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摘要!在旋翼气动弹性耦合!

EF?

"

EG?

#分析中引入弹簧系统网格变形方法$建立了一套适合于旋翼气动载荷分

析的
EF?

"

EG?

耦合方法%为了解决
EF?

"

EG?

耦合中关键的网格变形问题$旋翼桨叶贴体网格变形采用基于

&

H-..

C

56+86I

'弹簧系统的动态网格方法$通过添加冗余约束$避免了畸形网格单元的产生%旋翼流场计算采用

基于
0-526+

C

G8)J67

!

0CG

#方程的
EF?

模块$对基于运动嵌套网格的空间流场进行求解$湍流模型采用
KCL

模型%

结构分析采用基于中等变形梁理论的
EG?

模块$基于
M-N2.8),

变分原理建立旋翼桨叶动力学方程%首先对振

荡
0:E:%%&$

翼型的流场进行了求解$验证了网格变形模块和
EF?

模块的有效性$然后采用
4MC'%:

直升机

旋翼作为算例对结构动力学模块进行数值验证%在此基础上$计算了
4MC'%:

直升机旋翼桨叶在前飞状态下

的非定常气动载荷$并与飞行测试数据进行了对比%计算结果表明$文中的弹簧系统网格变形方法可以有效地

用于旋翼
EF?

"

EG?

耦合计算分析$提高了旋翼气弹载荷的预测精度%

关键词!旋翼(非定常气动载荷(

EF?

"

EG?

耦合方法(弹簧系统网格变形方法(
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旋翼是直升机主要的气动力来源$旋翼的气动

性能直接影响直升机的整体性能&为准确分析旋

翼的气动性能$可以采用
EF?

方法对旋翼流场进

行计算(

&

)

&同时$由于直升机旋翼桨叶是细长柔性

体$在气动载荷作用下会产生结构变形$因此需要

在流场计算中引入
EG?

分析模块$以计入弹性变

形导致的流场变化(

$

)

&而弹性旋翼周围的贴体网

格是影响流场计算结果的重要方面&与固定翼相

比$旋翼桨叶的结构运动要复杂得多$桨叶运动是

直线和旋转运动的合成$且桨叶不仅有类刚性的整

体运动$也包含了挥舞*摆振和变距#扭转%及轴向

拉伸等多自由的弹性变形运动$这些运动之间存在

复杂的耦合关系$桨叶运动的特殊性对旋翼周围的

网格及流场求解均提出了很大挑战&因此$采用高

精度动态网格变形技术在旋翼
EF?

"

EG?

耦合方

法中进行旋翼气动特性数值模拟具有重要的意

义(

#

)

&

早期的旋翼计算流体力学研究中对网格问题

进行了简化处理$如仅采用桨叶近场的单块网格&

随着多块嵌套网格方法及网格生成技术的不断发

展$目前基于嵌套网格进行旋翼流场数值模拟已成

为旋翼
EF?

研究的主流(

!

)

&弹性旋翼流场的数值

模拟虽然在近十多年内也取得了较大进展$但仍存

在不少问题&其中$贴体网格的动态运动#变形%是

模拟中一个很关键的方面$而目前的研究在这一方

面尚处于发展之中$以致直接影响到数值模拟的精

度&

?-88-

等人(

B

)采用的代数网格变形方法具有

很高的效率$然而该方法网格变形生成后新旧两套

网格上的流场物理量需要进行交换#插值%$同时三

维情况可能存在网格单元扭曲过大的情况$这些原

因导致
EF?

方法的计算效率和精度有所损失&

K-82,-

等人(

'

)最先提出了基于线性弹簧系统来模

拟网格的方法&根据网格的结点连接关系$按一定

规则给网格边赋予相应的刚度$则网格系统可以用

一弹簧系统来模拟&然而网格结点在大变形条件

下可能越过其相对面$造成网格畸形$方法失效&

为了应对大变形问题$

F-+Q-8

等人(

D

)对弹簧模拟

方法做了改进$在该方法中添加了非线性扭转弹

簧$避免了原方法在某些情况下的失效现象&王海

等人(

"

)运用此方法对二维振荡翼型流场进行了验

证$获得了较好的结果&综合研究表明$弹簧网格

方法能够有效地解决网格变形过大的问题$但是目

前该方法以二维网格应用为主$对于三维旋翼桨叶

存在的复杂扭转*挥舞等弹性变形是否适用$需要

进一步验证&

鉴于此$在旋翼
EF?

