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一种用于间断装配的流场结构辨识算法
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摘　要:使用激波装配法时,初始激波是否准确将会对计算过程产生影响.为了确定初始激波的位置,提出了一种

新的流场结构辨识算法.该算法以捕捉法计算得到的流场作为系统观测数据,根据密度、压力等参数从该数据中

获取激波和接触间断等流动特征周围的网格节点作为离散点集.通过将该离散点集分割成若干子区域,在各子区

域内进行分片拟合,最终将离散点集拟合成连续光滑的实体模型,并将此作为初始激波面.在二维方法的基础上,

通过引入单位球模型成功将该辨识算法拓展到三维应用.结果表明,采用该方法获得的间断曲面(激波和接触间

断)与捕捉法流场中的间断分布吻合较好,作为初始间断面用于装配法可快速得到收敛解.该方法解决了应用激

波装配法时确定初始间断面的难题.此外,该方法还可用于网格自适应方法.选择不同流动参数,可以获得相应

流场特征结构的空间曲面,在此曲面的基础上可进行网格局部加密或重剖分.该流场结构辨识算法用于网格自适

应具有网格尺度自由设置的优势.
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　　Abstract:AnewsurfaceextractionmethodnamedsourceＧraysmethodisproposedtolocate
andshapeinitialshockwavesurfaceforshockＧfittingalgorithms．Inthismethod,theflowfield
dataacquiredbytheshockＧcapturingschemesareusedastheobserveddata,andthegridnodes
withthefeaturessuchasshockwavesandcontactdiscontinuitiesareobtainedasadiscretepoint
setaccordingtotheparametersofdensity,pressureandothers．Thediscretepointsetisfinally
assembledintoacontinuoussmoothsurfacebybeingsegmentedintoseveralsubsetsforfragment
fitting．BasedonthetwoＧdimensionalmethod,thisidentificationalgorithmisextendedtothreeＧ
dimensionalapplicationbyintroducingaunitspheremodel．Thediscretepointsarefittedtoa
seriesoftriangularpatcheswithdeterminedconnectionrelationshipbyaunitsphere,anda
smoothcontinuoussurfacecanbeassembled．Theresultsshowthatthefeaturesurface(shock
waveand contact discontinuity)obtained by the sourceＧrays method coincides with the
discontinuousdistributionintheflowfieldcalculatedbytheshockＧcapturingschemes．Byusing
theextractedfeaturesurfaceastheinitialshockwavesurface,theconvergencesolutioncanbe
quicklyobtainedinshockＧfittingalgorithm．Inaddition,thismethodcanalsobeusedinthe
adaptivemeshrefinementprocedure．Accordingtodifferentflowparameters,thespatialsurfaces
ofthecorrespondingflowfieldstructurescanbeobtained．Basedonthesesurfaces,themeshgrid
canbelocallyrefined．Thisflowfieldfeaturesurfaceextractionmethodhastheadvantageofgrid
scalesetarbitrarilyformeshadaptationprocedure．
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０　引　言

　　流体微团加速到超声速以后无法感知到达之前

遇到的空间物体,只能在物体前通过急剧压缩的激波

才能把速度降下来.因此,激波是可压缩流动的基本

特征.早期计算流体力学(CFD)的算法无法模拟这

一现象,直到１９５４年Lax提出处理包含有间断流动

问题的弱解理论后[１Ｇ２],国内外众多科学家开始研究

在计算过程中能自动分辨出激波的算法,提出 TVD、

NND、ENO、WENO等具有里程碑意义的激波捕捉

格式[３],解决了航天航空等领域很多工程模拟问题,
极大提高了 CFD地位,使其发展为一个重要的学科

分支.尽管建立这些格式时考虑了激波间断,但是本

质上还是１９５０年vonNeumann提出的把间断描述

成流动参数连续变化过渡区的思路[４],构造出来的格

式存在以下难以克服的理论困境.

