的空气. 上边界为反射固壁边界 , 下部的壁面和

楔面为运动流 - 固边界. 为了提高楔的外形分辨率 , 本文取比文[ 4 ]密的网格 , 即在 715 ×1125 计算区域内

均匀分布 600 ×100 个网格点.

图 7 是 t = 1 ,2 ,3 三个不同时刻等密度线 , 同文[4 ]十分吻合. 楔在压缩角形成一道斜激波 , 在膨胀角形

成一道膨胀波 , 这些波被通道上下壁面多重反射 , 且激波过膨胀波不断被弱化. 由于采用了较密的网格 ,

所得激波结构比文[4 ]更精细. 事实上 , 当斜激波首次被通道上壁面反射时 , 产生了一个很短的 Mach 杆 ,

这在文[4 ]的图 8 和图 9 中由于分辨较低 , 仅模糊地预示出来.
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图 6 　过圆柱阵列激波传播过程密度等值线

Fig. 6 　Density contours of a shock wave

propagating through a cylinder rod array

图 7 　通道中沿下壁面运动的楔绕流场密度等值线

Fig. 7 　Density contours of a flow in a channel with

a wedge moving on lower wall

316 　激波抬升圆柱

另一个含运动物体超声速流动算例选自文[ 9 ] , 即激波抬升圆柱问题 , 初始停留在一个二维通道下壁

面上的一个刚性轻圆柱 , 被 Ms = 3 平面正激波驱动和向上抬升. 该问题中 , 圆柱的运动源自激波反射 , 下

壁面的存在使得激波相对圆柱形成非对称反射 , 从而下壁面附近的压力高于上表面附近的压力 , 引起抬升

效应. 将初始状态无量纲化 , 压力、密度、计算域长度置为 11 初始数据为

(ρ, u , v , p) =
(1 ,0 ,0 ,1) , 激波前空气 ,

(3. 857 , 2. 629 , 0 , 10. 333) , 激波后空气 ,

< = - 0. 05 + ( x - 0115) 2
+ ( y - 0105) 2

, 　　　0 < x < 1 ,

位标集函数 <≤0 表示半径 0105 且密度 716 的圆柱 , < > 0 表示通道里的空气. 上下边界为反射固壁边界 ,

在左入口边界设激波后参数 , 在右边界设 0 梯度出口边界条件. 取Δx =Δy = 215 ×10
- 3

, 使圆柱的外形分

辨率高于文[9 ] , 在 110 ×0115 区域内均匀分布 400 ×80 个网格点.

图 8 是三个不同时刻等密度线 , 其中 t = 0. 019 ,0. 021 ,0. 023 分别对应于文[ 9 ]的 t = 500 ,750 ,1 000 时

刻. 不同于文[9 ]的低分辨率 , 图 8 给出了清晰的激波结构和间断 , 以及激波绕过圆柱后形成的强涡形态 ,

该涡与圆柱下表面附近的强膨胀不稳定性相关. 尽管在抬升过程的早期阶段 , 计算的圆柱轨迹与文 [ 9 ]十

分一致 , 但与文[9 ]中图 5 相比 , 本文得到的圆柱速度更快 , 使其较早抵达上壁面.

因无相应实验 , 本文采用提高分辨率测试方法进一步验证数值结果. 取Δx =Δy = 1 ×10
- 3

, 图 9 是与

图 8 相同三个时刻的数值纹影照片. 不难看出 , 激波前阵面、间断、涡、圆柱位置几乎与图 8 的粗网格结果完

全一样 , 显示了算法优异的收敛特性. 细网格结果揭示了膨胀涡更细致的演化形态 , 还辨识出了许多其它

涡. 随着激波不断与这些涡相互作用 , 计算发现了与图 6 十分相似的附着在涡上的小激波类型.

图 8 　圆柱抬升过程三个时刻的密度等值线

Fig. 8 　Density contours in a liftoff process

图 9 　圆柱抬升过程数值纹影照片

Fig. 9 　Schlieren photographs of the liftoff process
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4 　结　论
发展了一种含任意复杂及运动固壁超声速流动的 Descartes 网格算法. 该算法基于位标集函数、虚网格

技术、标准有限差分格式 , 使用简单、稳健 , 易于向三维推广. 同时给出了法向和切向流 - 固边界条件 , 从

而可正确预测激波与物体相互作用 , 并消除了切向数值边界层. 计算了一维/ 二维算例 , 与解析解、实验或

已有数值模拟进行了对比. 结果表明 , 本文算法可给出正确和精确的结果 , 提供良好的物形适应性. 此外 ,

简单而直接的流 - 固边界条件使得界面求解仅需在靠近界面很窄的网格范围内进行 , 效率较高.
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A Cartesian Mesh Algorithm for Supersonic Flows Around

Arbitrary Moving Bodies

WANG Qiang1 , 　HU Xiangyu2 , 　J IANG Zonglin3

(11 China Academy of Aerospace Aerodynamics , Beijing 　100074 , China ;

21 School of Mechanical Engineering , Technical University of Munich , 85748 Garching , Germany ;

31 LHD , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100080 , China)

Abstract : 　A Cartesian mesh algorithm is developed for numerical solution of supersonic flows with arbitrarily complex and moving solid

boundaries. The method defines and tracks fluid2solid interfaces with a level set function. Fluid2solid boundary condition is dealed with a ghost

cell technique and is calculated separately in normal and tangential directions. The method proposed is simple , robust , and can work with

high2order finite difference schemes. To validate the scheme , one2 and two2dimensional numerical examples involving static or moving

boundaries are included.

Key words : 　fluid2solid interface ; Cartesian mesh ; moving boundary ; level set ; shock wave
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