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振动矩形机翼非线性绕流数值研究。
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摘要：发展了可用于模拟包含运动边界的非定常流动的数值方法。该方法采用非结构动网格技术并构

造了一种MUSCL类型有限体积格式，求解考虑了动网格效应的三维非定常Euhr方程。非结构网格的变形运

动由弹簧近似技术实现。用上述方法计算了作正弦振动的矩形机翼非线性绕流，计算结果与实验结果吻合，

得到了流体运动与固体运动耦合的非线性流动特性。计算表明，该数值方法具有较好的精度和可靠性，完全

可用于气动弹性或其他流固耦合问题的数值模拟。
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A Research on the Numerial Value of the Nonlinear Flow of the
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Abstract：A numerical method is developed to simulate the unsteady flows involving mo,，irLs boundaries．For this method，dyⅫuic

unstructured加d technique was used，and a MUSCL type finite vdume scheme was constructed to discretize the 3D unSteady Euler

equations described in ALEframe．The deformation of unstructured鲥d was implemented by spring analogy。The whole methodology WEtfl

then applied to simulate the 11Ilsteady transonic flow of the three-dimensional rigid wing undergoing a forced sinusoidal motion in angle of

attack．Computational
results 8re in agreement with the experimental data。and the nonlinear flow clmracteristics caused by the fluid and

structure interaction was clearly obtained．It canbe concluded from the research that the whole methodology presented here is adequately

accurate and reliable，and can be applied in aemelasticity study and a series of fluid and structure：interaction problems．
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跨声速气动弹性问题是飞行器设计中的重要环节。数值模拟(CFD+CSD)能够提供全流场参数以

及结构变形的细节信息，有利于缩短设计周期，提高效率，是风洞实验和飞行实验的必要的补充。在对

复杂外形的气动弹性响应进行精确模拟之前，有必要对强迫振动下的刚性翼绕流进行计算，以检验数值

方法的准确性和可信度。气动弹性是流体与结构耦合的包含运动边界的高度非定常流动问题，数值模

拟此类问题需要引入动网格技术。较成熟的技术是采用结构网格框架下的分区对接技术⋯或杂交重叠

(Chimera，overlap鲥d)动网格(2J技术，但这种结构化网格技术存在两方面的固有缺陷：一方面对于复杂

飞行器外形，往往需要几十甚至上百个网格子块，这些网格子块还要相互协调地进行变形运动，处理起

来费时费力；另一方面，采用杂交重叠动网格时不同子块之间的流动信息是通过插值进行交流的，这种

插值运算在每个时间步都要进行，必然给数值解带来较大误差，尤其是在物理量大梯度区域。正是由于

结构网格方法存在上述缺点，近年来较先进的方法开始采用非结构动网格∞1计算技术进行动边界绕流

问题研究。非结构网格具有处理复杂外形的优越性，并且可以引入网格变形机制，避免了插值耗散误

差。本文发展了一种非结构动网格技术，其特色是采用改进的弹簧近似模型控制网格的变形，在保持计
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算效率基本不变的前提下，使网格变形能力和网格质量大为提高。

1基于变形的非结构动网格技术

非结构动网格技术(DuT)的实现一般采用网格变形和局部重构(10cal remeshing)；相合的方法【4】。

对于本文所涉及到的强迫振动而言，单独应用网格变形方法就能满足要求，从而提高了计算效率并且避

免了因重构而导致的插值耗散损失。

本文采用改进的弹簧近似方法实现网格变形，即把整个非结构网格看作一个弹簧网络系统，每一条边都

认为是一根具有一定倔强系数的弹簧。进行了边界修正和扭转效应修正b1的弹簧倔强系数可具体表示为
工

岛=丢(z#)中 (1)
P

其中，声为边界加强因子，是空间位置的函数；p表示扭转效应，其意义为与该边相对的最小的三角形内

角的角度；10．是节点文．，之间的距离。在计算中，对于紧靠壁面边界的一层网格单元，声=5，9=一2，对

于内部单元≯=1，缈=一2。网格变形后认为网格点所受的弹簧合力始终等于初始状态的受力，即可表

示为
Ni

Z=芝：吩(z，一xf) (2)

其中，黾是节点i的位置矢量，札是与节点i相连的节点数。对于所有节点，(2)式可表示为线性系统

A·z=b，其中A是由倔强系数构成的矩阵，且对角占优。动网格节点坐标可以通过迭代求解弹簧线性

系统进行更新。当边界运动时，固定边界点和主动边界点的位置解已知，因此弹簧系统的边界条件为

Dirichlet型。对弹簧系统的求解一般经过3至4次Jacobi迭代即可达到满意的精度。

由(1)式可知，弹簧倔强系数依赖于网格点的空问位置，给弹簧系统引入了非线性效应，为避免求解

发散，(1)式的刷新频度要根据具体问题试定。

2数值离散方法

2．1控制方程

√虹(Arbitrary I．,agrangian-Eulerian)有限体积描述下的三维可压缩非定常Euler方程可表示为如下的

积分形式：

未驴y+驴c驴棚=。 ㈤

n是控制体，3a'2是控制体边界；n为控制体边界外法向单位向量；守恒变量Q和对流项为

Q=

ID
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，F(Q)·n=(U·n)
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严+P／『 L口‘