"

EG?

耦合分析研究中$

为解决旋翼桨叶弹性变形后的三维网格生成问题$

基于新型的弹簧模拟方法$引入+

H-..

C

56+86I

,冗余

约束(

_

)

$即在结点与其对应面#边%之间添加相应的

弹簧$考虑桨叶在刚性运动基础上的扭转*挥舞等

弹性变形$规避流场物理量在网格变形前后的插值

过程$并有效地避免出现畸形网格等问题&在旋翼

EF?

"

EG?

耦合方法研究方面$分别对刚性旋翼流

场分析#

EF?

%模块和旋翼结构动力学#

EG?

%模块

进行了验证'然后$基于建立的桨叶三维网格变形

方法$采用松耦合策略(

&%

)

$计算了
4MC'%:

直升机

旋翼桨叶在前飞状态下的非定常气动载荷$并与试

验结果及刚性
EF?

计算结果进行了对比$得到一

些有意义的结论&

>

!

数值模拟方法

>>>

!

网格方法

&>&>&

!

网格生成方法

桨叶贴体结构网格采用
ECM

型网格&首先$

生成绕二维翼型剖面的
E

型网格(

&&

)

'然后$根据翼

型展向分布规律$沿桨叶展向对
E

型网格进行平

铺*缩放和扭转'最后$在桨根和桨尖处对
E

型网

格#图
&

%进行展向拉伸&

ECM

型网格桨根桨尖处

理简单$对于根切比较小的桨叶网格而言$便于缩

小桨根处网格内边界范围&

在进行前飞旋翼流场计算时$通常采用笛卡尔

背景网格$并在与桨叶网格对应的区域进行适当加

密$以精确获取旋翼区域传递的流场信息'同时尾

迹区域相比于入流区域较大$可以更好地捕捉旋翼

前飞时拖出的尾迹流场$准确地计算流场速度分布

等信息&

&>&>$

!

弹簧模拟网格变形方法

弹簧模拟方法最大的缺点是网格结点在大变

&&!
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图
&

!

ECM

型桨叶贴体网格示意图
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/2882,

33

+2S-+)*,S

H.-S6

形条件下可能越过其相对面#边%造成网格畸形$导

致方法失效&为避免原方法失效情况的发生$不管

对于何种网格$在任一网格结点构建一凸多面体

#多边形%闭包$在结点与对应的闭包面之间引入冗

余的+

H-..

C

56+86I

,约束弹簧$如图
$

所示&在变形

的过程中把该结点限制在该闭包范围之内$进而避

免形成畸形网格$原弹簧模拟方法的失效情况也就

不可能发生&

图
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,方法中冗余约束添加示意图
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图
$

中$点
0

为
$

点在一与其对应的三角形闭

包面上的垂足$两点
$

与
0

之间的模拟弹簧上的作

用力可以表示为
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4

&
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#

为点
0
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#
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图
#

#

-

%为围绕
0:E:%%&$

翼型的二维
E

型

初始网格$图
#

#

H

%对其进行了扭转#迎角变化%运

动&图
!

为围绕
4MC'%:

直升机旋翼三维贴体网

格经过挥舞*摆振*变距#扭转%运动后的变形示意

图&从图中的结果可以看出$尽管翼型后缘处网格

变形比较大$然而+

H-..

C

56+86I

,方法能有效地避免

了畸形网格的出现$并且保留了变形前附面层网格

的贴体性和正交性$总体上表明这里建立的网格变

形方法可以获得较好的网格质量&
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翼型
E

型网格变形示意图
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直升机旋翼桨叶三维网格变形示意图
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流场计算方法

分别采用
0CG

方程和
O*.6+

方程对桨叶贴体

网格区域和背景网格区域进行流场计算&控制方

程采用以绝对物理量为参数的*守恒的积分形式的

雷诺平均
0CG

方程
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=

#

*<

=

a#

>0

#

9<

=

a#

?

