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全自动超声速流动计算架构及实现
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摘　要：实现ＣＦＤ计算流程中网格生成及计算流程的自动化，能显著提高 ＣＦＤ仿真效率，具有重要应用
价值。以扎染算法为基础的全自动ＣＦＤ模拟技术架构，实现输入实体模型后无须几何清理，即可自动生成网
格、快速开始无黏超声速流场计算的功能。通过二维数值算例验证了该技术的计算精度和非结构有限体积

法相当，但计算效率明显提升；开发出基于手绘模型实时开始计算的ＡｕｔｏＣＦＤ软件，理论上能对二维任意外
形进行全自动模拟计算；将该技术从二维空间推广到三维，以激光扫描汽车得到的不规则点云作为外形演示

了本技术对复杂外形问题的适应能力。基于扎染算法发展的ＡｕｔｏＣＦＤ技术架构，兼容主流差分格式，具有良
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好的网格适应性，有望解决现有ＡｕｔｏＣＦＤ软件存在的技术问题。
关键词：非结构网格有限差分法；笛卡儿网格；网格生成；软件自动化；扎染算法
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　　计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）软件的计算流程可分为网格生成、方程求解
器和流场显示三个相互独立的模块。在这一流程

中，网格生成耗费人工时间最多，可占据整个计算

周期人力时间的６０％左右［１］，如果还进行网格自

适应等处理，会耗费多至９０％人工时间［２］。美国

ＮＡＳＡ发布的咨询报告［３］指出，由于网格生成的

自动化程度低，ＣＦＤ软件难以融入多学科设计优
化 （ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＭＤＡＯ）的工作流程，是影响 ＣＦＤ在航空航天领
域应用效率的主要瓶颈。减少计算流程中特别是

网格生成阶段人工干预，发展自动化 ＣＦＤ
（ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，Ａｕｔｏ
ＣＦＤ）技术，能够显著降低 ＣＦＤ软件的使用门槛，
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这在工程需求中较为迫切。

目前，国外的ＡｕｔｏＣＦＤ软件已开始商业化应
用，譬如Ｋａｒａｌｉｔ公司［４］的ＫＡＲＡＬＩＴＣＦＤ软件，可
以直接从计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，
ＣＡＤ）模型自动生成计算网格，并与求解器衔接，
自动开始计算，显著提高了计算效率；坤道公

司［５］开发的 ＦｌｏＥＦＤ软件，具备“输入 ＣＡＤ输出
ＣＦＤ”功能，可以实现导入 ＣＡＤ模型后自动计算
输出气动数据；ＳｈａｒｃＨａｒｐｏｏｎ［６］软件，消除网格生
成所需的人工步骤，实现了网格的全自动生成，显

