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近几年国内经济的飞速发展带来了整个航

空业的春天，无论是以大飞机为主的民用航空还

是军用航空业都在迅猛的发展。作为飞行器设计

中的核心问题——飞行器的颤振特性也越来越

被关注，关于飞行器颤振的相关问题也被广泛研

究。上个世纪九十年代以前，人们主要通过线性

化的非定常气动力结合线性化的广义结构运动

方程预测飞行器的气动颤振边界。但是当飞行器

的飞行马赫数提升到跨声速范围时，由于激波的

出现致使流场表现高度非线性，CFD 的线性化

假 设 不 再 适 用 ， 必 须 使 用 Euler 或 者

Navier-Stokes 方程才能得到正确的非定常气动

力[1]。 

本文在前人所做的工作的基础上发展了基

于混合网格 Navier-Stokes 方程并行计算的颤

振数值模拟方法。在该方法中，将流体力学与结

构运动方程都构造成含子迭代的双时间隐式-显

式[2]迭代方法。在本文作者文献[3]的基础上，

将 LU-SGS 格式构造子迭代格式，结构运动方程

用文献[4]同样的方法离散，发展了基于混合网

格的紧耦合气动弹性计算方法。在气动弹性的计

算中，由于结构变形，在每一计算时间步，需要

生成自适应的计算网格。本文使用作者文献[5]

里所发展的弹性网络动网格方法发展实现了混

合网格的动态变形。在结构模态处理上以往都是

只考虑垂直于来流方向上的一个方向的结构变

形，其余两个方向都被作了简化处理，在本文中

则发展了考虑空间三方向结构变形的计算方法，

使得结构的变形更加接近于物理事实。目前的

CFD 与 CSD 紧耦合颤振计算方法存在计算量巨

大的困难，本文将占绝大部分计算量的 CFD 计

算通过 MPI 信息传递的方法实现了并行化[6]，

大大节约了计算时间，提高了工程问题的分析效

率。本文主要通过计算标模 445.6 翼型[7]的各个

工况下的气动颤振特性以及某机带控制舵垂尾

气动颤振特性[8]，验证了所发展方法的精度和

处理实际工程问题的适用性。 

本文最后首先使用所发展的方法计算某机

实验模型的亚声速颤振特性与 NASTRAN 计算

得到的不可压结果相对比确认所研究问题的流

体与结构建模的正确性；再对某机试验模型的跨

声速颤振特性进行了计算，将计算结果与风洞实

验结果相对比，研究本文所发展的方法在计算复

杂外形飞行器跨声速颤振特性时的数值精度，为

该方法进一步在工程设计中推广提供参考。 

 

1 广义结构方程求解方法 

基于 Rayleigh-Ritz 方法，广义结构运动方

程可以表示为如下的二阶常微分方程： 
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这里   tzyxw ,,, 表示飞行器表面的结构

摘  要  将流体和结构运动方程分别构造为含子迭代的计算格式，发展一种紧耦合气动弹性分析方法。其

中流体计算采用基于混合网格的 Navier-Stokes 方程方法，同时采用 MPI 通信实现大规模并行计算。基于非结

构背景网格的动网格变形方法用于生成随结构变形的混合网格。本文用所发展的方法数值计算分析某机风洞实

验模型的跨声速颤振特性，将计算结果与实验结果相对比，验证了所发展方法在跨声速颤振计算中的数值精度，

为将该方法运用于工程设计中提供相关精度参考。 
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变形矢量，   tq 为广义位移，   tF 为广义的

气动力。前两者则描述了飞行器结构变形的时间

历程。 M 、 D 、 K 分别为结构的广义质量、

阻尼和刚度矩阵。这些量可以用结构有限元程

序、商用软件 NASTRAN 计算或者通过实验获

得，他们与流动无关而只与飞行器的结构和质量

分布特性有关。 

求 解 广 义 结 构 运 动 方 程 ， 令

    tqtqS , ，可以将二阶常微分方程(1.1)改

写为线性方程组形式： 
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一般方程(2)可以用经典的 4 阶 Runge-Kutta

方法求解，但是该方法的求解每一步的值只与 n

时间步的值有关。因此，即使流场计算用子迭代

格式，也只能在流场计算的子迭代完成后再计算

结构运动方程，属于松散耦合方法。用这种方法，

不管流场与结构计算用高阶时间精度格式，整个

计算的时间精度仍然只有一阶。所以我们将方程

(2)构造成如下的子迭代格式： 
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当 5.0 ， p 时，方程(3)为二阶时

间精度格式。如果流场计算也用子迭代格式构

造，在每一子迭代步，同时求解流场和结构变形，

则得到紧耦合格式。当子迭代步趋于无穷时整个

计算的时间精度为二阶。 

2 流场计算方法 

三维 N-S 方程在直角坐标系下的方程可表

示为： 

GCLvzvyvxzyxt SGFEGFEQ    (4) 

