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摘要!为提高旋翼跨音速黏性绕流
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模拟的效率!建立了一套基于隐式
G3DHIH

算法和
@

>

5+JK

并行策略的

旋翼非定常流场高效数值求解方法"首先!基于二维剖面翼型的
K(166(+

方程求解和网格插值#翻折方法生成绕

桨叶的
@DED@

型贴体正交网格!并采用高效的$扰动衍射%&

?167)*L,+:5M1..*,:71(+N57O(M
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'挖洞方法#并

行化
PA+45*65N,
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&

AJ

'的贡献单元搜索方法!构建了旋翼运动嵌套网格系统"在此基础上!以耦合
HD9

湍流模

型的非定常
Q9/H

方程为主控方程!对流通量采用高精度的
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D

J3HEG

格式进行离散!时间推进采用隐式

G3DHIH

双时间方法!同时采用
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并行策略加速旋翼流场求解"最后!运用所建立的方法分别对悬停
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'旋翼无升力状态及
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旋翼有升力状态的气动特性及涡尾

迹特征进行了模拟!通过与试验值对比验证了文中方法在旋翼非定常流场
EF?

模拟中的有效性和高效性"
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直升机兼备垂直起降(空中悬停和高速前飞等

独特优势$可以广泛用于运输(巡逻(救护等多个领

域'作为直升机的关键部件$旋翼提供了直升机飞

行所需的升力(推进力以及操纵力$而旋翼往往工

作在严重非对称的气流环境中!前飞状态下$前行

桨叶易发生激波
D

附面层干扰现象$而后行桨叶易

发生动态失速现象%旋翼在运动过程中$前一片桨

叶拖出桨尖涡对后一片桨叶存在桨涡干扰现象

#

\-,M54(*75[1+75*,:71(+

$

\<A

&%旋翼流场根部为

低速"反向流动$尖部为跨音速流动'这些复杂的

流动特征给有效地模拟旋翼流场及气动特性带来

了很大的困难'因而$高效及高精度地模拟旋翼非

定常流场的气动特性及涡尾迹特征一直是直升机

技术领域的研究热点与难点之一)

%

*

'

相比于传统的试验方法和理论方法$基于

Q9/H

方程的计算流体力学#

E(N

>

)7,71(+,-.-)1M

M

8

+,N1:6

$

EF?

&数值模拟方法具有周期较短(成本

较低$并且能充分捕捉流场尤其是跨音速流场的激

波特性(涡的形成及输运特性等优点'国内外学者

对旋翼
EF?

方法的应用进行了大量研究'
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世

纪
U$

年代中期$

9

2

,*Z,-
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*等人采用可压
R)-5*

方

程计算了悬停状态下的旋翼流场'

#$

世纪
T$

年

代$

\(+1.,:5

)

C

*等人采用
R)-5*

方程和动态网格技

术模拟了前飞状态下三片桨叶旋翼的非定常流场$

然而桨叶网格出现大变形情况下会降低该方法的

计算精度'

9ON,M

)

!

*等人采用运动嵌套网格方法

分别对
9YD%I

旋翼前飞状态下的流场进行了无

黏数值模拟$计算得到的桨叶表面压强分布与试验

结果较为吻合'

K(N1+

)

&

*等人则采用
/DH

方程对

@/RQ9"9

旋翼的悬停流场及
E,*,M(++,

D

S)+

2

#

EDS

&旋翼的前飞黏性流场进行了数值模拟$取得

了良好模拟效果'最近$

Y,*1O,*,+

)

B

*等人发展了

R/@

格式用于模拟旋翼前飞黏性流动$计算结果

显示出高阶格式能改善对桨尖涡的捕捉精度'国

内旋翼
EF?

的研究起步较晚$但也取得了较快发

展'杨爱明)

"

*等人运用运动嵌套网格技术和隐式

双时间方法对前飞非定常流场进行了数值模拟'

韩忠华)

U

*等人采用基于运动嵌套网格的多重网格

方法和预处理方法对旋翼的悬停和前飞流场进行

了数值模拟'

]O,(

)

T

*等人采用嵌套网格技术和高

效的贡献单元搜索方法进行了悬停和前飞旋翼黏

性绕流的数值模拟'这些研究揭示了运用
EF?

方

法模拟旋翼非定常绕流的可行性$但他们的研究大

多以显式串行方法为主$计算效率不高%同时对旋

翼非定常绕流的模拟往往局限于无黏方法或者代

数湍流模型#

\,-MZ1+

D

G(N,[

模型)

%$

*

&$可能难以

捕捉旋翼复杂前飞状态下的流动细节'此外$采用

传统
EF?

