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应用动网格技术计算着陆过程中

缓冲发动机喷流流场
赵春梅，祝成民

(北京航空航天大学宇航学院，北京100191)

摘 要：利用Fluent软件对着陆过程中缓冲发动机的喷流流场进行数值计算，发动机与

地面相对位置的不断变化使计算域形状不断改变。为了保证计算的正确性，必须采用动网格

技术。介绍了实现移动网格的基本方法，并结合使用网格弹性平滑移动和网格重构方法实现

了着陆过程中缓冲发动机喷流流场的非定常数值计算；得到了随发动机着陆产生的喷流流场

的压强场与速度场。与稳态计算进行比较，结果表明，所采用的动网格技术适用于发动机运

动过程中喷流流场的计算。
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Calculation ofjet stream flow field of reverse jet engine

during landing with dynamic mesh technology
ZHAO Chun—mei，ZHU Cheng-min

(School ofAstronautics，Beijing Univ．ofAeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China)

AbI珀cact：The flow field ofa reverse jet engine during landing is numerically calculated wim Flu-

ent software．The shape of the computational domain is changed witll the relative position of ground

and engine．In order to assufe the accuracy ofcalculation,the dynamic mesh technology must be used．

The basic methods to realize the mobile grid are described in this paper．The unsteady flow field nuo

merical calculation during the engine landing is achieved by using the methods of grid spring-based

smoothing motion and region face remeshing．The static pressure field and velocity field of the jet

flow field generated the engine landing．In comparison winl the steady calculation of flow field,the

results show that the dynamic mesh is applicable for the calculation ofjet flow field during the move-

ment of reverse jet engine．The result is significant for the analysis of stirred dust pollution caused by

the engine exhaust during landing．
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0引言

火箭发动机反向喷气是一种常见的着陆缓冲

技术，可用于返回式卫星、月球及行星探测着陆

器等装置的软着陆过程。准确计算着陆过程中的

喷流流场对着陆缓冲装置的设计有重要的意

义旧。由于缓冲发动机需要在接近地面(对于月

球或其他行星为月面或行星表面，以下均称为地

面)时工作，地面对发动机喷流流场有不可忽视

的作用。随着飞行器的着陆，地面与缓冲火箭发

动机的相对位置不断变化，使喷流流场成为非定

常流场。这一因素给分析计算带来了一定困难。

采用计算流体力学方法对缓冲发动机的喷流

流场进行数值计算l堋，考虑地面与发动机相对位

置变化对喷流流场造成的影响，本文使用动网格

技术实现了对整个着陆过程中缓冲发动机非定常

喷流流场的数值计算，得到了缓冲发动机在着陆

过程中喷流流场实时变化的压强场和速度场．并

分析了地面处压强随着陆时间的变化曲线。

1动网格生成技术

目前，常用的基于有限体积法的动态网格划

分方法主要有三种：弹性平滑移动法、动态层法

和局部网格重构法[61。弹性平滑移动法是通过调

整已知移动边界节点位移的控制容积的内部节点

来实现网格的动态变化。该方法只调整网格节点

的位置，不改变网格的连接方式，适用于结构化

网格和非结构化网格。这种网格移动方法的过程

可以表达为以下的迭代方程

丘；M：单 (1)

xi-'kF

式中：Ax；是节点i的位移；m是与节点i相邻的

节点的数量；k。是节点和与之相邻的节点之间的

弹性常量系数，这里弹性系数可以定义为

矗F=1南 (2)

