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摘 要 发展了基于四叉树数据结构的网格生成和流动的 Navier-Stokes 方程数值求解器。采用压力梯度或者密度梯度的绝

对值作为网格自适应的控制参量，同时采用基于最小二乘法的无网格方法处理对于一般 Cartesian 网格难于处理的物面边界

条件。采取了绕方柱流动和绕圆柱流动的经典二维定常和非定常层流算例对所发展的方法进行了验证。计算的结果验证了

所发展的方法在处理绕流流动时的合理性和有效性。从而也为将来数值模拟具有较复杂几何外形的流动提供了一种网格布

局合理、高效，边界处理简单易行的新思路。
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绕流问题在工程实际中常可遇到，如风对各种建

筑物的绕流，河水流过桥墩，各种飞行器的设计，海洋

石油工程中的开采平台、钻杆、水下输油管道等。在工

业设备中绕流现象更是经常发生，如各类管壳式换热

器。因此掌握流体绕物体流动的特性对工程实际和工

业设备的设计非常重要; 长期以来一直是学者们研究

的热点问题，其中尤其以绕圆柱体和方柱体的流动最

为常见和重要。这不仅因为它在工程技术中应用最

广，而且研究它也是了解其他各种柱状钝体绕流的基

础。绕方柱混合对流的研究是一个涉及到钝物体绕流

和传热两方面相结合的课题。在过去的几十年里，该

问题引起了众多的应用数学家、流体动力学家和传热

学研究人员的极大关注。从学术研究的角度来看，绕

方柱混合对流的基础是冷态条件下绕方柱流动流场的

确定，它涉及到钝体绕流流动与分离、尾涡形成与变化

的规律等涡旋动力学基础理论问题［1］。从工程应用的

角度来看，深入研究由尖缘矩形横截面柱体所受到的

绕流流体气动力载荷及其变化激起的流致振动问题

是海洋工程和风工程等应用工程的需要。研究圆柱

绕流问题在工程实际中也具有很重要的意义。如水

流对桥梁、海洋钻井平台支柱、海底输运管线、桩基码

头等的作用中，风对塔建筑、化工塔设备、高空电缆等

的作用中，都有重要的工程应用背景。因此，对圆柱

绕流进行深入研究，了解其流动机理和水动力学规

律，不仅具有理论意义，还具有明显的社会经济效益。
随着 CFD 的发展，有关复杂几何外形的流场分

析计算已经成为人们极为关心的问题。而合理设

计并生成高质量的网格是 CFD 计算的前提条件。
目前，处理复杂几何外形的 CFD 网格类型主要有如

下三种: 贴体的结构网格、非网格和 Cartesian 网格。
事实上，对于结构的 Cartesian 网格由于其在网格生

成方面的简易、快速等优点，在 CFD 发展的初期得

到了广泛的应用，然而，由于其在处理固壁表面边

界问题上的复杂性与低效性，很快又被贴体曲线网

格所替代。近来，非结构的 Cartesian 网格由于采用

的是四叉树的简单数据结构，易于结合网格自适应

技术，其又重新引起了人们对 Cartesian 网格的普遍

兴趣。然而，如何合理的处理复杂的物面边界条件

仍然是 Cartesian 网格技术的一个关键问题。因此

本文基于四叉树数据结构［2，3］，发展了一种普遍适

用于二维外形的 Cartesian 网格生成方法，运用对任

意网格的切割细分算法，实现了针对几何外形的网

格自动生成，使得网格生成更具灵活性和适用性;



同时采用无网格方法［4—8］解决了 Cartesian 网格难

以处理的物面边界问题，避免了通常采用的复杂物

面切割方法［9］。此方法直接利用最小二乘法获得

通量变量的值并且能够较好的处理物面附近网格

点的复杂分布，具有简单明了、适用范围广等优点。
因此本文将 Cartesian 网格方法和无网格方法相结

合，利用 Cartesian 网格法处理计算区域内部网格

点，而将无网格法用于处理物面边界条件。空间格

式采用有限体积 Roe 格式，时间格式采用修正的四

步 Runge-Kutta 时间推进方法，并且结合网格自适

应，求解了二维复杂流场的 Navier-Stokes 方程，实现

了流场的自适应算法，与通常所采用的结构网格和

非结构网格法相比，此方法大大改善了空间网格的

分布，使得数值计算的分辨率、模拟效果及计算效

率有了明显的提高。并将所发展的方法用于计算

绕方柱流动和绕圆柱流动，所得的结果与相关文献

［6，10—14 等］的结果进行对比，进而验证了此方法

在处理复杂物面边界条件下流动的合理性和有效

性，也证明了 Cartesian 网格所具有的计算效率高、
自适应能力强等优点。从而为 Cartesain 网格技术

的未来发展提供了一种新的思路。

1 数值计算方法

1. 1 二维 Navier-Stokes 方程组

当不考虑外加热和彻体力的影响时，直角坐标

系下的二维可压非定常 Navier-Stokes 方程组的守恒

积分形式为:


