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网格质量反馈的弹性体动网格改进
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摘　要：高鲁棒性的动网格变形方法是求解包含运动边界的非定常流场问题的关键技术。基于经典的
弹性体动网格方法，引入两种设计合理、评价效果较好的网格质量参数———Ｐａｔｒｉｃｋ参数和Ｂａｋｅｒ参数，提出了
一种基于网格质量反馈的改进弹性体动网格方法。结合二维 ＮＡＣＡ００１２翼型、三维 ＯＮＥＲＡＭ６机翼大角度
俯仰运动，对比研究改进方法与经典方法的变形能力，改进方法能够保持较好的网格质量，尤其在最大变形

时，可以有效改善较差网格单元，具有更高的鲁棒性。计算了ＮＡＣＡ００１２翼型、ＯＮＥＲＡＭ６机翼的俯仰振荡绕
流，并与实验结果及文献进行对比，结果表明，基于网格质量反馈的改进弹性体法能够显著提高变形网格的

鲁棒性，可为非定常流场问题的求解提供有力支撑。
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　　弹性体动网格方法（ＥｌａｓｔｉｃｉｔｙｂａｓｅｄＤｙｎａｍｉｃ
ＧｒｉｄＭｅｔｈｏｄ，ＥＤＧＭ）是一种基于物理模型的网格
变形方法，其网格变形能力和局部单元控制要优

于弹簧比拟法、径向基函数法等常用的网格变形

方法［１］。弹性体法的主要思想是把网格变形当

成连续介质力学问题来求解，假设计算网格域为

弹性介质［２］，选取恰当的弹性模量并利用位移边

界条件，通过求解弹性体变形方程，得到计算网格

随运动边界的变形。

弹性体法最早由Ｔｅｚｄｕｙａｒ［３］在处理绕圆柱不
可压缩流问题中提出，随后 Ｔｅｚｄｕｙａｒ及其研究小
组经过不断改进，在动边界问题的研究中进一步

深化应用［４］。此后，很多学者对这种方法进行了

发展，Ｔｒｕｏｎｇ等［５］在求解弹性体法的方程组中引

入伴随矩阵，通过优化的思想提高了网格变形效

率；Ｈｕｏ等［６］基于分层控制弹性模量的思路提出

了分层弹性体方法（ＬａｙｅｒｅｄＥｌａｓｔｉｃＳｏｌｉｄＭｅｔｈｏｄ，
ＬＥＳＭ）方法，极大地提高了弹性体法的鲁棒性；
Ａｂｇｒａｌｌ等［７］提高了弹性体法对弯曲边界的鲁棒

性；Ｊａｓｉｎｓｋｉ等［８］基于弹性体法研究了砂岩运动的

变形特征；国内张占群等［９］结合二维问题初步实

现了弹性体法的变形过程；Ｚｈａｎｇ等［１０］基于弹性

体法的边界网格修正技术解决了三维水泡动力学

问题，弹性体法在气动优化设计、多体相对运动、
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流固耦合等计算流体力学领域得到了广泛应用。

随着网格变形技术的不断发展，如何评判、对

比不同网格变形方法的鲁棒性成了必须解决的问

题。而变形后网格的优劣最能客观反映不同方法

的好坏，所以很多学者提出了“网格质量参数”的

概念，如Ｂａｋｅｒ等［１１］在四面体网格变形研究中提

出了可用于多维情况的网格质量参数；Ｐａｔｒｉｃｋ［１２］

针对二维非结构网格提出了网格质量准则；高传

强［１３］、刘瑜［１４］等在研究中均引入了Ｐａｔｒｉｃｋ参数；
霍世慧［１５］等引入商业软件 Ｐａｔｒａｎ中定义的网格
倾斜度和纵横比来评判网格的优劣。一般而言，

合理的网格质量参数应该能够准确反映变形网格

的好坏，并以量化数据的形式客观表达每种方法

的变形能力。

本文基于经典的弹性体动网格方法，引入两

种设计合理、效果较好的网格质量参数，一方面从

网格质量反馈优化的角度对经典弹性体法进行改

进，提出了基于网格质量反馈的弹性体动网格改

进方法；另一方面通过网格质量参数客观评判变

形网格的优劣，结合多维度的大幅度变形问题和

流场数值仿真，说明改进方法具有更强的鲁棒性。

１　经典弹性体动网格方法

按照弹性力学的基本原理，网格变形过程中

节点位移矢量Ｕ（ｘ，ｙ）的控制方程为
!

