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全机绕流 方程多重网格分区计算方法
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摘要 全机三维复杂形状绕流数值求解只能采用分区求解的方法
,

本文采用可压缩 方程有限体积方法 以

及多重网格分区方法对流场进行分区计算
。

数值方法采用改进的 迎风型矢通量分裂格式和

方法
,

基于有限体积方法和迎风型矢通量分裂方法
,

建立一套处理子区域内分界面的祸合条件
。

各个子 区域之

间采用显式祸合条件
,

区域内部采用隐式格式和局部时间步长等
,

以加快收敛速度
。

计算结果飞机表面压力分

布等气动力特性与实验值进行了比较
,

二者基本吻合
。

计算结果表明采用分析
“

’
,

型多重网格方法
,

能提高计算

效率
,

加快收敛速度达到接近一个量级
。

根据全机数值计算结果和可视化结果讨论了流场背风区域旋涡的形成

过程
。
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现代飞行器全机外形具有不规则的边界形状
,

而且流场中包含激波
、

分离区和诱导涡等
,

其流场是一

个十分复杂的三维流场
。

无论从计算几何形状
,

还是从复杂流动物理现象来说
,

数值求解全机三维绕流流

场的气动问题
,

都有必要采用分区求解的方法
。
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分区计算与单域计算的重要差异在于存在着相邻子区域交界面
,

和实现相邻区域解光滑过渡的交界

面祸合条件
。

交界面处的祸合条件不仅影响分区计算数值方法的精度
、

稳定性和收敛性
,

而且随子域分

区方式不同而差别很大 , 〕
。

区域分解方法分为重叠和对接两种分区方式
。

重迭分区方式采用网格嵌套

技术建立藕合条件
,

即 通过挖洞和建立边界点的方法确定子域的内边界 通过从邻近

子域流场解线性插值得到内边界上的流动参数
。

而对接分区网格相邻子域有共同的分界面
,

不存在彼此

覆盖的重叠区
。

特别当相邻两区的网格线在对接面上是连续光滑连接的情况下
,

分界面处有较准确保证

通量守恒的分界面藕合条件
。

本文计算中采用的是连续对接的分区网格
。

加快收敛技术的重大发展是采用多重网格方法
·

〕。 多重网格方法的特点是
,

粗网格可以消除低频

误差
,

细网格可以消除高频误差
,

通过反复交替消除不同频率范围的误差
,

可以加快计算收敛速度
。

本文

采用了
“ ”型多重网格方法和隐式格式时间积分和局部时间步长方法

,

以提高计算收敛效率
。

数值方法

有限体积离散方法

本文采用直角坐标系 二 ,

万
, 。 中积分形式的可压缩 方程组作为控制方程

,

即

丽 可 就
·

育
巾丫︺
十

其中 为守恒向量
, , ,

分别为在三个坐标
, ,

方向的无粘对流通量向量
,

具体形式见文献
。

在空间贴体曲线网格任意单元 ‘ ,
,

上
,

将 式用有限体积方法离散
,

整理可得半离散方程为

‘,

,
, 、 ‘,

, 、 一 忿‘ ,
, 、 ‘十 ,

, , 、 一 忿
、一 ,

, ‘一 ,
,

,
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, 一 ,

式中

诬
,

二 牲 二 性 , 牲 ‘十 ,
,

二 牲 二忍 怜 。 牲 、,

, ,

一︸

‘
,

、
, 、十 二 牲 , 、 ,

, 十

忿、
,

,
, ,

户
,

, ,
, 、 ,

吞、
,

,
, 、
等分别为控制体边界面 ￡

,

了
,

无
,

艺
, ,

无
,

、
, ,

、 的

法向对流通量向量
,

是控制体边界面
,

育 为边界面的外法向单位向量
。

如果网格足够光滑
,

上式边界面

物理量采用二阶插值公式 方法插值计算
,

则方程 式具有空间二阶精度
。

矢通盘分裂格式
一

的矢通量分裂方法 〕是根据 矩阵特征值的正
、

负进行分裂
。

这种分裂方法

的缺点在于当特征值为零处通量分裂并不可微
,

将会造成解的小振荡
。

提出一种改进方法 〕,

将通量表示成局部马赫数的二次多项式函数
,

然后进行分裂
,

分裂方法满足通量分裂的可微要

求
。

此外
,

将动量项与压力项分别分裂
,

提出另外一种 分裂格式 〕,

亦可以满足通量分裂的

连续可微要求
。

本文采用多维 矢通量分裂方法
。

因 式中 忿
,

户
,

心 不仅是 的函数
,

同时

又是控制体边界几何形状的函数
,

不能直接应用 分裂公式
。

先用一个局部正交变换将速度分量
、 , ,

转动一个方向
,

使变换后局部正交速度分量 云
,

石
,

而 中 云‘
十 ,

,
, 、
沿控制单元 艺

,

了
,

的 宁向

边界 、、 。 、的法向
,

而 石
,

面 与云垂直
。

坐标系的局部旋转变换矩阵 由下式定义
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经过转换
,

在边界面处得到局部正交通量向量 刃
,

户
,

厚
,

其中 刃为

祝

本文采用 改进 分裂公式 〕 ,

以 刃为例
,

对亚音速流动
,

即当
,

云 时

土月
、产

一
了胜、召叮一勺一叨口

厂片君

式中 厂
士

警
‘士 ·

, 。 , ,

户
, 。分别为音速

、

密度
、

压力和单位体积总内能
。

、,了、少只︶胜、、
对超音速流动

,

即当 、
。

,、 日寸
,

当
, ,

刃 刃
,

刃
一

当
二 一 时

,
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,
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斗