V∽'f

由于边界的位移是已知的，方程通过Jacobi

矩阵对流域内部所有节点进行扫掠求解。在求解

过程中，更新后的节点位置可以由式(3)表示

：n。．t．I妄■Fv,,,std (3)髫i=戈‘+髫‘ ljJ

图1为圆柱体的一端运动，其网格经过动态

弹性变形前后对比图。

移⑧
图l网格弹性平滑移动前后对比图

Fig．1 Comparison of interior nodes before and

after elasticity smootlling motion

动态层方法是基于弹性平滑移动方法之上，

根据网格的运动情况添加或删除网格层。这种方

法的优点在于生成的网格比较均匀，质量较高。

局部网格重构法可在一定程度上避免弹性平

滑移动方法造成的局部三角形网格和四面体网格

在被拉伸或压缩时产生网格质量恶化或网格形状

退化的现象。应用局部重构方法时需定义网格的

最大尺寸和最小尺寸，以及容许网格偏斜的最大

倾斜度。凡是大于最大尺寸、小于最小尺寸或超

过定义的倾斜度网格都要重新划分。图2右侧两

图为圆柱下边界进行局部网格重构前后对比图。

眵
图2圆柱体局部单元重构前后对比图

Fig．2 Comparison of partial elements of cylinder

before and after reconstruction

上述三种移动网格方法各有优缺点。结合本

文的实际情况，采用网格弹性平滑移动法和局部

网格重构方法实现动态边界网格的更新和移动。
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针对网格点运动后，部分网格会出现较大变形的

问题，以网格畸变度作为标准，使用网格自适应

技术校正网格，以保证计算的精度。

2着陆过程中缓冲发动机喷流流场

的数值模拟

2．1动网格的控制方程

在任意具有运动边界的控制体内，守恒型控

制方程的积分式通用格式可表示为171

尘dt』胛卸《胛c驴us)dA=』∽V9)dA+』s吖
(4)

式中：妒表示流场通用变量，可以表示／／、移、加

等求解变量；P为流体密度；F是广义扩散系数；

S是广义源项；V为任意控制体积；耻为流体流

动的速度矢量；‰为移动网格的移动速度；aV用

于代表控制体积的边界。

式(4)中非稳态项采用一阶向后差分离散

軎f—y=坳誓≯吐 (5)

第(儿+1)时刻的值V肿1为：V⋯：V⋯+

(dVIdt)At，dV／dt是控制容积的时间导数。同时

满足网格守恒定律，dVIdt由下式计算

誓=f。，‰。dA=；％’A， (6)

式中：n，是控制容积的表面总数，Ai是其中第，

个面矢量，每个控制容积上的点乘Ug·；可由下

式算出： “‘A』 ，其中6■是控．／制AU =svj／At 容积的

第j个表面在血时间内扫过的体积。

2．2计算区域网格划分和动态网格技术的应用

采用Fluent软件对发动机喷流流场进行数值

计算，为了减少数值模拟的计算量，先对喷管内

流场进行数值计算，然后以喷管出口参数为喷管

外喷流流场的计算入口边界条件。采用结构化网

格对喷管内进行划分，根据边界层原理，喷管靠

近壁面部分气体流动变化较为剧烈，而靠近对称

轴部分，气体流动变化较为平缓，为了保证数值

模拟的精度，对靠近壁面处进行等比加密处理，

喷管内部网格如图3所示。由于三角形网格在处

理边界移动问题时利于计算域中网格的重构，因

此本文采用三角形网格划分喷管外部计算域，共

计165564个网格单元，计算域的边界条件如图4

所示。本文图中茗表示水平距离，Y表示垂直距

离。采用以地面相对发动机喷管运动的方法实现

发动机下降过程的流场计算，从而使数值计算过

程更加稳定。

Pressure exit(space)

y／m

图4计算域边界条件

Fig．4 Bo岫dary condition of computational domain

通过编程控制地面网格点的运动，使其相对

发动机位置匀速上升。计算域的网格更新则采用

网格弹性平滑移动法和局部网格重构法。下图5

是使用动网格技术计算地面匀速向上运动0．1米

过程的网格变化，地面网格局部放大如图5(b)

所示，可见网格更新质量良好，没有出现较大变

形和畸变的网格。
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(a)整体网格 (b)局部更新图

图5网格更新前后对比图

Fig．5 Comparison before and after grid update

2．3数值模拟及结果分析

模拟中使用标准k-8湍流模型，采用对流

分裂迎风格式(8 dvection upwind splitting

method，AUSM)求解方程嘲，计算的具体过程见

文献【9一10】。

2．3．1喷管内流场

喷管入口为压力人口边界条件，出口为压力

出口边界条件，采用二维轴对称模型进行计算，

图6至图8分别为喷管内静压流场分布图、马赫

数分布图和静温分布图。

Fig．6 Contour of static pressure Fig．7 Contour of Maeh number distribution Fig．8 Contour of static temperature

