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摘 要

本文给出了绕二维与三维刚性或弹性振动机翼非定常无粘流动的欧拉方程解
.

首先利用Ja m o s o n 的有限休积方法建立了求解欧拉方程 的 R u n g 。一K u t ta 方法
.

为了提高受

R u n

ge 一K ut ta 法稳定性限制的时间步长
.

文中采用了变系数的残值光顺方法
.

该方法避免了常系

数残值光顺引起局部流场损失较大的问题
.

同时可在保证原计算格式精 度 要求下
,

大幅度提高计

算时间步长
,

从而提高了计算效率
.

文中以二维与三维矩形机翼为例
.

分别对其在跨音速流场中作刚性或弹性振动的非定常 气 动

力进行了计算
,

研究了不同振动频率对流功产生的影响
.

部分计算结果与相应实验结果进 行了 比

较
.

结果证明本方法是可靠的
,

可以用于求解绕任意运动机翼非定常流动问题
.

关越询 欧拉方程 非定常流动 跨音速流动 计算流体力堂

一
、

引 吉

由于欧拉方程可 以正确地反映流场中的激波
、

激波的运动
、

由激波产生的嫡增及流场中

旋度等的影响
,

所以利用欧拉方程可建立用途广泛的求解非定常流动的计算方法”一

对于非定常问题而言
,

由于物体在流场中运动
,

为 了准确地模拟其非定常流动过程
,

必

须在建立满足一定时间精度要求的计算方法的同时
,

采用随时间变化的贴体网格
.

这样
,

相

对于定常流动问题
,

需要花费更多的计算量
.

因此
,

要进行非定常流动计算
,

在要求计算准

确的同时
,

计算方法还应该具有快速的特点
.

本文从J a m es o n 的 R u n g e 一K u tt a 〔: “

方法 出

发
,

建立求解欧拉方程的有限体积方法
.

该方法具有适应性强
,

能够较好地反映跨音速流动

的基本特点
.

然而由于受稳定性的限制
,

用该方法计算 C F L 数必须小于确定的量
,

而对于

非定常流动
,

为了正确地模拟其非定常物理过程
,

必须使用统一 的时间步长
.

这样计算时间

步长只能限制到很小
.

为了提高计算效率
,

文中采用了变系数的残值光顺方法
,

它不仅可以

大幅度提高时间步长
,

同时排除了常系数残值光顺在局部流场误差较大 的问题
.

本文 以带 N A C A一 0 0 1 2 翼型的二维与三维矩形机翼为例
,

分别就其在跨音速流场中绕

1 / 4弦轴做不 }砂颊率的俯抑振动的非定常气动力进行了研究
,

部分结果 与相应的实验 结 果吻

1 西北工业大学50 3教研室
,

西安 7 1。。7 2
.
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合良好
,

同时完成了在跨音速流场中二维机翼绕
, , / 4 弦做弹性俯抑振动的流场与气动力的数

值模拟计算
.

结果证明该方法是可靠的
,

可用于飞机跨音速气动弹性问题分析计算及其它有

关非定常流动问题计算
。

一 其 太 卞 体 答 介
一

、 f二匕 才 尹 】 , / J . 声尧 l卜叼 / .

1 基本方程

在笛卡尔坐标系下
,

描述无粘流的三维欧拉方程可以 写成
:
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其中
, p , 。 , 。 , 。 ,

E 及H 分别表示流体密度
、

速度的三个分量
、

总内能及总
一

烩等
.

总蛤与

内能的关系有H = E + P / p
.

对于完全气体有
:

P
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,

? 为比热比
.

利用坐标变换占~ 占(x
,

夕
, 2 ,

州
,

变换 到贴体坐标
:
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J是坐标变换的J a c o b ia n 式 的倒数
.
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.
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2
.

求解欧拉方 程的数值方法

首先利用J a m e s o n 的有限体积法
,

方程 (2
.

2 )可以写成 :

d
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~
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.
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其 中Q
‘, , , ,

是流场变量在第 (￡
,

j
,

k) 网格中点的值
,
J
‘, , , ,

是该网格的体积
,
F

‘, , , ,
是流出该

网格的通量
,

利用中心差分可有
‘7 ’:
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其N 引 士

箭 , , * ,

N , ‘, , 士

责
, * ,

N 如
, , , * 士

告是通过相应网格面上的通量
,

其值分别 由 相邻两点的

Q值 的平均值计算
.
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通常方程 (2
.

4 )是不稳定的
,

必须增加相应的人工粘性项D ‘, , , * ,

因此有
:

d
二
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一 一
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人工粘性项可以写为
:

D : , , , , (Q )二 D
: ‘, J , 。(Q) + D , ‘ , , , *

(Q ) + D
: ‘, , , 、 又Q )

这里 的人工粘性项D
‘ , , , 。包括有4 阶和 2 阶两项

i : ’.

为了求解方程 (2
.

