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摘要!为了提高旋翼翼型动态失速模拟的精度!基于动态混合网格技术和
9EF

形式的
G9/H

控制方程!构建了

一套可用于低速流场中旋翼翼型动态失速分析的计算方法"采用守恒变量形式的低速预处理技术!解决了由于

特征值差异过大引起的收敛困难问题#在物面采用层推进泊松方程光顺法生成结构网格!以获得较好贴体性和

正交性#采用分离流中应用广泛的
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湍流模型捕捉深失速下流场的大分离特性"计算结果表明该计算方

法可以有效地分析不同马赫数下的旋翼翼型动态失速!收敛精度有不小于两个数量级的提升"针对低速流场不

同马赫数下深失速的流场特征的计算分析表明!马赫数对动态失速的迟滞特性具有明显的规律性影响"
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动态失速现象在旋翼运动中尤为显著$旋翼桨

叶在旋转过程中$来流速度*安装角等发生周期变

化$加上旋翼尾迹畸变诱导的非均匀入流$会导致

桨叶剖面在不同方位角处的迎角有很大差别'后



行桨叶工作在大迎角状态$往往伴随着严重的动态

失速问题'动态失速现象由前缘脱体涡主导$脱体

涡快速后移$引起压力中心后移$从而产生很大的

低头力矩$致使桨叶扭转载荷大幅增加'因此$进

行准确的翼型动态失速分析对于提高直升机飞行

性能*扩大飞行包线具有重要意义'

国外进行翼型动态失速数值计算的研究较早$

文献(

$

$

#

)对翼型的动态失速进行了早期研究$给

出了充分的实验数据$由于当时计算流体动力学
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TK?

%技术的限

制$其数值计算结果无法体现部分流场特性&文献

(

C

)在结构网格上对不可压流中翼型静*动态失速

进行了数值计算$比较分析了大涡模拟#
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G9/H

结合不同湍流模型对

动态失速流场预测的有效性&文献(

&

)则建立了著

名的
ED]

半经验模型$其能对翼型动态失速问题

进行初步计算$在直升机设计中有着广泛应用'国

内邵明玉等(

!

)对旋翼翼型进行了轻*深失速的初步

探索$比较分析了计算力#矩%迟滞回线与实验数据

的差异&近期赵国庆等(

B

)则采用嵌套网格方法$详

细分析了平均迎角和缩减频率对动态失速的影响'

尽管
TK?

技术已经可以对旋翼翼型动态失速

问题进行计算$但计算结果与实验数据常常存在较

大差异'原因主要有两个!#

$

%翼型动态失速流场

由涡运动主导$而数值格式往往伴随着一定的非物

理耗散$网格离散也会带来网格耗散$这些都会导

致流场失真&#

#

%物理模型$尤其是湍流模型和分离

涡模型的有效性不足'

此外$上述研究中关于压缩性对动态失速的影

响关注较少$仅有
E516PM,+

和
\:T*(6N5

8

的研究

中讨论了压缩性对力#矩%迟滞效应的影响'

针对以上问题$本文采用边界层流中效果良好

的
G(5

格式以及应用广泛的
!"

!

HHI

湍流模型来

进行动态失速流场的模拟&采用
S5166

提出的预处

理矩阵$来克服低速收敛困难问题&由于翼型不存

在变形$采用自然满足几何守恒率#

R5(M57*1:

:(+65*4,71(+-,O
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RTE

%的刚性动网格方法$以避

免变形网格质量较差以及嵌套网格带来的插值降

低精度等问题'最后$针对直升机旋翼翼型的典型

运动流场工况$着重研究了马赫数对动态失速特性

的影响'
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本文采用有限体积法进行偏微分方程的数值
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能进行较好的模拟$积分型控制方程为

"

"

7

#

"

!

D

Q

"8

$

""

#

"

9

$

D

:

"

;

$

D

%

Q4

<

#

"

#D

Q

"

#

#

%

式中!

!

