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要!为克服围绕复杂倾转旋翼机生成高质量一体化结构网格的困难%将分块网格策略与嵌套网格方

法融合%提出并建立了一套适用于倾转旋翼机气动干扰分析的新型嵌套网格生成方法(该方法中%将整体网

格按照倾转旋翼机结构特性进行了分块生成%在保证插值精度的基础上降低了网格规模(为高效连接不同部

件网格%首先%引入
M6Y-T:-/>9

.

方法来辅助部件网格定位%采用新颖的多向投影方法保证了部件间洞边界的

连续性&其次%基于独立挖洞嵌套策略完成机身与背景网格的组合%并使用了相应的辅助计算坐标进行背景边

界网格标识(在贴体网格区域采用基于
,/@
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"湍流模型可压缩
;@+,

!雷诺平均
+9Y8-T/

,P(7-:

"方程求解流场%背景网格区域采用欧拉方程%并运用了
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"模式的

并行加速技术%建立了适合倾转旋翼机气动干扰特性分析的高效混合
HXb

方法(采用
;(U86

直升机机身作

为数值算例%验证了
HXb

方法的有效性(在此基础上着重对倾转旋翼机在悬停'过渡和前飞巡航模式下的干

扰流场进行了数值分析研究%分别得出了悬停状态下倾转旋翼机典型的0喷泉效应1干扰现象'过渡状态下的

非定常气动干扰特性以及巡航状态下的部件气动变化特性%计算结果表明建立的新型嵌套网格方法能够较

好地表征倾转旋翼机外形特性%并能够有效地用于倾转旋翼机的气动特性分析%加速比能超过
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典型变体旋翼飞行器倾转旋翼机成功)

%/2

*结

合了直升机的悬停能力以及螺旋桨飞机的高速巡

航性能%从而具有更大的适用范围以及更远的运

输半径%在军民用方面均有较大发展前景
*

因此%

开展倾转旋翼机的研究成为近年来研究的热点(

但较广的用途使得倾转旋翼机构型相对于常规飞

行器有较为复杂的气动布局及气动干扰特性(相

对于传统的试验及理论方法%

HXb

方法为该类飞

行器的研究提供了较为灵活与精准的研究手段(

而围绕飞行器的高质量网格是
HXb

模拟研究的

基础和前提(因此%建立围绕倾转旋翼机高质量

的网格并开展相应的流动干扰机理分析研究具有

重要的理论与实际意义(

当前%基于
HXb

方法的倾转旋翼机研究中%

网格类型主要有非结构和结构型两类网格)

1/%%

*

(

非结构网格对复杂外形适应性较强%且易于空间

填充%因而得到了广泛的应用(例如#

;I8PR

)

1

*采

用非结构网格模拟了不同飞行状态下的倾转旋翼

机气动特性%定性得出了该飞行器的外部流场特

性%未进行气动干扰分析(

,R-6

K

等)

3

*基于非结

构网格分析了前飞状态四旋翼倾转旋翼机的气动

特性%计算结果与
W-))

直升机公司的估算值得到

了较好的对应%但非结构型网格较难在小网格规

模下保证物面流动的捕捉能力)

&

*

(结构网格相对

于非结构网格%具有拓扑容易'较易保证流场计算

精度和效率'物面黏性特性捕捉强等优点)

0

*

(但对

于构型复杂的研究对象%采用单块结构网格会导致

空间拓扑关系和网格质量较难同时保证(鉴于此%

结构嵌套网格技术被提出来解决这个问题(

>-9786

)

#

*首先采用运动嵌套网格方法完成

了前飞状态倾转旋翼机的模拟%初步得出了倾转

旋翼机表面的压强分布特性(该方法基于
+-V/

P(6

迭代方法进行逐点搜寻贡献单元%如果将该

方法推广应用到非定常过渡状态下的流场模拟%

将严重制约嵌套网格中贡献单元的搜寻效率(

<(P:S9\

等)

%$

*采用
HXb

方法基于结构运动嵌套

网格较好地分析了悬停状态下的倾转旋翼机气动

力与流场特性%但机身采用了多块网格搭接方法

形成%搭接网格边界位置及插值需要较多的人工

干预%限制了网格的通用性(

B-668Q-T

等)

%%

*分别

使用
'̀D;XL̀ F

和
XN+!b

计算软件分析了

一系列前飞状态下孤立的
>'/""

机身气动特性%

计算结果与
W(-86

K

风洞结果得到了较好的对应(

但该研究并未涉及倾转旋翼对机身气动特性的影

响%且研究仅限于前飞巡航状态(上述建立的网

格方法在通用性及自动化程度方面仍存在的一些

不足%且已有的
HXb

分析研究大多针对倾转旋翼

机单一飞行状态%对于不同飞行状态下的全机干

扰流动分析仍然较为缺乏(

针对上述不足%基于结构运动嵌套网格思想%

本文提出并建立了围绕倾转旋翼机的新型嵌套网

格方法%解决了单块结构网格方法较难围绕倾转

旋翼机生成高质量网格的难题&为克服部件间洞

边界可能出现的不连续性%提出并建立了多向投

32%"
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影方法%提高了洞边界生成质量和效率(然后%基

于
+/,

方程$
DI)-T

方程'并行技术和隐式时间迭

代格式的混合
HXb

方法%发展了适合于变体飞行

器气动干扰分析的高效数值模拟方法%并通过模

拟典型的直升机机身验证了方法的有效性(最

后%分析了不同飞行状态!悬停'过渡'前飞巡航"