t∮

S

QdS + ∫
S

F·ndl = 0 ( 1)

式( 1) 中，Q 为守恒向量，F 为矢通量，S 表示面积区

域，S 为 S 的边界，n 为边界的外法向量，并且

Q = ( ρ ρu ρv ρE) T，

F = Fc － Fv = ( Fcx － Fvx，Fcy － Fvy ) ( 2)

矢通量 F 分解成对流矢通量 Fc 和黏性矢通量

Fv 两部分，各矢通量的具体表达式如下。
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其中 p，ρ，u，v，E 分别为压力，密度，直角坐标系

下的速度分量和单位质量气体的总能量。
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式( 3) 中

Πx = uτxx + vτxy － qx ;

Πy = uτyx + vτyy － qy ( 4)

黏性应力项分别为:

τxx = 2μux － 2
3 μ( ux + vy )

τyy = 2μvy － 2
3 μ( ux + vy )

τxy = τyx = μ( uy + vx










)

( 5)

热流量与温度梯度的关系符合 Fourier 定律，即

qx = － k T
x

qy = － k T


{
y

( 6)

对于理想气体，有状态方程

p = ρRT
h = cp

{ T
( 7)

单位质量气体的总能量为

E = p
( γ － 1) ρ

+ u2 + v2
2 ( 8)

动力黏性系数 μ 是温度和压力的函数，在层流状态

下通过 Sutherland 公式计算，即

μ
μ0
≈ T

T( )
0

1. 5 T0 + Ts

T + T( )
s

( 9)

式( 9) 中，T0 = 273. 16，对于空气，有

μ0 = 1. 716 × 10 －5 Pa·s，Ts = 124 K。
对于各向同性流体，导热系数 k 无方向性，仅随

温度和压力变化，通过引入 Pr 数来确定，即

k =
μcp
Pr = μγR

( γ － 1) Pr ( 10)

对于空气，在层流状态下可取 Pr = 0. 72，cp 和 R 分

别为质量定压热容和气体常数。对于空间的离散

采取的是 Roe 格式

槇Fi+1 /2 = 1
2［F( Ul ) + F( Ur) ］－ 1

2 L－1 槇A L( Ur － Ul )

( 11)
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对于时间的离散方式采用的是四步 Runge-Kut-
ta 时间推进格式。

本文主要针对低雷诺数流动情形，采用层流模

型计算。
1. 2 Cartesian 网格

1. 2. 1 数据结构

数据结构，在网格的生成和流场的计算中扮演

着重要的角色，依靠其对网格数据的组织和管理，

方便了网格的生成和数据的转换。本文采用的是

树状数据结构，在 Cartesian 网格中，采用的基本数

据结构是四叉树，即由一个父网格结点生成四个子

网格结点。
图 1 中表示了在四叉树数据结构的框架下的网

格生成过程。

图 1 树结构中网格的生成过程( 二维)

图 1 中左边一列，是网格的深度值( Depth) ，表

示当前网格的大小与细分层数，对于“根”网格，其

深度值 为 0; 右 边 是 网 格 生 成 图 ( Grids ) ，表 示 从

“根”网格出发的网格细分和生成的过程; 处于中间

的是树状数据结构图( Tree) ，表示在树结构下，网格

的生成过程。显然，没有再生成子结点的网格单元

即是计算所需要的初始网格单元。
1. 2. 2 网格的分类

为了更好的处理所有的网格，可将所有网格划

分为三个部分并定义如下: 与物面相交的为物面网

格( Wall Grids) ，剩余的网格中，在物面里面的是固

体网格( Solid Grids) ，在流场计算中，固体网格是需

要删除的，而物面外面的是流场网格( Flow Grids) ，

面上的离散点表示固体的表面( 如图 2 所示) 。
1. 2. 3 网格自适应

图 2 面上离散点

合理的网格分布对于提高计算的效率和精度

至关重要。本文采取压力梯度或者密度梯度的绝

对值作为自适应参量进行网格自适应划分。阈值

可以由下式给定:

