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直升机 CFD 仿真现状与发展趋势分析

肖中云，郭永恒 *，张    露，崔兴达
(中国空气动力研究与发展中心 计算空气动力研究所，绵阳　621000)

摘　要：传统直升机气动设计较多依赖升力线理论、涡流理论等工程分析方法，高性能计算使采用 CFD方法开展“第

一性原理”仿真成为可能。本文从旋翼运动特点出发介绍了直升机区别于固定翼飞机的一些特殊计算方法，指出当前

CFD方法在直升机实际应用中存在的不足。在此基础上，探讨了国外先进直升机 CFD软件的发展策略与技术途径，从

多求解器耦合、网格动态自适应技术、高阶格式与湍流模型的选取、多学科耦合求解等四个方面分析了这些软件的特点

与技术优势。最后就如何适应未来发展需要，提出了直升机 CFD能力建设方面的几点建议。分析表明，直升机由于旋

翼运动具有与操纵输入、结构变形相耦合的特点，分部件及单学科的 CFD分析方法与真实飞行状态存在偏差，多学科

耦合分析与旋翼尾迹的精细模拟应当是软件未来发展的重点。
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An analysis of current status and prospects of CFD
based simulation of rotorcrafts

XIAO Zhongyun，GUO Yongheng*，ZHANG Lu，CUI Xingda
(Computational Aerodynamics Institute of China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang　621000, China)

Abstract: Traditionally,  the  aerodynamic  design  of  rotorcrafts  relies  heavily  on  engineering  analysis
methods  such  as  lift  line  or  vortex  theory.  Nowadays,  however,  high-performance  computing  makes  the  high-
fidelity  first  principle  simulation  possible  by  computational  fluid  dynamics  (CFD)  methods.  Based  on  the
characteristics of rotor motions, some particular CFD methods are introduced and compared with those for fixed
wings,  and  the  shortcomings  of  current  CFD  in  engineering  applications  are  pointed  out.  On  this  basis,  the
development  strategies  and  technical  routines  of  foreign  advanced  helicopter  CFD  softwares  are  discussed,
whose numerical methods and related technique merits are analyzed from multiple aspects including multi-solver
coupling, dynamically adaptive mesh refinement, high-order schemes, turbulence models, and multi-disciplinary
coupling analyses. Lastly, some suggestions on rotorcraft simulations are put forward to satisfy future needs. Due
to  the  coupling  between  rotor  motions  and  control  inputs  as  well  as  structural  deformations,  results  of  CFD
simulations in the way of part-by-part analyses or single-disciplinary modeling deviate from actual flight states.
Therefore,  future  softwares  of  rotorcrafts  should  focus  on  multi-disciplinary  coupled  solutions  and  high
resolution of rotor wakes.
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0    引　言

直升机[1-3] 是一种依靠旋翼产生升力、能够垂直

起降、长时间空中悬停的飞行器，其飞行包线左边界

性能优于其它任何飞行器种类。直升机依靠旋翼进

行操纵，能够朝着前后左右及任意方向飞行，机动性
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能良好。同时，直升机还具有良好的安全性，即使在