下的倾转旋翼机气动干扰特性%为进一步应用研

究打下基础(

=

"

三维结构网格生成

=D=

"

网格生成方法

网格的贴体性和正交性是高质量网格生成的

关键(常用的代数法生成的结构网格受经验制

约%往往难以得到高质量的网格(为了使生成的

网格具有良好的正交性且满足黏性计算需要!通

常第一层网格的无量纲间距为
%$

A1以下"%以三

维
<(8::(6

方程)

%"

*为网格生成的控制方程%并采

用推广到三维的
G8)

K

-6:P(57

方法)

%!

*获得源项(

三维
<(8::(6

方程如下#
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其中
2

T

%

2

_

和
2

T

是源项&

"

%

%

"

"

%

"

!

%

)

%"

%

)

"!

和
)

!%

为

坐标变换参数(

=D>

"

抛物型法向外推法

当生成围绕复杂外形几何体网格时%初始外

边界对
<(8::(6

方程的生成的网格质量有较大影

响(因此%有必要发展一种从物面网格点出发的

法向外推法%降低由于人工布置外边界点导致的

网格生成失败的风险(鉴于此%在
R̂(\

.

:(6

和

,(68

发展的抛物型外推方法)

%2

*基础上%采用
G8)/

K

-6:P(57

方法控制源项%取得了较好效果(设远

离物面方向为
7

轴正方向%则内外边界源项迭代

公式为

2
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"
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'
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*
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C

&

1

C

3

4

5

"

!

"

"

式中
0

为迭代次数&

'

3

和
'

*

为物面上过该网格点

的
3

轴和
*

轴分别与
7

轴的夹角&

C

为第一层网格

间距&

'

3

&

%

'

*

&

和
C

&

为正交网格的期望值%

#

为阻尼

系数(

图
%

为采用上述方法生成的半模
;(U86

机身

网格(从网格可知%此网格方法能同时有效地避

免凸角处网格线的发散和凹角处网格线的交叉%

而且能够满足近物面黏性计算的正交性条件(

图
%

"

围绕
;(U86

机身的网格

X8

K

*%

"
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K
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"

流场求解方法

>D=

"

机体网格生成

由于倾转旋翼机具有不同的飞行状态%且飞

行器的部件间会存在明显的相对运动)

%1

*

(如采

用一体化全机网格或多块对接网格%往往牵一发

而动全身#当机身上某一部件位置发生改变%则整

套飞行器网格需要重新生成%导致了工作量的增

加(为了解决这种问题%发展了一套新型结构嵌

套网格方法%将倾转旋翼机整机网格分解%针对其

组成部件!机身'机翼'平尾'垂尾'短舱"分别生成

独立网格%然后通过嵌套网格方法组合形成一套

完整的飞行器网格系统(由于典型飞行状态下倾

转旋翼机具有明显的对称性(因此%通过引入对

称性边界条件%只需对半构型开展研究(图
"

给

出了组成部件的网格%建立上述法向外推网格生

成方法较好的生成了各部件网格(

将以上各部件网格进行组合得出全机贴体嵌套

结构网格系统%如图
!

所示(从图中可以看出%形成

的全机网格能较好表征倾转旋翼机的构型特征(

>D>

"

背景网格生成

此外%为了能够模拟不同飞行状态下外部流

场对飞行器气动特性的影响%引入规则的直角背

景网格)

%3/%#

*来模拟背景流场(由于倾转旋翼机在

不同飞行模式下空间跨度较大%为了在一定网格

&2%"
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图
"

"

倾转旋翼机组成部件网格

X8

K

*"

"

ET8S:9T(I6S5(\

.

(6-6P:(QPR-P8)PT(P(T98T5T9QP

图
!

"

倾转旋翼机全机网格组合图

X8

K

*!

"

H(\U86-S

K

T8S:9T(I6SPR-VR()-P8)PT(P(T98T5T9QP

量下保持插值精度%倾转旋翼机附近的背景网格

需要保证足够的网格密度(若采用单块的直角背

景网格%则导致整体网格量较大%大幅增加了模拟

所需时间(因此%背景网格系统采用了多块直角

网格搭接的方式%对流场不同区域采用了疏密不

同的网格块%有效地减少了背景网格数量(图
2

所示为多块搭接背景网格系统%倾转旋翼机位于

编号为
1

的背景网格块中(图
2

右上角显示了背

景网格之间搭接关系%不同网格块之间可采用虚

拟网格技术进行数据传递来保证流场精度(表
%

图
2

"

背景网格搭接示意图

X8

K

*2

"

,5R-\9P85(Q5(66-5P8(6:(QU957

K

T(I6S

K

T8S:

表
=

"

网格系统参数

E&:'*=

"

.&$&B*6*$+"(67*

9

$10+

8

+6*B

ET8S69\- ET8S:8c- ET8S6I\U-T

F86

K

!