·μ!Ｕ＋!λ（!·Ｕ）＋!·（μ!Ｕ）Ｔ＝０
（１）

其中，λ和μ为代表材料弹性属性的拉梅常量，可
用弹性模量 Ｅ和泊松比 ν来表示，即 λ＝

Ｅν
（１＋ν）（１－２ν）

，μ＝ Ｅ
２（１＋ν）

。

在弹性体方法中，弹性模量 Ｅ和泊松比 ν是
控制网格变形的核心参数，根据弹性模量的取值

特点，可将弹性体分为线性弹性体和非线性弹性

体。早期研究［３－４］采用的都是线性弹性体模型，

即定义材料的弹性模量 Ｅ是各向同性的［２］，但是

网格变形效果较差。

后续发展基本采用非线性弹性体，即弹性模

量是各向异性的，具体取值与网格单元属性相关。

其中，Ｌｈｎｅｒ［１６］等在动网格研究中，提出了一种
根据网格单元到运动边界的距离来控制弹性模量

的思路，即以网格单元节点到运动边界平均距离

的倒数来决定该单元的弹性模量，其表达式为

Ｅｉ＝
１
Ｌｉ

（２）

其中，Ｅｉ为网格单元的弹性模量，Ｌｉ为网格单元

节点到运动边界的平均距离。

文中将Ｌｈｎｅｒ等提出的基于距离的弹性体
方法称为经典方法，该方法利用更加灵活的弹性

模量Ｅｉ，比线性方法具有更好的变形能力。但
是，经典方法控制的弹性模量从动边界向外边界

近似线性递减，这导致其在较大变形下无法保证

动边界处的网格占优，而且根据研究对象的不同，

计算网格的空间分布不尽相同，经典方法的线性

特性并不能满足所有情况，需要对该方法做出合

理改进。

２　网格质量参数

２．１　Ｂａｋｅｒ网格质量参数

Ｂａｋｅｒ［１１］网格质量参数比较精简，可适用于
多维情况的非结构网格，首先针对二维三角形网

格单元，其计算公式为

Ｌ
ｒ＝
（ｌ１＋ｌ２＋ｌ３）

２

６Ｓ （３）

其中：ｌ１，ｌ２和ｌ３为三角形网格的边长；ｒ为三角形
内切圆半径；Ｌ＝（ｌ１＋ｌ２＋ｌ３）／３；Ｓ为三角形面积。

由式（３）可知，Ｌ／ｒ∈［ 槡２ ３，∞），当网格单元质量

较好时，Ｌ／ｒ→ 槡２３；网格单元质量越差时，参数Ｌ／ｒ
的值越大。

对于三维的四面体网格单元，其计算公式为

Ｌ
ｒ＝
∑
６

ｉ＝１
ｌｉ·∑

４

ｉ＝１
Ｓｉ

１８Ｖ （４）

其中，ｒ为四面体内切球半径，Ｖ为四面体的体积，
Ｌ为四面体单元所有边长 ｌｉ的平均值，Ｓｉ为四面

体任意表面面积。由式（４）可知，Ｌ／ｒ∈［ 槡２ ６，

∞），当网格单元质量较好时，Ｌ／ｒ→ 槡２ ６；网格单
元质量越差，参数Ｌ／ｒ的值越大。

２．２　Ｐａｔｒｉｃｋ网格质量参数

Ｐａｔｒｉｃｋ［１２］针对二维三角形非结构网格质量，
采用网格面积参数ｆｓｉｚｅ、网格形状参数ｆｓｈａｐｅ及综合
参数ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ评价网格质量，其计算公式为

ｆｓｉｚｅ＝ｍｉｎ（τ，１／τ）

ｆｓｈａｐｅ＝ 槡４３Ｓ
ａ２＋ｂ２＋ｃ２

ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ＝ｆｓｉｚｅ·ｆ










ｓｈａｐｅ

（５）

其中：τ＝Ｓ／ζ，Ｓ为网格单元面积，ζ为以该三角形
单元第二长边构建的等边三角形面积；ａ，ｂ，ｃ分别
为网格单元的三边边长。由式（５）可知，ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ∈
（０，１］，当网格单元质量较好时ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ→１，网格单

