
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１６）０１⁃００２７⁃２１ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

超声速流场中 ６ 自由度物体运动的模拟研究
∗

李　 涛１，　 随晶侠２，　 吴锤结１

（１． 大连理工大学 航空航天学院， 辽宁 大连 １１６０２４；
２． 大连理工大学 能源与动力学院， 辽宁 大连 １１６０２４）

（我刊编委吴锤结来稿）

摘要：　 物体在流场中自由运动的模拟有很广泛的应用，文章描述计算 ６自由度（６ＤＯＦ）刚体在超

声速流场中自由运动的一种方法．流体部分求解 ＬＥＳ方程，亚网格模型为拉伸涡模型．激波和刚体

边界周围区域采用迎风型 ＷＥＮＯ格式，湍流区域采用低数值耗散的 ＴＣＤ格式．时间推进采用三阶

的 ＳＳＰ Ｒ⁃Ｋ法．刚体采用 ６自由度模型，刚体姿态用四元数来表示，控制方程为常微分方程，采用四

阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ法求解．文章给出若干算例来验证程序的有效性，结果理想．
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引　 　 言

物体在流场中自由运动的模拟具有很广泛的应用背景，比如陨石在大气层破碎分离、扑翼

飞行器、导弹投射问题等．物体的位置和姿态受气动力和力矩的影响，反过来也会影响流场的

计算，因此需要流体求解器和 ６自由度求解器耦合计算．不难看出这类问题求解的关键点有以

下 ３个：流体求解器、刚体求解器、流体和刚体边界处理．Ｌｉｊｅｗｓｋｉ 和 Ｓｕｈｓ［１］计算了跨音速导弹

分离轨道预测问题，流体部分求解 Ｅｕｌｅｒ 方程，刚体位置姿态有 ６ 个自由度，流体在正交网格

上计算，刚体在贴体网格上计算，采用重叠网格法，网格间通过三线性插值传递信息．由于没有

考虑粘性效应，他们计算的导弹姿态有很大误差．Ｋｏｏｍｕｌｌｉｌ 和 Ｃｈｅｎｇ 等［２］在计算同类问题时，
流体求解器采用非结构网格，湍流采用 ＲＡＮＳ ／ ＬＥＳ 混合模型，刚体同样采用 ６ 自由度模型，流
固耦合在 ＤｉＲＴｌｉｂ［３］支持下采用重叠网格法来实现．非结构网格虽然对复杂边界处理有优势，
但计算精度很难提高，在这类问题里误差会被放大．Ｍｕｒｍａｎ 和 Ａｆｔｏｓｍｉｓ 等［４］采用多重网格计

算无粘流体中刚体的自由运动，刚体部分采用 ＮＡＳＡ的开源库 ＧＭＰ ［５］计算 ６自由度运动．刘君

等［６］在研究子母弹抛壳问题中使用非结构变形网格技术，求解 Ｅｕｌｅｒ 方程，模拟了弹片的 ６ 自

由度运动．
流体和刚体计算结果会相互影响，相互依赖，因此误差也会被放大，因此需要两个求解器
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都有很好的精度和稳定性．流体求解器能否很好地处理激波和湍流对此类问题很重要，直接影

响气动力的计算．前人工作大多在求解 Ｅｕｌｅｒ方程时，未考虑气体粘性．本文计算中激波和湍流

同时存在．流体求解器在正交 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ（笛卡尔）网格下，采用 ＬＥＳ 方法，在激波和刚体边界周

围采用 ＷＥＮＯ 格式，其他区域采用耗散很低的 ＴＣＤ（ｔｕｎｅｄ ｃｅｎｔｅｒ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）格式［７］ ．刚体部分

采用四元数法求解 ６自由度模型，该方法的好处是没有奇点，且因为自由变量只有 ４ 个，计算

速度更快．为处理复杂边界，刚体表面被划分为一系列三角形网格读入刚体求解器，然后将这

些节点位置和速度信息传递给流体求解器，流体求解器接收到后采用 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ 法施加边界

条件，同时流体求解器将压力传递给刚体求解器．

１　 数 学 模 型

１．１　 ６自由度刚体模型

本节描述刚体的自由运动模型，即 ６自由度运动模型．控制方程为 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ方程．记符

号 ｉ 表惯性坐标系，ｂ 表随体坐标系．物体受到的力和力矩实时由流场计算出来，需要注意坐标

系的转换．
１．１．１　 平动

刚体质心运动的控制方程满足 Ｎｅｗｔｏｎ运动定律：
　 　 Ｆｉ ＝ Ｆｉ

ａ ＋ Ｆｉ
ｅ ＋ Ｆｉ

ｇ ＝ ｍｒｉｃｍ， （１）
其中， Ｆｉ

ａ 表示气动力， Ｆｉ
ｅ 表示施加的外力（如推力）， Ｆｉ

ｇ 表示重力， Ｆｉ 表示物体受到的合外

力，ｍ 表示刚体质量， ｒｉｃｍ 表示刚体质心的位置坐标向量．直接积分 Ｎｅｗｔｏｎ 方程可得到质心的

位置：

　 　 ｒｉｃｍ（ ｔｎ
＋１） ＝ １

２
Ｆｉ

ｍ
Δｔ２ ＋ ｕｉ

ｃｍ（ ｔｎ）Δｔ ＋ ｒｉｃｍ（ ｔｎ）， （２）

其中， ｕｉ
ｃｍ 表示质心的速度，ｔｎ＋１，ｔｎ 表示新、旧时间点，Δｔ 表示时间步长．

１．１．２　 转动

随体坐标系坐标原点设在质心处，坐标轴同刚体的惯性主轴重合．在此坐标系下，转动控

制方程（Ｅｕｌｅｒ方程）为

　 　

Ｍｂ
１ ＝ Ｉｂ１ω ｂ

１ － （ Ｉｂ２ － Ｉｂ３）ω ｂ
２ω ｂ
３，

Ｍｂ
２ ＝ Ｉｂ２ω ｂ

２ － （ Ｉｂ３ － Ｉｂ１）ω ｂ
３ω ｂ
１，

Ｍｂ
３ ＝ Ｉｂ３ω ｂ

３ － （ Ｉｂ１ － Ｉｂ２）ω ｂ
１ω ｂ
２，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

其中，Ｍｂ
１，Ｍｂ

２，Ｍｂ
３为在随体坐标系下施加在刚体上的３个力矩分量，ω ｂ

１，ω ｂ
２，ω ｂ

３为随体坐标系下

刚体角速度的 ３个分量，Ｉｂ１，Ｉｂ２，Ｉｂ３ 为 ３个主转动惯量．用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ法求解此方程．角速度

需要跟刚体的姿态（随体坐标系指向）建立关系，这里采用四元数法．四元数法有很多优点：相
比 Ｅｕｌｅｒ角，它更容易构建，且没有 ｇｉｍｂａｌ ｌｏｃｋ；相比旋转矩阵，其数值计算更稳定、更高效（实
际需要 ３个自由度，旋转矩阵有 ９个自由变量，四元数有 ４个）．

定义四元数 ｑ ＝ ［ｗ，ｘ，ｙ，ｚ］ Ｔ，满足约束条件 ｗ２ ＋ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２ ＝ １，ｑ对应的惯性坐标系到随

体坐标系的转换矩阵 Ｒ 如下式：

　 　 Ｒ ＝
１ － ２ｙ２ － ２ｚ２ ２（ｘｙ － ｚｗ） ２（ｘｚ ＋ ｙｗ）
２（ｘｙ ＋ ｚｗ） １ － ２ｘ２ － ２ｚ２ ２（ｙｚ － ｘｗ）
２（ｘｚ － ｙｗ） ２（ｙｚ ＋ ｘｗ） １ － ２ｘ２ － ２ｙ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （４）

８２ 李　 　 涛　 　 　 随　 晶　 侠　 　 　 吴　 锤　 结



随体坐标系转向的改变对应到四元数的变化满足如下关系：

　 　 ｑ ＝ １
２

ＬＴω ｂ， （５）

其中

　 　 ＬＴ ＝

－ ｘ － ｙ － ｚ
ｗ － ｚ ｙ
ｚ ｗ － ｘ
－ ｙ ｘ ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （６）