FM

"

%"2e20e%$% 3$%%1"

G(T8c(6P9)P98)

!

Ĝ

"

3!e1"e2% %!2!%3

XI:-)9

K

-

!

XN

"

0%e2"e%02 3"1#30

+95-))-

!

+@

"

##e21e0% !3$011

'-TP859)P98)

!

'̂

"

3!e11e%%% !023%1

H9TP-%

!

H%

"

!%e!%e!% "#&#%

H9TP-"

!

H"

"

2%e2%e2% 30#"%

H9TP-!

!

H!

"

!%e1%e!% 2#$%%

H9TP-2

!

H2

"

!%e!%e!% "#&#%

H9TP-1

!

H1

"

&$e%&0e%22 %&#2"2$

H9TP-3

!

H3

"

!%e3%e1% #322%

H9TP-&

!

H&

"

!%e!%e!% "#&#%

H9TP-0

!

H0

"

1%e1%e1% %!"31%

H9TP-#

!

H#

"

3%e3%e3% ""3#0%

H9TP-%$

!

H%$

"

!%e3%e3% %%1!1%

W957

K

T(I6S "1&"#3#

(̂P9) 23&#0&1
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给出了搭接嵌套网格系统的各子网格尺寸"从表

中可以看出#机身网格处的网格块
"

占整个背景

网格的比例为
#!$%&

#表明基于搭接网格方法的

背景网格在同网格量的条件上能保证机身周围有

较高背景网格密度"此外#机身网格占总网格比

例达到了
'"&

#倾转旋翼机周围总网格量达到了

()$'&

#表明建立的网格系统能够保证飞行器周

围有较高的分辨率"

!"#

!

组合嵌套网格方法

针对变体飞行器网格的分布特性#建立了一

套组合嵌套的网格连接方法!机身部件之间采用

相互切割嵌套装配$背景网格块之间采用搭接方

法连接$整体机身与背景网格采用独立嵌套组合"

图
"

给出了组合嵌套方法的流程图"

建立的网格系统有多种独立网格块#不同网

格间的联系可以具体分为以下三种类型"

*

%机身部件之间的连接

首先#搜索各个部件物面网格的三维坐标方

向的最大和最小坐标#并以此为基础生成围绕物

面网格的封闭空间数组
!

&

*

!

#

%"分析任一部件

"

的物面网格点
#

&

$

#

#

%

#

#

&

#

%是否落入其他任

一部件
'

的封闭空间内#若满足该条件#此时两

图
"

!

组合嵌套网格方法流程图

+,

-

$"

!

+./012345/65271/89,:7;7897;;7;<

-

4,;8752/;

!'*=

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
)=

卷

部件网格之间存在相互切割关系#则连接关系数

组
(

&

"

#

'

%的值为
*

#公式如下!

!

&

*

%

'

"

$

#

"

!

&

=

%

'

!

&

)

%

'

"

%

#

"

!

&

'

%

'

!

&

"

%

'

"

&

#

"

!

&

#

%

#

$

%

'

#

(

&

"

#

'

%

)

*

&

)

%

图
#

&

3

%给出了围绕部件网格的封闭空间示

意图"从图中可以看出建立的方法能够较好地生

成围绕部件的直角网格"图
#

&

9

%给出了部件联

系示意图"从该图中可以明显地看出#机翼与短舱

和机身'平尾与机身和垂尾存在明显的嵌套关系"

然后#为了能高效准确地进行单元的锁定和

标识#采用了高效的
>:?74@7<A3

B

来辅助部件网

格单元定位"在前面建立的封闭空间网格的基础

上#引入合理网格间距&

!

*

#

!

+

#

!

,

%#生成了围

绕部件网格的高分辨率的直角虚拟网格#用数

-

:83

B

存放规则直角网格对应复杂部件网格的计算

坐标范围#&

-

#

.

#

/

%为部件计算坐标值#&

-

,

#

.

,

#

/

,

%为
>:?74@7<A3

B

上的计算坐标值"图
%

给出

了各部件对应的
>:?74@7<A3

B

网格以及相应的贡

图
#

!

部件网格位置示意图

+,

-

$#

!

C127835,1/6527

B

/@,5,/:@/65271/8

B

/:7:5

-

4,;@

献单元搜索过程"为清晰地显示出各个部件相对

于
>:?74@7<A3

B

网格的分辨率#此处对显示的规

则网格进行了粗化处理"从图中看出#部件网格

单元与
>:?74@7<A3

B

网格之间联系较为直接"

最后#采用改进的
D/

B

<A3

B

方法在各个组成

部件网格中标记出由于相邻部件存在而形成的洞

单元#并开展相应洞边界单元的搜寻"此外#为了

避免由于部件网格在交叉位置处疏密程度的不同

可能导致的不封闭洞边界"在实际标记过程中采

用了沿计算坐标系&

-

#

.

#

/

%多向投影切割网格的

方法进行洞单元标记#洞单元属性数组
-

9.3:E

&

0

#

1

#

2

%标识为
F

"以在部件
'

中切割出部件
"

中形

成洞单元为例#仍采用
"

物面网格上任意物面点

#

对应的洞单元&

-

#

.