6 )
,

本文采用了多步 的 R u n g e 一K u 七恤方法
,

第一步中计算
,

于是有
:
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其 中
,

J之
, , 。
是第

n
步时间状态下元素 ‘,

j
,

秃网格的体积
,
J孰\1,

。

是
, + ‘步该元素网格 的 体

积
.

当机翼做刚性运动时
,

可采用与机翼固连的刚性网格
,

这时 J
‘ , , , 。

则不随时间变化
,

即

J犷
, , , 。二 J孔奋{

。 = J‘
, J , , .

当采用 4步R u n g e一K u tta法时
, a ‘一 、‘,厂4 , , / 3

, , 2 2
, ; )

.

3
.

变系数残值光顺

对于多步 R u n g e一K u 林 a方法
,

由于受到稳定性的限制
,

使得 C F L 数 必须 限制在一定

的范围之内
,

例如 4 阶 R u n g e 一K u 七ta 法
,

C F L《 2
.

8
.

而对于非定常流动计算
,

为了正确

模拟非定常物理过程
,

只能采用全流场唯一 的时间步长
,

即对应于确定的 C F L 数取流场最

小时间步长
.

因此
,

如果甩上述方法计算非定常流动
,

必须将时间步长限制到很小
.

然而实

践证明
,

用欧拉方程计算非定常流动
,

在靠近物体表面网格点的C F L 取到 10 、 20 均可保证必

须的精度要求
〔“’.

为了提高计算效率
,

本文 采用了残值光顺方法以提高 R u n g e 一K u tt a法的

计算C F L数
.

然而
,

由于在计算时采用的全流场统一 的时间步长
,

这时流场 中的 C F L数是

不同 的
,

如果直接采用 L er al ‘4 ’
提出的残值光顺方法

,

即在第 l步R u n g e 一K u 七ta 推进后进

行残值光顺
:

(卜
。d丢)(卜
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, 、
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.
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。
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朴

而此时在远离物面处的CF L 《 C F L m 。二

(C F L
‘

为稳定性限制的 C F L数 )
,

因此采用上述常

系数的残值光顺方法
,

就可能导致这些地方物理量损失过大的问题
.

为此
,

这里 使 用 了 由

J o r g e n s o n 〔5 ’

提出的变系数残值光顺 的方法
,

即在第 l步 R u n g e 一K u t认 推进后采用下面

的方法进行残值光顺
:
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其 中光顺参数按照当地计算C F L数选定即
:
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这样根据当地计算 C F L 数进行适当的残值光顺
,

就避免了常值残值光顺产 生的问题
.

理论

分析已证明
,

利用上述方法计算将是稳定的
r
”了.

因为在计算时
,

夕 = O (△x)
,

这样 由于使用残值光顺对流场计算精度产生的影响是

么口= △Q + O (
。△二

3

) (2
.

12 )

因此
,

只要 ￡ 不要太大
,

使用上述残值光顺并不改变原差分格式的二阶精度
.

4
.

边界条件

本文在物体表面与远场边界均采用了由文献【3 〕提出的特征边界条件方法
.

该方法是在

局部一维流动假设的前提下建立 的
,

详细内容参看文献 [ 6〕
.

三
、

计 算 结 果

本文 完成的计算均是在 由无限差值的代数方法生成 的O
一O 型 网格上进行的

.

1
.

绕刚性振动机冀跨音速非定常运动

当机翼做 刚性振动时
,

可 采用与机翼固连的刚性网格
.

这样就不需每一时刻都重新生成

网格
,

而只需对机翼一次生成相应 的网格
,

然后再利用随机翼振动坐标与固定坐标系之间的

变换就可得到任意时刻的网格点坐标 (x
‘, , , , , y‘

, , , , , : ‘, , , 。
)

.

对于机翼的振动 问 题
,

通 常 可

分解为随机翼某振动轴 (x
‘,

从
,

0) 的沉浮振动 (x
。
(t)

, 夕。 (t)
, 2 .

(t) ) 与绕振动轴的俯仰振动

(a (t) )的迭加
.

那么任意时刻网格点的坐标与固连于物体的动坐标 (x
。, 夕。 , z 。

)的关系为
:

x = (x
。一 x :
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z = 一 (“。一 X ‘)s in (
a
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z 二
(t)

夕= 夕。+ 夕。 (才) { (3
.

1)

由于网格点是随时间变化的
,

网格点的运动速度可由上式对时间求导得到

d x 二 d y
_ _

d z

弄‘
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, “ ‘- 一日了

,
勺一子厂

(3
.

2 )

为了验证上述方法
,

(即 x ‘= 0
.

2 5 , x . = 0 ,

我们首先 以带 N A C A 一0 0 12 翼型的二维机翼为例
,

对其绕 l/ 4弦轴
z 。 = 0) 俯仰振 动的非定常气动力进行了计算

.

