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基于拼接网格的栅格舵动态特性数值模拟研究
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摘 要:采用基于拼接混合网格的数值计算方法,模拟了栅格舵在不同马赫数下的静态、动态气动特性,计算结果

与试验的一致性说明了所采用的数值方法的有效性。通过模拟发现栅格舵的气动焦点随马赫数先向上游移动然

后再向下游移动;栅格舵在不同速域下的非定常俯仰迟滞现象均不明显。
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0 引 言

  栅格舵是苏联研究人员于20世纪40年代提出

的一种由多块薄壁镶嵌在框架上形成的栅格状或蜂

窝状气动操纵舵面,如图1所示。栅格舵不同于传统

的平板翼,它的栅格状结构决定了它是个典型的多面

控制系统,每个栅格面都是其有效的控制面。栅格舵

主要有以下优点[1-2]:第一,栅格舵的流动分离晚于平

板翼,具有同平板翼不一样的失速特性,有利于在大

迎角下保持升力;第二,栅格舵的翼弦很短,产生的铰

链力矩很小,降低了对控制系统的要求;第三,可以紧

贴主体折叠安装,而不加大主体的外形尺寸,使得整

个外形结构紧凑;第四,栅格舵面是一个较短的双悬

臂梁,使栅格舵具有较高的强度-质量比。第五,在
较高马赫数的超声速气流中,在相同的外形尺寸下,
栅格舵的升力面积比平板翼的大得多,其升力特性优

于平板翼。虽然栅格舵较平板翼有上述优点,但是其

阻力特性[3]和雷达散射特性明显不如平板翼。由于

栅格舵的上述优点,俄罗斯、美国、中国等都加强了栅

格舵理论和试验研究工作[11-15],并且在卫星、火箭和

导弹上成功的应用,如图2[1]。

  近几年来,国内的不少学者针对栅格舵开展了不

少的试验研究[3,9-10],刘刚[4]和邓有奇[5]针对栅格舵的

静态特性进行了数值模拟研究,但是对于动态特性的

研究还比较少见。本文结合风洞试验数据,对栅格舵

的静态动态气动特性开展了相应的研究工作,并提出

一种拼接网格技术,可以高效的模拟栅格舵的动态运

动过程。

图1 典型栅格舵示意图

Fig.1 Thesketchoftypicalgridfin

图2 美国 MOAB炸弹

Fig.2 TheMOABBombofUS



1 数值计算方法

1.1 拼接网格技术

  对于栅格舵的数值模拟,首要问题就是复杂外形

的网格生成,其次就是栅格舵运动时的动网格问题。
首先,考虑到栅格舵外形复杂,这里采用混合网格策

略来进行网格生成,即在近壁面处采用结构网格来模

拟粘性流动,而在远场则采用非结构网格。其次就是

动网格问题,通常采用弹簧法、Delauney背景网格

法[6-7]等来处理物体运动带来的网格运动和变形。但

是这类方法需要不断计算网格变形运动,若物体的运

动幅度过大,还需要人工进行网格重构,这都会产生

较大的网格计算花销,影响计算的自动化过程。

  在研究栅格舵的动态特性时,它是绕定轴转动,
考虑到该运动的特殊性,我们提出一种拼接网格技术

来模拟栅格舵绕定轴的转动过程。1.首先做一个球

状的结构/非结构混合网格将整个栅格舵包围起来,使
球网格的球心在栅格舵的旋转轴上;2.再做一套远场

非结构网格包围上述球网格,在球面上两套网格点不

需要满足一一对接;3.两个球面网格作为计算的交接

面通过插值实现数据交换。使得内侧球网格根据栅格

舵的运动规律在中心球内绕球心转动,如图3所示。

图3 栅格舵的拼接网格示意图

Fig.3 Thepatched-gridofgridfin

  这样外侧网格保持不动,而内侧球网格则是按照

转动规律做刚性运动,相应的网格计算量远小于弹簧

法等方法,而且没有运动幅度的限制。采用这种拼接

网格方法并结合相应的插值算法可以有效的模拟物

体绕定点(轴)的任意转动问题。

1.2 控制方程

  流体运动的控制方程是在完全气体假设下的非

定常守恒型Navier-Stokes方程,在不计外力作用下

任一封闭域的有限体积法处理上,需要考虑其流动相

对于运动界面的通量流入流出,即要在原通量上减去

控制界面运动带来的流量,于是基于运动控制体的积

分型Navier-Stokes方程组[6]:

  ddt∫
Ω

QdV+∮
∂Ω

[(H-Hv)·n-Q(Vs·n)]dS=0

(1)
式中为Q=[ρ,ρu,ρv,ρw,e]T 守恒变量,H(Q)和

Hv(Q)分别是对流通量和粘性通量,Vs 则是控制体

界面的运动速度,n是控制体单位外法向量。

1.3 时间空间离散方法

  对于非结构网格上的非定常的Navier-Stokes方

程(1)而言,通常采用有限体积法来求解。其空间方

向上的对流项通量 Ĥ(Q)采用NND格式给出,而粘

性项通量 Ĥv(Q)则用中心格式给出。计算时需要用

到的梯度项则用最小二乘法来给出。

  在时间上可以采用Jameson的双时间步[7]迭代

法求解方程(1)。通过在方程左端增加虚拟时间导数

项Ωn+1·∂Q/∂τ,并将虚拟时间导数进行一阶Euler
隐式离散,得到:

