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摘 要

关扭词

本文发展了重叠非结构网格方法模拟具有运动边界的流动问题
,

采用
“

挖洞
”

技术

确定重登区内边界
,

利用相邻单元搜索算法寻找内边界点在另一套网格中的宿主单

元
。

在数值方法上
,

采用有限体积法对积分形式的 N a v ier- Sto keS 方程组进行空间

离散
,

对流项采用二阶迎风格式离散
,

时间离散则采用 C仆口k一ich of son 半隐式格

式
。

速度与压力的祸合由 Sn以PLE C 压力修正算法实现
。

控制方程在惯性系中求解
,

引人网格速度来处理运动网格
。

为了验证程序的有效性
,

先对振动圆柱绕流进行了

模拟
。

然后模拟了竖直振动的椭圆翼型诱导的水平运动
,

分析了不同的长短轴比以

及密度比对水平运动的影响
,

发现细长的
、

密度越大的冀型水平速度更容易达到同

向的周期状态
。

重益网格
,

非结构网格
,

运动边界
,

N
一

S 方程
,

sI MPL EC 算法

1
.

引言

具有运动边界的流动问题在工程实际中有非常重要的应用
,

如涡轮机械
,

机翼颇振
,

鱼的游动
,

鸟类的扑翼飞行等等
。

由于运动物体与流体之间的相互作用
,

使得流动的非

定常效应显著
,

流场性质相当复杂
,

对此类问题的研究一直以来都是流体力学的研究热

点
。

随着计算机技术的发展与数值方法的进步
,

采用数值模拟方法研究流体力学问题越

来越受到人们的重视
,

它与传统的实验方法相互补充
,

成为研究流体力学问题的一种新

的重要方法
,

但是在如何处理运动边界方面仍然面临着挑战
。

具有运动边界的流动问题的数值模拟研究
,

关键在于如何处理运动而且复杂的边界
。

目前
,

处理运动边界问题的方法大致可以分为以下几类
: 1

.

基于贴体网格的任意拉格朗

日欧拉方法(AL E) ; 2
.

基于直角坐标网格的浸人边界法 ; 3
.

重叠网格方法
。

任意拉格朗

日欧拉方法因为每计算一步都要重新生成一次网格
,

计算量较大 ; 而浸人边界法虽然网

格生成容易
,

但是边界上的求解精度不高
,

特别是对于非定常力的计算容易产生振荡
。

在网格技术方面
,

结构网格与非结构网格技术已经相当成熟
,

而且非结构网格在处理复

杂边界方面有很大优势
,

能够很容易对不规则区域进行网格划分
。

综合考虑计算效率与

求解精度
,

本文选择重叠非结构网格法来研究具有运动边界的流动问题
。

昆虫在竖直方向扑动翅膀能够沿水平方向飞行
,

人们从这个现象联想到竖直振动的

.
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冀型可能产生水平力
。

van den be rgh
e 和 zh ang 等l’】通过实验发现中心铰固定的叶片竖直

振动时会在水平面上发生旋转
,

并指出其原因是因为流动发生对称破缺
,

使叶片受到力

矩的作用而发生旋转
。

Al ben 和 she ney [2] 通过数值模拟的方法研究了竖直振动的椭圆翼

型诱发的水平运动
,

分析了不同 R e数和不同密度比(翼型与流体的密度之比)对运动方式

的影响
。

本文利用重叠非结构网格法首先计算了圆柱以不同频率振动的绕流问题
,

结果

与其他研究者

数值结果符合的很好
,

验证了程序的有效性
。

然后对竖直振动翼型诱导的水平运动

进行模拟
,

分析不同形状和不同密度的翼型所产生水平运动的特点
。

2
.

重盛非结构网格

重叠非结构网格法是将计算区域分解为若干个相互有重叠区的子区域
,

然后在每个

子区域独立生成非结构网格
。

它与传统的重叠结构网格一样
,

需要在不同的子区域之间

进行信息传递
,

来祸合不同子区域上的结果
。

为此
,

在计算流场之前需要完成以下两项

准备工作
:

(l) 确定重叠区内边界
:
按照一定的准则将一些单元挖去

,

形成洞
,

洞边界作为重

叠区的内边界
。

此过程中必须保证不同子网格之间存在重叠网格
,

这样才能互相传递信息
。

(2 ) 确定内边界点与宿主单元之间的对应关系
:

在流动计算过程中
,

内部边界点的

信息是要通过其他网格中包围它的单元上的物理量插值得到
,

该单元就被称为此内边界

点的宿主单元
。

本文采用相邻单元搜索算法131 来建立内边界点与其宿主单元之间的对应

关系
。

当物体在流体中的运动范围很大时
,

需要采用
“
挖洞

”

的方法确定重叠区内边界
,

物体运动到不同位置时
,

重叠区内边界也是不一样的
。

下面以计算振动圆柱绕流问题时

所使用的网格为实例说明如何实现重叠内边界的确定和宿主单元的搜索
。

2
.