方法往往会带来较大的数值耗散$较难

精确地捕捉桨尖涡特征'

鉴于此$为了高效及高精度地模拟旋翼非定常

流场$文中发展了一套耦合运动嵌套网格技术(

G3DHIH

隐式算法(

HD9

湍流模型(高阶
Q(5

D

J3HEG

格式以及
@

>

5+JK

并行策略的非定常

Q9/H

方程求解方法'通过对悬停状态
@/RQ9

"9

旋翼(前飞状态
EDS

旋翼及
H9C!T

"

#

旋翼流场

的数值模拟$结果表明了该方法在保证精度的前提

下能高效地模拟旋翼非定常流场及涡尾迹特征'

A

!

旋翼运动嵌套网格策略

ABA

!

旋翼
C*!*C

型网格生成方法

!!

剖面翼型网格是旋翼网格生成的基础$网格的

贴体性和正交程度决定着旋翼流场计算的成败'

为满足黏性计算的需要$文中采用求解引入
Y1

D

2

5+67(:̂

源项修正策略)

%%

*的
K(166(+

方程网格生

成方法'为了较好地捕捉附面层内流动$第一层翼

型网格的壁面距离取为
&

1

%$

2

B

3

#

4

5

"

%

&$其中
3

为翼型弦长'

图
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桨叶网格插值(翻折过程示意图
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在此基础上$桨叶段网格通过展向剖面间插值

生成$而桨根(桨尖处考虑到
EDY

型网格易出现大

变形(非光滑过渡等问题$则采用绕翼型中弧线翻

折策略从而生成桨叶的
@DED@

型结构网格'为了

避免不同桨叶网格在背景区域内相互重叠$靠近桨

根位置应采取相关塌缩措施'图
%

则给出了针对

H9C!T

"

#

旋翼桨叶网格的插值和翻折过程示

C%#

第
#

期
! !!

吴
!

琪$等!旋翼跨音速非定常黏性绕流的高效
EF?

模拟方法



意图'

A!D
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旋翼运动嵌套网格生成方法

由于旋翼在旋转运动的同时往往伴随着挥舞(

周期变距等复杂运动$因而文中采用运动嵌套网格

方法对旋翼非定常流场进行数值模拟$其中运动嵌

套网格系统由围绕旋翼桨叶的
@DED@

型贴体结构

网格和笛卡尔背景网格两部分组成'为了解决运

动嵌套网格技术中的相关难点$采用高效鲁棒的

+扰动衍射,方法#

?167)*L,+:5M1..*,:71(+N57O(M

$

??J

&快速确定桨叶在背景网格中的洞边界$同时

结合
PA+45*65N,

>

P

#

AJ

&方法对背景网格洞单元的

贡献单元进行快速搜寻'利用初始生成的不同
AJ

单元遍历搜索及桨叶旋转运动后洞边界贡献单元

搜索 的 互 不 相 关 性 这 一 特 点$程 序 中 引 入

@

>

5+JK

并行技术加速贡献单元搜索'当采用

??J

方法时$选取的桨叶包络面应尽量避免靠近

桨叶表面的非线性流动区域$从而保证三线性插值

的精度'图
#

给出了针对
H9C!T

"

#

旋翼的运动嵌

套网格及挖洞洞单元示意图'

图
#

!

H9C!T

"

#

旋翼运动嵌套网格及挖洞结果示意图
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流场求解方法
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控制方程

!!

定义坐标轴于惯性系下$将守恒积分形式的可

压非定常
Q9/H

方程与
HD9

湍流模型)
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*进行耦

合$可得到如下的流场控制方程
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表示气体单元密度(绝对运动速度(相对运动速度(

压强(总内能(温度(层流运动黏性系数(涡运动黏

性系数(热传导系数(黏性应力张量和控制体表面

的法矢量'式#
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&中涡运动黏性系数方程的源项分
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湍流模型具体参数可参见文献)

%#

*'

D!D

!

空间离散

采用有限体积法对控制方程进行空间离散$在

交界面上采用
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!

&

) *

"

S

%

-

)

Q(5 $_%

"

#

为
Q(5

平均算子$下标
$_%

"

#

表示单元

交接面%

G

$

Q

分别表示单元交接面的左右两侧'

对于网格面上的流动变量$则采用三阶
J3HEG

格式)

%!

*插值获得'

对于黏性通量计算$采用二阶中心差分格式进

行求解'

D!F

!

