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基于嵌套网格技术和多种空间离散格式的旋翼流场数值模拟

赵 明 曹义华

（北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京，１００１９１）

摘要：给出了三维Ｅｕｌｅｒ燉ＮＳ方程数值模拟悬停状态旋翼流场的方法和模型。在空间离散方法上分别采用Ｊａｍｅ

ｓｏｎ中心差分格式、ＶａｎＬｅｅｒ矢通量分裂格式、ＡＵＳＭ格式 ３种方法，同时加入了 ＶａｎＡｌｂａｄａ限制器，并应用了

嵌套网格方法。文中采用 ＨｏｌｅＭａｐ方法来确定洞边界，采用 ＩｎｖｅｒｓｅＭａｐ方法来搜寻贡献单元。最后给出了旋

翼桨叶表面压力分布的计算结果，并与实验数据进行了对比，证明以上 ３种空间离散格式在旋翼流场计算中的

准确性。
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旋翼计算流体力学是直升机空气动力学的一

个重要研究方向［１］
。由于旋翼几何结构复杂，旋翼

桨叶之间存在相对运动，嵌套网格技术在旋翼计算

流体力学中得到了比较广泛的应用［２５］
。文献［２］采

用了由动量理论导出的远场边界条件和结合旋翼

自由尾迹分析方法构造的翼面边界条件，给出了三

维 Ｅｕｌｅｒ方程数值模拟悬停状态旋翼流场的方法。

在文献［３］中，作者通过求解 ＮＳ方程数值模拟了

直升机旋翼前飞非定常流场，在嵌套网格系统中采

用过渡网格以简化对相对运动的处理。文献［４］发

展了一种基于线性弹簧理论的非结构动态嵌套网

格方法来处理旋翼的挥舞和变距运动。在文献［５］

中，作者利用嵌套网格技术模拟了前飞状态下旋翼

的流场，并且利用流动显示技术研究了桨涡干扰等

现象，同时把计算得到的叶片载荷和实验数据进行

了比较。

本文采用有限体积法，使用Ｅｕｌｅｒ燉ＮＳ方程对

悬停旋翼的流场进行数值求解，将参考坐标系固接

于旋转桨叶上，给出以绝对物理量为参数的 Ｅｕ

ｌｅｒ燉ＮＳ方程，以简化远场边界条件。

在空间离散的格式方面，Ｊａｍｅｓｏｎ中心差分格

式［６］在旋翼流场的计算中得到了广泛的应用［２］
。在



最近的文献中，其他格式也开始在旋翼流场计算中

得到应用。例如在文献［５］中，作者采用 Ｒｏｅ格式

进行空间离散。ＶａｎＬｅｅｒ矢通量分裂格式
［７］
、

ＡＵＳＭ 格式
［８］及其改进格式在其他领域得到了十

分广泛的应用［９１１］
，而在旋翼流场计算中则很少使

用。本文在计算中分别采用 ３种空间离散方法，分

别为：Ｊａｍｅｓｏｎ中心差分格式、ＶａｎＬｅｅｒ矢通量分

裂格式和 ＡＵＳＭ格式。通过对比计算结果与实验

数据，验证了以上 ３种空间离散格式在旋翼流场数

值模拟方面的正确性和有效性。

 计算网格系统及其生成方法

 网格系统

用于计算悬停流场的重叠网格系统包括 ３个

网格：两个ＯＨ型旋翼网格和背景笛卡尔网格。旋

翼网格是通过椭圆型微分方程生成法［１２］生成的，

网格的大小为：１５９（弦向）×３５（法向）×７９（展向）。

背景网格选用笛卡尔网格以方便网格的生成，在 ３

个方向上均有 １０１个结点，在叶片附近加密。旋翼

网格和嵌套网格系统分别如图 １，２所示。

图 １ 旋翼网格示意图

图 ２ 嵌套网格系统示意图

 洞边界的确定

为了提高确定洞边界的效率，这里应用了

ＨｏｌｅＭａｐ方法。该方法的核心是用笛卡尔网格单

元去近似每个网格的挖洞曲面，从而得到该曲面的

笛卡尔近似。在判断网格点与挖洞曲面的位置关系

