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谐波平衡法在旋翼前飞绕流数值模拟中的应用研究

许建华,宋文萍,王 龙
(西北工业大学 翼型叶栅空气动力学国家重点实验室,陕西 西安 710072)

摘 要:采用谐波平衡方法,以Euler方程为控制方程,数值模拟了旋翼前飞绕流。由于旋翼前飞绕流的周期特性,

流动变量可以展开为关于时间的傅里叶级数,从而将时域下的非定常流动控制方程转换为频域下的定常方程。采

用现有的数值方法求得定常解即可得到旋翼绕流的非定常解。与传统的双时间推进法相比,谐波平衡法采用周期

性边界条件,只需计算一片桨叶,因而极大地提高了非定常流动求解的计算效率。计算的压力分布、拉力系数均与

实验值或双时间推进法的计算结果吻合良好。为了进一步提高计算效率,还实现了基于 MPI(MessagePassing
Interface)的并行计算。
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0 引 言

  直升机旋翼绕流数值模拟是旋翼气动、降噪设计

的基础。其方法主要分为两类:(1)将流动控制方程

与旋翼尾迹模型结合的方法;(2)直接求解流动控

制方程的方法。该方法无需附加尾迹模型,而是将尾

迹作为流动解的一部分。

  国外关于旋翼绕流数值模拟的研究始于上世纪

80年代。1980年,Johnson[1]在Scully[2]对自由尾迹

方法研究工作基础上,建立了一套旋翼气动和动力学

综合分析程序———CAMRAD(ComprehesiveAnalytical
ModelofRotorcraftAerodynamicsandDynamics),该
程序直到今天还在广泛使用。随后,德国宇航院的

