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摘 要

本文将文献汇刘提出改进的通量分裂方法
,

应用于随时间变化的贴体网格中
,

建立了可用于求

解非定常E ul e r

方程的通量分裂方法
。

该方法是以连续的特征值分离为基础
,

它具有方法简单
,

便

于推广使用的特点
。

同时克服了 S t e g e r ~ W ar m i n g 通量分裂方法存在的问题
.

对通 量 分裂后的

E ul e r方程
.

利用M U SC L型迎风差分建立了具有二阶精度的有限体积方程
.

文中以N A C A 64 A一

10 翼型为例
,

对其在跨音速流场中进行沉浮
、

俯仰及带有振动控制面引起的非定常气动载 荷进行

了计算
。

部分计算结果与相应的实验结果进行了比较
,

吻合良好

关锐词 非定常流动 E ul er 方程 沉浮振动 俯仰振动

一
、

引 言

在过去的数 十年间
,

已经出现 了许多用于绕振动翼型或机翼的跨音速非定常流动及气动

载荷计算的计算方法
.

然而这些方法大多是基于跨音速小扰动速势方程建立的
【‘, 2 ’.

随 着超

级计算机的产生
, 开始出现一些基于E ul er 方程或N avi er 一8 七o k es 方程的计算方法

〔3产’
.

非定常E ul
e r方程可以正确地反映跨音速无粘流动

.

E ul er 方程的数值解可以较为准确

地预测激波的强度
夕 位置等

.

这 时非定常流动计算尤为重要
.

因为
, 由于翼型或机翼的振动

或变形可以造成激波强度与位置 发生很大的变化
, 这种变化对流动将产生一定的影响

.

在求解E u le r 方程中
, 很重要的一类 方法是利用中心差分格式建立的有限差分或有限体

积法
.

用这类方法必须增加适当的人工粘性项
.

这需要一定的计算经验
.

对于非定常流动
,

如何选择适 当的人工粘性项就更为困难
.

本义将文献 L门提出的一种改进的通量分裂方法应用

于随时间变化的贴体坐标中
,
利用二阶M U S C L型迎风差分格式

,
建立了一种可以用于计算

跨音速非定常流动的E u le r 方程的隐式有限体积方法
.

为 了减少求解所得块矩 阵方程所需要

的计算量
, 文中采用了特征矩阵变换

,
从而使得块矩 阵方程组变成分离的代数方程组

, 这就

可以使求解方程所需C P U大为减少
.

.

钱伟长推荐
。
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本文将利用所建立的非定常E u le r 方程的求解方法计算由沉浮
、

俯仰及带有振动控制面

在N A CA 6理A 一 ]
.

0 翼型上的跨音速非定常气动载荷
.

1
.

控制方程

在随时间变化的贴体坐标系中
:

占= 占(戈
,

夕
,

t) , 刁= 刀(%
, 夕

,

i) ,

非定常E ul er 方程的守恒形式可以写成
:

(2
.

1 )

它9
+
叨

十
四

a T 0 9 a V
(2

.

2 )

其中 口二 q / J

F 二 (睿
. q + 占

二

f + 占
, g ) / J

G = (刁
。q + ,

:

f + , , g ) / J

P “

户u Z + P

P “秒

幼口PP

)
l

。一

{
击
锅

(e + P )“

了...........t、

一一
子J

气
、l
睁1
.

1

这里 p 是气体密度
; “, 。分别是速度沿 x , y方向的分量 , p 是压力

; e 是单位体积的内能
.

刘

于完全气体有
:

p = (r 一 z ) [ e 一 p (“2 + v Z
) / 2 ]

,

(2
.

3夕

J是网格坐标变换的Jac o b ia n 式
.

如果将计算点取在网格的中心
, J等于网格面积的倒数

.

对于E u le r 方程 (2
.

2) ,
存在有

:

F = A Q, G = BQ (2
.

4 )

其中

同时,

、一

器
, , 一

给
矩阵A和B可以化为

:

刀 , 一L ;A “‘
’

下
刀 ,

, L , 方L ;
‘

(2
.

5 )

其中
‘

J
,

二 d ia g 以 , , , 只, 2 , 元
, 3 , 久

, ‘
)

刀 , ~ d ia g (几, , , 几
, 2 一 几a s , 几a 一)

幻
‘和几, 。(i = 1, 2 , 3 ,

4) 分别是矩阵A 和B的特征值
.

L : , L
,

是相应的特征向量矩阵
。

2
.

边界条件

对于无粘流动
, 流体可以沿物体表面光滑流过

, 因此
,
沿物体表面我们有

:

,
·

扑= 口 。
(2

.

