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要!针对直升机旋翼非定常气动特性
:;<

计算中的网格生成难题%提出了一套高效&通用的运动嵌

套网格生成方法
)

首先%基于
='788'5

方程求解和翻折法生成旋翼桨叶的正交贴体网格
)

其次%针对旋翼桨叶

的扭转分布及变距&挥舞等复杂运动%建立了一套通用的洞单元识别的扰动衍射法'为保证洞包络面的封闭

性%完善了挖洞过程中网格加密策略'在洞边界确立基础上%提出了一种高效&鲁棒的最小距离法贡献单元搜

索的改进方法
)

在此基础上%建立了基于
>?*@

!

>A

B

5'(C8.,DA-,

E

AC*,D7A-.@F'6A8

"方程的旋翼非定常流场

:;<

数值模拟方法
)

最后%采用所建立的方法分别对悬停和前飞状态下的
:.G

!

:,-,C'55,.GH5

E

"旋翼和
IA(.

78J,

9

AK?

旋翼的气动特性&桨尖涡的位置进行了计算%计算结果与试验值误差小于
%L

%验证了该嵌套网格

生成方法在旋翼非定常气动特性
:;<

计算中的有效性
)

关
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键
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直升机兼备垂直起降&空中悬停和高速前飞

的独特优势%这是由旋翼的运动特性决定的%这同

时导致旋翼桨叶工作在严重非对称的气流环境

中(

$

)

)

旋翼前行桨叶的激波
.

附面层干扰现象和后

行桨叶复杂的动态失速现象成为制约直升机的性

能&飞行品质&噪声&振动特性的重要因素(

#.!

)

)

因

此%关于旋翼的气动特性的研究一直是直升机技

术研究领域的一个重点和难点
)

基于
>?*@

方程的
:;<

方法以其对黏性流

动和非定常涡运动的精确模拟能力%已逐步成为

旋翼流场计算和旋翼气动特性预测的主要技术手

段(

0

)

):;<

计算是在空间网格上进行的%由于旋

翼在旋转的同时存在挥舞&变距等复杂运动%针对

旋翼流场求解的贴体网格生成一直是旋翼气动特

性预测的技术难点之一
)

运动嵌套网格方法能够

有效地降低旋翼贴体网格的难度%从而克服旋翼

流场
:;<

计算中的这一难题
)

但嵌套网格方法同

时引入了洞单元识别与贡献单元搜索两个关键问

题(

%

)

)

由于旋翼的运动%旋翼桨叶贴体网格和背景

网格的相对位置时刻发生变化%因此需在
:;<

计

算的每一时间步对网格间的嵌套关系进行更新%

这对洞单元识别与贡献单元搜索的通用性和效率

提出了很高的要求
)

为解决这两个关键技术%国内外学者们发展

了多种洞边界单元识别方法(

1./

)和贡献单元搜索

方法(

2.$$

)

)

对于前者%一种正向的挖洞方法是#确

定一个封闭曲线!曲面"为初始的洞边界%落在封

闭区域内的点即为洞点%例如
W,_'̀ ÀFF,

等(

$#

)提

出的射线法等
)

这种方法直接确定网格点与给定

曲面的关系%因而比较复杂%并且自动化程度和效

率较低
)

另一种方式以网格面为初始洞面!逆向方

法"%如
+A,675

(

$!

