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摘  要: 三段翼绕流问题几何特征和外部流动复杂, 高质量网格生成和数值模拟难度大, 是计算流体力学领域具有

挑战性的问题之一. 针对该类问题建立适用的重叠笛卡儿网格生成方法, 以降低空间网格生成的复杂度, 实现笛卡

儿网格框架下三段翼黏性流动模拟. 基于笛卡儿网格的自适应优势, 构建了重叠区尺度匹配的笛卡儿网格自适应技

术, 保证在不同网格间实现光滑过渡; 在重叠区贡献单元搜索过程中, 针对重叠区不同类型网格设计了相匹配的搜

索方法, 构建了近壁贴体结构网格和背景笛卡儿网格之间的数据交互和传递方法; 在上述网格框架的基础上, 通过

黏性流动控制方程在不同网格区域的空间和时间离散, 构建了匹配的黏性流动数值求解器; 采用所构建的数值求解

器, 针对高雷诺数状态下的三段翼绕流问题进行了算例考核, 机翼整体及不同展位的压力系数计算结果与实验值吻

合较好, 证明了所提方法的有效性和可靠性. 
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Abstract: The geometric characteristics and external flow of the three-element airfoils problem are complex, 

and the high-quality mesh generation and numerical simulation are difficult, which is one of the challenging 

problems in the field of Computational Fluid Dynamics. In order to reduce the complexity of spatial mesh gen-

eration and realize the simulation of three-element airfoils viscous flow under the Cartesian mesh framework, 

an applicable overset Cartesian mesh generation method is established to reduce the complexity of spatial mesh 

generation. A Cartesian mesh adaptation technology with overset area scale matching is constructed to ensure 

smooth transition between different meshes. In the process of searching for the contribution cells of the overset 

area, a matching method is designed for different types of grids, and the data transfer method between the 

near-wall structured grid and the background Cartesian grid is constructed. On the basis of the above grid 

framework, the spatial and temporal discretization of the governing equations of viscous flow in different grid 

regions is carried out, and a matching numerical solver for viscous flow is constructed. Using the constructed 

numerical solver, a numerical example is used to verify the three-element airfoils problem in the state of high 
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Reynolds number, the calculated results of the pressure coefficient of the whole wing and different booths are 

in good agreement with the experimental values, which proves the effectiveness and reliability of the proposed 

methodology. 

 

Key words: Cartesian mesh; overset grid; high Reynolds number; three-element airfoils 

三段翼是现代飞机增升装置的典型构型之一, 

其构成包括主翼、前缘缝翼、后缘襟翼等多个分段, 

对于飞机的升阻比和起降性能具有重要影响. 高升

力多段翼绕流问题是计算流体力学(computational 

fluid dynamics, CFD)领域的热点问题.  

三段翼构型几何外形复杂, 具有多体/缝隙等

典型特征, 手动生成网格难度大, 需要耗费大量时

间划分拓扑, 并且网格质量受到人工经验约束; 相

应的, 其外部流动也十分复杂, 存在流动分离、尾

迹区与边界层掺混、湍流和转捩等流动现象, 对于

匹配的数值方法提出较高要求. 因此, 高效、高质

量的网格生成和相应的数值方法是实现精细模拟

三段翼流动问题的关键 , 相关研究具有重要的价

值和意义.  

国内外很多学者对多段翼绕流的数值模拟进

行研究, 王运涛等[1]提出多段翼绕流的高精度模拟

方法; 白文等[2]对于高雷诺数高升力多段翼的流动

问题进行了数值模拟; 朱自强等[3]和 Rumsey 等[4]

对于高升力多段翼绕流问题进行综述 . 这些工作

在多段翼绕流问题的数值方法方面取得了卓有成

效的进展.  

