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摘
!

要!对
07>A5=328

提出的反馈力浸入边界法进行了新的思考"改进了其对力源项的计算"拓展了该浸入边界法的使

用范围#传统的反馈力浸入边界法在进行力源项的计算时"含有对速度误差的时间积分项"只能用于含时间项的
:<42,

31,;=7[35

&

:,;

'方程的求解"且在显式时间推进时有严格的时间步长限制#本文改进的方法则直接通过迭代过程中的速

度误差求和来计算力源项"避免了时间相关的参数"使其不仅能适合非定常隐式时间推进"还能与不含时间项的定常
:,

;

方程求解方法结合#为了验证改进方法的可靠性"对二维静止圆柱绕流$静止流体中的振荡圆柱$运动椭圆翼以及三

维静止圆球的流场进行了计算"计算结果均与文献结果符合较好"表明本文改进的方法是有效的#得出的结论为!可以

直接基于迭代次数进行反馈力源项的计算"改进的反馈力浸入边界法不仅可与非定常
:,;

方程结合"进行隐式求解"还

可以与定常
:,;

方程结合用于定常流动的模拟"可将改进的方法运用到更多的流动问题当中#

关键词!浸入边界法%反馈力源项%隐式格式%正交网格%运动边界
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文献标识码!

+

!!!

文章编号!

!&&&,-'(#

&

"&"&

'

&(,!"#D!",!!

收稿日期"

%',.9,%9':

#退修日期"

%'%'9'+9'P

#录用日期"

%'%'9'&9,&

#网络出版时间"

%'%'9'&9%.

!

,+

"

%+

网络出版地址"

>11

#

"!!

>ABCEC522E"D5E04

!

=-

!

>1Q*

!

%'%''.'<E>1Q*

基金项目"装备预研项目 &

+,+,,'%'+',

"

+,+,,','+'<

'%大院大所创新计划&

X=%',;MKM!%+

'

$

通信作者
EH9Q26*

!

Z>)5Z>)5

!

4O

#

5E"D5E04

!!

工程实际中存在大量的流固耦合问题"物体

存在复杂的运动或变形"这给数值求解带来了困

难#传统的贴体网格方法已经实现了对此类问题

的计算"如动网格方法$嵌套网格方法#但是这些

方法都不可避免地需要网格的运动"这就带来了

新的问题#当物体出现大变形或大位移时"动网

格方法计算可能会出现负网格"而嵌套网格方法

则容易出现孤儿网格*

!

+

"这都会影响计算的稳

定性#

浸入边界法*

",#

+采用笛卡尔网格进行计算"物

面用一系列离散的
R<

9

1<8

9

3

点表示"通过边界对

周围流体网格施加力或直接施加速度边界条件来

等效物体对流体的作用#在对运动边界进行计算

时"只需要改变
R<

9

1<8

9

3

点的作用区域"并不需

要流体网格的运动"避免了传统贴体网格方法网

格的变形或运动"不仅保证了网格质量"还降低了

复杂几何的网格生成难度#经过多年的发展"目

前已经出现了许多种不同形式*

),%

+的浸入边界法#

07>A5=328

的反馈力浸入边界法&又称虚拟边界

法"

*21=?<>_7?8A<1

I

63=H7A

'正是这些方法中的

一种*

-,D

+

#该方法基于非定常
:<4231,;=7[35

&

:,

;

'方程提出"其吸取了控制理论中反馈的思想"

分别采用积分和比例环节"利用物面的速度误差

计算力源项"并利用力源不断对流场进行反馈"最

终实现无滑移边界条件#该方法形式简单"不用

对物体内外的流体网格单元进行区分"也不用对

已有求解器进行大的改动"因此方便使用*

',(

+

"已

经成功应用到了柔性变形*

!&,!"

+

$扑翼运动*

!#,!%

+

$

叶栅颤振*

!-,!(

+

$多相流计算*

!(

+等问题上#

07>A5=328

的反馈力浸入边界法含有对时间

的积分项"这也是目前国内外学者将该方法与非

定常
:,;

方程求解结合的原因之一#对控制方



航
!