失去动力的前提下，旋翼可以通过类似风车运动原理

实现自转下滑，降低触地速度，最大限度地保证人员

安全。直升机以上述优良的特点在军事和民用领域

得到广泛应用，时至今日，世界航空发达国家仍在不

遗余力地发展直升机技术[4-5]
，主要体现在，一是提高

直升机的最大前飞速度，满足快速侦察及打击的军事

需要；二是提高最大起飞重量满足重装运输的要求；

三是提升飞行高度满足高原山区的使用要求；四是降

低噪声指标以适应满足日益严苛的城市适航标准。

长期以来，直升机空气动力学分析依赖于经典的

基于动量、叶素及涡流理论的工程分析方法[6- 7]
，气动

力模型的选取（包括非线性、非定常和自由度数目的

多少）对仿真精度有直接影响，而且不同仿真目的所

选择的模型差异也较大。比如常规单旋翼带尾桨直

升机模型要包含旋翼、尾桨、机身、平尾和立尾等各

部件气动力模型，运动学模型以及各模型间的耦合与

约束。在这些部件气动力模型当中，旋翼模型最为复

杂，国内外研究学者相继发展了均匀/非均匀入流模

型、静态/动态入流模型、动态失速模型，考虑桨尖涡

系影响又发展了预定尾迹、自由尾迹等模型[8]
。总的

来说，这些模型计算量小，在解决工程计算问题上发

挥了很大作用，但由于较强依赖于工程经验参数，缺

少流动细节，不能满足日益复杂工程问题的研究需

要。对固定翼 CFD方法加以改造，使之能够模拟旋

翼周期运动状态 ，便形成了最初的直升机 CFD方

法。这些改造包括非惯性旋转坐标系计算、周期性

边界条件、动网格非定常模拟及可压缩低速预处理

方法等。尽管近年来直升机 CFD从计算方法和计算

机能力上都获得了很大进展，但是将其直接用于工程

设计却一直难有大的突破，主要原因是 CFD还没能

忠实还原实际飞行状态 [9]
。真实飞行条件下影响直

升机旋翼性能的有操纵的因素、有挥舞运动的因素、

有桨叶弹性变形因素，以及与机身近距耦合的影响

等，忽略其中任何一个因素都可能导致较大误差。所

以，当直升机 CFD一方面用于获得基本气动性能，甚

至开展部件气动设计的同时，另一方面却很难将其融

入到型号项目的数据体系中，起到对直升机的全机气

动性能、操稳特性、振动载荷分析的支撑作用，很大

程度削弱了 CFD在直升机工程设计中的作用发挥。

围绕直升机 CFD的当前不足和下一步发展方

向，本文从以下三个方面进行探讨。首先是介绍了

CFD在直升机领域的发展现状及面临的问题，然后就

解决这些问题分析了国外航空发达国家的发展策略

与技术路线，最后提出了对未来发展路线的思考和几

点建议。 

1    直升机 CFD 方法发展及面临问题
 

1.1   直升机相关的 CFD 方法

直升机区别于固定翼飞机的典型特征包括旋翼

非定常运动和旋翼尾迹影响，为了将 CFD方法应用

于直升机模拟，国内外发展了系列针对直升机运动特

点的特殊模拟方法[10-12]
，形成了具有一定知名度的直

升机专用 CFD软件。表 1列出了 2015年参与 AIAA
直升机模拟工作组标准算例考核的软件名称，这些软

件包括美国 Maryland大学的 Overturns[13]、Geogia大
学的 GT-Hybrid[14]、英国 Glasgow大学的 HMB[15]

、法

国宇航的 elsA[16]
、美国NASA的Overflow-D及CREAT

AV项目的 Helios等。从网格类型上看，模拟直升机

的网格包括结构网格、非结构网格、笛卡尔网格等，

上述软件大多针对某一种网格类型，采用特定数据结

构和计算方法进行流场求解，与众不同的是，Helios
软件通过发展高效率的软件集成框架，使之能够采用

多种网格、多个异构求解器耦合对直升机流场进行

模拟。在尾迹模拟法上，GT-Hybrid采用了 CFD与自

由尾迹相结合的方法，即在桨叶附近，尾迹通过 CFD
模拟得到，然后通过拉格朗日方法计算尾迹在空间的

发展；Overturns采用了一种称为涡追踪网格的技术，

涡网格随桨尖涡尾迹发展而变化，与原有网格构成重

叠关系；其余软件采用了直接计算旋翼尾迹的方法，

桨尖涡的数值耗散是这类方法需要解决的难题。

 
 

表 1    国外直升机 CFD 软件一览表

Table 1    A list of foreign rotorcraft CFD solvers

软件名称 机构 网格类型 尾迹模拟

GT-Hybrid Geogia大学 结构网格 自由尾迹

Overturns Maryland大学 结构网格 涡追踪网格

HMB Glasgow大学 结构网格 直接模拟

U2NCLE Toledo大学 非结构网格 直接模拟

ElsA ONERA 结构/非结构 直接模拟

Overflow-D NASA 结构网格 直接模拟

Helios CREAT AV 混合网格 直接模拟

 
 

