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要#采用一种多层多块隐式嵌套重叠网格技术%对美国国家航空航天局通用化研究模型!

./'/(012

"翼身平尾

!

345

"组合体进行了数值模拟与分析&多层多块隐式嵌套重叠网格技术是结合多层多块嵌套重叠网格处理策略和隐

式切割方法%在建立重叠网格之间的流场信息传递关系时%基于网格单元切割准则选择'最优(重叠单元而无需人工设定

插值边界&对美国
/6//

委员会召开的第
-

届阻力预测研讨会!

783(-

"提供的
012 345

组合体生成
-

种不同密度

的结构化多层多块嵌套重叠网格%并采用计算流体力学!

097

"方法进行数值计算和阻力预测%计算结果与
09:,7

和

;<=19:;3

的结果进行了对比&数值模拟结果表明#计算得到的压力分布和极曲线与
09:,7

和
;<=19:;3

的结果

几乎相同%说明了隐式嵌套重叠网格技术的有效性%同时也验证了流场求解方法与程序的可靠性&当迎角增大到
,>

左右

时%在机身与机翼)尾翼连接处出现明显的分离涡%影响
012 345

组合体的气动特性&在阻力预测方面%增加网格密

度能够提高阻力预测的精度&采用不同的湍流模型会导致升)阻力系数的计算结果存在一定的差异%因此%湍流模型的

选择也是阻力预测需要考虑的因素&

关键词#数值模拟*阻力系数*重叠网格*多层多块嵌套策略*隐式切割方法*翼身平尾组合体
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文献标识码#
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文章编号#
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升)阻力特性是飞行器设计的一个十分重要

的指标%它影响着飞行器的诸多性能%如飞行器起

飞和着陆性能)巡航性能)机动性能以及飞行器的

最大载荷等&一般情况下%飞行器的升阻比提高

!?

%则其起飞重量可以增加
!?

或航程增加
!?

%

对大型远程飞行器来说即可增加约
&"""@

A

起

飞重量或增加约
&*"@B

航程&因此%准确地预

测升)阻力对飞行器的设计是十分必要的&

伴随计算机技术和计算流体力学!

0CB

D

EFG(

FHCIGJ9JEHK7

L

IGBHM

%

097

"的发展%采用数值方

法对飞行器阻力进行预测也逐渐成熟起来+

!

,

%但

预测精度有待进一步的提高&因此%美国
/6//

应用空气动力学技术委员会组织'

/6// 097

7NG

A

8NOKHMFHCI 3CN@PQC

D

(!

783

"会议评估

097

对阻力的预测精度+

&(,

,

&

&""+

年
)

月
/6//

委员会召开了第
-

届阻力预测研讨会!

783(-

"%

会议采用全新的通用化研究模型!

0CBBCI1O(

POGNMQ2CKOJ

%

012

"%主要考核
097

方法对整

机阻力的预测以及增加平尾引起的阻力增量预

测&会议共提交了
&+

套计算结果%使用了
!)

种

097

程序和
%

种湍流模型%统计结果+

-

,表明#阻

力预测的标准偏差仍然在
!"MCEIFP

!

!MCEIFR

"#"""!

"左右*基于非结构网格求解所得的阻力

误差范围比结构化网格的更大&

结构化网格由于技术成熟)逻辑关系简单)流

场计算精度和效率高以及边界处理能力强等优点

而大量应用%但结构化网格在确定各种复杂外形

的空间拓扑关系时显得非常困难%同时网格质量
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也难以保证&高质量网格的设计与生成是
097

精确计算最主要的决定性因素之一%也是
097

工

作中占用人工工作量最大的部分+

%

,

%成为制约

097

工作效率的一个瓶颈问题&重叠网格技术

是将复杂的流动区域分成多个几何边界比较简单

的子区域%各子区域中的计算网格独立生成%彼此

存在着重叠)嵌套或覆盖关系%流场信息通过插值

在重叠区域进行匹配和耦合%降低了复杂外形网

格设计的难度和时间%弥补了结构化网格对复杂

外形适应能力差的缺点&传统重叠网格切割技术

主要分为两步#

!