Vs = CR ( n1－n0)

N ( 12)

式( 12) 中 Vs 是阈值，n1 为网格加密的深度值，n0 为

初始网格加密的深度值，N 为参数，通常取 100，CR
为控制参数，CR 的取值将直接影响网格的加密过

程。对于任意一个网格，当其自适应参量大于给定

的阀值时，其被标定为细分网格，进行自适应加密

处理。相反地，当自适应参量小于给定的阀值，同

时，网格深度小于或等于相邻网格的加密深度时，

其被标定为粗化处理。
1. 3 边界条件的处理

边界条件分为远场边界条件和物面边界条件。

对于远场边界条件采用的类似于结构网格的处理

方法，即通常采用的基于一维 Riemann 不变量的特

征分析［19］来确定无黏流动变量的值，无需再进行特

殊处理。由于采用 Cartesian 网格所得到的物面网

格为非贴体网格，所以如何合理处理物面边界条件

是 Cartesian 网格的一个关键。本文中采用的是基

于最小二乘法的无网格方法来处理物面边界条件。
1. 4 无网格法处理物面边界条件

为避免采用切割网格法生成的物面网格的复

杂性，本文采用无网格法［5，8］来处理物面网格。无

网格方法是新一代的计算方法，这种方法计算空间
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导数不需要借助于事先划定的网格，从而避免了高

维拉普拉斯网格法中网格缠结和扭曲等问题［7］。
无网格法处理物面网格的具体应用过程为:

( 1) 对于一个物面网格找到一个离其中心点距

离最近的点 P，并且这个点在组成物面的有向线段

上，如图 3 所示。

图 3 与物面网格中心点距离最近的点 P

( 2) 按照由近及远的顺序在物面网格附近找到

8 个其它网格，并且这 8 个网格均是流场网格，如图

4 所示。

图 4 物面网格 M 的邻近 8 个流场网格( 灰色网格)

( 3) 可 以 假 设 P 点 附 近 区 域 的 物 理 参 数 分

布为:

f( x，y) = a1 + a2x + a3y + a4xy ( 13)

因而根据 8 个网格中心点的参数并结合物面边界条

件可以构成关于 a1，a2，a3，a4 的 8 个方程。这是一

个超定方程组可以通过最小二乘法求 解，便可以得

到 a1，a2，a3，a4 的值，再代入式( 13) ，即可得到 f( x，

y) 的具体表达式。
( 4) 由以求得的式( 13) 的具体表达式可得物面

网格的各条边界的参数值，这些参数值间接地满足

物面流动条件。
对于物面处的无滑移边界条件［5，8］表达如下:

ρ
η

= 0，Vξ = 0，Vη = 0，ρ
η

= 0 ( 14)

式( 14) 中 
η 代表物面外法向方向导数，Vξ 为物面

切向速度分量，Vη 为物面法向速度分量，如图 5
所示

图 5 物面的速度分量

对于任一个物面网格，首先找到离其中心最近

的物面点 P。P 点的法向和切向单位矢量可以根据

其所在的有向线段求出，若 P 点恰为两条线段的交

点，则其 法向和切向单位矢量的值取为两条线段法

向和切向的平均值。设已求得的物面法向单位矢

量为
珗η = nx珒i + ny珒j ( 15)

切向单位矢量为
珒ξ = mx珒i + my珒j ( 16)

然后进行坐标变换，将在 x，y 坐标系下的参数变换

到以 P 点切向 ξ 和法向 η 构成的局部坐标系下，即

可得到式( 13) 在 ξ － η 坐标系下的表达式为

f( ξ，η) = b1 + b2ξ + b3η + b4ξη ( 17)

对于密度 ρ 将其在 P 处写为式( 17) 的形式

ρ( ξ，η) = b1 + b2ξ + b3η + b4ξη ( 18)

由边界条件式( 14) 可知

ρ
η ( 0，0)

= b3 + b4ξ | ( 0，0) = b3 = 0 ( 19)

将式( 19) 代入式( 18) 得
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书书书

ρ( ξ，η) = b1 + b2ξ + b4ξη ( 20)