国内自主旋翼 CFD软件在近二十年也获得了长

足的发展，如南京航空航天大学的 CLORNS[17, 18]、西
北工业大学 PMNS3D[19-20]

、中国空气动力研究与发

展中心的 PMB3D[21- 22] 等。这些软件从模拟旋翼的

悬停和前飞状态出发，分别发展了非惯性坐标系、动

态重叠网格、高效旋翼配平等方法，其中 CLORNS侧

重发展了旋翼尾迹预测方法，如 CFD与自由尾迹模

第 4 期 肖中云等： 直升机 CFD仿真现状与发展趋势分析 15



型相结合的方法、涡粒子方法等，PMB3D侧重发展了

旋翼的动网格计算方法，包括并行重叠网格装配与隐

式求解、非定常预处理等算法。从公开发表的结果

来看，当前方法在计算桨叶压力系数分布、旋翼拉力

与扭矩等平均量上与标模试验值吻合较好，但在旋涡

干扰、桨叶振动载荷预测等方面仍有差距，一些新的

计算方法（如考虑弹性变形影响）仍在不断发展完善

当中。

由于运动规律和特点的不同，旋翼 CFD方法形

成了部分不同于固定翼求解的特殊方法。这些方法

中有的基于旋翼周期性运动规律而设计，如非惯性坐

标系求解、谐波平衡法等；有的专门针对旋翼尾迹的

模拟问题，如涡粒子方法，下面对这些方法的特点进

行阐述。非惯性旋转坐标系[23] 专门针对旋翼的悬停

状态，即在固连于桨叶的旋转坐标系下观察，悬停流

场为具有旋转对称性的定常流场，因此可以将惯性系

下的非定常问题转化为在旋转坐标系下的定常求解[21]
。

为了节约计算量，可以只对旋翼的单片桨叶进行模

拟，旋转方向上为周期性边界条件。惯性系下的动网

格非定常计算方法适合于直升机的悬停、前飞以及

任意机动状态的模拟。采用动网格技术模拟旋翼和

尾桨的运动，运动嵌套网格方法是当前较为普遍的做

法，适用于结构或者非结构网格，该方法目前发展有

洞边界自动查询技术及并行重叠网格装配技术，取得

了很好的重叠网格装配效果及装配效率。谐波平衡

法是从透平机械等内流模拟中发展而来，由于直升机

旋翼同样具有周期性运动的特点，因此同样可以适用

于谐波平衡法求解[24]
，谐波平衡法的优势体现在将非

定常流动控制方程转化数个定常方程求解，有效减少

了计算量，适用于旋翼前飞流场的计算。

当前基于欧拉观点的 CFD方法还普遍存在数值

耗散过大的问题，不能准确预测桨尖涡带来的影响，

因此产生了 CFD与尾迹模型结合的计算方法。一种

做法是在计算区域中嵌入自由尾迹模型，另一种做法

是求解涡量输运模型（Vortex Transport Model, VTM），

涡量输运模型由于直接对涡量控制方程进行求解，而

涡量是速度的导数项，有利于更加准确的控制旋涡耗

散，避开了传统方法求解速度方程产生的数值耗散过

大的问题。图 1显示了用有限体积法求解 VTM模型

得到的共轴双旋翼旋涡尾迹[25]
。VTM模型的拉格朗

日求解方法又称为涡粒子法 [26- 27]
，其计算思路是在

桨叶附近采用 CFD模拟桨尖涡的生成，在桨叶外围

采用拉格朗日方法模拟涡量输运方程[26]
。 

1.2   工程应用面临的问题

近年来，CFD在固定翼飞机上的应用得到了长足

的发展 [28]
，但是在直升机上的应用还存在较大的差

距。对于直升机，CFD应用通常因必须适应旋翼部件

相对于机身的旋转运动而变得复杂，主要表现在以下

四个方面。首先，一般情况下旋翼流动模拟是一个在

动网格条件下的非定常计算过程，计算量比对应定常

计算高出一个量级。其次，由于旋翼叶片的细长柔性

梁变形特性，工作状态下存在弹性变形，涉及气动结

构两个学科的耦合模拟增加了计算难度。第三，旋翼

既是提供升力的部件，也是提供操纵力矩的部件，因

此除非旋翼解代表实际的配平状态，否则它们几乎没

有用处，这意味着旋翼（直升机）模拟需要在流场求解

过程中达到力和力矩的平衡 [29- 30]
。最后，旋翼自身

产生的涡流尾迹贴近旋翼和机身，产生一系列复杂的

桨涡干扰、旋翼机身干扰现象，而准确模拟这些旋涡

及其干扰现象 ，对网格方法和格式精度的要求极

高[31- 32]
。上述困难意味着直升机 CFD模拟具有很强

的特殊性，传统 CFD软件在使用过程中存在精度效

率不足、适用性弱、易用性差等种种问题，迫切需要

有针对性地发展专门的数值方法和软件，形成贴近工

程适用的数值仿真分析工具，扩大 CFD在直升机工

程型号研制中的作用和贡献度。 

2    国外发展策略与技术路线
 

2.1   发展策略与趋势

直升机气动相关软件包括了概念设计工具软件、旋

翼动力学综合分析软件、计算流体力学软件等几大

类别。其中动力学综合分析软件采用快速气动模型，

在使用中占了较大的比重，如 CAMRAD[8]
、FlightLab[33]

等。近年来，随着高性能计算机和计算技术的发展，

以高性能计算为支撑的建模与仿真技术研究受到了

空前的重视。美国国防部提出了基于仿真的采办

（Simulation Based Acquisition，SBA）的概念[34-35]
，其核

心思想是通过采用建模与仿真技术，指导装备开发与

采办，实现系统全生命周期各阶段的协同工作。在该

思想指导下，美军高性能计算现代化计划（HPCMP）

 

图 1    VTM 模拟得到的旋涡尾迹[25]

Fig. 1    Vortex wakes obtained by a simulation based on the
vortex transport model[25]
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发 起 了 “ 计 算 研 究 和 工 程 采 办 工 具 与 环 境 ”