空
!

学
!

报

,%<P,%9%

!!!!

程的 求 解 采 用 的 方 法 包 括 谱 方 法*

(

+

$投 影

法*

!%

"

"&

+

$格子玻尔兹曼方法*

"!

+等"多为显式时间

推进#

07>A5=328

的反馈力方法在应用时有两个

不便!第一"积分和比例环节的反馈系数需要人为

给定%第二"计算存在稳定性问题#原始的反馈力

浸入边界法在进行显式计算时"出于稳定性的要

求"求解方法有非常严格的时间步长限制*

"&

"

""

+

#

显式计算本来就有稳定性要求"采用反馈力浸入

边界法后"受反馈力系数取值的影响"计算的时间

步将必须取得很小"不然会引起发散"这降低了求

解的效率#文献*

"!

+指出
R33

研究了在采用反馈

力浸入边界法时不同时间推进方法的稳定性范

围"对比了
+A<C5,_<5HO71=H

格式与
X?8

9

3,M?=,

=<

格式的差异"结果表明
X?8

9

3,M?==<

类方法稳

定性较强"但
GVR

&

G7?1<8=,V123A12@H5,R3W

I

'数

仍不能超过
!

#

;H73>3

和
QH?

*

!"

+将加权隐式

G1<8[,:2@7>578

格式与反馈力浸入边界法结合"

但反馈力源项仍然按照时间步进行更新"为保证

格式的有界性"时间步长仍要受到限制#

由此可知"显式求解制约了反馈力浸入边界

法发挥作用#与此相对"隐式方法通常是无条件

稳定的"计算时可采用更大的时间步"更加适合实

际的工程计算#因此"将隐式求解方法与反馈力

浸入边界法结合是一种不错的选择#另外"对于

一些不可压的定常流动"往往可直接利用松弛迭

代方法对不含时间项的
:,;

方程进行求解"如果

能将反馈力浸入边界法与这类定常求解方法结

合"将进一步拓展该方法的使用范围"但目前还未

见到这方面研究公开发表#

基于以上思考"本文对
07>A5=328

的反馈力

浸入边界法进行了改进"将原始方法中的时间积

分项改为对迭代次数的求和#与原始方法相比"

改进的方法不再含有与时间相关的参数#本文对

一系列的定常与非定常算例进行了计算"结果表

明改进后的方法可同时用于定常与非定常
:,;

方程的求解"这为以后反馈力浸入边界法的应用

提供了新的选择#

!

!

数值计算方法

#"#

!

控制方程

非定常不可压的
:,;

方程组为

$

(

!

(

&

'

!

,

!

& '

!

'

!

(

)

%

!

"

!

'

" *

"

& '

&

!

,

!

)

&

'

(

%

&

!

'

式中!

$

为密度%

(

为压力%

%

为层流黏性系数%

" *

"

& '

&

为流体的力源项"其计算公式为

" *

"

& '

&

)+

)

#

*

5

"

& '

&

&

*

+

*

& '

5

A*

5

&

"

'

其中!

#

*

5

"

& '

&

为物体的力源项%

&

*

+

*

& '

5

为

S3>=<

函数*

"#

+

"积分前的负号表示物体的力源与

流体的力源方向相反#

07>A35=328

的反馈力浸入

边界法计算物体的力源项的表达式为

#

*

5

"

& '

&

)!

,

)

&

&

&

!

&

*

"

&

'

+

!

&

*

5

"

&

''

A&

'

'

,

&

!

&

*

"

&

'

+

!

&

*

5

"

&

'' &

#

'

式中!

!

&

*

"

&

'为流体计算得到的物面速度"可通

过
S3>=<

函数计算得到%

!

&

*

5

"

&

'为物面真正的速

度#式&

#

'含有两个待定参数!

!

,

和
'

,

"需要人为

给定"控制原理如图
!

所示#

图
!

!

反馈力浸入边界法原理

V2

9

$!

!

E128@2

B

>37OO33AN<@[O71@28

9

2CC3153AN7?8A<1

I

C3=H7A

图
!