机翼的振动规律为
:

a (t )= a 。 + a 。S in (斌不M
, kt)

其中M
一
为来流马赫数

, a 。 为平均迎角
, a 。

为振 动振幅
,
k 为减缩频率 [k =

(3
.

3 )

(掩
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,
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C
.
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计算结果
试验结果

一 3
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振动的C ,与C 。

滋迎角的变化



关于绕任意机翼非定常流动的一种无条件稳定的欧拉方程解 1 1 2 7

频率 ]
.

图 l示出T 机翼在来流M一
0

.

7 5 5 ,
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= 2
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5 1
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16 8 振动的计

算升力系数与俯仰力矩系数随迎角的变化过程
,

以及 与相应试验结果的比较
.

为了进一步验

证方法
,

本文作了M一
0

.

64
, a . = 4

.

86
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.

44
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.

168 的情况的算例计算
.

图 2 给

出了计算升力系数与俯仰力矩系数随迎角的变化过程及相应试验结果比较
.

上述两算例同样
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关于绕任意机其非定常流动的一种无条件稳定的欧拉方程解 1 3 2 9
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得出了与试验结果吻合良好的不同时刻机翼表面的压力分布
‘。’.

在此基础上
,

我们对带N A CA一00 12 翼型的二维与三维 (展弦比A = 6) 的机翼在来流马

赫数M
. = 0

.

75 的跨音速流场中绕 1 / 4弦轴以不同的减缩频率做a . = o , a 。= 2
.

44
“

振动的非定

常气动力进行了计算
,

图 3和图 4分别给出了两个机翼振动的升力系数与力矩系数随迎角的变

化过程
.

结果表明
,

随着 寿的增加
,

非定常升力环将变小 , 而当 左值增加到一定值时
,

该升
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圈8 计林升力系教C , 与力矩系傲C 。

随时间的变化过程
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力环开始以相反方向变化 ; 如果 寿值继续增加
,

反向变化的引动环变大
,

俯仰力矩系数则是

随着 k的增加不断变大
.

2
.

绕弹性振动机翼跨音速非定常流动

如果机翼是弹性的
,

或带有操纵面
,

这时翼面的形状将随时间变化
.

为了得到随时间变

化的贴体网格
,

就需要在每一时刻生成相应的贴体网格
.

做为算例
,

本文对带 有 N A C A 一

0 0 12翼型的二维机翼的有
.

关问题进行了探讨
.

首先为了考察计算方法与程序
,

取机翼绕 1 / 4 弦轴的刚性俯仰振动为例
,

利用每一时间

重新生成网格的方法进行气动力计算
.

图 5示出了 M 。 = 0
.

75
, k 二 1

.

0 , a 。
= 2

.

44
。 , a 。 = 0

。

计算升力与力矩系数随时问的变化过程 (z= t/ C斌户二7万丁)
,

该结果 与用与机翼固联刚性网格

的计算结果完全吻合
.

在此基础上
,

我们又对该机翼在来流 M一
0

.

75 的流场 中做弹性振动的非定常气动力进

行了计算
.

机翼的形状可以描述为
:

z
( x

, t ) =
z 。
( x ) + f ( x )雪( t )

其 中 z 。
(x) 表示初始状态机翼的形状

,

f (劝 表示机翼结构 自由振 动的位移
,

心(t) 为广义 坐



关干绕任意机翼非定常流动的一种无条件稳定的欧拉方程解 1 1 3 3

标
.

在 本算例 中我们取
,

f (子) =
z ‘。x (l一 X )

,

亡(t) = S in (斌于M
, k

d t)

机翼本身绕其 1 / 4弦轴的俯仰振动为

a (t) = a 。 + a 。。in (斌下M
. k , t )

同时取 k
,
= k‘一 1

.

0 , 二 d 。= 0
.

2 , a 。= 2
·

4 4 , a , = 0
.

图 6 给出了不同时刻下机翼表面压力分布
,

图 7 给出了计算升力系数与力矩系数 随迎角的变化

过程
.

作为附加计算
,

我们又对另一种情况即k , 一 k ‘一 1
.

0
,

匀
。

一
0

.

2
,
a 。

一
2

·

44
。 ,

a 二 一 O
。

的情况进行了计算
.

图 8 给出了计算升力系数与力矩系数随时间的变化过程
,

该图同时示出

了前一计算的计算结果以及机翼做单纯刚性俯仰振动的结果比较
.

可以看 出
,

弹性振动的两

个计算给 出了正好反向的计算结果
.

四
、

结 论

木文利用求解欧拉方程无条件稳定的 R u n g e 一K u 七ta 方法建立了用于研究绕任意振动二

维与三维刚性或弹性机翼非定常流动
一

与气动力研究的计算方法
.

并以带 N A CA 一 0 0 1 2 翼型

的矩形机翼为例对 有关问题进行了较为详细的数值模拟研究
.

计算结果表明
,

本计算方法是

可靠实用的
,

它可用于飞机气动弹性问题及其它有关非定常问题的研究 中
.
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