著提高了网格处理效率。

尽管ＡｕｔｏＣＦＤ软件取得了很大进展，但在工
程应用中，特别是涉及黏性、湍流、复杂流动等问

题时，常规ＣＦＤ软件仍然占主流地位。
本文旨在研究并提出一种新的 ＡｕｔｏＣＦＤ技

术，通过分析现有 ＡｕｔｏＣＦＤ软件的技术问题，结
合非结构网格有限差分法和扎染算法，设计并实

现了一种基于扎染算法的ＡｕｔｏＣＦＤ框架。最后，
利用数值算例对其在复杂外形应用中的适用性和

稳定性进行了验证。

１　ＡｕｔｏＣＦＤ软件存在的主要技术问题

从几款主流ＡｕｔｏＣＦＤ软件［４－６］来看，空间采

用笛卡儿网格，壁面通常采用切割单元或浸入边

界进行处理。这一技术路线的优点是：空间笛卡

儿网格生成简单，易于自动生成；切割单元或浸入

边界法，解决了笛卡儿网格不贴体的问题。但这

一技术路线也存在难以克服的困难，切割单元和

浸入边界法在处理黏性、湍流等复杂流动问题时

难以适应，限制了ＡｕｔｏＣＦＤ软件的应用。
切割单元法［７］利用物面将与其相交的笛卡

儿边界网格单元切割，如图１所示，将边界单元分
为了内、外两部分，位于物体内的网格不参与计

算。切割单元形成的边界点和线构成了实际的计

算边界，并通常利用插值方法，给新边界点赋值，

从而将笛卡儿网格边界转换为贴体网格边界。该

方法解决了笛卡儿网格无法贴体的难题，与空间

笛卡儿网格相匹配，成为ＡｕｔｏＣＦＤ软件处理边界
问题的主要方法之一。

切割单元法具有较高的计算精度和适应性，

获得了较为广泛的应用，但该方法也存在明显的

不足。首先，相交算法需要进行复杂的查找、计

算，同时切割后形成的单元大小、形状各不相同，

增加了处理算法的复杂度，不利于流场收敛，降低

了计算效率，甚至影响计算精度；其次，切割网格

时还会产生微小单元，往往会引起刚性问题，甚至

图１　笛卡儿网格下边界上的切割单元
Ｆｉｇ．１　ＣｕｔｃｅｌｌｓｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ

会在边界处产生非物理振荡［８］；再次，切割形成

的网格单元为非结构网格，通常采用有限体积

法［９］，虽然在界面附近的几何精度比较高，但其受

限于有限体积法，难以发展成高阶计算方法；最后，

对于黏性问题，切割单元形成的附面层网格变化极

其不规则，不符合黏性附面层网格的要求［１０］。

浸入边界法由 Ｐｅｓｋｉｎ在１９７２年提出［１１］，基

本原理是把固体对流体的影响体现为加载在流体

节点上的力，然后作为源项加入方程进行计算，大

致可以分为两类［１２］：①显式力源法，根据物面附
近流场直接预测给出分布力，并作为源项加到 Ｎ
Ｓ方程的动量方程；②隐式力源法，采用虚拟流体
点（ｇｈｏｓｔｐｏｉｎｔ）或虚拟单元（ｇｈｏｓｔｃｅｌｌ）把物面附
近固体内部的笛卡儿网格点也看作流动点，采用

镜像原理或其他外插算法重构得到这些虚拟点的

流动参数，满足多点格式的应用需求。为便于区

别，文献［１２］将前者称为 ＩｍｍｅｒｓｅｄＢｏｄｙＯｐｔｉｏｎ，
后者称为ＥｍｂｅｄｄｅｄＳｕｒｆａｃｅＯｐｔｉｏｎ。

浸入边界法最初用于求解不可压缩流动方

程，其主要应用领域至今仍是不可压缩流动中

的流固耦合问题，笛卡儿网格下浸入边界法描

述如图 ２所示。几十年来，研究人员一直探索
把隐式力源法拓展到可压缩流动［１３－１７］，但外插

算法重构虚拟流体点可能增强极值导致计算发

散，而镜像原理很难描述物面曲率变化对流场

的影响，至今还不是非常成功。此外，该方法还

存在以下问题：首先，物面附近网格通常采用各

向同性加密，随着物面网格尺寸减小，网格量会

显著增加，对于大尺度、复杂外形的应用，所需

网格量巨大，不具有实用性；其次，无论是重构

流场内的映射点参数（图２中的 Ｃ点），还是对
虚拟单元进行赋值（图２中的 Ｂ点），通常都采
用插值方法，必然会引入插值误差，进而影响边

界计算精度；最后，与切割单元法相同，浸入边
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界法通常也采用有限体积法进行计算，限制了

高阶格式的应用。

图２　笛卡儿网格下浸入边界法描述
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ

上述问题的存在，使得现有ＡｕｔｏＣＦＤ软件在
面对复杂流动问题时，无法处理或难以达到常规

ＣＦＤ软件的计算精度，限制了其在工程领域的推
广应用。发展新型ＡｕｔｏＣＦＤ技术架构，解决壁面
处理中存在的问题，对于ＡｕｔｏＣＦＤ软件的发展至
关重要。下文介绍一种扎染算法，并基于该方法

