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聚合多重网格法在旋翼前飞流
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摘　　　要 : 基于非结构动态嵌套网格 ,将聚合多重网格方法引入到旋翼的前飞流场计算中.从初始的整体

非结构网格出发 ,快速建立相互重叠的两个子域网格 ,同时无需建立背景网格便可以确定初始洞边界和初始

插值贡献单元 ,且动态嵌套时无需更新洞边界 ,并采用了一种无需背景网格便可快速查找新的贡献单元的方

法.分区利用聚合法生成多重网格 ,利用双时间方法分区运用三层网格 V循环求解非定常 Euler方程 ,两区的

流场参数在重叠区实现耦合 ,对旋翼的前飞流场进行了计算.结果表明 ,多重网格方法能够有效地加快旋翼前

飞流场收敛 .
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Application of agglomeration multigrid method

in calculation of rotor for ward fl ight flow

XU He2yong , YE Zheng2yin , WAN G Gang , S HI Ai2ming

( National Key Laboratory of Aerodynamic Design and Research ,

Northwestern Polytechnical University , Xi’an 710072 , China)

Abstract : An agglomeration multigrid met hod was applied to numerical calculation of

rotor forward flight flow based upon t he unst ruct ured dynamic overset grids. Two overlap2
ping subareas could be generated speedily f rom original global unst ruct ured mesh , while the

original hole f ringe and donor element s could be established wit hout using a background

grid. And , t he hole f ringe needn’t update during dynamic oversetting , and the new donor el2
ement s could be searched quickly by using a new technique wit hout background grid. The

agglomeration multigrids were generated separately in each subarea , and a t hree - level V cy2
cle method was used to solve t he unsteady Euler equations by dual time stepping. The flow

field parameters were coupled in the overlapping area. Finally , t he rotor forward flight flow

was calculated. The result s show t hat , t he agglomeration multigrid met hod can facilitate the

convergence of rotor forward flight flow effectively.

Key words : aerospace prop ulsion system ; dynamic overset grid ; multigrid ; dual time

stepping ; rotor forward flight flow

　　利用计算流体 (CFD)方法求解飞行器复杂流

场需要大量的机时 ,缩短计算时间对 CFD技术应

用于工程实际具有重要的意义.多重网格方法是

提高计算效率的途径之一 ,目前多重网格方法大
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多是在结构化网格的基础上进行的 ,结构网格的

网格单元具有很好的规律性 ,这使得多重网格方

法实现起来较为简单 ,技术已经相当成熟[122 ] .近

些年来 ,由于对复杂外形具有很好的适应性 ,非结

构网格技术得到了迅速的发展 ,但是非结构网格

的单元分布具有任意性 ,使得基于非结构网格的

多重网格方法稍显复杂.学者们对其做了大量的

研究 ,从嵌套多重网格[ 3 ]、重叠多重网格[ 4 ]到现在

的聚合多重网格[ 526 ] ,基于非结构网格的多重网格

方法得到了快速的发展.由于聚合法是从最细的

网格出发聚合生成较粗的网格 ,容易保证网格质

量 ,且实施较为简单一些 ,所以本文采用聚合法生

成多重网格.

直升机旋翼复杂的运动形式[7 ]使其不能简单

等同于固定翼飞机 ,利用结构化嵌套网格[8210 ]是

当前计算旋翼前飞绕流的主流 ,由于在每个物理

时间站位上都要建立洞边界、通过背景网格查找

插值贡献单元 ,然后伪时间步迭代求解 ,这使得计

算量很大 ,计算一个前飞状态往往需要几天的时

间 ,甚至更长.所以采用多重网格法是一个不错的

选择 ,文献[ 10 ]已经将基于结构网格的多重网格

法引入了悬停旋翼的流场计算中 ,取得了很好的

加速收敛作用.

本文发展了非结构嵌套网格方法 ,并将聚合

多重网格方法引入到了旋翼的非定常前飞流场计

算中.嵌套的子域网格是从同一个初始整体网格

中得到的 ,所以无需建立背景网格 ;合理的分区使

得网格动态嵌套时无需重新建立洞边界 ,同时采

用了一种无需背景网格便能够快速查找到新的插

值贡献单元的方法 ,这些都使得嵌套网格的计算

效率得到提高.在嵌套的两个子域分别使用聚合

法生成多重网格 ,利用双时间方法分区利用多重

网格方法求解非定常 Euler 方程 ,两区的流场参

数在重叠区实现耦合 ,得到了比较好的计算结果.