　　数值计算的离散格式是对偏微分方程的近似,按
照CFD收敛性理论,数值解随着网格尺度减小趋向

理论解,CFD追求的极限是方程的理论解,原则上说

对于方程不能描述的流动现象,数值解和实验值不具

有可比性.海平面环境下马赫数小于１０的激波厚度

大约１×１０Ｇ８ m,流体在这么小的空间内受到剧烈压

缩,暂且不说准确模拟所需要的网格尺度及其带来的

计算量,从连续介质假设出发建立的 NＧS方程是否

适用于激波模拟也存在争议,因为Stoke假设(３λ＋
２μ＝０)不再成立[５],计算时需要对体积膨胀黏性系

数λ进行修正才能得到与实验相符的激波内部温

度[６].从事稀薄气体动力学研究的学者认为激波内

部结构涉及到热力学非平衡,连续介质假设本身就不

成立,“从理论上说,NavierＧStokes方程不能用来描

述激波结构的[７]”.无黏流体力学把激波表示成间

断,两侧参数和运动速度满足兰金Ｇ许贡纽(RankineＧ
Hugoniot,RＧH)关系式,这是迄今为止几乎很少有

争议的理论.所谓间断在数学上就是在同一空间位

置对应至少两组(激波前后)流体变量,在多维情况下

可能更多,例如二维马赫反射三岔点有四组流体变

量.很多基于弱解理论构造的激波捕捉格式考虑了

间断,但是用参数连续变化的思路描述激波注定不可

能计算出真正的数学间断,捕捉到的激波主要是现象

模拟.

　　按照上述观点,常规 NＧS方程及其理论解不能

用来描述激波内部物理现象,那么基于离散格式的数

值解至少在过渡区内没有物理意义,采用Euler方程

产生的后果是无法评价过渡区内数值解的精度(激波

前后参数相差很大),激波捕捉格式对于激波相交等

现象更是无能为力.

　　２０世纪６０年代 Moretti等人将激波装配方法和

LaxＧWendroff格式结合,在 CDC６００型计算机上进

行,总耗时为３６０s,给出了超声速钝头体问题的数值

解,２００２年 Moretti回顾从业３６年来CFD领域模拟

激波的进展,针对超声速钝头体绕流比较了捕捉法和

装配法计算结果,认为准确模拟激波还需要发展装配

法[８Ｇ９].对于５０年前提出的装配法,文献[１０]的评价

具有代表性———“激波装配法具有计算精度高、物理

概念清晰等优点,但是计算过程复杂、计算量大,并且

必须事先知道激波的大概位置.一般来说,激波装配

法仅适用于那些激波比较简单而事先可以估计激波

形状和位置的定常流动问题.”

　　造成计算复杂的主要原因是求解过程中激波运

动和变形.装配法减少了网格量,造成计算量大的原

因是激波及其相交点等空间网格点需要判别、标记或

特殊处理,增加代码编写复杂性和并行计算难度.随

着CFD网格技术发展,这些难点也得到缓解.国外

文献把最早 Moretti提出的称为边界激波装配法 ,仅
能处理形状较为规则和位移不大的脱体激波.后来

Richtmyer等人[１１]提出了浮动激波装配方法,在静止

网格基础上嵌入 RＧH 关系式,允许激波在背景网格

上滑动,解决了内部激波装配难题.近年来 Zhong
等人将这种方法和高精度有限差分格式相结合有效

提高内部光滑流场的计算精度,成功应用于许多高超

声速流动的求解中[１２Ｇ１３].基于结构网格的边界激波

装配法和浮动激波装配法在模拟激波相交和马赫反

射等复杂波系结构时面临一定困难.Paciorri和

Bonfigolioli等人[１４Ｇ１６]采用非结构网格技术和局部网

格重构提出了激波阵面追踪法,记录激波在背景网格

上的位置,对激波附近的背景网格进行挖洞,然后再

利用Delanay方法在洞内重构以激波阵面分界的新

网格,时间推进过程中根据 RＧH 关系式得到新的激

波位置,重新判别、挖洞和填补背景网格.这种算法

不需要考虑网格节点之间的连接关系,也就减少了对

于特殊点进行处理的麻烦,增加了代码的普适性,但
是在激波边界节点对应的网格单元只能采用一阶插

值,像常用的多块重叠网格技术一样存在插值引起的

精度降低问题.其次,不允许激波在一个时间步内跨
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越多个网格节点,通常选择足够小的时间步长,因而