#

/

%来说明建立的多向投影

D/

B

<A3

B

方法"以
-

方向为例#使用
-

5/

B

数组来

存放
-

方向的洞单元范围#

.

5/

B

和
/

5/

B

数组类似#

下标
8,:

#

83G

分别表示计算坐标方向下的最小

和最大值"洞单元判断原则为

-

8,:

)

-

5/

B

&

*

#

.

#

/

%#

-

83G

)

-

5/

B

&

=

#

.

#

/

%

.

8,:

)

.

5/

B

&

*

#

-

#

/

%#

.

83G

)

.

5/

B

&

=

#

-

#

/

%

/

8,:

)

/

5/

B

&

*

#

-

#

.

%#

/

83G

)

/

5/

B

&

=

#

-

#

.

%

,6

!

-

&

&

-

8,:

#

-

83G

%

!

.

&

&

.

8,:

#

.

83G

%

/

&

&

/

8,:

#

/

83G

%#

-

9.3:E

&

-

#

.

#

/

%

)

#

$

%

F

&

'

%

!!

图
(

给出了采用嵌套切割策略得出的不同倾

转旋翼机部件网格上的洞单元#切割嵌套方法能

够很好的表征不同部件之间的连接关系"

=

%机身与背景嵌套连接

由于倾转旋翼机组成部件较多#机身部件在

背景网格嵌套时采用了独立挖洞嵌套的策略"首

先#基于所有部件物面网格在背景网格中独立勾

画出部件的外形"然后#合并所有部件在背景网

格中的洞单元形成封闭的机身洞边界单元"最

后#针对所有洞边界单元在对应部件网格中寻找

出合适的贡献单元"洞单元的标识如下!

F"*=
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图
%

!

>:?74@7<A3

B

示意图

+,

-

$%

!

C127835,1/6527>:?74@7<A3

B

图
(

!

组成部件洞单元显示

+,

-

$(

!

C127835,1/65272/.717..@,:

5271/8

B

/:7:5

-

4,;@

'

3

@H9

-

4,;

3

3,464387

-

9.3:E

&

-

#

.

#

/

%

)

-

9.3:E

&

-

#

.

#

/

%

3,464387

)

F

&

"

%

式中
3

@H9

-

4,;

和
3

3,464387

分别为子网格数和机身网

格数"

图
!

给出了机体网格在背景网格中挖出的洞

单元"从图中可以看出#洞单元形状能够很好地

在背景网格中显示出倾转旋翼机的轮廓#证明了

建立的嵌套网格方法的有效性"

)

%背景网格块之间的连接

背景网格采用搭接网格技术在一定程度上很

好地减小了网格的规模#提高了数值模拟效率"

但由于对背景网格分块较多#不同网格块之间需

图
!

!

倾转旋翼机全机背景网格中的洞单元

+,

-

$!

!

C127835,1/65272/.717..@,:527

931E

-

4/H:;

-

4,;@/65,.54/5/43,414365

要进行位置关系判断"图
*F

给出了建立的不同

背景网格块与其相邻的背景网格块示意图"

在背景网格块中引入封闭空间数组
!

&

#

%进

行位置标识#并采用数组
4

存储计算坐标#可以

高效地将子背景网格与相邻网格块联系起来#实

现背景网格的模块化组合"以背景网格上任意两

块子网格块
(

#

!

为例

,6

!

!

&

*

!

#

%

(

(

!

&

*

!

#

%

!

)

I

#

(

&

(

#

!

%

)

)

4

&

*

!

)

#

5

%

)

0

#

1

#

2

&

#

%

*"*=
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图
*F

!

背景子网格间连接图

+,

-

$*F

!

C127835,1/652747.35,/:@2,

B

975077:527

931E

-

4/H:;@H9

-

4,;@

#

!

流场求解方法

#"$

!

控制方程

采用固定坐标系#以绝对物理量为参数的守恒

的积分形式的可压
J<C

方程作为主控方程(

=F<=*

)

*

*

6

+

!

!;

!7

,

*!

"

1

;8

9

,

*!

"

?

;8

)

+

!

#;

!

&

%

%

其中
!

)

"

"

:

"

;

"

<

"

-

.

/

0

=

#

!

"

1

)

"

>

"

:>

7

?

5

*

"

;>

7

?

5

+

"

<>

7

?

5

,

"

@>

7

?

>

-

.

/

0

A

#

"

?

)

F

#

**

5

*

7#

*

+

5

+

7#

*,

5

,

#

+

*

5

*

7#

++

5

+

7#

+

,

5

,

#

,*

5

*

7#

,

+

5

+

7#

,,

5

,

$

*

5

*

7$

+

5

+

7$

,

5

-

.

/

0

,

#

!

#

)

F

B*

B

+

B,

-

.

/

0F

式中
!

为控制体单元体积$

*!