提出新的ＡｕｔｏＣＦＤ技术架构。

２　基于非结构网格有限差分法的扎染算法

刘君等［１８］提出了一种基于非结构网格有限

差分法的扎染算法，可以在非结构网格上应用有

限差分，拓展了有限差分法的适用范围，同时为

ＡｕｔｏＣＦＤ中笛卡儿网格非贴体问题的解决提供
了新思路。

２．１　非结构网格有限差分法

传统有限差分法沿着网格线离散，从物理空

间（ｘ，ｙ）映射到计算空间（ξ，η）至少需要离散点
与周围４个邻点连成４条网格线。如图３所示的
非结构网格，离散点０和周围３个邻点只能连成
３条网格线，无法采用传统有限差分法进行计算。
非结构有限差分的原理，就是将围绕０点的三条
线段，变换为围绕０点的４条等价线段，从而应用
差分运算。

实际计算中，从物理空间到计算空间的映射

系数是采用差商得到的数值解，影响数值解的是

网格坐标的相对位置。例如，采用二阶中心差商

求解，图 ３中 １－０－２三点连成曲线的斜率和
１－２两点直线段斜率一样，因此把１－２线段平移

图３　二维坐标变换对应关系［１８］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

２Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１８］

到ｄ－ｂ不影响斜率。同样处理１－０－３三点连
成的曲线，得到对应的线段 ａ－ｃ。围绕离散点０
的ａ、ｂ、ｃ、ｄ这４个点构成的网格可以得到坐标变
换系数数值解，结果与１、２、３三点构成的网格是
一样的。从物理空间变换到计算空间的度量系数

ξｘ、ξｙ、ηｘ、ηｙ和雅可比行列式Ｊ表示为：

ξ＾ｘ＝Ｊ
－１ξｘ＝ｙη

ξ＾ｙ＝Ｊ
－１ξｙ＝－ｘ{

η

（１）

η^ｘ＝Ｊ
－１ηｘ＝－ｙξ

η^ｙ＝Ｊ
－１ηｙ＝ｘ{

ξ

（２）

Ｊ＝ （ｘ，ｙ）（ξ，η） ＝（ｘξｙη－ｘηｙξ） （３）

其中，ｘξ、ｘη、ｙξ、ｙη为逆变换度量系数。
上述处理是将０－２映射成计算空间 η轴的

正向、０－３映射成计算空间 ξ轴的负向、０－１则
多重映射成计算空间 ξ轴的正向和 η轴的负向。
实际计算中多重映射的网格线的选取以及多重映

射成的坐标轴方向存在多种可能，计算中需对各

映射结果进行平均。文献［１８］结果表明，基于上
述原理发展的非结构网格有限差分法，能将有限

差分法应用到非结构网格，具有良好的适应性和

计算精度，兼容目前所有的差分格式，比切割单元

和浸入边界法更具普适性。

非结构网格有限差分法采用多重映射－平均
的方式进行计算，不仅需要局部坐标系，而且坐标

变换组合的多样性使得计算量大大增加，直接用于

全场网格计算，计算量大、效率低，不具有实用价

值，但该方法具有良好的灵活性，使其适用于复杂

外形流场计算。为此，刘君等［１９］在非结构网格有

限差分法的基础上，进一步提出了一种扎染算法，通

过在空间笛卡儿网格基础上局部采用非结构网格有

限差分法的策略，解决实际应用中的计算效率问题。

２．２　扎染算法原理介绍

为便于图形表达，本文采用二维模型介绍扎

·５８·
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染算法，扎染算法网格生成示意图如图４所示。
首先，把笛卡儿背景网格节点分为三类：外部节点