中的比例积分环节代表式&

#

'"通过每个

时 间 步 的 速 度 误 差 反 馈" 使

!

&

*

"

&

'

+

!

&

*

5

"

&

' 趋于
&

"从而实现无滑移边

界条件#

S3>=<

函数是物面节点与流场网格单元信息

交流的关键"其形式并不唯一"本文选用的
S3>=<

函数为

&

&'

-

)

!

'

#

+

"-

'

!

'

)-

+

)-槡& '

"

&

*

-

+

!

!

'

%

+

"-

+ +

D

'

!"-

+

)-槡& '

"

!

*

-

+

"

& -

,

&

'

( "

&

)

'

阻力系数的计算参考文献*

"&

+"表达式为

.

*

)

)

(

/

0*

A1

'

$

A2

@

"

*

A&

$

&

%

'

式中!右边第
!

项表示物面上力源的积分"

/

指物

体表面"

0*

为反馈力法计算物面上一点
*

方向的
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动量源项%第
"

项反映运动加速度的效应"

$

表

示物体的体积%

2

@

"

*

表示物体质心平动速度在
*

方向的分量#同理可得物体其他方向的受力#本

文所有算例的密度均取为
$

h!$&[

9

0

C

#

#需说

明的是"本文在采用式&

"

'计算时"反馈力参数均

取正值#

#"!

!

反馈力浸入边界法的改进

07>A5=328

的反馈力浸入边界法&后文统称原

始方法'与显式求解方法结合将严重限制计算的

效率"难以在工程应用中推广#而隐式格式通常

没有稳定性的限制"将反馈力浸入边界法与隐式

格式结合"是一种有效的解决办法"也能更好地发

挥反馈力浸入边界法的优点"这正是本文改进方

法的出发点#

在进行数值计算时"

07>A5=328

反馈力的计算

公式可写为

#

*

5

"

& '

&

)!

,

-

.,

3

)

!

&

!

&

*

"

)

&

,

3

'

+

!

&

*

5

"

)

&

,

3

''

)

&

'

!!

'

,

&

!

&

*

"

&

'

+

!

&

*

5

"

&

'' &

-

'

式中!

3

表示时间步数"

&

)

.,

,

)

&

"

.,

表示当前

的时间步数#即式&

#

'中对时间的积分项化为了

对时间步的求和#通过对不同时间步的速度误差

进行反馈来最终满足物面边界条件"这是目前国

内外学者计算时采用的通用方式#

从纯反馈的原理出发"通过对式&

-

'进行分

析"本文认为既然
!

,

和
'

,

需要人为给定"可以对

其重新进行定义"令
!)!

,

,

)

&

"

'

)

'

,

"则可得

#

*

5

"

& '

.

)!

-

.

3

)

!

&

!

&

*

"

3

'

+

!

&

*

5

"

3

''

'

!!

'

&

!

&

*

"

.

'

+

!

&

*

5

"

.

'' &

D

'

式中!

.

表示当前计算的迭代次数#式&

D

'不含

时间相关的参数"积分环节转化为不同次迭代速

度误差的求和"而非式&

-

'中不同时间步速度误差

的求和"这是与原始方法最大的不同之处#相同

的是"仍然是通过对流场速度误差的反馈来计算

力源项#相比式&

-

'"改进后的方法有两方面的好

处!第一"由于不含时间相关参数"可直接与一些

定常
:,;

方程迭代求解方法结合%第二"在非定

常计算时"通过迭代次数来计算力源项更加适合

隐式求解"因为隐式推进一个时间步内往往有多

次迭代的要求#

进一步来看"方程求解的迭代过程就是流域

内的网格单元速度不断调整"达到收敛"从而与给

定边界条件相适应的过程"这正好与控制系统中

的反馈作用相类似#当实际的输出量与给定值存

在偏差时"系统就不断通过误差反馈来减小偏差"

从而使得输出量等于给定值#也就是说"直接利

用迭代过程中的速度误差来计算力源项"并将其

反馈给流体以期实现无滑移边界条件是可行的"

反馈原理的本质不应与
:,;

