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翼吊式双发民机机体 / 动力装置

一体化数值分析

李 杰 鄂 秦 李凤蔚

(西北工业大学飞机系
,

西安 7 1 0 0 7 2 )

摘要 介绍了多块网格技术与流场分区求解方法在翼吊式双发民机机体 / 动力装置一体化研究

中的应用
.

数值求解 E u ler 方程模拟复杂组合体绕流
.

采用边界层方程 / E ul er 方程祸合迭代

技术进行翼面粘性修正
.

为保持 E ul e r 方程求解中计算网格固定
,

粘流 / 无粘流祸合迭代采用

表面源模型
.

该方法对某民用飞机模型跨音速绕流流场进行了数值模拟
,

机翼表面计算压力分

布与实验吻合良好
.

关健词 多块网格技术
,

机体 / 动力装置一体化
,

粘流 / 无粘流祸合迭代

引 言

从历史的观点来看
,

与高亚音速运输机发动机安装有关的干扰阻力以及其它的不 良干扰效

应是导致飞机性能降低的一个主要因素
.

以先进的双发民用运输机为例
,

机翼下吊挂的发动机

对机翼表面压力分布的影响并非局限于发动机吊挂附近的区域
,

而是影响到机翼绕流的大部分

区域 11]
.

另一方面
,

对民用飞机发动机高推进效率的不断追求
,

导致发动机短舱直径随之增加
.

由

于起飞着陆的要求
,

发动机在机翼下吊挂的位置又被严格限制
,

这将使机体与动力装置之 间的

干扰更为严重
.

如处理不当
,

先进发动机给飞机性能所带来的增益
,

可能会被机体与动力装置

之间不利的干扰所完全抵消
.

因此
,

机体 / 动力装置一体化研究就构成先进民机设计与发展的关键技术
.

发动机系统和

机体之间的整体优化设计以及最佳位置匹配将能大大提高飞机的整体性能
.

精确预测和分析机

体与动力装置之间的相互干扰影响
,

对于评估与改善整机空气动力性能将是十分必要的
.

本文

采用多块网格技术与流场分区求解方法对挂架 / 短舱系统与机体之间的相互干扰影响进行数值

模拟
.

1 流场分区求解策略与多块网格技术

对于一般的翼吊式双发
、

下单翼民用运输机模型
,

首先将流场分成翼身组合体主流场区域

与发动机短舱子流场区域
,

如图 l 所示
,

图中虚线表示从发动机短舱唇 口 以及后喷 口延伸至远

场的空间曲面
.

图中 1、 5 区为主流场区域
,

6、 9 区为子流场区域
.

另外
,

主流场区域又可分为

外区 (1
,

2 ) 和内区 (3
,

4
,

5 )
.

对于翼 吊式双发民用运输机外形
,

很难一次性生成光滑
、

正交并且分布均匀的贴体结构化

1 9 9 8 一 0 6一 1 0 收到第一稿
,

1 9 9 9一0 1一 0 4 收到修改稿
.
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整体网格
.

为了克服网格生成方面的困难
,

采用多块网格技术生成机翼 / 机身 / 挂架 / 短舱复

杂组合体 的计算网格
.

对于复杂的机翼 / 机身 / 挂架 / 短舱组合体外形
,

采用多块 网格技术首先要选择合适的翼

身组合体整体网格拓扑结构
,

以使得不同部件 的子区域网格能比较容易地嵌合到单独翼身组合

体整体网格 中去
.

选择沿流 向 H
一

型
、

展向 O
一

型作为翼身组合体网格拓扑结构
.

沿流向 H
一

型网

格拓扑结构
、

流场分区求解 以及多块网格技术的应用
,

使得本文网格生成技术更加适合于机体 /

动力装置一体化设计过程中挂架
、

发动机短舱处于不同位置
、

采用不同外形的选型研究
.

采用多块 网格技术首先需要将流场空间的主区域分解成许多合适的子块
,

然后在各个子块

采用 比较适合的网格生成方法单独生成网格 121
.

如果相邻子块之间公共界面上网格线能够光滑

搭接
,

那么由子块网格构成 的整体网格将是光滑连续的
,

并且相邻子块 网格点在块边界上也将

是一一对应的
.

在对流场主区域进行分解的时候
,

子块之间分界面取为空间曲面较为合适
.

本文区域分解

所采取的方法是
,

首先生成单独翼身组合体整体网格
,

然后沿空间网格面
“

切出
”

包含挂架 / 短

舱 的区域作为子块
,

子块网格拓扑结构沿流向也取为 H
一

型
.

发动机短舱子流场区域网格在垂直

于机身轴线方向取为 O
一

型拓扑结构
.

在生成此子块网格 的时候
,

应使得子块网格的外边界适

应于
“

切出
”

块 的原 始边界
.

也就是说
,

应使得子块网格在分块界面处与单独翼身组合体整体

网格走向一致
.