其中 GCLS 是由于网格变形引起的几何守恒

项。本文构造了包含子迭代的 LU-SGS 时间推进

格式： 
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与标准的 LU-SGS 不同的是在 L、D、U 表达式

中包含的变量
i ，其表达式为 
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在子迭代过程中同时求解方程(3)和(5)，得

到气动弹性计算的紧耦合计算格式。这里，方程

(5)中的无粘项用改进的 HLLEW 格式离散[9]，

粘性项直接使用一阶中心格式离散。改进的

HLLEW 格式在等熵流动区域，格式自动恢复为

迎风差分通量分裂 Reo 格式，在熵跳跃大的流

动区域，格式恢复为标准的 HLLEW 格式。这样

既克服了 Reo 格式模拟激波流动时可能产生的

非物理振荡现象，也克服了 HLLEW 格式在连续

流动区域格式粘性太强的缺点。从而提高了流场

整体计算精度。 

3 网格变形与大规模并行计算方法 

由于本文采用的计算网格是基于四面体单

元、三棱柱单元、六面体单元和金字塔单元的混

合网格，故以往结构网格中所采用的代数网格变

形方法不再适用，作者在文献[5]中发展了基于

弹簧网络模型的非结构网格变形技术也不再实

用。本文在文献[5]的基础上发展了一种基于非

结构背景网格的混合网格变形方法，该方法一套

较稀疏的非结构网格作为背景网格，该网格的变

形使用文献[5]所发展的方法，流场计算所要用

到的混合网格的变形量由该背景网格的变形量

代数插值得到，根据该方法的具体实现技术所撰

写的文章正在发表当中。 

并行计算方法主要包括并行分区方法和并

行实现技术。本文工作的并行实现是基于 MPI

消息传递方法，故并行分区方法和并行实现都是

基于此基础上发展的。MPI 消息传递方法有别于
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共享内存型并行方法，适用于大规模的并行计

算，但是同时又依赖于通信技术和通信效率，所

以在相同的计算环境的基础上，如果能够使信息

传递量尽量少则可以很好的提高并行效率；而信

息的传递量很大部分依赖于计算域的并行分区。

目前在并行分区方法里，明尼苏达大学发展的

metis[10]多级k路超图分区方法是一种比较理想

的分区方法，得到了广泛的利用。程序的并行是

通过 MPI 信息传递实现的，对于大规模的并行

计算，提高通信效率减少通信拥堵现象是提高并

行效率的最有效的手段。在本人的文献[6]中发

展了通过分区的块与块之间进行分层通信的方

式，实现快速高效的并行计算通信。该方法具有

通信效率高，通信量低，响应快速不会发生通信

拥堵等优点，具体的实现方法可以参见本文作者

相关工作[6]。 

4 模型计算与结果分析 

本文所发展的计算方法在文献[8]中已经通

过标模 445.6的计算得到验证，对于简单外形的

亚声速和跨声速气动颤振模拟都具有较高的精

度。下面我们将以所发展的计算方法为工具主要

研究某机风洞实验模型的跨声速气动颤振,验证

所发展的求解器的数值精度。 

 

（1b）某机风洞模型的翼尖及挂架表面网格

 

（1a）某机风洞模型的机头表面网格 

图 1 某机风洞实验模型 CFD 计算网格 

本文的主要工作是对某机的风洞模型进行

颤振特性研究，为了提高计算结果的精度需要使

用 Navier-Stokes 方程进行计算，所以我们采用

含有附面层网格的混合网格。对于混合网格规模

的选取原则，本文也做了大量的对比工作，发现

网格的规模较小时流场计算具有较大的非物理

粘性，当网格规模在 1000 万以上时基本能够满

足颤振计算对流场的计算精度要求。本文计算采

用的机翼表面非结构网格如图 1a-1b，其中模型

表面的三角形网格数为 555190 个，附面层为 9

层网格，空间四面体网格数为 10094920 个，总

网格数目是 15091630 个，能够满足颤振计算的

精度要求。 

合作单位提供了风洞模型的模态数据，该模

型的结构在原始模型的基础上考虑了结构重量

的超重因素，这样弯扭耦合的小阻尼颤振更容易

发散，便于实验观察。该超重结构模型的模态数

据包括 6 阶模态，对应模态的振型演示如图 2。

对颤振计算，通常结构变形只考虑翼面垂直方向

的变形量，这里我们考虑了三个方向的变形量，

这样不但可以考虑到机身、主翼面和平尾的振动

效应，也可以考虑到垂尾的振动效应。但本文主

要研究全机的耦合颤振问题，所以模型结构在建

立时垂尾的舵面以及平尾都作了一些简化。 

 

(2a) 

 

(2b) 
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(2c) 

 

(2d) 

 

(2e) 

 

(2f) 