时，使用近似面比真实曲面更快捷
［１３］
。ＨｏｌｅＭａｐ

方法的效率和自动化程度都很高。同时，ＨｏｌｅＭａｐ

本身就是一个整型数组，因此 ＨｏｌｅＭａｐ方法对内

存的需求很低［１４］
。展向二维平面内的旋翼网格和

背景网格洞外点如图 ３所示，其中 Ｏ型网格表示

的是部分旋翼网格，不包括在法向上与背景网格重

叠的那部分网格。图中所示的旋翼网格最外层的闭

合曲面组成了初始洞边界面，作为判别背景网格中

洞外点和洞内点的基础。笛卡尔网格表示的是背景

网格的洞外点。从图中可以看出ＨｏｌｅＭａｐ方法可

以准确地找出初始洞边界面内的背景网格点，这些

点作为洞内点不参与计算。

图 ３ 展向二维平面内的旋翼网格和

背景网格洞外点示意图

 贡献单元的搜寻

在计算中，洞边界点的流动参数需要通过三线

性插值获得，这就需要找到每个洞边界点的贡献单

元。在贡献单元的搜寻方法上，本文采用 Ｉｎｖｅｒｓｅ

Ｍａｐ方法
［１５］
。ＩｎｖｅｒｓｅＭａｐ方法是一种把嵌套网

格变换到均匀笛卡尔网格空间的方法。和传统的模

板漫游方法相比，该方法能够将每一个点的可能的

贡献单元数目减小至几个，甚至是一个，缩短了贡

献单元的搜寻时间［１４］
。将 ＩｎｖｅｒｓｅＭａｐ方法和模

板漫游方法结合在一起可以高效、快速地找到贡献

单元。
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 控制方程及数值求解方法

 控制方程

本文使用 Ｅｕｌｅｒ燉ＮＳ方程对悬停旋翼的流场

进行数值求解，将参考坐标系固接于旋转桨叶上，

给出以绝对物理量为参数的Ｅｕｌｅｒ燉ＮＳ方程，主控

方程如式（１）所示。



牠犓┧ｄ犓＋爳（┖牅－ ┖牤）燈┸ｄ爳＋犓┗ｄ犓＝ ０
（１）

式中：犓表示流体微元体积；爳表示微元表面积；

┧，┖，┗的表达式如式（２）所示，其中 ┗为源项。

┧＝ ［犱 犱牣 犱牤 犱牥 犱爠］
Ｔ

┖牅＝

犱（牚－ 牚牄）

犱牣（牚－ 牚牄）＋ 牘┸牨

犱牤（牚－ 牚牄）＋ 牘┸牪

犱牥（牚－ 牚牄）＋ 牘┸牫

犱爣（牚－ 牚牄）＋ 牘牚

熿

燀

燄

燅牄

┗＝ ［０ 犱（犽× 牚）牨 犱（犽× 牚）牪 犱（犽× 牚）牫 ０］

烅

烄

烆 Ｔ

（２）

式中：犱，牚，牚牄，（牣，牤，牥），爠，爣，牘分别表示流体的密

度、绝对速度、网格速度、绝对速度的 ３个分量、总

能、总焓和压力；（┸牨，┸牪，┸牫）表示单元表面的单位

法向矢量。

 数值求解方法

本文的时间推进采用 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法。为了

加速收敛，还采用了当地时间步长和隐式残值光顺

等方法。这里采用 ３种空间离散格式，分别为

Ｊａｍｅｓｏｎ中心离散格式、ＶａｎＬｅｅｒ矢通量分裂格

式和 ＡＵＳＭ格式。

２２１ Ｊａｍｅｓｏｎ中心离散格式

中心平均有限体积格式本身不具备耗散性，无

法阻尼掉计算中可能产生的任何误差，因而在定态

解中将存在振荡，需要在格式中附加二、四阶混合

人工粘性以克服中心差分奇偶不关联的缺点和消

除高频误差。二阶人工粘性目的是抑制解在激波附

近的振荡，四阶人工粘性的作用主要是阻尼高频误

差，使解趋于定态。人工粘性项如式（３）所示。

爟＝ （爟
２
犪＋ 爟

２
犣＋ 爟

２
犢－ 爟

４
犪－ 爟

４
犣－ 爟

４
犢）┧ （３）

式中：算子 爟
２表示二阶人工粘性项；算子 爟

４表示

四阶人工粘性项。

２２．２ ＶａｎＬｅｅｒ矢通量分裂格式