重叠网格'切割(%即基于初始边

界单元对所有网格单元进行分类标识%明确区分

计算单元)插值单元和非计算单元*

"

查找所有切

割边界插值单元的贡献单元%以保证不同重叠网

格之间正确地传递流场信息&传统重叠网格切割

方法需要明确标识非计算单元和插值边界单元%

不仅计算量大)容易造成网格孤点%而且多依赖于

各种人机交互方式%难以实现重叠网格的自动

切割+

)($

,

&

本文针对
783(-

会议提供的
012

翼身平

尾!

345

"组合模型%生成高质量的多层多块嵌套

重叠网格%结合多层多块嵌套重叠网格处理策略

和隐式切割方法+

*(+

,

%实现网格的自动化切割*采

用团队开发的大规模并行
097

程序对
012

345

组合模型进行阻力预测和流场分析%并与

09:,7

和
;<=19:;3

计算结果进行对比%验

证本文计算结果的可靠性&

!

!

隐式嵌套重叠网格技术

重叠网格隐式切割方法是基于统一网格单元

切割准则%采用严格对比的寻点过程替换传统重

叠网格方法的重叠网格切割和贡献单元寻址步

骤&该方法对重叠区域内的所有网格单元都进行

对比%选择出基于单元切割准则的'最优(的重叠

网格单元%同时重叠区域的所有网格单元都要寻

找贡献单元以及单元中心在贡献单元中的位置&

对某一重叠网格单元%若其贡献单元存在%则该单

元为插值单元%选择'最优(贡献单元对其进行插

值计算*若其贡献单元不存在%或与其贡献单元相

比%该单元是'最优(单元%那么该单元不是插值单

元%而是计算单元&

隐式切割方法将重叠网格切割和贡献单元寻

址过程统一起来%在很大程度上简化了重叠网格

'切割(的概念&显然%隐式切割方法只需要区分

计算单元和插值单元%也就是无需准确标识非计

算单元%也不需要明确的切割边界&但对于飞行

器这样复杂的结构%重叠网格隐式切割方法还存

在一些问题需要解决%主要体现在#

!

复杂结构的

网格系统往往由几百个网格块组成%导致在同一

区域存在多块甚至几十块网格重叠现象%使得网

格切割耗时较长*

"

现有隐式切割方法多采用网

格尺度作为网格切割准则+

!"(!!

,

%但在实际应用中%

常常导致重叠区域网格切割结果出现孤点现象&

为了解决上述问题%结合多层多块嵌套重叠

网格处理策略和基于物面距的重叠网格单元切割

准则对隐式切割方法进行改进%发展出一种多层

多块隐式嵌套重叠网格技术&先引入网格簇

!

0JEPFON

"和网格层!

:G

L

ON

"的概念&将一个或者

多个与邻近网格块具有匹配边界的网格块定义为

簇%一个簇通常包括了复杂几何体的一个单元结

构%当然也可以是任意一个包括一定流动区域的

边界相互匹配的多块网格&一般来说%对于复杂

外形几何体%其每一个单元结构都单独生成一个

网格簇%那么不同的簇之间可能出现重叠&层由

一个或几个重叠的网格簇组成&一般的网格系统

分好几层网格%高层的所有网格点都落在低层网

格点所决定的区域内%也就是说高层网格嵌套在

低层网格内&具体的处理策略如图
!

所示&

图
!

!

多层多块嵌套重叠网格处理策略
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A

#!

!

2EJFH(JG

L

ONBEJFH(SJCM@CTONPOF

A

NHKPFNGFO

AL

!

重叠网格隐式切割是基于网格单元切割准则

对重叠网格进行严格对比的寻点过程%本文将这

个准则定义为网格密度&考虑到物面边界对流场

的流动分布影响很大%因此本文将网格密度定义
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为网格单元和物面边界之间的距离&对某网格

簇%若存在物面边界%则其网格单元与物面之间的

距离为网格密度*若不存在物面%根据多层多块嵌

套重叠网格处理策略%该网格簇为背景网格%其网

格切割仅发生嵌套切割而不存在重叠切割%因而

无需定义网格密度&

基于上述多层多块嵌套重叠网格处理策略

!见图
!