)提出的
J'(A.Z,

9

方法%该方法

引入辅助的笛卡儿网格近似挖洞曲面%

J'(A.Z,

9

能够提高洞点识别效率和自动化程度%但由于附

加了辅助网格增加了该方法的复杂性
)

国内%南京

航空航天大学王博等提出了一种新颖的*透视图+

挖洞方法(

$0

)

%该方法能够适用于旋翼前飞流场计

算中的快速洞单元判断%但当几何外形更加复杂

或两套网格嵌套时!倾转旋翼机&涵道尾桨(

$%

)

"%

*透视图+法可能无法准确满足挖洞的需要
)

作为嵌套网格方法中另一关键技术%在贡献

单元搜索方面%目前应用最为广泛的是计算效率

较高的
75DA-8A.Z,

9

方法(

$1

)

)

通过构建覆盖于旋

翼网格上的
75DA-8A.Z,

9

%可以大大缩小贡献单元

搜索的范围%从而有效地提高了贡献单元搜索与

网格间信息交换的效率
)

但是%建立
75DA-8A.Z,

9

的过程中同样存在
75DA-8A.Z,

9

与贴体网格直接

关系的判断%针对具有弹性变形的旋翼桨叶!下文

简称桨叶"%必须反复生成桨叶网格点
75DA-8A.

Z,

9

%这在一定程度上削弱了该方法的通用性和

计算效率
)

针对旋翼嵌套网格中存在的这些问题%本文

提出了一种无需附加网格的高效的&可针对任意

初始曲面洞边界进行洞单元识别的扰动衍射法

!

C78FH-X,54AC7YY-,4F7'5ZAFJ'C

%

<<+

"和网格

自动加密策略%同时建立了一种无需
75DA-8A.Z,

9

的高效贡献单元搜索的最小距离!

Z757ZHZC78.

F,54A84JAZA'YC'5'-A(AZA5F8

%

+<@<[

"法
)

应

用建立的嵌套网格方法%针对复杂几何外形&倾转

旋翼机及旋翼嵌套网格进行了挖洞和贡献单元搜

索测试%验证了本文方法的高效性和通用性
)

在此

基础上%采用高效高精度的旋翼非定常流场的数

值模拟方法%对不同旋翼在悬停和前飞状态下的

非定常气动特性进行了数值计算%结果表明本文

提出的
<<+

结合
+<@<[

法的运动嵌套网格方

法能够保证旋翼非定常流动及气动特性计算的效

率和计算精度
)

>

"

旋翼嵌套网格系统

>?>

"

旋翼
28@

型网格生成方法

旋翼翼型网格是旋翼网格的基本元素%网格

的贴体性和正交程度决定着旋翼流场计算的成

败
)

为满足黏性计算的需要%本文采用求解
='78.

8'5

方程的旋翼翼型网格生成方法%并通过
I7.

E

A58F'46

源项修正策略调整网格的疏密和正交

性
)

计算平面的
='788'5

方程为

K0%
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式中
!

%

#

%

%

为坐标变换参数%

!

为雅克比矩阵
)

通

过对网格间夹角和间距的自动判断调整源项
%

%

&

%对翼型网格的正交性和附面层内网格的疏密

进行控制
)

针对前缘有鼓包的旋翼翼型%采用本文

方法生成绕翼型的
:

型贴体网格如图
$

所示
)

由

图可以看出%网格的正交性良好%并能够满足
*.@

方程黏性计算的需要
)

图
$

"

围绕前缘突起的旋翼翼型的
:

型贴体网格

;7

E

)$

"

:.F

B9

AX'C

B

.Y7FFAC

E

-7C,-'H5C-'F'-,7-Y'7(\7FJ

,XHZ

9

5A,-FJA(A,C75

E

AC

E

A

在剖面翼型网格生成的基础上%通过桨叶展

向剖面间插值生成桨叶段网格
)

针对桨根&桨尖处

:.I

型网格容易出现大变形&非光滑过渡单元等

问题%采用翻折法桨叶
:.P

型网格生成策略
)

将

围绕翼型上下表面的网格分别绕翼型中弧线翻

折%并令两部分网格对称点在翻折
2"a

时重合
)

图

#

给出了桨叶网格的插值和翻折过程示意图
)

图
#

"

桨叶网格插值&翻折过程示意图

;7

E

)#

"

@4JAZ,F74'YFJA75FA-

9

'(,F7'5,5CY'(C75

E

9

-'4A88'YX(,CA

E

-7C

E

A5A-,F7'5

>?A

"