1　旋翼桨叶的运动

直升机旋翼前飞时同时存在旋转、挥舞和变

距运动 ,其运动可以表示为 :

β( t) = a0 - a1scosΨ( t) - b1s sinΨ( t)

θ( t) =θ0 +θ1 r
R

- A 1 cosΨ( t) - B1 sinΨ( t)

Ψ( t) =Ωt (1)

　　式中 , a0、a1s和 b1s分别代表旋翼锥度角、后退

角和侧倾角 ;θ0、θ1、A 1 和 B1 分别为桨叶的总距

角、负扭角和纵横向周期变距 ;Ω为旋转角速度 ,

Ψ( t)代表桨叶方位角.

2　非结构动态嵌套网格系统

对整个旋翼的计算空间一次性生成合理的初

始网格 ,如图 1.然后以旋翼桨毂中心作为中心 ,

在旋翼的旋转平面上以及垂直于旋转平面的方向

上分别设置不同的半径参数和高度参数 ,使之可

以确定两个不同大小的较扁平的圆柱面 ,且较小

的被包含在较大的之内 (如图 2 和图 3) ;然后在

初始整体网格中查找 ,使得旋翼表面和较大的圆

柱面 2之间的网格单元组成运动区子域网格 ,而

初始网格外边界 3和较小的圆柱面 1之间的网格

单元组成静止区子域网格 ,同时也很容易地快速

确定了人工洞边界以及初始插值贡献单元 ,因为

它们都来自同一个初始网格.两区的网格重叠显

图 1　初始整体网格图

Fig. 1　Primeval global mesh

图 2　网格分区俯视示意图

Fig. 2　Sketch map of separating subareas

(looking down)

示如图 4.可以看出这种建立子域的方法可以确

保在不同时间站位上 ,两个子域的网格都会有适

当的重叠区域 ,而且无需重新生成洞边界 ,无需建

立背景网格 ,相对于结构化网格 ,该方法极大地提

高了网格生成效率并减少了人工干预量.

在运动区子域网格随旋翼旋转过程中 ,虽然

不用重新建立洞边界 ,但是插值贡献单元却需要

不断重新查找.本文根据文献[ 11 ]的思想 ,采用其

“蛇行法”在非结构网格中的应用.该方法无需建

立背景网格 ,它的主要思想是从初始贡献单元出

252



　第 2期 许和勇等 :聚合多重网格法在旋翼前飞流场计算中的应用

图 3　网格分区侧视示意图

Fig. 3　Sketch map of separating subareas

(side2glance)

图 4　两区网格重叠图

Fig. 4　Overlapping meshes of subareas

发 ,通过判断洞边界点的始末位置连线与初始位

置贡献网格单元面的相交 ,然后更新被判断网格

单元 ,直到洞边界点落在被判断单元中为止 ,具体

方法介绍详见文献 [ 11 ] .该方法的应用大大提高

了贡献单元的搜寻效率 ,因为它是基于对数目不

多的单元进行操作的 ,不涉及到对数目众多的相

重叠子域网格单元进行扫描.

洞边界上的待插值点的流场参数是通过从位

于相邻重叠子域中的插值贡献单元插值得到.针

对非结构网格的特点 ,本文采用较为简单的体积

加权方法.

旋翼的挥舞以及变距运动变形是通过对运动

区子域网格使用线性弹簧理论[12 ]来实现的.

3　聚合多重网格生成

文献[5 ]中的聚合方法具有较高的智能化和

自适应特性 ,本文对其第一次聚合后的剩余细网

格单元的再聚合方法加以改进 ,在保证质量的同

时使得相邻两重网格的单元数目之比得到提高.

本文的聚合步骤为 :

(1)选内边界的点组成待聚合点集合 ,然后选

其中一点为聚合点 ,将所有包含此点的元素聚合

为一个粗元素 ,然后从待聚合点集合中选取一个

与原起始点相邻的点为聚合点 ,将所有包含此点

的元素聚合为一个粗元素.如此反复 ,直至待聚合

点集合中的所有点都被聚合完为止.用新生成的

一层粗网格表面的点来更新待聚合点集合 ,然后

循环上述过程 ,直至聚合完毕.最后查找流场中最

终没有被聚合过的细网格元素并编号 ,再对其中

每一个都计算其相邻的粗网格的体积 ,然后将其

聚合到体积最小的粗单元中去.这样就生成了第

二层粗网格.