时间推进方法

为了提高流场求解的效率$文中的时间推进方

法采用基于双时间方法的隐式
G3DHIH

格式)

%&

*

'

此外$采用隐式格式也可以克服模型方程的刚性$

提高计算的稳定性'对式#

%

&进行时间离散后得

7

-

"

D

5

%

2

"

D

"%

5

7

-

C"

D

2

!"

*

5

"

*

2

%

#

"

6

5

%

#

7

#

#

:

$

*

5

%

*

2

#

:

$

*

*

&

M9

2

%

#

7

#

#

4

$

*

5

%

*

2

#

4

$

*

*

&

M9

2

7

-

#

%

*

5

%

2

%

*

&

:

*

*

#

&

&

!%#
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式中!

%

为伪时间%

6

为物理时间%

D

为伪时间上的

层数%

*

为物理时间上的层数%

*

为控制方程的残

差'采用如下
G3DHIH

格式求解

#

+

_

,

&

,

`

%

#

,

_

&

&

"

"

a

*

*

2

C"

D

2

!"

*

5

"

*

2

%

#

"

6

#

B

&

!!

+&

分解矩阵
+

$

,

$

&

的表达式分别为

+

a`

)#

)

_

_

-

)

"

&

$

2

%

"

A

E

$

2

%

"

#

5

#

)

_

_

-

)

"

&

)

2

%

"

A

F

)

2

%

"

#

5

!!

#

)

_

_

-

)

"

&

=

2

%

"

A

G

=

2

%

"

#

*

,

:

7

-

#

%

"

6

2

-

&

5&

#

H

'

E

:

5

H

'

F

:

5

H

'

G

:

&

5

!!

(

#

H

'

E

4

5

H

'

F

4

5

H

'

G

4

&

&

a

)#

)

`

`

-

)

"

&

$

5

%

"

A

E

$

5

%

"

#

5

#

)

`

`

-

)

"

&

)

5

%

"

A

F

)

5

%

"

#

5

!!

#

)

`

`

-

)

"

&

=

5

%

"

A

G

=

5

%

"

#

.

/

0

*

#

"

&

式中!

)a

#

#

:

*

#

"

$

)

4

a

#

#

4

*

#

b

$

-a

#

%

#

"

分别为对流项$扩

散项和源项的
'(:,L1,+

矩阵%

H

'

E

:

$

H

'

F

:

$

H

'

G

:

为
E

$

F

$

G

的方向上无黏谱半径%

H

'

E

4

$

H

'

E

4

$

H

'

G

4

为黏性谱半径'

&

为大于
%

的稳定性常数$其取值越大$格式的稳

定性越好$但会降低收敛速度$在文中取为
%I$%

'

系数
(

对于&

)

方程取为
%_?

@#

#

c#I$

$对于其他方

程取为
#I$

'

对于旋翼非定常流场控制方程$当采用双时间

方法时$在每个物理时间步内都要进行伪时间推

进$文中将定常解法的当地时间步长措施运用到流

场计算中$同时也对伪时间步长进行了限制'

"%:

N1+

#

EFG

-

7

$

$

)

$

=

H

'

E

:

5

H

'

F

:

5

H

'

G

:

5

!

-

#

H

'

E

4

5

H

'

F

4

5

H

'

G

4

&

$

!!

#

C

"

6

& #

U

&

!!

对式#

&

&可采用两个步骤进行求解$分别为前

扫过程和后扫过程$如下所示

,

"

"

1

$

$

)

$

=

:

*

*

2

C"

D

2

!"

*

5

"

*

2

%

#

"

6

2

+

"

"

$

$

)

$

=

#

,

5

&

&

"

"

$

$

)

$

=

:

,

"

"

1

$

$

)

$

=

#

T

&

因而更新变量$

"

*_%

$

$

)

$

=

a"

*

$

$

)

$

=

_

"

"

$

$

)

$

=

'

D!G

!

并行方法

实际流场计算中$计算网格数目会随着问题复

杂程度的增长而快速增加'对于复杂问题$单

EK3

#单线程&计算需要消耗很长时间$甚至无法

进行'为了进一步提高流场计算效率$文中引入基

于数据共享存储体系结构的
@

>

5+JK

并行方

法)

%B

*

'采用该方法时$只需在原有串行程序基础

上对每个计算循环采取互不相关单元分区同时求

解$从而达到加速的目的'表
%

给出了分别采用多

核并行计算和单核串行计算的
@/RQ9"9

旋翼

悬停流场及
H9C!T

"

#

旋翼前飞流场
EF?

