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Jameson/ TVD格式应用旋翼翼型绕流分析
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摘要: 以一种常见的旋翼翼型为例,探讨了两种旋翼桨叶翼型绕流数值模拟方法,即 Jameson 有限体积中心

格式和有限体积通量修正 Jameson/ TVD 混合格式。这两种格式的方法都采用有限体积法进行离散, 并用龙

格—库塔时间推进法求解。通过算例分析, 比较了这两种方法的特点,为进一步有效地依靠求解湍流 Navier-

Stokes方程来模拟完整的旋翼流场、旋翼阻力与功率奠定了基础。
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Jameson/ TVD Schemes Applied to Simulating the

Flow around Rotor Aerofoil
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( Beijing University of Aeronautics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: T w o methods based on Jameson scheme and Jameson/ f lux-correct ion TVD ( To-

tal Variat ion Diminishing) mix ed scheme are const ructed to simulate the flow around rotor air-

foil. By using finite volume approach for numerical approx imat ion and Runge-Kutta time-stepping

advance, Euler/ Navier-Stokes equat ions are solved. Through the analyses of examples, the charac-

terist ics of these two methods are concluded. Also, these methods can be further developed to sim-

ulate the turbulent f low around helicopter rotor and to calculate helicopter rotor drag and power.
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1　引　言

　　随着计算机技术的不断发展, 用数值方法来

求解描述流动现象的主控方程,已经成为一种重

要的研究手段。在旋翼空气动力学领域,这一手段

也在不断进步,各种各样的计算方法层出不穷。由

Jameson 所创立的有限体积中心格式是一种稳定

性好的比较成熟的方法; 该方法在旋翼计算领域

也得到了广泛应用。近年来,在发展高精度格式方

面的研究很活跃,涌现出一些具有高分辨率的计

算格式,具有 T VD特性的格式便是其中的代表。

本文选取一种经典的旋翼翼型( NACA0012)

为算例, 首先采用 Jameson 有限体积中心差分格

式, 对描述该翼型绕流场的 Euler 方程求解; 然

后,为了更精确地捕捉激波,在 Jameson有限体积

中心差分格式的基础上, 采用修正通量的方法构

造出 Jameson/ TVD 混合格式, 并首次应用该格

式求解旋翼翼型 Euler 方程; 此外, 考虑到 Euler

方程不能反映流动中的粘性现象, 还利用 Jame-

son格式求解了同一问题的湍流 N-S 方程, 为将

来求解旋翼的阻力、功率等参数积累了经验。



2　主控方程

　　对二维问题而言, 描述流体流动的可压

Navier -Stokes方程守恒形式可表述如下:
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　　( 1)式中, R, S是粘性项, 在作无粘假设的情

况下, R和 S 都是0, 此时, N-S 方程退化为 Euler

方程。!为粘性系数,  为热传导系数, 在湍流流
动中,有:

! = !t + !l　,　 = cp
!l
p r l
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!t 和 !l 分别为湍流粘性系数及层流粘性系数, !l

可由 Sutherland 公式
[ 1]
算得,而 !t 的计算方法则

与所选取的湍流模型有关,本文采用 Baldw in-Lo-

max 代数模型
[ 2] 来计算 !t, p rl取为0. 72, p rt取为

0. 90。

e和 h分别为单位总能量和总焓。为了使方

程组封闭,还需补充下列方程,才能用数值方法进

行求解,即:
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3　数值方法

3. 1　数值离散

　　在 xy 坐标系中定义单位矢量( ex , ey ) , 并使

用有限体积法,则方程( 1)可改写为下面的积分形

式:
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其中, �∃ 为单元 ∃ 的边界曲线, n�表示 ds的单位

外法向矢量,二阶张量 H
= ,H
=
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　　假设各物理量在单元格中心已知,将方程( 6)

离散到计算域中的单元格上,可得到如下的常微

分方程:

d
dt
( V i, jW i, j ) + P i, j - P%i, j = 0 ( 9)

P i, j = (H= �S! ) i+ 1/ 2, j + (H= �S! ) i, j + 1/ 2 -
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上式中, V i, j为单元格的面积, P i, j为单元格的净通

量, Pv i, j为单元格的粘性通量, 当然,若主控方程

为 Euler 方程, Pv i, j为0。在雷诺数很大的情况下,

附面层很薄,粘性主要作用在垂直于物面的区域,

在流向上的作用则可忽略不记, 运用此假设,有:

P %i, j = (H= %�S! ) i, j + 1/ 2 - (H= %�S! ) i, j- 1/ 2

3. 2　人工粘性

　　该中心格式本身不具有耗散性, 为了抑制数

值振荡, 阻尼掉计算误差,计算使解尽快收敛, 需

要在方程( 9)中加入人工粘性项 D i, j ,即方程( 9)