"和网格密度定义%采用隐式切割方法对

嵌套重叠网格进行切割%具体处理过程可以分为

以下几个步骤#

步骤
$

!

将复杂几何外形的结构分解为一系

列的单元结构%每个单元结构独立生成高质量的

多块结构化网格簇*同时对整个结构生成一个或

者多个直角坐标背景网格&保证网格单元覆盖整

个计算流场和网格块的公共区域相互重叠&

步骤
%

!

各个网格簇按等级进行人为分层%

使得高一层的所有网格单元都落在低一层网格单

元所决定的区域内%并计算各簇网格单元的密度&

步骤
&

!

按从高层到低层的顺序对重叠网格

进行切割&对某一层重叠网格%先切割掉该层网

格中和高层网格重叠的网格单元%然后基于网格

密度大小的比较%对同层不同簇的重叠网格进行

切割%网格密度最小者为计算单元%网格密度大者

为插值单元&

步骤
'

!

为了便于显示流场计算结果%采用

文献+

!"

,中的方法并对落于非计算区域内的网格

单元进行识别&

&

!

流场计算方法

积分形式的三维可压缩雷诺平均
.GTHON(

'FC@OP

方程为

#

#

!

#

"

!K"

#

$

$

"

-

#K$

R

"

!

!

"

式中#变量
!R

+

!

!

!

%

!

!

&

!

!

'

!

!

(

,

5

%

!

为密

度%

%

)

&

和
'

分别为直角坐标系
)

轴)

*

轴和
+

轴

方向的速度分量%

(

为总能*

"

为对流通量与扩散

通量!基于理想气体模型%不考虑化学反应和重力

效应"*

"

)

$

和
#

分别为控制体单元体积)单元界

面面积和单元界面法矢量&

采用有限体积法对控制方程进行离散求解%

方程中的对流项采用
/U'27<

格式+

!&

,进行离

散%

/U'27<

格式是基于
/U'2

!

/KTOMFHCI

U

D

PFNOGB'

D

JHFFHI

A

2OFQCK

"格式修改得到%具有

更好地捕捉静态激波的能力%而且有更高的计算

效率%但在一定条件下会产生'粉刺(不稳定现象%

所以在
/U'27<

格式里加入熵修正&界面原始

变量插值采用
2U'0:

方法%用
BHIBCK

限制器

抑制激波振荡%黏性项的离散格式为中心差分格

式*采用隐式
:U('V'

!

:CWON(U

DD

ON'

L

BBOFN

L

VGEPP('OHKOJ

"

+

!,

,进行时间推进*湍流模型选用剪

切应力输运!

''5

"

,-

"

模型+

!-

,和
'

D

GJGNF(/JJBG(

NGP

模型+

!%

,

*采用当地时间步长加速计算收敛&

物面边界为绝热无滑移边界%远场边界为压力远

场无反射边界&

在分布式并行环境下%采用单指令多数据流

!

'HI

A

JO6IPFNEMFHCI 2EJFH

D

JO7GFO

%

'627

"并行

模式实现分块并行%利用消息传递编程模型

!

2OPPG

A

O8GPPHI

A

6IFONXGMO

%

286

"实现并行通

讯&在求解流场之前%先对每个网格块的网格量

进行分析%使得每个
08U

尽可能的负载均衡%计

算过程中每个网格块在
08U

上独立计算%每完

成一次迭代后通过
286

对各个网格块的虚拟单

元进行数据交换%从而同步整个流场数值计算&

采用重叠网格进行流动计算时%所有的网格

单元!包括固体内网格单元"都参与流场计算&每

一步迭代完成后%计算网格单元更新流场信息%使

得计算网格单元的守恒变量值为最新计算值*插

值单元的流场信息由贡献单元采用三线性插

值+

!)

,计算得到*固体内网格单元不更新流场信

息%即保持流动计算的初始值&为提高计算效率%

采用基于重叠网格的多级网格初始化流场加速方

法#第一级粗网格采用无黏
=EJON

方程进行流动

计算%第二级粗网格采用层流
.GTHON('FC@OP

方程

求解%第三级密网格结合
.GTHON('FC@OP

方程和湍

流模型进行流动计算&

,

!

