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摘要!针对直升机旋翼
DE>

仿真的复杂性!提出了改进的适合于格心格式求解器的非结构嵌套网格算法"采用

自适应网格技术在旋翼流场仿真的整个过程中进行网格的自适应加密和疏化操作!以更好地捕捉桨尖涡等流动

细节"对于频繁的自适应过程中产生的大量重复点和无用点!采用了高效的交替数字树算法#

9-75*+,71+

2
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2
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9>G

$和标记
C

删除
C

移动算法#

H,*I

!

F5-575

!

J(45

!

H>H

$进行删除!节约了不必要的存储"针对格心

格式的求解器!采用了基于梯度的网格间插值方式!简化了网格间数值传递的复杂性!同时不降低求解器的精

度"对
D,*,F(++,;G)+

2

旋翼悬停算例和
KL@MK9NOP9

旋翼悬停算例进行了模拟验证!计算值与实验值吻

合!表明本文建立的方法具有良好的鲁棒性和有效性"最后!与未采用自适应时求解器对桨尖涡的捕捉效果进

行了对比!结果表明本文所采用的方法可以明显地提高求解器对桨尖涡的捕捉"
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!!

旋翼作为直升机的主要气动力部件$其气动特

性不仅直接影响到直升机的飞行性能$还在很大程

度上影响了直升机的噪声水平和振动水平'因此$

旋翼空气动力学特性的研究对于直升机的进一步

发展至关重要'

DE>

方法充分利用了计算机技术

和空气动力学理论的发展成果$可以大大地节约成

本$缩短研发周期$同时可以方便地获得整个流场

的信息$帮助科研工作者更好地理解旋翼流场的演

化'基于
T9/M

方程的
DE>

方法已经逐渐成为

流场计算和气动性能预测的主要手段(

%

)

'

旋翼存在着旋转*挥舞*摆振*变距等复杂的

运动$而且桨尖涡对直升机整体的气动特性以及

噪声水平有重要的影响$这使得旋翼相对于固定

翼的流场模拟在一定程度上更为复杂$是旋翼

DE>

技术相对滞后的主要原因(

$

)

'目前国际上

很多学者采用嵌套网格技术来处理桨叶的运

动(

$C%B

)

'招启军等人采用结构嵌套网格技术来进

行直升机旋翼流场的研究(

$C#

)

$这一方法既可以

较好地贴合桨叶的外形$又能很方便地处理桨叶

的运动'但是随着桨叶形状以及直升机外形变

得越来越复杂$继续采用结构网格技术来进行旋

翼流场模拟的话$人为的工作量将会变得越来越

大$而非结构网格能够很好地处理该问题'田书

玲等人采用了非结构嵌套网格技术对旋翼流场

进行了研究(

!CP

)

'但是$相对于结构网格或者笛

卡尔网格$在达到相同模拟效果的情况下$使用

非结构网格技术所需要的网格数量将会很大'

MR,V

等人利用
L,+F

2

*5W5

桨尖涡模型计算出了

桨尖涡和涡面的位置$在生成非结构的时候在对

应位置上生成较密的网格(

&

)

'这种预加密方式

提高了悬停状态下求解器对桨尖涡等流动细节

的模拟效果'但是这种方式对于前飞等状态显

得灵活性较差'叶靓对背景网格进行了自适应

技术的研究(

\

)

$但其只能对背景网格进行自适应

加密$不能进行自适应疏化'除此之外$其工作

对背景网格的自适应操作没有做到全程的自适

应$故没有充分地利用自适应网格的优势'

]16

C

61+I

等人在桨叶附近采用了非结构网格$在远离

桨叶的背景网格上采用了自适应的笛卡尔结构

网格(

%"C%$

)

$这种方式充分利用了非结构网格和自

适应网格的优点$但是自适应结构网格技术需要

进行网格单元的汇聚*不同网格块之间的插值等

操作$汇聚的过程会使得网格数量增加$不同网

格块之间的数值传递可能会引入数值误差'