变为:

d
dt
( V i, jW i, j ) + P i, j - Pv i, j - D i, j = 0

( 10)

Di, j = d i+ 1/ 2, j - d i- 1/ 2, j + d i, j + 1/ 2 - d i, j - 1/ 2

( 11)

　　人工粘性项, 也就是 D i, j的构造,也就是可以

选取不同的格式,由 Jameson 等人所创立的自适

应耗散格式[ 3] , 由守恒量 W 的二阶和四阶项组

成,并加入自适应开关,以使得在流场梯度大的地

方,人工粘性主要是二阶项起作用,而在流场梯度
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小的地方,则主要是四阶项起作用。这样,不仅能

自动捕捉激波,而且能抑制激波前后的数值波动。

在文献[ 4]成功应用计算管流的启发下,为了构造

Jameson/ TVD混合格式的旋翼翼型求解方法, 本

文以 Yee
[ 5]
和Wang

[ 6]
文献中所述的 T VD 有限式

耗散项为基础, 采用修正通量法, 可以构造出

Jameson/ TVD混合格式的人工粘性项。例如:
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3. 3　时间推进

　　将积分方程( 10)改写, 略去下标后,有:

dW
dt + R(W) = 0 ( 12)

其中: R( W) = 1
V i, j

( P i, j - P vi, j - Di, j ) ( 13)

　　将经典的四阶 Runge-Kutta多步迭代方法用

于求解方程( 12) :
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　　实际计算时,物理粘性项和人工粘性项都只

在第一步计算出结果后,就将其冻结,这样可以减

少计算量。

4　计算结果分析

　　本文以一种经典的旋翼翼型- NACA 0012为

例,利用 Thomas方法求解微分方程以生成 O 型

网格。然后利用上述 Jameson 格式和 Jameson/

TVD 混合格式(简称 TVD格式)求解了 Euler 方

程,最后利用 Jameson格式还求解了湍流 N-S 方

程。求解 Euler 方程所用网格为( 99×35) ;求解N-

S方程所用网格为( 99×70) , 靠近翼型壁面第一

层的厚度约为2×10- 5倍弦长; 三维非旋转机翼

O-H 型网格为( 99×70×41) ; 三维旋翼桨叶 O-H

型网格为( 99×35×51)。

下面是对计算结果的分析:

图1所示为有升力、亚音速情况下, Jameson

方法与 TVD方法所得出的翼型表面压力系数分

布图, 其中, x 为弦向位置, 坐标原点与弦长 C 中

点重合(下同)。从图中可以看出,在没有激波的情

况下,两种方法得出的结果非常相似, 且和文献

[ 7]中的记载吻合得很好。

图1　有升力情况下的压力系数分布

图2　无升力情况下的压力系数分布

图2为无升力、跨音速情况下, Jameson 方法

与 TVD方法所得的压力系数分布图。该结果和
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文献[ 8]中的记述一致。从图中可以观察到明显的

由激波所引起的压力突变现象, 从图中还可看出,

TVD 格式所捕捉到的激波位置稍微靠前, 但

TVD格式的精度要高于 Jameson格式。从计算实

践中看, TVD格式只需较少迭代步就能捕捉到激

波,且激波宽度要少1～2个网格宽度,但每一步所

需计算时间较长。

图3所示为采用 Jameson 格式计算 N-S 方程

得到的翼型表面摩擦力系数分布图, 该结果和文

献[ 9, 10]中的记述吻合。图4为翼型表面附近区域

速度矢量分布图,从图中可观察到明显的粘性现

象。

图3　表面摩擦力系数分布

图4　表面速度矢量分布

如图5, 由于 N-S 方程考虑粘性的缘故, 因

此,由计算 N- S方程所捕捉到的激波, 其宽度比

计算 Euler 方程所得到的要宽,除此以外,两种方

法所得到的压力系数分布基本上完全一致,因此,

在只需要计算升力的场合, 完全可以使用 Euler

方程作为主控方程。

图6为由 N -S 方程算得的 Ma= 0. 5时的等压

力系数图。图7为由 N-S 方程算得的 Ma= 0. 8时

的等马赫数图,从该图可看出,等压力系数线在激

波附近集聚,即压力系数的梯度增大。

图5　Euler 方程与 N-S 方程的比较

图6　等压力系数图

图7　等马赫数图

图8示出了三维非旋转机翼翼型壁面压强系

数 (Ma= 0. 8, ∋= 0°)。对于 Caradonna and Tung
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旋翼[ 11] , 图9给出了本文的三维旋翼翼型计算结

图8　三维非旋转机翼翼型壁面压强系数

(Ma= 0. 8, ∋= 0°)

果与实验数据 [ 11]有较好的一致性。
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图9　计算结果与实验数据的比较

F ig . 9　Comparison of the calculation results

and experiment data
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