D

为守恒变量项&

"

9

$

D

$

"

;

$

D

为通量项'

/H

方程和湍流模型方程中相关变量具体表

达式在文献(
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)中有详细描述$湍流模型方程与主

方程耦合求解'
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预处理的情况'对低速流场$
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的所有特征值大小保持在同一量级$使得预处理后

的方程在所有速度范围内特征值都有良好的性态'

非定常计算对时间离散精度要求较高$采用二

阶精度的三点后向差分进行离散
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对于隐式的时间离散格式$具有直接法和迭代

法两种求解方式$直接法计算量大'本文采用应用

较广的
E3DHRH

(
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)迭代法$

E3DHRH

分解法通过进

行前后向两次迭代求解$避免了矩阵求逆'
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方法进行前向和后向两次循环
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特征值具体表达式参考文献(
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需要注意的是$在运用
E3DHRH

迭代法前要

对网格进行重排(

$C

)

$提高收敛效率和稳定性'在

运用湍流模型时$湍流方程源项中的消失项进行隐

式处理$以增强对角矩阵的对角占优$提高迭代求

解代数方程的稳定性$源项中其他部分则采用显示

处理(
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)

'
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空间离散

由于双曲型方程有限的特征速度$对流项离散

方法一直都是计算流体力学是研究的重点之一$其

离散格式对结果的收敛性具有至关重要的影响'

本文采用
G(5
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)格式$
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格式采用近似
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问题解来构造离散格式'其在边界层流中表现较

好$针对激波具有高分辨率的特点'

添加预处理后$
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格式也要进行相应变形$
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计算左右状态值的重构方法很多$如
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为限制器$二阶精度以上迎风格式需要使

用限制器$来降低边界上重构的梯度值$保证物理

解的有界性'限制器有多种$本文采用文献(
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)中提出的限制器$此限制器具有出色的收敛特

性$因此被广泛采用'

+

)

<

$

,

#

#

,

#

$

$

M,[

8$

#

%

,

#

8

#

,

#

#

,

$

$

M,[

,

#

$

$

M,[

8

#

,

#

#

8,

#

,

$

$

M,[

8$

( )

#

!,

#

.

"

$

,

#

#

,

#

$

$

M1+

8$

#

%

,

#

8

#

,

#

#

,

$

$

M1+

,

#

$

$

M1+

8

#

,

#

#

8,

#

,

$

$

M1+

8$

( )

#

!,

#

/

"

$

!!!!!!!!!!!!! !,

#

<

0

1

2

"

#

^

%

式中!

+

)

为当前单元与相邻单元中的最小值$其余

各项详见文献(

$%

)'

?=C

!

边界条件

物面边界速度满足无滑移条件!

=_;_"

并采

用绝热壁和零压力梯度条件!

"

D

"

,

_"

$

"

A

"

,

_"

'

由于采用了预处理$流场的特征值发生了变

化$基于
G15M,++

不变量
1

$

"

&

的无反射边界条件

不能直接使用$本文采用简化远场边界条件(

#"

)

'

入流!

=

"

<

=

b

$

;

"

<

;

b

$

>

"

<

>

b

$

D

"

<

D

b

$

A

"

<

E1+

!!

出流!

=

"

<

=

1+

$

;

"

<

;

1+

$

>

"

<

>

1+

$

D

"

<

D

1+

$

A

"

<

E

b

下标
"

表示来流值$下标
1+

表示内场值'

@

!

网格生成与几何守恒律

结构网格正交性和贴体性较好$而对复杂边界

适应性较差&非结构网格对复杂结构适应性好$但

在物面处生成黏性网格质量差且数量大'本文结

合结构网格和非结构网格的优点$在物面处$生成

$"

"

C"

层贴体网格$在外部则采用非结构网格'

@=?

!

结构网格生成

结构网格生成一般进行要经过两步$第一步采

用代数法进行法向外推$生成两层网格&之后采用

椭圆形方程(

#$

)对网格进行光顺$计算收敛后只保

!$#

第
#
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留第一层网格'一般在物面附近推进
$"

"

C"

层$

椭圆形方程需要添加源项用于控制层间厚度$以获

得能够辨析黏性子层的分辨率'

@=@

!

非结构网格生成

在结构网格外层$采用阵面推进法(

##

)生成非

结构网格'阵面推进法对不规则边界适应性较好$

所以在贴体网格的外侧$即使出现长宽比很大的结

构网格$其作为初始推进阵面也能顺利生成三角形

网格'由于非结构网格分布在远离边界层的惯性

较大的流场区域$使用较粗的非结构网格不会降低

精度'

@=B

!

