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摘要!基于计算流体力学!
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EH?

#技术"建立了一个适用于旋翼二维主动襟翼控制

!

9:7145.-,

>

:(+7*(-

"

9HE

#数值模拟的方法$在满足对翼型参数化分析的前提下"使用
I)-5*

方程求解以提高计

算速度"并采用嵌套网格方法对
9HE

旋翼后缘襟翼进行运动控制$应用所建立的方法"首先进行了算例验证计

算"然后着重对
9HE

旋翼翼型进行了数值模拟$在此基础上"进一步开展了
9HE

旋翼翼型主要参数对后缘涡

影响的计算分析$结果表明%提高桨尖马赫数&增加后缘小翼摆动频率能加快涡产生速度'而提高桨尖马赫数&

增大后缘小翼摆动幅度和后缘小翼长度能增大涡的强度'但增大后缘小翼与主桨叶缝隙间距仅在一定范围内能

够增加涡强度$

关键词!计算流体力学'主动襟翼控制'运动嵌套网格'桨涡强度
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降低直升机振动水平及噪声大小是直升机优

化设计中关注的主要问题'近年来$旋翼主动襟翼

控制#

9:7145.-,

>

:(+7*(-

$

9HE

%

(

$D#

)技术凭借良好

的减振(

$

)作用及降噪(

CD&

)特性逐渐成为直升机界的

研究热点'

9HE

技术最早由
U5F+1(6

和
QF17K

在使用伺

服襟翼降低旋翼振动载荷(

!

)的研究中被提出'马

里兰大学的
[1-

2

*,F

在文献(

#

)中将其发展应用



于降低旋翼气动载荷'而后$

Q:KF17Z

等人将其用

于旋翼厚度噪声的降噪研究(

C

)

$

9(

8

,F,

又将其发

展应用于降低桨
D

涡干扰噪声(

&

)

'在国内$夏品奇

等也对
9HE

旋翼的载荷控制(

B

)与气动特性(

J

)进行

了相关的研究'

图
$

给出了
9HE

旋翼桨叶的示意图$与常规

直升机旋翼桨叶相比$

9HE

旋翼桨叶不仅具有复

杂的外形和结构$且其后缘小翼在伴随桨叶运动的

同时还具有相对独立的偏转运动$使得流场非定常

变化$难以精确模拟'另外$在网格生成方面$要求

能准确处理主桨叶和后缘小翼间缝隙处的网格'

此外$考虑到旋翼本身的挥舞*摆振及变距$这将使

得后缘小翼的运动相当复杂$运动嵌套的实现也变

得更为棘手'其复杂性使得目前针对
9HE

旋翼气

动特性的研究并不多见$而详细探究
9HE

旋翼翼

型参数对其尾涡产生的影响$并能用于指导
9HE

旋翼设计的工作则更为少见'

图
$

!

9HE

旋翼桨叶示意图
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Q:K5F,71:(.9HE*(7(*S-,G5

针对上述问题$本文采用基于
I)-5*

方程与

',F56(+

中心格式的数值模拟求解方法$编写了可

用于非结构多重嵌套条件下的嵌套网格处理程序$

并结合基于坐标系变换的运动描述方式$提出可用

于
9HE

旋翼数值模拟的运动嵌套网格方法'然后

建立了适于
9HE

旋翼翼型复杂运动条件下的流场

数值模拟方法'应用所建立的方法$深入地开展了

9HE

旋翼翼型参数对翼型涡量影响的计算研究$

并得出了一些新的结论'

=

!

计算方法和模型

=>=

!

流场控制方程

!!

针对
9HE

旋翼流场的复杂性$并考虑计算效

率$本文以欧拉方程为主控方程$其微分方程形式

为
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为守恒变量&

"

$

#

和
$

为对流通量$其具

体表达式如下
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式中!
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:

分别为流体密度和压强&

'

$

8

$

9

为速度

在
C

个方向上的分量'

空间离散采用
',F56(+

中心格式$其表达式

为
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嵌套网格处理方法

本文构建的嵌套网格方法与常规的
1+45*65

D

F,

>

或
K(-5

D

F,

>

方法不同$这里先进行网格贡献

单元搜索以确定是否有贡献单元及贡献单元所在

位置$再根据网格分类准则参数来决定网格所属

分类$所得分类单元的边界即为嵌套网格边界'

该嵌套网格方法能处理相互嵌套的网格块$因此

非常适合
9HE

旋翼主桨叶与后缘小翼间的网格

嵌套'

关于网格分类准则$考虑到在流场计算中网格

尺度对流场求解的精度和收敛效果有很大影响$网

格尺度越小$求解精度越高*收敛性越好$故本文使

用
U\K+5*

(

%

)的物面距和网格尺度组合参数
=

作为

判据进行分类$

=

定义为

=

7

>

:

$

?