方程的具体求解方

法有关#

因此"改进的方法将具有更大的适用性#本

文改进的方法不仅能与含有时间项的
:,;

方程

进行结合"还能与不含时间项的
:,;

方程进行迭

代求解"本文将对这一观点进行验证#

V>?38=

是目前一款应用较广泛的
GVS

商业

软件"其基于有限体积法"求解器分为两大类!密

度基和压力基#密度基求解器定常与非定常计算

均按照时间推进求解"压力基求解器则不同#对

于定常计算"压力基求解器求解的是不含时间项

的
:,;

方程"非定常计算才含有时间项"且为隐

式时间推进*

")

+

#本文选用压力基求解器"基于软

件中的用户自定义函数&

5̀31,S3O283AV?8@,

=2785

"

S̀V5

'"通过一系列定常与非定常算例的

计算"验证本文改进反馈力浸入边界法的有效性#

各个算例空间离散均采用二阶精度#对于非

定常计算"时间推进则采用一阶隐式#定常计算

可直接根据迭代进行力源的更新#对于非定常隐

式计算"改进方法的实施步骤如下!

步骤
#

!

初始化"读入物面
R<

9

1<8

9

3

点坐标#

步骤
!

!

每个时间步开始"如果物面位置发

生变化"则更新
R<

9

1<8

9

3

点"并在本时间步的迭

代过程中保持其坐标不变#根据迭代次数"利用

改进方法进行力源项的更新"并将其添加到动量

方程中"参与控制方程的求解#

步骤
$

!

待本时间步迭代收敛"利用最终的

力源进行本时间步物体受力的计算#

步骤
&

!

重复步骤
"

和步骤
#

"进行下一时间

步的计算#

反馈力源的计算在
STVP:T

2

+S\̀ ;F

宏中

进行"并通过
STVP:T

2

;Ỳ XGT

宏将其加给动

量方程#关于
S̀V

更多的使用细节"可参考

V>?38=

自带的
S̀V6<8?<>

进行了解#
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改进反馈力浸入边界法的验证

!"#

!

静止圆柱绕流

对静止圆柱绕流的计算是验证数值方法的经

典算例#首先"本文对雷诺数
45h)&

时静止圆

柱的流动进行了计算"以此来验证本文改进的反

馈力方法在定常
:,;

方程求解时的有效性#采

用
V>?38=

压力基求解器中两种不同的定常计算

方法"控制方程求解均不含时间项"进行松弛迭代

求解#此时由于计算不再是时间推进求解"

07>A,

5=328

的原始公式不再适用#

圆柱表面均匀分布
D%

个
R<

9

1<8

9

3

点"所在

流域采用均匀网格"网格间距
)

*

的选取采用文

献*

"%

+的方法"计算网格量为
"(#'&

#

如图
"

所示"计算源项时需要对网格单元进

行搜索"为减少搜索的范围"流体网格被分成了内

外两个域#圆柱阻力系数的定义为

6

7

)

.

*

&8%

$

9

"

g

7

&

'

'

式中!

9

g

为自由来流速度"

9

g

)

%8')C

0

5

%

7

为圆柱直径"

7

)

!

:

!&

+

)

C

#采用矩形计算域"

-&7i)&7

#入口采用速度入口"出口采用压力

出口"上下边界设置为对称边界条件"空间离散采

用二阶精度#将分别基于
;2C

B

>3@

和
G7?

B

>3

算

法对静止圆柱绕流进行计算#其中
;2C

B

>3@

为分

离式求解&经典的压力修正算法'"

G7?

B

>3

则为耦

合式求解"以此来检验改进方法对不同求解格式

的可靠性#

图
"

!

计算网格分布

V2

9

$"

!

012AA25=12N?=2782852C?><=278

确定好网格和边界条件后"就需要对
!

和
'

进行取值#虽然反馈原理的本质不变"但
!

和
'

的取值会影响到反馈的效果#

!

和
'

选取过大"会

引起计算振荡"甚至导致显式计算发散%选取过

小"会使得收敛变慢*

(

+

#正如前文所说"目前并没

有理论的方法确定
!