0

#

:<

=

a#

@0

#

A<

=

a<

8

*

+

,

-

0

'

)

9

`

%

#

>

$

>>

a#

?

$

>

?

a#

@

$

>@

#

>

$

?

>

a#

?

$

??

a#

@

$

?

@

#

>

$

@>

a#

?

$

@

?

a#

@

$

@@

#

>

%

>

a#

?

%

?

a#

@

%

*

+

,

-

@

'

"

表示流场空间中任意控

制体'

."

表示控制体
"

的边界'

S6

为
."

上的面

元'

#

>

$

#

?

和
#

@

为
S6

的单位面法矢'

*

$

9

和
:

为

流体速度分量'

0

为流体压强'

#

为流体密度&

对控制方程量纲一化$选择来流空气密度*速

度和平均气动弦长为基本量&通量计算采用

(-N67),

二阶中心差分格式&为模拟旋翼前飞流

场中的非定常流动$采用双时间法进行时间推进$

湍流模型采用
KCL

模型(

&$

)

&在选取边界条件时$

物面边界采用无滑移条件$远场边界采用一维
[2

C

6N-,,

不变量来处理$旋翼桨叶网格和背景网格

间的数据交换通过线性插值实现&

>@A

!

,58

方法

一维梁分析模型采用
M-N2.8),

变分原理建立

旋翼桨叶运动方程$对于非保守系统$

M-N2.8),

原

理的表达形式为

/

8

$

8

&

#

!

B

3!

C

3!

,

%

S8

1

%

#

B

%

式中!

!

B

表示应变能的变分'

!

C

表示动能的变分'

!

,

表示外力虚功&

本文采用基于中等变形梁理论的
&!

自由度梁

单元模型(

&#

)

$每个单元具有
#

个节点$分别位于单

元两端和单元中点$其中端部节点具有
9

$

9D

>

$

:

$

:D

>

$

&

$

*

六个自由度$中间节点具有
&

$

*

两个自由

度&梁单元如图
B

所示&其中$

9

和
:

自由度采用

了两节点的
M6+N286

插值$以保证两端节点处位

移及其转角连续$而其他自由度采用三节点的
L-C

3

+-,

3

6

插值&

图
B

!

梁单元自由度示意图

F2

3

>B

!

G;Q6N-82;)/?@F7)/H6-N6.6N6,8

>@B

!

,C8

"
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耦合策略

本文采用
EF?

"

EG?

松耦合方法进行流场和

结构间的信息交换$主要包括两方面的内容!#

&

%将

旋翼动力学分析得到的桨叶运动变形$以边界条件

的形式传递到网格变形中'#

$

%将变形后的网格代

入流场进行求解$得到桨叶表面压强分布$再以等

效载荷的方式施加到对应的桨叶有限单元节点上$

如图
'

所示&

本文拟建立一套
EF?

"

EG?

松耦合计算方法$

流程如图
D

所示&松耦合策略是将
EF?

模块和

EG?

模块结合起来$旋翼每旋转一圈进行一次流

#&!

第
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图
'

!

流场"结构信息传递示意图

F2

3

>'

!

GJ68;QN-

X

)//.)]/26.S

"

78+*;8*+62,/)+N-82),

8+-,7N2772),

图
D

!

EF?

"

EG?

松耦合计算流程

F2

3

>D

!

F.)];Q-+8)/EF?

"

EG?.))76;)*

X

.2,

3

78+-86

39

场和结构间的信息交换&

?

!

模型验证

?@>

!

,C8

模型验证

!!

采用本文的网格变形方法对振荡
0:E:%%&$

翼型的流场进行了求解&

!"`%>'

$缩减频率
2`

%>%"%"

$

'

$̀>"_ba$>!&b72,

#

(

8

%&

从图
"

可以看出$翼型振荡的升力得到了比较

好的模拟结果(

"

)

&可见$本文给出的网格变形方法

合理*有效&

图
"

!

翼型升力系数随迎角振荡的变化关系

F2

3

>"

!