动网格和几何守恒律

对于动态计算$有刚性网格和变形网格两种处

理方法'刚性网格方法简单$但在远场边界可能会

出现网格速度很大的情况$所以边界处需要特别处

理'变形网格边界固定$但在物体运动过程中每次

都要微调或者重新构造网格$降低计算效率'

由于本文计算的状态翼型不存在变形运动$所

以采用随翼型运动的刚性网格方法(

#C

)

$网格速度

根据翼型运动方程计算'需要指出的是$如果采用

的网格存在变形$必须考虑到几何守恒律(

#&

)

$刚性

运动网格自然满足几何守恒律'

本文采用的网格结构#见图
$

%网格部分为

$C"cC"

$非结构网格单元总量为
$C&L"

'第一层

网格厚度为
$="c$"

aB

$以保证
M

`

3

$="

'

图
$

!

混合网格

K1

2

=$

!

U

8

W*1Q

2

*1Q

B

!

算例与结果分析

B=?

!

预处理和动网格方法验证

!!

为验证本文所建立的计算方法在低速流动条件

下的有效性$首先对比了预处理和不加预处理两种计

算条件下$静态流场的收敛特性'选取
/9T9""$#

翼

型$来流参数为!

F3

b

_"=$

$

1(_$c$"

B

$

-

_!d

'

!!

图
#

为平均密度相对残差收敛曲线$图
C

为流

体等马赫数分布图'

图
#

!

平均密度收敛历程

K1

2

=#

!

T(+45*

2

5+:5P167(*

8

(.M5,+Q5+617

8

图
C

!

等马赫数分布图

K1

2

=C

!

A6(

D

\,:PQ167*1W)71(+

!!

从图中可以看出$添加预处理矩阵后$流场收

敛速度和精度都有较大提高'结合流场马赫数云

图$可以看出添加预处理后$流场振荡得到一定抑

制$变量分布更为精确'

为验证本文所建立格式在翼型动态运动条件

下的有效性$计算了翼型在正弦运动下的动态特

性'

/9I@

航天研究与发展咨询组公布的标准翼

型在跨声速条件下作强迫俯仰振荡的实验结果(

#!

)

是
TK?

计算的标准考核算例'绕
$

"

&

弦线正弦振

荡!

-

_CN$B`&N!̂61+

!

7

$

!

_

#!K

+

?

.

$

!K_

"N"%$$

'来流条件为!

F3

b

_"NB

$

1(_&N%c$"

B

'

进行
C

个周期的计算$每个周期分为
C""

个时间

步$升力系数
.

E

及力矩系数
.

M

结果如图
&

所示'

B$#
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图
&

!

力#矩%系数迟滞回线

K1

2

=&

!

E1.7,+QM(M5+7P

8

675*5616

!!

由图
&

中可以看出$计算结果与实验吻合较

好$表明本文建立的计算方法对于亚声速动态流场

具有较好的模拟能力'

B=@

!

轻失速计算分析

轻失速出现在翼型振荡迎角超过静态失速迎

角$但是超出程度不足以产生较大分离的情况下'

为验证本文建立的计算方法的有效性$选取后行桨

叶翼型典型工况进行轻失速计算$与实验(

C

)进行了

对比'

/9T9""$#

翼型在
F3_"=C

时$静态失速

迎角在
$C=!d

左右'

那么设置翼型运动条件为

-<

N̂̂!

8

&N̂$61+

!

7

$

!K

<

"N"̂^

!!

来流参数为
F3

b

_"NC"$

$

1(_CN%%c$"

B

'

图
!

为计算得到的力#矩%迟滞回线'

图
!

!

力#矩%迟滞回线

K1

2

=!

!

E1.7,+QM(M5+7P

8

675*5616

从图
!

中可以看出$动态失速相对静态失速出

现了清晰的延迟$在达到最大迎角时$翼型尾缘开

始出现较轻的回流$如图
B

所示$之后尾缘会经历

部分气流分离$导致轻失速的发生'在下行阶段$

再附过程比实验相对较快$这是由于经验性的湍流

模型带来的'总而言之$计算结果与实验数据吻合

较好'

图
B

!

尾缘开始出现回流

K1

2

=B

!

G545*65.-(O+5,*7*,1-1+

2

5Q

2

5

B=B

!

