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自适应直角坐标网格方法在对流换热
数值模拟中的应用
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 复杂几何边界是对流换热计算面临的主要难点之一。自适应直角坐标网格方法可以比较方便的处理

复杂几何边界,但其应用目前主要集中于可压无粘流的 Euler方程、可压粘性流的N avier2Stokes方程的外部

绕流计算。本文应用自适应直角坐标网格方法计算了两个不可压内流对流换热算例,并把计算结果同商用

CFD 软件 STA R 2CD 的计算结果进行了对比。自适应直角坐标网格方法在本文的两个算例中得到了同

STA R 2CD 一致的结果。这说明采用该方法数值模拟对流换热问题是适用的。
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Abstract: It is difficult to deal w ith comp lex geom etric regions fo r num erical sim ulation of

convections. T he auto2adap tive Cartesian grid app roach is able to tack le the p roblem easily. But,

up to now , it is m ain ly app lied to so lving comp ressible outer flow s of Euler equations and N avier2
Stokes equations. T h is paper sim ulated two convection cases of incomp ressible inner flow. T he

two cases w ere also sim ulated by STA R 2CD , a comm ercial CFD code. T he sim ulation results by

auto2adap tive Cartesian grid app roach and STA R 2CD w ere compared and consistencies w ere

show n. So the auto2adap tive Cartesian grid app roach is suitable to be app lied to sim ulating con2
vection p roblem s.
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　　对流换热数值计算一直是计算传热学中非常

活跃的研究方向。随着计算传热学的发展和普及

应用,复杂区域对流换热问题的数值模拟越来越

受到重视。现在已经提出了多种方法来解决这一

问题。主要有贴体网格法、块结构化网格法和非结

构化网格法[1 ]。贴体网格法,就是通过变换,把物

理平面的不规则区域变换到计算平面的规则区域

的一种计算方法。这种方法生成的网格虽然比较

规则,但其在计算平面上的控制方程却非常复杂,

造成了求解上的困难。而且,对于特别复杂的区



域,往往难以生成高质量的网格,计算可能发散。

块结构化网格法是指把一个复杂的计算区域分成

若干个块,每一块内均采用各自的结构化网格,可

以大大减轻网格生成的难度,而且便于网格的局

部加密。但块结构化网格也是基于结构化网格的,

对于特别复杂的区域,生成网格仍然需要大量的

人工干预。非结构化网格可根据计算问题的特点

自由布置网格系统,对任何复杂的区域,均可获得

高质量的网格。但是,采用这种方法时,网格生成

前处理过程极为复杂,程序的组织及编写也比结

构化网格系统复杂。

图 1　自适应直角坐标网格

F ig. 1　A uto2adap tive Cartesian Grid

因此,在处理复杂区域对流换热问题时,现有

的各种计算方法各有优缺点。有的方法生成网格

简便,而控制方程复杂,容易发散,有的方法控制

方程简单,而难以生成满意的网格。因此,在实际

的计算中,迫切需要一种即易于生成网格,控制方

程又简单清晰的计算方法。而自适应直角坐标网

格方法是近年来发展起来的一种能较好处理复杂

外形的计算方法[2 ]。该方法概念简单易懂,易于生

成高质量的网格,而且控制方程形式简单,不易发

散。自适应直角坐标网格方法是在原始的均匀直

角坐标网格基础上,根据物面外形和物理量梯度

场的特点,在边界附近及物理量梯度较大的局部

区域内不断进行网格细化,用足够细密的阶梯形

边界来逼近曲线边界并在物理量梯度较大处用较

细密网格获得较高精度 (如图 1)。该方法网格建

立简单省时、网格加密容易。人们已对该方法网格

的构造与数据结构、固体边界的处理、内部网格加

密等问题作了一些探讨并成功的计算了一些复杂

流场[3～ 6 ]。但目前自适应直角坐标网格方法还主

要限于可压无粘流的 Euler 方程、可压粘性流的

N avier2Stokes方程的外部绕流计算,对于不可压

内流的自适应直角坐标网格方法的研究较少,而

对于对流换热问题的自适应直角坐标网格方法的

研究还罕见文献报道。本文希望通过对该计算方

法在对流换热方面的研究,为对流换热的数值模

拟提供一个有力的研究工具。

1　自适应直角坐标网格的建立

　　“自适应直角坐标网格”是 20世纪 90年代发

展起来的处理不规则计算区域的方法,它利用直

角坐标系中的网格生成的最大优点——概念上的

简便,通过局部加密网格及边界上的一些特殊处

理来适应不规则区域。这种直角坐标系的网格,由

粗网格以 1: 4 (二维)的方式不断细分而生成, 直

到逼近曲线边界处的网格密度能满足要求为止。

由于所有的网格线都是平行于 x, y 轴的直线,因

而属于直角坐标网格的范畴,但许多网格线并不

贯穿整个求解区域,同时每个单元与邻域的联系

也不是固定不变的,因此单元的联结关系不再是

隐含在网格本身中,而要显式予以存储,因而又属

于非结构化的这一类型。

自适应直角坐标网格的生成过程:

(1) 描述边界:用各种曲线 (二维)或曲面 (三

维)描述计算边界,并输入到程序中。

( 2) 生成初始网格: 初始网格是一个给定的

满足一定精度要求的直角坐标网格系统。

( 3) 判断网格同边界的关系: 判断网格在边

界内、边界外或是同边界相交。

( 4) 判断需要进行细化的单元: 将同边界相

交的网格标记为需要细化。为了使粗细网格有一

定的过渡,对细化范围进行一定的扩展,将同该网

格相邻的网格也标记为需要细化。

(5) 对标记为需要细化的单元进行细化。

(6) 删除无效网格,并对网格重新排序。无效

网格是指在计算域边界外的网格和已经被细化的

网格。

(7) 重复 (2)～ (5)步,直到要求的精度。

(8) 把中心点在边界外的网格删除。

2　控制方程的离散及求解

　　本文采用定常、常物性不可压流体的控制方

程。

连续方程:

5(Θu)
5 x

+
5(Θv )

5 y
+

5(Θw )
5 z

= 0 (1)

　　动量方程:
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(2)

　　能量方程:

5(Θcp uT )
5 x

+
5(Θcp vT )

5 y
+

5(Θcpw T )
5 z

= k
52T
5 x 2 +

52T
5 y 2 +

52T
5 z 2 + ΘQ (3)

　　在上述控制方程组中,假设流体为不可压流

体,则密度Θ为常数。但是当计算自然对流这样的
非等温场引起的浮升力作用明显的对流换热问题

时,温度变化引起的密度的改变是无法忽略的。在

这里采用Bossinessque 假设, 令密度在方程组中

的彻体力项中为可变量,而在其他部分为常量。这

样,在动量方程中,彻体力项变为:

ΘF i + ΘF iΒ∃T

其中: i= x , y , z , Β为流体的热膨胀系数, 对于理

想气体来说, Β= 1öT。

在对控制方程离散的过程中,采用动量插值

同位网格方法[7 ]以避免不合理压力锯齿波的出

现。对流项的离散采用迎风格式,扩散项采用中心

差分。压力修正方程的建立采用 S IM PL E 算法。

使用点迭代方法求解离散化后的线性代数方程

组。

本文程序在入口边界处规定了物理量的分

布,出口边界采用的是局部单向化处理方法。固壁

边界处,一类条件给定物理量分布,二、三类条件

则应用附加源项法。

3　算　例

3. 1　后台阶流流动

　　后台阶流流动是计算流体力学和计算传热学

中的一个经典问题,因为该流动中存在逆压力梯

度,所以常被用来校核算法和程序。本文在两种

图 2　后台阶流流动计算网格 a

F ig. 2　The first m esh (a) of flow passing a

backw ard facing step

网格上对后台阶流流动进行了计算。设台阶高度

为L , 入口高度 2L , 台阶前通道长度 5L , 台阶后

通道长度 15L。第一种网格 (网格 a)是普通的直角

坐标网格,所用的计算网格如图 2 所示, 共 2750

个计算节点;第二种网格 (网格 b)是带有 10°倾角

的自适应直角坐标网格,在边界上进行了 2 层细

化,生成的网格如图 3所示,共 4895个计算节点。

取雷诺数R e= 103。

图 3　后台阶流流动计算网格 b

F ig. 3　The second m esh (b) of flow passing a

backw ard facing step

本文在网格 a 上用本文程序和商用软件

STA R 2CD 分别计算了后台阶流流动的速度场和

压力场, 并把二者的计算结果进行了对比。

STA R 2CD 和本文程序计算得到的台阶后涡长度

均为 8L ,其台阶后 4L 处的 x 方向无量纲速度 uö

u0 (u0 为入口速度)和无量纲压力 p ö(Θu
2
0)的对比

图如图 4 所示, 其中无量纲速度平均偏差为

0112% ,无量纲压力平均偏差为 1128%。由图 4

可以看出,本文程序和 STA R 2CD 在相同的网格

下得到了一致的结果,证明该程序可以正确计算

速度场和压力场。

为了体现自适应直角坐标网格适应复杂几何

边界条件的优势,作者用本文程序在网格 b 上计

算了后台阶流的速度场和压力场,离散方程的平

均残差和最大残差均达到了 1E - 10 的量级, 说

明对于不可压内流的数值模拟本方法具有令人满

意的收敛性。计算得到的台阶后涡长度约为

715L ,稍小于本文程序在网格 a 上得到的 8L 的

台阶后涡长度。其台阶后 4L 处的 x 方向无量纲

速度 uöu0 和无量纲压力 p ö(Θu
2
0)的同本文程序在

网格 a 上计算结果的对比图如图 5 所示,其中无

量纲速度平均偏差为 719% , 无量纲压力平均偏

差为 2115%。从速度对比曲线图可以看出,在同

样的台阶后位置,两种网格上获得的后台阶流流
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动的速度型的基本特征完全一致,均比较准确的