K,**16

等人在自适应的笛卡尔网格上求解涡守恒

形式的
/CM

方程(

%B

)

$但是还没有用在直升机
DE>

仿真上$而且算法需要通过涡量场求解速度场$

使得算法的复杂度有所增加'

N5*(+

等人采用了

结构化的近桨叶网格和自适应的背景网格(

%#

)

$如

前所述$结构化的近桨叶网格对于处理越来越复

杂的桨叶*机身等部件会遇到一定的麻烦'

对此$本文针对旋翼流场模拟的复杂性$提出

了适合于格心格式求解器的非结构嵌套网格算法

和网格间插值方式$并且采用自适应网格技术对桨

尖涡进行全程的自适应捕捉'算例结果表明$本文

的方法对于旋翼流场模拟具有很好的效果$对桨尖

涡等流动细节的捕捉效果比较好'本文方法可以

用在桨涡干扰*旋翼机身干扰*外挂物投放等方面$

具有一定的工程及科研价值'

C

!

旋翼运动的非结构嵌套网格

C=C

!

旋翼混合网格生成

!!

非结构网格可以很容易地贴合复杂的几何外

形$故本文在桨叶附近生成非结构网格'为了较好

地模拟桨叶物面附近的流动$本文在桨叶附近生成

棱柱形的附面层网格$第一层网格的厚度为
$="̂

%"

_A

$满足本文旋翼转速下桨尖位置处
7

`

"

%"

的

要求'在棱柱形网格的外层$采用阵面推进法生成

四面体网格(

%!

)

'生成的网格在离散精度范围内完

全贴合了桨叶的外形$可以较好地反映桨叶的真实

形状'

CDE

!

非结构嵌套网格方法

相对于结构嵌套网格技术$非结构的嵌套网格

技术发展较晚$没有结构嵌套网格技术发展成熟$

其中自动网格装配*宿主单元搜索*网格间插值等

关键技术需要通过高效的算法来实现(

!8P

$

%A

)

'

%9$9%

!

物面距的求解

在进行非结构网格的嵌套之前$需要先求解出

物面距$而且物面距的求解对于
:8

!

MMG

湍流模型

的计算也是必须的'对于非结构网格物面距的求

解$最直接的实现是通过蛮力算法$但是算法的时

间复杂度为
;

#

#

<

#

=

%$其中
#

<

表示体网格的数

量$

#

=

表示物面网格的数量$这对于网格数量很大

的三维算例来说$计算量过大'

G):I5*

等人(

%P

)研

究了基于
N(661(+

方程的物面距计算方法$使计算

量降低到
;

#

#

<

-

2

#

=

%$但是要进行微分方程的求

解$增加了问题的复杂性'

]1

2

7(+

(

%&

)的做法则是

对网格进行分区$通过分支查找的方法减少查询次

数$其计算量为
;

#

#

<

#

"9!

=

%$当网格数量很大时$计

算量会迅速地增加'为此$本文采用了文献(

!

$

%A

)

中基于阵面推进技术的物面距求解方法$算法的时

间复杂度为
;

#

#

<

-

2

#

=

%'

为了保证嵌套过程的顺利进行$需要人为地为

背景网格设置物面距(

!

)

$本文设置背景网格的物面

\$!
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距为
%.

$其中
.

表示弦长'

%9$9$

!

非结构网格嵌套

结合本文格心格式的求解器$对文献(

!

$

%A

$

%\

)中的非结构嵌套网格技术进行改进$得到非结

构网格的算法如下!

#

%

%根据桨叶的外形生成贴体的非结构网格'

#

$

%计算各个子网格的物面距和网格尺度'

#

B

%循环每一套网格里面的单元$在剩余网格

里面寻找宿主单元$如果存在$则比较网格活动属

性的分类参数$从而进行分类&否则$判断此单元是

否落在物体内部$如果落在物体内部$此单元设置

为非活动单元&否则$此单元必定是落在另一套网

格的外面$需进一步根据其他网格上的宿主单元与

此单元的分类参数来进行分类'

#

#

%将上述各个网格上面的活动单元向前推进

一层$得到传递信息的边界单元'

其中$分类参数的表达式为

=

>

?