同样可以用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ法求解．
转动求解步骤如下：
１） 求解方程（３），得到随体坐标系下的角速度 ω ｂ；
２） 求解方程（５），得到下一时刻的四元数，需要注意的是，计算新时刻的四元数需做归一

化处理，否则物体会变形；
３） 根据式（４），计算刚体表面节点新的位置： ｒｉ ＝ ｒｉｃｍ ＋ Ｒ·ｒｂ，其中 ｒ表示物体表面网格节点

的位置坐标向量，其在惯性坐标系与随体坐标系的转化公式为 ｒｂ ＝ ＲＴ·ｒ ．
虽然四元数方便计算，但不直观，因此经常需要将四元数转为 Ｅｕｌｅｒ 角，定义惯性坐标系

下 Ｅｕｌｅｒ角为 （ϕｘ， ϕｙ， ϕｚ），有如下关系式：

　 　

ｔａｎ（ϕｘ） ＝
２（ｗｘ ＋ ｙｚ）

ｗ２ － ｘ２ － ｙ２ ＋ ｚ２
，

ｔａｎ（ϕｙ） ＝ － ２（ｘｚ － ｗｙ），

ｔａｎ（ϕｚ） ＝
２（ｘｙ ＋ ｗｚ）

ｗ２ ＋ ｘ２ － ｙ２ － ｚ２
．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）

１．２　 ＬＥＳ控制方程

Ｆａｖｒｅ滤波后的 Ｎ⁃Ｓ方程为

　 　 ∂ρ
－

∂ｔ
＋ ∂
∂ｘｋ
（ρ－ｕｋ） ＝ ０， （８）

　 　
∂ρ－ｕｉ

∂ｔ
＋ ∂
∂ｘｋ
（ρ－ｕｉｕｋ ＋ δ ｉｋｐ

－ － σ ｉｋ ＋ τ ｉｋ） ＝ ０， （９）

　 　 ∂ρ
－Ｅ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｋ
［（ρ－Ｅ ＋ ｐ－）ｕｋ － σ ｉｋｕｉ ＋ ｑ ｋ ＋ σ ｅｋ］ ＝ ０， （１０）

式中，变量上横线表示时间平均，变量上波浪线表示密度加权平均，下同， ｔ 表示时间，ρ－ ＝
１
Ｔ ∫Ｔρ（ ｔ）ｄｔ表示滤波后（采用盒式滤波）的密度，ｕｉ，ｋ ＝ ρｕｉ，ｋ ／ ρ

－ 表示滤波后的速度分量，ｘｉ，ｋ 表示

坐标分量，ｐ－ ＝ １
Ｔ ∫Ｔ ｐ（ ｔ）ｄｔ表示滤波后的压强，Ｅ ＝ ρＥ ／ ρ－ 表示滤波后的单位质量流体的总能量，

δ ｉｋ 表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数，亚网格应力张量为

　 　 τ ｉｋ ＝ ρ－（ｕｉ ｕｋ
 － ｕｉｕｋ） － （σ－ ｉｋ － σ ｉｋ）， （１１）

热通量为

　 　 ｑ ｋ ＝ － κ（Ｔ） ∂Ｔ
∂ｘｋ
， （１２）
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应力张量为

　 　 σ ｉｋ ＝ μ（Ｔ） ２Ｓｉｋ － ２
３
δ ｉｋＳ ｊｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１３）

应变率张量 Ｓ 表达式为

　 　 Ｓｉｋ ＝
１
２
∂ｕｉ

∂ｘｋ

＋
∂ｕｋ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１４）

亚网格能量项为

　 　 σ ｅｋ ＝ （ρｕｋＥ － ρ－ｕｋＥ） ＋ （ｕｋｐ － ｕｋｐ
－） － （σ ｉｋｕｋ － σ ｉｋｕｋ） － （ｑ－ ｋ － ｑ ｋ） ． （１５）

因为 Ｒ 是气体常数，由状态方程滤波得到

　 　 ｐ－ ＝ ρ－ＲＴ ． （１６）
１．２．１　 亚网格模型

能量方程滤波后产生了非常多的项．关于亚网格项的研究很少，研究方法通常是先通过

ＤＮＳ获得解，再在 ＬＥＳ的网格上滤波，最后得到亚网格项的值．Ｖｒｅｍａｎ 等［８⁃９］研究了 Ｍａｃｈ（马
赫）数范围在 ０．２～１．２之间的二维剪切流．Ｍａｒｔíｎ等［１０］研究了 Ｍａｃｈ数 ０．５２ 的自由衰减各向同

性湍流．根据他们的研究，式（１１）中最后一项和式（１５）后两项的贡献非常小，可以忽略，其余

项需要用模型计算：

　 　 τ ｉｋ ≈ ρ－（ｕｉｕｋ
 － ｕｉｕｋ）， （１７）

　 　 σ ｅｋ ≈ （ρｕｋＥ － ρ－ｕｋＥ） ＋ （ｕｋｐ － ｕｋｐ
－） ． （１８）

亚网格模型构造方法有很多种，这里采用 Ｍｉｓｒａ和 Ｐｕｌｌｉｎ等［１１⁃１３］提出的 ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ⁃ｖｏｒｔｅｘ 模
型．它假设每个计算网格的亚网格尺度的运动，由与当地可分辨尺度、涡同向、几乎轴对称的涡

对造成．亚网格项表达式为

　 　 τ ｉｋ ＝ ρ－ ｋ ｓｇｓ（δ ｉｋ － ｅνｉ ｅνｋ）， （１９）

　 　 σ ｅｋ ＝ －
１
２

ρ－Δｃｋ１ ／ ２ｓｇｓ （δ ｊｋ － ｅνｊ ｅνｋ）
∂ｈ
∂ｘ ｊ
， （２０）

式中， ｅｉ 是亚网格涡量轴的方向余弦（单位向量分量），ν ＝ μ－ ／ ρ－ 是动力粘性系数，Δｃ 是亚网格

截断的长度尺度，ｈ ＝ ＣｐＴ 是焓．亚网格湍动能 ｋ ｓｇｓ：

　 　 ｋ ｓｇｓ ＝ ∫∞
ｋｃ
Ｅ（ｋ）ｄｋ， （２１）

式中 ｋｃ ＝ π ／ Δｃ ．亚网格运动假设 Ｌｕｎｄｇｒｅｎ拉伸螺旋涡，其能量谱（动能）表达式为

　 　 Ｅ（ｋ） ＝ Ｋ０２ ／ ３ｋ
－５ ／ ３ｅｘｐ（ － ２ｋ２ ν ／ （３ ｜ ａ ｜ ））， （２２）

式中， Ｋ０ 为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ前因子， 为当地网格平均耗散，ａ ＝ Ｓｉｊｅνｉ ｅνｊ 是沿着亚网格涡轴方向的轴

应变．
由结构方程匹配关系［１４⁃１６］，可获得由分辨尺度下流场计算得到的每个网格的 Ｋ０２ ／ ３：

　 　 Ｋ０２ ／ ３ ＝
Ｆ２（Δ）
Δ２ ／ ３Ａ

， （２３）

其中，在半径为 Δ 的球面上平均时的二阶速度结构方程 Ｆ２（Δ） 表达式为

　 　 Ｆ２（Δ） ＝
４
Δ ∫

π

０
Ｅ（ ｓ ／ Δ） １ － ｓｉｎ ｓ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ， （２４）
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　 　 Ａ ＝ ４∫π
０
ｓ －５ ／ ３（１ － ｓｉｎ ｓ ／ ｓ）ｄｓ≈ １．９０６ ９５． （２５）