  Ωn+1Qp+1-Qp

Δτ +3Q
p+1Ωn+1-4QnΩn +Qn-1Ωn-1

2Δt
   +R(Qp+1)=0 (2)
然后将非线性项R(Qp+1)进行线化代入到式(2)得到

形如{LHS}p·ΔQp+1={RHS}p 的线性方程组,进
行迭代求解。

1.4 湍流模型与边界条件

  文中采用了工程界广为使用的κ-ωSST湍流模

型[8]。κ-ωSST模型是 Menter为了进一步提高在强

逆压梯度下分离流时的计算能力而发展得到的。该

模型作为典型的两方程线性涡粘性湍流模型既能得

到湍流剪应力,又能模拟边界层附近的激波诱导分

离,还具有很好的模型稳定性。

  对于远场边界条件采用法线方向的黎曼(Rie-
mann)不变量,以实现远场无反射的边界条件。物面

边界条件:物面速度认为满足无滑移边界条件Uwall=
Ufin,即认为物面上的流体速度和当地的栅格舵线速

度一致。物面的法向压力梯度∂p/∂n=0,本文并假

定绝热物面边界∂T/∂n=0。

2 风洞试验技术

  为研究栅格舵的气动特性,在FL-24风洞(1.2m
×1.2m)开展了专项试验。试验平台如示意图4,主
要由图像采集系统、舵机控制系统、天平测力系统和

风洞设备构成。该平台可以直接测量栅格舵的静态

气动参数,也可以通过舵控系统设定栅格舵的动态运

动规律并实时测量相应的动态气动特性;风洞侧壁上
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安装的图像采集系统可以实时观测栅格舵的运动,若
结合流动显示设备还可观测相应的流动现象。

  具体试验时,开展了不同马赫数下,不同攻角的

栅格舵的静态气动参数测量;还指定栅格舵按正弦俯

仰运动规律下,测量了不同攻角、不同频率的动态气

动参数。风洞试验条件如表1。

图4 栅格舵风洞试验平台分解示意图

Fig.4 Thetestingplatformofgridfininwindtunnel

表1 风洞试验条件

Table1 Theexperimentalconditioninwindtunnel

参数名称 数值

马赫数 0.6 1.0 1.5
雷诺数 1.20e7 1.79e7 2.15e7

来流压力(Pa) 80774 62334 38805
来流温度(K) 272.0 242.9 201.4
参考长度(m) 1.0 1.0 1.0

3 计算结果与分析

3.1 静态计算结果

  本文为了和风洞试验对比,数值计算了单个栅格

舵在不同马赫数、不同攻角下的静态气动参数,相应

的气动参数定义为:

  CL=Flift
qSref

 CD=Fdrag

qSref

  CM = Mpitch

qLrefSref
(3)

式中q为来流的速压 。图5分别给出亚声速 M=
0.7,跨声速M=1.0,超声速 M=1.5条件下数值计

算和试验的气动参数(升力系数、阻力系数、俯仰力矩

系数)对比。升力曲线和俯仰力矩曲线在攻角-2°~8°
范围内气动参数基本上都随攻角做线性变化,阻力曲

线也随攻角有类抛物线规律;升力系数和俯仰力矩系

数计算和试验吻合得较好,而阻力系数只存在约

10%左右的误差,这主要与网格量和湍流模式有关。

因此可认为这里采用的数值计算方法对于升力系数

和俯仰力矩系数的定量计算是可信的,对阻力系数的

定性分析也是可信的。

  图6给出了不同马赫数下,栅格舵气动参数的数

值计算结果。可见在 M=0.6~1.77速域,栅格舵的

静稳定性随着马赫数的增加而降低,在M=1.77~2.5
速域,静稳定性又随着马赫数的增加而增加。即栅格

舵的气动焦点先向下游移动,在 M≈1.8时达到下游

最远距离,然后随马赫数的增加焦点向上游移动。

图5 不同速域下,栅格舵的气动参数试验和计算对比

Fig.5 Thecomparisonofgridfin’saerodynamical
characteristicbetweenexperimentalandnumerical

resultsindifferentcomingflow

图6 不同速域下,栅格舵的俯仰力矩系数计算结果

Fig.6 Thenumericalresultsofgridfin’spitch
coefficientsindifferentMachnumber

  图7分别给出了 M 数为0.7、1.8,攻角为8°时
流场主对称面上的流线和压力系数分布。图7(a)中
在亚声速域时流动背风区有明显的分离现象产生,图
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7(b)中没有明显的分离现象产生,其尾迹区出现了