·１１·
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元质量较差时ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ→０。
进而，以每个单元的综合参数ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ为基础，

从网格质量的平均水平和最小极值两个层次，建

立平均网格质量ｆｍｅａｎ和最小网格质量ｆｍｉｎ，其表达
式为

ｆｍｅａｎ ＝（∑
Ｎｅ

ｉ＝１
ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ）／Ｎｅ

ｆｍｉｎ ＝ｍｉｎ（ｆ
１
ｓｉｚｅｓｈａｐｅ，ｆ

２
ｓｉｚｅｓｈａｐｅ，…，ｆ

Ｎｅ
ｓｉｚｅｓｈａｐｅ

{
）

（６）

其中，Ｎｅ为网格单元数。
但是Ｐａｔｒｉｃｋ并未对实用性更强的三维非结

构网格给出质量参数，本文基于前人工作，发展了

一套针对三维的四面体网格单元的网格质量参

数，其计算公式为

ｆｓｉｚｅ＝ｍｉｎ（λ，１／λ）

ｆｓｈａｐｅ＝∑
６

ｉ＝１
ｌｉ·∑

４

ｉ＝１
Ｓｉ／１８Ｖ

ｆｓｉｚｅｓｈａｐｅ＝ｆｓｉｚｅ·ｆ










ｓｈａｐｅ

（７）

其中，λ＝Ｖ／ξ，Ｖ为四面体单元体积，ξ为以该单
元所有表面平均面积构建的正三角形组成的等边

四面体体积，ｌｉ为四面体任意边长，Ｓｉ为四面体任
意表面面积。

同理，建立平均网格质量 ｆｍｅａｎ和最小网格质
量ｆｍｉｎ参数，可对三维四面体变形网格的优劣进行
量化评估。

上述两种网格质量参数设计合理，评价效果

较好，均能科学地反映网格单元的质量变化。但

Ｂａｋｅｒ参数比较精简且适用于多维情况，故采用
Ｂａｋｅｒ参数对经典弹性体法进行改进；而 Ｐａｔｒｉｃｋ
参数可从多个层次评价网格的优劣，相对而言更

加全面，故采用Ｐａｔｒｉｃｋ参数进行网格优劣评判。

３　改进弹性体法研究

３．１　网格质量反馈改进

既然网格质量参数可以将网格单元的优劣以

量化数据的形式客观表达，那么将这些参数以反

馈优化的方式控制网格畸变，应该能够提高网格

变形的鲁棒性。基于上述思路，本节在经典弹性

体法的基础上，引入 Ｂａｋｅｒ参数 Ｌ／ｒ，提出一种基
于网格质量反馈的改进弹性体动网格方法。

首先将参数 Ｌ／ｒ归一化，得到网格质量的反
馈值Ｑｅ，其具体表达式为

Ｑｅ＝１－
Ｘ
Ｌ／ｒ，Ｑｅ∈［０，１） （８）

其中，当网格单元为二维三角形时 Ｘ 槡＝２３，当网

格单元为三维四面体时Ｘ 槡＝２６。由式（８）可知，

网格单元质量较好时 Ｑｅ→０，网格单元质量较差
时Ｑｅ→１。

弹性体方法中最关键的控制参数是弹性模量

Ｅｉ，此时将反馈值Ｑｅ引入经典方法的 Ｅｉ，得到改
进弹性体法的Ｅ′ｉ，则

Ｅ′ｉ＝ＱｅＥｉ （９）
对比改进前后的弹性模量Ｅｉ和Ｅ′ｉ，经过反馈

值Ｑｅ的调整，一方面可以减小质量较好单元的弹
性模量，另一方面尽可能维持质量较差单元的弹

性模量。这样当网格单元变形严重时，Ｑｅ可以相
对提高较差单元的弹性模量以减小其形变量，进

而将变形增量更合理地分配到计算网格中。

分别选取二维 ＮＡＣＡ００１２翼型和三维
ＯＮＥＲＡＭ６机翼大角度俯仰运动，只考虑网格变
形，对比分析改进弹性体法与经典弹性体法的变

形能力。

３．２　二维问题研究

二维问题选用 ＮＡＣＡ００１２翼型，初始网格如
图１所示，其中全局网格分布１６６０个网格节点，
３２２４个三角形单元，外边界为均匀分布２０个节
点的圆周，其半径设为２０倍翼型弦长，如图１（ａ）
所示；在翼型表面设置７６个节点，翼型区域网格
如图１（ｂ）所示。