Kroll[3]于1986年完成了悬停旋翼绕流的Euler方程

计算。二十世纪90年代后,随着计算机技术和CFD
技术的发展,旋翼绕流数值模拟发展迅速:Chen[4]采
用Roe格式对无升力前飞旋翼流动进行了Euler方

程数值模拟,计算完全考虑了所有桨叶,并得到了与

实验较为一致的结果;NASA的Srinivasan[5]成功地

对模型旋翼(Caradonna旋翼)悬停流动进行了Navi-
er-Stokes(NS)方程数值模型,计算过程没有附加尾

迹模型,尾涡系统作为解的一部分存在;法国宇航院

(ONERA)的Boniface等[6]和美国宾州大学的Ban-
galore和Sankar[7]采用变形网格方法模拟了旋翼前

飞粘性流动;Ahmad和Duque[8]采用运动嵌套网格

(MovingOversetGrids)方法数值模拟了 AH-1G/

OLS旋翼的前飞粘性流动。

  国内对旋翼CFD的研究起步较晚,但进展很快。
中国空气动力学研究与发展中心的江雄、陈作斌、张
玉伦等采用改进的双时间法和重叠网格技术进行了

悬停旋翼Euler和 NS方程计算[9],并进行了基于

Euler方程的旋翼/机身气动干扰计算[10]。西北工业

大学的王立群等发展了采用Euler方程的悬停和前

飞旋翼数值模拟方法[11],没有附加尾迹模型;杨爱明

采用运动嵌套网格技术和全隐式双时间法数值模拟

了前飞非定常粘性流动[12],又采用多重网格方法进

行了悬停旋翼Euler方程计算[13];许和勇等采用非

结构网格运动嵌套方法进行了旋翼/机身干扰的非定

常流场数值模拟研究[14]。南京航空航天大学的招启

军、徐国华等采用三阶Roe-FDS迎风偏置格式进行

悬停和前飞旋翼粘性绕流的数值模拟,并卓有成效地

开展了基于NS方程/全速势方程/自由尾迹分析的



混合方法的悬停和前飞旋翼绕流数值模拟研究[15-16],
获得了较高的计算效率。北京航空航天大学的曹义

华等采用Euler方程数值模拟绕悬停旋翼流动,并采

用自由尾迹分析来求解局部的诱导下洗速度以修正

翼型攻角[17],而后发展了预测悬停旋翼跨声速流动

的一种组合自由层流/CFD方法[18]。

  经过近30年的发展,直升机旋翼绕流的数值模

拟技术已相当成熟。其中,直接求解惯性坐标系中的

Euler方程或NS方程是当前数值模拟旋翼前飞绕流

的最主要方法[10,14,19],在机身/旋翼干扰和直升机全

机绕流流动数值模拟中得到了广泛的应用。然而,受
到物理时间步长的限制,非定常的前飞绕流数值模拟

需要很长的计算时间,特别是求解NS方程。

  2007 年,美 国 杜 克 大 学 的 Ekici,Hall和

Dowell[20]等运用傅里叶变换将谐波平衡法应用于旋

翼前飞的Euler方程计算,研究了谐波数对计算精度

和收敛性的影响,并与双时间法进行了比较。谐波平

衡法较早地应用于翼型的俯仰震荡和颤振的研究,近
十年来,广泛应用于透平机械等的周期性流动数值模

拟[21-22]。

  无论旋翼有多少叶片,只需要在一片旋翼网格上

求解谐波平衡方程。所以叶片数越多,其计算效率高

的优势越明显。其另一个重要特点是每一时间层的

迭代计算相对独立,他们之间的联系由周期性边界条

件实现,这种算法非常利于并行计算的实施。基于

此,本文采用 MPICH2实现了计算程序的 MPI并

行。由于该方法在非惯性坐标系下更容易实现,当考

虑旋翼的变距、挥舞,及机身/旋翼干扰等部件之间具

有相对运动的问题时存在一定的困难。

  作为初步研究,本文以旋转坐标系下的Euler方

程为流动控制方程。旋翼模型选用展弦比为6和7
的Caradonna旋翼。首先计算了一个跨声速悬停状

态,初步验证了程序的正确性;然后分别计算了一个

无升力前飞状态和有升力前飞状态,得到的压力分布

和拉力系数与实验值或采用双时间推进法求解非定

常雷诺平均NS方程得到的结果基本一致,验证了方

法的有效性;最后利用 MPI实现程序的并行,在多核

单机上研究了并行计算的加速性能。

1 谐波平衡方程

  在固连于旋翼桨叶的旋转坐标系下,积分形式的

Euler方程可表述为[23]:
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其中,H 和G 分别表示无粘通量项和科氏力源项。

ρ,(u,v,w),p,E 分别代表流体的密度、速度在直角

坐标系下的三个分量、压力、单位质量总能(它与单位

质量焓值 H 的关系为H=E+p/ρ)。n表示控制体

的单位面矢量。q=(u,v,w)T 为流体绝对速度矢

量,qb=ubIx+vbIy+wbIz 为控制体边界的运动速度

矢量,Ix、Iy、Iz 分别为旋转坐标系下的单位坐标向

量。ω 为旋翼的旋转角速度。

  将旋翼旋转周期划分为2N+1等分,对任意守

恒变量U 可展开为如下傅里叶级数:

  U(x,y,z,t)≈U0(x,y,z)

  +∑
N

n=1

[An(x,y,z)cos(ωnt)+Bn(x,y,z)sin(ωnt)

(3)
其中,N 为谐波数,U0、An 和Bn 是傅里叶系数。

  假设W*为2N+1个时间层的守恒变量所组成

的向量矩阵,췍W 为系数矩阵,则上式可写成矩阵形

式:W*=E-1췍W,或췍W=EW*。其中,

 E-1=
1 cosωt1 … cosωNt1 sinωt1 … sinωNt1
1 cosωt2 … cosωNt2 sinωt2 … sinωNt2
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

1 cosωt(2N+1) … cosωNt(2N+1) sinωt2 … sinωNt(2N+1
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  不同的守恒量在不同的空间点对应不同的傅里

叶系数。以密度ρ为例,傅里叶系数与每一时间层的

密度之间的关系可写成如下形式:
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通过上式可以求出任意空间点(x,y,z)的密度随时

间变化的傅里叶系数,进而可求得该点在任意时刻的

密度。

  对所有时间层,可得如下方程:

  ∭
Ω

∂W*

∂tdV+∬
∂Ω

H*·ndS+∭
Ω

G*dV=0 (5)

其中,H*是关于W* 的通量。注意到,对于三维问

题,上式是一个包含5×(2N+1)个方程所组成的方

程组。且有:

  ∂W
*

∂t =∂E
-1

∂t
췍W =∂E

-1

∂tEW* =DW* (6)

其中D 为伪谱算子。将式(6)代入式(5),可得谐波

平衡方程:

  ∭
Ω
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G*dV=0 (7)

又由(3)式可得:

  ∂W
*

∂t =∑
N

n=1
ωn -Ansinω( )nt +Bncosω( )[ ]nt

(8)

  由(8)式可知,方程(1)转换为谐波平衡方程后,
关于时间的导数可以由傅里叶系数解析地表达出,即
时间导数项消失了。为了便于求解,引入伪时间后求

解得到方程的定常解即可得到原控制方程(1)的非定

常解。

  

∂
∂τ∭
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DW*dV

+∬
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H*·ndS+∭
Ω

G*dV=0
(9)

  方程(8)的形式与方程(1)相同,只是多了伪谱算

子项,所以可采用相同的数值方法。本文采用有限体

积法求解方程(9),时间推进采用隐式 LU-SGS格

式,空间离散采用Roe格式。

2 网格与边界条件

  计算网格为O-H型,由Bezier曲线变换将桨叶

径向的网格面变换为近似圆柱形[24],如图1。图2为

桨叶展向剖面网格。

  边界条件包括:物面边界条件、远场边界条件、周
期性边界条件,割逢边界条件。对于无粘流动,物面

边界(图1中的Blade)实施无穿透条件;远场边界采

用一维黎曼不变量处理;对于周期性边界条件,如图

3,图中Ψ 为方位角。则有:

  Ur1(t)=Ur2t- T
N
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(10)

其中,Ur 表示旋转坐标系下的相对变量,NB 为桨叶

数,T 为周期。

图1 旋翼计算网格

Fig.1 Computationalgrid

图2 展向剖面网格局部

Fig.2 Crosssectionofgrid

图3 周期性边界示意图

Fig.3 Periodicalboundary

  周期性边界条件的实施不是直接针对流动变量,
而是流动变量展开成傅里叶级数后的系数。根据文

献[20]的推导,边界1与边界2的傅里叶系数之间的

关系如下:
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  在周期边界条件实施完成后,由傅里叶级数(式

3)可以得到周期边界面上每一时间层的流动变量值。
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3 谐波平衡方法的 MPI并行计算

  谐波平衡法在每一时间层上的迭代求解是相互

独立的,它们之间的信息传递通过周期性边界条件实

现,因此非常利于并行计算的实现。并行计算的效果

可用并行加速比SP 和并行效率η来表征。

  并行加速比定义为:

  SP =tseqtpar
(12)

  并行效率定义为:

  η=SP

p
(13)

其中,tseq和tpar分别为串行计算时间和并行计算时

间。p为处理器个数。

  MPI是目前应用最广的并行程序设计平台,几
乎被所有并行计算环境(共享和分布式存储并行机、

MPP、机 群 系 统 等)和 流 行 的 多 进 程 操 作 系 统

(UNIX,WindowsNT)所支持,基于它开发的应用程

序具有最佳的可移植性。本文使用 MPICH2实现

FORTRAN程序的 MPI并行[25]。

4 算例分析

  以Caradonna旋翼为桨叶模型。桨叶为平直桨

叶(无扭转,无尖削),桨叶翼型为 NACA0012翼型。
其中,旋翼1的展弦比为6,旋翼2的展弦比为7。计

算网格如图1,网格单元数:100×30×50。

4.1 悬停计算

  桨叶模型为旋翼1。计算状态:桨距角8°,桨尖

马赫数0.877。悬停状态可以看成是特殊的前飞状

态,即对于相同的空间点,每个时间层上的流动变量

值相同。因此,为了避免不必要的计算量,取谐波数

为零。从图4可以看出,计算得到的压力分布与实验

值吻合很好,初步说明了程序的正确性。

4.2 无升力前飞

  桨叶模型为旋翼2。计算状态:桨距角0°,桨尖

马赫数0.8,前进比0.2。该算例是一个无升力前飞

问题。谐波数N 分别取3和5,即一个周期分为7和

11个时刻求解。图5给出了90°方位角时的压力分

布计算值与实验值[26]的比较,两种谐波数下得到的

压力分布均与实验值吻合较好。图6和图7分别给

出了两种谐波数下残值随迭代步数和计算时间的比

较。N 取5时所需迭代步数和计算时间都是 N 取3
时的2倍以上。因此,N 取3在较小的计算量的同时

(a)r/R=0.50

(b)r/R=0.89
图4 压力分布计算值与实验值的比较(悬停状态)