1 重圣区内边界的确定

如图 1
,

其中(a )为背景网格
,

在计算过程中始终保持静止
,

(b) 为圆柱周围的运动网

格
,

外圆周即为该子网格在重叠区的内边界
。

为了确定背景网格中的内边界
,

则以圆柱

的圆心为中心在背景网格中挖去一个圆
,

此圆的半径应该小于运动网格外圆周的半径
,

这样剩下的背景网格就与运动网格有一个环行的重叠区
,

如图 l(c )
,

背景网格的内边界

也就随之确定
。

至于重叠区的大小
,

本文一般保持重叠区有四五个网格的宽度
。

该方法

图 l 振动圆柱绕流计算网格
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在流体中只有单个物体运动时非常有效
,

当存在多个物体相对运动时
,

N ak ahas hi 等提出

了一种把网格节点分为活动节点与非活动节点的方法来确定重叠区内部边界
,

详细的介

绍可以参考文献[3 ]
。

2. 2 搜索算法

重叠区内部边界确定之后
,

内部边界点也随之产生
。

为了建立内部边界点与其宿主

单元之间的对应关系
,

需要构造合理的搜索算法
。

相邻单元搜索算法已被证明是行之有

效
,

下面以三角形网格为例介绍该方法的具体实现步骤
。

如图 2( a)
,

设为了搜索目标点T 在网格 1 中的宿主单元
,

我们采用如下方法进行搜

索
:

(l) 确定出发单元
:
出发单元的选取对于提高搜索效率有很重要的意义

,

本文中取

网格 1 中与内边界相邻的其中一个单元C0 为出发单元
。

(2) 确定下一个单元
:

假设单元 c0 的三个顶点已经按图 2 (b) 中 A入c 的逆时针顺序

排列
,

然后利用公式(l份别计算三角形BA 剐c T 和 CB T 的面积
。

如果 S“月:
,

气
c :

,

S △cB : 均小于零
,

则 T 就在单元 C0 内
,

C0 即为目标点 T 的宿主单元
。

否则我们关注

气
刁; ,

气。
,

凡。
: 值最大的那个三角形

,

比如在图 2伪)中凡
c : 最大

,

那么取与边 AC

相邻的单元 q 作为下一单元
,

其他情况
,

则以此类推
。

(a ) }叫格 2

,.己尸C
,

盛
.‘.月.

1口
. . .

小
c扩/ \

、几

图 2 搜索算法示意图

�往lLllI’esl1卜

S白加
l

二二

一
2

( l)
yo凡ycxa凡xc

(3 ) 以步骤 (2) 中确定的下一个单元为新的开始单元
,

重复进行(2) 操作
,

直到搜索出

目标点的宿主单元为止
。

通过执行上述算法可以得到如图 2 (a )中箭头所示的搜索路径
,

可知这个路径是一维

的
,

搜索效率很高
,

而且也很容易推广到三维网格
。
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3
.

控制方程及离散

本文中流体的控制方程为不可压猫性 N
一

S 方程组
,

由于采用有限体积法进行空间离

散
,

而且引人了网格速度处理运动网格
,

因此将连续性方程和动量方程写成如下的积分

形式
:

景工
Pd 。·

]as
。(, 一 , g )

.
n ds 一 。

景工州
F ·

]as
[Pv (v 一、卜一声(

豁
)] ds = 一

]a
:
Pn ds

(2)

(3)

其中t是时间
,

p 是流体密度
,

分别表示表面面积和控制体积
。

, 是速度矢量
,

p 是压力以及 尸 是动力勃性
。

苗和 d V

n 表示控制体表面的单位外法线矢量
。

度矢量
,

它与网格体积的变化应该满足空间守恒律(spac o con se rv at ion

a r
. _ .

r
.

_

二 l
, d 厂 一 ‘

。

vg
·
n公 = U

U ‘ , 甲 ,

~

脂是网格运动速

law )
:

(4 )

本文采用二阶迎风格式离散对流项
。

由于使用的是同位网格
,

为了避免不合理振荡

压力场的出现
,

要将计算点与它的相邻点之间的压力差引人动量方程的求解过程
,

因此

界面流速由动量插值方法(也被称为 rh ie
一

ch o w 插值)l’l得到
。

扩散项离散时考虑了界面上

的法向扩散和交叉扩散
,

其中交叉扩散是对网格非正交性影响的修正
。

压力梯度项作为

表面源项来处理
。

时间离散则采用 Cral lk
一

Ni cho lson 格式
,

该隐式格式在时间上具有二阶

精度
,

而且格式稳定
。

N
一

S 方程求解的关键在于如何实现压力与速度的藕合
,

本文利用

SIM PLEC 压力修正算法I5] 来实现它们的祸合
。

动量方程和压力修正方程离散后均得到线性代数方程组
,

对于动量方程本文采用广

义共辘余量法(oc R) 迭代求解
,

压力修正方程则采用共扼梯度法(c G) 求解
。

本文数值算

法的详细描述可以参考文献[6 ]
。

4
.

