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摘要 采用非结构 网格 的方法对含有动边界的流场进行数值模拟
,

非结构动 网格的生成采用 了

改进的弹簧方法和局部 网格重新 生成相结合 的方法
,

在 网格局部重新生成时
,

采用 了阵面推进 方

法
.

以基于格心 的有限体积法为基础
,

空 间二 阶精度
,

网格单元边界处 守恒量通 量的计算 采用

H a n e l 方法
.

分别采用 四阶 R u n g e 一 K u t t a 方法
、

G M R E S 方法求解基于 A I
J

E 形 式的 E u l e r 方程 对

振动的 N A C A o o 12 翼型绕流进行 了计算
,

两种方法都是可行 的
,

其 中 G M R E S 隐式方法计算的结

果与文献中结果 以及 实验结果吻合较好
.

对副油箱从机翼分离的过程进行模拟
,

给 出的副油箱运

动趋势和风洞实验结果相 吻合
.

关键词 非结构网格 动网格 uR
n

g-e K ut t a 方法 G M R sE 方 法

在实际工程问题 中
,

常常会 出现物理边界发生

运动的情况
.

副油箱与机翼 的分离是含有运动物体

的非常复杂 流动 典型 例子
.

在投 放 副油箱的过 程

中
,

由于相互干扰可能导致 副油箱撞击飞行器
,

对

飞行器的安全飞行构成威胁
,

所 以对含动边界的非

定常流场进行数值模拟在实际中有重要的意义
.

如

何对含动边界非定常流场进行有效的数值模拟 已成

为当今世界计算流体力学研究的热点之一
国外已对含动边界流场的数值模拟进行了比较

深人 的研究
.

如
:

H a s s a n
等巨̀〕采用 D e l a u n a y 方法

及 自动生成 节点方法模拟 弹箭从飞机上发射 问题
;

L o h n e r

等仁2 〕采用 阵面推进方法对弹药飞片初 始形成

及后续的飞散全过程进行了研究
; I

,

uo 等团 采用广

义极 小残余方法 ( g e n e r a l m i n im i z e R E s id u a l a l g o -

r it h m
,

G M R E )S 隐式方法对导弹从飞机分离的流场

进行了数值 模拟
; F or m ag ig a4[ 〕等采用 有限元 方法

对外挂物分离问题进行研究
.

国外还 出现 了一些可

以对含动边界 流场 进 行数值模拟 的通用 软件
,

如

F l u e n t
,

C o b a l t 6o [ 5 ]
,

N P A R e 仁
6 ]等等

.

国内对含动边界非定常流场的数值模拟还处 于

初步研究阶段
,

耿继辉等对非结构动网格 的生成进

行 了研究
,

模拟 了冲压加速弹丸运动以 及激 波与可

运动物体的相互作用等含动边界流场的特性
,

得 到

了有价值的结果叫
;
周成 刚

”

等采用 双时间推进技

术求解非 定常 E ul e r 方程
,

成 功计算 了采 用 N A
-

C A 00 12
,

N A C A 64 A o lo 为翼型 的机翼 在俯仰振动

和变形运动中的气动力
.

本文在生成 非结 构动 网格时 采用 改进 的 弹簧

方法和局部 网格 重新 生成相 结 合的方 法
,

在 网格

局部重新生成时
,

采 用 阵面推 进 方法
.

本文 以 基

于格心的有 限体积法 为基础
,

网格 单 元边 界处守

恒量通量 的计算 采用 H an el 方 法
,

采 用 了一种 基

于非结构网格 的快速
、

无 需存 储矩 阵 的隐式 方法

即 GM R E S 方法来求解 E u le : 方程
,

郭 正对 高精度

格式的构造 在每一 时间 步采用 拟时 间推进 的方 法

来 求 解
2 ,

.

分 别 采 用 四 阶 R u n g o K u t t a 方 法
、
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G M R E S方法 对振 动的 N A C A 00 12 翼型绕流进行

计算
,

对副油箱从 机翼分 离 的过程进 行 模拟
,

取

得 了较好的结果
.

( 6 )

其中 R
,

一 习

么U梦

△t

· n dA

R厂

,

R
:

是残差
.

控制方程
( 6) 式线性化后得到

对于一个 运 动的控制体
,

非 定常可压 缩基 于

A I
J

E ( A r b i t r a r y I
J a g r a n g ia n E u le r i a n ) 描述 形式的

E ul e r 方程可以采用如下的积分形式表示

(釜
` 一

豁)
△U卜 R

” ,

`7 ,

对于流场中所有网格单元
,

就要解形如
a 「

, , , , ;

f ~
, ,

刃一 1 U O V 十 1 r Q八 = U , 气 1 )

d t J 、
,

J 泌
·

B △U = R ( 8 )

式中 V 是运动的控制体体积
,

a V 是它的边 界
,

恒型变量 U 和无粘矢通量 F 定义如 ( 2) 式所示

守 1 : 。 。
n

的代数方程组
.