　　（ａ）全局网格
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｇｒｉｄ

　　　　　 （ｂ）翼型区域网格
（ｂ）Ｌｏｃａｌｇｒｉｄｏｆａｉｒｆｏｉｌ

图１　二维ＮＡＣＡ００１２翼型俯仰振荡初始网格
Ｆｉｇ．１　ＩｎｉｔｉａｌｇｒｉｄｏｆＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌｐｉｔｃｈｉｎｇ

计算过程中，ＮＡＣＡ００１２翼型绕 １／４弦点作
周期性俯仰振荡，其俯仰角α（ｔ）随时间的变化规
律为

α（ｔ）＝αｍ＋α０ｓｉｎ（ωｔ＋φα） （１０）
其中，平均攻角 αｍ＝００°，振幅 α０＝９００°，相位
φα＝０．０，ω为振荡频率。

针对经典弹性体法及其改进方法，分别做出

ＮＡＣＡ００１２翼型网格的平均网格质量 ｆｍｅａｎ和最小
网格质量 ｆｍｉｎ随俯仰角 α的变化曲线，如图２所
示。其中，初始状态代表初始时刻的网格质量，经

典方法代表Ｌｈｎｅｒ等提出的经典弹性体法，改进
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方法代表网格质量反馈的改进弹性体法。

（ａ）平均网格质量
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

（ｂ）最小网格质量
（ｂ）Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

图２　两种方法的网格质量随翼型俯仰角变化
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｑｕａｌｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈａｉｒｆｏｉｌ

ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

观察图２发现：随着 ＮＡＣＡ００１２翼型俯仰角
度的增大，经典弹性体法及其改进方法的平均网

格质量和最小网格质量均在下降，但是改进方法

的网格质量下降速率明显小于经典方法，尤其是

最小网格质量与初始值保持了较高的一致性，而

经典方法的网格质量整体处于较低水平，并且随

着俯仰角度的增大有加速下滑的趋势。

为了更客观地对比经典弹性体法和改进方法

的网格质量，选取 ＮＡＣＡ００１２翼型的典型俯仰角
度（α＝１０°，５０°，９０°），计算运动过程中网格质量
ｆα（平均、最小网格质量）相对初始网格质量 ｆ０

的下降幅度δ，结果如表１所示。定义δ为

δ＝ｆ
α－ｆ０

ｆ０
×１００％ （１１）

观察表１发现：在每个俯仰角下，经典方法的
网格质量降幅都远大于改进方法，并且随着俯仰

角度的增大，两种方法的降幅差距愈加明显。在

最大俯仰角９０°时，经典方法的平均、最小网格质
量降幅均是改进方法的４倍之多。

随着翼型俯仰角的逐渐增大，全场网格单元

因为运动边界的拉伸而发生形变，尤其是翼型尾

表１　两种方法网格质量在典型俯仰角下的降幅
Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｑｕａｌｉｔｙｄｅｃｌｉｎｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓ

俯仰

角度／
（°）

平均网格质量

降幅／％
最小网格质量

降幅／％

经典方法 改进方法 经典方法 改进方法

１０ ０．７８ ０．５３ ６．７７ ０．０３

５０ １２．１０ ３．５１ ４０．９２ ０．０５

９０ ２７．２５ ６．６２ ６７．７４ １６．３１

缘处的网格变形量最大。图３展示了 ＮＡＣＡ００１２
翼型在典型俯仰角１０°、５０°和９０°时，机翼尾缘处
的网格分布对比图。

（ａ）经典方法（１０°）
（ａ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ（１０°）

　　 （ｂ）改进方法（１０°）
（ｂ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ（１０°）

（ｃ）经典方法（５０°）
（ｃ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ（５０°）

　 （ｄ）改进方法（５０°）
（ｄ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ（５０°）

（ｅ）经典方法（９０°）
（ｅ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ（９０°）

　　 （ｆ）改进方法（９０°）
（ｆ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ（９０°）

图３　ＮＡＣＡ００１２翼型在典型俯仰角时尾缘网格对比
Ｆｉｇ．３　ＧｒｉｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＡＣＡ００１２