[6.-82),7Q2

X

H68]66,.2/8;)6//2;26,8)/-2+/)2.

-,S)7;2..-82),)/-,

3

.6)/-88-;J

?@?

!

,58

模型验证

为验证
EG?

模块的有效性$采用具有详细结构

参数的
4MC'%:

直升机旋翼(

&!

)作为验证结构模型

的算例&

4MC'%:

直升机旋翼基本参数如表
&

所

示$其中的结构参数为
4T:[E

软件(

&B

)的输入值&

表
>

!

DEFGH!

直升机旋翼基本参数

I&;@>

!

3&')*

.

&#&6"("#'$1DEFGH!:"%)*$

.

("##$($#

参数名称 数值

桨叶片数"片
!

工作转速"#

+

-

N2,

c&

%

$B"

旋翼半径"
N ">&D"

弦长"
N %>B$D

实度
%>%"$

桨尖后掠角度"#

b

%

$%

非线性负扭转"#

b

%

c&'

挥舞较外伸量"
N %>#"&

计算所得桨叶共振图如图
_

所示&采用

4T:[E

软件计算得到的一阶摆振 #

L

%*挥舞#

F

%

图
_

!

4MC'%:

直升机旋翼的桨叶共振图

F2

3

>_

!

[67),-,;6S2-

3

+-N)/4MC'%:Q6.2;)

X

86++)8)+

H.-S6

!&!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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和扭转#

Z

%频率分别为
%>$D

$

&>%!

和
!>#"

$本文计

算得到的相应频率为
%>$B_'

$

&>%#"

和
!>#"$

&从

图
_

可以看出$本文计算结果与
4T:[E

软件计

算结果在小转速下有一些误差$在工作转速下与

4T:[E

软件计算结果吻合较好$表明
EG?

结构

分析模块可以准确地计算前飞旋翼桨叶的固有特

性$进而为
EF?

"

EG?

的松耦合计算提供基础&

A

!

数值模拟

采用
EF?

"

EG?

松耦合方法对弹性
4MC'%:

直升机旋翼桨叶进行了载荷预测$计算了前进比为

%>#'"

时$旋翼桨叶压强系数分布与法向力系数分

布$并与文献中的试验值(

&'

)进行对比$计算状态参

数为!

%

%

&̀#EBB

$

%

&4

#̀E#_

$

%

&F

`c_>'$

&

图
&%

为本文计算的
4MC'%:

直升机旋翼

=

"

G %̀EDDB

和
=

"

G %̀>_'B

剖面压强系数分布与刚

性
EF?

计算值和试验值的对比&从图中可以看

出$与刚性
EF?

方法相比$

EF?

"

EG?

耦合方法可

以得到与试验值更加吻合的结果&

图
&&

#

-

"

S

%为本文计算的前进比
%>#'"

时

4MC'%:

直升机旋翼展向不同剖面的法向力系数

与试验值和刚性
EF?

方法计算结果的对比&可以

看出$

EF?

"

EG?

耦合方法计算结果相对于刚性

EF?

方法的计算结果整体上与试验值更加吻合&

EF?

"

EG?

耦合方法的计算结果可以模拟出前行

桨叶在
'%b

"

_%b

方位角桨尖处出现的微弱
K=A

#桨
C

涡干扰%现象'在
_%b

"

&B%b

方位角处桨叶展向

剖面升力变为负值$这主要与前行侧桨叶高马赫数

下造成的激波失速等因素有关$采用
EF?

"

EG?

耦

合计算结果可以很好地捕捉到这一现象'此外$本

文计算的后行侧旋翼法向力系数在幅值与相位上

均与试验值吻合较好$反映了法向力随方位角变化

的整体趋势$体现了
EF?

"

EG?

耦合方法在前飞旋

翼非定常气动力计算方面的优势&

图
&$

为前飞状态旋翼
%>_$G

剖面弹性扭转

响应图&结合图
&&

#

;

%法向力系数分布$从图
&$

可以看出!直升机高速飞行状态下$在旋翼前行侧

%b

"

&B%b

方位角$桨尖存在激波失速$从而形成负

升力$对旋翼产生低头力矩$旋翼的扭转响应为负

值$修正当地翼型剖面的气动迎角$

&B%b

"

#&%b

方

位角$逐渐产生向上升力$扭转响应为正值$气动力

增加$

#%%b

方位角以后扭转响应再次变为负值$而

刚性
EF?