流场数值模拟与分析

&($

!

)*+ ,-.

组合体模型与网格

783(-

会议采用的
./'/(012

模型+

-

,是

由波音公司的
<GPPSON

A

等采用现代设计方法并

结合
097

优化得到的一种亚声速运输机模型%设

计巡航马赫数为
"#*%

&基于不同的研究目的可

以有多种组合%

783(-

会议对
012 345

组合
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%((

!!

体模型进行了研究%其几何模型如图
&

所示&

图
&

!

./'/(012 345

组合体模型示意图

9H

A

#&

!

'MQOBGFHMCX./'/(012 345MCIXH

A

ENGFHCI

BCKOJ

!

根据
012 345

组合体模型的外形结构%采

用第
!

节所述的多层多块隐式嵌套重叠网格技

术%对飞机外流场区域进行生成分层分簇的结构

化网格&第
!

层网格为远场背景网格簇%采用拉

伸的直角网格%覆盖整个流场包括远场边界*第
,

层网格为
012 345

组合体模型附近流场背景

网格簇%网格结构同样是拉伸的直角网格%覆盖

012 345

组合体模型附近流场*为了减少网格

数量并保证远场背景网格和近场背景网格之间的

分辨率%增加一层背景网格簇作为第
&

层网格*将

012 345

组合体模型按机翼)机身和尾翼进行

拆分%分别生成各部件的贴体与边界正交的结构

化网格簇%网格按照部件的从属关系进行重叠作

为第
-

层网格*第
%

层网格为翼身连接网格簇!本

文定义为
0CJJGN

A

NHK

"&整个网格体系是由
$

个

网格簇分为
%

层嵌套重叠而成%为了减少网格量%

只生成半个
012 345

组合体模型的结构化网

格&中等嵌套重叠网格切割后的结果如图
,

所示%

图
,

!

G

"为
012 345

组合体模型机身)机翼)尾翼

和翼身交接处表面网格切割结果*图
,

!

S

"为机身

与尾翼交接处网格%清晰显示了机身表面的切割边

界*图
,

!

M

"为翼身交接处机翼尾缘的重叠网格&

图
,

!

012 345

组合体模型重叠网格全局与局部图

9H

A

#,

!

;TONPOF

A

NHKXCN012 345MCIXH

A

ENGFHCIBCKOJ

WQCJOGIK

D

GNF

!

为了检验不同网格尺度对计算结果的影响%

生成粗)中)密和超密
-

种
012 345

组合体模

型网格进行流场计算%网格具体信息如表
!

所示&

表
$

!

)*+ ,-.

组合体模型重叠网格数量统计表

./012$

!

3455/6

7

"8"926:2;

<

6#!

=

/6/52;26:8"6)*+

,-.5"!21

9GBHJ

L

0CGNPO 2OKHEB 9HIO =YXHIO

0CJJGN %)"%!! *!)),+ &-!&*$+ ,!%&$+!

5GHJ !!-)-&& !$$")!- &++"-$" -&"*)+-

3HI

A

&%,)&-" -&"$!,) $%!"$%& !!&$$"-*

9EPOJG

A

O +,"$"" !!$!!"" &+!+$"* ,++$%""

9HNPF

SGM@

A

NCEIK

++*+&- !*,%)&* &)%&$*" ,"&,"%&

'OMCIK

SGM@

A

NCEIK

,*,&)* %&&,-" +,""&" !)*+&&"

5QHNK

SGM@

A

NCEIK

&)%!** -%*"%& $"!"+& !),+,""

5CFGJ )*&!&%, !"$*!%"+ &"!!$$"! &*+*$)"%

&(%

!

)*+ ,-.

组合体模型流场特性

计算的来流马赫数
./

Z

R"#*%

%雷诺数
01R

%[!"

)

%平尾安装角
2

\

R">

&为了研究
012

345

组合体模型的流场特性%本节进行数值模

拟的算例有两个#

!

当升力系数
3

4

R"#%

时%

012 345

组合体模型的机翼表面压力分布*

"

计算迎角
#

分别为
">

)

!#">

)

!#%>

)

&#">

)

&#%>

)

,#">
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和
-#">

时%升力系数)阻力系数
3

5

与力矩系数

3

6

随迎角的变化趋势&

图
-

为升力系数
3

4

R"#%

时%采用中等网格

的计算残差)升力系数和阻力系数收敛曲线%图中

的红色实线!

