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摘要!首先!针对典型城区模型!在黏性非结构直角网格上求解了三维
/,415*

D

E7(F56

"

/DE

#方程!并通过数值模拟

计算了典型城区环境流场$其次!采用粒子图像测速"

G,*71:-51H,

2

545-(:1H57*

8

!

GA<

#技术开展了城区流场测

量试验研究$最后!通过对比试验与计算结果分析了典型城区流场特性$
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直升机具有独特的垂直起降能力$可以在空中

悬停$对复杂地面环境的适应性强$能在无准备场

所或楼顶狭小平台起降'直升机的这些优点特别

适合在城区使用$是固定翼飞机和其他交通运输工

具所不能替代的'随着国民经济的进一步发展$直

升机应用于医疗救护*安全保卫*城区人员接送*旅

游观光*交通疏导与管制*高层建筑灭火等领域的

机会将会越来越多'执行这些任务的直升机通常

在城区起降$但是$由于城区建筑环境复杂$导致城

区流场环境变得复杂$从而危害直升机在城区起降

过程中的飞行安全$影响了直升机的城市化

进程(

%D#

)

'

本文通过开展典型城区流场环境下的数值模

拟计算和风洞试验研究$分析不同气象条件下城区

流场的流动特性$为直升机在城区环境下的安全起

降提供可靠的风场数据和飞行参考'

?
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典型城区环境流场计算

城区绕流流场计算区域大$紊流度高'本文采

用黏性自适应非结构直角网格$通过求解三维



/,415*

D

E7(:F6

#

/DE

%方程进行典型城区环境流场

的计算与分析'

?@?

!

网格生成

考虑较复杂建筑对流场的影响$选择了双楼城

区模型
9

和相邻近的高低楼模型
X

为计算模型$

如图
%

所示$图中单位尺寸为
HH

'

图
%

!

典型城区建筑模型
9

$

X

V1

2

=%

!

X)1-K1+

2

H(K5-69,+KX(.7

8>

1:,-)*Q,+

网格划分采用黏性非结构直角网格$其具有对

复杂外形适应性强*网格质量好*生成机时较少以

及可以整体网格整体求解的优点$缺点在于网格层

与层之间的过渡区域网格尺度相差较大$对于计算

收敛性有一定的影响'

网格的生成过程如下!将经表面三角划分的建

筑模型放入空间自适应加密的非结构直角网格中$

通过删除切割单元*光顺和投影等步骤$先生成无

黏非结构贴体直角网格$再对物面附近投影层网格

进行剖分$形成非结构直角黏性网格'本文采用的

网格加密方式是结合局部感兴趣的流场进行长方

盒子内的网格加密$如图
#

所示$长方盒子内作了

!

次加密'

图
#

!

模型
9

$

X

网格示意图

V1

2
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Y*1K6(.H(K5-69,+KX
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计算方法

由于计算区域空间较大$本文采取准定常计算

模拟城区非定常的紊流流动$用可压缩程序求解不

可压流动问题$捕捉对直升机城区起降影响较大区

域的主要流动特征'

求解方程为时均形式的
/DE

方程$其与层流

/DE

方程具有相同的形式$只是应力张量中需加

上雷诺应力张量$热通量中也需加上紊流的对应

部分
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为守恒变量&

0
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2

和
4

为对流通量&

0

8

$

2

8

和
4

8

为黏性通量'

将
',H56(+

格心有限体积法推广用于三维

/DE

方程数值计算$加入人工耗散项$远场采用

无反射边界条件$物面为无滑移边界条件$即速

度为零'选用两方程
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湍流模型使
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典型城区模型流场测量试验

典型城区环境的流场特性测量试验在南京

航空航天大学直升机旋翼动力学低速回流式

风洞进行'试验选取多种典型城区建筑物模

型$采 用 粒 子 图 像 测 速 #

G,*71:-51H,

2

5

45-(:1H57*

8

$

GA<

%技术测量了城区建筑物尾流

中的涡流场分布及结构特性(

CD[

)

$研究了不同

风速*风向条件对流场特性的影响'

本次试验所用设备主要包括风洞系统*

GA<

系

统以及各类型建筑物模型'其中风洞试验段口径

为
#=!H\B=#H

$最大风速为
C$H

"

6

$如图
B

所

示'测量设备仪器布置如图
!

所示'

试验选用了多种不同复杂程度的城区模型$并

在风洞出口处地面布置了很多正方形的小方块$以

模拟地面粗糙度的影响'测量试验现场如图
C

所

示'由于篇幅所限$文中只给出与计算相关的模型

9

和模型
X

的部分计算结果'
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图
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低速回流风洞
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测量设备仪器布置
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图
C

!

模型测量试验现场图
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计算与试验结果对比分析

在城区飞行时$直升机一般选择风速较低的气

象条件$因此文中选择风速
8]!H

"

6

$风向角度

$

]$̂

$

B$̂

为计算状态$对比分析相同状态下计算

与试验结果的异同'

选择典型特征剖面研究流场流动特性$模型

9

$

X

剖面位置如图
&

所示$图中尺寸单位为
HH

'

图
&

!

模型
9

$

X

剖面位置示意图

V1

2

=&

!