运动嵌套网格生成方法

旋翼
:.P

型网格与背景网格之间的运动嵌

套网格的生成是进行旋翼流场计算的关键前提%

本文提出了
<<+

与
+<@<[

法相结合的运动嵌

套网格生成方法%以在每一旋翼计算时间步快速

进行网格间的洞边界划定和网格间信息交换
)

$M#M$

"

<<+

挖洞

<<+

挖洞的基本思想是#以一个非洞单元

为扰动起点%并向网格空间内传播%若背景网格的

洞包络面封闭%则不受扰动影响的洞包络面内部

的单元即为洞单元'否则%扰动作用会传播到包络

面内部%使得洞单元数目为零
)<<+

挖洞类似于

水波的衍射效应%因而取名
<<+)

值得注意的是%

如果发生衍射效应%则表明洞包络面不封闭%需对

背景网格洞包络面进行修补
)

<<+

挖洞的第
$

步是确定背景网格上的封

闭的洞包络面%并在此基础上进行洞单元的确定
)

具体挖洞过程如下
)

第
$

步%确定桨叶网格挖洞初始包络面#以

(b)

Z,-6

%

*

b+

Z,-6

%

(b)

Z,]

N)

Z,-6

c$

封闭网格线为

初始包络面
)

其中%

(

Z,]

为
(

方向的网格数%

)

Z,-6

%

+

Z,-6

分别为桨叶网格中
(

和
*

方向某层网格

编号
)

第
#

步%搜索桨叶网格中的初始包络面上的

网格点所在的背景网格单元%并将这些单元标记

为洞包络面单元!记为
_

%如图
!

所示"

)

为保证洞

包络面的封闭性%当初始包络面上的桨叶网格尺

寸比背景网格最小尺寸大时%对初始包络面上的

网格 点 进 行 局 部 加 密%加 密 数 目 为
, b

Z,]

!

!

C!

Z75

%

!

'

C

'Z75

%

!

-

C-

! "

( )

Z75

)

其中
!

!

%

!

'

%

!

-

为

初始包络面上网格边的尺寸%

C!

Z75

%

C

'Z75

%

C-

Z75

分

别为背景网格边在
!

%

'

%

-

方向的最小尺寸
)

图
0

给出了二维情况下初始包络面的加密示意图
)

第
!

步%在背景网格上确定洞包络面在
(

%

*

%

.

三个方向最小值!

)

Z75

%

+

Z75

%

/

Z75

"和最大值!

)

Z,]

%

+

Z,]

%

/

Z,]

"%并将沿
(

%

*

%

.

方向同时向外扩展一层

网格%并将该范围内所有非包络面单元标号置
"

%

该范围外的背景网格单元标号置为
$)

第
0

步%选择!

)

X

%

Z75

N$

%

+

X

%

Z75

N$

%

/

X

%

Z75

N$

"

洞包络面单元为起始单元!如图
%

中的标记为
$

的点"

)

第
%

步%以起始单元为扰动中心%将扰动单元

0

1 初始值!当前值"设为
$

%采用
<<+

进行洞单

元的判断
)

具体方法如下
)

$

"下一步扰动单元数目
0

1c$设为
"

%对所有

扰动单元的相邻各网格单元进行判断%可分为如

下
!

种情形#

"

若相邻单元标号为
"

%将该相邻单

元标号变为
$

%即该单元作为下一步的新的扰动

单元之一%并有
0

1c$

b0

1c$

c$

'

#

若相邻单元标

/0%
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期 赵国庆等#旋翼非定常气动特性
:;<

模拟的通用运动嵌套网格方法

图
!

"

初始包络面和洞包络面示意图

;7

E

)!