2．3．2喷管外流场分析

将计算得到的喷管内流场在喷管出口截面处

的轴向速度、径向速度、总温、总压及静压值保

存，以此作为喷管外流场计算的入口条件。利用

上述动网格技术对缓冲发动机距离地面5 m，计

算宽度为4 m的二维轴对称喷流流场进行数值模

拟。稳态计算缓冲发动机初始位置的流场压强云

图如图9所示，此后缓冲发动机开始以3 m／s的

速度匀速下降。下降O．5 s后所得流场的速度分 图9发动机距离地面5 m处压强场

布与初始位置速度场对比图如图10所示。 Fig．9 Static pressure field of engine at 5 m abeve ground
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图lO地面匀速运动O．5 8与初始位置速度场对比图

Fig．10 Comparison of velocity contour after 0．5 S ground

uniform motion with steady position

环境压强为0．0l Pa，从图6可以看出喷管

出口压力在0．02 MPa左右，燃气在喷管内处于

极度膨胀不足的工作状态，所以在喷流流场速度

猛烈膨胀至3000 m／s，这是符合实际情况的。这

时的喷流流场处于高温高速的状态，对地面的侵

蚀作用是不容忽视，在探月等空间探测活动中，

由于缓冲发动机喷流激起的月壤颗粒对探测器的

影响是不容忽视，所以分析从5 m处到缓冲发动

机降落到地面这一过程中喷流流场的实时变化对

后续的研究有着重要的意义。对地面以3 m／s的

速度匀速上升0．5 S的过程进行计算，得到喷流

流场的压强等值图与速度等值图，分别如图11

和图13中上侧图所示。

2．3．3缓冲发动机距地面3．5 ITI时喷流流场分析

本文同时采用稳态的计算方法对缓冲发动机

距离地面3．5 m处的喷流流场进行计算，并将两

种方法计算所得流场进行对比。

图11为非稳态计算流场与稳态计算流场所

得压强的对比云图，上侧为采用动网格技术计算

所得流场压强分布，分布情况与稳态计算所得流

场基本一致，但在地面附近的流场相对于稳态计

算所得流场变化较大，这对于分析地面粉尘颗粒

在发动机喷流中运动有较大影响，因此在计算这

类动态流场时采用移动网格技术是必要的。图12

为地面附近压强随发动机着陆0．5 s过程的变化

曲线，开始着陆至0．4 s期间地面轴线处压强有

所增加，这种流场实时变化是利用稳态计算方法

无法捕捉的。

图ll发动机距离地面3．5 m处非稳态与稳态计算

喷流流场的压强云图对比

Fig．1l Pressure contour comparison of jet stream

flow field of engine at 3．5 m above the ground

by steady and unsteady states calculation

图12地面对称轴处压强随时间变化曲线

Fig．12 Pressure VeYSUS time at symmetry axis of ground

缓冲发动机距离地面3．5 m时，采用非稳态

与稳态数值计算所得速度场的对比图如图13所

示，地面匀速运动0．5 s计算所得速度场在上侧

压力出口边界处分布较稳态计算所得流场分布趋

势平稳，随着发动机逐渐降落，地面附近的反射

压强逐渐增大，导致喷流流场的速度有所减小。

针对非稳态计算过程比稳态计算时间长的问题，

本文采用了并行计算的方法提高了非稳态的计算

效率。
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动机喷流流场中的运动分布情况及避免空间探测

活动中探测器受到地面粉尘颗粒的污染有重要意

义。

图13地面距发动机出口3．5 m处非稳态

与稳态计算速度场对比图

Fig．13 Comparison of velocity field of engine outlet at 3．5 m

above ground by steady and unsteady state calculation

3结论

本文利用网格弹性平滑移动和网格重构方法

实现了缓冲发动机喷流流场网格的动态更新，计

算着陆过程中缓冲发动机的非定常喷流流场。结

果表明，这种动网格技术可以有效计算计算区域

有较大变化的非定常流场。由于缓冲发动机在空

间探测中应用广泛，因此对缓冲发动机在着陆过

程中非定常流场的计算可为未来分析缓冲发动机

的喷流与探测星体表面颗粒的相互影响提供技术

支持，并对研究缓冲发动机激起的地面颗粒在发
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