对计算效率有所影响.上述这３类装配法时间推进

过程中需要判别激波位置,增加了计算量,而且激波

前后网格数目是变化的,不利于并行计算.２０１５年

刘君等人[１７]提出了基于非结构动网格的激波(间断)
装配方法,从能够描述网格变形的任意拉格朗日Ｇ欧

拉坐标系(ArbitraryLagrangianＧEulerian,ALE)下
的控制方程出发,得到激波位置及其两侧的参数后,
装配的激波就变成了一个移动边界,对于存在内部激

波的计算域则变成类似于拼接网格的多个分区,激波

运动由上下游参数驱动,采用成熟的动网格技术[１８]

进行移动和变形.与Paciorri及Bonfigolioli的装配法

相比,在保留非结构网格的优点外,新的装配法不需要

在每一步对计算网格进行挖洞重构,避免了插值误差,
易于并行计算,并且时间步长不受限制.采用这种算

法模拟了内部存在正规反射和马赫反射等复杂激波结

构的算例[１９Ｇ２１],从效果看,较好地解决了传统装配法遇

到的“计算过程复杂、计算量大”问题.

　　为了突破“激波装配法仅适用于那些激波比较简

单而事先可以估计激波形状和位置的定常流动问题”
的限制,刘君等人提出了在采用捕捉法计算的流场基

础上辨识并装配主要激波结构、计算过程中自动装配

内部细致结构和新生激波的解决思路.在技术途径上

提出了新的数据结构,在激波边界通量计算时,如果采

用Roe、vanLeer、AUSM等格式就是捕捉法,如果采用

RＧH关系式就是装配法,实现两种方法之间任意转换.
按照上述思路,为了解决装配法的应用难题,亟需发展

激波、接触间断等流场特征结构的辨识算法.

　　目前,常用的激波辨识算法主要有三种[２２]:第一

种根据最大变量梯度确定激波面,该方法实现简单,
但需要设置合适的过滤器才能消除错误的结果;第二

种为法向马赫数法[２４],该方法认为在激波面上流动

的法向马赫数等于１,该方法与第一种方法相比适用

性更强,但也需要设置适当的过滤器才能获得良好结

果,且难以用于探测接触间断;第三种为基于特征线

理论的方法[２５Ｇ２６],该方法与前两种方法相比更精确、
更有效,但实施过程复杂且计算量大.

　　综上所述,这些激波辨识算法难以在复杂三维问

题中广泛应用,且上述算法辨识出的激波通常为具有

一定宽度的激波带,难以直接用于装配法.因此,需
要发展新的辨识算法来推动激波装配法实用化进程.

　　本文提出了一种光源射线法,该方法可将捕捉法

中探测到的具有一定宽度的激波带拟合成一系列离

散线段(二维)或三角形面片(三维),利用曲线/曲面

拟合算法进一步将其拟合成连续的曲线/曲面.该曲

线/曲面可作为激波装配法中的激波面,并且可根据

计算需要对其进行任意形式的网格划分.为便于表

述,先用二维模型的实际操作过程进行原理说明,然
后简单介绍三维推广过程,并展示实际工程问题的辨

识结果.

