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围绕旋翼飞行器的三维结构化运动嵌套网格生成方法

尹江离
!

招启军
!

李
!

鹏
#南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级重点实验室$南京$

#%$$%B

%

摘要!考虑到旋翼飞行器的旋翼各种运动和机身复杂外形特点!建立了一种鲁棒性高的三维结构化嵌套网格生

成方法"采用三维
F(166(+

方程对初始网格进行迭代!获得了高质量的旋翼桨叶三维结构化网格"以此方法为

基础!以复杂外形几何体表面网格为初始网格!建立了一种抛物型法向外推方法"推进过程中!使用经抛物化处

理的新
F(166(+

方程进行光顺迭代!源项由
G1-

2

5+67(:H

法确定!有效克服了椭圆型方程生成网格时边界点较难

调整的困难"通过网格最小正交度的检测!表明了该抛物型方法的先进性"进一步将高效的挖洞法#$
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%法&和贡献单元搜寻法#$

A+45*65J,
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%法&引入上述三维结构化网格生成中!建立了围绕旋翼飞行器的运动

嵌套网格生成方法!采用
K9/L

方程分别对
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MO?

&计算!表明该网格生成方法能够满足
MO?

计算的需求"
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本文已收编于2014年全国直升机年会内部交流论文集。 
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高质量的网格生成技术是使用
MO?

方法进行

流场精确分析的基础和重要前提(

%

)

&结构网格具

有良好的拓扑性$数据结构简单*方便索引且便于

构造高精度格式$能够显著提高流场模拟的精度&

然而研究如包含旋翼运动部件及机身静止部件等

的旋翼飞行器时$生成一套结构化网格难度较大$

通常采用运动嵌套网格技术来实现$允许各区网格

重叠$降低了网格生成的难度&但在嵌套网格之间

传递数据时会带来部分精度的损失$这对围绕旋翼

飞行器的结构网格的贴体性*正交性和嵌套关系提

出了更高的要求&因此$开展围绕旋翼飞行器三维

结构化网格生成方法研究对进行该类飞行器气动

特性的
MO?

分析具有重要意义和实际价值&

但是$在结构网格生成中存在诸多难点&

IR(J

>

6(+

(

#

)分析了不同拓扑结构对网格局部质量

的影响$尤其在处理复杂外形几何体时$这种影响将

更加显著&旋翼飞行器的机身外形复杂$包括明显

的凹凸角$传统代数法已不再适用$使用椭圆型偏微

分方程法生成三维结构网格是一种可行的方案&该

方法最早由
[1+6-(W

提出$但真正得以广泛运用是

在
IR(J

>

6(+

等人提出
II\

(

C

)法后&后根据
F(16

D

6(+

方程源项如何确定的问题又提出了许多新的生

成方法&其中$

[R175

(

!

)分析了
F(166(+

方程的源项

对网格贴体性和正交性的影响$说明了
G1-

2

5+

D

67(:H

(

&D"

)方法的优势&由于边界点坐标被作为求解

椭圆型方程的初值条件给出并对网格整体质量起重

要作用$然而迭代过程中修改初值容易引起迭代不

收敛&因此$如何合理分布网格边界点以获得较好

的整体网格质量$一直是人们研究的热点问题和难

点问题&为了克服这一难点$

L75

2

5*

和
MR,)6655

提

出了将双曲型方程应用到二维网格生成中$随后

L75

2

5*

等人将该方法推广到三维情况(

E

)

&这种双曲

型方程法具有不用人为定义外边界且可直接调整网

格层数的优点$但却带来了新的问题!由于双曲型方

程的传播奇异性$当边界不光滑时$可能会导致网格

生成的质量较差&国内专家如张正科*朱自强(

]

)等

人也对三维结构化网格生成法进行了深入的探索$

成功生成了围绕多种飞行器的分区结构化网格$但

是没有涉及到旋翼飞行器的网格生成$并且他们采

用分区法对网格生成质量也有一定影响$需要人工

调配$自动化程度不够高&

鉴于此$本文使用
F(166(+

方程对桨叶网格进行

迭代$拟快速有效地提升桨叶三维网格的生成质量$

在生成围绕机身等复杂外形几何体的三维结构网格

过程中$本文借鉴
/,H,J,*)