E5:71(+,-K*,L1+

2

6(.H(K5-69,+KX

通过控制方程求解计算得出流场剖面速度云

图(

"

)

$并与试验结果进行了对比'图
[

给出了风速

8]!H

"

6

$风向角
$

]$̂

时$模型
9

剖面
@#

$

'%

速

度云图'

定义模型建筑背后的回流区为城区流场的尾

迹区(

ZD%$

)

'对于计算结果(

"

)与
GA<

试验结果$在

_IRGN@_

软件中通过取点的方法近似取出城区

流场尾迹区边界上的若干点$对比计算与试验方法
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图
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风速
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$风向角
$̂

时$模型
9

剖面
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$
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速度云图
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,78]!H

"

6

$

$

]$̂

获得的尾迹区边界'图
"

给出了模型
9

剖面
@#

尾迹区边界试验值与计算值对比曲线'

图
"

!

模型
9

剖面
@#

尾迹区边界对比

V1

2

="

!

R(H

>

,*16(+Q57L55+75671+

2

,+K:(H

>

)7,71(+*56)-76(.

Q()+K,*

8

(.L,F5*5

2

1(+(.65:71(+@#1+H(K5-9

图
Z

给出了风速
8]!H

"

6

$风向角
$

]$̂

时$模

型
X

剖面
@#

$

'%

速度云图'图
%$

给出了模型
X

剖

面
'%

尾迹区边界试验值与计算值对比曲线图'

对比图
[

"

%$

中试验与计算的结果可得$相同

状态下同一位置剖面处的流场流动特征基本一致$

剖面流场速度分布相似$流场尾迹区边界也较为接

近'造成结果差异的原因可能有!计算中参数选择

带来的误差及试验本身的测量误差'此外$试验中

通过在来流上游放置很多小方块模拟地面粗糙度

图
Z

!

风速
!H

"

6

$风向角
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时$模型
X

剖面
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$
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速度云图
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图
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模型
X

剖面
'%

尾迹区边界试验值与计算值对比

V1

2
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1(+(.65:71(+'%
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的影响$而在数值计算中$只是简单地以一定的地

面粗糙度系数来代替$这也会造成结果上的差别'

总体而言$城区流场的数值计算结果与
GA<
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测量试验结果较为一致$能够正确捕捉流场的主要

特征及尾迹区的流动特性'因此$本文建立的基于

无黏非结构直角网格和三维
/DE

方程求解简化城

区环境流场的计算方法是可行的$可进一步应用于

城区流场环境的分析研究中'

图
%%

给出了风速
8]!H

"

6

$风向角
$

]B$̂

状

态下模型
9

剖面
'%

的尾流场$由图中可以看出$

下游建筑的尾迹区比上游建筑要大许多$这是由于

气流流过上游建筑后产生了分离$紊流度增加$又

流经下游建筑$使得气流进一步分离$漩涡强度也

进一步增加$尾迹区增大'可见$楼群建筑的绕流

过程比单一建筑的流场更加复杂(

%%

)

'直升机在这

样的楼群中进行起降时$其同一气动部件可能处于

截然不同的流动环境中$从而在机体上产生力矩作

用$引起直升机姿态的急剧变化'飞行员在这一情

况下要进行更多的总距*脚蹬以及周期变距操纵以

保持直升机的平衡飞行$当漩涡较强或者发生操纵

失误时$容易发生危险甚至引起飞行事故'

图
%%

!

风速
!H

"

6

$风向角
B$̂

时$模型
9

剖面
'%

速度云图

V1

2

=%%

!

<5-(:17

8

:(+7()*(.65:71(+'%(.H(K5-9,78]

!H

"

6

$

$

]B$̂

城区模型
X

是相邻近的高低楼的组合模型$

自然风从高楼一侧吹来$在低楼顶部和背风面形成

较强的漩涡$且在低楼顶部上方的漩涡更强(

%#

)

'

图
%#

给出了风速
8]!H

"

6

$风向角
$

]$̂

时$模型

图
%#

!

风速
!H

"

6

$风向角
$̂

时$模型
X

剖面
@#

速度云图

V1

2

=%#

!

<5-(:17

8

:(+7()*(.65:71(+@#(.H(K5-X,78]

!H

"

6

$

$

]$̂

X

剖面
@#

速度云图'如果直升机将低楼的楼顶

作为起降点$那么尤其是在风速较大的情况下$尾

迹区内旋流对直升机的操纵和姿态会造成较大的

影响$并引起飞行员操纵量的增加'因此$直升机

在城区飞行时$应尽量避免直接在建筑的尾迹区内

起降'

C

!

结
!!

论

本文选择了两种简化城区模型$通过数值模拟

计算$在与
GA<

测量试验结果对比验证的基础上$

分析研究了典型城区建筑环境尾迹区的流场特性$

总结如下!

#

%

%本文建立的基于非结构黏性直角网格和

/DE

方程求解计算的城区流场数值模拟方法能够

正确捕捉城区流场特征$适用于城区流场的计算

研究'

#

#

%楼群建筑的绕流比单一建筑更加复杂'

相邻建筑的尾流会相互干扰影响$使得下游尾迹区

范围增大$漩涡增强'

#

B

%直升机在城区进行起降操作时$尾迹区内

旋流的作用会引起直升机姿态的迅速变化和飞行

员操纵量的增加$应尽量避免直接在建筑的尾迹区

内进行起降'

致
!

谢
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测量试验是在南京航空航天大学直升机旋

翼动力学国家级重点实验室的风洞中进行的$在此对参与

试验人员的辛勤工作表示感谢+
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