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� 1) 航空科学基金资助项目

燃烧室三维贴体网格的生成方法研究
1)

徐 � 行 � � 杨 � 榕
(北京航空航天大学 动力系)

� � 摘 � 要 � 研究了燃烧室三维贴体网格人机交互生成的方法. 使用该方法可以生

成包括扩压器、内外环通道和火焰筒在内的燃烧室流场计算所需的整个网格.可以对

网格的疏密和正交性进行调整.可以处理火焰筒上的主燃孔, 掺混孔和气膜孔. 并能

够输出边界曲面上网格点的类型,用于流场计算. 网格边界线的输入和边界线上的网

格点分布采用人机交互方式生成. 使用 VISUAL BASIC语言编写程序界面. 把整个

网格生成及图形显示功能集成在一个软件中.
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分类号 � V 231. 3

� � 现代航空发动机的燃烧室具有复杂的几何结

构.要对燃烧室内的流动进行数值计算,首先要生

成能够描述复杂几何形状的三维贴体网格,并且

能够对网格的疏密和正交性进行调整. 在网格的

生成中,边界曲线和曲面的描述,以及边界曲线上

网格点的确定是比较困难和烦琐的. 如何判断网

格生成的质量也是很重要的. 本文所介绍的计算

机交互式网格生成方法,可以比较方便直观的进

行边界曲线的输入, 以及确定边界上曲线网格点

的分布.并可显示生成的三维网格,以判断网格生

成的好坏.

1 � 三维网格的生成方法

现代航空发动机燃烧室是由扩压器、内外环

通道和火焰筒四部分构成的. 它有几个特点:

(1) 扩压器、内外环通道和火焰筒壁面都是

曲壁;

(2) 在火焰筒壁上开有主燃孔、掺混孔和气

膜冷却孔;

(3) 计算区域是多连通的区域.因而要处理

复杂的壁面和各区域之间的连接.

1) 网格变换方程

根据上述燃烧室的特点, 把柱坐标下的一个

扇区变换到计算空间的矩形区域, 如图 1所示.即

( x , r , �)变换为( �,  , !) .设 r 为空间一点的位

置矢量,则反变换方程为
[ 1]
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把式(2)代入式(1)展开就可以得到关于( x , r , �)

的三个方程.

图 1 � 柱坐标转换到曲线坐标

2) 边界线的描述及边界线网格分布的确定

燃烧室的边界面可以看成是一个旋转面,旋转

面由一些离散的点拟合成的母线确定的.本文选用

三次 B样条拟合边界曲线
[ 2]

.这样做的好处:

(1) 可用 B 样条统一表示整个曲线, 包括曲

线上的不光滑点,如两段直线的连接点,直线段和

圆弧的连接点;
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(2) 用 B 样条容易实现对曲线的局部修改,

而不影响其余部分的曲线.方便设计.

曲线上网格点的确定采用两种方法. 一是直

接在拟合的曲线上用图形的方式确定网格点, 二

是由给定的网格分布确定曲线上的网格点.而网

格分布采用三次样条函数的方法确定[ 3]
.

3) 曲面上网格的确定

确定了曲面四个边线上的网格点后, 就可以

确定曲面网格. 曲面网格的变换方程为
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v
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式中 � n
v
, R

v
是曲面的法矢和主曲率.

强迫函数 P , Q 的确定:

(1) 使网格在边界上正交,即

r!� r = g� = 0

� � (2) 分别用 r�和 r 点乘方程(4) ,可得
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� � 假设在 �线上, 如果知道了网格点的分布,

则 r�, r��, g��就知道了. 而 r 和 r  是未知的. 如

果给出第一网格线距边线的间距 S , 则
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式中 � n 为点的法矢. r  根据初始网格求出, 然

后根据所求出的网格重新计算.

(3) 用超限插值求曲面上内点的 P 和Q .

4) 计算区域内三维网格的生成

(1) 三维初始网格

三维初始网格根据边界面上的网格用超限插

值求出.用这一方法可以保证插值结果与给定的

边界面上的网格完全相同.三维超限插值用布尔

和的形式给出:

r ( �,  , !) = P�  P  P! (3)

式中 � P�, P , P!为在 �,  , !方向上的单项插

值.

(2) 边界面上 P、Q 和R 的确定

给定了边界面上的网格, 假设给定了 !为常

数的边界面上的网格, 求 P、Q 和 R 使得网格线

与边界正交.即

r!� r� = r!� r = 0
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� � 对其它边界面上的 P、Q 和R 可按相同的方

法求出.在求出了 6 个边界面上的 P、Q 和 R 之

后,可用三维超限插值的方法,求出整个区域内点

的 P、Q 和 R .由于边界面上的 P、Q 和R 与区域

内的网格有关,故在每次计算出新的网格后,要重

新计算边界面上的 P、Q 和R .

