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发动机进口流场等值线极坐标绘图法
飞行试验研究中心 王占先

图 � 程序系统的结 构

整个绘图系统分三层
。

第一层包 括 34 ∗

一 51 6 ∗ ,

4 ∗ 51 6 7等子程序 8 的圆上或环上插

值 曲面计算
9
第二层包括 3. 6 : ; < ∗ ,

4 ∗ . 6

51 子程序8 的极坐标下矩形网 格 3即 扇 形网

格 8 棱边与等值线的交点计算
9
第三层把等值

线与棱边的交点绘成平面上折线和光滑曲线
。

一
、

二层是平行关系
,

第三层是由第二层调用
。

具休结构见图
。

一
、

计 算 方 法

本系统在插值曲面计算方面给出三种算法
,

即双线性
、

双二次和周向样条函数径向抛物

线插值
,

三种算法各有优缺点
,

双线性和双二次算法详见文献〔 ( 〕和 〔= 〕
。

双线性算法以它程序简单
、

计算速度快著称
,

缺点是不能充分反映流场不均匀度
,

对分

析流场畸变不利
,

精度也低
,

同时在网格稀疏时画出的等值线也不够光滑 3见图 =∋ 8
。

双 二次插值曲面算法程序也简单
、

计算速度稍慢一 些
,

能反映流场不均匀度
,

但其致命

弱点是在两个周向相邻三点插值计算交接处不够光滑
,

出现不应有的梯度变化 3见图=> 8
。

这是由于两个周向相邻三点相距太远
,

测量的函数值变化较大所致
。

有此缺点
,

导致它不能

在进 口流场绘图中广泛应用
。

图 = 用极坐标矩形网格绘 出的不用插值曲面算法图形

周向样条函数径向抛物线算法是针对双二次插值曲面算法中的缺点提出的 一 个新算法
。

它利用发动机进口 流场在周向的周期性
,

在周向用周期性样条函数以
?〕代替了抛物线插值

,

解决了两个相邻三点插值交接处出现梯度问题
。

径向不变仍用抛物线插值
,

以保持双二次插
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值的优点
,

并克服其缺点
,

因此它是目前绘制发动机进口 流场等值线比较好的插值 曲 面 算

法 3图ΒΧ
8

。

它的算法是区域内任意要计算的点
,

先定 出它靠近哪三个测量环
,

利厅周期性

样条函数公式求出这三个环上该 周向的样条函数值
,

再用径向抛物线公式算出所求点 为函数

值
。

等值线与极坐标下矩形网格交点的算法 根据进口流场的特点
,

等值线与网 格 梭 边 交

点的算法
,

本系统选用了极坐标下矩形网格 3即直角坐标的扇形网格 8 与等值线交点算法
,

没有用通常的直角坐标的矩形网格
,

这个选择有如下优点
Δ

3 � 8能很容易解决等胜线与边界

的相交间题
。

3 = 8解决了直角坐标矩形网格与等值线交点算法带来的等值线拐点 增 加 的 缺

点
。

3 � 8减少一次坐标变换
。

3 ? 8网格的密度可以比直角坐标网格密度稀
。

算法简介 众所周知等值线如与网格棱边相交
,

它必须满足下列关系式
Δ

3)3Ε ∗ ,
:∗ 8 一 Φ# 1 Γ 83)3Ε 7 ,

:7 8 一 Φ: 1 Γ 83 # 3 Η 8

式中℃: 1 Γ表示等值线的函数值
,

坐标 3Ε ∗ ,
夕∗ 8

,

3Ε 7 ,
+7 8分别表示棱边两个端点的坐标

。

除

非该棱边与等值线有两个交点或者一个切点时
,

一般有交点都满足 3 � 8 式的要求
。

因此检

查等值线与棱边是否有交点
,

只要检查棱边两端点函数值是否满足 3 � 8 式就行了
。

等值线与网格核边交点的求法 建立在曲面在棱边上的函数值
,

只是棱边的线性函数前

提下计算的
。

当网格相当密时
,

曲面在棱边上的函数值可看成棱边的线性函数
。

在选用极坐

标矩形网格下它们的棱边分别是Ε 为常数或夕为常数
。

当Ε 为常数时
,

等值线与棱边的交点坐标 3Ε Χ ,
#Χ8 为

Δ

Ι
Ε + ϑ Ε ∗ ϑ Ε ,

“·

瑞群鲁荞贺裔
3。7 一 。∗ 8 · 。∗ ‘= ’