#

&

%

式中!

>

为物面距$

$

为网格尺度$通过对指数
:

和

?

的调节可以改变物面距和网格尺度的权重'本

文选取
:

7

$

$

?

7

$

$这样既考虑了物面距影响$又

考虑了网格尺度影响'

对于贡献单元搜索$本文采用相邻单元搜索算

法与交流数字树#

9-75*

D

+,71+

2

G1

2

17,-7*55

$

9?V

%

搜索算法(

]

)相结合的方法'对网格单元
%

$其在网

格块
@

中贡献单元搜索算法如下!

#

$

%取目标坐标点为单元
%

的形心'

#

#

%在网格块
@

中$初始化搜索的出发单元作

为当前单元
%

A

'

#

C

%连线当前单元
%

A

的形心与目标坐标点$判

断该线段与单元边的相交情况$如果无相交边$则

当前单元为网格单元
%

的贡献单元$并结束搜索&

否则$继续执行步骤#

&

%'

#

&

%判断相交边的类型$如果为中间面$即相

邻单元存在$则以该单元为新的出发单元$跳转执

行步骤#

C

%&如果为外边界#通常为压力远场%$则该

单元保留为活动单元$搜索结束&如果该边为内边

界#通常为物面边界%$则继续执行步骤#

!

%'

#

!

%采用
9?V

算法$判断步骤#

C

%中得到的线

段与内边界相交情况$如果相交边#或面%个数为奇

数$则目标坐标点位于物面内$即单元
%

在内边界
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内$并标记为非活动单元&如果为偶数$则取距目标

坐标点最近的内边界$并以其相邻单元作为新的出

发单元$跳转到步骤#

C

%并继续'

数值实践表明$上述嵌套网格方法适应范围

广*效率高$并具有良好的鲁棒性'
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!

运动描述方式

旋翼桨叶运动除绕旋转轴旋转外$还具有挥

舞*摆振和变距运动'特别地$对包含后缘小翼的

9HE

旋翼$该小翼还将绕其安装轴运动'上述运

动的合成使得描述小翼对地面运动变得十分复杂'

本文提出一种基于坐标系变换的运动描述方

式$其基本思路是!通过描述一个坐标系相对另一

个坐标系的运动$使得复杂运动能经过多次简单描

述后转换为对地面运动的表示'该方法分为建立

装配关系以及对运动进行描述两大部分$见图
#

'

#

$

%处理装配关系'对两个已知坐标系
B

$

$

B

#

$处理装配关系时先固定参考点$可在空间中任

取点
@

$记其在坐标系
B

$

$

B

#

中的坐标为
@

$

$

@

#

'

然后$固定参考方向$即过参考点
@

建立新坐标系

B

@$

$

B

@#

$得坐标系基向量在
B

$

$

B

#

中的向量组

%

@$

和
%

@#

' 注意到点
@

$

$

@

#

虽在两坐标系中具有

不同坐标值$但实际上为同一位置点'于是$对空

间中任意点
C

$类似的有坐标
C

$

$

C

#

$若已知
@

$

$

%

@$

$

@

#

$

%

@#

及
C

#

$便可求得
C

$

为

C

$

7

%

D

$

@$

%

@#

E

#

C

#

D

@

#

%

4

@

$

#

!

%
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#

#

%在装配的基础上$增加运动描述项'设时

刻
3

时坐标系
B

@$

$

B

@#

变为运动后的
BF

@$

$

BF

@#

$点

C

$

$

C

#

成为
Ĉ

$

$

CF

#

'定义运动平动分量为函数

向量
&

#

3

%$转动分量为函数矩阵
'

#

3

%'由于
C

#

相

对坐标系
B

@#

静止$即
Ĉ

#

_ C

#

$于是在已知
@

$

$

%

@$

$

@

#

$

%

@#

$

Ĉ

#

$

&

#

3

%及
'

#

3

%的条件下$可解得

C

$

为̂

CF

$

7

'

#

3

%

E

%

@

# %

$

D

$

%

@#

E
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D
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实践表明$描述两个原本重合的坐标系间的相

对运动容易实现'对于
9HE

后缘小翼$只需依次

建立后缘小翼坐标系
`

主桨叶坐标系
`

扭转坐标

系
`

摆振坐标系
`

挥舞坐标系
`

桨毂坐标系
`

地

面坐标系$便可完整地描述具有挥摆扭运动的

9HE

旋翼后缘小翼对地面运动方式'

图
#

!

坐标系变换示意图
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算例验证
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运动嵌套网格验证

!!

图
C

给出了某时刻下
9HE

后缘小翼附近的嵌

套网格$图中后缘部分网格与主旋翼部分相互嵌

套$网格嵌套情况符合预期要求'

?>?