１　流场结构辨识算法

１．１　二维辨识算法流程

　　算法的基本实现过程为:首先,通过流动特征探

测技术辨识出符合流动特征要求的单元.如图１(a)
为超声速钝体扰流的流场结构,图１(b)为利用激波

探测技术在上述流场中辨识出的激波单元.上述激

波单元的格心或格点构成集合T.其次,在钝体内

部空间设置光源点 S,设定角度间隔φ１ 􀆺 φi 􀆺

φn－１,从光源处发射出来的n 条光线l１􀆺li􀆺ln 将

空间分割为n－１个子区域,射线li和li＋１构成区域

　(a)捕捉法流场　　(b)激波单元　　　(c)激波曲线

　(d)分片拟合

　(e)确定特征点

图１　光源射线法示意图

Fig．１　SketchofsourceＧraysmethod
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Ai 的边界,φi 为射线li 和li＋１夹角,如图１(d)所示.
单个区域Ai 内的所有离散点构成子集Ti,满足T＝

∪
n

i＝１
Ti,Ti∩

i≠j
Tj＝Φ.然后,统计每个区域Ai 内包含

的离散点个数Ni,如果某个区域内离散点数 Ni 少

于限定数m(通常取m＝３),则该区域内不进行线性

拟合;如果出现相邻区域内点数都少于m,可以重新

调整光源点位置或角度间隔,直到满足区域内离散点

个数要求.对区域Ai 内的Ni 个离散点进行线性拟

合(如最小二乘法)可获得线段Pi,iPi＋１,i,其中Pi,j

表示区域Ai 内拟合出的直线与光源射线li 的交点.
对于内部区域,射线li 分别与区域Ai－１和Ai 内的拟

合直线产生交点Pi,i－１和Pi,i.当这两个交点重合

时,点Qi 称为一个特征点,满足Qi＝Pi,i－１＝Pi,i;
当这两个交点不重合时在射线li 上寻找一个特征点

Qi,使其满足Qi＝f(Pi,i－１,Pi,i).映射函数f 可以

为权函数,即Qi＝k１Pi,i－１＋k２Pi,i.本文取k１＝k２

＝０．５,即特征点Qi 为线段Pi,i－１Pi,i的中点.对于

边界区域A１ 和An,射线l１ 和ln 上的交点即为特征

点,即Q１＝P１,１,Qn＝Pn,n－１.所有特征点Q１􀆺 Qi

􀆺 Qn 构成一个集合Q,各点之间的连接关系确定且

唯一,如图１(e)所示.最后,通过曲线拟合方法将集

合Q 中的元素拟合成一条连续曲线(如图１c),可在

该曲线上进行任意形式的网格划分.

１．２　脱体激波辨识

　　针对二维超声速钝头体绕流问题,采用１．１节所

述方法进行激波面辨识.算例中,空气来流马赫数

Ma＝５．０、无量纲密度ρ＝１、无量纲温度T＝１,来流

攻角为０°.钝头体中心位置坐标为(０,０),钝头体半

径为０．０２５４.网格为１６０×１００的四边形网格,其中

沿钝头体法向的节点数为１００.计算网格和捕捉法

流场压力云图分别如图２(a)和图２(b)所示.

　(a)网格　(b)压力云图　(c)激波点集　(d)激波面
图２　基于压力梯度的激波辨识结果

Fig．２　Shockwavesurfaceextractionbasedonpressuregradient

　　考虑到很多高精度格式的限制器选择压力梯度

来进行调节,在此也将其作为激波特征参数来探测脱

体激波.对于捕捉法得到的压力场,用格林公式计算

出每个网格单元的压力梯度矢量.作为间断面,激波

厚度理论上处于分子自由程大小这一数量级,其两侧

压力的梯度值为无穷大.但是,在捕捉法数值计算

中,激波表现为带状分布的过渡区且具有较大压力梯

度.对于不同的问题以及不同的计算网格,激波带上

的压力梯度值都有所不同.因此,难以通过一个固定

的压力梯度值将激波带提取出来.本文为了准确获

得激波点集的分布,首先计算出流场中的最大压力梯

度值|∇p|max,然后针对不同问题设置相应的阈值系

数k,压力梯度阈值|∇p|thre＝k|∇p|max,所有满足条

件|∇p|≥|∇p|thre的单元格心点构成激波点集T.

