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适用于临近空间飞行器大变形的动网格策略

柳兆伟，侯中喜，陈立立
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对于超大展弦比构型的低速临近空间飞行器而言，由于其在飞行过程中结构变形非常显著，因
此基于计算流体力学的分析方法对于动网格提出了非常高的要求。为此，提出了一种适用于边界大变形的

动网格策略，该种动网格基于映射的思想，将边界网格的位置变化以某种权重反映到流场网格，并更新网格

节点位置。选取距离倒数的ｎ次方作为权重，研究不同的权重指数ｎ对网格变形的影响规律，然后开展了二
维与三维动网格实例分析。结果表明，这种动网格方法能够很好地适用于大变形的情形，并能很好地保证变

形后的网格质量。
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　　在军用和民用领域巨大需求的牵引下，高空长
航时（ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅＬｏｎｇＥｎｄｕｒａｎｃｅ，ＨＡＬＥ）飞行器
得到快速的发展，特别的以“太阳神”［１］“微风”“阳

光动力”等为代表的一系列太阳能飞机的发展，大

大促进了该技术的提升。如图１所示，展示了几种
高空长航时太阳能飞行器。为了实现高空长航时

这一目标，该类型飞行器结构面密度通常较低，由

此导致刚度明显不足，在飞行过程中受到气动载荷

时，结构变形非常显著，同时结构变形又使得气动

性能发生改变，因而结构与气动出现较强耦合。

近年来，基于计算流体力学的流固耦合分析

方法得到快速的发展与广泛的应用［２－６］。这种方

法要求结构和气动两个学科独立建模，并采用交

错求解的方式进行计算。流体计算中一般采用基

于空间位置的Ｅｕｌｅｒ网格，因而在耦合过程中，流

图１　高空长航时大展弦比飞行器
Ｆｉｇ１　ＨＡＬＥｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｉｒｃｒａｆｔｓ

体网格需要根据结构边界的移动而变化。特别

的，对于超大展弦比构型的低速临近空间飞行器

而言，在飞行过程中其结构变形非常显著，因而需
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要发展适用于大变形的动网格策略。

目前，动网格主要的实现方法可分为两大

类［７］：网格重构和网格变形。网格重构技术基于

超限插值（ＴｒａｎｓＦｉｎｉｔｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＴＦＩ）技术，在
每次边界变化时，重新划分网格，这种方法计算量

较大，效率较低。另一种常用的动网格方式是网

格变形技术，该方法将网格作为弹簧或弹性体来

处理，并根据静力平衡计算得到新的网格点位置。

但是弹簧算法在处理大变形或者较密的网格时，

常会出现交叉而产生负体积网格，导致网格更新

失败。近年来，Ｌｉｕ［７］等采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ背景网格
的变形方法实现网格更新，这种动网格方法能够