提出的抛物型方程思

想(

%$

)

$将
F(166(+

方程中决定椭圆型特性的项作抛

物化处理$并结合代数法向外推法简单*直观*计算

量小等优点$建立了一种快速有效的抛物型网格生

成方法&该方法生成的三维网格中的边界初始网格

由容易调整网格质量的面网格给定$突破了椭圆型

方程的边值条件限制和双曲型方程的传播奇异性特

点$适用于围绕旋翼飞行器机身复杂外形的三维网

格生成&最后$结合运动嵌套网格方法$建立了围绕

倾转旋翼机的全机贴体嵌套网格系统$并分别进行

了单独旋翼和倾转旋翼飞行器的三维流场特性模

拟$验证了三维结构化网格生成的有效性&
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三维结构化网格生成方法
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A('11(#

方程法
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网格生成的控制方程

通过求解
F(166(+

方程生成网格的方法属于

椭圆型偏微分方程法&物理空间的三维
F(166(+

方程(
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转换行列式'
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和
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6

分别是变换后

的源项&

将上述偏微分方程转化为差分方程进行迭代

求解至收敛$即完成了三维网格的生成过程&

%8%8#

!

源项的求解

源项对网格正交性及疏密度起决定性作用$

G1-

2

5+67(:H

提供了一种通过反复迭代逼近源项真

值的方法&以物面法向对应
#

正方向为例$设
'

!

9

和
'

"

9

为穿出物面任意一点的
#

网格线分别与
!

网

格线和
"

网格线的夹角的期望值$完全正交时为

"

"

#

&

'

!

和
'

"

分别为夹角的真实值&设
:

9

为离开

物面的第一层网格点与物面距离的期望值&

:

为

相应的真实值&通过比较期望值与真实值的差距$

得出自动化控制源项的公式为!
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式中!

(

为迭代次数'

)

为阻尼系数&在外边界上源

项公式仍然成立&

以上公式可以得到边界处的源项值$内场源项

通过指数插值方法(

%#

)获得&通过内点坐标曲线插

值重置
!

和
"

边界面上网格点坐标能够有效优化

边界网格以提高整体网格质量&

%8%8C

!

桨叶的三维网格生成

使用本方法围绕具有负扭转*后掠特征的典型

直升机桨叶生成
MDG

型网格&

首先$使用代数方法生成桨叶初始网格$如图

%

所示&选取桨叶某一特征剖面生成二维网格$再

沿展向拉伸&并在翼尖部位$使用了捏合翼型物面

第一层网格的方法$完成了三维初始网格生成&

然后$使用
G1-

2

5+67(:H

源项控制法对三维

F(166(+

方程迭代求解生成桨叶网格$如图
#

所示&

对比图
%

$

#

的初始网格和迭代后网格可以明

显得出$初始桨叶网格尖部尺寸跨度较大$质量较

差$无法精确模拟此处附面层流动及桨叶三维效

应&迭代后网格正交性得到进一步提升$在翼尖处

网格间距得到大幅改善$捏合的网格经过迭代后网

格点分布更加合理&

?@B

!

基于
A('11(#

方程的抛物型法向外推法

!!

虽然$用
G1-

2

5+67(:H

方法对代数三维初始网

格进行迭代求解的方法效率较高$但是$由于偏微

分方程的解完全由边值确定$并且通过人工干预方

法得到外边界点的方法可靠性不高$甚至导致网格

生成失败&因此$有必要发展一种从物面网格点出

图
%

!

代数法生成的桨叶
MDG

型初始网格
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使用
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5+67(:H

方法生成的桨叶
MDG

型网格
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8

G1-

2

5+67(:H

J57R(N

发的法向外推法$降低由于人工布置外边界点导致

网格生成失败的风险&以旋翼飞行器机身为例$机

身上存在明显凹凸部位$直接沿物面法向推进相同

距离容易造成凸角处网格线发散和凹角处网格线

的交叉&本文在
IR(J

>

6(+

(

%C

)和李广宁(

%!