Case１取阈值系数k＝０．１,获得离散点集,如图２(c)所
示.针对上述激波离散点集,采用光源射线法进行曲

线拟合.光源S 位置固定在(x,y)＝(０．１,０)处,相
邻两条射线间的夹角取常值φi＝４．５°.辨识出的结

果如图２(d)所示,从图中可以看出辨识出的激波曲

线与捕捉法流场中的激波点集T 吻合度很高,能准

确描述激波形状,对激波曲线重新进行网格离散即可

作为激波边界直接用于激波装配法.

　　离散点集的分布取决于所选择参数和阈值,为了

比较不同压力梯度阈值下所辨识出的激波曲线,在捕

捉法流场的基础上另外补充两个辨识状态:Case２取

k＝０．２,Case３取k＝０．３.得到的点集及其最终辨识

出来的脱体激波曲线如图３所示.从３个状态的辨

识结果可以看出,不同的压力梯度条件下所获取的离

散点集有所不同,导致最终辨识出的激波曲线长度有

所区别,但三条激波曲线都能与捕捉法流场中激波的

　　(a)Case１　　　　　(b)Case２　　　　(c)Case３
图３　不同压力梯度阈值下的脱体激波辨识结果比较

Fig．３　Comparisonofshocksurfaceextractionresults

underdifferentpressuregradientthresholds
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位置和形状保持一致,将其作为激波装配法中的激波

边界可快速得到收敛解.得到初始激波位置以后的

装配法计算方法和过程参见文献[１７,１９Ｇ２１],这里不

再赘述.

１．３　内部激波及接触间断辨识

　　对波系更为复杂的马赫反射问题进行数值模拟,
计算区域及边界条件如图４所示.边长为LAF ＝
０􀆰４、LAB＝０．１、LDE ＝０．３１２、LEF ＝０．８５,斜楔BC 倾

角为１４°;边界 AF 为超声速入口、DE 为超声速出

口,其余为滑移壁.计算网格为３００×２１８的四边形

网格,其中入口和出口边界上的网格节点数为３００.
来流马赫数Ma＝１．９,攻角为０°.

图４　计算域

Fig．４　Calculationdomain

　　由于斜楔BC 的偏转作用,自由来流在点B 处

产生一道入射激波(Shock１);激波达到壁面FE 处时

发生马赫反射,产生一道反射激波(Shock２)和一条

马赫杆(Shock３);反射激波在壁面CD 处再次发生

反射,产生第二道反射激波(Shock４).流场稳定后

的密度云图以及波系结构如图５所示.采用激波及

接触间断探测方法可从流场中获得主要的四条激波

点集和一条接触间断点集分布.为了检验不同的探

测方法对最终结果的影响,激波点集采用密度梯度作

为参考量进行探测,接触间断点集由密度梯度和压力

梯度共同决定.同样,先计算出全场最大密度梯度值

|∇ρ|max和最大压力梯度|∇p|max.激波探测的密度

梯度阈值|∇ρ|S
thre＝kS

ρ|∇ρ|max,所有满足|∇ρ|≥

|∇ρ|S
thre的单元节点构成激波点集,这里 取kS

p ＝
０􀆰０３.接触间断单元由密度梯度和压力梯度共同决

定,满足密度梯度较大且压力梯度较小,即|∇ρ|≥
|∇ρ|c

thre、|∇p|≤|∇p|c
thre,其中|∇ρ|c

thre＝kc
ρ|∇ρ|max、

|∇p|c
thre|＝kc

p|∇p|max.所有满足该条件的单元节点

构成曲线拟合所需的接触间断点集.这里取kc
ρ ＝

０􀆰０５、kc
p＝０．０３５,其中在不同密度梯度阈值|∇ρ|c

thre下

辨识出的接触间断长度有一定区别,但位置和形状基

本一致.激波和接触间断离散点集分布如图５所示.