这样所生成的机翼 / 机身 / 挂架 / 短舱复杂组合体外形的整体网格将会是光滑

连续的
.

2 复杂流场数值计算方法

2
.

1 E ul er 方程数值计算方法

三维非定常 E ul e r 方程
,

进行空间离散并引入人工粘性项后可写为

景
(:

,

,
,

*

讯
,

J
,

* , + Q
`

,

,
,

` 一 D `
,

,
,

* 一 0

( l )

式中 认 ,j, k 为单元体积
,

Q ` ,j, * 为单元体积通量
,

D `访 ; 为耗散通量
.

略去下标
,

方程 ( l) 可进一步写成

dW
d t

+ R (W ) = 0 (2 )
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式中 R (W )= (Q i,j
,* 一 D ` ,j, *

) /从仍
* 称为方程 (2 ) 的残值

.

采用 uR
n ge

一

K ut at 三步格式求解方程 (2 )
,

有

W ( 0 ) = W
”

w (’ ) = w (o ) 一 a l △ t五 ( w (o ) )

w ( 2 ) = w (。 ) 一 。 2△: 几 (w (’ ) )

石 (w (“ ) 一 w (o ) ) = 一 a 3△ t几 (w ( 2 ) )

W
几+ 1 = W ( 3 )

式中
,

a l = .0 5
,
a : = .0 5

,
a 3 二 1

,

L 是三维光顺算子
,

五 = (1
一 : “矛) (1

一 : J叮) (1
一 : * `丈)

其中好
,

号
,

嵘为二阶差分算子
,

。
, “ ,

,

。 为光顺系数
·

.2 2 粘流 / 无粘流祸合迭代

附面层计算采用动量积分方程和平均流动能积分方程
.

在粘流与无粘流祸合迭代过程 中
,

保持 E ul er 方程求解中计算网格固定是很重要的
,

为此采用 iL g h t hi U表面源模型
,

该模型把粘

性附面层对外流的排斥等价于在壁面上附加一个垂直壁面的穿透速度 sl[

二 一

贵晶`
。… `”

(3 )

然后将此穿透速度作为物面边界条件施加在 E ul e r 方程求解的翼面边界条件中
.

式中 犷 为附

面层位移厚度
,

下标 e 表示 附面层边缘条件
.

反解法给定 犷 分布
,

并以 C ar et r
提 出的修正公式进行修正

`
·
`叶

, , 一 `
· 几̀ , 、 公。

· 几̀ ,

r喧
一 1

、
\ u e葱 /

(4 )

式中 山 为迭代松弛因子
.

呢
。 ,

碗 ` 分别为附面层方程和 E ul er 方程计算出的附面层外缘速度
.

2
.

3 数值计算中的边界条件及处理方法

计算中涉及的边界条件包括
:

远场边界条件
; 无粘流物面边界条件

;
对称边界条件

; 机翼

表面边界条件
; 区域边界条件

.

下面简要介绍区域边界条件的处理
.

在时间推进过程中
,

依次进行主流场区域和子流场区域 的求解
.

由于分区边界包含人为构

造界面
,

因此在每一推进步
,

需要在区域构造边界传递流场通量信息
.

而在分区物面边界应用

无粘流物面边界条件
.

对于本文的分区算法
,

相邻区域之间的网格线沿着共同的人工边界以点

点对应的方式光滑地搭接在一起
,

这样大大简化了相邻计算区域之间流场信息的传递
,

分区边

界上相应 的物理量可根据相邻区域边界网格 中心物理量值加以确定
.

3 算例及结果分析

对某民用飞机模型跨音速流场进行数值模拟
.

图 2 为飞机表面网格分布
.

图 3 为空间网格

面前视图
.

全场网格点数为
:

主流场区域 135
x 75 x 65

,

子流场区域 1 35 x 3 7 x 2 0
.

图 4 为翼身

组合体流场机翼表面压力分布
.

图 5 为机翼 / 机身 / 挂架 / 短舱复杂组合体流场机翼表面压力
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图 2A E 0 0 1民用 飞机模型表面网格 分布
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(图中 弄饭 为来流马赫数
,

a 为迎角
,

z 为沿机翼展向测压站位 )

4 结 论

l) 本文网格生成技术适合于翼 吊式双发民用飞机复杂外形计算网格的生成
,

所生成的高质

量计算网格具有良好的光滑性与物面正交性
.

2 ) 多块 网格技术与流场分区求解方法是研究民用飞机机体 / 动力装置一体化问题的有效

手段
.

算例结果表明该方法是可行的
,

计算结果准确
、

可靠
,

计算精度满足工程设计要求
.

a) 实验及数值模拟结果表明挂架 / 短舱对机翼绕流特性有很大影响
.

因此在超 临界机翼设

计过程中
,

流场分析程序必须能够准确反映挂架 / 短舱装置的影响效应
.

否则
,

具有良好设计

气动特性 的超临界机翼
,

在安装了挂架 / 短舱装置以后
,

将丧失原有的气动设计指标与优势
.
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