为单元面积$

#

为

动量源项(

==

)

$&

5

*

#

5

+

#

5

,

%表示单元表面法矢量$

"

#

6

#

2

#

C

分别为密度'时间'导热系数和绝对温度"

相对速度
>K5

*

:L5

+

;L5

,

<

#

>

4

表示控制体边

界的牵连速度$

=

和
@

分别为总能和总焓"黏性

应力张量各分量以
*

方向为例定义
#

**

)

=

%

:

*

9

&

=

*

)

%

%

!

&

>

7

>

A

%#

#

*

+

)

%

&

:

+

7

;

*

%和
#

*,

)

%

&

:

,

7

<

*

%"黏性相关项为
$

*

K:

#

**

L;

#

*

+

L

<

#

*,

L2

*

C

*

*

*

"

#"!

!

方程离散及湍流模型

在时间离散上采用
MN<COC

&

./074<H

BB

74

@

P

88754,1<O3H@@<C7,;7.

%格式#在空间离散上采

用格心形式的
Q387@/:

中心差分格式"为了避

免激波和驻点附近出现非物理振荡及中心差分格

式引起的奇偶失联#引入了二'四阶混合导数组成

的人工黏性项"速度采用无量纲桨尖速度#压强

基于无量纲远场压强"

J<C

方程黏度采用一方程

C

B

3.345<R..8343@

湍流模型(

=)<='

)

"

#"#

!

边界条件

对于黏性流体#桨叶表面采用物面无滑移边

界条件#相应的热力学和动力学边界条件分别取

作法向导数为零"

C<R

湍流模型边界条件为!远

场边界入流取初始值#远场边界条件则使用基于

黎曼不变量的远场边界条件$出流则采用内场外

向插值"壁面气体温度根据绝热壁条件给定"

对于嵌套网格系统中部件网格之间'部件网

格与背景网格之间'背景网格块之间的流场信息

交换均通过在贡献单元与相应网格之间采用三线

性插值来完成"机身部件和背景网格对称面采用

了对称边界条件从而实现模型的合理简化"

#"%

!

并行计算

采用的总网格量超过
'#F

万#单一的计算节

点较难满足上述的计算量"为了提高流场的求解

效率#采用了
CSAT

并行模式(

="<=(

)

#不同网格之

间采用点对点非阻塞通信进行数据交换"但实际

分析可知不同网格块之间数据传递量及网格量的

差异较大#并且不同的网格采用了不同的控制方

程#因此必须同时综合考虑以上三点进行合理的

负载分配#才能得出较高的并行效率"表
=

给出

了不同计算节点下的计算负载分配方案"

表
!

!

分区方案

&'()*!

!

+',-.-./0123*4*1

U3@7 USN,:;7G O4,;:H8974 O4,;,:;7G

*USN F '#%!(%" R..

-

4,;@

=USNC

F

*

)"#))**

*#**%)"

U*

"

U*F

#

JR

#

VD

W>

#

XD

#

+N

'USNC

F

*

=

)

*F%#*)"

!=!%*'

*%!'='F

(%!%(#

W>

#

U(

#

U!

#

U*F

+N

#

U*

"

U'

#

U#

#

U%

U"

VD

#

JR

#

XD

(USNC

FY*

=Y)

'Y"

#Y%

*F%#*)"

!=!%*'

*%!'='F

(%!%(#

W>

#

U(

#

U!

#

U*F

+N

#

U*

"

U'

#

U#

#

U%

U"

VD

#

JR

#

XD
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图
**

给得出了采用上述分配方案得出的加

速比"从图中可以看出在计算节点较少时#通过

合理的分配负载#呈现出了线性加速的特性"但

随着节点的增加#为了能够达到负载平衡#需要将

部件网格进行进一步分割"此时#增加了网格间

的通信量#降低了负载均衡度#进而导致了加速比

的下降"但总的加速效率仍较为明显#能达到高

效模拟的目的"

图
**

!

并行加速比

+,

-

$**

!

S343..7.@

B

77;H

B

%

!

流场算例验证

%"$

!

5/(.0

直升机机身模拟

为验证建立的数值方法的有效性#对孤立的

Z/9,:

机身流场进行了模拟#并将计算结果与试

验值(

=!<)*

)进行了对比"计算状态!来流马赫数为

F$)

#迎角
&

KF[

和
Y"[

"

图
*=

分别给出了
Z/9,:

机身不同横截面处的

位置#在该图中#

%

为沿机身纵向离开机头起始点

的距离#

&

是
%

固定的某一截面上点的垂直地面方

向上的坐标#

D

为半机身长度"这些截面分别对应

着机身上头部向凸台过渡段的截面'凸台开始截

面'凸台中段'凸台结束段以及尾梁截面"

图
*=

!

Z/9,:

机身横截面位置示意图

+,

-

$*=

!