当口为常数时
,

则交点坐标 3Ε Χ ,
ΚΧ 8为 Δ

Ι
Ε 。 ϑ
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, 少 图 � 等值线在阅铭中的游动

, Χ ϑ :∗ ϑ 口7

等值线交点求出后
,

其连成等值线的原则是等值线继续前进时仍保持原来切线的方向
,

因此连接时应先连接原来切线方向的交点
,

然后才是其他方向
。

例如
Δ

我们假定等值线进人

小扇形∗ 7 ΦΠ 3见图 = 8
,

交∗ 7边于 3Ε 。 ,
Κ。 8

,

等值线的前一个交点为 3亡
,

帕
,

同时假

定Ε ∗ ϑ Ε # ϑ Ε Π
,

Θ Ε 7 ϑ Ε + ϑ Ε +
,

Θ Ε ∗
, ϑ Ε Π

,

及 ,+
,

二 ΓΠ
,

Θ Γ∗ ϑ Γ7 二 Γ∗
,

Θ ,& ϑ # + “ # & , ,

当

3Ε 。 一 勃 8 # ,
3夕。 一帕李 #时

,

等值线继续前进最大可能从7 Φ边离去
,

其次才是ΦΠ 边和 ∗ Π

边
,

故在程序设计上先找7 Φ边上是否有交点
,

其次是ΦΠ 边和∗ Π边
。

当3Κ 。 一 帕 8 #而 3Ε 。 Ρ

豹Θ #时
,

等值线继续前进最大可能从∗ Π 边离去
,

其次是ΦΠ 边 7 Φ边
。

对于3Κ 。 一 帕 Θ # 时
,

也有二种情况
Δ

3Ε 。一 勃 8 #和 3Ε 。一 约Θ # ,

它们考虑的次序分别是 7Φ ‘

边
、

Χ ‘Π ‘
边和 Π ∗ ‘

边
,

及Π ∗ Σ

边
、

Φ
Σ Π Σ

边和7 Φ
Σ

边
。

如果 3Ε 。 ,
夕。8不在∗ 7边上而在7 Φ边时

,

也有相类 似 的 四

种情况
。

当3Ε 。 ,
Κ 。 8为结点时

,

应考虑以结点为中心的
“ 田

”

字形各棱边是否有交点
,

而且 不能

是老交点 3亡
,

%Τ8
,

据此能把一条等值线与棱边的所有交点求出
,

并连成一条等值线
。

等值线的起点和终点 等值线在区域内游动一般有三种情况
Δ

一是等值线从边界上某一
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点开始
,

一直游动到边界上另一点为止
,

这时等值线的起点和终点都在边界上
9 另一种是等

值线从区域内任一点开始
,

游动之后又回到此点
,

即一条闭合曲线
,

等值线上任何点都是起

点 和终点
9
第三种是极值曲线

,

它可以在区域中任一点开始
,

任一点终止
。

为了寻找等值线的起点和终点
,

并把等值线所有分枝求出
,

需要建立一个逻辑数组
,

该

数组存放棱边
一

与等值线是否有交点的记录
。

该数组的元素不是
“ � ”

就是
“ # ” , “ � ”

表示棱边

与等值线有交点
, “ : ”

表示没有交点
。

因此寻找等值线起点
,

就查询该数组就行了
。

等值线寻找的方法 首先查询交点记录数组
,

如果有元素为 �
2

就把它的交点求出作为等

值线的起点
,

按照前面叙述的连接原则
,

把该条等值线的所有交点求出
,

然后调 用 Υ 6 ∗ ; 1

和 Υ 6 ∗ ; Γ子程序分别把等值线按折线或曲线绘出
。

一条等值线的交点找完的 标 准 是
Δ

3 」 8

最后一交点坐标等于最初 的交点坐标
9 3 = 8最初的起点和最终点的坐标都在边界上

。

找完一

条等值线后
,

为了防止重复使用交点数组元素
,

将使用过的交点记录抹掉
,

继续 查 询 该 数

组
,

一直找到该数组元素都为
“ : ”

止
,

这就把等值线所有分枝求出
。

交点记录数组一般不应把所有棱边都包括进去
,

只选择一个方向棱边就行了
,

一般以选

择径向棱边和边界为好
。

否则网格稀疏时
,

就会丢失等值线
。

网格密度的选择
,

首先是要求网格相当密
,

以便使 )3Ε
,

Κ8 在每个棱边上都能近 似 地 看

成线性函数
,

这是求等值线交点的理论基础
。

第二在曲面梯度变化较大的区域 3包括极值曲

线附近 8 也要适当加密网格
,

以便克服等值线的遗漏
、

交叉连接等不正确现象
。

第三在满足

上述的前提下
,

网格密度可以适 当的疏一些
,

目前稳态流场一般径向取 = �点
,

周向Ας 点就足

够了
。

一 乏善 孚个目

Ρ ΡΟ 2 侧尹
卜月 , ‘ ‘

�
2

从插值曲面算法来看
,

三种算法中以周向样条函数径向抛物线插值曲面 算 法 为 最

好
。

=
2

从等值线与棱边交点算法来看
,

极坐标下矩形网格更适合绘制发动机进 口流场等值

线
,

此法在保证 曲线光滑的前提下
,

网格密度可稀 Α Ο ≅ 倍
,

大大节省机时和经费
。

2

�
2

绘制发动机进 口稳态流场网格密度以径向=� 点
,

周向Ας 点为好
。

一般等值线交点连

接以折为好
,

光滑连接要注意 防止等值线相交
。

?
2

此程序系统是建立在7 Ω 1 Γ : 1一
、

二级软件的基础上
,

只把7 Ω 1 Γ # 1 软件部分修改

就可适应其他绘图系统
。

〔� 〕

Δ9Ι

〔 ? 〕
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