)发展的

基于椭圆型偏微分方程的抛物型法向外推法基础

上$使用
G1-

2

5+67(:H

法控制源项$取得良好效果&

%=#=%

!

法向外推法步骤

以推进方向为
#

轴正方向为例$说明这种法向

外推方法$流程图如图
C

所示&

具体流程为!由
;_%

的表面网格作为已知条

件$使用代数法按照预设步长沿表面外法向推进得

第
; %̂

和
; #̂

层网格$对第
;^%

层网格使用修

正的
F(166(+

方程进行优化$并在每次优化后重新

生成第
; #̂

层网格&迭代收敛后保留第
;^%

层

网格舍弃第
; #̂

层网格$并以第
; %̂

层网格做为

新的已知条件$重复以上步骤直至达到最大层数

;

J,Y

$完成对整个结构网格的生成&

%8#8#

!

推进步长的代数处理

推进时预设步长可根据需要选择&本文根据边

$C#
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图
C

!

法向外推法三维网格生成流程图

O1

2

=C

!

O-(W:R,*7(.CD?

2

*1N)61+

2

J,*:R1+

2

J57R(N

1++(*J,-N1*5:71(+

界层模拟的需要$预设第一层网格间距为特征长度

的
%$

&̀

&网格间距随网格层数单调增长$设置最大

网格间距防止网格间距过大导致新生成的两层网格

出现交叉$导致网格生成失败$推进方向为物面外法

向&其中$外法向近似取为#

!

"̂ %

$

,

$

;

`!

"̀ %

$

,

$

;

%

a

#

!

"

$

,

%̂

$

;

!̀

"

$

,

%̀

$

;

%&在凹凸角处的推进距离应根据

角度大小调整预设推进步长$以避免凹角处推进出

现网格线交叉和凸角处推进出现网格线发散的非理

想状况$起到改善网格质量作用$调整后外推法对复

杂外形几何体的网格生成有了较好的适应力&

%8#8C

!

F(166(+

方程抛物化及求解

由于使用代数方法保证了
#

网格线与
#

_

:(+67

面的正交性$可简化
F(166(+

方程中坐标变

换参数&对
F(166(+

方程进行抛物化处理

$

%

(#

%̂

(

!

%

!

!!

^

%

/

!

!

)

^

$

#

#

%̂

(

"

!

""

^

%

+

!

"

)

^

!!$

C

#

!

##

^

%

6

!

#

%

#̂

&

%#

!

!"

_$

#

!

%

式中!

$

%

5

!

"

#

!

#

#

$

$

#

5

!

#

#

!

!

#

$

$

C

5

!

!

#

!

"

#

7

#

!

!

+

!

"

%

#

$

&

%#

5

#

!

!

+

!

#

%#

!

#

+

!

"

%$

&

#C

5

$

$

&

C%

5

$

$

(

!

和
(

"

为修正因子&以
(

!

为例$

(

!

定义为

(

!

5

J,Y

#

!

!

#

$

!

#

#

%

!

#

槡 #

<

=

#

*

!

% #

&

%

式中!

=

#

*

!

%表示为

=

#

*

!

%

5

% $

&

*

!

'

"

"

#

61+

#

*

!

%

>

"

"

#

&

*

!

'

"

$

"

&

*

!

'

#

"

#

$

"

#

B

%

式中!

>

为正常数$取值在
$

#

%

'

*

!

为第
;

层网格

面上
!

网格线在凹角处形成的夹角&

(

"

有相同的

形式&

新
F(166(+

方程中$源项控制方法采用
G1-

D

2

5+67(:H

方法$分别设置代数网格距离和角度参数

为期望值&迭代收敛结果表明!新方程应用
G1-D

2

5+67(:H

法能在近似满足期望值的情况下对网格

质量起到了光顺作用&该法向外推方法能够较为

准确地控制每层间距和正交性$收敛速度快&

%8#8!

!

倾转旋翼机机身三维网格生成

本文选取半模倾转旋翼机机身作为网格生成

的对象&倾转旋翼机机身有明显的凹角$是容易出

现网格交叉的地方&先对倾转旋翼机机身划分表

面网格$然后基于表面网格使用基于
F(166(+

方程

的抛物型法向外推法$倾转旋翼机机身网格生成结

果如图
!