其中 B 一于 I 一罢
,

公 I 口 U

本文 采 用 G M R E S 方 法 来 求 解 方 程 组 ( 8 )
,

( u ,

一 u 二 )尸

( u 。

一 “ , )洲 + nP
二

( u 。

一 u 。

)理 + nP
,

( u
,

一 u 。
」

)那
1

+ 加
:

( u 。

一 u 。 )声 + nP
二

~ ~ 。
,

一 一 ,
二 ` 。 ~ 二 ~ ~ 角

,

a R ~ ~
、

“
一

~
仕 巳 羊U仕水 解 阴 过 性 甲 安用 王 lJ 二丁于

,
r 四 进 仃 推

d L 尸

( 2 ) 导

采用下面的简化近似通量函数

户测声

[ F ( U
, n 。 ) + F ( U

, , n 。
) 一

1一2
艺

?

一一

{又
。

t ( u
,

一 u ) 〕 IA
: J

{

}几
。

}一 Iv
。 · n 。

}+ c
。 ,

( 9 )

( 1 0 )

其中
n 。

是控制面上法 向单位矢量
,

v 。

是速度矢量
,

c
。

是音速
.

艺告
: J ( U

, ” ·
, + }`

·

艺音仁
J ` U

少 , ” ·
, 一 l“

·

}厂〕 {A
。

}
,

( 1 1 )

}I」}A
。

l
,

( 1 2 )

一一戳一azU戳

式中 p
,

p
,

E 分别表示 流体密度
、

压强
、

比总 内

能
, “ , 。 ,

二 分别表示流体的三个速度 分量
, n 表

示运动边界 a V 的单位外法线方向
,

愁
, n , , n :

是

n 的三个分量
,

网格在外法线方向运 动速度分量用

叽
「

表示
.

当 uu
「

一 。 时
,

对应 于守恒 型 E ul e r 方程 ;

而 “ 。 = u ,

时
,

对应 于守恒 型 I
, a g r a n g e 方程

.

u 、 ` .

的定义如 ( 3 )
,

( 4 )式所示

u 。

= 毋 , ,

+ 矽 , 、

十洲
: ,

u 、 。
.

= J
, n 了

+ 夕
` n 、

+ z ` n : ,

( 3 )

( 4 )
a U

少

式中 x , ,
y

, , 之 ,

分别表示网格速度 士 在 二
,

y
, z 方

向的分量
.

状态方程

, 一 户`。
, · , 一 ` , 一 ` ,

[、
一

合
: `· “

+ · 2
+ W”

( 5 )

2 G M R E S隐式方法

采用 E ul e r
隐式时间离散方法

,

控制方程在元

素
,

上离散的形式如下
:

( 1 1 )
,

( 12 )式 中
,

J ~ aF /aU
,

表示无粘通量矢量

的 J
a co ib 矩阵 ; A 表示控制 面的面积

; I 表示单位

矩阵
.

我们做了这样的近似计算
,

如果存储 J ac o ib

矩阵
,

将需要很大的内存
,

而且存储上
、

下三角阵

所需的内存量将会达到总需求内存量的 93 %
.

为 了

避免存储上
、

下三角阵
,

将 Jac o ib 矩阵和矢量增量

的积用通量的增 加量来代替
.

文献仁3 ]指 出
:

这种

方法由 M e n ’ S h o v 和 N a k a m u r a 提出并用于结构 网

格
,

s h a r o v 和 N a k a h a s h i仁
6〕将这种方法推广到非结

构网格
.

矩阵矢量的积近似为
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J△ U尧 △ F = F ( U+乙 U)一 F ( U)
.

( 13 )

经过上面的一些近似处理后
,

这种 G M R E S 隐

式方法无需存储矩阵
,

能够在非结构网格上快速求

解可压缩的 E ul e r
方程

.

采用 G M R SE 方法求解方程的主要过程如下川
:

F o r l = l
,

m d o

v 。
= R 一 A △U

。

r 。 :
一 尸

I v 。

月
,
= {】肠 }J

:

v . :
一 r ,〕

/召

F o r z = l
,

k d o

y
, ,
一 A叭

iw
:
一 尸

一 ’
戈

F o r i = l
,

j d o

气
.

