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　　摘　要　采用时间和空间二阶精度的 TVD 格式数值模拟了二维楔的水平相对非定常运动过程与定常

组合体流场。在数值模拟时, 我们采用了重叠网格技术。这种方法大大减轻了复杂外形的网格生成工作量,

而且重叠网格间可以有相对运动, 这使我们对相对运动物体流场的数值模拟简便易行。
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Abstract　A two-dimensional T VD scheme w ith second order accuracy in space and time is used to simulate the hor izontal

relative mo tion flow field between wedges. Gr id-embedding technique is applied to calculate the unsteady flowfield. T his

technique simplifies the constr uction of computational grids about complex geometries and allows r elative mo tion between

embedded grids.
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航空航天事业的发展, 对新型大气飞行器的性能提出了更高的要求。许多高速飞行器为了增加操

作的可靠性和灵活性, 往往将载荷悬挂于机身之外或半嵌于机身上, 这使得飞行器的外形非常复杂, 而

且在作战时常常把这些载荷释放, 形成释放物与飞行器有相对运动。对这些飞行器绕流流场进行数值

模拟时, 若采用传统的单一网格, 则不可避免地产生如下缺点: 计算网格扭曲厉害, 尖点多; 网格分

布不合理; 网格生成费时, 且对计算的精度, 稳定性和收敛性产生很不利的影响。为了解决上述问题,

人们发展了许多方法, 其中最突出的一种是重叠网格法。

1　基本控制方程

本文采用一般坐标系下的非定常 Euler 方程。
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U = Nt + uNx + vNy , V = Gt + uGx + v Gy ; Nt = - Nxx S - NyyS, Gt = - Gxx S- Gyy S
　　其中, U , V 称为逆变速度。以下为了方便起见, 省略 “- ”号。

在时间方向采用二阶精度差分格式, 将方程 ( 1) 写成:
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　　对 ( 2) 式右端, 我们采用具有空间二阶精度 OC-T VD格式, 该格式分辨率高, 间断捕捉能力强。

对 ( 2) 式左端采用最大特征值分裂方法, 以 A为例, 具体形式如下:

A
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Kmax = max ( ûK1û, ûK2û, ûK3û, ûK4û) , K1, K2, K3, K4为 A的特征值。

　　这样整个差分方程可写成:

RDQn
i, j - 1

2
A

+ n
i- 1, jDQn

i- 1, j - 1
2
B

+ n
i, j - 1DQn

i, j- 1 = RHS ( 3)

-
1
2
A

- n
i+ 1, jDQn

i+ 1, j -
1
2
B

- n
i, j + 1DQn

i, j+ 1

RDQn
i, j +

1
2
A

- n
i+ 1, jDQn

i+ 1, j +
1
2
B

- n
i, j + 1DQn

i, j+ 1 = RHS

+ 1
2
A

+ n
i- 1, jDQn

i- 1, j + 1
2
B

+ n
i, j - 1DQn

i, j- 1

R = 1 +
$S
2

(KAmax + KBmax ) I

　　对 ( 3) 式, 我们采用左右扫描的方法求解, 不需复杂的块矩阵求逆。方法简单, 计算省时。

图 1　重叠网格示意图

Fig. 1　Illus t rat ion of embedd ed grid

2　重叠网格技术

网格重叠法包括两个部分, ( 1) 将计算域划分为若干

相互重叠的子区域; ( 2) 不同网格之间的数据通信。在划

分网格时, 为了使分割后的各区域外形简单, 容易设计网

格,我们往往将含有重叠网格的子区域从主区域上去掉。这

样, 重叠网格就在包含它的主网格上形成了一个孔

( Hole)。孔内所包含的网格单元将不再参加主区域的计

算。网格间通过重叠区域内的插值传递数据。因而采用网

格重叠法求解流场可分成两个步骤: ( 1) 生成组合的网格,

在网格间通过插值传递信息; ( 2) 在每个网格上数值求解

流动方程。在设计重叠网格时, 常有一个主网格将整个流

场包含在里面, 子网格只包含流场中的某一物体。子网格是独立于主网格的, 因而它相对于主网格可

以自由地运动。图 1为重叠网格示意图。网格间的通信采用双线性插值, 其具体形式为:

V ( x , y ) = 1
4

[ ( 1 - A) ( 1 - B) V 1 + ( 1 + A) ( 1 - B) V 2 + ( 1 + A) ( 1 + B) V 3 + ( 1 - A) ( 1 + B) V 4 ]