Fig.4 Comparisonofpressuredistributionwithcalculation
resultsandexperimentaldata(hoverflight)

图5 压力分布计算值与实验值的比较(r/R=0.89)
Fig.5 Comparisonofpressuredistributionwithcalculation

resultsandexperimentaldata(r/R=0.89)

图6 残值收敛历程比较(迭代步数)
Fig.6 Comparisonofresidualconvergenthistory

(iterationnumber)
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获得了较高的计算精度。

4.3 有升力前飞

  桨叶模型为旋翼1。计算状态:桨距角8°,桨尖

马赫数0.628,前进比0.3。谐波数分别取3和5。
图8给出了谐波数N取3时其中四个时刻的残值和

总残值的收敛历程。

图7 残值收敛历程比较(计算时间)
Fig.7 Comparisonofresidualconvergenthistory

(computationtime)

  图9显示各方位角的压力分布计算值与文献

值[27]的对比。可以看出,不同谐波数的计算结果有

一定差别,尤其是 N 取5计算得到的激波更陡峭一

些。因为不同谐波数下的时间层所对应的物理时间

不同,傅里叶级数的项数和系数也不同,所以最后求

得的同一物理时刻的压力分布也会略有不同。理论

图8 残值收敛历程

Fig.8 Residualconvergenthistory

图9 不同谐波数下的压力分布计算值与文献值的比较

Fig.9 Comparisonofpressuredistributionwithcalculationresultsandexperimentaldata

上,傅里叶级数的精度随着 N 取值增大而提高。图

中给出的不同谐波数计算得到的压力分布均与文献

值吻合较好。再次验证了本文所发展的谐波平衡法

程序的有效性和正确性。

  图10为本文方法(HB,N=3)与采用双时间法

求解非定常雷诺平均NS方程[26]得到的单片桨叶拉

力系数的对比。两者吻合较好,进一步说明本文方法

具有较高的精度。图11给出了谐波数取3时的7个

时间层的桨叶上表面压力云图。

  为了说明本文方法的高效性,在单片桨叶网格的

网格量相同的情况下,与采用双时间法数值模拟旋翼

前飞绕流的计算量进行了分析比较。为了便于分析,
将1片桨叶网格迭代1次的计算时间记为tn。对于

本文方法,当N取3时,总迭代步数约为4000,因此
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图10 拉力系数比较

Fig.10 Comparisonofthrustcoefficient

图11 桨叶上表面压力云图

Fig.11 Pressurecontouroftheuppersurface

7个时间层的总计算量约为28000tn。对于双时间

法,假设一个周期划分为180个时刻,每个物理时刻

需子迭代步数平均约为50,完整的一个非定常计算

至少需4个周期,那么对于本文中的旋翼1具有2片

桨叶,其总计算量为72000tn。这说明本文方法与双

时间方法相比计算效率提高了1倍多。值得注意的

是,采用双时间法需要在每一片桨叶网格上进行流动

迭代求解,而采用本文方法,无论旋翼含有多少片桨

叶都只需在其中的一片桨叶网格上迭代求解,也就是

说随着桨叶数的增加,本文的高效计算优势将更加明

显。此外,正如第3节中所述,本文方法非常有利于

并行计算的实现。

4.4 并行计算研究

  以4.3节的算例为例,谐波数取3,进行了程序

并行计算加速效果的研究。计算全部在一台四核的

IntelCoreQ9550,主频2.83GHz,内存3.0G的单机

上进行。需要注意的是,由于谐波数取3,总共有7
个时间层,所以不能保证并行计算的负载平衡,这在

一定程度上降低了并行效率。图12显示1~4个核

计算得到的残值收敛历程完全一致,说明程序的并行

改造是正确的。图13显示残值随时间变化,可以看

出,随着核数量的增加,计算时间逐渐减少。

图12 残值收敛历程比较(迭代步数)
Fig.12 Comparisonofresidualconvergenthistory

(iterationnumber)