@

%

A

#

%

%

式中!

?

表示单元的格心到物面的距离&对于三维

情况$

%a

B

槡"$表示网格尺度$

"

表示单元的体积&

@

$

A

分别表示单元物面距和网格尺度在分类参数

中的权重$可以适量选取'

%9$9B

!

网格间的数值传递

由于本文采用了格心格式的
DE>

求解器$如

果按照文献(

!

)中的数值传递方式$需要将格心上

的数据插值到格点上$然后再按照文献中的方式进

行数值传递'在此过程中$将物理量从格心插值到

格点上将会有数值误差$并且还得给每一个节点分

配辅助变量的空间$操作不方便'基于此$本文采

用了基于梯度的网格间数值传递方式'

单元上梯度的求解采用
Q*55+

C

Q,)66

方法$即

#

)

5

>

%

"

$

#

B

3

>

%

%

$

#

)

5

C

)

3

%

!

53

"

!

53

#

$

%

式中!

#

)

5

表示第
5

个单元的梯度&

)

3

表示单元

上的物理量&

"

表示此单元的体积&

#

B

表示此单元

周围面的个数&

!

53

表示此单元第
3

个面的法向量&

"

!

53

表示对应面的面积'则插值规则为

)

@

>

)

5

C#

)

5

"

5

@

#

B

%

式中!

)

@

表示边界单元
@

上的物理量&

)

5

表示
@

单元的宿主单元
5

上的物理量&

#

)

5

为宿主单元

上物理量的梯度&

"

5

@

表示
@

单元和
5

单元格心之

间的向量'

由于黏性项的计算需要用到每个单元上的物

理量的梯度$所以此种插值方式没有产生额外的计

算量$而且在梯度计算的时候用到了当前单元相邻

单元的信息$插值方式为二阶精度$满足本文求解

器的精度要求'

E

!

全程自适应的嵌套网格系统

根据旋翼
DE>

模拟的特点$本文在桨叶附近

生成贴体的非结构网格$整个区域采用笛卡尔网

格$以便于自适应加密或者疏化网格'

EDC

!

背景网格初始化

本文采用八叉树的数据结构来处理背景网格$

这样可以很方便地检索到单元的相邻单元$也可以

快速地进行网格的加密与稀疏操作(

$"C$$

)

'

本文初始的背景网格在桨叶附近比较密#下文

称为+预加密区域,%$在其余的区域比较稀疏'对

预加密区域网格疏化尺寸有一定的限制$即此区域

的背景网格的最大尺寸为初始时刻此区域的网格

尺寸'这样可以保证随着时间的推进$网格的嵌套

能够顺利地进行'背景网格示意图如图
%

所示'

图
%

!

初始背景网格示意

E1

2

=%

!

?*1

2

1+,-W,:I

2

*()+F

2

*1F

EDE

!

网格自适应

网格自适应的判据形式比较多(

$$

)

'考虑到桨

尖涡在很大程度上决定了直升机的气动力*诱导速

度以及整机模型中对其他部件的干扰$是旋翼

DE>

流场模拟中一个很关键的物理量$本文采用

了根据涡量对背景网格进行自适应操作的方

式(

$$8$B

)

'网格的自适应判据为

"

2

>D"D

#

E槡 3

%

F

C

%

F

#

<

>

$

#

3

>

%

"

$

3

槡#

#

#

%

式中!

"

表示此单元的涡量&

E

3

表示此单元的体

积&

F

为确定的参数$对于三维的情况
F

取
$

&

#

为

单元的数量'

对网格自适应处理的原则为!

#

%

%如果
"

2

%

GF

#

<

$则对此单元进行自适应的

加密处理'

#

$

%如果
"

2

"

GH

#

<

$则对此单元进行自适应的

疏化处理'

其中!

