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摘　 要:
 

为了在飞机气动外形设计中获得较为理想的气动性能,必须经过多次的几何建模、模型优化、网格划分、CFD 流场数

值模拟以及数据采集与分析等过程,其过程耗时耗力且易出错。 以 DLR-F6 翼身组合体为例,基于 Star-CCM+软件对飞机外流

场数值模拟流程进行二次开发,并给出了部分功能的关键代码。 二次开发程序包括以下主要功能:模型导入以及几何处理、
网格划分、物理模型选择、边界条件设置、监测点以及监测面设置、计算参数设置以及计算结果查看等等。 研究结果表明,使
用 Star-CCM+二次开发的方法可使飞机外流场的数值模拟按照规范而简单的流程进行,实现一键设置,提高飞机外流场数值

模拟的工作效率,保证计算精度以及迭代计算结果的一致性,避免了模拟过程中的遗漏或错误。
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0　 引言

飞机气动性能是飞机空气动力学的核心问题。
在飞机外形设计阶段,主要关注飞机的升力系数和

阻力系数等气动性能评价指标。 飞机外流场属于

可压缩空气的绕流,流动尺度大,雷诺数高,机翼附

近的流场十分复杂。 因此,如何获得理想的气动性

能是飞机外形设计的重点及难点。
近年来,随着计算机技术的发展,计算流体

力学( computational
 

fluid
 

dynamic,简称 CFD)被广

泛应用到汽车、航空航天、建筑等领域 [ 1-2] 。 文献

[ 3-6]对不同飞机的气动特性进行了数值仿真研

究。 然而,飞机外形在设计阶段需要不断修改,
传统的手段在模型简化、网格划分、物理模型选

择和边界条件设置以及结果后处理等一系列工

作中,需要耗费设计人员大量的时间和精力,且

效率低、易出错 [ 7] 。 因此如何快速准确地进行飞

机外流场数值模拟是一个非常重要的课题,CFD

软 件 二 次 开 发 为 解 决 这 一 问 题 提 供 了 有 效

途径 [ 8-11] 。
本文以 DLR-F6 翼身组合体[12-13]为例,采用 JA-

VA 语言对 Star-CCM+软件进行二次开发[14-16] ,将飞

机外流场数值模拟过程按照规范而简单的流程进

行,提高飞机外流场数值模拟的工作效率和计算精

度,保证迭代计算结果的一致性。

1　 飞机外流场数值模拟二次开发

1. 1　 飞机外流场数值模拟流程

图 1 给出了传统的飞机外流场数值模拟的基本

流程。 在 Star-CCM+中进行飞机外流场分析,至少

需要经过以下 10 个步骤:导入模型、检查模型有效

性、创建 PART、分配区域、网格划分、物理模型选

择、边界条件设置、创建监测点和监测面、计算参数

设置以及计算结果查看。 若每次进行飞机外流场

分析时都手动进行操作和设置,将耗费大量的时间

和精力,且容易出错。
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图 1　 飞机外流场数值模拟流程

　
1. 2　 飞机外流场数值模拟二次开发程序

本程序使用 JAVA 语言编写,程序界面如图 2
所示。 对 Star-CCM+中需要进行的每个操作和参数

设置进行封装,最终实现一键创建和一键设置的

功能。

图 2　 飞机外流场二次开发程序界面

由图 2 所示的飞机外流场二次开发程序界面可

知,程序把传统的飞机外流场数值模拟过程划分为

6 个步骤。 图 3 至图 10 分别给出了 6 个步骤的操

作界面和关键的代码及其注释。
图 3 为第一步的操作界面,主要用于选择输入

文件、创建 PART 和分配区域。 此外,还可以通过界

面输入的方式设置导入模型时的锐边角(度)以及

缝合容差,通常可设置为软件的默认值。

图 3　 导入模型操作界面

　
导入模型的部分代码如下:
partImportManager _ 0. importCadPart ( path,

 

″
SharpEdges″,

 

30. 0,
 

2,
 

tolerance,
 

false,
 

true,
 

1. 0E-5,
 

false,
 

false,
 

false,
 

false,
 

false,
 

NeoProper-
ty. fromString(″{ \ ′STEP \′:

 

0,
 

\ ′NX \′:
 

0,
 

\ ′CATI-
AV5 \′:

 

0,
 

\ ′SE \ ′:
 

0, \ ′JT \ ′:
 

0}″)); / / path 代表模

型存放的地址

图 4　 网格生成操作界面

图 4 为第二步的操作界面,对网格划分的控制

参数进行设定,包括体网格生成方式(切割体网格、
四面体网格以及多面体网格等)、网格单元的基础
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尺寸、边界层厚度、边界层层数以及增长率等。 定

