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摘要: 混合网格已广泛应用于复杂外形的粘性流动模拟,能否将其推广应用于气动弹性研究,混合网格的变形方法

成为主要问题。发展了一种混合网格变形方法,即生成一套非结构四面体背景网格, 采用弹簧网络法进行背景网格

变形,在背景网格与流场计算的CFD 网格之间建立一种快速的代数插值方法, 获得流场计算的混合网格变形。由于

背景网格仅用于网格变形, 不参与流场计算,物面网格可以与流场计算网格不一致,大大减少网格数量, 提高弹簧

网络法的变形能力和计算效率, 进而提升流场计算混合网格的变形能力和计算效率。对于复杂外形流场网格和背

景网格在物面的不一致可能造成的覆盖不完全问题,提出了同时生成覆盖流体域和固体域的多套非结构背景网格

的方法, 保证复杂外形计算时混合网格的高质量变形。由于背景网格采用全三维的线弹簧加扭转弹簧的动网格变

形方法,大大提高了大变形的网格变形能力。首先以M6 机翼的非结构和混合网格变形为例, 与已有方法比较,验证

本文方法的有效性; 其次运用于三维转动、平动、弯曲变形等典型工况, 说明方法对大变形的实用性; 最后运用于气

动弹性标模和机翼带外挂导弹的复杂外形的颤振特性计算,说明其处理复杂工程问题的能力。
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引　言

动网格技术在包括流/固耦合力学、地球科学、

航天科学以及环境科学等众多领域有着广泛的应

用。在航天科学中的火箭多级分离,在建筑学中的高

楼和桥梁的阵风响应, 以及环境科学中污染物的扩

散研究等都用到动网格技术。一般情况下, 在确定的

计算域范围内,由于捕捉数据信号或者内部边界的

变化需要重新生成体网格时都需要运用到动网格技

术。在飞行器计算气动弹性研究领域,动网格技术更

是必不可少的工具。

上世纪 80年代末, Bat ina 提出了线性弹簧模

型
[ 1]
, 假想非结构四面体网格中的每一条边都是线

性弹簧,其弹性系数与该边长度的平方呈反比关系。

当计算域中某个边界由于外界作用产生一定的变形

时,变形效应通过弹簧传递到整个计算域, 通过迭

代,使计算域中变形后的网格质量尽量优化。这一方

法得到了广泛的运用, 但是该方法在变形较大时容

易导致四面体网格出现交错,产生负体积现象。An-

derson提出了局部网格重构方法
[ 2]
, 在变形过程中

局部网格质量变差时, 进行挖洞和局部网格重构,但

局部重构网格的流场需要重新插值,降低了计算精

度。Murayama 在Bat ina 提出的弹簧系数计算公式

中增加了与四面体高度平方呈反比项
[ 3]
, 提高了抵

抗扭转变形的能力。Farhat针对二维非结构网格
[ 4] ,

发展了扭转弹簧模型,即假设三角形网格每一个夹

角都存在一个扭转弹簧, 弹簧系数与夹角正弦平方

呈反比,该方法可以避免变形过程中负体积的出现。

Clarence 进一步严格推导了三维四面体非结构网格

线性和扭转弹簧网络模型 [ 5] , 给出了通用的非结构

网格变形方法, 其缺点是网格变形计算效率低。为提

高网格变形的计算效率, Xueqiang Liu 基于非结构

网格生成过程的Delaunay 分割图
[ 6] ,提出了一种不

同于弹簧网络法的快速动网格变形方法。该方法不

仅变形效率高, 还适合于混合网格变形,但复杂外形

的Delaunay 分割图不易获得。Lefrancois在此基础

上优化了二维空间问题的代数插值方法 [ 7] , 在不增

加背景网格复杂度的情况下可以有效提高网格变形

效率,但该方法仍然需要依赖Delaunay 分割图。同

时国内的周璇等人则研究了基于非结构背景网格的

动网格方法 [ 8] , 该方法能够有效避免需要生成 De-

launay 分割图和网格变形质量不高的问题,但该方

法会出现流场域网格和背景网格在物面上不一致造

成覆盖不完全的问题。

目前,混合网格已在复杂外形的粘性流动模拟
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2　基于背景网格变形的插值方法