GF

$

GH

分别表示自适应加密和自适应疏化系

数$其取值将会影响到网格最终的加密*疏化效果'

一般
%

"

GH

"

B

$

"9%

"

GH

"

%

$本文
GF

取
$9"

$

GH

取

"B!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!
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"9B

'

本文在求解
DE>

主控方程的时候$每推进一

定的时间步就进行网格的自适应处理$以随时适应

桨尖涡的变化'

频繁的自适应加密操作过程中会产生的大量

重复点$这可以通过交替数字树算法#

9-75*+,71+

2

F1

2

17,-7*55

$

9>G

%

(

$#

)进行快速地删除'对于稀疏

过程中产生的大量无用点则通过标记$删除$移动

算法#

H,*I

$

F5-575

$

J(45

$

H>H

%进行删除!

#

%

%建立一个辅助数组
+(F5

-

.-,

2

#

#

+(F5

%$用于

标记对应的节点是否使用过$初始化为
"

$其中

#

+(F5

表示现有的点的数量'

#

$

%遍历八叉树上的所有叶子单元$给相应的

+(F5

-

.-,

2

赋值$即
+(F5

-

.-,

2

#

5

I

%

a%

'其中
5

I

表

示第
5

个单元的第
I

个顶点的编号'

#

B

%在存储节点的数组中将
+(F5

-

.-,

2

标记为

"

的节点删除$同时修正八叉树上叶子单元的顶点

编号'

上述算法的时间复杂度为
;

#

#

+(F5

%$可以高效

地删除自适应稀疏过程中产生的大量无用点'

F

!

非定常流场求解

F=C

!

流场控制方程

!!

/CM

方程的守恒形式为

&

&

J

'

"

#F

"C

(

&"

#

$

H

K

$

<

%

F!

>

'

"

%

F

"

#

!

%

式中!

#

为守恒变量&

$

H

为对流通量&

$

<

为黏性

项&

%

为源项$对于旋翼流场模拟
%

为
"

'

#

$

$

H

$

$

<

分别表示为

#

>

$

$

&

$

<

$

L

$

)

*

+

,

0

$

$

H

>

$

E

F

$

&E

F

C

,

M

N

$

<E

F

C

,

7

N

$

LE

F

C

,

O

N

$

)

*

+

,

/E

$

H

>

"

%

MM

,

M

C%

M

7

,

7

C%

MO

,

O

%

7

M

,

M

C%

77

,

7

C%

7

O

,

O

%

OM

,

M

C%

O

7

,

7

C%

OO

,

O

&

M

,

M

C&

7

,

7

C&

O

,

)

*

+

,

O

#

A

%

式中!

$

为密度&

&

$

<

$

L

分别表示
M

$

7

$

O

方向上的

速度分量&

0

$

/

分别表示单位质量总能量和总焓&

E

F

表示流体相对于面元的法向速度&

,

M

$

,

7

$

,

O

分

别表示面元的单位法向量在
M

$

7

$

O

方向上的分

量&

E

J

表示逆变速度&

%

3

P

为黏性张量分量&

&

3

为黏

性应力功和流体热传导的组合项'

为了较好地模拟可能存在的气流分离现象$本

文采用
:8

!

MMG

湍流模型(

$!

)

$其积分型控制方程为

&

&

J

'

"

#

Q

C

(

&"

#

$

H

$

Q

K

$

<

$

Q

%

F=

>

'

"

%Q

F

"

#

P

%

式中!

#

Q

为守恒变量项&

$

H

$

Q

$

$

<

$

Q

为通量项&

%Q

为

源项'

FDE

!

方程离散

为了验证本文全程自适应嵌套网格方法对流

场细节的模拟效果$本文采用了简单的
',J56(+

中心差分格式的有限体积法来计算
/CM

方程中的

对流通项$每个面元上的对流项的计算为

#

$

H

"

!

%

3

P

>

$

H

%

$

#

#

3

C

#

P

%$

!

3

( )

P

"

!

3

P

K

&

3

P

#

&

%

式中!

3

$

P

为面的左右单元编号&

#

为守恒变量&

"

!

