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摘 要:基于动气动弹性仿真中二维动网格方法的研究，提出了一种三维动网格生成技术，该方法

的主要特点是在计算域内利用原有的初始网格进行插值计算来构造新网格。对于流体-结构辑合

中每时间步长计算的动网格算法主要考虑网格的稳定性和计算效率。最后，选取了二维、三维中一

些有代表性的实例进行了演示，结果表明对于变形量不是很大的情形是令人满意的。
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随着计算机设备和计算技术发展， CFO 常常用于各种学科之中，如优化设计、气动弹性、热分析、气功伺

服弹性， IJ 。对于这些问题在小扰动的条件下采用线性方法可以得到很好的解决，但对复杂流场(振动诱发

涡流、跨音速颤振、大控制面的运动)要求使用非线性方法，并需要借助大规模的并行计算平台技术。 CFO

在各门学科中应用还包括结构载荷计算、表面运动分析、优化设计的区域变形技术，即动网格生成技术c 在

气功外形设计和气动弹性优化[2 J 中，对飞行器气动弹性性能和飞行品质的评估，必须依据飞行器外形的变

化.对网格不断地作相应的调整，如颤振分析中，在每一时间步长结构发生变形，我们需要及时给 CFO 计算

提供这一信息，就需要使用动网格来适应运动的物面。因此，我们必须对网楠再生成的有效性和效率的问题

进行研究c 对于动网格的算法，最大的困难在于防止边界网桶点重复交错和网格点丢失。一种最简单的方

法就是根据新的物面重新生成计算网格，但需要花费大量的时间。可行的办法是借助于初始网格数据.使用

插值或迭代方法使网格接到边界的距离比例或按原来的稀疏比例重新分布，这样既快速地生成了网楠，又保

证了网格能及时地反映了物面地变化。

目前国内外所发展的大多数动网格方法主要有代数法[町、迭代法[4 J 和解析法[5J 。代数法和解析法花费

相对便直.但仅限于振幅小的运动，对于大位移运动可能导致网格交叉或合并[6J 。选代法能够处理这样大

的运动，但要花费昂贵的计算时间。

随着 CFO 技术和动网格技术的发展，动网格技术必须满足[1]稳定性( Robustness) ;精确性( Accura

叮) ;易用性(Ease of U se) ;效率'性( Efficiency) ;可井行性( ParalIelizable )。

动网格生成技术

1. 1 二维动网格算法

对于空间的网描点，先考虑二维情形 P(Xi .j 'Yi) ， 当内边界的网格点在不同时间步长内发生位移时，将

引起它周围网格点的位移，为了插值出其它各点的位移，我们以内边界IlP j = 1 上的点为参考点，按如下方法
设计计算:

设变换前的坐标是 P(Xi .j 'Yi) ， 变换后的坐标是 P'(X'i.j， y\j) ， 当内边界上的点都发生位移时，比如旋
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转或发生形变，则内边界上的点 P(Xi 1 ， Yi.l) 发生位移的角度利用其相邻的两点来确定，按如下方法求出(见

图 1. 图中只画出至Ùj = 3 的网格) : 
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注意在考察 P( Xi 1 'Yi 1) ，我们把其相邻的两点 P(Xi _ 1 1 'Y,-I.I) , P(Xi +1 ， y， 叶， 1 )与其组成的三角单元，

对于小单元上所有的网格考虑、刚性变形。引人中间变量如下:

X :~; = X I , ,1 + (X..] - X. 1 ) COS ( 8, 1) - (y i ,] - Y;.I ) si n ( 8, 1 ) 

y;7=yFZ l+(ZZJ-ZLl)SIn(ohl)+(ytJ -Yt l)cos(OLl) 

SZJ=Uhtk •.,1.- _1)2 + (y. ， k--λ-1) 2 

b J=哈'-)2 -2(兰;:;;)3

(j> 1) 
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(j = 1 ,Si..; =0) (6) 

则新的网格点用如下表达式求出:

ZFtJ=bE川J+(1-btJ)z:7

y'.,j = b. ,jY. ,j + (1 - b. ,j) Y:~; 