(3) 曲面上孔的处理

在火焰筒的内外壁上有主燃孔,掺混孔和气

膜孔, 在头部有扰 流器出口的同心圆孔.这 3种

孔需要特殊处理.气膜孔由很多的小孔组成,可把

它简化为环缝. 主燃孔和掺混孔, 由于孔径大一

些,每个孔用 4块控制面表示,即每个孔每个方向

均有 3条网格线通过. 这样可以根据考虑孔的孔

径及分布情况, 先确定好描述这些孔所对应的网

格线,以及网格线在孔周边和中心点的坐标.并保

持这些网格点坐标在迭代过程中不变. 对于同心

环的表面,首先根据每环的半径,按比例确定所需

的网格数目,然后用事先给定的分布,确定圆环上

网格点的坐标.最后保持各环上网格点不变,求出

整个曲面上的网格.

5) 各区域之间的连接

为了保证各区域连接面上网格线光滑连接,

可采用两种方法:

(1) 给定 1个连接面, 然后让连接面两边区

域上的网格,在连接面上正交,以保证网格线的光

滑.

(2) 给定 1个初始的连接面, 然后在迭代过

程中, 用连接面两边相邻内点的坐标取平均求出

连接面的网格.

用以上方法生成燃烧室的三维曲线网格. 图

2为 !方向燃烧室整个网格. 图 3为火焰筒外壁

面的网格.图 4为火焰筒内壁面的网格,图 5为火

焰筒头部壁面的网格.图 6为火焰筒网格的立体

图.
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图 2� 燃烧室整体网格(!= 2 网格面)

图 3 � 火焰筒外壁面网格(  = 25 网格面) 图 4 � 火焰筒内壁面网格(  = 1 网格面)

图 5 � 火焰筒头部壁面网格(�= 1 网格面) 图 6� 火焰筒立体网格图

2 � 交互式贴体曲线网格生成软件的
设计

� � 该软件用 VISUAL BASIC 语言设计了良好

的用户界面和 图形显示,把三维网格生成的各个

部分, 集成在一起. 可以提供边界曲线输入与修

改,边界网格分布图形确定与修改. 用 C 语言和

FORT RAN语言, 编写边界曲面和立体网格生成

的程序.通过 VB调用它们.并能图形显示所生成

的网格.使燃烧室三维曲线网格生成变得容易与

直观.该软件分为三部分.

1) 曲线部分

包括∀ 边界曲线输入: 输入描述曲线的离散

点的坐标.输入离散点的类型(壁面点, 连接边,气

膜孔,主燃孔, 掺混孔等)和重复度(确定曲线不连

172 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 � � � � � � � � � � � � � � 1998年



续的程度) .如果是掺混, 主燃孔就输入孔的半径.

然后用 B样条拟合曲线. 如果不满意则可以对曲

线进行修改. 最后存入文件. # 曲线上网格点分

布的确定: 用三次样条曲线表示边界曲线上每个

网格点对应的积累弦长的曲线.根据曲线的形状,

确定曲线上网格点分布.这个积累弦长的曲线只

需输入 3至 4 个点即可确定. 如不满意可进行修

改. ∃ 曲线上网格点坐标的确定: 一是根据上面

用三次样条确定的网格分布, 计算出网格点的坐

标.二是当曲线上有一些特殊点时,直接在图上确

定曲线网格点的坐标. 最后把网格点的间距变化

在图上显示出来.以判断分布的好坏.

2) 曲面部分

根据上面确定的边界曲线上的网格点坐标,

给定曲面坐标生成的一些选项, 调用曲面生成程

序,生成每个区域 6个面上的曲线网格.

3) 立体网格部分

根据上面确定的 6个边界面上的网格分布,

调用立体网格生成程序,生成燃烧室三维贴体曲

线网格,然后可以显示立体网格和各个网格面,可

以对网格进行旋转, 平移和放大等观察.并且可用

图形格式文件输出, 如图 2~ 图 6所示.

3 � 结束 语

采用以上介绍的计算机交互式三维曲线生成

的方法和软件, 可以很方便地生成具有一定通用

性的燃烧室三维曲线网格.并能输出边界曲面上

网格点的类型,用于流场计算.
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Study on Grid Generation of Gas Turbine Combustor

Xu Hang � Yang Rong

( Beijing University of Aeronautics and Ast ronaut ics, Dept . of Jet Propulsion)

Abstract � The interact ive grid generat ion method has been studied. The 3D body�fit ted grid for whole

combustor, which is composed of diffuser, outer and inner annular combustor, has been generated. The bet ter

density and orthogonality of g rid could be achieved, The primary, dilution and f ilm cooling holes on the liner

of combustor could be t reated properly. The type of grid on the boundary surface was exported for the nu�
merical calculation of combust ion flow . The boundary curves and dist ribut ions of grid points on them could

be determined interact ively. By use of the VISUAL BASIC language, all parts of grid generat ion were inte�
g rated into a set of sof tw are.

Key words � combustion chambers; grids; graphics; display
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