3

P

为
3

$

P

单元公共面元的面积&

!

3

P

为此面的法向

量&

&

3

P

为人工耗散项'

计算黏性项所需要的梯度通过式#

$

%来求解'

对于时间离散采用了二阶精度的三点后向差

分进行离散$得

B

"

#

,

C

%

K

#

"

#

,

C"

#

,

K

%

$

"

J

C

'

#

#

,

C

%

%

>

"

#

\

%

式中!

"

J

为物理时间步长&

'

为控制体边界上通量

之和&

,

表示时间步数'对于隐式的时间离散格式

采用了
L3CMQM

(

$A

)迭代方法'

L3CMQM

方法要进行向前和向后两次扫略

!!

&

"

#

%

3

> K

'

,

3

K

$

P-

4

#

3

%

%

$

(#

"

$

%

H

%

P

"

!

3

P

K

#

F

.

"

%

P

(

"

#

%

P

)

!!

&

"

#

,

3

>

&

"

#

%

3

K

$

P-

)

#

3

%

%

$

(#

"

$

,

H

%

P

"

!

3

P

K

#

F

.

"

%

P

(

"

#

,

P

) #

%"

%

式中!

&

>

#

"

"%

C

!

$

'

H

C'

<

%

(

K

&

%

&

#

"

F

.

"

>!(

H

C(

<

$

!

-

#

%

$

$

)

'

H

>

$

(

H

>

$

$

&

$

H

&

# %

#

'

<

>

$

(

<

>

$

$

&

$

<

&

# %

#

!!

运用
L3CMQM

迭代法前要对网格进行重排$

以提高收敛效率和稳定性'运用湍流模型时$湍流

方程源项中的耗散项进行隐式处理$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式处理(

$P

)

'

G

!

算例及计算结果分析

G=C

!

二维双翼型计算

!!

为了便于示意本文嵌套网格技术的可行性$本

文使用简单的二维嵌套网格结果来示意非结构嵌

套网格的计算效果'初始的网格是采用文献(

%!

)

%B!

第
#
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中的方法生成非结构网格$如图
$

#

,

%所示'将第

二套网格向下平移距离
%

之后将两套网格进行嵌

套处理'由嵌套之后的网格示意图#图
$

#

W

%%可以

看出$本文所采用的嵌套网格技术可以很好地将两

套网格分割开来'

计算了在来流马赫数为
"=A

$迎角为
P=#b

情况

下的流场情况'图
$

#

:

%是在本文求解器中使用嵌

套网格得到的结果$其中的两条黑线分别表示两套

网格的边界'图
$

#

F

%是在
E-)5+7

软件中使用单块

网格得到的计算结果'可以看出$在采用嵌套网格

技术得到的结果中$压力等值线在网格交界处过渡

得比较平滑$流场的压力等值线分布与图
$

#

F

%的

结果相当$这验证了本文所采用的嵌套算法和基于

梯度的插值方法合理'

图
$

!

双翼型嵌套计算示意

E1

2

=$

!

T56)-7(.F()W-5,1*.(1-

GDE

!

!9/90"((9H5%(

)

旋翼悬停计算

为验证本文的方法对旋翼悬停流场模拟的能

力$本文算例采用了
/9M9

的
D,*,F(++,;G)+

2

实验旋翼(

$&

)

'该旋翼的实验结果已经在衡量旋翼

DE>

模拟效果中得到了广泛的应用'该旋翼半径

为
%=%#B J

$弦长为
"=%\"! J

$采用了
/9

C

D9""%$

翼型$桨叶无负扭转和尖削$跟切长度为

"=%\"!J

'

本文在桨叶附近生成贴体的非结构网格$每片

桨叶附近的网格数量约
A$

万个'背景网格采用了

非结构网格和笛卡尔网格两种网格形式$嵌套结果

对比如图
B

$

#

所示'

由图
B

$

#

可以看出$不管对于全部是非结构网

格的网格系统$还是对于笛卡尔网格与非结构网格

混合的网格系统$本文的非结构网格嵌套方法都能

图
B

!