ＶａｎＬｅｅｒ矢通量分裂格式将通量表示为局部

一维马赫数的函数进行分裂。在声速情况下，通量

分裂为两部分，分别为

┖
±
牅 ＝

牊
±
ｍａｓｓ

牊
±
ｍａｓｓ［┸牨（－ 爼± ２牅）燉犞＋ 牣］

牊
±
ｍａｓｓ［┸牪（－ 爼± ２牅）燉犞＋ 牤］

牊
±
ｍａｓｓ［┸牫（－ 爼± ２牅）燉犞＋ 牥］

牊
±
ｅ

熿

燀

燄

燅ｎｅｒｇｙ

（４）

式中，牊
±
ｍａｓｓ和 牊

±
ｅｎｅｒｇｙ的表达式如式（５）所示

牊
±
ｍａｓｓ＝＋ 犱Ｌ牅Ｌ

（爩Ｌ＋ １）
２

４

牊
－
ｍａｓｓ＝－ 犱Ｒ牅Ｒ

（爩Ｒ－ １）
２

４

牊
±
ｅｎｅｒｇｙ＝ 牊

±
ｍａｓｓ
［（犞－ １）爼± ２牅］

２

２（犞
２
－ １）｛ ＋

牣
２
＋ 牤

２
＋ 牥

２
－ 爼

２

｝２

烅

烄

烆 Ｌ燉Ｒ

（５）

式（４，５）中：牅为声速；爼为逆变速度；下标 Ｌ和 Ｒ

分别表示单元 爤和 爤＋１界面左侧和右侧的流动参

数。

在超声速的状态下采用完全一侧迎风格式，即

在通量计算中完全采用迎风方向上的流动参数。

２２３ ＡＵＳＭ格式

ＡＵＳＭ格式将通量分成对流部分和压力部分

分别考虑，即

┖牅＝ 爼

犱

犱牣

犱牤

犱牥

熿

燀

燄

燅犱爣

＋

０

┸牨牘

┸牪牘

┸牫牘

熿

燀

燄

燅０

（６）

两部分采用不同的方式进行处理。对于对流部

分根据逆变速度的方向采用完全一侧迎风格式；压

力部分在亚声速状态下包含两侧的状态，只有在超

声速的情况下才采用完全一侧迎风格式。在实际计

算中，将对流部分中的逆变速度分解为逆变速度马

赫数和声速的乘积。具体的计算方法为

（┖牅）爤＋１燉２＝ （爩牃）爤＋１燉２

犱牅

犱牅牣

犱牅牤

犱牅牥

熿

燀

燄

燅犱牅爣 Ｌ燉Ｒ

＋

０

┸牨牘

┸牪牘

┸牫牘

熿

燀

燄

燅０ 爤＋１燉２

（７）

式中，（爩牃）爤＋１燉２为逆变速度马赫数，当（爩牃）爤＋１燉２≥０

时，取左侧流动参数，即：（·）Ｌ燉Ｒ＝（·）Ｌ；否则取右

侧流动参数，即：（·）Ｌ燉Ｒ＝（·）Ｒ。压力部分的处理

不仅和速度的方向相关，还和速度的大小相关。具

体方法为 牘爤＋１燉２＝牘
＋
Ｌ＋牘

－
Ｒ。
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计算中具体的表达式为

牘
＋
Ｌ ＝

牘Ｌ 爩Ｌ≥＋ １

牘Ｌ

４
（爩Ｌ＋ １）

２
（２－ 爩Ｌ）燏爩Ｌ燏＜＋ １

０ 爩Ｌ

烅

烄

烆 ≤－ １

（８）

牘
－
Ｒ ＝

０ 爩Ｒ≥＋ １

牘Ｒ

４
（爩Ｒ－ １）

２
（２＋ 爩Ｒ）燏爩Ｒ燏＜＋ １

牘Ｒ 爩Ｒ

烅

烄

烆 ≤－ １

（９）

２２４ ＭＵＳＣＬ方法和限制器

在 ＶａｎＬｅｅｒ矢通量分裂格式和 ＡＵＳＭ 格式

中，本文应用了 ＭＵＳＣＬ方法。该方法首先将网格

节点上的值外插至网格单元外边界处，然后再在边

界面处分裂矢通量。在上述两种格式中，本文同时

应用了限制器来防止在激波附近出现过冲或过膨

胀，使格式局部地蜕化为完全一侧的一阶或二阶精

度格式［１６］
。在具体计算中，本文采用的是 ＶａｎＡｌ

ｂａｄａ限制器。ＶａｎＡｌｂａｄａ是压缩性限制器，在激

波管流动的计算中可以提高解的准确度和激波与

接触波的分辨率［１７］
。在解的光滑区域，ＶａｎＡｌｂａｄａ

限制器可以保持二阶迎风偏置格式，在极值点附近

则蜕变为一阶精度［１８］
。

ＶａｎＡｌｂａｄａ限制器的具体表达式如式（１０）所