所示&观察图中网格细节$该方法能有效

地避免凸角处网格线的发散和凹角处网格线的交

叉$而且能够较为准确地满足第一层网格间距和正

交性条件&物面外形较为复杂时$本方法也能够生

成外边界与物面形状相似且贴体性良好的三维结

构网格&图
&

所示为倾转旋翼机机身网格单元最

小正交度$即单元内各角点正交度最低值$完全正

交为
%

&从云图中可得$最小正交度值基本在
$8B

图
!

!

法向外推法生成的倾转旋翼机机身网格

O1

2

=!

!

I1-7*(7(*.)65-,

2

5

2

*1N6

2

5+5*,75NV

8

J,*:R1+

2

J57R(N1++(*J,-N1*5:71(+
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图
&

!

倾转旋翼机机身网格最小正交度检测云图

O1

2

=&

!

M(+7()*(.J1+1J)J(*7R(

2

(+,-17

8

5Y,J1+,71(+

.(*.)65-,

2

5(.71-7*(7(*,1*:*,.7

至
%

之间$代表使用此方法生成的三维结构网格的

正交性较好&

B

!

嵌套网格方法及算例验证

B=?

!

嵌套网格方法

!!

由于旋翼处于不断的运动中$因此使用运动嵌

套网格方法对旋翼飞行器进行模拟是一种行之有

效的方法&

嵌套网格的关键技术为洞单元的确定和贡献

单元搜索&本文通过高效可靠自动化的,

I(

>

J,

>

-法(

%&

)确定洞单元$使用了,

A+45*65J,

>

-法完

成贡献单元搜寻工作$通过,三线性插值-法完成了

背景网格与贴体网格间的信息传递&

合理控制旋翼桨叶网格和机身网格外边界大

小$能够有效避免网格交叉到物面内部$大幅降低

挖洞的复杂程度&抛物型法向外推方法生成的三

维结构化网格具有良好的贴体性$且外边界大小容

易控制$因此在应用嵌套网格方法上具有一定的优

势&对孤立旋翼悬停算例$本文使用圆柱形结构网

格为背景网格'对旋翼飞行器整机进行数值模拟

时$为方便在未来提高计算精度时使用自适应技

术$背景网格选为笛卡尔网格&

B=B

!

旋翼流场的验证算例

使用本文介绍的网格方法生成
M,*,N(++,

D

I)+

2

旋翼桨叶网格$背景网格为圆柱形结构网

格&计算状态为
M,*,N(++,

D

I)+

2

旋翼悬停时$桨

尖马赫数为
?%_$=B$"

$总距为
'

_&b

$雷诺数为

60_#=BEa%$

B

&图
B

为
M,*,N(++,

D

I)+

2

旋翼桨

叶展向截面翼型压强系数计算值与试验值对比情

况&其中$

@

为翼型截面距其前缘点的弦向距离$

A

为该翼型截面弦长&从图中可以明显看出!计算值

与试验值吻合较好$说明以本文方法生成的旋翼网

格能够满足
K9/L

方程计算的需要&

图
B

!

M,*,N(++,

D

I)+

2

旋翼展向剖面翼型压强系数曲

线

O1

2

=B

!

F*566)*5:(5..1:15+7N167*1V)71(+6(+6

>

,+W165

65:71(+6(.M,*,N(++,

D

I)+

2

V-,N5

B=C

!

倾转旋翼机流场的验证算例

图
"

所示为本文生成的倾转旋翼机全机贴体

嵌套结构网格系统&传统的多块对接网格方法$将

倾转旋翼机流场空间划分为多个简单的拓扑块单

独生成三维结构化网格$但是既不允许网格未填充

某处流场空间$也不允许网格之间出现重叠&拓扑

块的划分因网格生成对象而异$也因人而异$费时

费力$可重复性差&因此$拓扑块划分成为多块对

接网格方法中限制围绕复杂外形几何体网格自动

化生成的主要因素&本文将倾转旋翼机机体分解

为机身*机翼*短舱*平尾和垂尾$分别使用抛物型

法向外推方法生成三维结构化网格$再结合实际情

况和计算要求对网格进行组合$避开了拓扑块的划

分$网格之间允许重叠&其中$为使得网格满足

MO?