义完成后用“网格生成”按钮生成网格。 若网格质

量不满足要求,可以用“网格加密”按钮进行网格加

密,加密区域在机身、机翼前缘以及机翼后缘等流

动情况较为复杂的部位。
网格生成参数设置的部分代码如下:
autoMeshOperation _ 0. getDefaultValues ( ) . get

(BaseSize. class). setValue(Basesize);
IntegerValue

 

integerValue_0
 

= 　 numPrism
 

Lay-
ers_ 0. getNumLayersValue ( ); 　 integerValue _ 0. get

 

Quantity(). setValue(Prismlayers);
/ / Prismlayers 代表边界层层数

图 5 为第三步的操作界面,主要用于物理模型

的选择,包括 Time,Material,Flow 等。 结合工作中

不同的计算场景,将常用的物理模型进行“打包”,
实现一键设置。

图 5　 物理模型选择操作界面

　
物理模型选择的部分代码如下:
physicsContinuum_0. enable(ThreeDimensionalM-

odel. class); / / 三维

physicsContinuum _ 0. enable ( SingleComponent-
GasModel. class); / / 气体

physicsContinuum_0. enable(SegregatedFlowMod-
el. class);

 

/ / 分离流

physicsContinuum _ 0. enable ( ConstantDensity-
Model. class);

 

/ / 恒密度

physicsContinuum _ 0. enable ( SteadyModel. class);
 

/ / 稳态

physicsContinuum _ 0. enable ( TurbulentModel.
 

class); / / 湍流

图 6 为第四步的操作界面,用于边界条件设置,

包括速度入口、压力出口、对称面、滑移壁面以及无

滑移壁面等。 其中,速度入口可设置速度幅值以及

攻角。

图 6　 边界条件设置界面

　

边界条件设置的部分代码如下:
Boundary

 

boundary _ 1
 

= 　 region _ 0. getBoun
 

daryManager ( ) . getBoundary ( BoundaryName ); / /
BoundaryName 表示边界名称

velocityMagnitudeProfile _ 0. getMethod ( Consta-
ntScalarProfileMethod. class) . getQuantity( ) . setValue
(VelocityValue); / / VelocityValue 表示速度值

图 7 为第五步的操作界面,用于生成监测点以

及监测面。 监测面除了用于计算过程的实时监控,
还可作为辅助界面用于显示计算结果,如压力云

图、速度云图和流线图等。

图 7　 监测点和监测面设置界面

图 8 为第六步的操作界面,用于指定最大迭代

步数、初始化以及启动计算,计算完成后可显示飞

机表面的压力和速度云图以及流线图,并能够计算
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升力系数和阻力系数等气动性能指标。

图 8　 结果后处理界面

　

2　 应用实例

为进一步验证和说明本文飞机外流场数值模

拟二次开发程序的可靠性,选取 DLR-F6 翼身组合

体构型(如图 9 所示)为研究对象进行验证。 DLR-
F6 翼身组合体是由德国宇航院( DLR)设计的现代

运输机典型巡航构型,该构型由机翼和机身两个部

分组成,作为标准模型在 Drag
 

Prediction
 

Workshop
(DPW)会议上被多次使用,拥有大量的数值仿真数

据[17-18] 。 本文在进行计算时,边界条件和湍流计算

模型根据官方公布的巡航条件设定[19] 。 其中,湍流

模型采用 SA 湍流模型,远场马赫数为 0. 75。

图 9　 DLR-F6 翼身组合体构型

　
2. 1　 网格自动划分

使用 Star-CCM+软件自带的网格划分模块进行

网格划分,整个计算域包含六面体和多面体混合网

格。 其中,流场区域采用多面体网格,机身表面添

加六面体网格作为边界层。 边界层厚度、边界层层

数可分别参考公式(1)和公式(2)计算获得。
δtot = 0. 37Lc·Re -0. 2

x (1)
式中, δ tot表示边界层的厚度;Lc 表示特征长

度;Rex 表示雷诺数。

N =
log δtot / δ0( ) r - 1( ) + 1( )

log r( )
(2)

式中,N 表示边界层的层数;r 表示增长率。 外

气动计算一般推荐增长率在 1. 2 ~ 1. 3 之间,本文

取 1. 2。
流体区域以及机身表面的网格如图 10 所示。

a)
 

计算域整体网格

b)
 

机身边界层网格

图 10　 计算域及机身边界层网格

　
2. 2　 数值计算方法

在飞机相关的流动现象中,多数情况下马赫数

Ma>0. 3,可认为流体是可压缩的。 其中 Ma =V / a,V
为流体运动速度,a 为当地声速。 马赫数越大,流体

的可压缩性越强。
利用 CFD 方法分析飞机的外流场时,需求解流

体力学的三个基本方程。 当流体可压时,三个基本

方程可表示为:
连续性方程[20] :

∂ρ
∂t

+ ▽·ρV = 0 (3)

式中,ρ 为密度;t 为时间。
动量方程[21] :

ρ
dui

dt
= ρfi - ∂p

∂i
(4)

式中,ui 为微元体速度分量;fi 为微元体受到的

外力分量;p 为微元体控制面上受到的表面应力。
能量方程[22] :