(2)选第二层网格中边界上的粗网格点组成

起始待聚合点集合 ,并在待聚合点集合所对应的

相连粗体中 ,选体积最小的体元素的顶点 (需在待

聚合点集合中)作为起始聚合点 ,然后重复 (1)中

的步骤 ,便可以生成第三层粗网格.

(3)按照上述方法 ,可以生成更多层的粗网

格.

对于本文嵌套网格的两个子域 ,在聚合时应

该保持洞边界点不变 ,即洞边界处的细网格不参

加聚合.

4　多重网格方法

文献[ 6 ]是采用格点格式的聚合多重网格方

法求解了机翼和翼身组合体的定常流场 ,而本文

采用的是有限体积中心差分的格心格式来求解非

定常 Euler方程 ,并考虑了体积守恒律.

4. 1　控制方程

在运动的网格单元上 ,守恒型积分形式的
Euler方程为 :

9
9 t∫∫∫ΩW dV +∫∫9ΩF ( W ) ·ndS = 0 (2)

上式中Ω为控制体 ,9Ω表示控制体单元的边界 ,

W 为守恒变量 , F( W )为无粘通量.

利用有限体积方法离散上述方程得到 :

d
d t

(W i V i ) + R ( W i ) = 0 (3)

式中 R ( W i )为对控制体 i进行离散后的残值.

物理时间推进采用隐式双时间方法 ,伪时间

推进采用显式四步 Runge2Kutta 格式 ,详见文献

[ 12 ] .

4. 2　多重网格计算格式

伪时间推进中 ,在细网格上的计算格式为 :

W
( i)
f = W

(0)
f - αi
Δt
V

R
( i- 1)
f 　i = 1 ,2 ,3 ,4 (4)

其中αi 为常系数 , R f 为残值量 , V 为单元体积 ,

W f 为守恒变量.

在较粗网格上的计算格式为 :

W
( i)
c =

W
(0)
c - αi
Δt
V

( Rc ( W
( i- 1)
c ) + f c) 　i = 1 ,2 ,3 ,4

(5)
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其中 f c = R
(0)
c - Rc ( W

(0)
c ) 称为强迫项 , W

(0)
c 和

R
(0)
c 分别为从细网格插值到粗网格上的守恒变量

和残值.

由 (5)式可见 ,第一步消去了粗网格自身的残

值项 Rc ( W
(0)
c ) ,只留下 R

(0)
c .这说明粗网格的计算

是由细网格上传过来的残值所控制.当细网格的

计算收敛时 R f →0 ,粗网格产生的对守恒变量的

修正量也趋于 0 ,保证了多重网格的解收敛到细

网格的解.本文采用“V”循环进行计算 ,即把上述

计算过程一直进行到最粗的网格 ,得到的修正项

ΔW c 再逐级回插到细网格 ,对细网格的解进行修

正.

4. 3　多重网格间的数据传递

守恒变量 W f 和残值 R f 由细网格插值到较

粗网格上的公式分别为 :

W c = ∑
V f

V c
W f (6)

Rc = ∑R f (7)

其中下标 c表示粗网格量 , f 表示细网格量 , V f 、

V c 分别表示细网格和粗网格的体积.求和是对粗

网格中包含的所有细网格进行.

由于构造一个线性算子十分困难 ,所以粗网

格的修正量向细网格传输时采用文献 [ 6 ]中使用

的分片常值算子 ,即细网格的修正量近似等于细

网格所在粗网格的修正量.

5　算例与分析

本文对 Caradonna旋翼的两种模型进行了前

飞流场计算. 旋翼模型 1 :桨叶数为 2 ,翼型为

NACA0012 ,平面为长方形 ,展弦比为 7 ,无扭转 ;

旋翼模型 2 :桨叶数为 2 ,翼型为 NACA0012 ,平

面为长方形 ,展弦比为 6 ,无扭转.

算例 1 :μ= 012 , M tip = 018 ,β= 0°,θ= 0°,旋翼

模型 1.