6 )

其中
, , 是流体速度

, 牡是物体表面单位法向矢量
, 。 :

是物体表面沿其法向振动或 变形的速

度
。

该速度是由物理问题本身决定的
.

对于定常流动问题
, 。 ,

= 0
.

对于远场边界条件
,

本文采用了无反射边界条件
‘“’进行相应的数值处理

.
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三
、

网 格 生 成

根据T h o m p o o n 的网格理论
〔7 」, 在贴体坐标系中每一节点的坐标可以由一组椭 圆 型偏

微分方程组确定
:

G (之) = o (3
.

1)

其中
z = 〔二 , 夕〕少

当翼型 自身振动
, 变形或带有振动的控制面时

,

网格必须随时间改变
.

这样
, 在任意时

刻
,

不 仅需要确定网格点坐标位置
, 同时还需要确定网格节点随时间的变化速度 (寿 , 步)

.

如 果翼型只有刚性振动
,

其形状不随时间变化
, 则可以将刚性的网格系统固连于振动的翼型

上
.

这样只需要
,

一个 简单的坐标变换关系
, 就

一

可以确定 出随时间变化的贴体网格坐标
.

就可

以确定出随时间变化的贴体网 格坐标
.

然而 , 如 果翼型是弹性的
,

或带有振动的控制面
, 这

时网格形状也必须随时间改变
.

这就需要生成新的贴体网格
.

为此 , 文献仁8 」利用多重网格

方法
,

建立了一种能够快速生成随 I哮间变化的贴体网格的计算方法
.

首先
,
将方程 (3

.

1) 以时间
:
为变量进行微分

, 于是 ,
可以得到一组以 (二

, ,

娇 ) 为变量的

线性偏微分方程组
:

s (之
,

) = 0 (3
.

2 )

求解该方程组比直接解方程组 (3
.

1) 容易得多
.

当网格节点坐标 (, , 妇 的 初始位置

确定后
,

可求解方程组 (3
.

力 获得流场 中网格节点坐标随时间的变化速度 (‘ , ,
,

)
.

然后
,

再利用简单的时间积分即可得到下一时刻网格节点的坐标 (、
,

功
.

求解方程组 (3
.

1)和 (3
.

2)
,

首先用中心差分格式将方程离散化
, 然后用G a u s s 一S ei d el 选代方法进行迭代求解

.

同时利

用多重网格方法加速其迭代收敛的过程
.

这样就可以 快速地得到所需要的随时间变化的贴体

网格
‘

图 1示 出N A CA 6 4A 一10 翼型带有绕其铰链轴振动的控制面在不同时刻计算 的 O 型网

格
。

四
、

数 值 方 法

为了建立求解非定常E ul er 方程稳定的计算方法
, 首先根据文献仁9」提出的 改 进的通量

分裂方法
,

将其应用干随时间变化的贴体网格系统
.

为此
,

首先设
:

几直。B ) ‘~ 才支
。。) ‘a 澎、孟+ 。丢 (4

.

, )

此时 ,
M

。= (k
‘
+ k

: “ + k
: ”) / a刚k二+ 秃丢

八自9自月1

一一
.自.�Z‘、

J. ..通B
,八
.

几乒g叮
r.‘t

一一
夕只

a 是流场局部音速
.

然后取
:

歇 0

。 ) ‘一 )
_

(穷 ; + 。)
任己

穷。簇 一 。

4夕
。

I < 。

穷 , 》。
分

( 4
.

2 )
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沦
。

北二(, )‘ (分
* 一 。) 2

夕
。

( 一 :

l夕
,
i<

。

沦
。

) 。

1一4e
一

其中
M

k 一 1

M
k

M
。
+ 1

(i= 1 )

(i= 2
,

3

(i= 4 )

f
了、..‘

一一无
"

M

。是一个大于零的小量
.

已经证明该值对计算影响很小
‘5 了.

太文计算中取
。~ 0

.

0 4
.

利用 (4
.

1 ) 和 C
.

2) 式, 我们可以得到分裂成正
、

负的两组连续可微的特征值七 (B)
‘.

将所得到的七
。。 ) ‘
代入方程 (2

.

4) 和 (2
.

5) , 便可得 出相应分裂后的通量F
比

和 G
士 .

此时的 F
士

和G
士

在整个流场中均具有连续可微的性质
, 并且满足数值解的要求

〔”
.

对于通量分裂后的E ul er 方程
:

口Q
。二

一

月
~

口 工

口F
+

口睿

.

口F 一 口G
+

.

口G
-

十
一。 卜 一

十不 _ 十
一
至二 = u

a ‘ O 叮 U ,l

利用M U S C L型二阶迎风差分格式
〔。’,

可以建立具有二阶精度的隐式有限体积方程
.