由于栅格舵尾缘的激波-膨胀波系相互作用产生的

“蜂窝状”压力结构。

(a)M=0.7

(b)M=1.8
图7 M=0.7、1.8时流场主对称面上的流线和

压力系数分布(α=8°)

Fig.7 Thestreamlinesandpressurecontouronthe

symmetrysectionofthefieldM=0.7/1.8,α=8°

3.2 动态计算结果

  动态计算主要模拟了栅格舵绕俯仰轴做强迫俯

仰运动的动态过程。分别计算了在不同马赫数 M=
0.7、1.0、1.5,不同俯仰攻角α=2°、4°、8°,不同俯仰

频率f=0.8Hz、1.0Hz、2.0Hz的动态过程。

  图8给出M=0.7、1.5时,不同俯仰频率下的俯

(a)M=0.7       (b)M=1.5
图8 栅格舵在亚、超声速条件下的动态俯仰迟滞曲线

Fig.8 Thedynamicpitchinghysteresiscurvesofgridfin
insubsonicandsupersonicflow

仰力矩随攻角的变化曲线。动态结果的数值计算结

果的对比。可见无论对于亚声速还是超声速,在所模

拟的振荡频率下(f=0.8~2.0Hz)俯仰力矩随时间

的非定常迟滞现象都不同程度的存在,但总的来说现

象都不明显,因此动态结果和静态结果一定程度上吻

合得较好。可见在超声速条件下,迟滞曲线随俯仰振

荡频率略有变化,而亚声速条件下,迟滞曲线对俯仰

振荡频不敏感,超声速俯仰迟滞特性不如亚声速。

4 结 论

  通过数值计算和相关的试验研究,有如下的初步

结论:

  (1)本文提出了一种基于混合网格的拼接网格

技术,可以有效的模拟物体绕定点(轴)的任意转动过

程,其网格计算花销远小于传统的动网格方法。

  (2)本文采用上述方法对典型栅格舵的静态和

动态俯仰运动进行了数值模拟,模拟结果与试验结果

的比较充分验证了该数值方法的可靠性;

  (3)通过对不同马赫数下的静态计算结果分析,
发现栅格舵的气动焦点在 M<1.8时随马赫数的增

加向下游移动,而在M>1.8时则向上游移动;

  (4)对于栅格舵的俯仰动态模拟结果的分析,发
现栅格舵在各个马赫数下,其表现出来的俯仰迟滞现

象都不是很明显,超声速俯仰迟滞特性不如亚声速。
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Numericalsimulationaboutgridfin′sdynamiccharacteristicbypatchedmesh

CHENJian-zhong1,2,ZHANGZhao2,HUANGGuo-chuan2
(1.SchoolofAeronauticsScienceandEngineering;BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing 100191,China;

2.ChinaAerodynamicsResearch& DevelopmentCenter,HighSpeedInstitute,Mianyang 621000,China)

  Abstract:Gridfinsarenonconventionalaerodynamiccontrolsurfaces,whicharemadeofaframesup-
portingliftingsurfacespositionedintheformofalattice.Gridfinsarebeinginvestigatedbyothercountries
foraerodynamiccontrolofhighlymaneuverableair-launchedweaponsduetotheiradvantageoverconvention-
alplanarcontrolsathighanglesofattackandhighMachnumbers.Sincetheirgoodperformanceinaerody-
namicalcharacteristic,thegridfinshavebeenresearchedandusedinaeronauticandastronauticindustry
widely.Here,thenumericalmethodbasedonthepatchedhybridmeshisemployedtosimulategridfins′
staticanddynamicaerodynamiccharacteristicsatdifferentMachnumbers.Thevalidityofthisnumerical
methodusedherehasbeenprovedbythecoincidencebetweenthenumericalandexperimentalresults.Byan-
alyzingthenumericalresults,whilethetestingMachnumberincreasing,theaerodynamiccentreofgridfins
moveupstreamatfirst,thenmovesdownstream.Moreover,ithasbeennoticedduringthedynamicnumeri-
caltestthattherearelittleunsteadyretardingphenomenaofgridfin′soscillationindifferentspeedranges.
  Keywords:gridfin;patchedhybridmesh;unsteadyretardingphenomena;dynamiccharacteristic;pitch
oscillation
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