上述方法多采用分块结构网格 , 虽然其生成

网格的质量高却较为复杂 . 在自动化方面有显著

优势的是自适应笛卡儿网格 , 但其对于黏性附面

层的捕捉能力相比结构网格有很多不足[5-12]. 为了

在保证近壁网格质量前提下提高网格生成的自动

化程度, 靠近物面处可以采用结构网格、背景可采

用自适应块笛卡儿网格 , 两者之间通过重叠技术

处理. 这种方法本质上属于混合网格方法, 可以在

一定程度上综合 2 种网格的优势[13-20]. 当前, 国内

对于黏性重叠笛卡儿网格技术相关研究的公开文

献不多, 而其有研究和应用的价值.  

针对三段翼绕流问题, 本文对近壁贴体结构网

格/笛卡儿网格的重叠技术进行研究和应用, 提出

面向三段翼绕流模拟的重叠笛卡儿网格生成方法. 

该方法包括黏性笛卡儿网格数值离散方法, 重叠区

尺度匹配的笛卡儿网格自适应技术, 重叠网格数据

传递和交互技术; 并建立了三段翼绕流问题重叠笛

卡儿网格生成和黏性流动数值求解器, 可为高升力

多段翼流动问题的高效可靠模拟提供技术手段.  

1  数值方法 

本文基于三维守恒型 Navier-Stokes 方程进行

数值离散, 该方程是由连续性方程、动量方程和能

量方程综合得到的, 其无量纲化[21]后可写为 

ν ν νMa

Ret x y z x y z

      
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其中, U 表示守恒变量矢量; E , F , G 分别对应

x, y, z 坐标方向上的通量矢量; v 代表黏性通量; Ma

代表来流马赫数, Re 代表雷诺数. 

数值离散采用无波动、无自由参数的耗散差分

格式(non-osillatory, containing no free parameters 

and dissipative scheme, NND)格式[22-23]进行无黏项

的离散, 通过中心差分方法进行黏性项的离散, 该

方法已经通过大量实验验证.  

以 x 方向上的变量为例 (其他方向的形式类

似), 采用 NND 格式的无黏通量空间离散公式为 
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此外, NND 格式存在出现非物理解的可能性, 

这是 Godunov 类求解器 [21-23]经常会遇到的问题 . 

当无黏通量矩阵特征值较小时 , 与熵增条件相违

背, 就会产生非物理的数值解, 此时必须引入熵修

正 , 但熵修正的引入对于数值格式的精度和稳定

性都有影响, 需要一定的经验性. 本文采用 Harten

熵修正方法[21-23], 公式为 

 2 2

,

,
2
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其中,  表示特征值;  表示修正的经验参数.  

显式时间推进格式常用的是 Runge-Kutta 显式
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推进方法, 可以得到全离散格式; 其中, 有些可以

保持差分解的总变差衰减(total variation diminish-

ing, TVD)性质, 而有些却不能, 如常规的三阶和

四阶 Runge-Kutta 方法难以保持 TVD 性质. 本文选

取具有 TVD 性质的 Runge-Kutta 型时间离散格式[24].  

2  尺度匹配的自适应笛卡儿网格技术 

重叠区的网格之间需要确保过渡的光滑性 , 

若尺寸相差较大 , 可能引起数值振荡剧烈甚至计

算失败. 本文借助笛卡儿网格自适应的优势, 灵活

构建重叠区网格尺度匹配方式 , 该自适应尺寸匹

配技术的基本思路如下:  

(1) 在重叠网格间边界定义基础上, 将重叠边

界附近的笛卡儿网格与贴体结构网格的网格尺度

进行对比, 计算重叠区网格尺寸比例系数.  

(2) 对于网格尺寸比例系数不符合要求的笛

卡儿网格, 采用自适应技术对其进行加密处理: 重

叠 区 网 格 尺 寸 比 例 系 数 记 为 1 2k d d , 其 中 , 

1 2,d d 分别表示笛卡儿网格和贴体网格最短边长 . 

k 的比例系数为 0.5~2.0, 若 2.0k  , 笛卡儿网格

通过等分进行加密, 二维笛卡儿网格一分为四、三

维笛卡儿网格一分为八 ; 若 0.5k  , 笛卡儿网格

通过子单元合并进行粗化.  

(3) 逐个检查贴体网格的外边界附近的笛卡

儿网格 , 直到重叠边界区笛卡儿网格没有不符合

要求的单元为止, 如图 1 所示.  