!

"

@AB@AC

#多段翼型算例验证

为验证
EH?

方法对
9HE

翼型的计算准确性$

选取类似的+

C"aC"/

,多段翼型(

$"

)

$图
&

给出了

G(_"=#

*迎角
%=!b

下+

C"aC"/

,翼型后缘襟翼部

分对应的压力系数计算结果与文献(

$"

)实验值的

图
C

!

9HE

后缘小翼附近的嵌套网格

H1

2
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图
&

!

+

C"aC"/

,翼型后缘压力系数计算结果

H1

2

=&

!

E,-:)-,71(+*56)-76(.

>

*566)*5:(5..1:15+7,77*,1-1+

2

5G

2

5(.cC"aC"/c,1*.(1-:(F

>

,*5GY17K5L

>

5*1F5+

D

7,-*56)-76

(

$"

)

对比'由图可见$其吻合程度是合理的$可用于后

文的分析'

?>@

!

!DE

旋翼算例验证

图
!

给出了桨尖马赫数
"=&C]

下
EDV

旋翼在

"=]BH

处的翼型表面压力系数分布与实验值(

$$

)的

对比$结果吻合良好$说明对于典型旋翼工作条件

下本文运动嵌套数值模拟方法能有效地模拟桨叶

表面压强分布'

图
!

!

EDV

旋翼表面压力系数计算结果

H1

2

=!

!

E,-:)-,71(+*56)-76(.EDV*(7(*6)*.,:5

>

*566)*5:(

D

5..1:15+7:(F

>

,*5GY17K5L

>

5*1F5+7,-*56)-76

(

$$

)

@

!

+"!

旋翼翼型数值模拟

@>=

!

+"!

旋翼翼型数值模拟条件

!!

与典型固定翼多段翼型相比$旋翼
9HE

后缘

图
B

!

不同时刻下后缘小翼附近涡分布图

H1

2

=B

!

<(*75L+5,*7*,1-1+

2

5G

2

5,7G1..5*5+771F5

小翼工作环境存在较大差别'固定翼后缘襟翼多

用于起飞降落阶段$来流速度通常在
G(_"=$

"

"=#

之间$且襟翼转动缓慢$可视为定常或准定常

流场&但后者位于靠近桨尖部分$其周围流场呈现

明显的非定常特性$两者有着显著差别$故需为

9HE

后缘小翼开展单独的分析工作'本文中

9HE

旋翼数值模拟的基准条件如表
$

$

#

所示'

表
=

!

+"!

旋翼主桨叶参数

E4:>=

!

B4-4F1%1-6)*+"!-)%)-F4.8:/4'1

参数 数值

翼型
/9E9""$#

旋翼半径
H

"

F $

弦长
A

"

F "=$

桨尖马赫数
G( "=B!

总距角"#

b

%

B

前进比
"

表
?

!

+"!

后缘小翼参数

E4:>?

!

B4-4F1%1-6)*+"!%-4./.8

G

1'

G

1

参数 数值

弦长
"=$!A

与主桨叶间距
"=$dA

分布位置
"=%!H

"

"=]!H

@>?

!

+"!

翼型涡的特性

9HE

旋翼对气动特性影响主要通过尾部所产

生的涡来实现'图
B

给出了后缘小翼某一摆动周

期内其附近的涡量图'从图中可以观察到$后缘小

翼是
9HE

旋翼涡的主要产生部件$后缘上下表面

均可从后缘小翼与主桨叶间缝隙处产生涡'其中$

上表面涡沿顺时针方向旋转$而下表面为逆时针'

由于总距角的存在$使得下表面涡的强度总体上较

上表面强'此外$从图
B

中还可以观察到$在后缘

小翼向下摆动过程中$由于小翼对下表面涡的阻

塞$使得两个涡发生了合并$表现出非定常特性'

综上所述$可以得出结论!

9HE

旋翼翼型涡主

要从后缘小翼与主桨叶间缝隙产生$上下表面涡旋

转方向相反$并呈现显著的非定常特性'
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H

!

+"!

翼型参数化特性分析

为探究影响涡产生的因素$并为日后开展

9HE

旋翼设计*运动控制方式设计等提供参考依

据$有必要进行
9HE

翼型参数对涡的影响研究'

H>=

!

桨尖速度对涡的影响

在第
C

节的基准桨叶参数基础上$改变旋翼桨

尖速度进行算例计算'图
J

给出了旋翼桨尖马赫

数从
G(_"=&

开始$以
G(_"="!

步进*后缘小翼

同一摆动角度下的涡量分布图'可以观测到$随着

旋翼桨尖速度的增大$涡产生速度加快$且单个涡

强度增大'

图
J

!