非结构背景网格与近桨叶网格的嵌套示意

E1

2

=B

!

?45*657

2

*1FW,65F(+)+67*):7)*5F

2

*1F6

图
#

!

笛卡尔背景网格与近桨叶网格的嵌套示意

E1

2

=#

!

?45*657

2

*1FW,65F(+)+67*):7)*5F

2

*1F6,+F

D,*7561,+

2

*1F6

很好地把桨叶网格和背景网格区分开来$而且顺利

进行了网格间的嵌套操作'从而证明了本文非结

构网格方法的可行性与普适性'

为了采用自适应网格技术$本文接下来的计算

只展示了背景网格是笛卡尔网格的情况'初始的

背景网格比较稀疏$网格数量约
B%

万个$以尽可能

地减少不必要的计算资源的消耗'

#=$=%

!

截面压力系数分布

D,*,F(++,;G)+

2

旋翼的计算条件为!桨尖马

赫数
"=#B\

$桨距角
&b

$处于悬停状态'图
!

给出

了不同截面处压力系数的分布与实验值的对比'

可以看出$本文计算结果与实验值吻合较好$证明

本文所采用的方法可行'

图
!

!

D,*,F(++,; G)+

2

旋翼截面压力系数分布

E1

2

=!

!

D(J

U

,*16(+(.:(J

U

)75F6)*.,:5

U

*566)*5V17R

5Y

U

5*1J5+7,-F,7,(.D,*,F(++,; G)+

2

*(7(*

$B!

南
!

京
!

航
!

空
!
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天
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大
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#=$=$

!

自适应之后的网格分布

图
A

$

P

显示了第
B

圈和第
#

圈计算结束之后

对称截面和顶部截面上涡量等值线分布以及相

应的网格分布$其中第
B

圈和第
#

圈计算结束之

后对应的状态分别进行了
B""

次和
#""

次自适

应操作'

图
A

!

D,*,F(++,; G)+

2

旋翼对称截面上的涡量等值

线与网格分布

E1

2

=A

!

<(*71:17

8

:(+7()*,+F

2

*1FF167*1W)71(+1+6

8

J

C

J57*1:6-1:5(.D,*,F(++,; G)+

2

*(7(*

图
P

!

D,*,F(++,; G)+

2

旋翼顶部截面上涡量等值线

与网格分布

E1

2

=P

!

<(*71:17

8

:(+7()*,+F

2

*1FF167*1W)71(+1+7(

U

6-1:5(.D,*,F(++,; G)+

2

*(7(*

从图
A

$

P

可以看出$本文的自适应网格能够很好

地跟随涡量的变化$适合于捕捉桨尖涡等流动细节'

#=$=B

!

桨尖涡的模拟效果

图
&

显示了在没有采用自适应网格技术和采

用自适应网格技术的情况下求解器对桨尖涡捕捉

效果的对比'可以看出$采用自适应网格技术之

后$求解器对桨尖涡的捕捉效果得到了很大的提

升$而且捕捉到了传统涡流理论中的中央涡束'表

明本文的自适应网格系统对模拟旋翼流场的可行

性与有效性'

图
&

!

D,*,F(++,; G)+

2

旋翼自适应前后涡量捕捉效

果对比

E1

2

=&

!

c-,F571

U

4(*75YW5.(*5,+F,.75*65-.

C

,F,

U

71(+

(.D,*,F(++,; G)+

2

*(7(*

由于在全程自适应的过程中采用了相应的自

适应疏化操作$网格的数量不至于过大$不会占用

过多的计算资源$在计算结束之后$背景网格的数

量约为
%"B

万个'

GDF

!

IJKAI.LMN.