"

@4JAZ,F74'Y757F7,(A5DA('

9

,5CJ'(A

A5DA('

9

8H-Y,4A8

图
0

"

初始包络面加密示意图

;7

E

)0

"

@4JAZ,F74'Y-AY75AZA5F'YFJA757F7,(

A5DA('

9

A8H-Y,4A8

图
%

"

<<+

挖洞过程示意图

;7

E

)%

"

@4JAZ,F74'YJ'(A.4HFF75

E9

-'4A88Y'-<<+

号为
$

%表明扰动已从该单元传播过%不做处理'

$

若相邻单元标号为
_

%即扰动遇到洞包络面%不

做处理
)

#

"若
0

1c$

b"

%表明扰动传播结束%进入第
1

步'若
0

1c$

&

"

%则令
0

1

b0

1c$

%以最新的扰动单

元返回第
$

"步进行扰动传播
)

第
1

步%将所有标记为
"

和
_

的单元作为洞

单元%挖洞结束
)

图
%

为采用
<<+

对旋翼翼型嵌套网格进行

洞单元识别的进程示意图%图中的背景网格单元

的数字表示第
1

!

1b$

%

#

%,"次判断
)

图
1

为

<<+

流程图
)

图
1

"

<<+

流程图

;7

E

)1

"

;('\4J,-F'Y<<+

为表明
<<+

在洞单元识别中的通用性%即

对任意给定初始洞包络面
<<+

均能沿该初始包

络面进行快速有效地洞点识别%本文针对一复杂

初始包络面进行了挖洞测试%并与*透视图+法进

行了对比%挖洞结果如图
K

所示
)

从图中可以看

出%针对复杂外形%相对于*透视图+法%

<<+

能

够高效&准确地识别出洞单元
)

$M#M#

"

贡献单元搜索方法

本文在距离缩减法(

/

)的基础上%发展了一套

同时适用于刚性桨叶和弹性桨叶旋翼流场计算的

贡献单元搜索的
+<@<[

法
)

应用
+<@<[

法%进

行背景网格人工内边界的贡献单元的搜索%进而

完成旋翼网格与背景网格之间的流场信息传递
)

+<@<[

法的基本原理是#任意一点
%

在桨

叶网格上的贡献单元一定在距离
%

点最近的网

20%
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图
K

"

针对复杂外形不同挖洞方法的挖洞结果

;7

E

)K

"

I'(A.4HFF75

E

-A8H(F8'YC7YYA-A5FZAFJ'C8Y'-

,4'5Y7

E

H-,F7'5\7FJ4'Z

9

(A]8J,

9

A

格点
2

附近
)

为保证贡献单元搜索的效率%在判

断洞包络面边界的同时%记录洞包络面单元内含

有的桨叶网格单元范围%并以此范围内的中间点

图
/

"

基于
+<@<[

法的贡献单元搜索过程

;7

E

)/

"

=-'4ACH-A'YC'5'-4A((8A,-4J75

E

X

B

+<@<[ZAFJ'C

3

为起点%进行最小距离判断%找到距离
%

点最

近的网格点
2)

采用该方法搜索背景网格上的点

%

贡献单元的具体过程!如图
/

所示"

)

$

"初始化所有翼型网格点标记为
"

%并选取

翼型网格点
3

!

)

8

%

+

8

"为起始点%其中
)

8

和
+

8

分

别为沿翼型弦向和法向的网格点编号
)

#

"以
3

点为中心%判断点
3

的
0

个相邻网

格点到
%

的距离与
'

3%

'

的大小关系
)

跳过标记

为
$

的点%若存在标记为
2

的网格点距离
%

点最

近且小于
'

3%

'

%则令该点为新的
3

点%并将判断

过的网格点标记为
$

%否则%将
3

点记为
2

点%转

到第
0

"步
)

!