不同桨尖马赫数下后缘小翼处涡量分布

H1

2

=J

!

<(*71:17

8

G167*1S)71(+(.7*,1-1+

2

5G

2

5Y17KG1..5*5+7

71

>

[,:K+)FS5*6

H>?

!

总距角对涡的影响

图
%

给出了旋翼总距从
#=!b

开始$以
#=!b

步

进*后缘小翼同一摆动角度下的涡量分布图'可观

察到$随着旋翼总距角的增加$单个涡强度逐渐增

大$且在迎角过大时主桨叶也将产生一定量的涡'

图
%

!

不同总距角下后缘小翼处涡量分布

H1

2

=%

!

<(*71:17

8

G167*1S)71(+(.7*,1-1+

2

5G

2

5Y17KG1..5*5+7

:(--5:7145

>

17:K,+

2

-56

H>@

!

后缘小翼摆动频率对涡的影响

9HE

旋翼摆动周期通常为桨叶片数
I

与旋翼

转速
"

乘积的整倍数'图
]

给出了后缘小翼摆动

角速度
#

"

$

&

"

$

B

"

$

%

"

时后缘小翼同一摆动角度

下的涡量分布图'图中不同摆动频率下观察到的

涡数目几乎相同$即随着后缘小翼摆动频率的增

加$单位时间内产生涡的数目也增多'另外$还可

图
]

!

不同后缘小翼摆动频率下涡量分布

H1

2

=]

!

<(*71:17

8

G167*1S)71(+(.7*,1-1+

2

5G

2

5Y17KG1..5*5+7

(6:1--,71+

2

.*5

X

)5+:156

看出单个涡的强度略有减小'

H>H

!

后缘小翼摆动幅度对涡的影响

图
$"

给出了后缘小翼摆动幅度从
Bb

开始$以

Cb

步进*后缘小翼同一摆动角度下的涡量分布图'

对比可看出$随着摆动幅度的增加$涡的强度将明

显增大'

图
$"

!

不同后缘小翼摆动幅度下涡量分布

H1

2

=$"

!

<(*71:17

8

G167*1S)71(+(.7*,1-1+

2

5G

2

5Y17KG1..5*

D

5+76Y1+

2

,F

>

-17)G56

H>I

!

后缘小翼缝隙宽度对涡的影响

根据第
C

节涡的历程可知$后缘小翼与主桨叶

间缝隙是绝大部分涡的形成区域$为此$本节分析

缝隙宽度改变对涡的影响'图
$$

给出了缝隙宽度

在
"=!dA

"

CdA

$以
"=!dA

步进*后缘小翼同一摆

动角度下的涡量分布图'可以观测到$从
"=!dA

开始$随着缝隙的增大$单个涡强度逐渐增大$但缝

隙宽度
CdA

下单个涡的强度却较
#=!dA

时下降$

即在一定范围内$增大缝隙宽度$单个涡的强度将

增大'

图
$$

!

不同后缘小翼与主桨叶间间距下涡量分布

H1

2

=$$

!

<(*71:17

8

G167*1S)71(+(.7*,1-1+

2

5G

2

5Y17KG1..5*

D
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H>J

!

后缘小翼长度对涡的影响

图
$#

给出了后缘小翼弦长在
"=$A

"

#A

$以

"="#!A

步进*后缘小翼同一摆动角度下的涡量分布

图'可见$随着后缘小翼弦长的增大$涡逐渐由连

续的贴体涡转变为分离涡$单个涡强度逐渐增加$

但涡产生频率逐渐减少'

图
$#

!

不同后缘小翼长度下涡量分布

H1

2

=$#

!

<(*71:17

8

G167*1S)71(+(.7*,1-1+

2

5G

2

5Y17KG1..5*

D

5+7:K(*G-5+

2

7K6

I

!

结
!!

论

本文建立的运动嵌套数值模拟方法满足
9HE

旋翼翼型的数值模拟要求'应用该方法对
9HE

旋

翼翼型后缘小翼涡的数值模拟可得到如下结论!

#

$

%

9HE

旋翼涡主要从后缘小翼与主桨叶间

缝隙产生$对本文算例$涡在上表面顺时针旋转$而

下表面旋向相反为逆时针$呈现显著非定常现象'

#

#

%提高桨尖马赫数*增加后缘小翼摆动频率

能加快翼型涡产生速度&而提高桨尖马赫数*增大

后缘小翼摆动幅度及增加后缘小翼长度能增大单

个涡强度'

#

C

%在一定范围内$增加总距角能提高
9HE

旋翼翼型单个涡强度&增大后缘小翼与主桨叶缝隙

间距也能提高单个涡强度$但间距过大时涡强度反

而减少'
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