（位于物体外部，无标记）、内部节点（位于物体内

部或表面附近点，图４（ａ）中蓝色圆点）和过渡节
点（有相邻节点为内部节点的外部节点，图４（ａ）
中绿色方点）。

对于物面附近的过渡节点，差分模板中包含

内部节点，不能直接使用笛卡儿网格邻居节点进

行计算。寻找与过渡节点距离最近的物面点，并

进行标记，即图 ４（ｂ）中红色圆点，然后以过渡节
点为中心建立局部坐标系，如图 ４（ｂ）橙色曲线。
取出任意一个非结构网格有限差分法的局部坐标

系，如图 ４（ｃ）所示。对于图 ４（ｃ）所示的过渡节
点及其３条连线建立的局部坐标系，可按照非结
构网格有限差分法［１８］进行计算。

扎染算法将网格点分类计算，过渡节点采用

（ａ）结构网格节点标记
（ａ）Ｔａｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｎｏｄｅｓ

（ｂ）过渡节点与边界节点
（ｂ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｎｏｄｅｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｎｏｄｅｓ

（ｃ）过渡节点
（ｃ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｎｏｄｅｓ

图４　扎染算法网格生成示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｅｄｙｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

前文介绍的非结构网格有限差分法；外部节点则

采用传统的有限差分法直接进行计算，无须坐标

变换和特殊处理。

在外部笛卡儿网格点的计算过程中，为减少逻

辑判断，采用遍历整个区域所有网格点的策略，即对

图中正方形区域的所有笛卡儿网格点均进行计算，

不对网点类别进行判断。计算前标记网格点属性：

ｍ＝
１　外部节点
０　{ 其他节点

（４）

在时间推进时，采用如下计算式更新节点（ｉ，
ｊ）处的流场：

Ｕｎ＋１ｉ，ｊ ＝Ｕ
ｎ
ｉ，ｊ＋
Δｔ
Δｘ
·ｍｉ，ｊ·Ｒｉ，ｊ （５）

其中，Ｕ为守恒变量，Δｔ为时间步长，Δｘ表示笛
卡儿网格间距，Ｒ为空间离散计算得到的残差，ｎ
和ｎ＋１分别表示第ｎ和ｎ＋１个迭代步。上式表
明时间推进时，只更新流场中的外部节点信息，其

他节点不更新。

通过上述处理，扎染算法将计算网格点分为

了笛卡儿网格点和非结构过渡节点，笛卡儿网格

点采用传统有限差分法，提高计算效率；非结构过

渡节点采用非结构网格有限差分法，提高处理的

灵活性。这一技术路线中，空间采用笛卡儿网格，

生成简单，网格质量高；过渡区网格采用过渡节点

与物面点直接相连的方法生成，同时非结构网格

有限差分法不涉及面通量计算，即不需要生成网

格面，也没有网格线不能交错的限制，显著降低了

物面附近网格生成的难度，可作为一种新的Ａｕｔｏ
ＣＦＤ技术架构。

３　基于扎染算法的ＡｕｔｏＣＦＤ架构

３．１　扎染算法特点

通过对扎染算法的计算原理和步骤进行深入

分析，作者认为扎染算法具有发展成ＡｕｔｏＣＦＤ的

·６８·
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应用潜力，分析如下：

１）扎染算法网格采用笛卡儿背景网格加上
壁面附近非结构网格，与常规算法的非结构网格

或多块结构网格相比网格构造简单，生成较为

容易。

２）扎染算法和浸入边界法的网格技术非常
接近，均在笛卡儿背景网格基础上实现 ＡｕｔｏＣＦＤ
技术，但二者数学原理存在明显差异。显式力源

法处理边界源项的算法和计算内部点的有限差分

法不同，应用范围受限；隐式力源法无论是采用外

插算法，还是采用镜像原理重构虚拟流体点都会

引入额外误差，影响计算精度。扎染算法基于局

部坐标系直接差分离散，是一种普适性的算法，不

仅适用于不可压缩流动和可压缩流动的欧拉和

ＮＳ方程，而且在求解热传导方程和浅水波方程
方面也取得了成功。

３）浸入边界法的隐式求解算法构造困难，扎
染算法兼容目前所有的差分格式，包括时间隐式

算法。对于笛卡儿背景网格的隐格式，仅需调整

线性方程的系数矩阵，解除空间点和过渡节点在

隐式求解中的关联特性，这种编码有序的求解器

是有限差分法中计算效率最高的。对于物面附近

的非结构网格，可以采用成熟的下 －上对称高
斯－赛德尔（ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ，
ＬＵＳＧＳ）算法［２０］进行隐式求解。