适应于大变形的情形，特别是对于大的位移情况，

然而当有大的扭转变形时，将会出现 Ｄｅｌａｕｎａｙ图
的交叉，而导致网格更新失败。

本文提出一种基于映射的网格变形策略，其

基本思想是：不改变网格的拓扑结构，将边界的变

形量按照一定的权重映射到流域中的网格点，从

而确定流场中网格的位移。选取待移动网格节点

到边界上点的距离倒数的 ｎ次方作为权重，其出
发点是，要调整的网格点到边界网格点距离越近，

受到边界网格点的影响也越大，通过调整指数 ｎ
可以调整影响的扩散范围。

１　网格变形

１．１　网格变形方法

网格更新方法可分为四个步骤：

第一步，计算网格节点至边界点的距离。设

计算域为Ｄ，节点个数为ｐ，边界区域为Ｂ，节点个
数为ｑ，其中Ｄ包括Ｂ。则计算域Ｄ内任意一点ｉ
到边界Ｂ上一点ｊ的距离为ｄｉｊ。且：

ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）

２＋（ｚｉ－ｚｊ）槡
２ （１）

第二步，计算边界网格点位移量。按照一定

的要求变化边界区域 Ｂ，得到网格边界 Ｂ上任意
一点ｊ的位移量：
Δｒｊ＝（ｘ

ｔ１
ｊ－ｘ

ｔ０
ｊ）ｉ＋（ｙ

ｔ１
ｊ－ｙ

ｔ０
ｊ）ｊ＋（ｚ

ｔ１
ｊ－ｚ

ｔ０
ｊ）ｋ

（２）
第三步，选取距离的倒数的 ｎ次方作为网格

更新的权重，计算网格位移量。对于区域 Ｄ内的
任意一点ｉ而言，根据选取的ｎ，按照映射关系，可
确定其位移量为：

Δｒｉ＝
∑
ｑ

ｊ

１
ｄｎｉｊ
Δｒｊ

∑
ｑ

ｊ

１
ｄｎｉｊ

（３）

有一点需要特别注意的是，当点为边界上的

点时，其位移变化则不受到其他点的影响。即若

ｄｉｊ＝０，则该点的位移为：
Δｒｉ＝Δｒｊ （４）

第四步，根据上述位移量，重新确定网格点坐

标。对于计算域 Ｄ内的任意一点 ｉ，其新的坐标
位置为：

ｘｔ１ｉ＝ｘ
ｔ０
ｉ＋Δｒｉ·ｉ

ｙｔ１ｉ＝ｙ
ｔ０
ｉ＋Δｒｉ·ｊ

ｚｔ１ｉ＝ｚ
ｔ０
ｉ＋Δｒｉ·

{
ｋ

（５）

１．２　网格更新的实现

整个网格变形的思想是：将边界的运动按照

某种权重映射到每个网格点上。因而在实现过程

中，可分为内外层两个循环，内层是计算边界位移

对于某一网格节点的权重，得到网格点位移；外层

则是循环所有网格节点，更新坐标位置。

具体过程可写为如下的伪代码：

ｆｏｒ　 ｉ＝１：ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｍａｉｎｐｏｉｎｔｓ
｛

　Δｒｓｕｍ＝０；
　ｄｂａｃｋ＝０；
　ｆｏｒ　ｊ＝１：ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

｛

　更新边界点ｊ坐标，得到Δｒｊ；
　计算该点到边界点ｊ的距离ｄｉｊ；
　ｉｆ　ｄｉｊ＝０
　　　｛
　　　　Δｒｓｕｍ＝Δｒｊ；
　　　　ｄｂａｃｋ＝１；
　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　｝

　Δｒｓｕｍ＝Δｒｓｕｍ＋Δｒｊ·
１
ｄ( )
ｉｊ

ｎ

；

　ｄｂａｃｋ＝ｄｂａｃｋ＋（
１
ｄｉｊ
）
ｎ

；

｝

　ｅｎｄ

　Δｒｉ＝
Δｒｓｕｍ
ｄｂａｃｋ
；

　ｒｔ１ｉ＝ｒ
ｔ０
ｉ＋Δｒ；

｝

ｅｎｄ

２　权重指数的影响

选取（１／ｄ）ｎ作为权重，出发点是：要调整的
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网格点到边界网格点距离越近，受到边界网格点

的影响也越大，通过调整指数 ｎ可以调整影响的
扩散范围。

下面结合二维大变形的动网格算例，通过观

察不同的ｎ值得到网格的差异，研究 ｎ的取值对
于网格变形的影响规律。设原始网格如图２所
示，将大变形分为内部物体的扭转变形和平移变

形两种情况。则不同的ｎ值对应的变形网格如图
３和图４所示。

图２　原始网格
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈ

（ａ）ｎ＝２时网格
（ａ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｈｉｌｅｎ＝２

　　 （ｂ）ｎ＝４时的网格
（ｂ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｈｉｌｅｎ＝４

（ｃ）ｎ＝６的网格
（ｃ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｈｉｌｅｎ＝６

　　 （ｄ）ｎ＝８的网格
（ｄ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｈｉｌｅｎ＝８

图３　物体转动时不同ｎ值对应的物体周围网格
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｓｈｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｗｉｔｈ

ｔｏｒｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　

对于纯扭转位移而言，假设扭转角度为６０°。
当ｎ＝２时变形网格如图３（ａ）所示，可以看出，外
层网格变形较小，而内层网格扭曲较为严重，出现

负体积网格。而随着ｎ值的增大，内层网格对于变
形壁面的跟随性也越好，外层网格扭转幅度增大，

这也意味着壁面网格质量更好，如图３（ｃ）、（ｄ）。
平移变形情况下，不同的 ｎ对应的网格变形

结果如图４所示。可以看出，ｎ取值越大，变形物
体周围内层网格的变形越小，边界的平移变形被

传播到更远的外层网格区域。然而当外层网格需

要承受非常大的变形时，则可能会出现交叉而使

得网格更新失败。

（ａ）ｎ＝２时网格
（ａ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｈｉｌｅｎ＝２

（ｂ）ｎ＝３时网格
（ｂ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｈｉｌｅｎ＝３

（ｃ）ｎ＝４时网格
（ｃ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｈｉｌｅｎ＝４

图４　物体平移时不同ｎ值对应的物体周围网格
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｓｈｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

通过设定不同的ｎ值，观察网格变形的规律，
可以发现：ｎ值越大，运动边界周围网格的刚性越
强，对于扭转变形的适应能力也越强；而对于平移

变形而言，当ｎ较大时，运动壁面的位移传播到外
层网格中，而使得远离壁面的区域的网格变形较

大。综上，ｎ值的选取可采取如下的原则：一般 ｎ
取２～６，且当扭转变形较大时，可取相对较大的ｎ
值，而当平移较大时，可适当取较小的 ｎ值。同
时，对于初始网格本身而言，更大的流域以及较大

·１２·
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的外部网格尺寸也会增大网格变形的空间，增强

变形能力。

３　网格变形实例

下面结合不同的大变形动网格实例，分析变

形后网格的质量。算例包括二维翼型的旋转与平

移、二维不规则变形、三维球体的变形与移动以及

三维机翼大幅纵向变形。

３．１　二维翼型网格变形

在飞行器的性能分析中，对典型截面的非线

性气动弹性研究具有重要的意义。基于计算流体

力学的分析手段能够非常好地预测流体的分离等

非线性现象等。下面考虑如下的翼型 Ｃ形结构
化网格，如图５所示，当翼型具有大的平移和扭转
时，根据上述方法得到的网格分别如图６、图７、图
８所示。

图５　翼型原始网格
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈｏｆａｉｒｆｏｉｌ

图６　翼型扭转６０°网格变形图（ｎ＝４）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅｓｈｗｉｔｈ６０°ｔｏｒｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｎ＝４）