和
'

的最优值"这与计算状

态和求解器本身相关"本文选取的值也是经过尝

试确定的#

本文研究了
!

和
'

的取值对计算结果的影

响#由于物体静止"式&

%

'中的第
"

项为
&

#基于

;2C

B

>3@

算法"对比不同反馈力参数对计算收敛

的影响"结果如图
#

所示#

图
#

!

反馈力参数对收敛的影响

V2

9

$#

!

P8O>?38@37OO33AN<@[O71@28

9B

<1<C3=315O71

2=31<=278

在
#

种不同取值下"阻力系数均收敛到了相

同值#取
!

h!8&

"

'

h&8!

时"阻力系数的振荡比

较明显"即超调量大%取
!

h&8&!

"

'

h&8&&!

时"阻

力系数波动幅值较小"但达到平稳速度较慢#因

此"确定本算例反馈力参数
!

h&8!

"

'

h&8&!

#

在计算过程中"每进行一次迭代"反馈力的源

项都会得到更新"再将式&

D

'的力源分布到周围的

流体网格上"进行下一次迭代"如此反复进行"直

到计算收敛#

取
;2C

B

>3@

计算收敛后流场的流线如图
)

所

示#由于雷诺数较小"可以看出圆柱后方形成了

两个对称$稳定的分离涡#表
!

是计算得到的圆

柱绕流特征参数&阻力系数
6

7

和无量纲回流区

长度
;

0

7

'"分别是两种求解方法与改进的反馈

力浸入边界法结合&表中用
;2C

B

>3@

和
G7?

B

>3

表
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示'"并与文献*

"-,"'

+的结果对比#通过圆柱绕

流特征参数的对比可知"本文计算得到的圆柱阻

力系数和回流区的长度与文献符合较好#

再取圆柱表面的压力系数
6

(

与文献*

"(

+对

比"如图
%

所示#可以看出"本文改进方法计算的

压力系数与文献*

"(

+给出的计算结果符合很好"

表明本文改进的反馈力浸入边界法是有效的#不

同于原始方法"本文改进的方法能用于不含时间

图
)

!

圆柱流线&

45h)&

'

V2

9

$)

!

;=13<C>283578@21@?><1@

I

>28A31<=45h)&

表
#

!

$%'&%

阻力系数和回流区长度对比

()*+,#

!

-./

0

)123.4.561)

7

8.,55282,49)461,8218:+)92.4

+,4

7

9;)9$%'&%

方法
6

7

;

0

7

文献*

"-

+

!$%' "$#%

文献*

"D

+

!$%) "$#-

文献*

"'

+

!$%-% "$#!

本文
;2C

B

>3@ !$%- "$#-

本文
G7?

B

>3 !$%- "$#-

图
%

!

静止圆柱压力系数

V2

9

$%

!

E1355?13@73OO2@238=O715=<=278<1

I

@21@?><1

@

I

>28A31

项
:,;

方程的迭代求解"且反馈力系数取值对收

敛结果没有大的影响#由于
;2C

B

>3@

计算求解速

度快"本文以后的计算均采用
;2C

B

>3@

算法#

以上计算求解的是不含时间项的
:,;

方程"

为验证改进方法在非定常隐式求解上的有效性"

本文对
45h)&

时的圆柱绕流进行了非定常模

拟#同样基于
;2C

B

>3@

算法"对含有时间项的
:,

;

方程进行求解"对原始反馈力浸入边界法与改

进方法的收敛效果进行对比#

在进行隐式计算时"原始方法的源项是按照

时间步进行计算的"则每个时间步只在最开始进

行更新"一个时间步内其值保持不变#本文改进

方法的源项基于迭代次数计算"每一次迭代后源

项均会得到修正"一个时间步内其值一般是变

化的#

时间步长取为
&$&&"5

"一个时间步内迭代

"&

次"采用相同的计算设置"对两种方法的收敛

特性进行对比#图
-

为阻力系数的收敛曲线#可

以看出"采用原始方法进行隐式计算时收敛较慢"

特别是在快接近稳定值的时候"最终到
%&&

个时

间步才完全收敛#而本文改进的方法则很快收

敛"阻力在
!&&

个时间步后就达到平稳#

参考文献*

!)