 

     

a. 尺度匹配前               b. 尺度匹配后 
 

图 1  重叠区网格尺度匹配前后对比 

3  重叠网格数据传递和交互技术 

3.1  贡献单元搜索方法 
贡献单元搜索方法[25]是重叠区数据检索和传

递的常用方法 . 由于笛卡儿网格和贴体网格具有

不同的拓扑特点和数据结构 , 因此需要根据各自

的特点分别设计对应网格区域的单元搜索方法. 

3.1.1  笛卡儿网格贡献单元搜索方法 

笛卡儿网格贡献单元搜索方法步骤如下. 

Step1. 对笛 卡 儿网格的格 心 构建匹配的 包 围盒 , 

以如图 2a 为例,  1 min min min, ,P x y z 和  2 max max max, ,P x y z

为界定包围盒范围的对角点, 其距离可视为包围盒在笛

卡儿空间的特征尺度. 

Step2. 对包围盒内的所有结构网格点进行搜索. 

Step3. 计算笛卡儿网格包围盒内结构网格点的总

数 , 若网格数目达到根据精度要求人工设置的计算需

求, 则进行计算各结构网格点与笛卡儿格心点的距离参

数, 进一步选择结构网格点; 否则, 继续基于对角点扩

大所设定的包围盒范围, 直至满足要求.  

Step4. 贡献单元为 Step3 最终选中的结构网格点, 

构建相应的重构插值算法, 即可获取笛卡儿格心流动参

数. 例如, 若选中的结构网格点数目为 N , 对于目标点

P 点的流动参数 PQ 为 

 1 1

e ei i

N N
l l

P i
i i

Q Q  

 

   
    
   
      (1) 

其中 , il 表示第 i 点到 P 的距离; iQ 表示第 i 点的流动

参数.  

3.1.2  结构网格贡献单元搜索方法 

结构网格贡献单元搜索方法步骤如下. 

Step1. 依据 近 壁贴体网格 确 定的重叠网 格 边界 , 

可获得结构网格节点所在笛卡儿网格相交单元的逻辑

位置.  

Step2. 以上述相交单元为中心 , 根据笛卡儿网格

的数据结构, 可方便、快速地确定该笛卡儿网格相交单

元的邻居单元, 如图 2b 所示.  

Step3. 统计邻居单元数目 , 并依次计算其格心与

目标结构网格格心间的距离. 若邻居单元数满足贡献单

元所需数目, 依据距离参数选取所需笛卡儿单元; 否则, 

继续扩大笛卡儿网格邻居层数, 直到可选贡献单元数目

满足条件为止. 

Step4. 以所选笛卡儿网格及其邻居单元为贡献单

元, 结合相应插值算法(与前述插值算法式(1)类似, 这

里不再赘述), 获得贴体结构网格重叠边界节点的流动

参数.  
 

  
 

图 2  待查询目标单元和贡献单元 
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3.2  网格数据传递技术 
重叠网格必须通过插值的方法实现网格域之

间的信息交流 , 合理可靠的插值方式是保证流场

计算正确的基础之一 . 常用的非守恒型插值方法

有双/三线性插值、Lagrange 插值、Kriging 插值等[2]. 

与其他非守恒型插值方法相比 , 双线性插值方法

计算量更小, 计算效率较高, 可用来构建高效的数

据传递和交互技术方法.  

图 3 所示为双线性插值方法示意图, 其中, 1A , 

2 3,  A A ,和 4A 等单元是目标单元流场信息获取所需 
 

 
 

图 3  双线性插值方法示意图 

要的插值重构贡献单元, 其插值公式为 

 

T 1 2 3 4

1 2 1

2 3 1

3 1 2 3 4

4 1

     
    
    
 

f K K K K

K f f

K f f

K f f f f

K f

     (2) 

其中, T 1,  f f ~ 4f 分别表示目标单元和各贡献单元

的流场值; ( , )表示目标单元中心坐标.  