图７　大范围平移后网格变形图（ｎ＝２）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｅｓｈｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｎ＝２）

由上述变形后的网格可以看出，在翼型出现

非常大的扭转或者平移时，可以通过调节权重指

数ｎ的值，将翼型边界的位移很好的传播到大尺
寸的网格中，从而保证良好的壁面边界层网格

图８　翼型同时扭转和平移后的变形网格（ｎ＝２）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｅｓｈｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｏｒｓｉｏｎ（ｎ＝２）

质量。

３．２　二维壁面不规则变形

在飞行器外形设计及翼型优化等方面，可能

会涉及到曲线或曲面的不规则变形等情形。针对

如图９所示的网格区域，假设内部边界的上表面
出现正弦波动变形，而下表面出现锯齿状变形。

图９　初始网格以及边界变化
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｌｌ

观察上述边界变化，可知这种变形主要是小

区域内的大扭转变形，此时我们需要保证靠近壁

面的网格质量，并避免出现过度扭曲而导致网格

更新失败，根据上面ｎ值的选择原则，应取较大的
ｎ值，以保证壁面附近网格的刚度，此处取 ｎ＝６，
如图１０所示为更新后的网格。

图１０　更新后的网格（ｎ＝６）
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｍｅｓｈａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｎ＝６）

对于上表面而言，边界扭曲较为严重，网格受

到一定的拉伸或压缩；而对于下表面而言，网格变

形后依然较为均匀；而侧面由于未变形，网格变化
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很小。可以看出，当壁面出现不规则变形时，采用

这种动网格方法，通过选取合适的ｎ值，能够较好
地保证变形后的网格质量。

３．３　三维球体网格变形

对于临近空间球形或者艇形的浮空器而言，

当内外压差变化或者受到外界气流干扰时，其结

构会出现大幅变形。下面以三维球体的外流场计

算网格为例，验证上述动网格方法。

球体的原始网格如图１１所示，在球体的周围
网格较密，而外层网格较为稀疏。图 １２（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别为球体发生平移、变形、扭转后的变
形网格结果。可以看出，采用上述网格变形方法，

能够获得高质量的网格。

图１１　球体原始网格
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈｏｆｓｐｈｅｒｅ

（ａ）球体平移后的
网格（ｎ＝３）

（ａ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｉｔｈ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｎ＝３）

　　

（ｂ）球体变形后的
网格（ｎ＝４）

（ｂ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｉｔｈ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｎ＝４）

（ｃ）内部球体旋转６０°网格图（ｎ＝６）
（ｃ）Ｔｈｅｍｅｓｈｗｉｔｈ６０°ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｄｅｓｐｈｅｒｅ（ｎ＝６）

图１２　不同变形情形下的网格结果
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｍｅｓｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｓｅ

３．４　三维机翼网格变形

对于临近空间大展弦比长航时太阳能飞机而

言，为了降低能源消耗，其重量通常相对较小，由

此导致结构刚度不足，在飞行过程中常常会出现

非常大的纵向变形。下面假定一定幅度的机翼纵

向变形，查看上述动网格方法对于变形的适应性

及变形后网格的效果。

在机翼的气动力计算中，通常机翼周围的网

格较密（以提高计算精度），而远离机翼壁面的区

域网格非常稀疏，如图１３所示。

图１３　机翼原始网格
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈｏｆｗｉｎｇ

希望在网格变形后，依然能够保持良好的壁

面网格质量。假设机翼的翼尖纵向变形量达到展

长的５０％，如图１４所示。采用本文的网格变形
策略得到变形后的网格如图１５、图１６所示。可
以看出，大的纵向变形出现后，机翼壁面周围网格

质量依然较好，而变形被传播到远离机翼壁面的

外层大尺度网格中，这对气动计算而言非常重要。

图１４　机翼纵向变形
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｇ

图１５　不同截面上的网格（ｎ＝４）
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｍｅｓｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｎ＝４）
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图１６　变形后的机翼网格（ｎ＝４）
Ｆｉｇ１６　Ｔｈｅｗｉｎｇｍｅｓｈａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｎ＝４）

４　结论

基于映射的思想，提出一种网格变形策略，其

基本思想是：将边界的变形量以某种权重反映到

流场区域网格中。文中以（１／ｄ）ｎ为权重，并结合
二维算例研究了指数 ｎ对于网格变形的影响，结
果表明，指数 ｎ值越大，边界周围网格的刚性越
强，而变形更容易被传播到远离边界的区域。ｎ
值的选取可采取如下的原则：一般取２～６，当扭
转变形较大时，可取相对较大的ｎ值，而当平移较
大时，可适当取较小的ｎ值。
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