示。

爺Ｒ＝ 爺爤＋１－
１

２
犠Ｒ

爺Ｌ＝ 爺爤＋
１

２
犠Ｌ （１０）

式中爺表示任意流动参数。犠Ｌ燉Ｒ的表达式如式（１１）

所示。

犠Ｌ燉Ｒ＝
牃（牄

２
＋ 犡）＋ 牄（牃

２
＋ 犡）

牃
２
＋ 牄

２
＋ ２犡 Ｌ燉Ｒ

（１１）

式中

牃Ｒ＝ 爺爤＋２－ 爺爤＋１

牄Ｒ＝ 爺爤＋１－ 爺爤

牃Ｌ＝ 爺爤＋１－ 爺爤

牄Ｌ＝ 爺爤－ 爺爤－１

式（１１）中犡为小量，是限制器中的“开关”。犡在解的

光滑区域起主要作用；而在解的极值点附近基本不

起作用，使得格式蜕化为一阶迎风格式。

 计算结果及分析

为了验证本文所发展方法的正确性和有效性，

下面给出了两个算例的计算结果。这两个算例的实

验值都来自文献［１９］。实验旋翼为 Ｃａｒａｄｏｎｎａ

Ｔｕｎｇ旋翼，包含两片桨叶，叶片翼型为 ＮＡＣＡ

００１２，无扭转，展弦比为 ６，直径 爟＝２２８６ｍ。

 算例一

桨尖马赫数 爩牃ｔｉｐ＝０５２０，总距角 犤爞＝０°，旋

转角速度 犽＝１５００ｒ燉ｍｉｎ，牜燉爲＝０８０。

在算例一中采用了 ＮＳ方程。图 ４给出了采

用 ３种空间离散格式取得的计算结果和实验结果

的对比情况，图中 爞为叶片弦长。

图 ４ 算例 １剖面压强系数计算值及与实验值的对比

在算例一中，Ｊａｍｅｓｏｎ中心差分格式和 Ｖａｎ

Ｌｅｅｒ矢通量分裂格式的计算结果和实验值吻合得

很好；ＡＵＳＭ格式的计算结果和实验值基本吻合，

不过在叶片的前后缘存在微小的振荡。这很可能是
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格式本身的原因造成的，因为 ＡＵＳＭ 格式在激波

附近以及某些特定情况下会出现压力的振荡［２０］
。

在本文算例中出现振荡是由于在马赫数接近零的

情况下，ＡＵＳＭ 格式中的耗散项也会接近零，导致

计算中的任何扰动都不能被耗散掉，从而在前后缘

引起振荡。文献［１８］针对上述问题进行了相应的改

进，从而在前后缘附近保证了足够的数值耗散。

 算例二

桨尖马赫数 爩牃ｔｉｐ＝０８１５，总距角 犤爞＝２°，旋

转角速度 犽＝２３２４ｒ燉ｍｉｎ，牜燉爲＝０８０。

图 ５给出了采用 ３种空间离散格式取得的计

算结果和实验结果的对比情况。

图 ５ 算例 ２剖面压强系数计算值与实验值的对比

在算例二中采用了 Ｅｕｌｅｒ方程。在算例二中，

３种空间离散格式的计算结果和实验值吻合得较

好，但在最大值附近存在一定偏差，可能是由网格

引起的。

从以上两个算例可以看出计算结果和实验数

据比较吻合，说明本文应用的 ３种空间离散格式可

以正确求解悬停旋翼的流场。

在计算效率方面，Ｊａｍｅｓｏｎ中心差分方法不用

计算界面左右两侧的流动参数，虽然需要计算人工

粘性项，但相对于迎风格式仍然具有计算简单、工

作量小的优点，这也在计算中得到了体现。但该格

式对于激波的分辨率不及迎风格式。ＡＵＳＭ 格式

号称具有和 Ｒｏｅ格式相当的精度，而由于没有复

杂的矩阵计算，相对于 Ｒｏｅ格式更为有效，在实际

计算中和 ＶａｎＬｅｅｒ格式计算量基本相当。

 结 论

（１）发展了一套应用于旋翼流场数值模拟的嵌

套网格，具有各网格间准确传递流动参数的能力。

（２）采用了多种空间离散格式来离散控制方

程，分别进行了悬停旋翼流场的数值模拟。

（３）通过比较数值计算的结果和相对应的实验

数据验证了数值方法的正确性和有效性。
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