图 2 某机风洞模型六阶模态振型图 

因为计算所采用的混合网格数目较大，颤振

计算所要涉及到的 CFD 计算量非常大，这里为

了对比相关实验结果，所以我们只计算了两个典

型工况，分别是马赫数 0.2 和 0.9。马赫数 0.2

计算时采用变来流速度的方法，验证模型的不可

压颤振速度；马赫数 0.9 计算时则采用了变来流

密度和变来流速度的两种方法，这样可以用来验

证实验结果的精度。相关计算结果如图 3、图 4

和图 5。图 3 为马赫数 0.2，不同来流速度时广

义位移随时间的变化曲线以及振动频率随时间

变化曲线；图 4 和图 5 为马赫数 0.9，不同来流

密度和不同来流速度时广义位移随时间的变化

曲线以及振动频率随时间变化曲线。 

 

(3a) 

 

(3b) 

 

(3c) 
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(3d) 

图 3 马赫数 0.2 时不同来流速度广义位移 

随时间变化曲线 

该风洞模型在马赫数为 0.2时的计算主要是

为了验证本文方法与 NASTRAN 不可压计算的

对比，在该部分工作中主要采用变来流速度方

法。这里本文假设 NASTRAN 计算出的不可压

颤振边界的来流密度和来流速度都作为无量纲

基准，都为 1.0，图 3 中标注的物理量都作了无

量纲处理。从图 3 提供的计算结果可以看出本文

所采用的方法和数学建模基本满足颤振计算的

精度要求。该计算结果与 NASTRAN 计算仍有

一定的差距的原因有三方面，第一可压缩的计算

程序并不能完全的模拟不可压流动，流场计算上

必然会有一定的区别；第二基于面元法的不可压

计算不能考虑三维空间的主翼面和平尾之间的

相互干扰效应；第三模型的 v-g 曲线显示该模型

的不可压颤振类型是小阻尼缓慢发散型，可能本

文流场计算系统阻尼的存在造成零阻尼发散速

度的较大偏移。马赫数 0.9 的计算结果与试验结

果较好的吻合能从侧面反映本文方法的特点。 

对于该模型马赫数等于 0.9 的工况，因为模

型质量分布作了超重处理，风洞试验得到了较好

的测量结果。首先为了验证程序的精度，本文先

根据风洞的参数特性完全仿真风洞试验加压过

程，进行变来流密度计算。这里同样为了方便对

比试验结果，将相关风洞参数也进行无量纲处

理，将风洞得到的颤振边界的来流速度和来流密

度都取为 1.0。在数值计算里假设试验过程中风

洞的来流马赫数和来流速度都稳定不变，这里马

赫数取为 0.9，来流速度取为 1.0，来流密度取了

0.985 到 1.230 之间的不同的 6 个值，计算结果

如图 4 所示。因为文章篇幅限制，图 4 中只展示

了四个不同来流速度的广义位移随时间变化曲

线。从图中可以看出，通过计算得到的颤振振动

等幅时的来流密度，与试验值进行对比，误差约

为 9.5%，因为来流速度一致，也即为来流动压

误差约为 9.5%，考虑系统误差的情况下，这个

结果已经能够很好地满足一般工程设计需求。 

 

(4a) 

 

(4b) 

 

(4c) 

 

(4d) 

图 4 马赫数 0.9 时不同来流密度广义位移 

随时间变化曲线 
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(5a) 

 

(5b) 

 

(5c) 

 

(5d) 

图 5 马赫数 0.9 时不同来流速度广义位移 

随时间变化曲线 

本文为了进一步分析验证变来流速度法的

计算精度，根据前面一致的无量纲原则和试验得

到的颤振边界参数，给定马赫数 0.9 和来流密度

1.0，通过改变来流速度来求颤振边界速压，得

出的计算结果如图 5 所示，从图中可以看出来流

速度为 1.027 时颤振振动基本达到等幅状态，该

结果与试验得到的颤振速压误差约为 5.4%，要

好于变来流密度方法得到的结果。分析认为无论

是在颤振实验还是在数值计算中模型空气质量

比对颤振边界影响都较为明显，所以变密度法比

变来流速度法误差更大。同时本文数值计算中所

采用到的变来流速度方法在数学上与传统的变

刚度方法完全等效，只是将可调的变化参数做了

数学上的转移。 

 

5 结论 

从本文的计算可知，本文所发展的计算方法

在较低流动速度时，计算结果与 NASTRAN 软

件计算出的不可压结果基本一致；当模型处于马

赫数 0.9 的跨声速区域时，变来流密度方法的计

算与实验的误差在 9.0%左右，而采用变来流速

度方法的计算与实验的误差在 5.4%左右。数值

模拟结果说明，本文所发展的方法在处理复杂外

形飞行器跨声速颤振问题时具有较高的数值精

度，可以推广运用到工程设计中去。 
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