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一、研究问题与数值方法

方柱–平板系统的流动模态随两者间距的变化而转变。在临界
间距附近，流动对微小扰动具有高敏感性，局部数值扰动可能引起
模态转换所对应的临界间距发生偏移，并影响相应的气动声学响应。
因此，该系统适合作为考察网格策略对临界间距预测、流动结构及
气动声学响应影响的典型算例。

图1 方柱-平板系统的几何构型
计算工况：Ma=0.2，Re=150

临界间距判定
将方柱尾迹涡形成长度达到极限时的间距定义为 rc。在转换区

间以 Δr/D = 0.01 扫描，定位延迟卷吸与间隙脱涡的转换位置。

数值方法
本文采用MRT-LBM与二维FW–H方法，系统研究均匀网格、

静态多块网格及流场自适应网格方法对方柱-平板系统临界间距预
测和气动声学响应的影响。以下AMR-1、AMR-2分别代表一阶、
二阶网格自适应标准，Tc代表网格粗化触发阈值相对细化触发阈值
的比例。固定细化阈值为0.2， 增大Tc趋向于使网格整体变粗。

二、网格策略对临界间距的影响

以均匀网格下的临界间距rc/D=2.90为参考值，比较静态多块网
格的尾迹区最大网格尺度、远场最大网格尺度与自适应网格的粗化
阈值对临界间距的影响。

尾迹区网格加密使临界间距逐渐增大，进一步加密后趋于稳定。
远场网格加密后，临界间距逐步接近均匀网格参考值，最终保

持稳定。

AMR-1的临界间距变化较小，AMR-2对粗化标准更敏感。
两类AMR在较严格的粗化条件下均能够获得收敛结果。相对

于静态多块网格，两类AMR收敛结果均呈现出减小扰动净影响的
趋势，说明自适应网格过程对流场计算的净扰动不一定比静态网格
强。
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三、远场声学响应

选取远离临界区的代表性工况 r/D=0.5及临界代表性工况
r/D=2.6，对比不同网格设置下的远场声指向性，考察网格策略对
声学响应的影响。

远离临界间距时，不同网格策略仅引起声压幅值的小幅变化；
临界区间内，网格策略变化对远场声学响应的影响明显增强。

四、主要发现与结论

1.随着尾迹区网格尺度减小，静态多块网格对应的rc/D逐渐增加并

趋于稳定，表明临界间距对网格层级结构及局部分辨率较为敏感。

2.随着远场最大网格减小，静态多块网格所得rc/D逐渐增加并趋于

稳定，表明网格层级数量与远场网格分辨率同样是影响临界间距预

测的重要因素。

3.AMR-1对应的rc/D对粗化阈值的敏感性较低；AMR-2所得结果更

为敏感。这表明动态自适应并未消除网格引起的数值扰动，但呈现

出减小其对临界间距预测净影响的趋势。

4.在远离临界间距的工况下，不同网格策略未改变主导流动模态及

远场声学指向性，仅引起声压幅值的小幅变化。临界区间内，远场

声学响应对网格策略更为敏感。
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(a)Tc=0.125 (b)Tc=0.8
图2 AMR-2下不同粗化标准下的局部网格，r/D=2.6

图3 静态多块网格尺度对临界间距的影响

图4 粗化标准对自适应网格临界间距的影响

(a)r/D=0.5 (b)r/D=2.6
图6 采用不同网格策略时不同间距下的远场声指向性图

(a)粗尾迹网格 (b)细尾迹网格
图5 不同网格策略下的局部网格分布

(c)AMR-1瞬时网格

(b)远场网格加密(a)尾迹区网格加密