　　获得离散点集后,通过在区域内合理布置光源可

拟合出每条激波和接触间断曲线.首先在Ⅱ区设置

一个光源,光源发出等间距射线,采用上文光源射线

法可辨识出表征激波１和激波２的曲线,如图６(a)
所示.同理,在Ⅲ区布置光源可辨识出激波４和接触

间断曲线,如图６(b)所示.在I区设置光源可辨识

出马赫杆曲线,如图６(c)所示.所有曲线的最终辨

识结果与流场密度云图的比较如图７所示.可以看

出,辨识出的曲线与采用捕捉法获得的波系结构高度

吻合,直接用于装配法有助于快速得到收敛解.得到

初始激波位置以后的装配法计算方法和过程参见文

献[１７,１９Ｇ２１],后文也会有简单介绍,这里不再赘述.

图５　捕捉法密度云图及间断点集分布

Fig．５　Densitycontoursanddiscontinuitypointset
distributionundershockＧcapturingschemes

　　(a)激波１Ｇ２　　(b)激波４和接触间断　　(c)激波３
图６　激波和接触间断辨识过程

Fig．６　Shockwaveandcontactdiscontinuity
surfaceextractionprocess

图７　激波及接触间断辨识结果与流场比较

Fig．７　Comparisonbetweenfeaturesurfaceextractionresult
andflowfieldstructure

　　值得注意的是,这里光源的位置分布并不唯一,
可采用不同的分布方式达到相似的效果,比如可先在

Ⅰ区设置光源同时拟合出激波１和激波３曲线,再在

Ⅲ区设置光源得到激波２、激波４和接触间断曲线.

２　三维实现

２．１　三维辨识算法流程

　　三维问题的辨识过程与二维类似,首先通过流场
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探测技术获取捕捉法流场中相应流动特征的离散点

集,然后在离散点集的基础上利用光源射线法进行特

征曲面的拟合.三维问题中射线l的方向在直角坐

标系中由两个角度决定,分别为与z轴的夹角θ以及

l在xy 平面内的投影与x 轴的夹角φ,如图８所示.
通过给定一系列角度{θi,φi},离散点集T 所在的空

间区域A 被射线集{li}分割成n个子区域.每个子区

域Ap 由三条射线li、lj 和lk 构成,满足A＝∪
n

p＝１
Ap,

Ap ∩
p≠q

Aq＝Φ.子区域Ap 中包含的所有离散点构成

集合T 的子集Tp,满足T＝ ∪
n

p＝１
Tp,Tp ∩

p≠q
Tq ＝Φ.

上述过程中,确定合适的射线连接关系,使子区域之

间满足连续且不相交条件比较困难.

　　本文通过引入单位球可确定各射线之间的连接

关系,如图９所示.对半径为１的球面进行三角形离

散,获得一系列三角形面片,各顶点连接关系确定,且
三角形面片满足连续且不相交条件.

　　图８　射线方向示意图　　　　图９　单位球

　　Fig．８　Raydirection　　　　Fig．９　Unitsphere

　　将单位球的球心作为光源S,球心与单位球上三

角形面片的三个顶点ai、aj、ak 的连线li、lj、lk 构成

一个子区域Ap,如图１０(a)所示.若Ap 内离散点的

个数不小于３,则对Ap 内所有离散点进行平面拟合,
拟合出的平面与三条射线的交点分别为bi,p、bj,p 和

bk,p;若该子区域内离散点的个数小于３,则跳过该区

域.所有区域拟合完成后,每条射线li 与不同子区

域内的拟合平面形成若干交点.将各射线li上的交

(a)分区拟合 　　　　　　 (b)三角面片

图１０　子区域内三角形面片拟合过程

Fig．１０　TriangularfittingprocessinsubＧregion

点取平均值获得特征点bi,则各子区域Ap 的三条射

线边界上的特征点bi、bj 和bk 构成目标三角形面片,
如图１０(b)所示.最终,整个离散点集T 被拟合成一

系列连续的三角形面片,三角形面片顶点的连接关系

由单位球确定.可对上述三角形面片构成的空间曲面

重新进行网格划分,获得可用于装配法的激波面网格.

２．２　三维测试算例

　　通过以下两个算例验证本文辨识算法在三维问

题中的有效性.