1OP

"为计算残值收敛曲线%蓝色

!

:HXF

"和绿色!

7NG

A

"实线分别为升力系数和阻力

系数收敛曲线&如第
&

节计算方法所述%不同级

的网格采用不同的流动模型%导致在不同级网格

的流场信息传递过程中计算残值出现阶跃%然后

再随计算迭代逐渐减小%最终计算残值下降
-

个

量级左右达到收敛&采用这样的方法可以节省计

算时间%提高计算收敛的精度&由图
-

可以看到

在迭代
*"""

步时%升力与阻力基本上达到收敛&

图
%

为升力系数
3

4

R"#%

)来流迎角
#

R&#,%,>

时

的压力系数
3

7

分布云图%图中清晰显示了机翼

上表面的低压区与激波%在机身头部以及尾翼前

缘有明显的高压区分布%造成较大的压差阻力&

图
-

!

升力)阻力系数和残差计算收敛过程

9H

A

#-

!

:HXF

%

KNG

A

MCOXXHMHOIFGIKNOPHKEGJMCITON

A

OIMO

!

图
%

!

012 345

组合体!

2

\

R">

"模型表面压力系数分

布云图

9H

A

#%

!

'ENXGMO

D

NOPPENOMCOXXHMHOIFMCIFCENXCN012

345

!

2

\

R">

"

MCIXH

A

ENGFHCIBCKOJ

/6//

阻力预测会议提供了多家单位的计算

结果%本文选取流动求解程序
09:,7

和
;<=1(

9:;3

的计算结果进行对比验证%

09:,7

是由

美国
./'/

兰利研究中心开发的结构化网格求

解程序%该求解程序有多种湍流模型和成熟的计

算加速方法&

09:,7

的计算结果由波音商用飞

机研究所的
4OI

和
=KWGNK

+

!$

,提供%计算网格为

多块结构化对接网格%采用二阶迎风
1CO

格式和

''5,-

"

湍流模型%用薄层黏性假设简化黏性通

量计算&

;<=19:;3

也是
./'/

开发的
097

流动求解程序%与
09:,7

求解程序不同的是%

;<=19:;3

可以进行重叠网格的计算%

/IFQC(

I

L

等+

!$

,提供的
;<=19:;3

计算结果正是采用

结构化重叠网格和
'

D

GJJGNF(/JJBGNGP

湍流模型&

图
)

为机翼展向截面位置
$

示意图%从图中可以

看到%

$

为
"#&*,

和
"#$&$

分别处于翼根与翼尖

位置%具有一定的代表性&图
$

为本文计算压力

分布与
09:,7

)

;<=19:;3

的计算结果对比

图%图中红色实线)黑色虚线和蓝色点划线分别为

09:,7

)

;<=19:;3

和本文计算结果%可以看

到%机翼上表面出现一道激波!如图
%

所示"%使得

当
)

$

8

值分别为
"#%

和
"#)

时上表面压力系数迅

速升高&从图
$

中还可以看到%本文压力分布计

算值与
09:,7

)

;<=19:;3

的计算值相吻合%

但在分辨激波位置上存在差异%这与网格尺度)方

程对流项计算和湍流模型有关&当
$

R"#$&$

时

即靠近翼尖附近%本文压力分布值与
;<=1(

9:;3

几乎相同%激波位置都比
09:,7

靠前&

图
)

!

012

机翼压力截面位置示意图

9H

A

#)

!

8NOPPENOPOMFHCI

D

CPHFHCIPXCN012 WHI

A
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徐嘉等#基于隐式嵌套重叠网格技术的阻力预测
%()

!!

图
$

!

表面压力系数分布对比图

9H

A

#$

!

0CB

D

GNHPCICXPENXGMO

D

NOPPENOMCOXXHMHOIFKHPFNH(

SEFHCI

!

图
*

为
012 345

组合体模型中等网格计

算所得的极曲线图%其中#图
*

!

S

"为图
*

!