+"定义
GVR

数为

GVR

)

9

g

)

&

)

*

式中!

)

*

)

"8(-

:

!&

+

-

C

"为圆柱周围
T?>31

网

格尺寸#本文改进方法隐式计算与文献显式结果

对比如表
"

所示#由于本文是隐式求解"与显式

图
-

!

静止边界隐式计算收敛效率对比

V2

9

$-

!

G7C

B

<125787O3OO2@238@

I

O712C

B

>2@2=2=31<=2785<=

5=<=278<1

I

N7?8A<1

I
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计算*

'

"

!)

+相比"

GVR

数可以取的很大"这也体现

了隐式求解的好处#

从数值求解上来看"在代数方程求解的过程

中"源项影响的是方程组的常数项#隐式求解每

一次迭代都修正源项"使得源项与速度场的同步

性得到改善"能起到加速收敛的作用#也就是说"

改进的方法更加适合非定常隐式求解#

表
!

!

$%'&%

时隐式与显式结果对比

()*+,!

!

-./

0

)123.4.52/

0

+2829)46,<

0

+28291,3:+93)9

$%'&%

方法
GVR

6

7

本文方法
#()- !$%-

文献*

!)

+

&$" !$--

!"!

!

振荡圆柱

为验证改进方法对运动边界模拟的可行性"

选取静止流体中往复振动的圆柱*

"(,#&

+进行非定常

计算"采用
;2C

B

>3@

算法求解不可压非定常
:,;

方程"通过与文献对比来验证本文方法在运动物

体求解上的有效性#

本算例计算域的大小取为
)&7i)&7

"圆柱

将在水平方向进行往复运动"平衡位置在原点处"

运动方程为

*

&

&

'

)+

<528

&

"

*

0

&

' &

(

'

式中!

*

为圆柱水平方向位移%

<

为振动幅值%

0

为振动频率#

在本算例中"影响计算结果的关键参数为雷

诺数
45

和
MG

&

M3?>3

9

<8,G<1

B

38=31

'数"分别定

义为

45

)

$

g

2

C<K

7

%

"

MG

)

2

C<K

0

7

&

!&

'

式中!

2

C<K

为圆柱振动的最大速度"

2

C<K

)

"

*

0

<

#本文选取
45h!&&

"

MGh%

#

参考文献*

'

+"四周远场边界设置为无剪切的

物面条件#由于采用隐式计算"一个周期只取

#-&

个时间步"每个时间步内迭代次数为
"&

次#

反馈力参数取值见表
#

#

对于圆柱表面运动速度的计算"可直接对

式&

(

'求导获得"然后将该速度代入式&

D

'中进行

力源项的计算#在一个时间步内"圆柱的位置不

会变化"每迭代一次"流场速度得到更新"反馈力

表
$

!

不同算例反馈力参数

()*+,$

!

=,,6*)8>

0

)1)/,9,135.16255,1,498)3,3

算例名称
!

'

静止圆柱
&$! &$&!

振荡圆柱
&$! &$&!

运动椭圆翼
&$" &$&"

静止圆球
%& &$!

源项就会进行更新"然后再将其添加到动量方程

中"进行下一次迭代"直到该时间步收敛#

与
"$!

节相同"流场网格分为了两个域"内区

域网格量为
)&&&&

"圆柱运动过程都在其中"外区

域网格量为
#!'")

"总计网格为
D!'")

"物面有

D%

个
R<

9

1<8

9

3

点#在计算过程中"只对圆柱所

在区域的网格进行搜索判断以及反馈力源项的赋

值#运动稳定后"得到流场不同时刻的压力及涡

量如图
D

所示#

图
D

中涡量的正负分别用虚线和实线表示"

当圆柱向远离平衡位置方向运动时"其后会形成

两个强度相同$方向相反的对称涡%而当圆柱向平

衡位置返回时"其将分开之前形成的这对涡"并改

图
D

!

不同相位下的涡量0压力等值线

V2

9

$D

!