容易推导
,

矩阵 的逆阵
一 ‘为

待作完分裂后
,

式或 式再用

维对流项矢通量分裂
。

一

一 ‘

将通量变换回物理坐标系
,

这样才能曲线坐标网格上进行局部多

内分界面藕合条件

本文结合矢通量分裂方法和信息传播特征理论
,

采用下列内分界面祸合条件 〕 各子区域流出内

边界
,

即沿正法线方向传播的通量
,

由各子区域独立迎风线性插值计算 流人内边界
,

即沿负法线方向

传播的通量
,

由相邻区域迎风线性插值计算
。

上述内分界面祸合条件使得法线方向的特征速度在两相邻区域是统一的
,

所 以交界面满足通量守恒

关系式
。

而且本文内交界面藕合条件可以应用多重网格方法
。

多重网格方法

我们知道
,

在细网格中迭代计算
,

高频分量收敛较快
,

低频分量却收敛较慢
。

如果网格尺寸增大
,

类似

在粗网格中进行迭代
,

低频分量相对来说又成了高频分量
,

则可以加速流场收敛 〕。 本文在迭代求解过

程中采用
“ ”
型多重网格方法

,

由一系列由细到粗直到最粗层网格
,

再由粗到细的网格组成
,

不断利用粗

网格消除低频误差
,

加快流场计算收敛速度
。

各子区域之间在同层网格上进行藕合
。

本文在分区计算中采用的
“

’
,

型多重网格方法
,

各个子 区域之间同一层网格在每次时间积分前交换
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信息
,

由藕合条件确定内边界通量
,

子区域内部进行类似单区计算
。

对应的数据在同层网格间传递时不易

出错
,

易于增加网格的层数
。

子区域时间隐式格式和局部时间步长方法

对 式时间积分采用隐式因式分解 方法
。

为了加速定常解收敛
,

子区域内部对每个控制单元

取其最大时间步长
。

根据稳定性条件
,

局部时间步长为

△艺 坏
· 八当
、入在△宁

、,

,
,

, 叨 ,

卜
一 ‘

十 一五可万
十 一云砚万少

式中下标 表示边界的法向
, △气

,
、 , △刀、

, ,
、 , △气 ,

,

分别表示 右
,

,
,

夸方向网格的尺度
。

计算结果分析

对机身
一

机翼立尾
一

平尾战斗机外型
,

计算网格是由三块区域分区生成对接连成的翼
一

身
一

尾组合体网

格
,

右半场空间分区计算网格见图
。

分界面分别是机翼平面和平尾平面延伸至远场形成的空间曲面
。

翼尖
,

顶点及翼面附近的网格作了局部加密
。
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图 空间分区计算网格 图 计算收效曲线

图 为本文多重网格方法计算的收敛曲线
,

图中给出了由密度的均方根误差表示的 层与 层网格

收敛过程
。

与只用局部时间步长的结果相比
,

多重网格的加速收敛作用十分明显
,

层网格的收敛速度提

高了近一个量级
。

图
、

分别给出了来流条件为 “ ,

和
。

时机翼上不同展向位置上下翼面压力

分布与实验测量 〕的翼身组合体的机翼上下翼面压力分布 比较
。

图 为 。 时
,

计算的机翼法向

力系数
,

和俯仰力矩系数 二 与实验值的比较
。

在较小攻角时计算压力分布
、

法向力系数等与实验结果

符合较好 在较大攻角时
,

如
。

等
,

计算法向力系数
,

的值略高于实验结果
。

一

一
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图 机冀表面压力分布计算与实验比较

乃全
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图 机翼表面压力分布计算与实验比较

放
, ’

图 为
,

时沿机身不同机翼截面的横向速度矢量分布图
。

计算结果表明大迎角

时
,

在上翼面和机身背风区
,

横向流动有较大范围的回流区
,

形成了背风区上的主涡
,

前缘脱体涡是流动的

主要特征 从实验的压力分布看
,

也说明上翼面的流动已全面分离
。

利用 方程数值计算结果可 以很

好地模拟前缘分离引起的背风区脱体涡
。

图 则为机翼背风区主涡三维流线图
,

反映了主涡是由机翼机

身结合部前缘脱体涡发展而形成的过程
。

歹挤
。

一
。

尹尹

·

一 一

之尧习 一

甲

以

机翼法向力
、

俯仰力矩系数 比较 图 沿机身纵向截面速度矢 线

,‘匀

。图

」企血 ,

结论

图 三维流线

本文研究了全机三维绕流 方程分 区多重 网格计算方

法
,

利用有限体积方法并采用 多维迎风型矢通量

分裂方法对战斗机简化全机外流场进行了数值模拟
。

由于三维流

场计算收敛较慢
,

本文应用
“

’
,

型多重网格方法
,

使收敛速度提高

了近一个数量级
。

本文提出的内分界面迎风型守恒藕合条件
,

使得分区计算方

法仍可满足物理守恒方程
,

并且可以用于多重网格方法
,

对全机外

流流场的数值计算
,

获得了与实验测量符合较好的物面压力分布

及背风区的脱体涡计算结果
。

本文方法可用于飞行器全机流场数

值模拟与设计
。
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