实际应用中， Δ 和 Δｃ 取网格尺寸．Ｆ２（Δ） 由分辨尺度下 ６点模板计算得到

　 　 Ｆ２（Δ） ＝
１
６∑

３

ｊ ＝ １
（（Δｕ ＋

１ ） ２ ＋ （Δｕ
＋
２ ） ２ ＋ （Δｕ

＋
３ ） ２ ＋

　 　 　 　 （Δｕ －
１ ） ２ ＋ （Δｕ

－
２ ） ２ ＋ （Δｕ

－
３ ） ２）， （２６）

其中， Δｕ ±
ｉ ＝ ｕｉ（ｘ０ ± ｅｊΔ） － ｕｉ（ｘ０） 表示点 ｘ０ 处的第 ｉ 个速度分量在 ｅｊ 方向的差．

２　 数 值 方 法

激波和湍流相互作用模拟的困难在于：满足湍流模拟的高分辨率数值格式（低耗散）在捕

捉激波时往往产生非物理震荡，它将污染湍流场，或使湍流计算不稳定；激波的厚度尺度同分

子的平均自由程同等量级，这意味着数值计算必须用激波捕捉类的格式，而这类数值格式的数

值耗散很大，难以获得准确的湍流数值模拟结果［１７］ ．为了解决这个难题，我们采用混合格式来

处理激波和湍流对数值耗散的不同要求．在激波及其周围采用激波捕捉格式，其他区域光滑过

渡到低耗散的中心差分格式．
经验证明：ＬＥＳ是否成功不仅取决于采用何种亚网格模型，还依赖于对流项在可分辨尺度

的数值逼近格式．ＷＥＮＯ格式擅长捕捉运动的非连续界面（如激波和流固接触面），但是它引入

了很多数值耗散和相误差，这是 ＷＥＮＯ 所采用的“最优”模板和迎风格式天然属性．针对这个

问题，Ｗｅｉｒｓ和 Ｃａｎｄｌｅｒ［１８］提出低耗散误差的对称 ＷＥＮＯ最优模板，Ｌｉｎ和 Ｈｕ［１９］又扩展了该方

法．事实上，由于 ＷＥＮＯ 格式没有一个固定的模板，它的色散是不可预知的，而且 ＷＥＮＯ 很少

获得其最佳模板，候选模板的迎风偏差往往导致高波数的耗散，这使得其不适合 ＬＥＳ［２０］ ．采用

混合格式是一个好的解决方法．计算通量时，Ａｄａｍｓ和 Ｓｈａｒｉｆｆ［２１］在非连续区域采用 ＥＮＯ格式，
其他区域采用标准 Ｐａｄé 格式，Ｐｉｒｏｚｚｏｌｉ［２２］分别采用 ＷＥＮＯ 和迎风的 Ｐａｄé 格式混合，Ｈｉｌｌ 和
Ｐｕｌｌｉｎ［２３］分别采用ＷＥＮＯ和 ＴＣＤ格式混合．这里我们采用 Ｈｉｌｌ和 Ｐｕｌｌｉｎ提出的混合格式，在非

连续区域我们采用修改的 ＷＥＮＯ 格式，在连续区域采用数值耗散低的 ＴＣＤ 格式计算非粘性

项，粘性通量使用显式、中心、二阶 ３ 点格式计算．下面分别介绍 ＷＥＮＯ 和 ＴＣＤ 格式计算通量

的方法．
２．１　 无粘项

以一维为例，考虑 ｆ（ｘ） 在均匀网格下的第 ｉ 个网格节点的导数：

　 　 ∂ｆ
∂ｘ ｉ

＝ Ｄｘ ｆ ＝
１
Δｘ
（Ｆ ｉ ＋１ ／ ２ － Ｆ ｉ －１ ／ ２）， （２７）

其中， Ｆ ｉ －１ ／ ２，Ｆ ｉ ＋１ ／ ２ 分别表示该网格的左右边界通量，Ｄｘ 表示算子．下面分别介绍 ＴＣＤ 格式和

ＷＥＮＯ格式求网格边界处通量的方法．
２．１．１　 ＴＣＤ格式

ＴＣＤ格式是由中心格式演化来的，其思想是通过降低中心格式的精度，得到自由系数，优
化此自由系数得到最优的分辨率（Ｇｈｏｓａｌ截断误差最小，能分辨到更高波数的波）， 从而获得

更精确的波耗散关系．事实上，波传播主导的问题，在每个瞬态，获得更精确的耗散关系比更精

确的逼近波本身更重要．
以 ７点模板为例，考虑函数 ｆ（ｘ） 在 ｘ 处的偏导数，中心差分记为

　 　 Ｄｘ ｆ（ｘ） ＝
１
Δｘ∑

ｉ ＝ ３

ｉ ＝ １
ｄｉ ｆ（ｘ ＋ ｉΔｘ） － ｆ（ｘ － ｉΔｘ）， （２８）
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在 ｘ 处对等式左端项做 Ｔａｙｌｏｒ展开，得到

　 　 Ｄｘ ｆ（ｘ） ＝ （２ｄ１ ＋ ４ｄ２ ＋ ６ｄ３）
ｄｆ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０
＋ １
３

ｄ１ ＋
８
３

ｄ２ ＋ ９ｄ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｘ２

ｄ３ ｆ
ｄｘ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

０

＋

　 　 　 　 １
６０

ｄ１ ＋
８
１５

ｄ２ ＋
８１
２０

ｄ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｘ４

ｄ５ ｆ
ｄｘ５

æ

è
ç

ö

ø
÷

０

＋ Ｏ（Δｘ６）， （２９）

式中 ｄ１，ｄ２，ｄ３取不同的值可以分别得到二阶、四阶、六阶格式，如当 ｄ１ ＝ ９ ／ １０，ｄ２ ＝ － ９ ／ ５０，ｄ３ ＝
１ ／ ５０就是标准的六阶格式．现在释放 ｄ３ 的自由度，记为 α ＝ ｄ３，作为自由变量，只要求满足 ２ｄ１
＋ ４ｄ２ ＋ ６ｄ３ ＝ ０，ｄ１ ／ ３ ＋ ８ｄ２ ／ ３ ＋ ９ｄ３ ＝ ０，即 ｄ１ ＝ ２ ／ ３ ＋ ５α，ｄ２ ＝ － １ ／ （１２ － ４α），此时格式具有

四阶精度．以获得最小的可分辨尺度的总截断误差为目标函数，对 α 进行优化．Ｈｉｌｌ和 Ｐｕｌｌｉｎ［２３］

给出优化后的 ５点模板的 α ＝ － ０．１９７，７点模板的 α ＝ ０．０６０ ５．上面推导是以网格中心点为例，
为了与 ＷＥＮＯ格式配合，需要将 ＴＣＤ格式表示为求边界处 （ ｉ ＋ １ ／ ２） 的通量形式．以 ５点格式

二阶精度为例：

　 　 Ｄｘ ｆ ＝
１
Δｘ
（α（ ｆｉ ＋２ － ｆｉ －２） ＋ β（ ｆｉ ＋１ － ｆｉ －１））， （３０）

其中 β ＝ １ ／ ２ － ２α ．由此可以得到式（２７） 中 Ｆ ｉ ＋１ ／ ２ 表达式如下：
　 　 Ｆ ｉ ＋１ ／ ２ ＝ α（ ｆｉ ＋２ ＋ ｆｉ －１） ＋ （α ＋ β）（ ｆｉ ＋１ ＋ ｆｉ） ． （３１）
应用中心离散格式计算无粘项，高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数流动下的数值稳定性不能忽视．Ｚａｎｇ［２４］

提出，不可压流动计算的渐进稳定性可通过使用 ｓｋｅｗ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ 格式．Ｂｌａｉｓｄｅｌｌ［２５］又在此基础上

对可压流（远离激波区域）进行了修改．假设有方程 ｆ， ｇ，则 ｓｋｅｗ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ格式表示为

　 　 ∂（ ｆｇ）
∂ｘ

≈ １
２
（Ｄｘ（ ｆｇ） ＋ ｆＤｘｇ ＋ ｇＤｘ ｆ） ． （３２）

实际计算过程中， 为减少计算量， 时间步上可以交替使用 Ｄｘ（ ｆｇ） 和 ｆＤｘｇ ＋ ｇＤｘ ｆ 来计算

∂（ ｆｇ） ／ ∂ｘ，也可以达到使程序更稳定的效果．Ｄｘ（ ｆｇ） 根据式（３１） 计算．下面给出 ｆＤｘｇ ＋ ｇ Ｄｘ ｆ ．
定义通量 Ｆｓｋｅｗｉ ＋１ ／ ２，它需要满足下式：

　 　 ｆＤｘｇ ＋ ｇＤｘ ｆ ＝
１
Δｘ
（Ｆｓｋｅｗｉ ＋１ ／ ２ － Ｆｓｋｅｗｉ －１ ／ ２） ． （３３）

以 ５点格式二阶精度模板为例，可以得到

　 　 Ｆｓｋｅｗｉ ＋１ ／ ２ ＝ α（ ｆｉ ＋２ｇｉ ＋ ｆｉ －１ｇｉ ＋１ ＋ ｆｉｇｉ ＋２ ＋ ｆｉ ＋１ｇｉ －１） ＋ β（ ｆｉｇｉ ＋１ ＋ ｆｉ ＋１ｇｉ） ． （３４）
下面给出具体到每个方程的 ｓｋｅｗ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ格式．动量方程：