"重复步骤
#

"%直到找到
2

点为止
)

0

"找出与
2

点关于尾迹奇异面对称的网格

点
4

%若
'

2%

'

小于
'

4%

'

%则进入第
%

"步'反之则令

将点
4

记为
3

%释放
2

点%并返回第
#

"步
)

%

"通过矢量法判断点
%

是否在包含
2

点的

网格单元中%若不在这些单元中%则扩展网格范围

判断%直到找到点
%

的贡献单元
)

+<@<[

法搜索点是在一条曲线上进行的%

类似于一维搜索'此外%因为在洞单元识别过程中

缩小搜索范围%搜索次数仅为
2

!

$

"%因而可以有

效地节省贡献单元搜索时间
)

与此同时%当运动嵌

套网格系统均为曲线网格时%可采用
+<@<[

法

进行洞边界包络面的判断
)

嵌套网格之间的信息传递通过双线性插值完

成
)

为减小插值过程中引入的数值误差%在挖洞时

将背景网格洞边界远离流场梯度较大的非线性

区域
)

图
2

为采用
<<+

和
+<@<[

法对前飞状态

旋翼流场求解中洞单元识别结果和贡献单元示

意图
)

图
$"

为旋翼前飞非定常流场计算中在各个

方位角洞单元识别和贡献单元搜索及网格间信息

交换时间
)

以方位角
&

b"M#%a

为计算时间步长

时%计算一圈挖洞耗时
0M/Z75

%与流场求解时间

相比%结果表明挖洞时间较短可忽略不计%因而本

文建立的方法能够高效地完成嵌套网格系统的

生成
)

"%%
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期 赵国庆等#旋翼非定常气动特性
:;<

模拟的通用运动嵌套网格方法

图
2

"

背景网格洞单元及其边界贡献单元示意图

;7

E

)2

"

@4JAZ,F74'YJ'(AX'H5C,-

B

4A((8,5C7F8C'5'-

4A((875X,46

E

-'H5C

E

-7C

图
$"

"

不同方位角处挖洞与信息插值时间

;7

E

)$"

"

:'58HZ75

E

F7ZA'YJ'(A.4HFF75

E

,5C75Y'-Z,F7'5

75FA-

9

'(,F7'5,FC7YYA-A5F,̀7ZHFJ,(,5

E

(A8

A

"

旋翼非定常流场数值模拟方法

A?>

"

控制方程

旋翼非定常流场求解采用积分形式的
>?*@

方程%其控制方程为

(

(

5

)

6

"C7

#

*

8

(

#

!

"

"

"

#

D

!

"

")

-

$C9

$

"

"

!

#

"

式中
"

%

#

%

#

D

分别守恒变量&对流通量和黏性通

量
)6

为控制体体积%

8

为控制体表面积%

$

为控

制体外法矢
)

A?A

"

求解方法

采用格心有限体积法对
*.@

方程组在空间

方向上进行离散
)

采用
>'A

格式计算无黏通量

!

#

"

(

#

$

$

#

$

$

#

#

!

"

-

"

#

#

!

"

(

"

"

+

:

>'A (

#

$

$

#

!

"

-

"

"

(

( )

"

!

!

"

其中 ,

%

>'A (c$

$

#

为均值算子%单元交接面
(c$

$

#

上的变量值采用
+U@:W

!

Z'5'F'5AH

9

8F-A,Z.

4A5F-AC84JAZA8Y'-4'58A-D,F7'5(,\8

"格式获得

"

(

(

#

$

#

$

"

(

#

$

0

(!

$

"'

"

(

"

#

!

$

#'

"

(

#

)

"

-

(

#

$

#

$

"

(

#

$

#

$

0

(!

$

"'

"

(

#

#

!

$

#'

"

(

"

)

!

0

"

式中上标
(

%

-

分别表示单元交接面的左右两侧'

(

N

%

(

c分别为向后&向前差分算子'

'

为自由参

数%本文取为
'

b$

$

!

%即
!

阶迎风格式
)

黏性通量

采用
#

阶中心格式进行计算
)

时间方向上%为模拟旋翼前飞流场的非定常

特性%采用双时间推进方法
)

为准确地捕捉旋翼流场中的大范围气流分离

现象%选用
@

9

,(,-F.?((Z,-,8

!