深失速计算分析

为分析计算方法在翼型对深失速流场情况的

计算能力$依旧选取后行桨叶典型动态失速剖面

特性作为仿真工况'那么设置翼型运动条件

-<

$&N̂$

8

N̂%%61+

!

7

$

!K

<

"N$!$

来流参数为
F3

b

_"N#%%

$

1(_CN&!c$"

B

$计算结

果如图
L

所示'

由图
L

可以清晰看到失速和再附的延迟性'

力和#力矩%系数在下行阶段再附速度快于实验数

据$而且力矩系数的峰值低于实验值'原因在于$

深失速情况下$动态失速现象由前缘分离涡主导$

由于现有湍流模型的局限性$很难精细模拟分离

涡$所以给计算结果带来一定误差'

图
L

!

深失速力#矩%迟滞回线

K1

2

=L

!

E1.7,+QM(M5+7P

8

675*5616

图
%

中给出了图
L

上不同标记点的流场情况$

$

"

#

阶段为刚过静态失速迎角阶段$尾缘开始出

L$#

第
#
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图
%

!

动态失速发展机理

K1

2

=%

!

Z*(:566(.Q

8

+,M1:67,--

现回流&

#

点表示前缘脱体涡开始形成$其诱导出

额外的升力$以及导致压力中心后移&

#

"

C

阶段脱

体涡往尾缘运动$升力系数上升而力矩系数下降&

C

点表示脱体涡开始进入尾流$力矩系数达到最低$

而上表面大部分进入气流分离$导致升力系数突

降&

!

点表示气流开始再附$由于翼型运动的诱导

弯度作用及分离流的影响$再附时刻也远低于静态

失速迎角'

总体上看$本文所建立的计算方法精确捕捉到

了深失速的发展过程$能够用来进行不同马赫数下

动态失速分析'

B=C

!

马赫数对动态失速影响的计算分析

影响动态失速的主要因素有平均迎角*缩减频

率和来流马赫数$不同马赫数下#尤其是从不可压

到可压%的研究较少$本文对这一情况进行了相关

计算分析'

!!

运动状态为

-<

$!

8

$"61+

!

7

$

!K

<

"N$

!!

来流条件!

F3

b

_"N$%

"

"NCB

$

1(_$C

+

F3

b

c$"

B

'

!!

图
^

$

$"

分别给出了不同马赫数下升力和力矩

迟滞回线'

从图
^

可以明显看出$随着来流马赫数的增

大$翼型动态失速迎角越小$这与静态失速特性相

符'随着马赫数增大$翼型最低压力点的压力有额

图
^

!

不同马赫数下升力系数迟滞回线

K1

2

=̂

!

U

8

675*5616(.-1.7:(5..1:15+7,7Q1..5*5+7\,:P

+)MW5*6

图
$"

!

不同马赫数下力矩系数迟滞回线

K1

2

=$"

!

U

8

675*5616(.M(M5+7:(5..1:15+7,7Q1..5*5+7

\,:P+)MW5*6

%$#
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外降低$导致翼型后部分的逆压梯度增大$从而更

容易产生气流分离'此外$也可以看到$马赫数越

大$气流再附速度也会有所降低'

观察力矩系数曲线$可以看出马赫数越小$最

小力矩系数越小$这是由于压缩性使得翼型气流分

离发生的更快$所以分离涡在翼型上表面没有得到

充分的发展'

C

!

结
!!

论

本文基于混合网格$采用
G9/H

方程以及预

处理技术构建了低速上旋翼翼型动态失速计算方

法'通过以上研究分析$可以得到如下结论!

#

$

%本文建立的计算方法能够精确模拟旋翼低速

动态失速特性$可用于翼型大迎角下的动特性分析'

#

#

%采用低速预处理技术和动网格技术$针对

在低速流场和亚声速流场中的静*动态特性$都能

给出较好的计算结果'预处理方法能够加速收敛

和提高收敛精度$刚性动网格技术可用于翼型动态

特性分析'

#

C

%轻失速情况下$翼型只在尾缘部分发生分

离$对升力系数失速延迟不大$附加的低头力矩也

较弱&深失速出现明显的前缘分离涡$会导致升力

系数失速迟滞$以及低头力矩的突降'

#

&

%随着马赫数的增加$动态失速现象在更小

的角度发生$再附速度减缓'且由于压缩性的影

响$最大低头力矩增大'
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