由上面的讨论可以看出，加入了边界条件后，未知

数个数从 4 个降为 3 个。将已找到的邻近 8 个网格

的中心点的密度值和坐标值分别代入式( 20 ) 即可

构成 8 个方程 3 个未知数的方程组如式( 21) 。
ρi ( ξ，η) = b1 + b2ξ + b4ξiηi ; i = 1，…，8 ( 21)

这是一个超定方程组，通过最小二乘法即可求解。
求得密度分布的表达式之后，再将物面网格的边界

的坐标代入其中就可以得到物面网格边界的密度

值，这些值将在后面的流场计算中用到。
对于压强 P，其求解过程与上面的对于密度 ρ

的求解过程完全一种样。
对于速度 Vξ，利用边界条件有

Vξ = b1 + b2ξ + b3η + b4ξη ( 22)

Vξ = ( 0，0) = b1 = 0 ( 23)

将式( 23 ) 代入式 ( 22 ) 得到减少一个未知数的新

函数

Vξ ( ξ，η) = b2ξ + b3η + b4ξη ( 24)

将 8 个网格中心点的切向速度值和坐标值代入式

( 24) ，得到含有 3 个未知数的 8 个方程组

Vξi = b2ξi + b3ηi + b4ξiηi ; i = 1，…，8 ( 25)

这个方程组利用上面介绍的同样的方法求解。对

于速度 Vη，采用和 Vξ 同样的方法求解。最后，将得

到的速度 Vξ 和 Vη 转换成 x － y 坐标系下的速度 u，v
的值。

2 结果与讨论

2. 1 绕方柱流动

图 6 为边长为 1 的方柱中心位于坐标为( 10. 5，

12. 5) ，计算区域为 41 × 25 的初始网格图，来流条件

为 Ma = 0. 2，雷诺数分别为 Re = 20 和 Re = 40。自

适应网格图 7、流线图 8、9、10 的结果表明当雷诺数

Re ＜ 50 时流动是稳定的，对于 Re = 20，无量纲时间

t = 100 左右达到定常解，对于 Re = 50，t = 200 左右

达到定常解 。图 8、图 9、图 10 分别为 Re = 20，Re =
40，Re = 50 的方柱绕流流线显示。由此三图可以看

出方柱尾流为两个对称的附体涡，为定常解，而且

随雷诺数的增加，尾流对称涡的长度也在变大。当

雷诺数 50 ＜ Re ＜ 55 时，方柱的尾迹涡型逐渐由定

常附体涡向非定常涡旋脱落过渡。图 11 和图 12 为

Re = 55 和 Re = 60 的流线图，图中方柱尾流为非定

常周期性涡旋脱落。因此，方柱绕流定常流动过渡

到非定常流动的临界雷诺数 Rec 应该在 50 和 55 之

间，这与 Kelkar 等［12］采用线性稳定性分析得到的

临界雷诺数 Rec = 53 相符合。

图 6 绕方柱流动初始网格( Re = 20，40)

图 7 绕方柱流动自适应网格( Re = 20)

图 13 为来流 Ma = 0. 2，Re = 100 的方柱绕流的

自适应网格图，图 14 为 Re = 100 的方柱非定常方柱

绕流的涡量云图，图 15、图 16 分别 Re = 100 和 Re =
250 的非定常方柱绕流流线图，它们的特点是方柱

尾流由定常的对称涡向非定常的涡旋脱落发展，涡

旋交替由方柱的两个角点形成并脱落，并向周期性

卡门涡街过渡。从表 1、表 2 可以看出，Re = 100 和

250 方柱绕流的各项计算结果与文献 ［12］符合的
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图 14 绕方柱非定常流动涡量云图( Re = 100)

图 15 绕方柱非定常流动流线图和压力云图( Re = 100)

图 16 绕方柱非定常流动流线图和压力云图( Re = 250)

表 1 绕方柱流动升、阻力系数及 St 数与

参考文献相应结果的对比( Re =100)

Cd Cl St

Davis et al.［13］ 1. 640 — 0. 143
Zhangning［10］ 1. 663 0. 116 0. 145

Present 1. 650 0. 115 0. 144

表 2 绕方柱流动升、阻力系数及 St 数与

参考文献相应结果的对比( Re =250)