据 B e a m 一W a r m in g 隐式因式分解方法
,
可以得出相应的两步隐式方程

:

(4
.

3 )

然后根

「
,

.

八丁 「 口F
十

L
Z 十万 一肠Q‘万一

口F
+

口Q ‘_ l , ,

十 。
歇)

, , 一

么)
,

小沪

Z口F
十

.

口F
一

,

d G
+

.

口G
一 、

~ 一 丛 f 几一石弃
.

十
- 石下一 十 不二厂 十一不丁 ,

、 U g U ‘ U ,I U ll l ‘, j
(4

.

4 )

(
_

△了 「
悦 l +

~

不产一 l
气 ‘ L

口G
+

口Q ‘, ,

口G
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.

a G
一

口G
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一 十
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, 八
O 叼‘, 了_ 2 0 甲‘
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AQ一△研‘

, , “
·

5 ,

这是两组三对角块矩阵方程组
.

由于求解这样的方程组需要大量的矩阵运算
, 因而计算工作

量较大
.

特别是对于一般中
、

小型计算机而言
.

为 了减少求解该方程组的计算量
, 本文采用

了特征矩阵变换方法
【5 习, 它可以在不改变原方程组离散化精度的前提下

,

将其变换为四组分

离的三对角代数 方程组
:

a 刁又‘
, , △论了

十 ; , , + 〔I + a (左支
‘, , 一刀又‘

, , )〕A才飞
,

厂
a 理直

‘, , A才 1
_ , , ,

一a d , (刀支
‘,

厂七
‘, , )〔A律 芸

十 , , , 一 ZA诊飞
, , + 八律二

_ , , , 〕

= L霎
‘ , , [ R H S (1 2 ) j (4

.

6 )

A 榨
”
= 〔L 共] A牙

,

(4
.

7)

a 左五‘
, , 八O;

, , + ;
+ 〔I + a (刀直

‘, , 一 A 五‘
, , )〕A奋导

, , 一 a 左鑫, , , A奋节
, , _ ,

一 a d , (刁玉
‘, , 一 左五‘

, , )仁八心了
, , + , 一 2 么O井

, , + 么母了
, , _ ,

〕= 五
, ‘, , 仁八W 二

, , 」 (:
.

5 )

么O
”

= 〔L思] 么O
”

(4
.

9 )

其中 卫支(。) = d ia g 以支(。 )
, , 凡支。, ) : , 久支

(, )。, 几支
, , 4 )

a = : / 2 , 占
,

和 d 。是用于加强对角线元素的参数
.

九 。。 )一 0
.

L、 0
.

5
.

由于如 。, )
所有项是方程中

高于二阶的量
, 因此它们对计算结果的影响亦很小

.

五
、

计 算 结 果

本文
,
我们利用所建立的有随时间变化的贴体网格下求解非定常 E u le r 方 程的计算方
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法 , 以 N A C A 即A
一

均翼型为例
.

分别对其在跨音速流场 中进行沉浮
夕
俯仰振动及带有绕铰

链轴振动的控制 面流场及非定常气动载荷进行了计算
.

所有算例计算均在 1 2 8 x 32 的O 型网格

内进行
.

网格的外边界沿伸至 12 倍弦长处
.

翼型在振动平衡位置状态下E ul er 方程的定常解

作为计算的初始值
.

本文的算例取来流马赫数M
。

一

= 0
.

8 0 2 , 迎角
二双一。

“ .

图 2 示 出在相应状

态下计算所得作用于翼型表面的定常压力分布
.

同时示出与实验结果的比较
.

《口 , 咨二 0 .

吧b ) 占二 1 5
, (e ) 占二 一 ! 5

0

图 1 不同时刻随时间变化的贴体网格

1
.

翼型在跨音速流场中作沉浮
, 俯仰简谐振动的非定常气动载荷计算

由于这里考虑的仅仅是翼型做刚性振动
, 此 时翼型本身的形状并不随时间变化

.

因此 ,

如果将一
“

刚性
”

的贴体网格系统固连于翼型上
,
使其与翼型 同步振动

.

于是 夕
可以通过这种

动坐标系与物理坐标系之间的转换关系
,
得到相应的任意时刻的贴体坐标以及该坐标系中各

节点随时间的变化速度
.

设翼型绕其距中心l的点做俯抑及沉浮振动
, 其中俯仰振动的规律为

:

a 一 a o
f (t) (5

.

1 )

相应 的沉浮振动为
:

h- 一 ho g (t) (5
.

