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摘　要: 气动力数值模拟系统是 CFD 流场解算技术、网格生成技术、数据可视化技术和网络技术相结合的产

物。描述了一种运行于计算机网格环境下多任务、多用户、交互式的数值模拟软件环境- 气动力数值模拟系

统, 该环境能计算模拟亚、跨、超音速绕流的气动力, 也能方便地集成模拟不同复杂气动布局飞机流场的解算

程序。介绍了其网格生成、数据可视化、系统接口等核心部分的结构和功能。
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Abstract: CFD num erical sim ulation system is a com bined techno logy of CFD flow so lving, grid generat ion,

data visualizat ion and netw o rk ing. T h is paper described an in tegrated in teractive CFD sim ulation system fo r

subson ic, transon ic and superson ic flow s, runn ing in a netw o rk environm ent. T h is system can easily in te2
grate various flow so lvers fo r comp lex configurat ions, including panel m ethod codes, po ten tia l flow codes,

and codes fo r Euler and N avier2Stokes equation th rough its un ified data in terface. T h is paper also described

the developm ent of the system arch itectu re, the softw are structu re, the p re2p rocesso r fo r geom etry and grid

generat ion, the pow erfu l flow field so lvers, and the advanced data visualizat ion subsystem.
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　　随着CFD 数值模拟技术的迅速发展, 人们提