, :
一 (玛

, v :

)

w
,

一 w
,

一 h 卜 , v ,

E n dD o :

气
十 1

,

, ,
~ 日玛 日

2

vj 、 , ,
一 叭 / h

, 、 1
,
,

E n d D o

: :
一 m in

,

11户
,
一 价 11

2

△ u
:
一 △U

。
+ 艺几

I v : z ,

明 r e s t a T t l t e r a t l o fl s

i n i t i a l r e s记 u a l

P r e e o n d i t i o n in g s t e P

i n i t i a l r e s id u a l n o r m

d e f i n e i n i t i a l K r y l o v

1 if n e r l t e r a t l o n s

m a t r i x
一 v e e t o r P r o d u e t

p r e e o n d i t io n i n g s t e P

G r a m
一

S e h m id t s t e P

( 14 )

d e f i n e K r y lo v v e e t o r

l e a s t s q u a r e s s o l v e

a P P r o x im a t e s o l u t io n

1f l}户
:
一 H

z

△U
。 :
一 △U

E n d D o

:

镇 ￡ e x i t e o n v e r g e n e e e h e C k

T e s t a f t

上述过程中 P 是预处理矩阵
,

本文中取为单位

阵
.

G M R E S 方法也会增加 内存
,

主要用来存储 正

交向量 组
,

需 要 的 内存 量 是 ( k 十 2 )
· n eq n s ·

n el e m
,

k 向量组的个数
,

本文 中 k 取 为 10
,

en q sn

是方程个数 ( n e q n s = 4
,

二 维
; n e q n s = 5

,

三维 )
,

n e le m 是控制体的个数
,

由于本文采用的是格心法
,

n e le m 就是四面体的总数
.

一般情况下
,

在动网格上进行数值计算需要强

行满 足 几 何 守 恒 律 ( g e o m e t r i。 。 o n s e r v a t i o n l a w
,

G C L )
.

也就是说
,

如果初始 流场是均匀 的
,

在 网

格运动情况下
,

数值方法要满足保持流场均匀流动

要求
,

和网格的运 动无关
.

大量的算例表明 s[]
:

满

足 G C I
J

能够 大大改进数值计算 时的时间精度
.

本

文在计算时也满 足 G C I
J ,

参考文献 [ 3」
.

3 算例及分析

算例 1 : N A C A o 01 2 翼型振动 问题
.

为 了验证

程序 的 可 靠性
,

本 文 分别 采 用 R u n
ge

一

K ut at 和

G M R E S 方法对绕 1 / 4 弦作俯仰振动的 N A C A OO 1 2

翼型绕流问题进行计算
.

本文采用求解三维 E ul er

方程的方法来计算二维 N A C A o 0 1 2 翼型绕流问题
.

翼展两端采用固壁边界条件
,

其他外边界采用无反

射边界条件
,

翼的展弦 比为 4
.

0
.

攻角 a( t) 的变化

规律是 a( t) ~ a ,
+ 二 ) S i (n o t )

,

式 中
,

攻 角的平均值
a 。

= 0
.

0 1 6
’ ,

振 幅 a 。
= 2

.

5 1
0 .

无量 纲 角频率
` =

只
禁二

, 。
表示弦长

,

u 表示 自由来流的速度
.

来流
ZU

〔 ’ 一

~ “
’ J “ 卜、

’

一
’

一
` ,

曰 ~ 一 。 . o H ,

~ ~
·

M ac h 数 M 一 0
.

7 55
.

采用 G M R E S 隐式 方法进行

数值 模拟 时
,

周 期 T 一 38
.

5 9 4 4
,

时 间步 长 △ t 一

0
.

6 0 3 0 3 7 5
,

即把一个周期分为 64 个时 间步长
,

计

算了 4 个周期
.

图 l ( a)
,

( b) 分别为升力 系数
、

俯

仰力矩系数随攻角变化
,

计算结 果计算值及引用的

实验结果与文献 [ 3〕接 近
,

说 明采用本文的方法对

含动边界流场的数值模拟结果是可行的
.

算例 2 :
副油箱从机翼分离问题

.

副油 箱从 飞

机机翼分离 的过 程 是很 复杂 的
,

将其外 形 全部模

拟
,

计算机内存难 以支持
.

本文在对这一过程进行

数值模拟的时候进行 了适 当简化
,

只考虑了机翼 和

副油箱之间的相互干扰
,

没有考虑机身及其他外挂

物的影 响
.

在实验时
,

副油箱和机翼的外挂架是平

行安装 的
.