@.?

"湍流模型(

$K

)

)

B

"

流场算例验证

B?>

"

悬停状态算例

悬停是直升机特有的运动方式%本文采用建

立的嵌套网格方法对模型旋翼
:.G

!

:,-,C'55,.

GH5

E

"和
K?

!

IA(78J,

9

AK?

"进行了气动特性

计算
)

!M$M$

"

:.G

旋翼

悬停
:.G

模型旋翼含有两片矩形桨叶%展弦

比
;

$

<b1

%

;

为桨叶半径%

<

为比剖面翼型弦长
)

桨叶剖面翼型为
*?:?""$#

翼型%无负扭转
)

计

算状态为桨尖马赫数为
"M/KK

%旋翼总距为
/a)

图
$$

"

桨叶不同剖面压强系数分布

;7

E

)$$

"

=-A88H-A4'AYY747A5FC78F-7XHF7'58'5C7YYA-A5F

8A4F7'58'YFJAX(,CA

图
$$

给出了桨叶径向剖面
=

$

;b"M/2

%

"M21

的压强系数!

0

9

"分布的本文计算结果与试验

值(

$/

)的对比
)

流场计算结果均能够与试验值相吻

合%表明本文的运动嵌套网格方法能够用于无负

$%%
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扭转旋翼在低转速和高转速状态的旋翼流场的

计算
)

图
$#

给出了桨叶径向拉力系数!

0

F

"分布与

试验值的对比
)

由图可以看出%沿展向拉力分布的

计算值与试验值也基本吻合
)

图
$#

"

桨叶径向的拉力系数分布

;7

E

)$#

"

W7YA4'AYY747A5FC78F-7XHF7'5,('5

E

-,C7,(

'YFJAX(,CA

!M$M#

"

K?

旋翼

K?

旋翼(

$2

)含有
0

片矩形桨叶%桨叶半径为

#M$Z

%展弦比为
$%)

桨叶由
P?

系列翼型配置而

成
)

计算桨尖马赫数为
"M1$K

%旋翼总距为
/M20a

图
$!

给出了
K?

桨叶压强系数分布与试验

值的对比
)

由图
$!

可见%计算结果和试验结果吻

合较好%表明建立的方法能够对具有非线性负扭

转的旋翼气动特性进行有效模拟
)

图
$!

"

桨叶不同剖面压强系数分布

;7

E

)$!

"

=-A88H-A4'AYY747A5FC78F-7XHF7'58'5C7YYA-A5F

8A4F7'58'YFJAX(,CA

B?A

"

前飞状态算例

为了验证本文嵌套网格方法在旋翼前飞流场

计算中的效率和精度%分别针对
:.G

旋翼无升力

前飞状态&

K?

旋翼有周期变距状态的气动特性进

行了计算
)

试验状态由表
$

给出
)

表
>

"

不同旋翼前飞计算状态参数表

C&9'*>

"

.&$&6*:*$+"(-&'-#'&:1"%+:&:*+("$01((*$*%:

$":"$+1%("$/&$0('1

7

;:

状态 旋翼 桨尖马赫数 前进比 网格数

:$ :.G "M0!2 "M# #%2d1"d/"

:# K? "M1$K "M$1K #%2d1"d2"

!M#M$

"

:.G

旋翼

图
$0

给出了桨叶在
=

$

;b"M/2

剖面在不同

方位角处的压强系数分布计算值与试验值(

$/

)的

对比
)

结果显示本文的计算值与试验值吻合良好%

并能准确地对激波进行捕捉%这表明本文的嵌套

网格方法能够有效用于无负扭转旋翼在前飞状态

的旋翼流场的计算
)

图
$0

"

:$

状态桨叶剖面压强系数分布

;7

E

)$0

"

=-A88H-A4'AYY747A5FC78F-7XHF7'58'5FJA=

$

;b

")/28A4F7'58'Y-'F'-X(,CA,FC7YYA-A5F,̀7ZHFJ,(

,5

E

(A,FFJA8F,FA'Y:$

!M#M#

"

K?