(7) 

(8) 

显然 bi ，j在内边界(j = 1 )为 0 ，在外边界 (j = jmax) 为 1 ，所以控制外边界不变，而内边界按原样发生变形，这样

通过系数因子 b. ，j对初始网格进行重新调整，以与新的时间步长内物面变化相适应。

1. 2 三维动网格算法

对于三维网格情形，每一个网格点用标号 Pi ，j， k来表示，其中 k = 1 表示物面 ， k = kmax 表示外边界;则三

维功网格所对应的公式如下:

儿=主J(ZtFt-ZEJZ l)2+(h (k> 1 ) (9) 

S. , ^ S ， 吨
bzjk=3(tfY-2(了~)-' (k=l ,Si.J ,k) (1 0) 

(11) X'. ,j.k = b; ，J 川 J K+(1-bEJ K)z:7.k 

y'i ,j.k =b; ，] 山川+ (1 - bi ,j.k )y~;.k (1 2) 

Z'i ,j, k = b; ，j ιJ K+(1-Lμ)z:7，k(13) 

该方法与文献[7J 中的摄动和无限插值法相似，但我们引入了一个系数因子 bi •J • k ， 实验表明，对于三维

振幅较小的边界位移的情形，该插值方法是可行的。其中 z:出 ， y:口， z:1.k 的求解与二维情形相似，特别是对
于简单的旋转变形(绕 z 轴逆时针旋转。角度)可表示为
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2 插值算例

2. 1 二维结构动网格算例

选择 NACA0012 翼型作为研究对象，图 2 是该翼型的 O 型结构网格，考虑其在 τ/10 攻角姿态，图 3 是

使用本文方法计算的结果。图 4 是考虑、 C 型结构密网格的计算结果，采用了两种不同策略问一种是保持

翼型后缘网格变化光顺，但出口边界网格发生了变化;另一种是保持出口边界网格不变，但翼型后缘处网格

发生较大的扭转，得到了本文的计算结果。

图 2 0 型网恪 囡 3 0 型动网格

图 4 C 型动网格计算结果比较

2.2 三维结构动阿格算例

选择一三维机翼作为研究对象，首先采用椭圆方程法生成机翼的 C 型结构网格(图 5 上) ，进行气动

结构捐合计算，得到结构变形后的三维机翼，采用动网格技术，重新生成结构网格(图 5 下)。可借助于计算

机技术对三维机翼网格动态显示每一时间步长的网格变化，形象生动o

3 小结

本文从二维动网格方法出发，对二维 O 型、C 型动网格进行了计算，接着运用三维动网格生成技术，对三

维机翼动网格进行了计算，主要考虑动网格的稳定性和计算效率，结果表明对于变形量不是很大的情形是令

人满意的，网格较好地保留了原来网格地性质(光滑性，正交性等)。今后动网格的主要工作应集中于对于
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大变形或扭转运动的多块组合体实行动网格生成技术的研究，并考虑到网格的可并行性，生成高效并适合

NS 求解器的复杂动网格，在此基础上，进行气动-结构搞合计算，对每时间步长内的流场信息进行动态仿

真。

图 5 三维机翼形变前后比较
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Analysis of Moving Mesh Generation Technology 

SHI Zhong - jun , XU Min , CHEN Shi - lu 

(Northwestern Polytechnical University Xi I an , Shaanxi 71∞72 ， China ) 

Abstract : Based on the study of the two - dimensional moving meshes in dynamic aeroelastic interaction simulation , 

a three - dimensional moving grid enrichment approach is developed and illustrated in this paper . The key advan

tage of this approach is 由at the meshes interpolated in the computational domain is utilized to remap the flow varia

bles from the old mesh ωthe new. The robustness and efficiency for coupled structure - fluid time marching compu

tátions have been emphasized in mesh deformation algorithm. Examples representating 20 and 30 flow problems are 

demonstrated , which shows the effictiueness of the approach. The results are satisfactory in the case of small ampli

tude displacement. 
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