　 　
∂（ρ－ｕｉｕｋ）
∂ｘｋ

＝ １
２
∂（ρ－ｕｉｕｋ）
∂ｘｋ

＋ １
２

ρ－ｕｋ

∂ｕｉ

∂ｘｋ

＋ １
２

ｕｉ

∂（ρ－ｕｋ）
∂ｘｋ

， （３５）

Ｈｏｎｅｉｎ和 Ｍｏｉｎ［２６］给出了能量方程反对称格式：

　 　
∂（（ρ－Ｅ ＋ ｐ－）ｕｋ）

∂ｘｋ

＝ １
２
∂（ρ－ ｅｕｋ）
∂ｘｋ

＋ １
２

ρ－ｕｋ
∂ｅ
∂ｘｋ

＋ １
２

ｅ
∂（ρ－ｕｋ）
∂ｘｋ

＋ １
２

ｕｉ

∂ρ－ｕｉｕｋ

∂ｘｋ

＋

　 　 　 　 １
２

ρ－ｕｉｕｋ

∂ｕｉ

∂ｘｋ

＋ ｐ－
∂ｕｋ

∂ｘｋ

＋ ｕｋ
∂ｐ－

∂ｘｋ
， （３６）

其中 ｅ ＝ Ｅ － ｕ２ｋ ／ ２是内能．
２．１．２　 ＷＥＮＯ格式

首先将流通矢量投影到特征空间，然后分裂处理，将原先的无粘项分解为正通量和负通

量，然后再分别针对正、负通量采用相应的差分离散（通常采用迎风格式）．与不进行矢量分裂，
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直接离散对流项（通常采用中心格式或谱方法等）相比，矢量分裂后采用迎风格式具有更好的

稳定性，同时能有效抑制混淆误差．另外对于含激波或间断的流动，流通矢量分裂后配合激波

捕捉格式求解，可以有效抑制数值解的非物理震荡，取得很好的计算效果．
矢量分裂后，再进行通量重构，下面讨论 ｆ ＋ｊ＋１ ／ ２ 的计算． ｆ －ｊ＋１ ／ ２ 关于 ｘ ｊ ＋１ ／ ２ 对称，为表述方便略

去上标．ＷＥＮＯ格式是基于 ＥＮＯ格式构造出来的，其基本思想是通过线性组合低阶通量得到

高阶通量，系数叫做线性权重．根据 ｒ 阶精度的 ＥＮＯ格式的选取模板思想，考虑迎风效应，可能

的模板有 ｒ 个：
　 　 Ｓｒ

ｋ ＝ { ｘ ｊ ＋ｋ－ｒ＋１，ｘ ｊ ＋ｋ－ｒ＋２，…，ｘ ｊ ＋ｋ } 　 　 （ｋ ＝ ０，１，…，ｒ － １） ．
ｒ 阶 ＥＮＯ格式是从上述模板中选取一个最光滑的模板 Ｓｒ

ｋ，在其上构造插值多项式 ｑｒ
ｋ（ｘ） 来逼

近 ｆ 在 ｘ ＝ ｘ ｊ ＋１ ／ ２ 附近处的数值通量，其数学表达式为

　 　 ｆ ｊ ＋１ ／ ２ ＝ ｑｒ
ｋ（ ｆ ｊ ＋ｋ－ｒ＋１， ｆ ｊ ＋ｋ－ｒ＋２， …， ｆ ｊ ＋ｋ） ＝ ｑｒ

ｋ ｜ ｘ ｊ ＋１ ／ ２
＝

　 　 　 　 Ｐｒ
ｋ ｜ ｘ ｊ ＋１ ／ ２

＋∑
［ ｒ ／ ２］

ｌ ＝ １
ａ２ｌΔｘ２ｌ

∂２ｌ Ｐｒ
ｋ（ｘ）
∂ｘ２ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ ＋１ ／ ２

， （３７）

其中， ［ ｒ ／ ２］ 表示 ｒ ／ ２取整操作，Ｐｒ
ｋ（ｘ） 是一个插值多项式，它满足下面的关系式：

　 　 Ｐｒ
ｋ（ｘ） ＝ ｆ（ｘ） ＋ Ｏ（Δｘｒ＋１），　 　 ∀ｘ∈ { ｘ，‖ｘ － ｘ ｊ ＋１ ／ ２‖ ＜ Δｘ } ， （３８）

ａ２ｌ 为已知常数，ａ２ ＝ － １ ／ ２４，ａ４ ＝ １ ／ ５ ７６０．ＥＮＯ的思想就是在若干个模板里选出一个最光滑的，
并由它求出数值通量．在包含间断的模板里，我们非常希望采用这种方法，因为它能排除包含

间断模板中的不是很精确，甚至完全不精确的信息．然而在光滑的模板里面，这种做法却不是

我们所希望的，因为此时所有可能的插值模板都提供着同样精确的信息，从而浪费了其他 ｒ －
１个模板．事实上对于 ｒ 阶 ＥＮＯ格式而言，有 ｒ 个被选模板，如果将它们合并在一起将形成一个

包含 ２ｒ － １个格点的插值区域，其正好是 ２ｒ － １阶上游中心格式的插值模板．通过组合 ｒ － １阶
数值通量可以求得 ２ｒ － １阶数值通量：

　 　 ∑
ｒ－１

ｋ ＝ ０
Ｃｒ

ｋ ｑｒ
ｋ（ ｆ ｊ ＋ｋ－ｒ＋１， ｆ ｊ ＋ｋ－ｒ＋２，…， ｆ ｊ ＋ｋ） ＝ ｑ２ｒ－１（ ｆ ｊ －ｒ＋１， ｆ ｊ －ｒ＋２，…， ｆ ｊ ＋ｒ－１）， （３９）

通过代数运算可以确定这些系数，并且它们满足∑ ｒ－１

ｋ ＝ ０
Ｃｒ

ｋ ＝ １，Ｃｒ
ｋ ＞ ０．如果用上游中心格式计

算数值通量，则不能排除包含间断的模板所带来的不精确信息，在间断附近会产生非物理的振

荡．ＷＥＮＯ格式解决了这个问题，其数值通量表达式为

　 　 ｆ ｊ ＋１ ／ ２ ＝∑
ｒ－１

ｋ ＝ ０
ω ｋ ｑｒ

ｋ（ ｆ ｊ ＋ｋ－ｒ＋１， ｆ ｊ ＋ｋ－ｒ＋２，…， ｆ ｊ ＋ｋ）， （４０）

其中 ω ｋ 是模板的权重，它的选择与模板的光滑性相关．Ｊｉａｎｇ和 Ｓｈｕ［２７］选择如下系数：

　 　 ω ｋ ＝
α ｋ

α０ ＋ α１ ＋ … ＋ α ｒ－１
， α ｋ ＝

Ｃｒ
ｋ

（ε ＋ Ｓｋ） Ｐ 　 　 （ｋ ＝ ０，１，…，ｒ － １）， （４１）

其中 ε 是一个小量，一般取 １０－６，用来避免分母为 ０； Ｐ 是大于等于 ２的正整数，用来放大模板

的不光滑性，使得包含间断的模板的权重 ω ｋ 更小． Ｓｋ 是第 ｋ 个模板的光滑性度量． Ｊｉａｎｇ 和

Ｓｈｕ［２７］采用如下方法度量模板的光滑性：

　 　 Ｓｋ ＝∑
ｒ－１

ｌ ＝ １
∫ｘｊ ＋１ ／ ２
ｘ ｊ －１ ／ ２
Δｘ２ｌ －１

ｄｌ（ｑｒ
ｋ（ｘ）） ２

ｄｘｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ． （４２）

标准的ＷＥＮＯ格式中， Ｃｋ 在选取时会使得通量计算精度最高．对于混合格式，Ｃｋ 选取标准

变成ＷＥＮＯ格式计算的通量应该和 ＴＣＤ格式相同．Ｈｉｌｌ和 Ｐｕｌｌｉｎ［２３］给出了 ７点模板、四阶精度
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的 ＴＣＤ格式对应的 Ｃｋ 取值：Ｃ０ ＝ Ｃ３ ＝ ０．１８１ ５，Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ ０．３１８ ４５．
２．１．３　 切换规则