G

"中方

框区域的放大图&由图
*

可以看出%本文计算结

果与
09:,7

和
;<=19:;3

的结果基本一致*

09:,7

和
;<=19:;3

计算所得阻力比实验值

略小%本文计算结果比实验值略大%但误差均不超

过
%MCEIFP

&

图
*

!

012 345

组合体模型极曲线图

9H

A

#*

!

8CJGNXCN012 345MCIXH

A

ENGFHCIBCKOJ

!

图
+

为
012 345

组合体模型中等网格计

算得到的升力系数随迎角的变化曲线%蓝色实线

表示本文计算结果%红色点划线与黑色双点划线

分别是
09:,7

与
;<=19:;3

计算结果&从图

+

中的变化曲线可以看出%随来流迎角不断增大%

012 345

组合体模型的升力系数值呈线性增

长%当迎角增大到
,>

左右时%在机身与机翼)尾翼连

接处出现明显的分离涡!如图
!"

所示"%影响
012

345

组合体模型机翼与尾翼表面压力分布%所以

升力系数曲线出现了非线性特征&本文的升力系

数变化值与
09:,7

和
;<=19:;3

基本吻合&图

!!

为
012 345

组合体模型中等网格计算得到的

升力系数随力矩系数变化曲线图%在小迎角下计算

结果与
09:,7

和
;<=19:;3

的结果非常接近%

在大迎角下与
;<=19:;3

的结果较为接近&

图
+

!

012 345

组合体模型升力系数随迎角的变化曲线

9H

A

#+

!

:HXFMCOXXHMHOIFTPGI

A

JOCXGFFGM@XCN012 345

MCIXH

A

ENGFHCIBCKOJ
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图
!"

!

012 345

组合体模型流场流线图

9H

A

#!"

!

'FNOGBJHIOPIOGNPENXGMOWGJJXCN012 345

MCIXH

A

ENGFHCIBCKOJ

!

图
!!

!

012 345

组合体模型升力系数随俯仰力矩系数

的变化曲线

9H

A

#!!

!

:HXFMCOXXHMHOIFTP

D

HFMQHI

A

BCBOIFMCOXXHMHOIF

XCN012 345MCIXH

A

ENGFHCIBCKOJ

!

&(&

!

网格密度对
)*+ ,-.

组合体气动特性的

影响

!!

图
!&

为本文计算得到的
012 345

组合体

模型网格收敛性曲线%及其与
;<=19:;3

计算

结果的比较%其中
9

表示网格单元的数量&

783(-

采用
1HMQGNKPCI

外推法评估阻力系数是

否达到所需要的精度%为了方便结果显示%将网格

数量表示为
!

$

9

]&

$

,

[!"

%

&计算结果表明#随着

网格密度的增加%阻力系数的计算精度越来越高*

与
;<=19:;3

计算结果相比%在相同网格密度

下本文计算结果具有更高的收敛精度&

图
!&

!

012 345

组合体!

2

\

R">

"模型网格收敛性曲线

!

./

Z

R"#*%

%

01R%[!"

)

%

3

4

R"#%

"

9H

A

#!&

!

VNHKMCITON

A

OIMOMENTOPXCN012 345

!

2

\

R

">

"%

MCIXH

A

ENGFHCIBCKOJ

!

./

Z

R"#*%

%

01R%[

!"

)

%

3

4

R"#%

"

!

为了考察网格密度对计算结果的影响%对
-

种不同密度网格的计算结果进行对比&图
!,

为

012

模型不同机翼截面上表面压力系数分布比

较图&计算结果表明%各种不同密度网格计算得

到的压力分布基本相同%主要不同的是激波位置

与激波强度&超密网格预测的激波位置靠前且强

度较大%这与
783(-

参研机构的计算结果非常

吻合+

-

,

&由此可见%流动计算的精度与网格分辨

率和网格质量直接相关%必需合理设计高质量网

格才能得到精确的预测结果&
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徐嘉等#基于隐式嵌套重叠网格技术的阻力预测
%(&

!!

图
!,

!

不同网格尺度
012

机翼截面压力分布

9H

A

#!,

!