2 )

那么 , 在任 意时刻 , 贴体网格中节点坐标为
:

劣 = (劣
。
+ l)e o s a + , 。s宜n a 一 l

夕- 一 (劣
。
+ l) s in a + 夕

。e o s a + h
} (5

.

3 )

这里夕 (与, 场)是振动平衡位置处贴体网格节点坐标
.

如果将 (5
.

3 ) 式中以时间
:
为变量进

行求导
夕 则可以得 到相应网格节点坐标随时间的变化速度 (,

, , 刀
,

)为
:

X
,

一〔一 (/
。
+ , ) s ; n a + , 。。o s a 〕

奈
。

,

一
〔(!

。
+ , ) c o o a + 、

。s in a 〕

争

(5
.

4 )

利用 (5
.

3) 和 (5
.

4) 式 , 我们首先计算了翼型绕其 1/4 弦点(I = 1/ 4) 做简谐俯仰振动

的非定常气动载荷
.

此 时
,

(5
.

1 )式可以写成
:

a 一a o s in (a k一r )

其中 a 。是振动的的幅值
,

岛为拆算频率
,
k

,
= 。

,

c/’ 2。二 (。 , 是振动的频率)
.

本算例中取 a 。

一 1o ,
勺一 。

.

2
.

计算在第三周期开始稳定
夕

计算结果呈现出周期性
.

计算的非定 常 压力系

数分布以局部复压力的第一阶谐振分别的实部和虚部的形式给出
.

图 3 示出了在翼型表面上
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计算的非定常压力系数分布
.

同时
,

该计算结果与相应的实验结果进行了比较
t ‘。’.

图 4和图 5

分别给出第三周期计算升力系数与力矩系数随时间的变化过程
.

利用 (5
.

3) 与 (5
.

4) 式
,

可 以一次计算典型 同时进行沉浮和绕 1/ 4弦的俯抑谐振动
.

本算例

中取k , = k
。
一 二/ 2 , a 。一 孚

。 ,
编一。

.

0 3
.

图 6示出本计算所得第一阶讼振动 非 定常复压力系数

的实部和虚部在翼型表面上的分布
.

图中同时示 出分别两个 自由度振动计算所得翼面上压力

分布线性迭加后的结果
.

可 以看出两种计算基水吻合
.

这亦证明了D avi S和 M al C al m “ ‘J

关

于小振幅附体非定常跨音速流动而 以 达加的实验结果
.

图了和图 8分别示出计算的升力系数不{!

力矩系数从第二到第三周期的变化过程
.

2
.

翼型带有谐振动控制面的非定常气动载荷计算

最后 , 我们对翼型带来绕其铰链轴做简谐振动控制面的跨音速非定常气动载荷进行 了汁

算
。

算例中铰链轴距中心的矩离
: ~ 0

.

2 3 5
.

控制面振动的规律为
:

己一j o s in (Zk
。了)

其 中振幅占
。一 1 5

“ , 折算频率 k
。
~ 二/ 乙

.

由于此 时翼型带有一个振动的控制面
,
所以 计算所需

要的随时间变化的贴体网格只能通过文献 [ 8 ]提出求矫方程 (3
.

1) 和 (3
.

劝的方法建立
.

该算例

的计算结果表明
,
计算在第四周期所得计算结

‘

果呈现 出周期性
.

每一周期大约需要 功 o 步计

算
.

同样 ,
计算得到的非定常压力系数亦采用

第一阶谱振复压力系数 的实部和虚部的形式给

出
.

图9示出 了计算非定常压力系数在翼型表而

上的分布
.

图场和 1 1分别示出从第三到第四周

期计算所得升力系数和力矩系数随时间的变化

过程
.

C -

一
,

.

2 0

一 0 7 2
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六
、

结 论

本文通过将改进的通最分裂方法推广
‘

应用于随时间变化的贴体网格坐标
, 建立 了可以用

于计算跨音速非定常流场与气动力的非定常E u ler 方程的数值解法
.

同时夕
利用这种方法分

别对N A CA 6 二A 一10 翼型俯仰
,

沉浮及带有振动控制而的跨音速非定常气动 载 荷 迸 行了计

算
.

部分计算结果与相应的实验数据进行了比较
, ‘勿合良好

.

这说明本方法可以应用于实际
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的跨音速非定常问题气动载荷计算
,

如跨音速颤振边界
、

颤振主功抑制及跨音速气动弹性响

应等问题的计算
.

当然
,

对
一

于一些粘性流动与非粘性流动区相互干扰较为严重的问题
,

流动的

粘性项必须考虑
.

这就需要考虑对E ul e r 方程解加入相应的附面层修正或直接求解N avi er
-

S七o k e s 方程
.
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