出大量快速、稳定、高效的算法。模拟复杂流动的

CFD 算法以及可以计算复杂组合体 (包括机翼、

机身、平尾、立尾、外挂、挂架等) 气动力数据的程

序, 无论在方法的多样性还是在几何拓扑的复杂

性方面都已逐步走向成熟[1 ]。另外, 随着具备大容

量存储能力和超高速计算能力的计算机和工作站

的出现, 以及与之相应的网络数据库、并行计算、

特别是数据可视化技术的迅速发展, 满足了气动

力数值模拟对计算机软、硬件的较高需求。

在飞机研制和设计过程中, CFD 数值模拟技

术与风洞实验相比, 能更快、更节省费用。飞机几

何外形数据的前置处理在采用了先进的网格生成

技术和交互图形技术后, 变得灵活、方便。尤其在

飞机气动外形经常需要修改的预研选型阶段, 前

置几何处理与风洞吹风模型制作相比, 周期缩短,

费用大大降低; 风洞实验过程中的数据采集由于

受到模型形状和尺寸的限制, 其数据采集点分布

难尽人意, 而且流场空间采集点布置或流场观察

介质施放往往会对流场形成干扰, 而CFD 数值模

拟的数据采集点可以任意选取。对于有些实验条

件难以达到的流动状态, CFD 是唯一的模拟手

段。采用先进的数据可视化技术可以实现流场抽

象计算结果的显示、描述、分析、比较和解释。

1　系统结构

气动力数值模拟系统由前置处理、求解器、后

置处理、数据库和 GU I 5 个子系统组成。其中: 前

置处理CA EGrid 的主要功能是模型输入、几何造

型和网格生成; CFD 数值求解器 (So lver) 完成流

场计算, 它可以由多个先进、成熟的飞机气动力计

算程序构成; 后置处理CFDV 负责计算结果数据

的可视化 (V isualiza t ion) ; 图形用户界面 (GU I) 实

现流程组织、执行交互式控制。软件系统的逻辑结

构[2 ]如图 1 所示。

CFD 数值模拟系统软件各个子系统之间的

数据传输以文件读取的方式进行。系统的接口标

准约定了接口文件中数据的内容、格式与顺序, 是

子系统之间信息传递的重要协议。
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图 1　系统结构

系统的输入数据是前置处理的前端对外接口

——模型几何数据文件。模型几何数据文件可以

采用 CAD 系统格式的几何造型数据格式, 也可

以通过一系列的曲线和曲面定义。而这些曲线和

曲面又通过一系列有序离散点定义, 模型几何数

据文件存放这些离散点的坐标。系统的后端接口

是数据可视化子系统输出的网格数据文件、每个

模型各个状态的流场计算结果数据文件、工程图

线图表、图形图象文件等。

前置子系统与求解器子系统之间的数据传输

接口标准包括: 前置子系统生成求解器子系统需

要的边界条件文件、物面标记文件和计算网格数

据文件。求解器子系统与后置子系统之间数据传

输的接口标准包括: 求解器子系统生成的供数据

可视化子系统使用的分布计算结果文件和气动力

系数文件, 其中分布计算结果文件的格式与前置

子系统生成的计算网格数据文件一致, 均采用国

际普遍使用的 PLO T 3D 格式。求解器子系统与系

统 GU I之间数据传输的接口标准包括: 流场计算

状态文件和流场解算收敛过程数据文件 (系统通

过该文件实施对计算过程的监控)。

CFD 数值模拟系统良好的开放性正体现在

采用 CFD 领域广泛使用的接口文件作为开放式

集成接口标准。由于前置处理部分具有强大而全

面的功能, 能生成满足大多数CFD 求解程序需要

的计算网格; 数据可视化子系统又能很好地满足

CFD 求解程序所需的图形可视化要求; 再加上简

单统一的接口文件系统, 使得符合系统接口标准

的先进解算程序很容易集成进来。

2　前置处理

前置处理包括: 几何处理、网格生成以及指定

流动参数、边界条件和求解器参数等内容。几何处

理一般采用CAD 系统进行; 流动参数、边界条件

和求解器参数等在系统内通过 GU I 交互输入; 网

格生成采用图形交互式系统CA EGrid 进行。

CA EGrid 系统具有处理复杂气动外形的能

力, 能生成复杂气动外形的三维多块结构化计算

网格, 这种网格是目前CFD 研究和工程应用中最

广泛采用的网格类型。

网格生成方法包括: 代数方法和椭圆方程方

法。其中: 代数方法即是所谓的最优无限插值

(Op t im al T ran sfin ite In terpo la t ion) 方法; 边界网

格点分布采用指数函数或双曲正切函数控制; 体

网格内部的网格点分布和光滑性采用改进的

T hom as2M iddlecoff 椭圆方程方法实现。因此, 用

户可以获得理想的网格点分布, 网格的边界正交

性采用 So ren son 椭圆方程方法控制。

CA EGrid 具有丰富的曲线ö曲面生成和操作

功能。可以生成多种常用的曲线和曲面; 自由曲线

和曲面可以采用均匀A k im a 三次样条、基于弧长

的A k im a 三次样条、均匀三次B 2样条或非均匀三

次B 2样条逼近; 曲线和曲面网格可以投影到各种

曲面上以保证网格的贴体性; 曲面网格还可以采

用椭圆方程方法光滑化和正交化。

CA EGrid 还具有网格质量分析的功能。通过

计算定义光滑性和正交性的各种参数和采用多种

算法计算网格单元体积, 给出曲面网格和体网格

质量的统计数字。CA EGrid 还采用了所谓的间接

引用参数 ( Indirect ly A ddressed Param eter) 等先

进实用的多块网格生成技术。CA EGrid 是一个图

形交互式的网格生成系统, 同时交互过程可以保

存到所谓的日志文件 (Jou rnal F ile) 中, 用户可以

编辑日志文件, 并以批处理方式运行。这一功能对

于CFD 工程应用非常重要。

3　CFD 求解器

CFD 求解器子系统的气动力计算能力是衡

量气动力数值模拟系统性能和功能的重要指标。

“八五”期间“气动力数值模拟系统”已经集成的解

算器有以下功能: 能计算模拟在亚、跨、超音速绕

流状态下, 正常布局、鸭式布局、双立尾布局以及

腹部进气、两侧进气、外挂干扰等; 飞机全机纵横

向的力和力矩特性、压力分布和流场、动导数等气

动力数据和一定的大攻角特性数据。所用流动模

型为线化理论、跨音速势流和 Eu leröN 2S 方程等,

采用行之有效、成熟可靠的多种求解策略, 不同精

度的离散格式和稳定快速的计算方法。

目前已集成的多块网格Eu leröN 2S 方程解算

程序, 能够在中等攻角范围内 (Α≤20°) 和跨音速

段提高流场压力分布的数值精度和工程实用化能

力; 外挂物与飞机流场干扰及投放模拟从面元法
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上升到 Eu ler 流动模拟; Eu leröN 2S 流动模拟可

采用并行算法。

4　CFD 数据可视化

数据可视化子系统CFDV 是气动力数值模

拟系统的重要组成部分。其作用是用计算机图形

学的可视化方法, 把抽象的CFD 数值模拟结果所

蕴涵的内容直观形象地表现出来, 使用户能够方

便地对这些数据进行分析、比较和研究, 更有效地

控制计算过程, 更准确地分析流动机理。CFDV 提

供图形界面交互和脚本批处理两种操作方式; 可

使用鼠标直接对图形进行交互操作, 图形响应及

时迅速, 用户界面友好。该系统提供多种先进的可

视化工具: ①系统可以用线架或光照模型的方式

显示计算模型的外形; 具有单块或多块结构化计

算网格的显示功能, 提供 16 种功能函数用以检测

评估 2D , 3D 网格质量。②等值线 (Coun ter line)