旋翼

图
$%

给出了桨叶不同剖面在不同方位角处

的表面压强系数分布与试验值(

$2

)的对比
)

由计算

结果可知%在相对来流较大的前行桨叶和迎角较

大的后行桨叶%计算结果与试验值都吻合良好%这

表明本文使用的嵌套网格生成方法较好地保持了

流场计算的准确性%适合于有升力情况下的旋翼

前飞流场的计算
)

B?B

"

旋翼桨尖涡位置计算

采用本文建立的嵌套网格方法和基于
>?*@

方程的旋翼流场数值计算方法针对悬停状态下桨

尖涡轨迹进行了计算%分别选取
:.G

旋翼和

W

B

5]

试验旋翼
)

#%%
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模拟的通用运动嵌套网格方法

图
$%

"

:#

状态桨叶不同剖面压强系数分布

;7

E

)$%

"

=-A88H-A4'AYY747A5FC78F-7XHF7'58'5C7YYA-A5F

8A4F7'58'YX(,CA,FC7YYA-A5F,̀7ZHFJ,(

,5

E

(A8,FFJA8F,FA'Y:#

!M!M$

"

:.G

旋翼

:.G

桨叶
:.P

型网格尺寸为
#%2d1"d/"

%

背景网格尺寸为
2$d$#"d2"M

计算状态为桨尖

马赫数为
"M0!2

%旋翼总距为
/a)

图
$1

给出了桨尖涡轨迹的空间位置的计算

值与试验值(

#"

)的对比
)

由图可以看出%桨尖涡的

轴向位置!

'

$

;

"和径向!

=

$

;

"位置的计算值与试

验值基本吻合%表明本文建立的运动嵌套网格方

法能够有效捕捉旋翼流场中涡流动细节
)

!M!M#

"

W

B

5]

试验旋翼

针对
W

B

5]

试验旋翼(

#$

)在桨尖马赫数为

"M%1

%桨叶总距为
$%a

状态下的桨尖涡的位置进

行了数值模拟
)

图
$K

给出了桨尖涡轴向!

'

$

;

"位置&径向

!

=

$

;

"位置与文献值&试验值的对比
)

计算结果表

明旋翼下方的桨尖涡轨迹在径向具有先收缩再扩

张再收缩的特征%这与试验结果一致
)

可见本文的

嵌套网格方法能准确捕捉桨尖涡空间位置
)

图
$1

"

桨尖涡位置对比

;7

E

)$1

"

:'Z

9

,-78'5'YX(,CAF7

9

D'-FA]('4,F7'5

图
$K

"

W

B

5]

试验旋翼桨尖涡轴向和径向位置

;7

E

)$K

"

?]7,(,5C-,C7,(('4,F7'5'YX(,CAF7

9

D'-FA]

'YFJAW

B

5]A]

9

A-7ZA5F,(-'F'-

D

"

结
"

论

针对直升机旋翼网格系统的复杂特性%提出

了一套嵌套网格生成的高效&通用的洞单元识别

的
<<+

和贡献单元搜寻的
+<@<[

法%并应用

该方法进行了挖洞测试和旋翼非定常流场数值计

!%%
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算%主要得到以下结论#

$

"

<<+

挖洞无需添加辅助网格%不受几何

外形的限制%能够快速针对给定的任意初始洞包

络面自动完成嵌套网格间的洞单元识别%并能通

用于倾转旋翼机的嵌套网格生成
)

#

"建立的嵌套网格洞边界贡献单元识别的

+<@<[

法无需建立
75DA-8A.Z,

9

%能够适用于旋

翼非定常流场计算中嵌套网格间相互信息传递%

是一种适合于弹性变形的桨叶的高效贡献单元搜
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