采用设置密度和压强曲率阈值来判断是否有激波存在，进而决定用 ＴＣＤ格式还是 ＷＥＮＯ
格式计算网格边界处的通量．定义区域 Ｃ：

　 　 Ｃ ＝ ｘ∈ Ｒ３： ｜ α ｐ ｜ ＞ ｃΔｘ２， ｜ α ρ ｜ ＞ ｃΔｘ２， α ｐ α ρ ＞ ０， （４３）
其中

　 　 α ｐ ＝
ｐ－ ｉ＋１ － ２ｐ

－
ｉ ＋ ｐ－ ｉ－１

ｐ－ ｉ＋１ ＋ ２ｐ
－
ｉ ＋ ｐ－ ｉ－１

， （４４）

　 　 α ρ ＝
ρ－ ｉ＋１ － ２ρ

－
ｉ ＋ ρ－ ｉ－１

ρ－ ｉ＋１ ＋ ２ρ
－
ｉ ＋ ρ－ ｉ－１

． （４５）

所有 Ｃ 区域及其周围 ｎΔｘ 半径范围内的点都用 ＷＥＮＯ格式计算，其他区域用 ＴＣＤ格式．ｎ 和 ｃ
的取值看算例参数而定：

　 　 Ｆ ｉ ＋１ ／ ２ ＝
ＦＷＥＮＯｉ ＋１ ／ ２ ，　 　 ｉｎ Ｃ，

ＦＴＣＤｉ ＋１ ／ ２，　 　 ｉｎ Ｃ
－，{

其中 Ｃ
－
表示除了 Ｃ 之外的区域．

２．２　 浸没边界

通过网格划分软件（如 ＧＭＳＨ），将流场内任意形状物体的表面划分成三角形网格．流体求

解器得到网格坐标后通过 ＣＰＴ（ｃｌｏｓｅｓｔ⁃ｐｏｉｎｔ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法［２８］计算得到流场网格中心点到物

面的距离函数（ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ函数）， φ·φ ＝ ０代表边界处，φ ＞ ０为流场网格，φ ＜ ０为物体内部网

格．物面法向为 ｎ ＝ Ñφ ／ ｜ Ñφ ｜ ．
定义物面速度为 ｗ，边界条件通过 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ法来施加．首先通过插值获得 ｇｈｏｓｔ⁃ｃｅｌｌ关于

壁面的镜像点的主变量值，镜像点坐标为 ｘｍｉｒｒｏｒ ＝ ｘｇｈｏｓｔ ＋ ２φｎ ．ｇｈｏｓｔ⁃ｃｅｌｌ的法向速度为 （２ｗ·ｎ －
ｕｍｉｒｒｏｒ·ｎ）ｎ，切向速度保持不变，最终得到

　 　 ｕｇｈｏｓｔ ＝ （２ｗ·ｎ － ｕｍｉｒｒｏｒ·ｎ）ｎ ＋ （ｕｍｉｒｒｏｒ·ｔ） ｔ ＝
　 　 　 　 ２（（ｗ － ｕｍｉｒｒｏｒ）·ｎ）ｎ ＋ ｕｍｉｒｒｏｒ ． （４６）

表 １　 三阶 ＳＳＰ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ格式系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＳＳＰ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ｓｃｈｅｍｅ

ν α ν β ν γ ν

１ １ ０ １

２ ３ ／ ４ １ ／ ４ １ ／ ４

３ １ ／ ３ ２ ／ ３ ２ ／ ３

２．３　 时间推进

采用 ＴＶＤ型的 ３步三阶强稳定性 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ（ＳＳＰ ＲＫ）法［２９］ ．设 ∂Ｑ ／ ∂ｔ ＝ Ｆ，则

　 　 Ｑν ＝ α ν Ｑｎ ＋ β νＱν －１ ＋ γ ν
Δｔ
Δｘｋ
ΔＦｋ（Ｑν －１）， （４７）

其中 ν ＝ １，２，３；α ν， β ν， γ ν 为系数，取值列于表 １．当 ν ＝ １时，Ｑ０ ＝ Ｑｎ ．Δｔ 通过设置最大的 ＣＦＬ
（Ｃｏｕｒａｎｔ⁃Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ⁃Ｌｅｗｙ）数 Ｃｍａｘ 决定：

　 　 Δｔ ＝
Ｃｍａｘ

ｕｘ ／ Δｘ ＋ ｕｙ ／ Δｙ ＋ ｕｚ ／ Δｚ
， （４８）
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其中 ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ 和 Δｘ，Δｙ，Δｚ 分别是 ｘ，ｙ，ｚ 方向的速度和网格长度．最终的时间推进格式为

　 　 Ｑｎ＋１ ＝ Ｑｎ －∑
３

ν ＝ １
φ ν
Δｔ
Δｘｋ
ΔＦｋ（Ｑν －１） ． （４９）

３　 算　 　 例

在这一节我们验证前面所描述的方法：先验证 ６ 自由度模型求解器，再验证流体求解器，
最后验证流固耦合求解器．下面简述一下每一节所做的算例及其目标．

３．１小节对 ６自由度模型进行验证．因为刚体的平动跟转动不耦合，因此可以单独验证．首
先通过计算球体的自由落体运动，并比较数值解与理论解，对平动积分格式（２）进行了验证．然
后计算圆柱的自由转动，并比较相关参数的数值解和理论解，来验证转动模型算法（３）．最后还

验证了小扰动对刚体转动稳定性的影响．
３．２小节对流体求解器进行验证，共计算了两个算例．第一个算例计算超声速流流过一个

尖劈，对比实验结果，表明流体求解器能正确计算出流场结构．第二个算例计算了流动经过一

个斜坡：计算采用两种方法，一种使用 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ 方法，一种没有使用，用来判断 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ 的

有效性．
３．３小节对流固耦合求解器进行验证．首先计算圆柱在激波驱动下上升的经典算例，做定

性比较．然后计算两个一开始相邻的球体，在气动力的作用下分离的过程．通过与实验做定性

和定量的比较，可以验证松耦合算法适合本文所研究的内容．
３．１　 ６自由度模型验证

３．１．１　 球掉落

刚体的平动由式（２）计算可得，当合外力 Ｆｉ 为已知常数时，很容易得到精确解．通过比较

数值解与精确解，可以验证式（２）．
考虑一个质点，所有变量均是无量纲的，其初始速度为 ｕ ＝ （０，０，１），所受重力为ｍｇ ＝ （０，

０， － ２） ．通过积分可知，位移关于时间的精确解为 ｙ ＝ ｔ － ｔ２ ．图 １给出了精确解与不同时间步长

的数值解的对比．可以看到，因为 Ｆｉ 是常数，不同的 Δｔ 下数值解与精确解都符合得很好．

图 １　 单位质量物体在重力作用下 图 ２　 球在重力和空气阻力下自由下落的

运动的位移随时间变化图 速度关于其位移的函数曲线图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａ ｕｎｉｔ Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｓ． ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｐｈｅｒｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｐｏｉｎｔ ｍａｓｓ ｉｎ ａ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｆｉｅｌｄ ａ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｉｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

当外力不是常数，数值求解时，在 Δｔ时间段内保持 Ｆｉ 不变实际上具有一阶精度．为了验证

这点，考虑一个球体仅受重力和空气阻力作用的自由下落运动，所有变量均是无量纲的．假定
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阻力系数为定值，ＣＤ ＝ ０．５，则球体所受合外力为