　　其中, V 为待求点的函数值, V 1, V 2, V 3, V 4为邻近插值点的函数值, A, B由插值点与被插值点的相
对位置确定。

3　定常计算

下面是一个将重叠网格法应用于定常流场模拟的算例。

计算所用的物形如图 2, 下方为平板, 上方为钝头体, 来流 M∞ = 3. 0。图 3为计算网格。图 4为

流场等压线。从等压线上, 我们可以看到来流在钝头体头部形成一道弓形激波, 激波与壁面相交, 形

成正激波。若采用传统的单一网格计算该流场, 难度大, 效果差; 采用重叠网格法则轻而易举地解决
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图 2　定常流场物体外形 图 3　定常计算网格 图 4　定常流场等压线

Fig. 2　Conf igurat ion of steady flowf ield Fig. 3　Comp utat ional grids of steady f low f ield Fig . 4　Pressure contour of steady f low f ield

了这个问题。

4　非定常计算

为了验证方程、边界条件及网格间数值传递的准确性, 我们进行了以下计算, 两种计算条件分别

为:

( a) 来流 V 1, 网格移动速度为 - V r。

( b) 来流 V 1 + V r ,网格移动速度为 0。

两种情况下的 T∞ ,Q∞都取相同的值。从理论力学角度讲, 两者计算所得结果应当相同, 图 5分别

为两种情况时的等压线。图 6为楔表面压力曲线, 可以看到两种情况下, 物面压力几乎是完全重合的。

这表明我们所采用的方法是正确的。

图 5　等压线比较

Fig. 5　Comparision of pressure contour betw een

　　　condit ion ( a) and (b )

图 6　物面压力线比较

Fig. 6　Comparision of surface pressu re betw een

　　　cond ition ( a) and ( b)

最后本文将动网格技术与非定常计算结合起来模拟了物体的相对运动。这里所说的动网格就是将

重叠网格固定在运动物体上, 随物体一起作刚性运动。由于重叠网格是连续移动的, 所以主网格中孔

的边界也在不停地改变。

计算域如图 7, 来流条件 M∞ = 2. 5, T∞ = 400K,攻角为 0。上下边界为对称面。上方楔静止不动, 下

方楔以 V r = - 120m / s的速度向左做匀直运动。

图 8为计算网格。对于动网格, 其入口条件、出口条件及外边界条件与定常情况相同, 仅物面边

界条件有所不同, 其物面边界条件为:

V = 0, 其中 U , V 分布分别为 N方向和 G方向的逆变速度。其它参量可取5p
5n =

5T
5n =

5Q
5n= 0。重叠
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图 7　非定常流场外形

Fig. 7　Conf igurat ion of unsteady f low field

图 8　非定常流场计算网格

Fig . 8　C om putat ional grids of un steady flow f ield

网格的数值传递和定常时完全相同。

图 9为物体连续运动中的某个瞬时的流场等压线与静态定常解的比较。由于流场是无粘的, 物体

所受阻力为激波阻力。图 10为运动楔处在不同位置时的阻力系数。阻力系数定义为Cd =
2X
QV 2

∞b
,其中

X 为阻力, b为运动楔的弦长。图中同时给出了静态计算结果, 这些计算没有考虑楔之间的相对运动。从

图中可以看到, 静态结果和动态结果有明显差别, 动态的阻力系数要大一些, 这是由于考虑了楔运动

后, 相当于增大了来流速度, 因而激波增强, 迎风物面压力增加, 阻力增大。

图 9　运动解与定常解等压线比较

Fig. 9　C ompar ision of pressu re contour betw een steady an d

　　　　u nsteady solu tions

图 10　运动解与定常解阻力系数比较

Fig. 10　Compar ision of Cd betw een steady and uns teady

　　　　solut ions

5　结论

本文将重叠网格法用于二维 Euler 方程求解中, 大大减轻了复杂外形网格生成的工作量。避免了计

算网格扭曲过大, 网格疏密分布不合理的状况。计算结果表明, 在定常和非定常情况下, 流场特性能

在不同区域之间正确传递, 计算稳定, 结果可靠。因而可以预见, 重叠网格法将在复杂外形流场和非

定常流场计算中有很好的应用前景。

符号说明:

Q, p , e气流的密度,压力,内能; x , y 变换前的坐标; N, G变换后的坐标; u, v气流x , y向的分速; S, t变
换前后的时间坐标。
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