（CREATE）项目[36-39]
，其中针对直升机专门开发高逼

真度、全尺度、多物理分析工具（Helios）[40-41]，该工具

采用模块化、可扩展性强的软件架构，在大量集成

CFD现有软件成果的同时，针对性地发展符合直升机

特点的软件模块 ，取得了很好的效果。该项目从

2008年开始实施，目前已经发布了九个版本，在工业

界、研究所、高校等部门得到推广使用 [42-45]
。未来

Helios还将面向联合多任务旋翼机技术演示（JMR-TD）
等项目继续开发和改进。该软件工程同时是支撑美

国国防部“数字工程战略” [46] 的一部分，其长期目

标是通过发展建模、仿真与可视化技术，建立基于物

理特性的模型，最终实现利用虚拟样机代替物理样机

对产品进行创新设计、测试、评估和人员训练。总的

来说，国外以高性能计算为支撑的直升机 CFD软件

呈现出火热的发展势头，从技术路线上包含以下几个

方面的特点。 

2.2   多网格类型异构求解器的耦合

从单一网格计算发展到采用多种类型网格和多

个求解器对一个案例进行模拟[47-49]
。传统 CFD代码

通常只采用一种网格类型，如结构网格、非结构网

格 [50] 或者笛卡尔网格 [51]
，每种网格类型有着各自的

优势与劣势，比如，笛卡尔网格易于生成、实现自适应

以及拓展到高阶精度，但是不适合模拟复杂几何外形

的边界层；结构化贴体网格在模拟边界层方面表现很

好，但是复杂几何的网格生成十分繁琐，对用户经验

要求较高；非结构网格适合于复杂几何，网格生成相

对容易，但空间精度又通常只能到二阶，并且其数据

结构的计算效率要低于结构化网格。因此，当一种网

格类型在流场的某个部分带来好处的时候，在其他方

面也有不利之处，如果一个计算框架下可以包含多种

网格类型的话，就可以针对具体问题对网格策略进行

优化，使计算效率和精度达到最佳。模拟旋翼的双网

格计算模式如图 2所示。采用多种网格重叠的模拟

方式在 Overflow[52]
、Helios[43]、Kestral[53-54] 等软件上

得到应用，在 Helios项目中，典型的应用方式是在旋

翼桨叶上采用结构化网格、在直升机桨毂和机身上

采用非结构化网格、在远离物面的区域采用笛卡尔

网格。除了上述网格类型外，Helios还引入了能够自

动生成物面贴体网格的“绳网格”（Strand Grid）[55-56]。
绳网格和笛卡尔网格相似具有如下优点：首先，用极

小的内存就可以进行描述，这样可以在参与并行计算

的每个进程上存储总体网格信息，有利于效率和多域

连接可扩展性的提高；其次，绳网格和笛卡尔网格具

有结构化特征，有利于实现高阶精度离散，如高阶有

限差分方法，线隐式求解方法和定向多重网格粗化方

法；第三，绳网格和笛卡尔网格容易实现网格自适应，

可以对重要流场特征进行网格局部加密。绳网格在

法线方向上是结构化的，网格加密只发生在面网格方

向上，不会出现四面体网格单元加密那样质量下降的

问题。

 
 

Dual-mesh paradigm

图 2    模拟旋翼的双网格计算模式