模拟的

计算时间对比'其中$

@/RQ9"9

旋翼悬停流场

计算采用的桨叶网格尺寸为
##&c!Tc&"

$背景网

格尺寸为
T%c%CUc%%"

$总的计算网格数量约为

#%$

万'计算基于四核
EK3

配置 #单核主频

C=!IYV

&的计算机$采用四核并行计算较单核串

行计算加速比达到了
#=U&

'对于
H9C!T

"

#

旋翼前

飞算例$采用的桨叶网格尺寸为
#C"c!&cB%

$背

景网格尺寸为
T%c%CUc%%"

$总的计算网格数量

约为
&#C

万$采用并行计算较单核串行计算加速比

约为
#="B

'由表
%

可得$采用
@

>

5+JK

并行策略

可以明显地提高旋翼非定常流场
EF?

模拟的计算

效率'

表
A

!

并行计算和串行计算的时间对比

98?BA

!

!2H

I

84%72/2,-2/7;H%/

&

0%H.?.0<../

I

848((.(-8(*

-;(80%2/8/37.4%8(-8(-;(80%2/

算例
@/RQ9"9

旋翼

悬停流场

H9C!T

"

#

旋翼

前飞流场

串行计算时间"
O C=T$ &C=#&

并行计算时间"
O %=C" %T=#"

加速比
#=U& #="B

F

!

算例及结果分析

FBA

!

CJ+>=K=

旋翼悬停算例

!!

@/RQ9"9

旋翼含有
!

片桨叶$桨叶的展弦

比为
%&

$它采用
@9

系列翼型配置而成$悬停状态

的计算参数为!桨尖马赫数
J'

71

>

为
$=B%"

$总距角

*

为
"=!Bd

'图
C

给出了采用本文方法计算的桨叶

不同剖面压强系数
?

<

分布的计算值与试验值)

%"

*

对比$由图
C

可知$其相应的计算结果均能与试验

值较好地吻合'图
!

给出了该状态对应不同总距

角的旋翼悬停效率
FJ

与拉力系数
?

>

的变化趋势

的计算结果$它也与试验值吻合得较好'图
!

还同

时给出了对应不同总距角下的桨叶展向拉力系数

?

K

分布对比'图
&

给出了该状态下采用隐式
G3D

HIH

算法与显式
Q)+

2

5

D

X)77,

算法计算的密度残值

Q56

时间收敛曲线对比'当采用隐式算法时$密度

残值收敛到目标标准的计算时间约为显式的
%

"

C

'

这表明文中建立的方法可以高效且能较好地对悬停

状态下的旋翼流场及气动特性进行数值模拟'

FBD

!

!*9

旋翼无升力前飞

EDS

旋翼由两片桨叶组成$矩形桨尖$桨叶无

负扭转$采用
/9E9$$%#

翼型$桨叶的展弦比为

&%#

第
#

期
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图
C

!

@/RQ9"9

旋翼桨叶不同剖面压强系数分布对比

F1

2

=C

!

E(N

>

,*16(+(.

>

*566)*5:(5..1:15+7M167*1L)71(+6

(+@/RQ9"9*(7(*L-,M5,7M1..5*5+765:71(+6

图
!

!

@/RQ9"9

旋翼拉力与悬停效率曲线

F1

2

=!

!

SO*)67:(5..1:15+7,+MFJ:)*45(.@/RQ9"9

*(7(*

"

'文中计算的试验状态为!

J'

71

>

a$=U

$

+

a$=#

$

L/aC=&&c%$

B

$

*

a$d

$

(

a$d

'计算使用的桨叶网

格尺寸
%TTc!$c&&

$背景网格尺寸
%"$c%#%c

%B$

$总计网格数约为
!%B

万网格'计算旋翼前飞

流场时$采用隐式算法可以加大物理时间步长$且

图
&

!

@/RQ9"9

旋翼
EF?

计算中密度残值时间收敛

曲线对比

F1

2

=&

!

E(N

>

,*16(+(.71N5:(+45*

2

5+:5O167(*

8

(.M5+

D

617

8

*561M),-(.L-,M5.(*5[

>

-1:17,+M1N

>

-1:17

6:O5N5(.@/RQ9"9*(7(*

提高计算的稳定性$使得流场收敛得更快'这里物

理时间步长可取为旋转周期的
%

"

%#$

$即桨叶旋转

方位角步长为
Cd

$计算时
EFG

数取
&

$一般计算
C

圈即可获得非定常流场的周期解'

图
B

给出了在不同方位角时$桨叶
M

"

La

$IUTC

剖面表面压强系数分布计算值与试验值)

%U

*

的对比'从图中可以看出$

,

aC$d

时桨叶表面压

强分布变化较平缓$计算值与试验值能较好的吻

合%

,

aT$d

$

%&$d

时翼型中部处出现了不同程度的

激波现象$计算结果也显示出同样的变化特性$且

B%#
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图
B

!