利用上节介绍的弹簧网络网格变形方法,确定

了背景网格节点的位移量后, 应考虑如何构造代数

插值方法将其插值到CFD网格节点。先用二维翼型

为例给出插值原理,如图 3是一套由三角形组成二

维翼型的非结构网格。取同样的远场边界和一致的

物面网格点, 构造图4所示的简单背景网格,该背景

网格也是由三角形单元组成,且不存在空间节点,当

计算域的物面边界发生运动时, 背景网格中的每一

节点的位移量根据边界运动条件已知。将背景网格

和非结构网格进行重叠得到图5,可以看到非结构网

格中除了边界节点之外的每一个网格节点都在某一

个背景网格三角形单元内部。假设三角形单元内部

任何位置的点都是随该三角形单元的变形而一起运

动,则该内部点在X, Y 方向的位移值可以由三角形

3个顶点的位移值加权得到,这样就可以通过背景

网格的变形情况通过代数插值快速地得到非结构网

格中各节点的位移。代数插值的方式采用面积加权,

如图6所示,点D在三角形ABC内部, 点A, B, C的

位移值分别为 ( $x A　$yA ) , ( $x B　$yB ) , ( $x C　

$yC ) ,则点D的位移( $x D　$yD )可由公式( 3)得到,

其中S 为三角形面积。对于三维问题,权值用对应的

四面体体积替换即可, 示意图见图7, 公式如式( 4)所

示。对于三维空间的体积加权插值方法具有一阶的

插值精度,而流场网格变形质量主要由背景网格的

分布质量和变形质量控制。对于本文所发展的方法

的计算精度与其他方法的对比将通过本文第3节的

具体算例分析给出。

$x D =
( $x A SBCD + $x BSA DC + $x CSABD )

S ABC

$y D = ( $y A SBCD + $y BSA DC + $yCSABD )
SABC

( 3)

$ xP =
($ x iV Pjkl + $x j V iP kl + $ x kVij Pl + $x lV ij kP )

V ij kl

$ yP =
($y iV Pj kl + $ yj V iPkl + $y kV ijPl + $y lV ij kP )

V ij kl

$ zP =
( $z iV Pj kl + $ z j V iP kl + $z kV ijPl + $z lV ij kP)

V ij kl

( 4)

图 3　二维非结构网格

图4　简单背景网格

图 5　背景网格和非结构网格重叠图

图6　三角形单元内部代数插值示意图

　　对于复杂的实际工程问题,这样简单的背景网

格很难得到,但可以生成一套比较稀疏的非结构网
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图 7　四面体单元内部代数插值示意图