ａｉｒｆｏｉｌｉｎｔｙｐｉｃａｌｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓ

观察图３发现：在小变形１０°时，两种方法的
网格分布差别不大，如图３（ａ）、图３（ｂ）所示；但
是随着俯仰角度的增大，经典方法的网格在机翼

尾缘处逐渐发生扭曲，如图３（ｃ）所示，但是改进

·３１·
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方法没有明显的变化，如图３（ｄ）所示；在９０°时，
经典方法的网格变形严重，如图３（ｅ）所示，而改
进方法在整个过程都能保持较好的网格分布，如

图３（ｆ）所示。上述结果说明了改进弹性体法具
有更强的鲁棒性。

３．３　三维问题研究

三维问题选用ＯＮＥＲＡＭ６机翼模型，初始网
格如图４所示，其中全局网格共有１０８３９６个网
格节点，５８２７５２个四面体单元，外边界为长方体，
如图４（ａ）所示；在机翼上表面设置１６５７３个三
角形单元，下表面设置１７２８４个三角形单元，机
翼外沿设置２５９７个三角形单元，如图４（ｂ）所示。

　　（ａ）全局网格
（ａ）Ｇｌｏｂａｌｇｒｉｄ

　　　　　 （ｂ）翼型区域网格
（ｂ）Ｌｏｃａｌｇｒｉｄｏｆｗｉｎｇ

图４　ＯＮＥＲＡＭ６机翼俯仰振荡初始网格
Ｆｉｇ．４　ＩｎｉｔｉａｌｇｒｉｄｏｆＯＮＥＲＡＭ６ｗｉｎｇｐｉｔｃｈｉｎｇ

计算过程中 ＯＮＥＲＡＭ６机翼绕翼型截面的
１／４弦点，参考式（１０）作周期性俯仰振荡，设定俯
仰振幅α０＝４００°。对经典弹性体法及其改进方
法，根据本文建立的三维 Ｐａｔｒｉｃｋ网格质量参数，
分别做出ＯＮＥＲＡＭ６机翼俯仰振荡网格的平均
网格质量 ｆｍｅａｎ和最小网格质量 ｆｍｉｎ随俯仰角 α的
变化曲线，如图５所示。

观察图５发现：随着ＯＮＥＲＡＭ６机翼俯仰角
度的增大，经典弹性体法和改进方法的平均网格

质量ｆｍｅａｎ和最小网格质量ｆｍｉｎ均在下降，但是改进
方法的网格质量明显优于经典方法，尤其对于大

变形（如俯仰角大于３０°后）情况，改进效果愈加
明显。需要特别说明的是，俯仰角为３９°时，经典
方法的变形网格已出现“负体积”，导致网格拓扑

结构破坏而变形失败，虽然此时改进方法的网格

质量较初始网格下降较多，但是依然可支撑

ＯＮＥＲＡＭ６机翼俯仰振荡的流场仿真，经过测试
当俯仰角度达到１００°时仍未出现“负体积”单元，
大幅增强了三维网格的变形能力。

通过对二维、三维网格变形问题的研究，在经

典弹性体法中引入网格质量参数，可以明显增强

网格的变形能力，尤其可以大幅提升最小网格质

（ａ）平均网格质量
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

（ｂ）最小网格质量
（ｂ）Ｍｉｎｉｍｕｍｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

图５　两种方法的网格质量随机翼俯仰角变化
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｑｕａｌｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｇ
ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

量，避免较差网格单元的大幅度变形，对提高网格

变形能力、防止网格单元畸变具有显著的改进

作用。

４　计算结果验证

上节结合 ＮＡＣＡ００１２翼型和 ＯＮＥＲＡＭ６机
翼的大角度俯仰振荡，验证了基于网格质量反馈

的改进弹性体法可增强网格变形的鲁棒性。本节

采用同一套网格，基于开源程序 （Ｓｔａｎｆｏｒｄ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＵｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ，ＳＵ２）［１７］，计算非定常绕流
的仿真结果，验证改进弹性体法对数值计算的有