４）在重叠网格技术中，需要在洞边界处进行
流场插值，这可能引入数值误差，从而降低计算精

度；而在多块拼接网格技术中，网格生成过程复

杂，并且可能产生悬空点，这些点通常需要特殊处

理。相比之下，扎染算法能够有效避免上述结构

网格技术在应用中所面临的难题。

３．２　架构实现

扎染算法具有实现ＡｕｔｏＣＦＤ的潜力，但目前
仅实现了简单外形模拟［１９］。本文发展出以扎染

算法为基础的ＡｕｔｏＣＦＤ技术架构，实现输入实体
模型，自动生成网格、开始流场计算的功能。

通过对扎染算法原理的分析，可以看出基于

该算法不仅能实现自动生成网格，还可将几何网

格和计算网格深度耦合，生成几何网格时即建立

了计算网格数据，减少了网格转化过程。计算网

格生成过程中的以下两个步骤至关重要：

１）根据节点与几何外形的拓扑关系，将笛卡
儿背景网格节点标记为外部节点、内部节点、过渡

节点；

２）求出过渡节点到几何外形最近的点，并建
立非结构网格。

通过上述两步骤即可完成扎染算法计算网格

的构建。针对给定的外形，只需满足以下条件即可

成功建立扎染算法的计算网格：对于空间中任意一

点，该外形能够明确标识其位于外形的内部或外

部，并且能够确定与该点最近的物面点的位置。

ＣＡＤ模型按照几何表示，可分为网格格式和
ＢＲｅｐ格式。基于ＣＡＤ外形自动生成网格时，需
要选择合适的外形作为起点。本文所述软件能够

直接基于点云外形生成网格，即输入的几何外形

为点的几何坐标数据，无须对其进行排序或降噪

预处理。本文以点云作为计算外形，验证本文软

件自动生成网格时，不仅不要求几何外形水密，甚

至不需要拓扑、连接等几何属性。以图５中二维
图片转化的点云外形为例，对本文软件的网格生

成过程进行说明。

图５　基于像素点云的扎染网格生成
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｅｄｙｅｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

将图片像素点经过缩放和坐标转换，生成用于

流场计算的外形点云Ω（图５中红色坐标点集），为
了提高搜索效率，采用 ｋｄ树存储点云数据；生成
正交结构背景网格，设置最小距离参数 ｄｍｉｎ，对于
背景网格节点ｎ（ｉ，ｊ），求出点云Ω中与之最近的点
ｐ（ｉ，ｊ），并求出 ｎ（ｉ，ｊ）和 ｐ（ｉ，ｊ）之间的距离 ｄ（ｉ，ｊ），若
ｄ（ｉ，ｊ）≤ｄｍｉｎ，则ｎ（ｉ，ｊ）为内部节点，否则为外部节点；
所有节点标记完成后，在外部节点中识别出过渡

