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要!针对旋翼气动力
ZCT

计算时的一些常见影响因素的选择问题%进行了数值计算讨论
)

计算求解

器选择自研代码%该代码采用基于共享内存!

AV=

"的并行化方法%在嵌套网格系统下求解
*,\6:>.[<'5:7

方

程%空间方向上使用
#

阶迎风格式%时间方向采用双时间方法
)

讨论的问题包括背景网格数目对悬停桨尖涡捕

捉'对前飞状态激波捕捉和气动力的影响%远场动量理论修正作用对计算结果影响等
)

对于讨论的不同网格数

目情况下%计算的悬停状态旋翼拉力差异在
%h

左右%扭矩差异
#@%h

左右%旋翼前飞阻力和扭矩最大差异为

#@0/h

和
!@#/h)

是否采用动量修正旋翼拉力相差
!h

$

0h)

通过计算%给出了针对以上因素计算结果差异

的范围%可以为旋翼气动力计算工作提供一定的参考
)
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靓等#旋翼气动力数值模拟准确度影响因素计算

""

ZCT

数值方法作为旋翼气动力预测的研究

性手段%已经在近年中得到了极大的发展
)

研究者

们发展了适合于旋翼流场计算的各具特色的网格

系统和计算方法(

"

)

%网格系统包括单块'结构嵌

套'非结构嵌套等(

#.2

)

%计算方法包括求解
WK(:>

$

*,\6:>.[<'5:7

方程以及混合方法等(

0.1

)

)

影响到旋翼气动力
ZCT

计算结果精确度的

因素较多%在流场求解方法确定情况下%评估一些

其他对结果有影响的常见因素选择对计算量值差

异的贡献%有助于
ZCT

手段在旋翼气动力工程计

算中的应用
)

本文对一些工程计算中常见的影响

因素进行了数值讨论%包括背景网格的网格数量

尺度对悬停桨尖涡'前飞激波捕捉和气动力影响%

及远场修正对计算结果的影响等
)

旋翼流场是复杂非定常流场%桨尖涡占主导地

位%旋翼流场中存在着桨涡干扰及桨叶之间的气动

影响
)

为进行涡量捕捉及模拟桨叶之间的气动干扰

作用%通常需要较大规模的网格
)

为计算得到流场

和气动力的周期解%通常需要进行多个物理时间的

计算%这使得旋翼数值模拟的计算资源消耗通常远

大于固定翼流场计算
)

在计算方法确定的情况下%

为使计算资源消耗在可承受的范围内%又能得到比

较可信的工程计算结果%有必要评估网格尺度规模

等因素对计算结果的影响程度
)

另一方面%由于

ZCT

计算的远场边界只能选择有限范围%因而可以

根据一维动量理论%对旋翼的外场条件进行修正%

一维动量理论修正的计算结果与采用黎曼边界结

果量值上的差异大小需要通过计算来评估
)

本文的工作主要包括以下几个方面#一是对

同一副旋翼的相同悬停工作状态%选择不同的背

景网格尺度!数目"%进行桨尖涡的数值模拟工作%

进一步分析不同背景网格情况下桨叶上气动力模

拟结果的差异&二是对旋翼前飞状态%讨论网格尺

度对激波捕捉及桨叶气动力计算结果的影响&三

是对采用一维动量理论远场修正和不采用修正的

方法进行计算比较%得到了此种影响因素对计算

结果精确度影响的量值概念
)

*,\6:>.[<'5:7

方程数值求解时%网格系统采

用嵌套网格%包围桨叶的贴体网格作为小网格块

在背景网格块内运动%考虑到网格质量的因素%网

格单元均选择六面体%但由于求解器不考虑拓扑限

制%网格进行了无结构处理&在方程求解方法方面%

时间推进采用双时间方法%内迭代采用隐式无矩阵

存储的
aG.[M[

!

('̂:>K

88

:>7

]

UU:<>64M,K77.[:6.

X,(

"方法%无黏通量计算采用
bAW

格式和梯度重

构的方法%湍流黏性系数采用
[

8

,(,><.B((U,>,7

模型进行计算%为了提高计算效率%还采用基于共

享内存的方法对计算程序进行了并行化处理
)

;

"

网格系统

考虑到旋翼桨叶运动特点%设计多块运动嵌

套网格系统如下#

贴体网格块%这些网格描述各个运动部件的

外形%覆盖靠近物体的小范围空间区域
)

背景网格块%该块网格覆盖包含所有贴体网

格块的较大的空间范围
)

;<;

"

全局贡献单元搜索和洞切割

对每一个网格块中的每一个网格单元!

Z

"%

都在其他网格块上搜索包含其格心的单元%此单

元即为所求网格单元的贡献单元!

T

"

)

如果贡献

单元!

T

"在其所属网格块上的某个空间范围之

内%则网格单元!

Z

"为.洞单元/!