　　算例一:对三维半椭球面进行辨识.椭球面方程

为x２

a２＋
y２

b２＋
z２

c２＝１,(z≥０),其中a＝b＝２,c＝３.在

如图８所示坐标系下,椭球面上的点A(x,y,z)满足

以下关系式:

　　

x＝asinθcosφ

y＝bsinθcosφ
z＝ccosθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　　在椭球面附近随机生成１０００００个点作为离散

点集,随机点坐标B(x′,y′,z′)满足:

　　

x′＝a′cosθ′cosφ′

y′＝b′cosθ′sinφ′

z′＝c′sinθ′

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中,

　　

a′＝(０．９７＋０．０６k)a

b′＝(０．９７＋０．０６l)b

c′＝(０．９７＋０．０６m)c

φ′＝α１＋i(α２－α１),　０≤α１,　α２ ≤２π

θ′＝β１＋j(β２－β１),　０≤β１,　β２ ≤０．５π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

式中,i、j、k、l、m 为区间[０,１]内的随机数.

　　获得的离散点集如图１１所示.单位球共有７３６
个节点、１４６８个三角形单元(如图９),球心位置坐标

为(０,０,０).单位球位置及椭球面辨识结果如图１２
所示.从结果可以看出,辨识出的曲面光滑完整且形

状与离散点分布形状一致.

图１１　椭球随机点集 图１２　单位球及拟合结果

Fig．１１　Randompointset
ofellipsoid

Fig．１２　Unitsphereandthe
extractedsurfaceofellipsoid
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　　算例二:对三维双椭球面进行拟合.椭球面一满

足方程x２

２２ ＋
y２

５２＋
z２

２２＝１,(y≤０),椭球面二满足方程

x２

２．５２＋
y２

３２＋
z２

２．５２＝１,(y≤０),两椭球交集的外边界作

为目标曲面.采用与算例一类似的随机函数分别获

取两个椭球面附近的随机点集坐标,其中 π≤α１,

α２≤２π、０≤β１,β２≤π,得到目标离散点集如图１３所

示.采用与算例一相同的单位球,球心位置坐标为

(０,－１．５,０).双椭球面辨识结果如图１４所示,从图

中可以看出区域边缘附近的拟合曲面不太完整,但其

他部位的拟合曲面连续且光滑.

图１３　双椭球随机点集 图１４　双椭球面拟合结果

Fig．１３　Randompointset
ofdoubleＧellipsoid

Fig．１４　Extractedsurfaceof
doubleＧellipsoid

２．３　三维绕流激波辨识

　　对三维超声速球头绕流进行模拟,来流马赫数

Ma＝５．０,无量纲密度ρ＝１．０,无量纲温度T＝１．０,来
流攻角和侧滑角均为０°.球头的球心位置坐标为(０,

０,０),球头半径为０．０２５４.计算网格共有５０８３６５个的

六面体单元,球面网格如图１５(a)所示.图１５(b)为流

(a)球头表面网格　　　　(b)捕捉法压力云图

(c)激波点集　　　　　　　(d)激波面

图１５　三维超声速球头绕流激波辨识过程

Fig．１５　Shockwavesurfaceextractionprocessof
３Dbluntbodyflow

场压力云图,图１５(c)为根据流场压力梯度获得的激

波带离散点集.算例中,压力梯度阈值系数k＝０．０５
离散点为满足|∇p|≥|∇p|thre的所有单元节点,共
有２３６４０个.单位球共包含１７３４个节点,３４６４个三

角形面片,球心坐标为(２,０,０).最终辨识出的激波面

如图１５(d)所示,除了边缘附近外的其他区域辨识结果

与离散点集吻合较好,将边缘位置稍作处理即可作为

初始激波面用于激波装配法.对于不同的初始位置的

激波,最终收敛解相同,故本例不再展示装配法的计算

过程,计算方法参见文献[１７,１９Ｇ２１].