节点，并建立起物面非结构网格连接关系。

实际应用时，对于可解析描述的 ＣＡＤ外形，
可先生成表面网格的点云，再进行网格生成，也可

直接根据解析关系完成网格生成步骤；对于其他

来源的无序点云外形，常规算法难以自动生成网

格，本文的ＡｕｔｏＣＦＤ架构仍然能够正常实现全自
动流场计算。

·７８·
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４　数值算例

本章首先以二维超声速圆柱绕流为例，通过与

非结构有限体积法计算结果对比，验证本文技术的

计算精度。结果表明，当网格量和计算格式精度相

当时，扎染算法的结果与非结构有限体积法差别不

大，同时省去了人工网格生成步骤，实现了 Ａｕｔｏ
ＣＦＤ功能。然后以手绘二维任意外形、三维任意解
析外形和激光扫描复杂外形得到的三维点云外形为

例，进一步验证本文ＡｕｔｏＣＦＤ技术架构的适应性，
这些算例的传统计算方法难以甚至无法生成网格进

行计算，因此不再进行结果对比。本节中物面节点

均使用无黏固壁边界条件进行计算，为了表述方便，

长度、流动参数、时间等物理量均采用无量纲。

４．１　二维超声速圆柱绕流算例

本节模拟二维超声速圆柱绕流，比较本文技

术和常规非结构有限体积法，对比分析新算法的

计算精度和效率。算例结果如图６所示，边长为
无量纲长度１的正方形计算域中心放置半径 ｒ＝
０１的二维圆柱；初始流场的流动参数为（ρ，ｕ，ｖ，
ｐ）＝（１４，３，０，１０），其中 ρ为密度，ｕ、ｖ分别为
速度在ｘ和 ｙ方向的速度分量，ｐ为压力，来流马
赫数Ｍａ∞ ＝３０；计算域左侧为超声速入口边界，
流场固定为初始流场，上下两侧以及右侧均为超

声速出口边界，流场变量由内部节点外推获得。

扎染算法网格如图 ６（ａ）所示，共有５５２０个
网格节点，给定曲线函数后自动生成网格，并自动

开始流场计算，耗时几乎可以忽略。非结构网格

如图６（ｂ）所示，节点数为５４８８个，采用网格生
成软件得到非结构网格。从设置到输出，至少需

（ａ）扎染算法网格
（ａ）Ｔｉｅｄｙｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｒｉｄ

（ｂ）非结构网格
（ｂ）Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄ

（ｃ）密度云图
（ｃ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｌｏｕｄｍａｐ

图６　超声速圆柱绕流
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗａｒｏｕｎｄａｃｙｌｉｎｄｅｒ

要十几分钟，网格生成和流场计算是两个独立的

过程，运行求解器重新读取网格数据文件时还需

要人工干预。

两种网格节点数近似，网格规模具有可比性，

计算过程的其他参数完全相同，时间采用一阶显格

式，空间采用一阶迎风格式，通量分裂为ＶａｎＬｅｅｒ。
在完全相同的计算环境下，采用串行计算方法。两

种方法计算结果基本一致，图６（ｃ）是密度云图对
比，上半部分为扎染算法结果，下半部分为非结构

有限体积法结果，激波位置相同，但是扎染算法计

算得到的激波宽度较薄，符合理论预测。由此可

知，在同等网格量条件下，本文技术的计算精度能

够达到常规非结构有限体积法的水平。计算中的

·８８·
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ＣＰＵ时间如图７所示，可以看出本文技术的计算时
间比非结构有限体积法减少了４３２０％。考虑测试
算例只统计了程序运行的 ＣＰＵ时间，并未统计网
格生成人工参与时间，以问题求解流程总耗时计

算，本文的ＡｕｔｏＣＦＤ技术所耗时大大减少。

图７　收敛过程的计算时间
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　二维任意外形算例

基于上述 ＡｕｔｏＣＦＤ技术原理，开发出通过
鼠标绘图输入任意几何图形，并自动开始流场

计算的演示程序。程序界面如图 ８（ａ）所示，在
左上侧的控制框内，包括计算区域大小及其笛

卡儿网格节点数目等 ６个几何参数设置；在计
算笛卡儿网格时，本文技术兼容目前所有的通

量分裂格式和差分格式，程序给出了通量分裂

格式和差分格式２个选择按钮，对应的还有ＣＦＬ
条件等２个流场计算参数；其余４个是计算过程
控制参数。为便于边界处理，进口边界固定参

数的超声速，两侧边界和出口边界直接外推，流

场参数只需设置马赫数。右侧方框为实时显示

的计算区域，通过鼠标或其他设备输入任意图

形，点击计算按钮就可以进行流场模拟，计算开

始后时间推进步数满足设置参数条件，存储流

场信息并且更新界面内流场云图显示，中间结

果和收敛结果如图 ８（ｂ）和图 ８（ｃ）所示。该算
例表明，对于二维任意复杂外形，基于扎染算法

的 ＡｕｔｏＣＦＤ具有良好的适应性。

（ａ）开始界面
（ａ）Ｓｔａｒｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

·９８·
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（ｂ）中间结果
（ｂ）Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）收敛结果
（ｃ）Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