旋翼悬停计算

本算例使用了有实验结果可以对照的
KOL

C

@MK9NOP9

旋翼(

$\

)

'该旋翼有
#

片桨叶$每片桨

叶半径
$=%J

$弦长
"=%#J

$桨叶平面形状为矩

形'需要注意的是$该旋翼采用了先进桨叶布置$

桨叶分为
B

段$每段具有不同的翼型剖面$且有非

常规的几何扭转'计算状态为来流马赫数
"

$即悬

停状态$桨距角为
!=\Pb

$桨尖马赫数为
"=A%P

'

在桨叶附近生成贴体的非结构网格$每片桨叶

附近的网格数量约
AP

万个$初始的背景网格数量

约
A#

万个'

#=B=%

!

截面压力系数分布

图
\

展示了在上述悬停状态下桨叶截面的压力

图
\

!

KL@MK9NOP9

旋翼截面压力系数分布

E1

2

=\

!

D(J

U

,*16(+(.:(J

U

)75F6)*.,:5

U

*566)*5V17R

5Y

U

5*1J5+7,-F,7,(.KL@MK9NOP9*(7(*

BB!

第
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分布与实验值的对比情况$可以看出计算结果与实

验值吻合较好'再一次说明了本文的全程自适应

非结构嵌套网格系统对于模拟旋翼流场是合理的'

#=B=$

!

自适应之后的网格分布

图
%"

$

%%

展示了计算结束之后对称截面和顶

部截面上的涡量分布以及相应的网格分布'

图
%"

!

KL@MK9NOP9

旋翼对称截面上的涡量等值线

和网格分布

E1

2

=%"

!

<(*71:17

8

:(+7()*,+F

2

*1FF167*1W)71(+1+6

8

J

C

J57*1:6-1:5(.KL@MK9NOP9*(7(*

图
%%

!

KL@MK9NOP9

旋翼顶部截面上涡量等值线与

网格分布

E1

2

=%%

!

<(*71:17

8

:(+7()*,+F

2

*1FF167*1W)71(+1+7(

U

6-1:5(.KL@MK9NOP9*(7(*

从图
%"

$

%%

可以看出$本文的自适应网格系

统在桨尖涡存在的空间位置进行了很好的加密$

这对于桨尖涡捕捉精度及流场求解效果的提升

是有利的'

此算例计算结束的时候背景网格的数量约为

A&!

万个'相比之前的
D,*,F(++,; G)+

2

旋翼$

背景网格的数量增加了很多$主要原因是!

#

%

%本算例中的桨叶展弦比比较大$使得在背

景网格上设定的预加密区域比较大$因此网格的数

量有所增加'

#

$

%由于此旋翼采用
#

片桨叶$相对于之前的

算例$对于每个时刻$桨尖涡存在的空间范围较大$

由式#

#

%可知需要加密的网格数量会增加$对比图

A

$

%"

及图
P

$

%%

也可以明显地看出来'

O

!

结
!!

论

针对旋翼流场模拟的复杂性$改进并提出了适

合于格心格式求解器的非结构嵌套网格算法和网

格间插值方法&采用全程自适应非结构嵌套网格方

法对旋翼流场的进行模拟$充分利用了非结构网格

适应性强和自适应网格精度高*灵活性好的特点&

对于频繁自适应过程中产生的重复点和无用点采

用
9>G

算法和
H>H

算法予以高效的删除'主

要结论如下!

#

%

%二维*三维算例验证了本文针对格心格式

的求解器所提出的非结构嵌套网格算法和网格间

插值方法的有效性'

#

$

%通过
9>G

算法和
H>H

算法高效地删除

频繁自适应过程中产生的大量重复点和无用点$节

约了不必要的计算资源的消耗'

#

B

%本文采用的基于梯度的网格间插值方式可

以利用相邻单元的信息$插值满足二阶精度$同时

不需要额外的存储空间和计算资源的消耗$是一种

比较适合于格心格式求解器的网格间插值方法'

#

#

%在旋翼流场模拟的全过程中都进行网格的

自适应操作$可以随时适应桨尖涡的变化$提高了

对桨尖涡等流动细节的捕捉精度$同时对计算资源

的占用不至于过大'计算算例表明$本文方法具有

很好的鲁棒性与有效性$可以应用在桨涡干扰*旋

翼机身干扰及舰载等方面'
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