　 　 Ｆｉ ＝ ｍｇ － （０，０，０．５）ＣＤ ρｕ２ｚ Ｓ， （５０）
其中 ρ 为空气密度，Ｓ 为球体过圆心的横截面积．当重力和空气阻力达到平衡时，球的速度达到

最大值：

　 　 ｕ∞ ＝
２ｍｇｚ

ＣＤρＳ
． （５１）

取 ρ ＝ １， Ｓ ＝ １， ｍｇ ＝ （０，０， － １），可得到球 － ｚ 方向的速度和位移满足

　 　 ｕｚ（ ｚ） ＝ ４（１ － ｅ０．５ｚ） ． （５２）
图 ２是球的速度关于位移的函数曲线图．红色曲线为式（５２）的精确解，其他为用不同的时

间步求得的数值解．正如所料，越小的时间步长下的数值解，其误差越小．由于后期合外力趋于

恒定，最终它们都收敛到同样大小的极值速度．
３．１．２　 转动的圆柱

某些特殊情况下，式（３）可以找到理论解，Ｓｍａｒｔ［３０］给出了圆柱斜着自由旋转的理论解．考
虑一个无量纲圆柱体有如下性质：

　 　 Ｉ ＝

Ｉｂ１ ０ ０

０ Ｉｂ２ ０

０ ０ Ｉｂ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， （５３）

其中， Ｉｂ１ ＝ Ｉｂ２，且 Ｉｂ１ － Ｉｂ３ ＝ αＩｂ１ ．假设圆柱不受外力矩作用，式（３）存在理论解：

　 　

ω ｂ
１ ＝ ａｃｏｓ（λｔ），

ω ｂ
２ ＝ ｂｓｉｎ（λｔ），

ω ｂ
３ ＝ ｃ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５４）

假定 α ＝ ０．５， λ ＝ ０．２５， ａ ＝ １， ｂ ＝ － １，圆柱的转动惯量为 Ｉｂ１ ＝ Ｉｂ２ ＝ １．０， Ｉｂ３ ＝ ０．５，则此时旋转

向量为ω ＝ （１．０，０．０，０．５） ．图 ３比较了这种情况下，圆柱在随体坐标系下的 ３个转动分量的数

值解和理论解．可以看到，随着时间步长减小，数值解迅速收敛到精确解．

图 ３　 角速度分量的数值解与理论解相比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｅｕｌｅｒ’ｓ ｌａｗｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ
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３．１．３　 稳定性分析

只有当旋转轴与任意惯性主轴平行时，式（３）不耦合．稳定性分析表明只有当旋转轴与第

一或第三惯性主轴平行时，旋转运动才稳定，绕第二惯性主轴的旋转是不稳定的．式（３）耦合意

味着任何小的扰动作用到第二惯性主轴上都将激发其他方向角速度的改变［３１］ ．下面我们进行

的验证中所有矢量均是无量纲的．
考虑转动惯量为 Ｉｂ１ ＝ １， Ｉｂ２ ＝ １０， Ｉｂ３ ＝ １００，并令初始旋转角速度为ω ＝ （０，０，４），这样物体

绕第一惯性主轴旋转．然后只在第一个时间步长 Δｔ ＝ ０．０１内给一个很小的力矩， Ｍｂ ＝ （０．００５，
０，０） 作用在第三惯性主轴上．图 ４（ａ）显示的是系统在第一和第二惯性主轴方向的角速度随时

间的变化．正如理论所预言，初始的扰动激发了这两个方向的角速度，但是很快就衰减了，系统

又恢复了稳定．图 ４（ｂ）显示了系统的 Ｅｕｌｅｒ角．可以看到一开始的扰动导致系统在第一和第二

惯性主轴上有一个稳定的，但是又非常小的震荡．图 ４（ｃ）显示的是图 ４（ｂ）在长时间段的状态．
因为系统没有阻尼，所有震荡并没有随时间延长而衰退．

（ａ） 系统的第一和第二惯性主轴方向角速度分量随时间的变化 （ｂ） 系统的 Ｅｕｌｅｒ角随时间的变化

（ａ） Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ （ｂ） Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｌｅｒ ａｎｇｌｅｓ
２ｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａｘｅｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

（ｃ） 长时间下系统的 Ｅｕｌｅｒ角随时间的变化 （ｄ） 角速度随时间的变化

（ｃ） Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｌｅｒ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ （ｄ） Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
图 ４　 稳定性分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

保持转动惯量和扰动不变，改变初始旋转角速度为 ω ＝ （０，１，０） ．图 ４（ｄ）显示的是该系

统的角速度随时间的变化图．与图 ４（ａ） ～４（ｃ）显示的不同，角速度的各个分量都被扰动激发，
改变剧烈，且不随时间增加衰减（同样因为系统无阻尼）．因此系统这种状态不稳定，符合理论

预测．

７３超声速流场中 ６自由度物体运动的模拟研究



综上所述，１．１．２小节描述的方法能正确计算出刚体的 ６自由度运动．
３．２　 流体求解器验证

我们首先计算超声速流流过一个尖劈，通过与实验比较，验证求解器能否得到准确的流场

结构．其次由于 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法会造成内置边界耗散，因此还需要评估其影响．通过计算超声速

流流过一个斜坡，比较使用 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法与不使用此法的区别．
３．２．１　 流体流过尖劈

首先计算一个平面激波流过一个固定的尖劈，相关实验细节及参数可参考文献［３２⁃３３］．计
算中所用参数与实验一致，计算域为［０．０２，０．１９］ ｍ×［０，０．０２３］ ｍ×［０．００２ ５，０．０８］ ｍ，基础网格

为 １３６×２０×６２， ４层自适应网格，加密因子为 Υ１ ＝ Υ２ ＝ Υ３ ＝ ２， 加密阈值为 ρ ＝ ０．５， ＷＥＮＯ格

式选择四阶．尖劈为一个等腰直角三角形拉伸成的三棱柱，斜边长度为 ５．６ ｃｍ，放置在 ｘ⁃ｙ 平面

底部，从 ｘ ＝ ０．０５６ ｍ到 ｘ ＝ ０．０８４ ｍ处， ｙ 方向为展向．计算时间为 ２×１０－４ ｓ，ＣＦＬ数取 ０．８５．

图 ５　 模拟激波与楔形体相互作用的一个时刻的网格界面图

Ｆｉｇ． ５　 Ａ ｓｎａｐｓｈｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｌｉｃｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｈｏｃｋ⁃ｗｅｄｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ

（ａ） 密度云图 （ｂ） 干涉图

（ａ） Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
图 ６　 计算的密度云图对比实验在 ８７ μｓ时得到的干涉图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｔ ８７ μｓ ｆｏｒ ａ ｓｈｏｃｋ⁃ｗｅｄｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ

计算介质选择空气，性质如下：特征气体常数 Ｒ ＝ ２８７ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），比热比 γ ＝ １．４，粘性系数

μ ＝ １．７３ × １０ －５ Ｐａ·ｓ，导热系数 κ ＝ ０．０２５ ７ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ．来流密度 ρ ｉｎ ＝ ３．９６１ ５８４ ２８ ｋｇ ／ ｍ３，速
度 ｕｉｎ ＝ （５８５．６７６ ９７０ ９６１，０，０） ｍ ／ ｓ（对应激波传播速度 Ｖｓ ＝ Ｖｉｎρ ２ ／ （ρ ２ － ρ １） ＝ ８４４．７ ｍ ／ ｓ），压

８３ 李　 　 涛　 　 　 随　 晶　 侠　 　 　 吴　 锤　 结



强 ｐｉｎ ＝ ７０５ ０３６．８ Ｐａ ．流场的初始密度 ρ ａ ＝ １．２１４ ８ ｋｇ ／ ｍ３， 速度 ｕａ ＝ （０，０，０） ｍ ／ ｓ， 压强 ｐａ ＝
１０４ ０００ Ｐａ ．计算域为一长方体，按照实验所处风洞情况设置边界条件．左面为入口边界，右面

为出口边界，其他面和内置尖劈表面都为反射边界．
图 ５显示的是在 ｔ ＝ ８７ μｓ时刻的网格 ｘ⁃ｙ 截面．可以看到内置边界周围区域和激波区域都

被加密到最密层数，网格分辨率达到 ０．０００ ３１２ ５ ｍ ．图 ６是同一截面、同一时刻的密度图．其中

图 ６（ａ）显示计算所得的密度云图，选取显示了 １００根等值线．图 ６（ｂ）是实验得到的干涉图．计
算结果与实验结果符合得非常好，激波位置、漩涡结构和褶皱都被正确地捕捉到了．
３．２．２　 流体流过斜坡

平面激波在斜坡上反射是一个经典算例．为了检验 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ 方法的有效性，本小节通过