4  算例及结果分析 

NHLP 二维三段翼绕流问题, 是考核重叠或混

合网格技术的经典算例, 包含前缘缝翼、主翼和后

缘襟翼; 其中, 前缘缝翼的偏转角为 25°, 后缘襟

翼的偏转角为 20°, 这种构型容易产生流动分离, 

很考验数值方法对于复杂边界层流动问题的模拟

能力 . 根据实验状态 [26], 来流马赫数 Ma=0.197, 

基于平均弦长的来流雷诺数 Re=3.52×106, 在攻角

为 4°下开展计算.  

图 4 所示为三段翼重叠笛卡儿网格示意图, 其  

 

 

a. 近壁贴体结构网格 b. 重叠笛卡儿网格 

 

c. 前缘襟翼与主翼缝隙附近网格 d. 主翼与后缘缝翼缝隙附近网格 
 

图 4  三段翼重叠笛卡儿网格示意图 
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中的网格是基于根据自动生成算法, 在前缘缝翼、

主翼和后缘襟翼不同部件的框架上进行贴体结构

网格生成 . 背景笛卡儿网格根据框架边界最外层

网格尺度进行自动匹配加密 , 生成高质量贴体和

笛卡儿重叠网格. 图 5 所示为网格分布和流场马 
 

 
 

图 5  网格分布和流场马赫数云图 

赫数云图. 其中, P 表示压强分布. 可以看出, 流场

云图流线有重叠和不光滑的现象 , 这是因为不同

网格块重叠造成了云图显示的重复 , 并不影响其

流场特性; 重叠笛卡儿网格技术能够很好地捕捉

三段翼复杂构型基本的流动特征. 

由于三段翼绕流存在典型的分离流动现象 , 

本 文 选 取 SST(shear stress transfer) 模 型 和 SA 

(spalart-allmaras)模型进行实验, 图 6 所示为表面

压力系数、升阻力系数与实验值的对比结果 . 其

中, pC 表示表面压力系数, xL 表示横轴坐标值与

参考弦长的比值. 可以看出, 采用 SA 模型和 SST

模型 , 得到的计算结果均与实验值表现出很高的

吻合度, 其中, SST 模型总体上与实验值更接近, 

证明了本文方法的准确性和可靠性. 在前缘缝翼, 

计算值与实验值偏差相对较大 , 可能是受到贴体

网格间重叠插值的误差影响 , 将在未来工作中进

一步研究. 
 

 

 
 

图 6  不同模型压力分布与实验值结果对比 

 
 

图 7 所示为典型站位处总压系数与实验数据的

对比. 其中, yL 表示纵轴坐标值与参考弦长的比

值. 可以看出, 采用 SA 模型和 SST 模型得到的计

算结果 , 与实验数据分布趋势呈现一致性 , 局部

位置定量上仍有差异; 图 7a~图 7c 的计算结果均

呈现出边界层厚度偏大的特点 , 基于总压系数和

当地速度的关系 , 还具有尾迹速度偏小、尾迹宽

度偏大的特点; 图 7a 处于主翼位置, 图 7b 和图

7c 处于后缘襟翼的位置, 各站位的基于 SST 模型

的计算结果与实验数据吻合度更高 , 但局部位置

仍有差异 , 可能是在分离特征明显时 , 所用的湍

流模型模拟能力不足导致的 , 这将在后续工作中

进一步研究.  
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图 7  不同站位总压系数与实验值结果对比 

5  结  语 

本文针对三段翼绕流问题 , 提出面向三段翼

绕流模拟的重叠笛卡儿网格生成方法 . 首先构建

笛卡儿网格框架下黏性流动数值求解器 , 以及重

叠区尺度匹配的网格自适应技术; 在此基础上, 构

建了重叠网格数据传递和交互方法 , 形成了基于

笛卡儿网格方法的高雷诺数多段翼流动问题模拟

技术. 通过算例结果, 证明了本文方法的可行性和

可靠性. 未来, 将进一步探究对贴体网格间重叠插

值、更精细的湍流模拟等方法对多段翼绕流问题的

数值结果的影响.  
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