方法的计算结果由于未考虑桨叶弹性影

响$在
_%b

"

&"%b

方位角和
#&%b

"

#'%b

方位角计算

求得的气动载荷与试验值存在一定偏差&

图
&%

!

4MC'%:

直升机旋翼桨叶剖面压强系数分布

F2

3

>&%

!

d+677*+6;)6//2;26,8S278+2H*82),7)/4MC'%:

Q6.2;)

X

86++)8)+H.-S6

图
&#

#

-

$

H

%为本文计算的前进比
%>&B

时
4MC

B&!
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图
&&

!

4MC'%:

直升机旋翼弹性桨叶剖面法向力系数

分布#前进比
%̀>#'"

%

F2

3

>&&

!

0)+N-./)+;6;)6//2;26,8S278+2H*82),7)/4MC

'%:Q6.2;)

X

86++)8)+H.-S6

#

:S5-,;6+-82)`

%>#'"

%

'%:

直升机旋翼展向不同剖面的法向力系数与试

验值与刚性
EF?

方法计算结果的对比&由于前进

比较小$在桨叶前行侧和后行侧发生较为严重的

桨"涡干扰#

K=A

%现象$增加了对气动力预测的难

度$而产生一定的误差$但采用
EF?

"

EG?

方法

的旋翼载荷预测总体与试验值较为吻合$由于引入

图
&$

!

4MC'%:

直升机旋翼桨叶
%>_$G

剖面扭转响应

F2

3

>&$

!

K.-S676;82),-.

#

%>_$G

%

8)+72),-.+67

X

),76)/

4MC'%:Q6.2;)

X

86++)8)+

图
&#

!

4MC'%:

旋翼弹性桨叶不同剖面法向力系数分

布#前进比
%̀>&B

%

F2

3

>&#

!

0)+N-./)+;6;)6//2;26,8S278+2H*82),7)/4MC

'%:+)8)+H.-S6

#

:S5-,;6+-82)̀ %>&B

%

EG?

桨叶变形模块$在桨尖处产生的扭转力矩对

桨叶产生了一定的扭转变形$修正了桨叶剖面的几

何迎角$相对于刚性
EF?

计算结果$升力的幅值和

相位更加精确&

图
&!

为前行侧
_%b

方位角处旋翼压强分布图$

可以看出计入
EG?

变形后桨尖区域压强分布得到

显著的缓和$说明本文引入的+

H-..

C

56+86I

,约束弹

簧模拟网格变形方法可以有效地应用于直升机旋

翼
EF?

"

EG?

耦合计算中&

'&!

南
!
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图
&!

!

桨叶表面压强系数分布图

F2

3

>&!

!

d+677*+6;)6//2;26,8S278+2H*82),7)/H.-S67*+

C

/-;6

B

!

结
!!

论

本文建立了一套适合于前飞旋翼
EF?

"

EG?

耦合计算的弹簧模拟网格变形方法$以
4MC'%:

直升机旋翼为算例进行了前飞旋翼非定常载荷预

测研究$得到以下结论!

#

&

%引入的+

H-..

C

56+86I

,约束弹簧模拟网格变

形方法可以有效避免畸形网格的出现$且变形后网

格节点仍可以保持较好的贴体性和正交性&通过

网格变形的算例*振荡翼型流场求解及前飞状态旋

翼的非定常载荷计算结果表明该方法具有很好的

鲁棒性和良好的计算精度&

#

$

%与刚性
EF?

方法相比$建立的旋翼
EF?

"

EG?

耦合方法在直升机高速飞行状态下可以精确

地捕捉到前行侧桨叶负升力现象和直升机低速飞

行时产生的桨
C

涡干扰现象&

#

#

%与刚性
EF?

方法相比$建立的旋翼
EF?

"

EG?

耦合方法可以较为精确地预测前飞状态直升

机旋翼非定常气动载荷的相位和幅值&
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