模拟过渡状态倾转旋翼机流场的需求$在短

#C#
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舱与机翼之间预留空间$借助运动嵌套网格方法$

实现短舱绕机翼四分之一弦线倾转&在该倾转旋

翼机全机贴体嵌套结构网格系统中$各部件网格之

间存在相互切割嵌套$除机身等静部件与背景网格

嵌套外$还需要通过一种多层组合嵌套方法完成机

身各部件的装配&改变倾转旋翼机构型$仅仅需要

重新生成相应部件的三维结构化网格及改变其相

对位置$并重新进行嵌套组合$可重复性强$适用于

倾转旋翼机气动外形的优化设计&使用动量源模

型添加旋翼对流场的作用$能够在大幅减少计算量

的同时保证较合理的精度$对倾转旋翼机全机气动

性能进行模拟分析&

图
"

!

倾转旋翼机全机网格组合图

O1

2

="

!

M(JV1+,71(+:R,*7(.71-7

D

*(7(*,1*:*,.7

2

*1N6

图
E

为倾转旋翼机
!b

迎角前飞状态的涡量等

值
D

压强分布云图$图中压强为量纲为一的量$其值

为当地静压除以一特征量#

+

c

$

B

#

71

>

%$

+

c

为无穷远

处空气密度$

B

71

>

为桨尖相对速度&图
]

为该状态

过机翼的一簇流线图&图中速度也为量纲为一的

量$其标准为旋翼桨尖速度&从结果可以看出$固

定翼模式下倾转旋翼机机翼上方存在明显的低压

区$机鼻和短舱迎风面均有明显的高压区出现$同

时机翼前缘和垂尾前缘也存在高压区$经过机翼*

平尾的流线有明显的绕流及速度变化$与实际飞行

状态相符&通过该贴体网格模拟的倾转旋翼机表面

图
E

!

前飞状态倾转旋翼机的涡量等值
D

压强分布云图

O1

2

=E

!

M(+7()*(.4(*71:17

8

,+N

>

*566)*5N167*1V)71(+6

(.71-7

D

*(7(*,1*:*,.71+.(*W,*N.-1

2

R7

图
]

!

倾转旋翼机流线图

O1

2

=]

!

L7*5,J-1+56(.71-7

D

*(7(*,1*:*,.7

的涡量流动$能够细致地显现出流经机翼与机身之

间的结合面的气流会对平尾的气动性能有明显的

影响&流经短舱的气流会对机翼尖部的气动性能

有明显的影响$这些现象表明通过合理优化不同部

件之间的构型以及相对位置会对倾转旋翼机的飞

行性能有明显的改善&上述这些模拟结果表明$本

文生成的网格能够有效适用于倾转旋翼机全机流

场的
MO?

分析&

C

!

结
!!

论

本文使用了三维
F(166(+

方程迭代求解的方

法和基于
F(166(+

方程的抛物型法向外推法$分别

生成了旋翼和复杂外形机体的三维结构化网格$结

合运动嵌套网格理论$构建了一种适用于旋翼飞行

器流场分析的网格系统&获得结论如下!

#

%

%使用
F(166(+

方程对旋翼桨叶三维网格迭

代求解$生成速度快*效率高*质量良好$能够重新

分布附面层第一层网格间距$以满足不同流场求解

器需求&

#

#

%基于
F(166(+

方程的抛物型法向外推法从

几何体表面网格出发$推进过程中进行光顺$能够

有效避免凹角网格线交叉和凸角网格线发散问题$

生成的三维结构化网格保持外边界与物面形状的

相似性$贴体性良好$适用于机体等复杂外形的网

格生成&

#

C

%建立了围绕旋翼飞行器的结构化运动嵌套

网格系统$算例计算表明本文建立的网格方法能有

效地用于旋翼飞行器粘性流场的模拟&
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