及云图 (C loud m ap ) 是标量数据的重要描述工

具。系统可以根据用户的需要在机体表面、任意网

格面、自由剖切面或其他特征面上绘制等值线或

云图。三维空间等值面 ( Iso2su rface) 是理解空间

数据的重要工具, 系统可以根据CFD 研究人员的

需要计算和绘制等值面。③与向真实风洞中加入

有色介质或微粒的方式相似, CFD 数值模拟系统

中也采用施放粒子并跟踪其运动轨迹的办法分析

流动特性。系统可以使用粒子跟踪法显示矢量场

的流线, 而且流线起点的放置很灵活; 系统还可

以采用刺状图、流带 ( ribbon) 等方式显示矢量场

数据。④矢量场的拓扑结构抽取了矢量场的主要

特征, 是分析差分方程结果的全局构造和映射方

法。系统提供确定流场拓扑结构的功能。⑤提供

图线绘制功能实现对模拟结果的定量分析。可以

显示物面或网格上各种计算结果的曲线, 并可以

和实验数据比较。⑥非结构化网格及其流场的显

示描述工具。⑦具有自由灵活的文本和标注功能,

提供动态显示功能和多种图形格式输出功能。

5　实例及结论

该气动力数值模拟系统的硬件平台是 SG I

工作站, 采用 C, FOR TRAN , M O T IF 混合编程

模式。充分发挥工作站操作系统的先进性, 使以程

序集成为主松散结合的气动力数值模拟系统具有

多任务、多用户、高度图形交互的功能。算例结果

与实验结果符合良好。经测试, 系统各功能模块具

有较强的鲁棒性, 而且界面友好, 操作灵活。该软

件系统的研制是将独立分散的网格生成、流场解

算、数据可视化技术整合集成为商品化软件的重

要尝试。

用户有多种方式使用该系统。可以从原始数

据出发, 依次采用系统的前置处理子系统处几何

数据和生成网格, 采用系统的流动求解程序进行

计算, 采用系统的数据可视化子系统进行后置处

理和流动分析; 也可以直接输入计算网格, 从采用

系统的流动求解程序进行计算开始; 还可以直接

输入计算网格和计算结果, 只采用系统的数据可

视化子系统进行后置处理和流动分析。

以一个完整的应用过程为例, 用户首先需要

按照系统定义的模型几何数据文件格式准备几何

数据文件; 然后, 采用系统的前置处理子系统处理

几何数据、生成网格、指定边界条件和流动特性,

系统自动生成一致的计算网格文件、物面标记文

件和边界条件ö流动特性文件, 提交系统的流动求

解程序进行计算; 用户通过系统的图形用户界面

对计算过程进行监控; 一旦计算完成, 系统自动生

成一致的计算网格文件和计算结果文件, 用户采

用系统的数据可视化子系统进行后置处理和流动

分析。

图 2 给出某型飞机的多块网格示意图。图 3

以某型十字弹翼流场的数值模拟为例, 给出几个

网格面上用于网格质量评价的 J 向纵横比 (J

A spect ra t io) 分布图; 图 4 给出某型飞机M a∞ =

0. 6, Β = 0°时极曲线的计算值与实验值比较; 图

5 给出某型飞机M a∞ = 0. 95, Α= 4°, Β= 4°时的

流场综合显示, 其中包括物面及网格面压力分布

云图、流带、等值线和网格扭曲比分布图。

图 2　某型飞机的多块网格结构

气动力数值模拟系统可以用于初步设计选型

和参数修改, 扩大选型范围。可以部分取代风洞实
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图 3　几个网格面上 J 向纵横比显示

图 4　某型飞机M a∞= 0. 6, Β= 0°时的极曲线

图 5　某型飞机M a∞= 0. 95, Α= 4°, Β= 4°的流场综合

显示

验, 减少吹风次数, 从而节省大量的试验费用。可

以用于飞机气动力的计算机辅助设计, 先进气动

布局研究和气动力研究。其数据可视化子系统是

研究分析流动机理、探讨新气动现象的有力工具。

6　进一步的工作

气动力数值模拟系统今后的一个发展方向是

方便用户, 尽量减少人工介入, 降低对用户的

CFD 专业技术知识要求。因此, 为了进一步扩展

气动力数值模拟系统的功能, 使之走向实用化, 还

需要在以下方面加强工作: 进一步提高该软件的

方便性、灵活性和易学易用性, 走软件商品化的道

路; 采用高性能并行计算机作为CFD 数值模拟系

统硬件平台, 逐步实现前后置处理及流场解算程

序的并行化; 采用 clien töserver 体系结构, 实现模

型数据、网格数据、CFD 计算结果数据的数据库

管理, 方便用户对数据的存储、检索和统一管理,

保证数据的独立性、安全性和可恢复性; 进一步完

善气动图线图表功能; 增加非结构化网格的网格

生成和计算能力, 集成非结构化网格解算软件; 增

加远程访问能力, 使用户可以通过局域或广域网

方便地使用系统, 访问系统模型数据、网格数据、

CFD 计算结果数据, 查询浏览系统图象图片资

料。
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