*71=2@2=

I

0

B

1355?13@78=7?15<=A2OO3138=

B

H<53

<8

9

>35
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变涡的旋转方向"这种现象与文献*

#&

+一致#

阻力系数定义为
6

7

)

.

*

&8%

$

2

"

C<K

7

"采用相同

设置"对原始方法与改进方法收敛情况进行对比"

如图
'

所示#从图
'

可知"原始方法隐式计算时

阻力系数振荡明显"

)&&

个时间步后才稳定下来"

这主要是因为运动物体速度场初期变化较大"原

始方法对速度场的响应不够快#与此相反"改进

方法在迭代数个时间步后"就立刻进入稳定的非

定常状态"表现了更好的收敛性#

取改进方法计算的圆柱一个周期的阻力曲线

与文献进行对比"如图
(

所示#可以看出"阻力的

最大$最小值并不是在特殊相位&

&h&$"%=>

"

=

为

正整数"

>

为振动周期'时取得"这与圆柱运动过

程中流体的惯性有关"表现出了迟滞特性"计算得

到的振动圆柱阻力的变化与文献*

#&

+符合较好#

图
'

!

运动边界隐式计算效率对比

V2

9

$'

!

G7C

B

<125787O3OO2@238@

I

O712C

B

>2@2=2=31<=2785<=

C7428

9

N7?8A<1

I

图
(

!

阻力系数变化曲线

V2

9

$(

!

F2C3H25=71

I

7OA1<

9

@73OO2@238=

以上结果表明本文改进的反馈力浸入边界法可与

隐式求解方法结合"对运动物体进行迭代计算"且

收敛效果优于原始方法#

!"$

!

运动椭圆翼

振动圆柱只有一个方向的运动"椭圆翼的运

动要更加复杂"其不仅有平动"还有绕自身质心

的转动"可用其来研究昆虫翅膀运动时非定常

流动机理*

#!

+

#本节将选取静止流体中的椭圆翼

来验证本文改进方法对物体复杂运动的模拟能

力#

椭圆翼运动如图
!&

*

#!

+所示"质心的平动和绕

质心的转动规律为

<

&

&

'

)

<

&

"

@75

"&

<

& '

&

'

* +

!

&

!!

'

(

&

&

'

)(

&

!

+

528

"&

<

& '

* +

&

&

!"

'

式中!运动周期
>

) *

<

&

%平动幅值为
<

&

)

"8%C

%转动幅值
(

&

)

*

)

%质心平动曲线与
*

轴夹

角
'

&

)

*

#

#椭圆翼质心初始坐标为 <

&

"

"

槡#<&

& '

"

"

其将先向左下方拍动"然后再向右上方拍动"质心

最大平动速度
2

C<K

)

!C

0

5

"雷诺数
45

)

$

2

C<K

%

%

"

45

)

!%D

#

阻力系数和升力系数的定义分别为

6

7

)

.

*

&8%%2

"

C<K

"

6

;

)

.

?

&8%%2

"

C<K

&

!#

'

图
!&

!

椭圆翼运动路径*

#!

+

V2

9

$!&

!

V><

BB

28

9B

<=H7O3>>2

B

53W28

9

*

#!

+
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式中!

%

为椭圆翼的长轴长"取
%h!C

#椭圆翼的

短轴长
@h&$"%C

#一个周期
>

分为
#-&

个时间

步"内迭代次数为
"&

#选取计算域为
'&%i'&%

"

四周远场边界采用无剪切壁面"总网格量为

!-)!-&

#由于运动比较复杂"物面取
!%&

个
R<,

9

1<8

9

3

点#

计算稳定后"得到椭圆翼运动周期内不同时

刻的涡量图如图
!!

所示#在向下运动过程中"椭

圆翼前后缘会产生一对反向旋转的涡 &

&h

&$"%>

'"由于椭圆翼自身的旋转作用"这对涡将

逐渐靠近&

&h&$))>

'#在向上扑动过程中"之前

形成的这对涡会从椭圆翼表面脱落&

&h&$D)>

'"

形成一对相互作用的偶极子"并向下运动&

&h

&$((>

'#

得到椭圆翼的阻力和升力变化规律如图
!"