投放过程中
,

机身产生的侧向流动会对

副油箱 的气动力特性产生影响
,

为 了尽量模拟这一

影响
,

在初始流场 中假设副油箱有一定的初 始侧滑

角
,

根据经验
,

本文取 为 1
“ .

给定初始侧滑角另一

个原因是
:

由于副油 箱有 了初 始 的位 移
,

在 实验

中
,

副油箱 已经产生了侧滑角
.

为了能够 生成初始

网格
,

根据实验 中得到的经验
,

假设 副油箱在 Y 轴

负方向已经运动了 0
.

5 倍副油箱直径的距离
.

来流

M
飞

一 。
.

7
,

攻角
a
一 o6

,

翼根处 的边界 采用对称边

界条件
,

其他边 界采 用无 反射 边界 条件
.

先 采用

L U
一

SG S 方 法 将 流 场 计 算 收 敛
,

然 后 再 采 用

G M R E S 方法对这一非定常过程进行数值模拟
.

计算结果如图 2
,

3 所示
.

图 2( a )
,

〔 b) 分别给

出初速
v 。

= Z m /
s 和 。 。

= I O m /
S 时 X

,

Y
,

Z 方向

的位移 随时 间变 化曲线
.

从 图 中可 以 看 出
:

随着时



I t ) 3 6育
.

戮并乎` 瓜 第 1 6卷 第 8 期 2 0 0 6年 8 月

R n ug e
一

K ut t a

G M R卜S

R n uge
一

K utt a

G M R ES

文献【 3】结果
文献 1 31实验结果

口 文献【 3

o文献 1 3
口O

2 0 0

0刀】

月崎,ùn八U

0ù七

一 0
.

2 一 0刀 !

0 4
一 0 0 2

一
3 一 2 一 ! 0 2 3 一 3 一 2 一 1 0

仪 / ( a / (

图 1 N A C A 00 12

( a ) 升 IJ 系数随攻角的 变化 ; ( b )

皿型振动问题

俯仰 力矩系数随攻角的变化

图 2 副油箱在 X
,
Y

,
Z 方向的位移随时间变化曲线

( a ) 飞 )0 一 Z m
厂 s ; ( b ) 刀。 = 1 0 m s

图 3 副油箱飞行姿态的变化

( a ) 主视图
; ( b ) 侧视图

; ( e ) 仰视图

红色表示机冀
,

绿
、

蓝
、

青
、

黄
、

紫 5 种颜色分别表示副油箱在 , 一 。
,

。
.

0 5 8 8
,

。
.

1 1 76
,

。
.

1 76
,

2 3 5 5

时 的 飞行姿态
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间的增加
,

在 X
,

Z 方向位移变化 曲线的斜率绝对

值越来越大
,

说明在这两个方向上物体的加速度大

于 。
,

物体在作加速运动
.

在 Y 方向上 t 一 O 时
,

副

油箱具有初始速度
,

由于
“

升力
”

的存在
,

使曲线

斜率的绝对值越来越小
,

说明物体的加速度小于 O
,

物体作减速运动
.

从 图 2 a( )
,

( b) 还可 以发现
:

当

弹射速度比较小时
,

在
“

升力
”

的作用下
,

物体在

Y 方向的速度很快会减到 。
,

并且会继续向上运动
,

在这种情况下
,

较容易发生副油箱和机翼相碰撞现

象
;
弹射速度越大

,

越有利于副油箱尽早摆脱机翼

对其气动力的影响
,

从而实现安全分离
,

这 和实际

情况相吻合
.

图 3 给出副油箱初速
v 。
一 10 m / s 条件下飞行姿

态变化的主视图
、

侧视图
、

仰视 图
.

从这 图中可 以

看出副油箱飞行的轨迹及飞行姿态 的变化
.

图中 5

个姿态分 别对应 r = o
,

0
.

0 5 8 8
,

0
.

1 1 7 6
,

0
.

1 7 6
,

0
.

2 3 5 5 五个时刻
.

当 t 一 0
.

2 3 5 5
时

,

机翼流场对副

油箱的影响已经很弱了
,

可以肯定副油箱 已经安全

分离
.

4 结论

作为对本文方法的验证
,

分别采用 四阶 R un ge
-

K u t t a 方法
、

G M R E S 方法对振动的 N A C A OO 1 2 翼

型绕流进行了计算
.

GM R E S 隐式方法计算的结果

与文献中结果以及实验结果吻合较好
,

这说明本文

研究的 G M R E S 隐式方法用 于模拟非定常问题是可

行的
.

通过对副油箱从机翼分离过程的模拟所得结

的分析表明
:

计算所得的副油箱运动规律和风洞实

验结果相吻合
.
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