格作为背景网格, 如图8的粗线稀疏网格,这时背景

网格包含空间内部节点,可以采用弹簧网络法进行

网格变形,由于背景网格数量少,可以大幅度提高网

格变形能力和变形效率。这里采用的二维非结构背

景网格含有 3 385 个三角形单元, 1 795个节点, 其

中182个属于物面节点, 32个为远场节点; 计算所使

用的混合网格含有53 366个三角形单元和45 628个

四边形单元, 73 903个节点, 其中939个属于物面节

点, 192个属于远场节点。背景网格数量相对于流场

计算网格数量低近两个量级, 可以有效地提高网格

变形计算效率。

另外,众所周知,流场计算网格数量取决于物面

布置的网格数量,如果背景网格的物面网格与流场

的物面网格一致, 势必造成背景网格数量巨大, 降低

背景网格的变形效率。因此,只有取相对于流场物面

网格数量较稀的背景物面网格, 才能保证变形效率

的大幅度提高。这样,对如图9( a)的凸物面问题,流

场附面层内的各向异性网格节点均在流场区域背景

网格的某一三角形单元内, 代数插值属内插,可以保

证变形量的插值精度。但对如图9( b)的翼型后缘下

表面为凹物面,部分物面附近流场网格节点位于流

场区域背景网格区域之外, 只能进行外插, 难以保证

变形量的插值精度。文中提出了在流体域和固体域

同时生成非结构背景网格的网格变形处理方法。如

图9所示,即在物面内的固体区域亦生成一套固体

域背景网格, 该套背景网格的物面节点与流体域背

景网格的物面节点完全一致重合, 同时所有的空间

节点也同样随着物面变形一起变形,这样就能保证

流场网格的所有节点总是流体域或固体域的背景网

格的某一网格单元的内点,保证流场网格变形插值

的准确性。一般来说, 对于单个物体的网格变形问

题,需要生成两套背景网格,分别是物体的流场域背

景网格和固体域背景网格。如果计算域中含有多个

相互独立的物体时,则需要生成多套背景网格, 针对

N 个物体的问题时,需要生成一个流场域背景网格,

和N 套固体域背景网格, 故一共需生成N+ 1套背景

网格就能满足计算的要求。由于先生成流体域背景

网格,再依次在指定封闭区域内生成固体域背景网

格, 只要保证固体域和流体域的非结构背景网格在

物面上一致即能保证所有背景网格不存在交叉的问

题。

图8　非结构背景网格示意图

图 9　考虑物面内外都覆盖的非结构背景网格

背景网格物面节点的分布方式和数量选择由所

分析的具体的问题的性质决定。对于刚体的运动问

题,物面网格的选取可以布置得稀一些,只需要根据

物面外形的走势在关键部位选取若干节点就可以满

足要求, 例如分析一个正六面体刚性物体在流体中

的运动问题时, 只需要在8个顶点选取8个节点就能

很好地满足网格变形的精度需求。而对于大展弦比

机翼的静气动弹性数值分析时,根据结构柔度阵提

供的节点数目选取1 000个左右的表面节点就能基

本满足计算精度的要求, 但在这些节点选取时要尽

量按照沿展向方向均匀分布的截面选取。颤振数值

分析时所要求的物面节点数较静弹性分析时要多,

因为基于模态法的颤振分析一般采用前若干阶模态

数据,所选取的物面节点最少要保证能够模拟最高

阶的模态振型, 所以本文工作中一般选取 2 000 到

5 000左右的物面节点, 在颤振数值分析中背景网

格的物面节点数目相对于通常的十几万的流体计算

物面节点数目仍然是低一两个量级的。其他柔性体

的变形问题中的非结构背景网格选取基本上与以上

476 振　 动　 工　 程　 学　 报 第24 卷



所述类似。

3　网格变形方法比较

因为弹簧网络方法不能很好地处理混合网格变

形问题,所以为了对比几种方法的变形能力,本文以

M 6机翼标模为例, 生成一套如图10所示的非结构

四面体网格, 该非结构网格具有17 884 641 个四面