Fig. 2    Dual-mesh paradigm for rotor simulation
 

为了实现高效率的多求解器耦合计算，一个趋势

是发展实现多学科计算的统一计算框架[40, 57-59]
，该框

架通常包含几个独立代码或模块，彼此之间相互耦合

实现数据交换并沿时间方向推进求解。文献 [60]将
目前发展的支持不同代码数据交换的计算架构分为

了以下三类：第一类是高层级的执行管理器，用于管

理不同学科代码的执行，每个代码独立运行，相互之

间通过文件方式交换数据；第二类是低层级框架，由

框架提供的公共数据格式和通讯接口，各个模块在统

一规则下运行；第三类是介于第一、二类之间的中间

层级框架，中间层级框架采用了高层级的执行管理器

方式，同时模块之间的数据交换通过程序接口完成，

用内存级的数据交换方式代替文件交换。Helios[60]

采用了基于 Python语言的中间层级软件框架（见图 3）。
在 Helios框架中 ，自适应笛卡尔网格 SAMRAI[61]

用的是 C++语言 ，近物面 CFD求解器 NSU3D、背

景网格求解器 ARC3DC以及重叠网格装配软件

（CHIMPS+挖洞软件[62]
）用的是 Fortran90。各模块通

 

模块接口
计算域信息交换

(DCF)

流固耦合界面
(FSI)

面向对象的Python集成框架

基于MPI的分布式存储并行通信

共享数据

P0 P1 P2 PN

网格运动
(6D0F)

网格变形
(MDM)

贴体网格CFD
(NBE)

背景网格CFD
(OBE)

结构动力学
(CSD)

软件集成
框架
(SIF)

图 3    Helios 软件集成框架[40]

Fig. 3    The integration framework of Helios[40]
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过标准接口组装到 Python架构中，由 Python脚本控

制每个求解器的“时间步进”，以及各求解器之前数

据交换的频率。Python软件架构的优势是将各个模

块当作一个对象，提供了一种便捷的面向对象的方式

来组装复杂多学科模拟问题，实现对已有代码的重用

和减少软件维护成本；另外，Python架构通过接口层

来管理 Python和各模块之间的数据交换，在没有内

存副本和文件 IO的情况下传递数据。 

2.3   并行可扩展的网格动态自适应技术

采用求解 Navier-Stokes方程的方法模拟直升机

的一大障碍是数值耗散对旋翼尾迹的影响，这种障碍

可以通过在尾迹区布置非常密的网格加以解决。但

全局加密对计算资源的消耗极大，Pulliam等 [32] 采用

Overflow对 V-22倾转旋翼进行模拟，当内层网格尺

度从 10%桨尖弦长减小到 1%桨尖弦长时，网格量从

1 400 万剧增到 30 亿，并且仅在此时才得到了涡核直

径趋近于试验测量值的结果。一种有效的解决方法

是采用空间自适应网格加密 AMR（Adaptive  Mesh
Refinement）技术 [63]