C127835,1/652714/@@@715,/:@/6

527Z/9,:3,464387

从图
*)

可以看出#在两种迎角下计算得到的

在机身的起始截面到凸台中段之间#在机身的上

表面和下表面的压强系数&

(

B

%值与试验值均吻

合得较好"但是在接近凸台结束段的截面上#机

身底部和顶部计算值与试验值均出现了明显差

异!凸台结束段顶部的差异可能来自于凸台转折

存在导致流场出现复杂的流动分离现象$由于测

量时存在的模型支架对试验结果造成一定的影

响#导致了底部的差异"但计算值能够很好地贴

合试验值#建立的方法能够有效地分析飞行器的

气动特性"

图
*'

给出了不同迎角下的机身对称剖面流

线和压强系数分布图"从图中可以看出在相同来

流速度下#两种迎角在短舱开始处均有略微的气

流分离#在短舱结束段#

F[

相对于
Y"[

有更为明显

的气流分离#这是由于在
F[

短舱结束段气流转折

较大#减弱了气流的附着性"
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图
*)

!

机身横截面上的表面压强系数分布的对比

+,

-

$*)

!

U/8

B

34,@/:/6527

B

47@@H471/766,1,7:5

;,@54,9H5,/:/:52714/@@@715,/:@/65273,464387

%"!

!

倾转旋翼机悬停模式

选取典型的
X<==

倾转旋翼机悬停飞行状

态!桨尖速度为
=)*$=8

*

@

#总距为
*'[

"图
*"

为

悬停状态下横向对称剖面流线及无量纲压强&

?

\

%

分布特性"从图
*"

&

3

%中可以看出在倾转旋翼机

中心对称面处出现了显著的喷泉现象#并且在机

翼和机身下表面有明显的涡出现"在右侧的剖面

中可以看出位于机翼上方的旋翼相对于远离机身

的一侧的旋翼#在旋翼内侧的下方有更为明显的

低压区#表明位于机翼上方会使得旋翼在内侧产

图
*'

!

不同迎角下机身对称面压强等值线和

流线分布对比

+,

-

$*'

!

U/8

B

34,@/:@/6527

B

47@@H471/766,1,7:5

;,@54,9H5,/:3:;@54738.,:7@/:527@

P

88754,13.

B

.3:7H:;74;,66747:53:

-

.7@/635531E
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图
*"

!

悬停状态下倾转旋翼机横向对称面流动特性

+,

-

$*"

!

+./0123431574,@5,1@/:52714/@@@

P

88754,13.

B

.3:7/65,.54/5/43,414365,:2/?748/;7

生的拉力大于孤立桨叶"但是位于机翼上方的旋

翼所对应的尖部低压区明显大于孤立旋翼#这表

明在尖部旋翼拉力相对于孤立旋翼有明显下降"

观察可以看出#在贴近机翼表面处有明显的

小的卷起涡出现#为了能进一步分析该现象的原

因#图
*"

&

9

%给出了该处区域的局部放大的流线

图"由于研究采用的模型对原始构型
X<==

在翼

身融合面处进行了一定的修改#使得机翼的安装

部位处于机身顶部的下方#这使得在机翼和机身

顶部交接处形成了明显的台阶"该台阶的存在#

使得旋翼冲击到机翼表面的气流沿台阶向上卷

起#并在对称面处最终形成了顺时针的旋涡"此

外#从机翼上面的压强云图可以得出#由于旋翼下

洗流的冲击使得机翼上面形成了明显的高压区#

并且由于机翼的阻挡绕流作用#在机翼尖部和根

部均形成了明显的低压区#最终导致了机翼受到

了明显的向下气动载荷"

为了进一步研究悬停状态下的倾转旋翼机流

场特性#图
*#

给出了在俯视和侧视情况下的悬停

状态倾转旋翼机表面流动特性"从图
*#

&

3

%中可

以看出#机翼上表面靠近尖部处出现了明显的下

洗载荷#这是由于在该旋翼总距下倾转旋翼中部

下洗流较强#并且机翼有明显的上反角增加了在

旋翼尖部到机翼的间距#上述特征共同作用导致

该现象的产生"在机身凸台处也有明显的高压区

存在#这是旋翼下洗流冲击到机翼的绕流撞击所

形成的"图
*#

&

9

%给出了倾转旋翼机的侧视图#

从图中可以看出#由于机翼的阻挡使得机翼下方

有明显的涡对出现#并且该涡对明显地偏向机身

后部"这是由于倾转旋翼机的机翼有明显的前

掠#旋翼下洗流通过机翼前部的速度明显大于后

部所形成的"从短舱表面的压强分布可以看出#

旋翼根部的下洗流向短舱有明显的偏转#这导致

了在短舱靠近机翼的部分出现了明显的高压区"

从垂尾和平尾的压强分布得出倾转旋翼机悬停

时#旋翼下洗流对该两部件的影响较小"

为了能够明显地得出桨盘上的气动力分布特

性#桨盘上采用了
*FF]'(F

网格点"图
*%

给出

了悬停状态下的桨盘展向无量纲拉力&

C

%分布对

比"从图中可以看出位于机翼上方的左侧桨盘拉

图
*#

!

悬停状态下倾转旋翼机表面流动特性

+,

-

$*#

!

+./0123431574,@5,1@/:5273,464387/6

5,5.4/5/43,414365,:2/?748/;7

图
*%

!

悬停状态桨叶展向拉力分布对比

+,

-

$*%

!

U/8

B

34,@/:/657:@,/:;,@54,9H5,/:/6527

9.3;73./:

-

@

B

3:0,@7,:2/?748/;7
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力在尖部明显的小于右侧"这是由于喷泉效应的

影响使得位于尖部的拉力相对于孤立旋翼有明显

的拉力下降"

%"#

!