图８　二维ＡｕｔｏＣＦＤ技术演示
Ｆｉｇ．８　２ＤＡｕｔｏＣＦＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

·０９·
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４．３　三维解析外形算例

扎染算法的三维验证算例及参数设置参见文

献［１９］，该文献使用单个半球为外形进行三维扎
染算法验证。本文进一步开展了多个三维物体情

况下的ＡｕｔｏＣＦＤ计算，验证相关方法对三维复杂
场景的适应性。

计算域设置为长方体，采用正方形网格生成

空间网格，只需要一个几何参数就能生成扎染算

法的笛卡儿背景网格。在生成全场笛卡儿网格点

的几何位置后，很容易判断和得到流场内的过渡

节点和物面点，能够直接开始流场计算，结合图形

显示程序实时显示流场的变化和收敛过程。可以

输入任意给出解析表达式的几何外形，本文采用

仅需要输入半径和球心位置的简单球体，演示基

于扎染算法的ＡｕｔｏＣＦＤ的能力。
三维ＡｕｔｏＣＡＤ技术演示如图９所示，计算域

为长、宽、高分别为６×３×３的长方体，左侧边界面
作为超声速入口，流场参数固定为：（ρ，ｕ，ｖ，ｗ，ｐ）＝
（１４，０，３０，０，１０），其中ｗ为速度在 ｚ方向的速
度分量，来流马赫数Ｍａ∞ ＝３０。下边界设置为无
黏流动的固壁边界，其余边界面设置为超声速出

口，流场参数采用一阶外推得到。长方体计算域的

结构网格数目设置为３０１×１５１×１５１。
在下边界上放置半径ｒ＝０４的半球，设置为

固壁边界。采用本文ＡｕｔｏＣＦＤ技术，可实现随意
输入球心坐标和半径就能开始流场模拟。球表面

点及其附近过渡节点数目会随着球位置不同而略

有变化。图 ９（ａ）为球心坐标 Ｏ１＝（１５，１５，０）
的流场示意图，将流线颜色设置为当地密度云图

等级即可得出流线图。

在此基础上，可以实现多个球体自动流场模

拟。具体地，放置３个半径 ｒ＝０４的半球，其球
心坐标分别为Ｏ１＝（１５，１５，０）、Ｏ２＝（１０，２５，
０）和Ｏ３＝（２０，２５，０），自动流场计算得到的流
线示意图如图 ９（ｂ）所示；放置 ３个半径分别为
ｒ１＝０６、ｒ２＝０３、ｒ３＝０４的半球，其球心坐标分
别为Ｏ１＝（１５，１５，０）、Ｏ２＝（１２，２５，０）、Ｏ３＝
（１８，３３，０），自动流场计算得到的流线示意图
如图９（ｃ）所示。

该算例展示了本文提出的 ＡｕｔｏＣＦＤ技术架
构在三维复杂场景中的适应性。在该算例中，三

维球体的物面点由解析表达式生成，但实际使用

的仅是物面的离散点信息，无须使用封闭的物面。

这一技术特点在实际工程应用中具有显著优势：

可以直接从 ＣＡＤ模型提取物面离散点，自动完成
ＣＦＤ计算，而无须进行 ＣＡＤ模型物面的检查、水

（ａ）１个半球
（ａ）１ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

（ｂ）３个相等半径半球
（ｂ）３ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｏｆｅｑｕａｌｒａｄｉｕｓ

（ｃ）３个不等半径半球
（ｃ）３ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｏｆｕｎｅｑｕａｌｒａｄｉｕｓ

图９　三维ＡｕｔｏＣＦＤ技术演示
Ｆｉｇ．９　３ＤＡｕｔｏＣＦＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