ρ d(e +V2 / 2)
dt

= ρq· - ▽·pV + ρ( f·V) (5)
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式中,e 是内能。
在之前的研究中,k-ε 湍流模型被证实在飞机

气动性能数值仿真计算方面具有较高的精度[23] ,因
此本文选择 k-ε 湍流模型作为本文所开发程序的默

认湍流模型。
2. 3　 计算结果获取

计算收敛后,进行第六步的操作,查看计算结

果。 图 11 给出了 DLR-F6 翼身组合体表面压力分

布云图。

a)
 

机身表面压力云图分布

b)机翼截面压力云图分布

图 11　 DLR-F6 翼身组合体表面压力分布云图

　
此外,使用本文二次开发的程序计算得到的阻

力系数为 0. 029
 

75,DPW 官方公布的阻力系数为

0. 029
 

5,误差仅为 0. 8% ,小于 DPW 官方允许的最

大误差± 1. 3% 。 为进一步验证本文所开发程序的

可靠性,选择机翼展向站位表面压力分布进行分

析。 机翼不同展向站位表面压力分布能够较为直

接地体现 DLR-F6 翼身组合体构型的气动特性和流

动特性。 将试验数据和利用本文所开发程序得到

的数值仿真数据进行对比分析,能够充分说明本文

方法的可靠性和准确度。
图 12 给出了机翼 0. 15 展向站位压力分布情

况。 由图 12 可知,在机翼下表面,本文所开发程序

计算得到的压力分布具有很好的一致性,且与试验

结果吻合良好;在机翼的上表面,由于流动的复杂

性,计算结果和试验结果存在一定的偏差。 结合阻

图 12　 机翼 0. 15 展向站位压力分布

　
力系数的计算结果和机翼展向站位压力分布计算

结果,本文飞机外流场数值模拟二次开发程序具有

较高的可靠性。

3　 结论

以 DLR-F6 翼身组合体为例,基于 JAVA 语言,
本文完成了 Star-CCM+软件的二次开发工作,将飞机

外流场数值模拟流程程序化,实现了模型导入、网格

划分、物理模型选择、边界条件设置以及结果后处理

等过程的一键操作。 与传统的分析流程相比,极大

地缩短了研究周期,提高了工作效率。 同时,该方法

将 CFD 仿真计算过程中的关键参数设置操作固化,
减少了人工操作过程中的非主观错误,保证了迭代

计算结果的一致性。 本文所提出的方法具有一定的

通用性,可推广至其它 CFD 计算过程中。
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Numerical
 

simulation
 

of
 

aircraft
 

outflow
 

field
 

based
 

on
 

secondary
 

development
 

of
 

Star-CCM+
  

FANG
 

Ying1 　 LI
 

Zewei2 　 LI
 

Zhimao1 　 LIU
 

Chao1
 

　 PEI
 

Houju1∗

(1. Shanghai
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and
 

Research
 

Institute,Shanghai
 

201210,
 

China;
 

2.
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Nanjing
 

Engineering
 

Institute
 

of
 

Aircraft
 

System,
 

Nanjing
 

210016,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

an
 

ideal
 

aerodynamic
 

performance
 

in
 

the
 

aircraft
 

aerodynamic
 

shape
 

design,
 

it
 

is
 

nec-
essary

 

to
 

go
 

through
 

multiple
 

processes
 

such
 

as
 

geometric
 

modeling,
 

model
 

optimization,
 

meshing,
 

numerical
 

simu-
lation,

 

and
 

data
 

acquisition
 

and
 

analysis,
 

which
 

are
 

time-consuming,
 

labor-intensive
 

and
 

error-prone.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

DLR-F6
 

wing-body
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

process
 

of
 

aircraft
 

outflow
 

field
 

was
 

re-developed
 

based
 

on
 

Star-CCM+
 

software,
 

and
 

the
 

key
 

codes
 

of
 

some
 

functions
 

were
 

given.
 

The
 

program
 

includes
 

model
 

import
 

and
 

geometric
 

processing,
 

meshing,
 

physical
 

model
 

selection,
 

boundary
 

condition
 

setting,
 

monitoring
 

point
 

and
 

monitoring
 

surface
 

setting,
 

calculation
 

parameter
 

setting
 

and
 

calculation
 

result
 

viewing,
 

etc.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

of
 

Star-CCM+
 

re-development
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

make
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

aircraft
 

out-
flow

 

field
 

conduct
 

in
 

order
 

and
 

in
 

regular,
 

realize
 

one-key
 

setting,
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

numerical
 

simula-
tion

 

of
 

aircraft
 

outflow
 

field,
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

calculation
 

and
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

iterative
 

calculation
 

the
 

results,
 

and
 

avoid
 

the
 

omission
 

or
 

mistakes
 

in
 

the
 

simulation
 

process.
Keywords:

 

aircraft;
 

outflow
 

field;
 

numerical
 

simulation;
 

Star-CCM+;
 

secondary
 

development
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