数值结果与分析

首先
,

为了验证程序的有效性
,

模拟了振动圆柱绕流问题
,

然后研究了竖直振动的

椭圆翼型诱导的水平运动
。

数值模拟的结果如下
:

4
.

1 振动 圆柱绕流

国柱在均匀来流中发生横向强迫振动时
,

振动频率对流动结构
,

升阻力系数的变化

等都有很大的影响
。

首先我们计算了 Re
二 185 的静止圆柱绕流

,

得到圆柱固有的涡脱落
频率f0 二 0

.

19 5
,

其中Re 二 p叽D / 声
,

叽为来流速度
,

D 为圆柱直径
。

人口给定速度
,

出口为对流边界条件
,

上下壁面为远场边界条件
,

圆柱表面采用无滑移无穿透边界条件
。

然后指定圆柱横向强迫振动的规律为
:

y( O = Ae si n( 2从t)
,

其中凡为振幅
,

fe 为振动

频率
。

本文计算了 R e 二 18 5
,

凡 二 0. 2D 时fe / f0 = 0. 8
,

0. 9
,

1
.

0
,

1
.

1
,

1
.

12
,

1
.

2 六种情况下

的流场
,

图 3 为不同振动频率下平均阻力系数与其他研究者以 “l的数值结果进行比较
,

可

以看出符合的较好
。
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匡团

一协

图 3

f. 凡

不同振动频率下的平均阻力系数

4. 2 竖直振动其型诱导的水平运动

竖直振动的椭圆翼型由于流场在水平方向上失去对称性会产生水平力
,

使冀型发生

水平方向上的运动
。

本文翼型竖直方向上的运动给定
: 儿 = 0

.

8 sin( O
,

水平方向的运动

由牛顿方程(5)决定
,

其中Fx 为流体对物体在水平方向上的作用力(包括压力与猫性力)
,

M 为翼型的质量
。

M丛
= F-

dt
(5)

竖直振动冀型诱导的水平运动特性主要由 Re 数
、

长短轴之比弃和密度比鱼决

砰
一

巧
-

定 l2]
。

本文主要考虑不同形状对此类水平运动的影响
,

计算了长短轴 比分别为

L _ 1 3 5 忆灿匕楠本
,

众嘟 I-I. 拓本 几
_ ,

n _ _ , , , , 防油们
J J- 甘衅庄认古

二刃 = 丁 , 丁
,

丁 , 月入弓川 二、
j
刁 2 习 1 , t 口娜t 卜L J心 2 纷

—
= 兮 , 卫、‘ 用 ‘ J

·

0 1 口琴 ,月 t几 。 卜, J早 目幼7石 岁琴月叱

伴 1 1 I Pf

水平方向的运动
,

让椭圆竖直振动一个周期
,

然后再放开水平运动
。

图 4 为所得到的不

同长短轴比下的水平速度变化曲线
,

可以看出三
= 1时速度最小

,

几乎为零
,

说明振动

牙

圆形周围的流场最不容易失稳
,

基本不产生水平运动
。

而三
一 3 时水平速度既有正又有

甲

~ ~
、 _ _ , _

L
_ . 二

~ ,
. ,

一~ 一
‘

一一
、 _ _ :

术四迈叨
。 二: = 》盯其型一且衔霄一,l 、万 l叫还叨

。

此外
伴

一一一 L
_

~
,

, ~ 一
J
‘

平关仕 二二 二 勺阴哺沉 卜竹
尸

= 4 改为鱼
= 32 进行计算

,

图 5 为这两种情况下翼型水平速度的变化曲线
,

可以发

Pf

氮几一Pf

现密度比越大
,

水平速度稳定到周期状态时的振动幅度越小
,

有更稳定的趋势
,

表明物

体的惯性有利于维持自身的运动状态
。
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一
_

.
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_ . _

_
图 4 小间 二二 卜物体运动的水半速度

伴

图 5 不同密度比下水平速度变化曲线

5
.

结论

本文的重叠非结构网格方法能够有效地模拟具有运动边界的流动问题
。

该方法结合

了重叠网格与非结构网格的优点
,

可以模拟物体在流体中的大幅度运动
,

而且很容易对

复杂外形区域进行网格划分
。

通过对竖直振动翼型诱导的水平运动的模拟
,

分析了不同

长短轴比和密度比对水平运动的影响
,

发现细长的
、

密度大的翼型水平速度更容易达到

同向的周期状态
。
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