其中u为流体相对于网格的速度；口。为网格运动的法向速度；k，‰，心是n的三个分量；

U={(n一菇。)，(t，一Yt)，(tl，一Zt)}

口I 2茁l，k+儿ny+gtl'$z

％，以，zt分别是网格运动速度的三个分量。

2．2离散方法

在控制体(三维网格单元)内积分(3)式，有

(∥訾坩警)=一客n喁

(4)

(5)

(6)
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其中m表示时间层，S。是第k个积分面的矢量面积。为得到积分面上对流项通量的二阶近似，首先采

用泰勒展开法，由单元中心处向积分面上对基本变量进行重建，然后用通量矢量分裂方法(Van—Leer或

Steger分裂法)解决积分面上的Riemann问题，即

R=Ff(qL)+Fi(伽) (7)

式中q表示基本变量，q=(P，Ⅱ，口，W，p)’。基本变量的重建值由下式计算

qr．=ql+屯(踊)i‘％ (8)

qR=毋+屯(矿g)，‘‰

其中丸是限制器。采用传统的格林公式方法求解变量梯度，即

l Vgdy=中g·ridS (9)
岛 如

以三维网格单元为控制体，近似计算上式右端的面积分，可得单元中心处的变量梯度

(％)f_古4)q·ndS (10)
tt 3v．

上述公式中的变量定义见图1。为了抑制流场中物理量间断处可能

出现的数值振荡，改进了Barth和Jespersen‘61的通量限制器，即

rnin(t，鬻)，ir旷驴。
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(a)阚格1

(a)mesh l

(b)网格2 (c)网格3

(b)mesh 2 (c)mesh 3

图2机翼表面及对称面网格

Fig．2 Meshes Oil surface of the wing and symmctlic plane

估计来自于三个方面，一是实验用的模型最大厚度为10．6％‘引，比计算外形稍厚；二是洞壁效应对实验

值有影响；三是计算网格不够密。图4是用网格2计算得到的物面及对称面压力等值线。图5是计算

定常解的收敛曲线，两种收敛判据均能收敛五个量级以上，可见本文的数值方法具有较好的收敛性。

X／C

(a)50％半展长

(a)50％Semi-span

x／C

(b)77％半展长

m)770,6 Semi-span

图3定常压力系数分布比较

Fig．3 Comparison of steady pressure coc伍cients

图4用网格2计算的物面及对称面定常压力等值线

Fig．4 Steady state pressure contours calculated璐ing mesh 2

弓
名
星

x／c

(c)94％半展长

(c)94％Semi-span

图5计算定常解的收敛曲线

Fig．5 Convergence history of steady state calculation

非定常计算只采用了网格1和网格3，以便于比较网格对结果的影响。为得到周期解，计算了两个

周期。为区分相P龟(in．phase)和相#b(out—of-phase)J玉,力，非定常压力系数按傅立叶系数分解为实部和虚

部，即
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：{c}。i击可儿cp(r)．f=(k)】drJ (15)

lI

图6为三个典型展向位置的非定常实压力系数和虚压力系数分布。图6(a)所示的50％半展长位置的

实压力系数中，激波位置比实验结果偏后，这主要是由于没有考虑粘性。因为网格3在激波附近局部加

密，其结果的激波压力峰值高于网格I的结果。因此我们认为，由于计算网格不够密(包括网格3)，计

算得到的激波压力峰值没有达到无粘流结果应有的高度。波前的压力降幅不及实验结果，同样也是因

为网格较粗[2】。图6明显地表示出，在一个振动周期内，激波移动的范围约占25％弦长。在图中所示的

非定常结果中，77％和94％半展长位置的计算值与实验值非常吻合。图7给出了升力系数随攻角的变

化曲线，反映出了非定常效应导致的时滞环现象。

寸
蛊

xlc

(a)50％半展长

(a)50％Semi-span

x／c

(b)77％半展长
(b)77％Seml,span

寸
量

图6非定常压力系数分布比较

Fig．6 Comparison of unsteady pressure eoe伍cients

0 0．5 l

xlc

(c)94％半展长

(c)94％Semi-spiln

图7非定常升力系数随攻角的变化

Fig．7 Umteady lift eoe伍eients versus instantaneous angle of砒ack

(下转第44页)
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出了不同时刻的侵彻和贯穿图像。首先，靶板表面形成一个比弹径略大的坑，随着弹丸的不断侵彻，弹

丸头部出现“蘑菇头”形状，而弹坑周围的材料受到挤压往外“隆起”，弹坑边缘出现反唇现象，变形图像

与实际比较相似。

4结论

通过自编SPH程序对高速碰撞问题作了数值模拟，初步分析表明，图1所示的侵彻和贯穿图像与

有限元计算结果基本类似。由于光滑粒子流体动力学方法是将连续体离散成一系列携带质量的质点，

这些粒子按流体力学运动的规律运动，从而在进行大应变、高应变率和高压作用下的计算时可以避免非

物理处理，如销蚀网格或网格重分，因此，这种方法适用于有大变形产生的高速侵彻数值模拟计算。
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4结论

本文建立了基于改进的弹簧近似模型的非结构动网格技术以及适用于动网格的有限体积解算器，

并成功地对振动矩形机翼绕流进行了模拟，计算结果与实验数据十分接近。对定常解的计算表明，利用

本文的数值格式求解三维跨声速流动问题，具有较高的精度和较好的收敛性；非定常计算结果则表明，

数值格式同样具有较高的时间精度；动网格技术与解算器相结合，能够较准确地计算出流体与结构相互

作用的非线性流场特性。本文发展的整套技术可用于模拟气动弹性等流体与结构耦合问题。
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