，AMR根据求解重要流场特征的

需要自动加密或稀疏网格，将大计算量、高存储放在

这些需要加密的局部区域，从而得到比全局加密更有

效的解决方案。AMR目前发展有基于单元的自适应

加密网格（cell-based AMR）和基于块的自适应加密网

格（block structured AMR，简写 SAMR），如图 4所示，

前者根据流场特征对待加密网格单元进行标记，后者

在前者基础上进一步将这些待加密单元群聚为待加

密网格块。控制加密网格块生成的参数称为群聚阈

值 [64]
（Cluster Threshold），比如当该值取 0.4时，意味

着某块区域当标记单元占比为 40%时就可以合成为

一个待加密的网格块，如果该阈值提高，待加密网格

块则更贴近于被标记的网格单元，网格块数也就更

多。目前众多的自适应加密第三方库中，采用前一种

方法的有 libMesh[65]、P4est[66] 等，采用后一种方法的

有 CHOMBO[67]
、 PARAMESH[68] 和 SAMRAI[61] 等 。

这些三方库将自适应网格加密和并行负载平衡等函

数封装为独立模块，将其与所解决的具体物理问题和

算法隔离开来。在这些三方库中，有的由于整套网格

的拓扑结构在每个计算节点上都是重复存储的，因此

对于大规模并行计算来说，随着网格数量的增加，存

储量就会成为一个不可回避的问题。

自适应在非结构网格定常计算问题中得到比较

多的应用，直升机应用中非常关心非定常计算问题中

的网格动态自适应—即随着流场特征的变化进行

网格加密和粗化。在并行计算机环境下，每一次“自

适应”需要网格重新划分以满足负载平衡，并且重新

建立进程间的数据通信关系。通常这是一个复杂且

耗时的任务，在全非结构网格上难以实现并行可扩展

性。因此，许多非结构网格求解器在定常问题中成功

应用了网格自适应（少量的自适应循环次数），但很少

能够在需要网格频繁自适应的流动问题中得到成功

应用。文献 [60]介绍了块结构化笛卡尔网格的诸多

优势：首先，网格描述非常简洁、存储量极小，每个网

格块只需要存储边界信息，网格内部单元均匀分布，

可以由边界信息计算得到；第二，结构化笛卡尔网格

相邻单元的内存连续存放，有利于充分利用高速缓存

提高存取效率；第三，笛卡尔网格不需要计算度量系

数，空间差分的计算量极小，在笛卡尔网格上实现高

阶格式相对容易；第四，SAMR网格的多层表示法容

易实现多重网格算法，同时利于网格自适应算法的实

现。NASA基于三方库 SAMRAI和笛卡尔求解器

ARC3D开发了结构化自适应笛卡尔网格的高阶求解

器 SAMARC，该求解器作为背景网格求解模块集成

在 CREATE-AV Helios软件中。Tadghighi等 [44] 采用

Helios软件对 Apache直升机旋翼进行了模拟，在采用

网格自适应技术以后，背景笛卡尔网格单元从初始网

格的 860万增加到最终网格的 6 400万。结果表明，

笛卡尔求解器非常高效，对于前 5个旋转周期，网格

大小固定，每周旋转的求解花费 11个小时，按此速度

完成 9周计算需要花费约 100小时。在采用自适应

网格技术以后，每迭代 12步（或旋转 3°）进行一次适

应，网格增长是非线性的，从第 6周到第 9周网格共

增加了 5 600万点，平均每个自适应步骤中增加了近

10万个点，这种情况下共花费将近 110个小时。对于

此前的固定网格计算，自适应网格计算改进仅多花费

了 10%的时间。 

2.4   高阶格式与湍流模型的选取

背景网格上计算格式和湍流模拟方法的选取对

于尾迹模拟十分重要[70]
。Hariharan等[71] 在结构网格

上采用 ENO格式捕捉旋翼桨尖涡。Pulliam[72] 在结

构网格求解器 Overflow中构造了低耗散低色散的高

 