密处理等传统网格生成过程中不可避免的复杂操

作，从而大幅减少人工干预。关于ＣＡＤ模型物面

·１９·
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的直接离散化，课题组已开展相关工作，限于篇幅

本文不做进一步阐述。

４．４　三维激光扫描外形算例

目前３Ｄ激光扫描定位技术已经非常成熟，
利用激光扫描实体模型得到的点云数据直接进行

流场模拟，将改变 ＣＦＤ的应用场景。譬如，扫描
安装在风洞中的飞行器缩比模型、洞壁及其支撑

机构等部件表面，实时自动化进行建模和流场仿

真，在超级计算机环境下有望实现计算／试验的实
时交互验证，使目前还处于概念阶段的风洞试验

数字孪生技术变为现实。

图 １０（ａ）是激光扫描汽车得到的原始点云数
据。由于车顶和有些部位没有扫描，而且没有进

行数据处理，因此，存在明显几何误差和噪声毛

刺。原 始 扫 描 点 云 采 用 立 体 光 刻 （ｓｔｅｒｅｏ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＳＴＬ）文件格式存储，包含１７７４７５８个
三角形面片与５３２４２７４个节点。受计算机硬件
限制，对原始扫描点云进行删减：每５个三角形面
片取１个，并且每个三角形面片只取１个节点作
为外形点云，形成用于计算的外形点云，如

图１０（ｂ）所示，共包含９５７５９个点。
上述操作仅对点云数量进行删减，无噪点去

除等更多外形处理。处理后外形点云包围盒为：

（ｘ，ｙ，ｚ）ｍｉｎ＝（７０３２，－１７７０３，－７３０３９）、（ｘ，ｙ，
ｚ）ｍａｘ＝（１２４４６，－１５３５３，－７１０１５）。

将计算域设置为 ｘ∈［６，１４］、ｙ∈［－１８，
－１５］、ｚ∈［－７２９５，－７１］的长方体；背景网格
为（ｎｉ，ｎｊ，ｎｋ）＝（１６０，６０，４０）的正交结构网格。
同样根据３２节中结构网格节点到外形点云的距
离将结构网格节点标记为外部节点、内部节点与

过渡节点，通过过渡节点在外形点云中寻找距其

最近的坐标点作为物面点，建立三维非结构网格

连接关系，从而生成扎染网格。

作为ＡｕｔｏＣＦＤ流程的验证算例，本节仍然采
用超声速流场计算，来流参数设置为（ρ，ｕ，ｖ，ｗ，

（ａ）原始扫描点云
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃａｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

（ｂ）处理后的外形点云
（ｂ）Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｈａｐｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

（ｃ）密度云图
（ｃ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｌｏｕｄｍａｐ

图１０　三维激光扫描汽车点云
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｒｏｍ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅｃａｒ

ｐ）＝（１４，３０，０，０，１０）。
读入点云数据后，软件自动生成网格并进行

计算。计算出的密度云图如图１０（ｃ）所示，流场
定性基本正确，在车头部分出现脱体激波。验证

了本文ＡｕｔｏＣＦＤ技术的正确性和适应性。

５　结论

本文基于扎染算法发展的 ＡｕｔｏＣＦＤ技术架
构，可以从无序点云数据出发自动生成计算网格，

其中空间采用笛卡儿网格，壁面附近生成非结构

网格。在此过程中仅需要建立结构节点和模型的

连接关系，不需要模型表面网格，因而消除了模型

表面网格生成流程，使得自动 ＣＦＤ求解成为可
能。此外，本文算法在保持差分格式精度的同时，

具有较高计算效率。算例演示结果表明，本文技

术具有良好的复杂外形和复杂场景适应能力，具

有实现复杂工程算例自动化 ＣＦＤ计算的应用
前景。

在此基础上，团队正在发展适用于 ＮＳ方程
求解的相关技术，以期实现 ＡｕｔｏＣＦＤ技术在黏
性、湍流、复杂流动等场景中的应用。

·２９·
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