Cd CL St

Davis et al.［13］ 1. 770 0. 228 0. 160
Zhangning［10］ 1. 798 0. 241 0. 165

Present 1. 775 0. 226 0. 160

2. 2 绕圆柱流动

图 17 为来流条件为 Ma = 0. 2，Re = 300 的流体

绕单位圆柱流动的初始网格图，从自适应网格图

18，流线图 19 及涡量云图 20 上可以看出，流动过程

为非定常过程，沿着来流方向，圆柱尾流涡旋的形

成与脱落呈现出极强的规律性，周期性的涡旋从圆

柱尾部交替脱落，形成了严格的卡门涡街。并且从

图 19 的压力云图上可以看出对于压力梯度变化剧

烈的地方，在图 18 的自适应网格上进行了相应的自

适应加密，较好地捕捉了压力的布局情况。表 3 为

与文献及实验结果的具体数据对比，可以看出符合

的较好。
表 3 绕圆柱非定常流动升、阻力系数及 St 数与

文献［7］及实验相应结果对比( Re =300)

CD CL St

Present 1. 51 0. 94 0. 20
R. Ghias et al［16］ 1. 42 0. 93 0. 21

Experiment － － 0. 20

图 17 绕圆柱定常流动初始网格( Re = 300)
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图 21、图 22 为来流条件为 Ma = 0. 2，Re = 45 的

流体绕单位圆柱流动的涡量云图和流线图，从所得

结果可以看出此流动过程为定常的。并且图 22 为

与文献［16］相 应 结 果 的 对 比，可 以 看 出 符 合 的

较好。
通过以上算例和分析可以看出 Cartesian 网格

能够准确地根据压力梯度或者密度梯度的变化情
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况进行网格自适应加密或者粗化，使用无网格方法

计算得到的结果与文献中使用贴体结构网格计算

的结果或实验结果符合良好。因此本文所发展的

方法能够较好的模拟绕方柱和绕圆柱等的定常和

非定常的低雷诺数流动过程。这也说明本文所发

展的网格生成技术、流场求解方法和物面边界处理

的方法是成功、准确的。

3 结 论

本文成功发展了基于四叉树数据结构的自适

应网格生成及流场求解器。所发展方法的特点总

结如下:

1) 基于四叉树数据结构发展了 Cartesian 网格

的网格生成并与网格自适应相结合，改善了网格的

空间分布，既保证了数值计算的分辨率和模拟效果

又提高了计算效率。
2) 采用无网格法用来处理物面边界条件，使

Cartesian 网格亦能较好地解决具有复杂几何外形的

物面边界问题。为 Cartesian 网格未来 技术的发展

提供了一种新的思路。
3) 通过柱体绕流的算例验证了所发展算法的

有效性和合理性，计算结果证明了 Cartesian 网格所

具有的计算效率高、自适应能力强等独特优点，为

以后处理绕具有复杂几何外形物体的流动提供了

新手段。下一步工作将此法发展到用于三维流场

的计算。
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The Effect of Idine Molecule Filter Temperature to
Wind Field Measurement

ZHANG Na
( Naval Aeronautical Engineering Institute Qingdao Branch，Qindao 266041，P． R． China)

［Abstract］ The absorbing curve，atmospheric backscattering signal of different backscattering ratio R( b) ，and
the spectrum curve of Idine molecule filter permeance function R( r，v) are simulated. It has been proved to have re-
lation to the temperature of Idine molecule filter. And then the error curve by changing the temperature is achieved.
Lastly the appropriate temperature and the wind field can be retrieved from the field measurement wind system are
set up，which is developed by ocean university of China. The error of wind speed is 0. 985 m /s by compared with
sounding balloon.
［Key words］ the ratio of backscattering the temperature of Idine molecule filter measurement acc
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Adaptive Numerical Simulation Method to Flows over Cube or Cylinder

LI Xian-jin，ZHENG Hong-wei，YANG Guo-wei
( Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics，Institute of Mechanics，C A S，Beijing 100190，P． R． China)

［Abstract］ A quadtree-based adaptive Cartesian grid generation and flow solver of Navier-Stokes equations were
developed . The grid adaptation based on pressure or density gradient was performed and a gridless or meshless
method based on the least-square fashion was used to treat the wall surface boundary condition，which is generally
difficult to be handled for the common Cartesian grid. First，to validate the technique of grid adaptation，the flows
over a cube were computed. Second，the flows over the cylinder were calculated to validate the developed method.
The computational results indicated the developed method is reasonable for complex flows. So this method provides a
new idea to the simulation of flows over the objects with complex geometry figures and this method has the special
characters of the more reasonable distribution of grids ，the higher efficiency and the easier of boundary treatment.
［Key words］ adaptive grid Cartesian grid gridless method numerical simulation
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