倾转旋翼机过渡模式

选取
X<==

倾转旋翼机过渡起始飞行状态开

展研究!桨尖速度为
=)*$=8

*

@

#前飞速度为
')$"

8

*

@

#倾转角
%"[

#总距为
="[

#横向周期变距
"[

#纵

向周期变距为
Y=F[

#机身迎角为
F[

"

图
*(

为过渡状态下流经机身周围的流线及

涡量分布"从图
*(

&

3

%中可以看出流线经过桨盘

有明显的偏转#且在机翼前缘上端有明显的低压

区存在#表明建立的方法能够较好地模拟该状态

下的倾转旋翼机流场"从图
*(

&

9

%中可以看出#

由桨盘脱落的涡冲击短舱#导致了在侧向有了明

图
*(

!

过渡状态下倾转旋翼机流场特性

+,

-

$*(

!

+./06,7.;123431574,@5,1@/65275,.54/5/4

3,414365,:1/:?74@,/:8/;7

显的涡流动"该涡流可能撞击垂尾和平尾#在实

际设计垂尾和平尾位置时#应合理设计来避免该

现象的产生"

%"%

!

倾转旋翼机前飞模式

选取典型的
X<==

倾转旋翼机巡航飞行状态

开展研究!来流速度为
**F8

*

@

#桨尖速度为

=F*̂%"8

*

@

#机身迎角分别为
F[

#

=[

#

'[

"

图
*!

为
F[

迎角下各部件表面无量纲速度

&

>\

%云图#各个组成部件上的低速区域形状可以

清晰看到部件间的相互影响关系#证明了嵌套方

法的有效性"

图
=F

所示为
F[

下倾转旋翼机全机表面压强

分布云图"从图中可以明显看出机头以及机身迎

风面有明显的高压区存在#符合真实的流场特性"

图
=*

所示为
F[

迎角下全机的流线图"由

#"*=
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图
*!

!

各部件表面速度云图&

&

KF[

%

+,

-

$*!

!

X7./1,5

P

1/:5/H4@/:527@H46317/6

;,66747:51/8

B

/:7:5@

&

&

KF[

%

图
=*

&

3

%中可以看出外部流线流经飞行器时有明

显的偏转和加速过程#表明建立的机身网格与背

景网格之间的嵌套联接能够很好地在流场中呈现

出倾转旋翼机的构型特征"从图
=*

&

9

%全机表面

流线图可以发现#流线在翼身融合和垂尾处有明

图
=F

!

机身表面压强分布云图

+,

-

$=F

!

S47@@H471/:5/H4/:527@H46317/63,464387

图
=*

!

倾转旋翼机流线图&

&

KF[

%

+,

-

$=*

!

C54738.,:7@34/H:;5275,.54/5/4

3,4143653,464387

&

&

KF[

%

显的连续绕流特性#表明嵌套网格方法将各独立

部件真实地结合在一起#建立的数值方法能够很

好模拟出流场细节"

图
==

所示为
F[

迎角下倾转旋翼机纵向对

称面内的流场压强分布和流线图"从图中可以

看出#在机头和尾部有明显高压区#说明此处流

动速度较低$在机身中部有一个明显的低压区#

这是由于此处机翼与机身的融合结构机体转折

较大#使得流经该处的气流有明显的加速所形

成的"

图
==

!

纵向对称面压强分布及流线图&

&

KF[

%

+,

-

$==

!

S47@@H473:;@54738.,:7;,@54,9H5,/:/:527

./:

-

,5H;,:3.@

P

88754,13.

B

.3:7

&

&

KF[

%

图
=)

计算得到倾转旋翼机各部件升'阻力比

例随迎角的变化"从图中可以看出倾转旋翼机升

力主要由机翼提供"在一定范围内#随着机身迎

角增大#机翼提供的升力变大#但是所占比重减

少$机身提供升力比重逐渐增加$短舱和平尾能提

%"*=
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供较小的升力#但比重较小$垂尾由于其功能的特

点对升力影响不大"倾转旋翼机阻力由各部件共

同提供#机身'机翼和短舱为全机阻力的主要来

源"在一定攻角范围内#随着机身迎角增大#机身

和短舱相对机翼阻力的增加幅度较大#导致了机

翼占全机比重的下降"从图中可以得出#作为倾

转旋翼机主要升力部件的机翼受到的阻力占总阻

力的比例较高#且作为阻力主要来源的机身在一

定程度上能提供一部分升力"因此#对机翼和机

身进行减阻增升可以使气动性能得到明显提高"

此外#短舱在全机阻力方面所占份额较大#通过对

短舱构型进行减阻优化设计能进一步提高飞行器

气动性能"

图
=)

!

不同迎角下部件升'阻力分布特性

+,

-

$=)

!

T,@54,9H5,/:@/6527.,653:;;43

-

123431574,@5,1@

/6;,66747:51/8

B

/:7:5@H:;74

;,66747:53:

-

.7@/635531E

6

!

结
!