6IXJEOIMOCXTGNHCEP

A

NHKPĤOPCI012WHI

A

PEN(

XGMO

D

NOPPENOKHPFNHSEFHCIP

!

&('

!

湍流模型对
)*+ ,-.

组合体气动特性的

影响

!!

不同的湍流模型影响激波的位置与分离涡的

大小%为了研究湍流模型对
012 345

组合体阻

力的影响%分别选取
'

D

GJJGNF(/JJBGNGP

和
''5,-

"

湍流模型对
012 345

组合体模型进行数值

模拟&计算来流马赫数
./

Z

R"#*%

%雷诺数
01R

%[!"

)

%迎角
#

R&#,%,>

%采用相同的时间和空间

离散格式%计算网格为中等密度的重叠网格&

图
!-

为采用
'

D

GJJGNF(/JJBGNGP

和
''5,-

"

湍流模型
012

机翼截面压力系数分布%图中实

线为采用
''5,-

"

湍流模型计算得到的压力系数

分布%虚线为采用
'

D

GJJGNF(/JJBGNGP

湍流模型得

到的压力系数分布&从图
!-

中可以看到%在相同

来流迎角下%采用
'

D

GJJGNF(/JJBGNGP

和
''5,-

"

图
!-

!

不同湍流模型
012

机翼截面压力分布

9H

A

#!-

!

6IXJEOIMOCXTGNHCEPFENSEJOIMOBCKOJPCI012

WHI

A

PENXGMO

D

NOPPENOKHPFNHSEFHCIP

!

湍流模型几乎得到相同的压力系数分布%不同的

地方在于激波位置%激波位置不同导致升)阻力值

也存在差异%

'

D

GJJGNF(/JJBGNGP

湍流模型计算得到

的升力系数比
''5,-

"

模型计算结果小了
"#"!&

%

阻力系数比
''5,-

"

模型计算的大了
"#"""$

!采

用
'

D

GJJGNF(/JJBGNGP

湍流模型计算得到的升)阻

力系数值分别为
"#-*$

和
"#"&*)

%

''5,-

"

模型

得到的升)阻力系数值分别为
"#-++

和
"#"&$+

"&

-

!

结
!

论

本文发展了一种多层多块隐式嵌套重叠网格

技术%该技术不限制网格拓扑结构和重叠方式%在

网格生成时需要指定嵌套重叠的层次%自动实现

网格的隐式切割处理&采用这种网格技术%对

012 345

组合体模型生成了多层多块结构化

嵌套重叠网格%阻力预测和流场特性研究结果

表明#

!

"对于复杂几何外形%多层多块隐式嵌套重

叠网格技术可以快速地处理不同'簇(和不同'层(

的嵌套重叠网格%极大地改善嵌套重叠网格切割

的准确度&在处理分层多块重叠网格时%采用网

格中心与物面之间的距离作为重叠网格单元切割

准则%不仅有效提高了网格切割效率%还能避免孤

点的出现&

&

"为了加速三维复杂外形的计算过程%采用

基于重叠网格的多级网格方法初始化流场&在计

算过程中%不同级的网格采用不同的流动模型可
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以加快流场迭代收敛过程&

,

"本文的计算结果与
09:,7

和
;<=1(

9:;3

计算结果进行对比%验证了隐式嵌套重叠

网格技术与流场求解方法的有效性%同时也验证

了计算程序的可靠性&从计算结果可以得到%随

着来流迎角不断增大%

012 345

组合体的升力

系数值呈线性增长*当迎角增大到
,>

左右时%在

机身与机翼)尾翼连接处开始出现明显的分离涡%

影响机翼与尾翼表面压力分布%使得升力系数随

迎角变化曲线出现了非线性特征&

-

"

-

种不同尺度网格计算得到的压力分布

基本相同%主要差别是在激波位置与激波强度%

超密网格预测的激波位置靠前且强度较大*不

断增加计算网格密度%可以提高阻力系数的计

算精度&

%

"

'

D

GJJGNF(/JJBGNGP

和
''5,-

"

湍流模型

在辨别激波位置上略有不同%导致升)阻力系数的

计算结果存在一定差异%因此%湍流模型的选择也

是阻力预测需要考虑的因素&

致
!
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