体单元、348 148个计算节点,其中物面节点 38 596

个,对称面节点1 892个,远场节点3 215个。

图10　M 6标模非结构网格

假设远场边界固定,机翼绕翼根剖面前缘点且

垂直对称面的轴线作俯仰运动,分别用下述3种方

法进行网格变形: ( 1) Clar ence的线性+ 扭转弹簧网

络法[ 5] , ( 2)不包含流场域点的简单背景网格变形+

插值方法
[ 6]
, ( 3)非结构四面体背景网格变形+ 插值

方法。第一种方法直接对生成的网格进行变形, 后两

种方法在背景网格变形的基础上通过插值得到计算

网格的变形。方法2的背景网格直接由物面点和保

证不交错的最优远场点之间连接得到,同时需要在

每一计算步对Delaunay 背景网格进行拓扑质量检

查,当物面发生变形后如果可能的最优点发生了变

化则需要进行背景网格重构;方法 3的背景网格由

流体域和固体域的非结构网格组成,其中流场域背

景网格含57 892个四面体单元、4 853个节点, 其中

物面节点 783个, 远场节点 138个, 对称面节点 92

个,固体域背景网格含12 337个四面体单元,同样含

有783个物面节点。为对比3种方法的变形能力和效

率,由初始网格的拓扑关系进行网格变形直至出现

负体积网格为止; 通过 3种方法处理网格变形所能

达到的最大机翼转角以及在相同转角情况下网格质

量的对比,比较不同方法的网格变形能力,另外,给

出这 3种方法迭代相同步数所需的时间, 比较网格

变形效率。

图11分别给出当转角达到10°, 25°和40°时, 3种

方法得到的对称面网格局部放大图,可以看出,方法

1,即直接线性+ 扭转弹簧网络方法得到的网格质量

较好,基本保持了三角形单元的近正三角形性质; 方

法2, 即简单背景网格+ 插值方法得到的网格质量在

局部区域畸变严重;方法3, 即非结构背景网格+ 插

值方法得到网格质量基本与直接线性+ 扭转弹簧网

络方法一致,说明该方法不降低网格变形质量。进一

步增加机翼转角, 3 种方法分别在 113. 4°, 83. 1°和

120. 4°出现负体积单元。图12给出第三种方法当模

型转角达到60°和90°时的对称面网格,由此说明, 本

文发展的方法具有更强的网格变形能力。

图11　机翼转10°, 25°和40°时对称面的网格对比图

图12　采用非结构背景网格动网格方法60°和90°时对称

面网格图

进一步在图10的M 6非结构网格的基础上生成

一套混合网格, 且取同一套背景网格,用以比较本文

所发展的方法对混合网格的变形能力和效率。

与非结构流场计算网格变形方法类似,只要在
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背景网格变形向流场网格节点插值过程中, 将混合

网格中的三棱柱单元、六面体单元及金字塔单元的

顶点等同于四面体单元的顶点变形即可。表1给出

了后两种方法对混合网格的变形能力和效率比较,

其中同时取计算600步所用的物理时间以对比计算

效率。混合网格比非结构网格数量增加约一倍, 变形

时间仅增加1 min,因此网格变形时间完全取决于背

景网格变形的时间消耗。对方法2,因为背景网格没

有内节点,无需弹簧网络法的迭代计算,网格变形时

间由插值方法所需时间决定,因此具有很高的效率,

但该方法变形能力弱, 尤其对各项异性严重的混合

网格,机翼转角6. 7°即出现负体积网格单元。另外,

对复杂外形, 无法得到简单背景网格,因此该方法不

适合用于复杂外形动边界问题分析。

表1　不同动网格方法的变形能力和计算效率对比

网格

类型

线性+ 扭

转弹簧

简单背景

网格+ 插值

非结构背景

网格+ 插值
节点数

最大

变形量

/ (°)

计算时间

(变形

600 步)