得到了逆压力梯度造成回流的速度型。在压力对

比曲线图中,两种网格上的后台阶流流动在相同

图 4　STA R 2CD 和本文程序在后台阶流网格 a上

的计算结果对比图

F ig. 4　The results of STA R - CD and our p rogram on

m esh (a) of a backw ard facing step

位置处的压力曲线从趋势上是一致的, 但网格 b

的绝对数值略高于网格 a。可以看出,自适应直角

坐标网格方法是适用于计算不可压粘性内流问题

的。而在两套网格上出现的计算结果的偏差,主要

是由于在网格 b 上计算台阶流流动时,其网格线

与流动方向不一致程度较大而引起的较大的假扩

散造成的。

3. 2　方腔内的自然对流

　　方腔内的自然对流流动,是计算传热学中能

量方程和动量方程耦合计算的一个经典问题。同

样,为了对比普通直角坐标网格和自适应直角坐

标网格方法,作者在两种网格上对方腔自然对流

进行了计算。设方腔边长为L。网格 a是普通的直

角坐标网格,如图 6所示,共 2500个计算节点;网

格 b 是带有 10°倾角的自适应直角坐标网格,如图

7所示,细化了 3层,共 4155个计算结点。

本文首先在网格 a 上分别用本文程序和

STA R 2CD 计算了 R a= 5×103 的方腔自然对流。

其中上下壁面绝热, 左壁面为热壁, 右壁面为冷

壁。

图 5　本文程序在后台阶流网格 a和网格 b上

的计算结果对比图

F ig. 5　The results of our p rogram on m esh (a) and

m esh (b) of a backw ard facing step

图 6　方腔自然对流计算网格 a

F ig. 6　The first m esh (a) fo r sim ulating the natural

convection in a square cavity

图 8 为本文程序和 STA R - CD 在网格 a 上

的计算结果在铅垂中心线剖面处的无量纲速度

uöu0 (其中 u0= köΘC pL )、无量纲压力 p ö(Θu
2
0)和
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图 7　方腔自然对流计算网格 b

F ig. 7　The second m esh (b) fo r sim ulating the natural

convection in a square cavity

图 8　STA R 2CD 和本文程序在方腔自然

对流网格 a上的计算结果对比图

F ig. 8　The results of STA R 2CD and our p rogram on

m esh (a) of a square cavity

无量纲温度 (T - T c) ö(T h- T c)的对比曲线。

图 9　本文程序在方腔自然对流网格 a和

网格 b上的计算结果对比图

F ig. 9　The results of our p rogram on m esh (a) and

m esh (b) of a square cavity

从两个结果的对比可以看出,本文程序在相

同的计算网格下,得到了和 STA R 2CD 基本相同

的结果, 其中无量纲速度平均偏差为 1132% , 无

量纲压力平均偏差为 0156% ,无量纲温度平均偏

差为 110%。这证明本文程序可以正确的进行流

场和温度场的耦合计算。作者又在网格 b 上用本

文程序进行了相同边界条件的计算。本文程序在

两套网格上的计算结果在铅垂中心线剖面处的无

量纲速度 uöu0 (其中 u0= köΘC pL )、无量纲压力 p ö
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(Θu
2
0)和无量纲温度 (T - T c) ö(T h - T c)的对比曲

线如图 9所示。

可以看出,本文程序在两种网格上得到了基

本相同的解, 其中无量纲速度平均偏差为

1148% ,无量纲压力平均偏差为 216% ,无量纲温

度平均偏差为 1192%。在本算例中两种网格上的

解的偏差比上一算例的偏差小。这主要是因为方

腔自然对流的流动是一个环流,网格线同流动方

向交叉而造成的假扩散同网格是否倾斜关系不

大,因此对计算结果影响不大。

4　结　论

　　自适应直角坐标网格方法具有以下优点: 概

念简单易懂,易于生成高质量的网格;控制方程形

式简单,不易发散;可以较好处理复杂外形。自适

应直角坐标网格方法在对流换热数值模拟中的应

用是完全可行的,并且在初步的验证性计算中得

到了令人满意的结果。但是可以看到,当流场中的

流线方向同网格线的夹角较大时,会出现数值假

扩散现象。因此,要得到比较精确的数值解,应该

在对流项的离散中采用可以消除该种假扩散的斜

迎风格式。
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