两种方法计算这一问题．
图 ７给出了两种计算方法的二维示意图（实际计算为三维）．如图 ７（ａ）所示，计算域为一

长方体．将底面设为反射边界，同时给一个与底面夹角为 π ／ ３ 的激波，这种算法不需要使用

ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法．如图 ７（ｂ）所示，计算域为一切掉一块梯形区域的长方体．将斜面设为反射边

界，同时给定一个与底面垂直的激波，这种算法斜面边界条件需要用 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法施加．下面

详细介绍计算设置的参数．

（ａ） 没有使用 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法 （ｂ） 使用 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ ｍｅｔｈｏｄ （ｂ） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ ｍｅｔｈｏｄ
图 ７　 两种方法计算超声速流经过斜坡

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ａ ｓｌｏｐｅ

先介绍图 ７（ａ）所示算例．计算域为［０， ２］ ｍ×［０， １］ ｍ×［－０．０５， ０．０５］ ｍ，基础网格为

２００×１００×１０，４层自适应网格，加密因子为 Υ１ ＝ Υ２ ＝ Υ３ ＝ ２，加密阈值为 ρ ＝ ０．５， 选择四阶

ＷＥＮＯ格式．计算时间为 １×１０－３ ｓ，ＣＦＬ数取 ０．８５．计算介质为空气，性质同前．图 ７（ａ）中红色直

线表示初始时刻激波位置．激波左侧流场初始时刻参数同入口参数一致：密度 ρ ｉｎ ＝ ３．９６１ ５８４
２８ ｋｇ ／ ｍ３，速度 ｕｉｎ ＝ （５８５．６７６ ９７０ ９６１×ｃｏｓ（π ／ ６），－５８５．６７６ ９７０ ９６１×ｓｉｎ（π ／ ６），０） ｍ ／ ｓ，压强 ｐ
＝ ７．０５０ ３６８ × １０５ Ｐａ ．激波右侧流场初始时刻参数：密度 ρ ｉｎ ＝ １．２１４ ８ ｋｇ ／ ｍ３，速度 ｕｉｎ ＝ （０，０，
０） ｍ ／ ｓ，压强 ｐ ＝ １．０４ × １０５ Ｐａ ．流场左侧面为入流边界，右侧面为出流边界．底面 ｘ∈ （０， ０．１）
ｍ处是出流边界， ｘ ∈ （０．１， ２） ｍ 处是反射边界．上面边界随时间 ｔ 变化，ｘ ∈ （０，０．１ ＋
ｔａｎ（π ／ ６） ＋ ８４４．７ｔ） ｍ处为入口边界，其余部分为出流边界．前侧面和后侧面均为反射边界．

图 ７（ｂ）所示算例计算所用参数与图 ７（ａ）所示算例除个别外全部相同，下面仅列出不同

的参数．入口速度及激波左侧流域初始时刻速度为 ｕｉｎ ＝ （５８５．６７６ ９７０ ９６１，０，０） ｍ ／ ｓ ．计算域上

侧面全部和下侧面为出口边界，斜面通过 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法设置为反射边界．
图 ８显示的是两种方法计算得到的密度云图和等值线图．图 ８（ｃ）比较了两种方法在 ｚ ＝ ０
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平面上 ９０个密度等值线图，结果令人满意，仅在 ｘ ＝ １ ｍ 处，ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ 方法耗散的稍微大点，
这与 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法的结论一致．

（ａ） 没有使用 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法 （ｂ） 使用 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ ｍｅｔｈｏｄ （ｂ） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

（ｃ） 两种方法密度等值线对比

（ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ
图 ８　 密度云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

３．３　 流固求解器验证

本小节选择两个算例验证流固耦合求解器．一个是放置在底面上的圆柱在激波驱动下上

升运动，很多人用这个算例做测试［３４⁃３６］ ．另一个是激波驱动两个相邻的球体分离，有详细的实

验和计算数据提供对比［３７⁃３８］ ．
３．３．１　 圆柱上升

文献中关于这个问题都是二维算例，然而想要做大涡模拟需要计算三维例子，为了与文献

结果做对比，我们将圆柱的长度设置为接近第三个维度的长度，同时约束该维度的自由度．其
他物理参数与文献一致，下面详细描述．

计算域为［０， １］ ｍ×［０， ０．２］ ｍ×［－０．０６， ０．０６］ ｍ ．基础网格为 ２００× ４０×２４，３ 层自适应

网格，加密因子为 Υ１ ＝ Υ２ ＝ ２， 加密阈值设为 ρ ＝ ０．６，选择四阶 ＷＥＮＯ 格式．圆柱半径设为

０ ０５ ｍ，密度为 １０．７７ ｋｇ ／ ｍ３，初始时刻质心位置设在（０．１５，０．０５，０） ｍ处，展向为 ｚ 方向．总计

算时间为 ０．３５ ｓ，ＣＦＬ数取 ０．８５．
计算介质同样选择空气，性质同前．流场初值设置如下：从面 ｘ ＝ ０ ｍ处到 ｘ ＝ ０．０８ ｍ之间

是 Ｍａｃｈ数Ｍａ ＝ ３的激波经过后的状态，密度 ρ ｓ ＝ ５．４ ｋｇ ／ ｍ３，速度 ｕｓ ＝ （２．２２２ ２２２，０，０） ｍ ／ ｓ，
压强 ｐｓ ＝ １０．３３３ ３３３ ３ Ｐａ ．其余流场状态：密度 ρ ａ ＝ １．４ ｋｇ ／ ｍ３，速度 ｕａ ＝ （０，０，０） ｍ ／ ｓ，压强 ｐａ
＝ １ Ｐａ ．计算域为一长方体，左面为入口边界，右面为出口边界，其余面均为反射边界．整个计算
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未考虑圆柱与边界的碰撞，事实上，在圆柱碰到上边界时计算已经结束．
图 ９显示的是 ｚ ＝ ０截面处的 ５３ 条压力等值线，图 ９（ａ） ～ ９（ｃ）是本文计算的结果，图 ９

（ｄ） ～９（ｆ）是文献［３６］的结果．可以看到，圆柱原先静止放在底面上，当激波打过来时，由于地

面的存在，入射激波被非对称地反射了．最终圆柱下方压力远远高于上方，生成一个上升力．由
于圆柱的存在，原来的平面激波弯曲成弓形激波，弓形激波打到上表面后又反射下来．反射激

波打到圆柱上表面，形成负升力．该反射激波继续往下扫，最后又打到下表面，继续反射，再打

到圆柱上，形成一个显著的升力．由于存在耗散，激波强度已经远远不及入射激波，此时形成的

升力也远不及第一次产生的升力．最后当圆柱靠近上表面，由于壁面效应的存在，升力又变为

负值．对比结果符合预期，仅有小部分细节不一致．事实上不同文献的结果也存在差异，考虑到

所用计算模型与文献不同（文献求解无粘的 Ｅｕｌｅｒ方程），计算结果是可接受的．

（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ （ｄ） ｔ ＝ ０ ｓ

（ｂ） ｔ ＝ ０．１６４ ４７１ ｓ （ｅ） ｔ ＝ ０．１６４ １ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ０．３００ ０９７ ｓ （ ｆ） ｔ ＝ ０．３００ ８５ ｓ
图 ９　 本文计算结果（图 ９（ａ） ～９（ｃ））与文献［３６］的结果（图 ９（ｄ） ～９（ｆ））对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ９（ａ） ～９（ｃ） ａｎｄ ９（ｄ） ～９（ｆ） ｆｒｏｍ ｒｅｆ． ［３６］

３．３．２　 两个球体分离

在这个算例中，两个相邻的球一开始固定在流场中，激波打过它们，由于受力不同，两个球

会发生分离．图 １０ 是整个分离过程的示意图（第一个球半径为 ｒ１，第二个球半径为 ｒ２） ．文献

［３７⁃３８］研究了不同半径比，不同前后相对位置情况下两球分离过程发现，给定一个半径比，存
在一个特殊的前后相对位置或给定一个前后相对位置，存在一个特殊的半径比，使分离的两个

球侧向速度达到最大．此时较小的球会沿着较大球产生的弓形激波运动，这一现象被命名为

“ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｓｕｒｆｉｎｇ”．其中半径比为 ｒ２ ／ ｒ１ ＝ ０．５，两球质心在同一水平线上有详细的实验数据，
计算这种情况下相关数据并与实验数据做对比．下面详细描述计算中所用参数．