论

本文提出并建立了一种新型结构嵌套网格系

统方法#并发展了相应的流场数值模拟方法#然后

开展了不同飞行状态下的变体倾转旋翼机气动干

扰特性分析#主要得出以下几点结论!

*

%建立的新型嵌套网格方法解决了复杂变

体飞行器的高质量网格生成难题!多块网格策略

降低了总的网格规模和网格生成难度#提出的多

向投影方法能够合理地保证洞边界的连续性#引

入的
>:?74@7<A3

B

方法能高效地连接不同网格

块#通用性和自动化程度均较好#且在不同飞行器

上得到了较好的应用"

=

%基于
J<C

方程*
_H.74

方程混合
U+T

'并

行技术和隐式时间迭代方法#建立的数值方法能

够有效的模拟不同飞行状态下的倾转旋翼机气动

干扰特性"且在并行方法中通过合理地分配网格

数量及通信负担#得到了较为理想的并行效率#从

而明显地提高了流场模拟效率"

)

%悬停状态下倾转旋翼与机身有明显的气

动干扰特征#降低了飞行器的气动性能#通过合理

设计机翼和机身的交接面#可以提高倾转旋翼机

的悬停气动性能$过渡状态下的通过合理分布倾

转旋翼机垂尾和平尾的位置#会对倾转旋翼机过

渡飞行时的气动性能有较大的改善$前飞巡航状

态下#通过对机翼增升'机身和短舱的减阻可以明

显的提高飞行器的气动性能"
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bRTÙ Uc c Q$R U+T

643870/4E6/43:3.

P

@,@/627.,1/

B

5744/5/4@

(

Z

)

$R>RR<=FF"<

"*='

#

=FF"$

(

==

)

!

TRJ>_MSO

#

cRJUVRJO

#

ORJ_CVZZ$C,8H.35,/:

/6.3:;,:

-

83:7H?74@/64/5/414365,:94/0:/H51/:;,5,/:@

(

Q

)

$R>RR<=F*)<'=##

#

=F*)$

(

=)

)

!

CjbRCD>_JT

#

SV>M>SS_T

#

SRNM̀ T_

#

753.$T7?7.<

/

B

87:53:;3

BB

.,135,/:/6C

B

3.345<R..8343@/:77

e

H35,/:

5H49H.7:178/;7.5/52477<;,87:@,/:3.@H

B

74@/:,11/8

B

.7G

1/:6,

-

H435,/:@

(

Q

)

$R74/@

B

317C1,7:173:; D712:/./

-P

#

=FF=

#

#

&

)

%!

*%*<*()$

(

='

)

!

CSRMRZDSZ

#

RMMARZRCCZ$R/:77

e

H35,/:5H49H.7:17

8/;7.6/4374/;

P

:38,16./0@

(

Z

)

$R>RR!=<F')!

#

*!!=$

(

="

)

!

C>DRZRARJQ

#

+M̀ Z̀ CA

#

W>CC>JcR

#

753.$S343..7.

;/83,:1/::715,?,5

P

3.

-

/4,5286/4H:@573;

P

6./01/8

B

H53<

5,/:@H@,:

-

/?74.3

BB

,:

-

3:;3;3

B

5,?7

-

4,;@

(

Q

)

$Q/H4:3./6

U/8

B

H535,/:3.S2

P

@,1@

#

=F*F

#

==!

&

*=

%!

'%F)<'%=)$

(

=#

)

!

RMM_JUb$S343..7.6./0<@/.?743:;87@28/5,/:@127876/4

6/4034;6.,

-

254/5/4@,8H.35,/:

(

Z

)

$R>RR<=FF#<)'%#

#

=FF#$

(

=%

)

!

WRJOb

#

VNf

#

fVROU$O7:743.@H9;/83,:9/H:;34

P

83

BB

,:

-B

4/17;H476/4@54H15H47;

-

4,;,8

B

.,1,5U+T

B

343.<

.7.1/8

B

H535,/:

(

Q

)

$Q/H4:3./6R74/@

B

317U/8

B

H5,:

-

#

>:<

6/4835,/:3:;U/88H:,135,/:

#

=FF(

#

**

&

"

%!

'=#<''%$

(

=(

)

!

RMM_JUb$S343..7.6./0<@/.?743:;87@28/5,/:@127876/4

6/4034;6.,

-

254/5/4@,8H.35,/:

(

Z

)

$R>RR<=FF#<)'%#

#

=FF#$

(

=!

)

!

+Z__ARJU_

#

ZRaA J̀T_A$+H@7.3

-

7@H46317

B

47@<

@H47873@H4787:5@/6327.,1/

B

5740,:;<5H::7.8/;7.0,52

3)$*"<87574;,387574@,:

-

.74/5/4

(

Z

)

$JRCRDA(FF"*

#

*!%!$

(

)F

)

!

W_bCD_ZC

#

UV_JQS

#

WV>D+M_MTTM$JH874,13.

@,8H.35,/:/6327.,1/

B

5744/5/4,:2/?743:;6/4034;6.,

-

25

(

Z

)

$R>RR!"<F*!)

#

*!!"$

(

)*

)

!

M̀ Zb_ZS+

#
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