所示#可以看出"由于椭圆翼流场非定常特性明

显"其气动力变化并不是简单的正弦曲线#另外"

本文计算的椭圆翼的升力阻力变化与文献*

!)

+基

本一致"且相比文献*

!)

+"计算没有明显的数值振

荡"表明可以利用本文改进的方法进行隐式计算"

对复杂的非定常运动进行模拟#

图
!!

!

一个周期内不同时刻的涡量图

V2

9

$!!

!

*71=2@2=

I

O23>A5A?128

9

783

B

3127A

图
!"

!

扑动过程中的气动力曲线

V2

9

$!"

!

G?14357O<317A

I

8<C2@@73OO2@238=5A?128

9

O><

BB

28

9

!"&

!

静止圆球

为进一步验证本文方法对三维物体模拟的可

靠性"选取静止圆球进行定常计算"求解不含时间

项的
:,;

方程#采用
;2C

B

>3@

算法"计算域大小

为
'&7i-&7i-&7

"

7h&$&&!C

#

为减少网格量"本文在圆球所处的流域进行

了局部网格加密"如图
!#

所示"加密后总的网格

量为
"'"

万#远场边界分别采用速度入口和压力

出口#

圆球表面的网格如图
!)

所示"采用三角形单

元来离散球面"共计有
#'-&

个单元#来流速度

分别取
!%C

0

5

和
"%C

0

5

"对
45h!%&

和
45h"%&

时的圆球绕流进行计算"得到流场如图
!%

所示#

可以看出"在
45h!%&

时"绕圆球的流动是轴对
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称的#但在
45h"%&

时"虽然圆球本身是轴对称

的"但流动的对称性减弱"

*,

?

面的流动和
*,A

面

的流动存在差异"流场只存在面对称"即上下对

称#由于
*,A

面涡不对称"圆球产生了侧力"但流

动依旧保持稳态#

图
!#

!

局部网格加密

V2

9

$!#

!

R7@<>13O2828

9

O71@7C

B

?=<=278C35H

图
!)

!

圆球表面的
R<

9

1<8

9

3

网格单元

V2

9

$!)

!

R<

9

1<8

9

3C35H7O5

B

H3135?1O<@3

图
!%

!

不同雷诺数圆球绕流流线

V2

9

$!%

!

;=13<C>2835O71O>7W

B

<5=5

B

H313<=A2OO3138=45

本文计算得到圆球的受力与文献对比如表
)

所示#可以看出"本文计算结果与文献结果符合

较好"在
45h"%&

时"圆球产生了侧力&表中用
6

%

表示'#表明本文改进的反馈力浸入边界方法适

合三维物体的计算#

表
&

!

圆球气动特性对比

()*+,&

!

-./

0

)123.4.5),1.6

?

4)/288.,55282,493.@,1)

3

0

;,1,

雷诺数 方法
6

7

6

%

!%&

文献*

#"

+

&$(&

文献*

##

+

&$(!

本文结果
&$(&

"%&

文献*

#"

+

&$D& &$&-!

文献*

#)

+

&$D""

本文结果
&$D!D &$&-!

#

!

结
!

论

本文对
07>A5=328

的反馈力浸入边界法进行

了研究和改进"将原始方法中含有的对速度误差

的时间积分转化为迭代过程中速度误差的求和"

利用多个定常与非定常算例验证了改进方法的有

效性#得到的主要结论有!

!

'可直接基于迭代次数对反馈力源项进行

计算#与原始方法相比"由于不含时间相关参数"

改进的反馈力浸入边界法可与求解定常
:,;

方

程的松弛迭代方法结合"用于定常流动计算#

"

'隐式时间推进可以避免反馈力浸入边界

法显式求解时严格的时间步长限制#本文改进的

反馈力浸入边界法适合于隐式时间推进"可实现

对非定常
:,;

方程的求解"且收敛特性要优于原

始方法#

#

'改进的方法与原始方法均是基于速度误

差反馈的思想求解力源项"但本文改进的反馈力

浸入边界法有更广泛的适用性#
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