本算例是无升力前飞状态 ,将一个旋转周期划

分成为 120个物理时间步长进行求解.计算三个周

期后 ,流场达到稳定 ,图 5给出了计算得到周期性

解时 ,两个方位角位置、r/ R = 89 %展向站位处的表

面压力系数曲线 ,并将计算结果与文献计算结果[8 ]

以及实验结果[13 ]作了对比 ,吻合程度较好.

算例 2 :μ= 013 , M tip = 01628 ,β= 0°,θ= 8°,旋

翼模型 2.

本算例是有升力前飞状态.图 6给出了计算

得到周期性解时 ,两个方位角位置、r/ R = 89 %展

图 5　压力系数分布曲线 (算例 1)

Fig. 5　Coefficient of p ressure dist ribution (case1)

向站位处的表面压力系数曲线 ,并将计算结果与

文献[8 ]计算结果以及 Sheffer 的计算结果[ 14 ]作

了对比 ,吻合较好.

算例 3 :μ= 0115 , Mtip = 01671 ,β= 0°,θ( t) =

8°+ 1111°cosΨ( t) - 3123°sinΨ( t) ,旋翼模型 2.

本算例是存在变距运动的有升力前飞状态.

图 7给出了计算得到周期性解时 ,两个方位角位

置、r/ R = 89 %展向站位处的表面压力系数曲线 ,

并将计算结果与文献计算结果[8 ]作了对比.从对

比结果看 ,本文方法的计算结果与文献计算结果

吻合得较好.

上述 3个算例所使用的计算网格情况见表

1 ,算例 2和 3使用的是同一套网格.

表 1　计算网格数目情况(均表示两区数目之和)

Table 1　Total number of calculating grid

算例 1 算例 2 算例 3

第一层细网格 335 785 355 011 355 011

第二层粗网格 56 341 57 254 57 254

第三层粗网格 13 443 13 693 13 693
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图 6　压力系数分布曲线 (算例 2)

Fig. 6　Coefficient of pressure dist ribution (case2)

图 8 给出了算例 3在第一个物理时间步内 ,

运动区子域伪时间迭代残值 Res (气体总内能修

正量的对数) 随 CPU 运算时间 ( s) (计算机为

Pentium Ⅳ2. 4 G)的变化情况 ,可见使用三重网

格可以使计算时间大大减少.每个算例均计算三

个旋转周期 ,流场达到稳定 ,采用原始细网格所耗

时间与采用三重网格方法所耗时间的对比情况见

表 2.

表 2　计算时间对比情况

Table 2　Comparison of calculating time

算例 1 算例 2 算例 3

细网格计算 130. 5h 169. 0h 146. 6h

三重网格计算 30. 2h 39. 3h 34. 9h

与固定翼飞机的多重网格加速比相比 ,旋翼

的加速比显得较低 ,主要是因为桨毂附近区域存

在不可压区域 ,且旋转引起的涡也会影响收敛速

度 ,另外非结构网格聚合后的粗网格质量比结构

化粗网格稍差一些 ,也是影响加速比的一个原因.

图 7　压力系数分布曲线 (算例 3)

Fig. 7　Coefficient of p ressure dist ribution (case3)

图 8　残值收敛曲线

Fig. 8　Curve of residual

尽管如此 ,本文算例的加速比仍达到 4. 3左右 ,在

很大程度加快了旋翼前飞流场的收敛速度 ,使得

本文基于非结构嵌套网格的多重网格方法对于深

入研究更为复杂的诸如前飞旋翼/机身干扰流场

等也具有较好的应用价值.
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6　结　论

本文基于非结构嵌套网格将聚合多重网格方

法引入到旋翼的前飞流场计算中.从初始的整体

非结构网格出发 ,通过合理的分区生成相互重叠

的两个子域网格 ,通过运动区网格的旋转和变形

来模拟旋翼的旋转、挥舞和变距等复杂运动.动态

嵌套时无需更新洞边界 ,无需建立背景网格便可

以快速的查找到更新后的插值贡献单元 ,提高了

嵌套网格的计算效率.分区生成聚合多重网格 ,并

分区使用多重网格方法来求解非定常 Euler 方

程 ,流场参数在重叠区通过洞边界进行插值传递.

算例表明 ,本文基于嵌套网格的聚合多重网格方

法可以显著地加速旋翼流场的收敛.另外 ,本文所

发展的方法对于叶轮旋转机械、螺旋桨类的数值

计算也有很好的应用价值.
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