L

"%需要在计算

时扣除
)

未找到贡献单元的单元暂时设为正常流

场单元
)

贡献单元搜索采用
*#*

方法
)

;<=

"

辅助网格与洞构造准备

为了避免
*#*

贡献单元搜索方法在遇到物面

边界时的失效问题%在物体内部生成了辅助网格
)

对每一个网格块%将物体内部所有单元记为第零层

单元%将物体外部距离物体表面最近的单元记为第

一层单元%其余逐层类推%计算出所有单元的层号%

并把此变量值作为洞切割大小的调节参数
)

;<>

"

插值边界构建

对于任意一个非洞单元%如果该单元与任何洞

单元共用单元顶点%则此单元设为插值边界
)

另外

非洞单元的小网格外边界也需要设置为插值边界
)

图
"

"

多块嵌套网格系统示意图
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本文采用的多块嵌套网格系统如图
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控制方程形式

为进行非定常流动的求解%把控制方程建立

在固定坐标系下%守恒形式的
*,\6:>.[<'5:7

流动

控制方程可以写为

?

?

+

F

&

2XZ

,

G

?&

3

*

4X<

-

G

?&

'

*

4X<

!

"

"

式中
2

是守恒量%

3

*

4X<

和
'

*

4X<

分别为交

接面上的无黏和黏性通量
)

=<=

"

无黏通量计算方法

无黏通量的计算采用了结合梯度重构和迎风

格式的方法%采用
bAW

格式(

"$

)的交接面通量函

数可以写为

!

'

"

bAW

L

,

"

#

-

"

#

'

L

,

'

L

,

"

0

5

;

6

,

"

#

"

! "

2

!

#

"

""

这里%

5

;

6p

"

#

为
bAW

的
+,4'_6,-

矩阵%下标

Sp

"

#

表示交接面%

L

和
Lp"

分别是交接面的左右

单元%

"

2

是左右单元守恒变量差%

6

表示单位

矩阵
)

由于网格做了无结构化处理%为维持计算的

精度%使用重构技术
)

为了防止数值过冲%交接面

上通量计算时%还需要进行限制%这里采用
&:-.

5,<,5>67I-,-

提出的方法(

""

)

)

=<>

"

湍流模拟方法

计算采用一方程涡黏性计算模型%如下(

"#

)

#

F

&
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X
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&

$
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9
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X
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!
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*
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"
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:
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:
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""

此方程采用与流动控制方程松耦合的隐式迭

代求解
)

计算时背景网格上也计及湍流黏性影响%

因而壁面距离需要在每一个物理时刻重新计算
)

=<?

"

时间推进方法

双时间方法的引入可以减轻采用全局时间步

长推进带来的计算负荷
)

考虑到伪时间导数项后%

计算方程可以写为

Z

L

"4

,

!Z

L

#

"

+

,

?

7

?

2

! "

;

( )

I

"

8

;

-

0

!2

;

0

22

!

,

2

!

0

"

#

"

+

Z

L

0

7

4

!

2

;

" !

2

"

其中
Z

L

是单元体积%

"4

和
"

+

分别为伪时间和物

理时间步长%

7

4为迭代残差
)

方程求解采用无矩

阵存储隐式
aG.[M[

方法(

"!

)

)

=<@

"

基于
YG.

的并行计算方法

为了提高流场求解的计算效率%程序进行了

基于
AV=

(

"2

)的并行化改造%具体工作如下#

"

"对小网格块和背景网格块上的每个网格

单元%在计算代码中进行了网格编号的累加%即每

个网格具有一个唯一的全局编号&

#

"内存争夺的避免%为了避免并行处理时的

内存争夺问题%需要保证各个线程之间不存在数

据关联
)

根据本文的数值方法%进行了全局网格编

号的
!

种重排%第
"

种是同一超平面内网格单元

不相邻%第
#

种是同层单元不共用网格顶点%第
!

种是同层网格面不共用左右单元
)

为了对比的一致性%以下的计算工作均采用

以上描述的计算方法
)

>

"

一些影响因素的讨论

><;

"

网格尺度对悬停旋翼气动力计算精确度及

桨尖涡捕捉影响

""

为分析背景网格数目对桨叶气动力计算精度

和桨尖涡捕捉精细程度的影响%采用了被广泛使

用的有试验结果可供比对的.

Z,>,X'--,j YK-

P

旋翼/

(

"0

)

%旋翼的桨叶翼型截面弦长为
$@"1$0U

%

桨叶两片%展弦比为
%i")

计算的桨尖马赫数为

$@2!1

%桨距角为
/l)

分别生成了
!

套背景网格%网

格单元数约为
#$$

万!网格
B

"%

2$$

万!网格
f

"%

/$$

万!网格
Z

"%对于网格
B

%在桨盘周向上布置

了
"/$

个点%其余网格均布置了
!%$

个点%后两套

网格的差异主要在于网格在桨盘下方的密度不

同
)

图
#

为计算得到的不同背景网格下的特征截

面涡量分布图%可见随着背景网格的数目增加%捕

捉到的桨尖涡也更加清晰
)

图
!

为计算得到的不同背景网格数目情况旋

翼拉力和扭矩比较!以网格
B

的计算值进行单位

化"

)

随着背景网格数目的增加%计算得到的旋翼

拉力和扭矩都呈增加趋势
)

采用网格
Z

与采用网

格
B

相比旋翼拉力增加
%h

左右%扭矩增加

#@%h

左右
)

图
2

为桨叶截面
2c$@0=

%

$@/=

!