EDS

旋翼桨叶不同方位角处剖面压强系数分布对比

F1

2

=B

!

E(N

>

,*16(+(.

>

*566)*5:(5..1:15+7M167*1L)71(+6

(+EDS*(7(*L-,M5,7M1..5*5+7,V1N)7O,-,+

2

-56

图
"

!

EDS

旋翼桨叶随方位角的扭矩分布

F1

2

="

!

S(*

W

)5M167*1L)71(+6(.EDS*(7(*L-,M5,7M1..5*

D

5+7,V1N)7O,-,+

2

-56

基本吻合'图
"

则给出了采用本文方法计算的不

同方位角下的桨叶扭矩值
N*

$对比
K(N1+

)

&

*等人计

算结果可以发现两者能吻合得较好'这表明文中

方法能够较好地模拟无升力旋翼前飞状态的非定

常流场特征'

FBF

!

L=FGM

"

D

旋翼前飞算例

H9C!T

"

#

旋翼具有
C

片桨叶$桨叶形状为矩

形$其桨叶半径为
&=#N

$展弦比为
%&

$桨叶采用了

@9#$T

翼型$并带有非线性几何负扭转'计算特

征状态为!桨尖马赫数为
$=B#B

$前进比为
$=#B

$变

距和挥舞运动规律如下

*

#

6

&

:

UI!#d

5

%I#&d:(6

#

,

#

6

&&

2

#I%!d61+

#

,

#

6

&&

(

#

6

&

:

#I%#d

2

%ICd:(6

#

,

#

6

&&

5

$I%!d61+

#

,

#

6

&&

#

%$

&

!!

图
U

给出了不同方位角下$桨叶
$=T"L

特征

剖面的压强系数分布计算值与试验值)

%T

*的对比'

可以看到采用本文方法可以较好地模拟桨叶前行

侧的激波特性$同时对于后行侧负压峰值也能较好

地进行模拟'图
T

给出了本文计算得到的不同方

位角下桨叶
$=T"L

特征剖面的法向力系数
?

*

$通

图
U

!

H9C!T

"

#

旋翼桨叶不同方位角剖面压强系数分布

对比

F1

2

=U

!

E(N

>

,*16(+(.

>

*566)*5:(5..1:15+7M167*1L)71(+6

(+H9C!T

"

#*(7(*L-,M5,7M1..5*5+7,V1N)7O,-

,+

2

-56
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过与试验值的对比可知$计算方法能较好模拟出该

状态下气动力幅值和相位相应的变化规律'图
%$

给出了该状态下旋翼流场涡量等值线分布图$说明

了文中方法对前飞状态下的涡尾迹特征也具有较

高的捕捉精度'综合而言$本文建立的方法可以有

效地模拟直升机旋翼飞行状态下的复杂流场及其

细节特征'

图
T

!

H9C!T

"

#

旋翼桨叶
$=T"L

剖面法向力系数分布对

比

F1

2

=T

!

E(N

>

,*16(+ (.+(*N,-.(*:5:(5..1:15+7(+

H9C!T

"

#*(7(*L-,M5,7M1..5*5+7,V1N)7O,-,+

D

2

-56,7$=T"L65:71(+

图
%$

!

H9C!T

"

#

旋翼前飞状态下的涡量等值面图

F1

2

=%$

!

<(*71:17

8

16(

D

6)*.,:5(.H9C!T

"

#*(7(*)+M5*

.(*Z,*M.-1

2

O7:(+M171(+

G

!

结
!!

论

为了提高旋翼非定常绕流的模拟精度和效率$

本文发展了一套耦合运动嵌套网格技术(

HD9

湍流

模型(

G3DHIH

隐式算法(

@

>

5+JK

并行策略的非

定常
Q9/H

方程求解方法$用于求解不同旋翼悬

停及前飞状态下的流场及气动特性$通过算例计算

和分析$得到如下结论!

#

%

&文中建立的耦合
HD9

湍流模型的非定常

流场求解方法不仅能较好地模拟旋翼悬停及前飞

状态下的流场与气动特性$也能较高精度地捕捉旋

翼的涡尾迹特征'

#

#

&相较
Q)+

2

5

D

X)77,

推进方法$采用
G3D

HIH

隐式时间推进算法不仅可提高非定常流场计

算的稳定性$也显著节约了计算时间'

#

C

&相比于串行计算方法$基于
@

>

5+JK

并行

策略能显著缩短旋翼非定常流场的计算时间$提高

了计算效率'
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