效支撑。

４．１　二维ＮＡＣＡ００１２翼型俯仰振荡

计算过程中设置ＮＡＣＡ００１２翼型绕１／４弦点
作周期性俯仰振荡，其俯仰角随时间的变化规

律为

α（ｔ）＝０．０１６°＋２．５１°ｓｉｎ（４１．８２３０４３１８ｔ）
（１２）

来流马赫数 Ｍａ＝０７５５，雷诺数 Ｒｅ＝５５×
１０６。计算模型为任意拉格朗日欧拉（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ，ＡＬＥ）方法，采用双时间步推

·４１·
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进的非定常计算模型。经过三个周期的计算，跨

声速状态的翼型按照俯仰振荡规律可发展成非定

常稳态的周期解，参考实验结果［１８］，其翼型升力

系数ＣＬｉｆｔ和力矩系数ＣＭｚ（力矩作用点设为１／４
弦点）随俯仰角 α的变化如图６所示，其中曲线
为数值计算值，方框为实验值。

（ａ）ＣＬｉｆｔ－α

（ｂ）ＣＭｚ－α

图６　ＮＡＣＡ００１２翼型气动参数随俯仰角的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｂｙｔｈｅａｔｔａｃｋ

ａｎｇｌｅｏｆＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌｐｉｔｃｈｉｎｇ

观察图６发现：不同俯仰下的升力系数与力
矩系数，本文计算结果与实验值基本一致，这说明

本文提出的改进弹性体法具有较高的鲁棒性。

４．２　三维ＯＮＥＲＡＭ６机翼俯仰振荡

计算过程中设置 ＯＮＥＲＡＭ６机翼绕翼型截
面的１／４弦点作周期性俯仰振荡，其俯仰角随时
间的变化规律为

α（ｔ）＝３．０６°＋２．５°ｓｉｎ（１１６．２６７３３６８９ｔ）
（１３）

设定来流马赫数 Ｍａ＝０８３９５，雷诺数 Ｒｅ＝
１１７２×１０７。经过四个周期的计算，运动过程可

发展成非定常稳态的周期解，故给出第５个周期
内，ＯＮＥＲＡＭ６机翼上、下表面在αｍ＝３０６°下的
压力云图，并与文献［１９］给出的结果作对比，如
图７所示。

观察图７发现：在典型俯仰状态下，本文的计
算结果与文献给出的压力分布趋势基本一致，比

较准确地模拟了三维 ＯＮＥＲＡＭ６机翼俯仰振荡
的流场压力。计算结果充分说明对于三维非定常

流场问题，改进弹性体法同样具有较高的鲁棒性，

可为非定常流场问题的求解提供有效支撑。

（ａ）机翼上表面（文献）
（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ（Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ）

　 （ｂ）机翼下表面（文献）
（ｂ）Ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ（Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ）

（ｃ）机翼上表面（本文）
（ｃ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ（Ｐａｐｅｒ）

　 （ｄ）机翼下表面（本文）
（ｄ）Ｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ（Ｐａｐｅｒ）

图７　αｍ＝３．０６°时，ＯＮＥＲＡＭ６机翼上、

下表面压力云图对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｆｏｒＯＮＥＲＡＭ６
ｕｐｐｅｒ／ｌｏｗｅｒｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔαｍ＝３．０６°

５　结论

本文简要介绍了弹性体动网格方法和网格质

量参数，提出了一种基于网格质量反馈的改进方

法。主要有以下结论：

１）在Ｌｈｎｅｒ等提出的经典弹性体法基础上，
引入Ｂａｋｅｒ提出的网格质量参数Ｌ／ｒ，提出了一种
基于网格质量反馈的改进弹性体法。改进方法从

网格质量反馈优化的思路，将动边界引起的变形

增量更合理地分配到计算网格中。

２）通过改进方法与经典方法的对比研究，证
明改进方法具有更高的鲁棒性。分别结合二维

ＮＡＣＡ００１２翼型和三维 ＯＮＥＲＡＭ６机翼的大角
度俯仰运动，在整个过程中改进方法均保持更好
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的平均和最小网格质量，尤其在最大变形时，改进

方法对最小网格质量的改进效果非常明显，可以

有效改善较差网格单元，从而提高网格变形能力。

３）改进弹性体法在实际数值模拟中具有较
好的鲁棒性，可为非定常流场问题的求解提供有

力支撑。作为例证，计算了二维ＮＡＣＡ００１２翼型、
三维ＯＮＥＲＡＭ６机翼的俯仰振荡绕流，并与实验
结果及文献进行对比，计算结果可靠。
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