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　　摘　要　网格生成是数值研究方法得以实现的基础。本文采用了 Po isson方程生成数值网格, 并针对方

程源项的选择问题, 对两种形式的源项作了比较研究。
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Abstract　 G r id gene ra t ion is very im po r tan t to th e num e rical calcu lat ion o f f lu id f low. M any

m ethods ava ilab le can be used to ach ieve the targe t, bu t in th is pape r, only them e thod o f Po isson equa-

t ions w a s discussed. In add ition to the t radit ional fo rm s o f sou rce te rm s recomm ended by T hom pson,

a new one deduced by the au tho rs w as used in the ca lcu lat ion, and the com par ison be tw een the tw o

fo rm s g ives seve ra l v a luab le conclusions.
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数值网格生成方法是一种用数值计算的办法来生成区域计算网格的方法, 它在数值研究中占有十

分重要的地位
[1 ]

。 一般而言,数值网格的生成方法分为代数方法和微分方程方法两大类。 自 70年代

T hom pson等人提出用椭圆型方程来生成网格以来,在这方面的研究已有了十分引人注目的进展。在数

值计算过程中,为保证差分离散方程和原微分方程的相容性要求, 以及减小边界条件处理过程中所带来

的误差,提高计算精度,要求生成的网格较好地满足正交性条件,并可以进行局部区域加密 [2 ]。对于边界

光滑的贴体网格生成问题, 椭圆型方程方法具有较大的优越性, 既可以处理定常或非定常问题,又可以

处理二维或三维问题, 并且生成的网格的质量很高; 但对于存在边界突变的问题, 还需结合其他方法, 才

能得到较为理想的网格。本文主要针对 Po isson方程网格生成方法的网格质量和网格加密效果, 对

Po isson方程方法的两种不同的源项形式作了比较。

1　网格生成

Po isson方程生成数值网格是通过求解离散化的 Po isson方程来实现。网格的加密由方程的源项来

控制。本文中源项的取法,一种方法是给出 T hom pson推荐的指数形式的源项,通过调节源项的参数来

实现网格的局部加密, 但这种源项形式所涉及的控制参数太多,选择起来不容易, 可控性较差。另一种方

法则是参照 T hom as的思路 [ 3, 4],通过给定边界条件,构造出边界上的源项, 而后再通过数值插值,得到

整个物理域上的源项, 这样,网格的加密事实上直接由边界条件来控制。

1. 1　控制方程

设从物理平面到计算平面的连续可微的变化函数为:
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a

Z
=

a(x, y )

Z(x, y )
( 1)

　　设存在逆变换,则其逆变换函数为:

x

y
=

x (a, Z)

y (a, Z) ( 2)

　　于是得到由计算平面 (a, Z)内的矩形网格到物理平面 ( x, y )的贴体网格的变换应满足的 P io sson

方程:

axx + ay y = p (a, Z)

Zxx + Zyy = q (a, Z) ( 3)

　　其反变换方程为:

Txaa - 2UxaZ+ VxZZ+ J
2 (p xa+ qxZ) = 0

Tyaa- 2UyaZ+ VyZZ+ J
2
(p ya+ qyZ) = 0 ( 4)

其中:

T= xZ
2 + yZ

2, U= xaxZ+ yayZ, V= xa
2+ ya

2;

J = xayZ - xZya.

1. 2　源项

T hom pson给出的源项形式为:

p (a, Z) = - ∑
N

a

i= 1

Ti sign(a- ai ) exp( - ci|a- ai|)

- ∑
m

a

j= 1

bj sign(a- ai ) exp( - d j (a- aj ) 2 + (Z- Zj ) 2 )

q (a, Z) = - ∑
N

Z

i= 1

Ti sign(Z- Zi ) exp( - ci|Z- Zi|)

- ∑
m

Z

j= 1

bj sign(Z- Zi ) exp( - d j (a- aj ) 2 + (Z- Zj ) 2 )

( 5a)

　　 T hom as方法由给定的边界条件,构造边界的源项,然后再通过数值插值, 得到整个物理平面上的

源项。

对于方程组 ( 4), 沿每一簇等a等Z线, 为保证物理平面的正交性,应有 a  Z= 0,即U= xaxZ+

yayZ= 0.利用这点,对方程组 ( 4)作处理,得到控制方程源项的形式如下:

p (a, Z) = - [T( xaxaa+ yayaa) + V(xaxZZ+ yayZZ) ] / (VJ 2 )

q (a, Z) = - [T(xZxaa+ yZyaa) + V( xZxZZ+ yZyZZ) ] /(TJ 2 ) ( 5b )

　　由这种方法构造源项, 简单快捷,避免了 T hom pson方法中选择多个控制系数时所遇到的困难。

2　算例及结果分析

根据以上两种不同形式的源项, 针对生成相同要求的数值网格,比较了这两种方法的优劣。

图 1为生成最简单的液体火箭发动机燃烧室内网格的例子, 图 2为液体火箭发动机推力室内网格

生成例子。图 1( a)和图 2( a)利用 ( 5a)的源项给法生成网格, 取收缩因子Ti= 50000, ci= 0. 6. 图 1( b)和

图 2(b )则通过 ( 5b)的方法给出源项。先确定边界条件,而后求解 Po isson方程,得到相应的数值网格。由

于火箭发动机推力室中流场参数的变化特性,要求在参数变化较为剧烈的头部区、壁面区和喉部区多布

置网格点。从图 2的结果看,式 ( 5a)的方法要优于式 ( 5b)的方法,生成的网格具有良好的正交性,并且局

部加密的要求也能得到较好的满足。式 ( 5b)方法在局部加密的要求上较式 ( 5a)方法具有更大的灵活性,

可以通过边界条件方便地予以控制, 但网格的正交性显然太差。图 3、图 4为图 2( a)网格下推力室内的

压力与马赫数等值线分布图,与试车结果较为符合。
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图 1　 ( a) 图 1　 ( b )

图 2　 ( a) 图 2　 ( b )

图 3　压力等值线 图 4　温度等值线

3　结论

( 1)网格生成的计算实例表明, T hom p son推荐的源项给法虽然控制参数多,可控性差,但生成的网

格质量较高, 在复杂的流场计算中,仍然是可取的。

( 2)针对不同的计算要求,可以用不同形式的源项来生成网格,对网格优劣性的评估,则由计算所需

的条件和成本来决定, 而并非哪种方法具有绝对的优越性。

( 3)以上两种方法均可以方便地推广到三维情况。
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