　　在球头绕流算例的基础上,对波系较为复杂的球

柱锥组合体外形进行模拟,检验特征面提取方法处理

三维复杂问题的能力.计算模型如图１６(a)所示,来
流马赫数Ma＝４．０４,来流攻角为２０°.波系结构如图

１６(b)所示,在最外层形成一道弓形激波,在锥裙与柱

体的结合处形成一个内嵌激波.探测出的激波点集和

提取出的激波面分别如图１６(c)和图１６(d)所示.

(a)计算模型　　　　　(b)捕捉法压力云图

(c)激波点集　　　　　　　(d)激波面

图１６　球柱锥组合体绕流激波辨识过程

Fig．１６　Shockwavesurfaceextractionprocessofcylinder
withahemisphericalnoseandaconicalflow

３　装配法实例

　　利用上述方法获得初始激波面后,将其作为激波

边界用于激波装配法,进行流动数值模拟,考查所述

激波辨识方法在实际使用中的效果.

　　对于定常激波装配法,初始激波位置及形状会影

响计算的收敛过程,但最终的收敛结果都相同.因

此,本节直接采用文献[１９]算例的部分结果说明激波

装配法与捕捉法的区别.该算例为具有复杂波系结
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构的马赫反射问题,来流马赫数２．０,偏转角δ＝１４°.
计算区域为L×L 的正方形,边界上网格节点均匀分

布,节点间距为０．０１L,内部区域为三角形网格,单元

数为２２４２９.流场波系结构及边界条件如图１７所

示,入射激波IS和反射激波 RS、马赫杆 MS交于三

波点 TP,SS为接触间断.

　　首先采用激波捕捉法获得初始流场,在此基础上

采用本文辨识算法辨识出激波及接触间断的位置和

形状,将其作为装配法的初始间断面,结合 RＧH 关系

式进行装配法流场计算.得到初始激波位置以后的

计算过程参见文献[１９],计算结果完全一致.下面给

出部分结果,如图１８所示,其中图１８(a)为采用捕捉

法的计算结果,图１８(b)为采用装配法的计算结果.
从图中可以看出,捕捉法流场中激波附近出现等值线

的扭曲和震荡,且激波呈带状分布,具有很宽的过渡

图１７　边界条件及流场结构示意图[１９]

Fig．１７　Boundaryconditionsandsketchof
flowfieldstructure[１９]

(a)捕捉法计算结果

(b)装配法计算结果

图１８　装配法与捕捉法计算结果对比(马赫数云图)[１９]

Fig．１８　ComparisonbetweenshockＧcapturingsolution
andshockＧfittingsolution[１９]

区.与此相比,采用装配法所获得的流场中各区域之

间界线分明,激波是一个没有宽度的界面,激波两侧

变量值严格满足RＧH 关系式.

４　结　论

　　通常对于具有一定“厚度”的空间点集,采用传统

的拟合方法难以将其拟合成形状一致的光滑曲面,本
文提出的光源射线法很好地解决了此类问题.

　　对于从捕捉法流场中获取的具有一定“厚度”的
激波带和接触间断带,采用该方法进行空间曲面拟合

后可作为激波装配法中的初始间断面.尤其对于具

有复杂波系结构的流场,该方法提供了一种装配初始

流场的途径.本文详细介绍了该算法在二维问题中

的实现过程,并将其成功推广应用于三维问题.算例

结果表明,辨识出的激波曲面整体上与捕捉法流场中

激波带分布相吻合,但是三维问题中激波曲面边缘附

近的辨识效果有待进一步提高.对于复杂工程问题,
往往存在较为复杂的三维波系结构,间断面的提取过

程更为困难和繁琐,该方法还需进一步完善.

　　对于传统激波装配法,在初始激波面给定后需要

经过若干步迭代才能收敛到准确的形状和位置.尤

其对于三维问题,收敛过程更加漫长,甚至出现难以

收敛的情况.采用本文方法可提供较为准确的初始

激波,有助于缩短收敛过程.

　　本文所提方法除了用于激波装配法外,未来还可

应用于自适应网格算法.根据不同的流动特征可拟

合出相应的空间曲面,进而可以任意调整该曲面附近

区域的网格分布,达到网格根据流动特征自动调整的

目的.
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