图13 残值收敛历程比较(计算时间)
Fig.13 Comparisonofresidualconvergenthistory

(computationtime)

  表1给出了并行效率。随着核数量的增加,并行

效率下降。由于负载不平衡,在2个核并行的情况下

也只能达到80%的并行效率,3个核的并行效率迅速

下降,而4个核的并行效率与3个核相差很小。由于

本文的并行计算均在一台微机上进行,当多核同时计

算时会导致单个核的处理速度略有下降,这在一定程

度上使得并行效率更低。
表1 并行效率

Table1 Parallelefficiency

Core 1 2 3 4

并行效率(%) 100 79.7 57.0 55.3

5 结 论

  本文采用谐波平衡法求解旋转坐标系下的非定

常Euler方程,通过引入周期性边界条件实现了仅用

一片桨叶网格数值模拟旋翼前飞绕流。为了更好地

发挥谐波平衡法的优势,进一步提高非定常计算效

率,利用 MPI技术实现了程序的并行。研究表明:

  (1)谐波数取3时既能保证较高的精度又有很

高的计算效率。
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  (2)计算得到的压力分布、拉力系数与实验值或

双时间推进法求解NS方程的计算结果基本一致,说
明了程序的正确性和有效性。

  (3)随着用于计算的核数量的增加,总计算时间

减少。2个核并行时,并行效率达到最高为79.7%;
而4个核并行时,加速比达到最大为2.2。3个核的

并行效率与4个核的并行效率接近,且与2个核相比

下降很多。
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Applicationofharmonicbalancemethodinforward
flightsimulationforhelicopterrotors

XUJian-hua,SONGWen-ping,WANGLong
(NationalKeyLaboratoryofScienceandTechnologyonAerodynamicDesignandResearch,

SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an 710072,China)

  Abstract:Theunsteadyflowaroundhelicopterrotorinforwardflightissimulatedbyusingharmonicbal-
ancemethodbasedonEulerequations.Fortheperiodicalcharacteristicsinforwardflight,theflowvariables
canberepresentedbyFourierseriesintime.Thus,theunsteadygoverningequationsintimedomaincanbe
convertedtosteadyequationsinfrequencydomain,sothewell-developedsteadycomputationalfluiddynam-
ics(CFD)techniquescanbeusedtosolvethesteadyequationsinfrequencydomain,andtheunsteadysolu-
tionisobtained.Themainadvantageofthepresentmethodisthatonlyonebladeneedstobesimulatedby
implementationoftheperiodicalcondition.Comparedwiththetraditionaldual-timesteppingmethod,har-
monicbalancemethodimprovesunsteadycalculationefficiencygreatly.Thecalculatedpressuredistributions
andthrustcoefficientsagreewellwiththeresultsofexperimentaldataordual-timesteppingmethod.Mes-
sagepassinginterface(MPI)parallelcomputingtechniqueisutilizedtoimprovethecomputationalefficiency
further.
  Keywords:helicopterrotor;forwardflight;harmonicbalancemethod;Eulerequations;MPIparallel
comp
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computedbyseven-speciesandeleven-specieschemicalmodelaredifferentobviouslywhentheflowfieldtem-
peraturesbeyond10000K,andinthecaseO+ mustbetakenintoaccountinchemicalreactionmodelsbesides
NO+.Thewallconditions,especiallythecatalyticactivities,haveamoreimportanteffectonthedistribu-
tionofplasma,thereliabledataofthewallcatalyticactivities,haveamoreimportanteffectonthedistribu-
tionofplasma,thereliabledatathewallcatalyticactivities,haveamoreimportanteffectonthedistribution
ofplasma,thereliabledataofthewallcatalyticactivities,haveamoreimportantonthedistributionofplas-
ma,thereliabledataofthewallcatalyticactivitiesandtemperaturesmustbeobtainedfirstlyinordertosim-
ulateexactlytheplasmaflowoveraliftbody.
  Keywords:thermo-chemicalnonequilibrium;chemicalreactions;plasma;electronnumberdensities;

Navier-Stokesequations;liftbody
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