计算域为［－０．０５， ０．２５］ ｍ×［－０．０９５， ０．１４５］ ｍ×［－０．０９，０．０９］ ｍ，基础网格为 １５０×１２０×
９０，两层自适应网格，加密因子为 Υ１ ＝ ２，加密阈值设为 ρ ＝ ０．０４，选用四阶ＷＥＮＯ格式．图 １１
显示的是 ｔ ＝ ０．０１５ ２０３ ２ ｓ时刻两个球周围网格的 ３个截面，在基础网格上额外加密了一层网

格，加密因子 Υ１ ＝ ２．图 １２中阴影显示的是密度梯度绝对值的云图，图中阴影是流场中的激波，

１４超声速流场中 ６自由度物体运动的模拟研究



通过绘制密度梯度的绝对值云图得到．可以看到，流场网格被合理地加密了．总计算时间为 ｔａ ＝
０．０２４ ｓ，ＣＦＬ数取 ０．８５．

图 １０　 两个球分离过程示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ２ ｓｐｈｅｒｅｓ

图 １１　 ｔ ＝ ０．０１５ ２０３ ２ ｓ时刻流场部分网格分布图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｔ ＝ ０．０１５ ２０３ ２ ｓ

两个球具有如下性质：半径分别为 ｒ１ ＝ ０．０２５ ４ ｍ，ｒ２ ＝ ０．０１５ ８７５ ｍ，球心一开始分别位于

（０，０，０） ｍ和（０， ０．０４３ ２７５，０） ｍ 处，密度为 ρｍ ＝ １ １２２ ｋｇ ／ ｍ３ ．流体介质为空气，密度 ρ ａ ＝
０ ０７ ｋｇ ／ ｍ３，压强 ｐａ ＝ １ ４００ Ｐａ，其余性质同前．

流场初值为一统一的场，密度 ρ ０ ＝ ρ ａ，速度 ｕ０ ＝ （０，０，０） ｍ ／ ｓ，压强 ｐ０ ＝ ｐａ ．计算域左面为

入口边界，密度 ρ ｉｎ ＝ ρ ａ，压强 ｐｉｎ ＝ ｐａ，速度 ｕｉｎ ＝ （６７０，０，０） ｍ ／ ｓ ．计算域其他边界为出口边界．

在 ｔ∈［０，１ × １０ －５］ ｓ时间内入口速度随时间增加，设为（１ － ｅ（ －５×１０ －５））ｕｉｎ ．当 ｔ≥１ × １０ －５ ｓ时
入口速度保持为 ｕｉｎ ．整个计算分为两个阶段进行，在 ｔ∈ ［０，０．００１ ４］ ｓ时间段内，约束两个球

保持不动，得到一个近似稳定的流场，之后的时间内放开两个球的自由度，它们在所受气动力

的作用下自由运动．
首先将计算结果与实验结果做一个定性的比较．图 １２（ａ）是实验所得，所以很难得到某个

切面的密度梯度，显示的是密度在 ｚ方向的积累．图 １２（ｂ）所示为 ｚ ＝ ０平面的结果．图 １２（ｂ）是
采用水平剖面获得的纹影图，能够更好地显示流场中两个球后面分离区域这样较弱的结
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构［３８］ ．图 １２（ａ）计算结果得到的伪纹影图，通过显示 ｚ ＝ ０平面的密度梯度的模的云图得到．可
以看到两幅图中大的结构基本一致，仅有部分小结构存在差异．这是因为图 １２（ｂ）得到的图是

整个 ｚ 方向叠加的结果（实验中不能够只拍摄某个平面），而图 １２（ａ）仅显示 ｚ ＝ ０这一个平面

的信息，因此定性来说，计算结果与实验结果是吻合的．

（ａ） 实验得到的压力纹影图 （ｂ） 计算得到的密度梯度的模的云图

（ａ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

图 １２　 计算结果与实验结果的对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

下面我们再定量的比较实验与数值结果．首先定义一些用到的无量纲量：
无量纲时间

　 　 ｔ′ ＝ ρ ａ ／ ρｍ ｔＶ ／ ｒ１；
无量纲位移

　 　 ｘ′ ＝ （ｘ － ｘ（０）） ／ ｒ１， ｙ′ ＝ （ｙ － ｙ（０）） ／ ｒ１；
无量纲速度

　 　 ｖ′ｘ ＝ ρｍ ／ ρ ａ ｖｘ ／ Ｖ， ｖ′ｙ ＝ ρｍ ／ ρ ａ ｖｙ ／ Ｖ；
阻力和升力系数

　 　 ＣＤ ＝ ８ρｍａｘｒ ／ （３ρ ａＶ２）， ＣＬ ＝ ８ρｍａｙｒ ／ （３ρ ａＶ２），
其中 Ｖ ＝ ６７０ ｍ ／ ｓ（入口速度），ｘ（０），ｙ（０）分别是较大球的 ｘ和 ｙ方向初始坐标，ａｘ，ａｙ，ｖｘ，ｖｙ 是
球瞬时的加速度和速度，ｒ 是球的半径，这个算例较小球的半径为 ｒ２ ＝ ０．０１２ ７ ｍ ．

图 １３显示的是全部实验与计算的无量纲量的对比，包括无量纲位移、速度、升阻力系数．
在半径比为 ｒ２ ／ ｒ１ ＝ ０．５时，较小的球先沿着大球产生的弓形激波向下游运动，在某一时刻会运

动到弓形激波内部．图 １３（ｅ）和 １３（ｆ）中“°”表示计算得到的较小球被夹带到弓形激波内部的

时间点；“•”表示实验得到的较小球被夹带到弓形激波内部的时间点，我们称这个时间点为

夹带点．可以看到，尽管总体看结果还是符合得不错，但是计算得到的夹带点比实验要提前一

段时间．这归因于计算中物体的释放方式跟实验中存在差异．在计算中，物体一开始被固定在

流场中， ｔ ＝ ０．００１ ４ ｓ后被释放，所有的时间点都是精确给定的．而在实验中，两个球用一条非

常细且容易扯断的纤维固定，激波打过来后纤维被扯断，两个球运动并分离．实验数据中的零

时间点是根据球刚开始运动的时刻确定的．从图 １３（ｃ）和 １３（ｄ）可以看到， ｔ′∈［０，０．２９］ 时间

段内，计算中球一直保持不动，而实验中球已经开始运动了．正是由于一开始的差异不同，随着

时间的积累被放大，最终导致夹带点不同．一旦较小球被夹带入弓形激波内部，小球的受力就

会迅速降低，从而导致图 １３（ｅ）和 １３（ｆ）中后面的时间段内阻力系数和升力系数，计算与实验
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数据表现出很大不同．考虑到各无量纲量计算数据和实验数据相近，且趋势一致，因此认为计

算结果可以信赖．

（ａ） 位移 ｘ′ （ｂ） 位移 ｙ′
（ａ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｘ′ （ｂ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｙ′

（ｃ） 速度 ｖ′ｘ （ｄ） 速度 ｖ′ｙ
（ｃ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ′ｘ （ｄ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ′ｙ

（ｅ） 阻力系数 ＣＤ （ｆ） 升力系数 ＣＬ
（ｅ） Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＤ （ｆ） Ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＬ

图 １３　 两个球半径比 ｒ２ ／ ｒ１ ＝ ０．５的实验与计算结果对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒ２ ／ ｒ１ ＝ ０．５

４４ 李　 　 涛　 　 　 随　 晶　 侠　 　 　 吴　 锤　 结



４　 结　 　 论

本文讲述了一种模拟超声速流场中有自由运动刚体的方法．激波、湍流、６ 自由度运动刚

体同时出现在流场中．通过 ｇｈｏｓｔ⁃ｆｌｕｉｄ方法，求解器可计算任意形状的刚体，该方法相对于网格

变形法，不需要进行网格重构，计算速度更快．刚体位置姿态求解器通过三角形网格存储刚体

边界，并传递给流体求解器．该方法相当于提供了一个统一的接口，有很大的可扩展性，例如可

将刚体求解器换为三维刚体有限元求解器．
本文仅考虑内置边界为滑移边条的情况，这对超声速流中的钝体是合理的假设，未来可开

展考虑边界层的 ＬＥＳ模拟与自由刚体运动的研究．
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