非结构

网格
113. 4 83. 1 120. 4 348, 148

混合网格 × 6. 7 82. 2 690, 415

非结构

网格
28 h 2 min 31 min 348, 148

混合网格 × 3 min 32 min 690, 415

前面通过一个三维机翼绕固定轴转动的非结构

和混合网格变形问题,对比了3种不同方法的变形

能力和计算效率。接下来针对物体平动和弯曲这两

种情况,验证本文所发展的方法对于混合网格变形

的适用性。

计算域中的物体平动问题时, 选取的物理模型

是一个边长为1的立方体在边长为8的立方体计算

域中的平移运动,平动物体和计算域的中心位置都

位于坐标( 0. 0, 0. 0, 0. 0)处,为了便于更加直观地观

察混合网格的变形质量,计算时采用了半模模型的

网格, 对称面在 z = 0. 0处,初始状态的混合网格和

背景网格如图13所示, 图中黑色网格线为对称面网

格,黑底白色网格线为立方体表面网格。在该算例

中, 计算域混合网格共含有 59 095 个空间节点,

36 000个六面体单元, 1 200个金子塔单元和85 962

个四面体单元;非结构背景网格含有1 796个空间节

点和8 195个空间四面体单元。为了研究所发展方法

对于物体平动的适用性,本文将立方体沿计算域对

称面内的对角线平移, 当立方体中心位置从坐标

( 0. 0, 0. 0, 0. 0)处平移至坐标( 2. 3, 2. 3, 0. 0)处时计

算域混合网格和非结构背景网格如图14所示。物面

附近附面层内的结构网格没有发生太大的变形, 而

被挤压和拉伸的则是远离物面的非结构网格部分。

说明本文发展的方法能够较好的处理三维混合网格

的平动大变形问题。

图13　立方体模型的混合网格和背景网格

图14　立方体模型平移到 x = 2. 3, y= 2. 3 时对称面网

格图

进一步选取带翼尖小翼的机翼翼面弯曲研究本

文所发展方法对弯曲变形的适用性。对于该模型, 本

文在机翼表面生成三角形非结构网格, 在物面附近

空间生成三棱柱粘性层网格, 其他空间区域生成非

结构四面体网格,生成好的混合网格如图15 所示,

图中展示了物面网格和对称面网格。在该算例中, 混

合网格含有690 415个空间节点, 1 115 670个三棱

柱单元, 2 112个金子塔单元以及639 679个四面体

单元;背景网格含有8 392个空间节点和47 965个四

面体单元。在本算例中,将机翼的表面随z 轴坐标进

行抛物线弯曲变形,即机翼根部变形量为 0,变形量

一阶导数也为0,机翼翼尖末梢变形量最大。当翼尖

变形量达到2. 5 m 时,整个机翼的变形后网格如图

16所示, 图中分别展示了机翼的原始位置、变形后

位置以及 z= 10. 0 m 截面的网格随物面一起变形的
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图15　ARJ21 机翼模型的混合网格

