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摘　要: 首次将多区域多重网格法用在一般曲线坐标系下交错网格布局的 SIMPLEC 算法中, 在直升机粒子

分离器这类独特结构中的成功应用, 突破多重网格方法在多连通域中运用的局限性, 使复杂问题变得简单。

结果表明, 它不仅能加快流场求解的收敛速度,而且还能提高计算精度。
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Abstr act: A multiblock/ multigrid method is developed in SIMPLEC algorithm wit h a layout of staggered grid

on generalized curvilinear coordinates. Applicat ion to the peculia r const ruction of inlet par ticle sepa rator in

helicopter breaks t hrough the limit of multigr id methods applying to multiply connected r egions and makes

complex problem simple . Results show that this multiblock/ multigr id method can improve not only

convergence, but also accuracy.
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　　粒子分离器是安装在直升机发动机上, 能有

效分离砂粒, 从而保证发动机性能和提高发动机

使用寿命的一种防护装置。它在结构上有非常独

特的地方:型面弯曲复杂且曲率大,环形分叉流

路,内外流路流动状态差异大,这些都给数值模拟

带来难度。多重网格技术的应用不仅可以快速求

解流动问题, 而且还可以在增大网格节点数的同

时不用牺牲收敛速度[ 1]。但在解决粒子分离器的

分叉流场问题时, 简单地应用多重网格存在困难,

与多区域法的结合形成的多区域多重网格法, 将

不但使收敛速度加快和计算精度提高,而且突破

了多重网格在多连通域中应用的局限性[ 2]。本文

将多区域多重网格应用在一般曲线坐标系下交错

网格布局的粒子分离器中, 并研究了多区域多重

网格法在粒子分离器中的迭代性能及计算精度。

1　多区域多重网格的数值求解

对于非线性 N-S 方程,采用多重网格中全近

似格式 FAS和 V 循环来求解, 方法简述如下:

在细网格上控制方程可写成

LK5 K = FK ( 1)

其中: L 为非线性算子,由对流和扩散项组成; 5

为求解变量; F 代表源项。在细网格上迭代数次,

得到近似解 5 K, 而后转换到下一层粗网格, 其方

程为

LK - 15 K - 1 = LK - 1IK - 1
K 5 K + IdK- 1

K (FK - LK5 K)

( 2)

其中: I
K - 1
K 为对变量本身的限制算子,是把细网格

上的变量限制到粗网格上; IdK - 1
K 为对残差的限制

算子。在粗网格上迭代数次,然后再到下一层粗网

格,直至最粗网格。接着做粗网格修正,即

5 K
new = 5 K

old + IKK - 1(5 K - 1 - IK - 1
K 5 K

old) ( 3)

其中: I
K
K - 1为插值算子,是把粗网格上的变量插值

到细网格上, 以新的 5 K 为初值, 在较细网格上再

迭代,直至最细网格,即完成一步 FAS 迭代。对于

交错网格中变量 u, v, p 及相应的残差 R
u
, R

v
, R

p

的插值及限制算子的形式却各不一样。曲线坐标

系的非均匀网格,必须采用面积加权的办法来构

造限制算子和插值算子。

多区域法是将整个区域划分为几个子区域,

对每个子区产生一个独立的网格, 在每个网格中
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分别求解流场,而后交换并传递信息。多区域网格

采用重叠网格,为了较好利用多区域法,合适地处

理交界面是至关重要的, 在交界面采用全局质量

守恒及动量守恒。

多区域多重网格法是将上述 2种方法结合,

多区域网格置于最外层, 即各区域之间的边界信

息交换仅在最细的网格上进行,而多重网格的循

环在各区域内单独进行, 交界面边界条件在 1个

多重网格循环中仅交换一次,因此它的优点在于

减少了交界面插值等代数运算的次数,能够在某

些程度上消除误差的传递, 从而有助于获得较好

的收敛率。

多区域多重网格的运用, 使得数据结构变得

更复杂。为便于不同层次、不同区域之间信息的交

换,定义一指针系统, 由整数数组 nbegin(m , n)来

指向各层及各区域的数据的开始, 其中 m是多重

网格循环的网格层数, n 是多区域法中子区域数。

每个子区域第 1个变量的入口位置由网格层数及

子区域数来计算,在各层的数据按多重网格的格

式来管理,所有的自变量和网格参数以一维的方

式存贮。这种类型的数据形式, 数据试验表明, 易

于处理不同区域、不同层数交界面的数据, 并节省

内存。

对于多区域多重网格在一般曲线坐标系交错

网格布局的 SIMPLEC算法中的应用, 多区域多

重网格的循环作为外循环, 在某一层网格中各方

程的求解作为内循环, 在该层网格上的各变量采

用 SIMPLEC算法的分离方式求解, 即每个方程

按顺序求解。

2　粒子分离器的应用

直升机粒子分离器流路为环形分叉流路, 两

个分叉流路分别称之为主气流流路和清除流流

路,它是巧妙地利用通道型面的设计,使进入发动

机的空气中所含外来物在其惯性和碰撞作用下进

入清除流路而被排除到机外。

粒子分离器的分叉流场结构属多连通域。由

于存在 2个分叉流道, 考虑将整个区域分为 3个

子区域,如图 1所示,分流器前的整体区域段为区

域 1,主气流流道为区域 2, 清除流流道为区域 3。

为适合多重网格的采用, 区域 1采用 25×25 网

格,网格在分流器唇口处加密,区域 2采用 17×

13 网格, 区域 3采用 17×9 网格, 其网格分布图

如图 2,多重网格采用 3层循环。为便于与单网格

比较,如图 3所示,单网格法采用 40×22网格, 这

样可以尽可能与多区域多重网格法的网格接近。

图 1　分区布局

图 2　3个区域网格分布

图 3　速度等值线对比

( a) 单网格法; ( b) 多区域法; ( c) 多区域多重网格法

图 3是采用单网格法和多区域多重网格法速

度等值线的对比,由于多区域法和多区域多重网

格法在区域 1中分流器唇口处网格的加密, 致使

图 3( b)和图 3( c)中速度等值线在唇口附近密集,

从而更精确计算出分流器附近的流动情况, 这样
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使整个流场相对单网格法计算精度有所提高。

表 1 是单网格法、多区域法及多区域多重网

格法在收敛过程中的迭代性能对比, CPU 时间是

相对 P5/ 133而言,从表中可看出, 单网格法收敛

速度最慢,多区域多重网格法收敛速度最快。多区

域法在收敛速度上略快于单网格法, 这是因为多

区域计算中在重叠区域强加了全局质量守恒, 有

助于稳定甚至加快收敛。尽管多区域多重网格在

插值限制运算和各区域交换信息方面花费了一些

时间, 然而由于迭代数目的大大减少, 总 CPU 时

间上还是显示了一定优势。
表 1　迭代性能对比

网格数 迭代数 CPU 时间/ s

单网格法 40×22 505 348

多区域法
25×25,

17×13, 17×9
230 255

多区域多重

网格法

25×25,

17×13, 17×9
87 150

由此可看出, 多区域法可灵活处理各区域的不同

网格,使计算精度得以提高,而多重网格通过光滑

分量的有效去除, 则使收敛速率得以加快, 两者有

力结合,扬长避短,使精度提高的同时也加快了收

敛。

3　结　论

将多区域法与多重网格法有力结合, 巧妙对

数据结构进行管理,形成多区域多重网格法,成功

应用在一般曲线坐标系下交错网格布局的直升机

粒子分离器中, 说明多区域多重网格法不仅能提

高精度,而且能加快收敛。
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