=

为桨叶半

径"表面压强计算值与试验值的比较
)

可以发现采

用较大背景网格数目计算时得到的截面段翼型前

缘处的负压峰值量值较大
)

分析这种现象产生的

/!"
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靓等#旋翼气动力数值模拟准确度影响因素计算

图
#

"

背景网格特征截面涡量分布图
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"
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图
!

"

不同背景网格数目计算的旋翼拉力和扭矩

C6

P

)!

"

Z'U

8

K<:X>'<'>(6;<,-X<'>

`

K:;'>X6;;:>:-<

_,45

P

>'K-X

P

6>X4:((-KU_:>7

原因%可能是在该计算状态%由于旋翼转速相对较

低!未进入跨声速阶段"%网格尺度差异主要体现

在压力峰值的捕捉预测
)

其余截面特征类似%不再

给出
)

><=

"

网格尺度对前飞旋翼桨叶气动力计算

精确度影响

""

为分析背景网格数目对前飞状态桨叶上气动

力的影响%计算了状态为悬停桨尖马赫数
$@/

%前

进比为
$@#

的无升力前飞情况!桨叶展弦比为

图
2

"

不同背景网格下桨叶截面压强计算与试验值对比

C6

P

)2

"

Z'U
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K<:X,-X:O

8
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7:4<6'-7 6̂<IX6;;:>:-<_,45

P

>'K-X

P
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9i"

(

"%

)

%其他同悬停计算"

)

图
0

分别给出了在桨

叶方位角为
!$l

和
"0$l

特征截面!

2

$

=c$@/1

"处

的计算结果
)

在桨叶方位角为
!$l

时%桨叶截面段

压强在不同背景网格计算时体现出较小的差异
)

在桨叶方位角
"0$l

时%桨叶表面出现较强激波%

背景网格不同时%激波位置的捕捉的有较大差异%

其形成原因可能有两点#一是背景网格密度不同

对数值耗散程度的影响&另一是贴体网格和背景

网格上网格尺度的匹配程度随背景网格的疏密变

化%影响了网格块之间数据交换的精度
)

计算表明

不同网格数量计算的旋翼前飞阻力最大差异为

#@0/h

%旋翼扭矩
!@#/h

%阻力和扭矩均在网格

f

上出现最大值
)

><>

"

一维动量理论远场修正影响

计算采用了
LWaS[LB=W9B

旋翼%该旋翼

桨叶半径为
#@"U

%弦长为
$@"2U

%具体几何外形

见文献(

"9

)

)

计算的桨尖马赫数为
$@%"%

%无来

1!"
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图
0

"

不同背景网格下不同桨叶方位角时桨叶截面段

表面压强计算与试验值对比
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流%桨叶桨距角分别为
0@19l

%

9@2%l

和
/@12l)

计算

分别对远场采用黎曼条件及采用一维动量理论修

正的方式(

"/

)

)

图
%

为采用此两种边界条件下得到

的旋翼拉力计算结果与试验值的对比
)

在本算例

中%采用一维动量理论修正后的计算结果与试验

值符合程度更好些%两种方法计算得出的旋翼拉

力相差
!h

$

0h)

图
9

为计算得到的桨叶表面和

展向特征截面压强分布图%图
/

为展向截面
2c

$@0=

和
2c$@/#=

处表面压强在不同边界条件

下的计算结果对比
)

计算发现%采用动量边界条件

得到的桨叶下表面压强增大明显%是导致旋翼整

体拉力增大的重要因素%其余截面特征类似%不再

给出
)

图
1

给出了动量边界修正条件计算的流场

涡量和流线分布图!截面位置为过旋翼旋转中心%

桨叶方位角为
$l

时对应位置"

)

图
%

"

不同远场边界条件下旋翼拉力对比
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图
9

"

桨叶和展向特征截面表面压强分布
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靓等#旋翼气动力数值模拟准确度影响因素计算

图
/

"

不同边界条件下桨叶展向特征截面压强分布对比
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图
1

"

流场特征截面上的涡量和流线分布
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?

"

结
"

论

采用基于运动嵌套网格的并行流场数值求解

方法%对旋翼气动力计算时一些常见的影响因素

进行了计算讨论
)

这些方面包括背景网格数量对

悬停桨尖涡'前飞旋翼激波捕捉和气动力影响%及

是否采用远场边界条件修正的影响等%通过计算

给出了一些量化的结论
)

计算结果表明#

"

"在本文计算的旋翼转速较低的悬停状态

下%几套网格系统计算得到的旋翼气动力有一定

程度的变化%主要体现在桨叶上表面前缘附近的

负压差别
)

#

"在本文计算的旋翼前飞状态下%计算结果

表明网格规模尺度对桨叶前行侧激波的捕捉精确

度有较大的影响%进而影响到整幅旋翼的气动性

能计算结果
)

!

"有无远场边界修正对旋翼拉力计算结果

有较大的影响%是旋翼悬停计算方面需要考量的

一个重要因素
)
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