图16　ARJ21 机翼模型翼尖上弯2. 5 m 后 z= 10. 0 m 截

面网格图

情况。从图中可以看出,虽然机翼的整体变形量已经

较大, 但是物面附近的附面层三棱柱网格仍然具有

很高的网格质量。该算例说明本文发展的方法能够

较好的处理三维混合网格的弯曲大变形问题。

4　气动弹性计算验证和复杂外形运用

实例

　　计算所用的445. 6标模的外形以及混合网格如

图17所示,翼型表面四边形单元数为47 561个,三

角形单元数为 653 个, 空间六面体单元数为

1 046 342个,三棱柱单元数为14 366个, 四面体单

元数为1 356 234个, 金子塔单元数为47 561, 空间

节点总数为1 384 770。由于本文在处理远场边界条

件时采用了无反射边界条件, 故远场距离仅为特征

长度的3到5倍已能满足计算所要求的精度。流场域

背景网格物面三角形单元数目为7 402,远场三角形

单元数目为364,对称面三角形单元数目为1 366,空

间四面体单元数目为 64 195, 空间节点数目为

13 044;固体域背景网格同样含有7 402个物面三角

形单元,同时空间含有15 307个四面体单元和3 158

图17　标模445. 6 翼型计算用混合网格和背景网格

个节点。

本文对文献[ 9]实验所提到的Weakened 模型

所对应的各个马赫数进行了模拟计算。由于文献

[ 9]中已经提供了所有的实验得到的颤振边界对应

的来流速度、密度以及马赫数值,故本文工作只需要

取定来流马赫数和速度, 在实验值附近改变来流密

度值就可以验证本文方法与实验值的误差。这里仅

给出具有代表性的两个马赫数0. 499和0. 96颤振计

算结果。0. 499代表了典型的亚声速流动,而0. 96则

代表典型的跨声速流动; 马赫数等于 0. 499时本文

计算得到的颤振边界密度与实验所得边界密度误差

为2. 53%,马赫数等于0. 96时所得颤振边界密度误

差为0. 41%。计算结果说明本文方法能用于气动弹

性的计算, 同时对跨声速和亚声速颤振边界预测具

有较高的计算精度。图18为本文计算所得的马赫数

为0. 96时各阶模态广义位移随时间变化曲线,图18

( a) , 18( b)和18( c)分别为不同来流密度时广义位移

随时间变化曲线, 18( d)则为3个不同来流密度的一

阶模态广义位移随时间变化曲线对比图,从图中可

以看出本文计算结果与实验值0. 000 123 slugs/ cu

f t 符合很好。

以机翼+ 翼尖挂弹的颤振特性分析为例, 如图

19所示,验证非结构背景网格+ 插值方法用于复杂

外形气动弹性计算的可行性, 该套混合网格含

56 343个物面三角形单元, 远场 3 722 个三角形单

元,物面附近附面层内含有507 087个三棱柱单元,

空间含有2 257 312个四面体单元, 共计873 368个

空间节点;流场域非结构背景网格含有5 738个物面

三角形单元和106 329个空间四面体单元,固体域非

结构背景网格同样含有5 738个物面三角形单元, 以

及25 178个空间四面体单元。图20给出马赫数0. 8,

海平面飞行,广义刚度分别为原刚度15%和16%时,

前六阶结构模态的广义位移随时间变化历程。变刚

度系数为15%时,第四、五模态发散。变刚度系数为

16%时,第四阶模态的广义位移呈等幅振荡状态。这

一算例证实了本文发展的网格变形方法能用于复杂

外形气动弹性计算。
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图18　M= 0. 96 时广义位移时间历程

图19　机翼+ 翼尖挂弹物面网格

图20　M= 0. 8 时广义位移时间历程

5　结　论

针对传统弹簧网络法变形效率低和不适合于混

合网格变形的缺点,提出了一种同时包含流体域和

固体域的非结构背景网格+ 插值方法的网格变形新

方法,该方法不仅适用于复杂外形的非结构网格变

形,还适合于混合网格变形,且能大大提高网格变形

的计算效率。通过不同变形类型的算例的验证,该方

法不但适用于基于刚体平动、转动的混合网格大变

形,同样适用于物体弯曲造成的混合网格大变形。同

时通过标模445. 6的跨声速气动颤振计算并与实验

结果对比, 验证了本文所发展的动网格方法能用于

气动弹性计算; 通过机翼+ 翼尖挂弹模型的跨声速

气动颤振的计算说明本文所发展的方法可以用于复

杂外形混合网格气动弹性数值计算, 为气动颤振数

值计算的工程应用提供了一种快速准确高效的混合

网格变形方法。该方法也存在背景网格物面点如何

最优分布, 既可以提高计算速度又能保证计算精度

的问题,目前主要依靠个人经验,缺乏客观的定量判

据,这是下一步研究的重点。
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Hybrid grid deformation method based on background grid

ZH ENG Guan-nan, YA N G Guo-w ei

( Key Labo rat or y o f High T emperatur e Gas Dynamics, Institute o f Mechanics,

Chinese Academy of Science, Beijing 100190, China)

Abstract: Hybrid g r id w as widely used for the simulation of viscous flow s w ith complex configurations. Hybr id g rid defo rma-

tion m ethod becomes a ma jor difficulty if hybrid g rid can be applied for aero elastic analysis. I n this paper, a new mesh defor-

mation met hod w as developed, namely , an unstructur ed tetr ahedral backgr ound gr id was fir st ly g enerated, w hose deformation

w as completed w ith t he tr adit ional spring netw ork method including the t or sion spring s. T hen a fast a lg ebr aic interpo lation

method bet ween the backg round and t he flow field g rids was constructed to g et the hybr id gr id defo rmation. Because the

backg r ound g r id w as only used for g r id defo rmation, the number of the backg round g rid could be decr ea sed lar gely and its

consum ing time can be r educed larg ely. T he deformation capabilit y and efficiency o f hybrid gr id would also be improved. For

the inconsistent o f the object plane gr ids about the hybrid g rid and backg r ound gr id, the more than one backgr ound g rid were

gener ated, they have the same object plane gr id and could cover the fluid domain and the solid domain. The method is fir stly

validated by the com par ison with o ther methods. T hen the m ethod is applied fo r the three typica l lar g e deformation cases. Fi-

na lly, the aer oelastic calculations fo r the standard w ing AGARD 445. 6 and a wing with ex ternal stor e were giv en to show the

ava ilability o f the developed hybr id gr id defo rmat ion method.

Key words: mov ing mesh method; backg round gr id; spring netw ork method; algebr aic interpolation; aer oelast icity
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