图 4    单元 AMR 与 SAMR 比较[69]

Fig. 4    A comparison between the (left) cell-based and the (right)
block structured AMR[69]
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阶有限差分格式，并用于旋翼流场的模拟。Wissink
等 [64] 在背景笛卡尔网格求解器 SAMARC上采用了

高阶中心差分格式计算 Euler方程，其中四阶格式需

要五个模板点、六阶格式则需要七个模板点，相应地

在网格边界上分别需要两个和三个虚拟点。结果表

明六阶中心格式配合五阶人工粘性使用将旋涡的数

值耗散和色散降到最低，与二阶差分格式比较，六阶

中心差分格式增加的计算量约 10%，另外三个边界虚

拟点额外增加了部分并行传输量，但是带来的精度提

高收益要远胜于付出的代价。间断伽辽金（DG）高阶

方法的优势是可以处理包含悬挂点的网格，Ven等[73]

将 DG结合自适应加密网格对旋翼尾迹进行了模拟，

结果表明四维情况（三维空间尺度加一维时间尺度）

下 DG三阶格式的分辨率相当于二阶在各个维度上

加密 1倍，即分辨率增加了 16倍，其计算代价与未知

量个数成正比，是二阶格式的 3倍，所以采用三阶格

式总的收益为 16/3倍。

对于旋翼湍流模拟，当前的一个普遍共识是湍流

模型主要用于近物面区域的模拟，背景网格的湍流模

型选择相对自由得多[74]
。背景网格计算目前有三类

处理方法：第一类是忽略流体的粘性，直接用 Euler方
程进行模拟；第二类是采用 RANS方程进行模拟[56, 75]

，

目前报道的这类方法不足是在尾迹区产生了过大的

湍流粘性，影响到桨叶的阻力和俯仰力矩预测；第三

类是采用大涡模拟方法。Chaderjian等 [76] 显示了大

涡模拟对尾迹模拟的必要，大涡模拟（DES方法）能够

模拟真实的湍流长度尺度并控制湍流粘性的大小，防

止过大的湍流粘性通过桨涡干扰等形式渗入到桨叶

边界层，造成预测值扭矩系数增大、效率因子 FM减

小的情况。Helios的背景网格求解器 SAMARC目前

也在发展相关的算法。 

2.5   多学科耦合仿真

Yamauchi[77] 与 Johnson[78] 等在学术著作中都提

到直升机航空力学 （Rotorcraft  Aeromechanics）的概

念，其涵义包括了空气动力学、动力学、结构和声学

等相互关联学科。这一概念的提出与待解决问题的

复杂程度有关，例如初步设计的性能只需要考虑空气

动力学，但是细节设计要求将所有或几乎所有这些学

科都纳入分析。计算航空力学的发展得益于基于

CFD的非线性空气动力载荷预测，CFD与计算结构

力学（CSD）、计算声学（CAA）、综合分析软件（CA）的
结合，得到了在直升机气动弹性、气动噪声、飞行仿

真等多个方面的应用。典型的如两个长期运行的工

作组项目[79]
：黑鹰直升机旋翼 UH-60A气动载荷研究

与高阶谐波控制旋翼声学试验 HART Ⅱ。

黑鹰直升机 UH-60A的气动载荷研究项目 [79-81]

前后历时有三十年的时间，包括有全尺寸风洞试验、

飞行试验等丰富的试验数据支撑。目前 UH-60A的

典型飞行条件已成为研究 CFD/CSD耦合方法的标准

算例，这些飞行状态包括高速前飞大振动状态（此时

前行桨叶桨尖为跨声速流动，后行桨叶根部产生大片

的回流区）、低速前飞大振动状态（垂向入流速度接

近零值，此时桨涡干扰引起严重振动）和中等速度的

动态失速状态（此时旋翼接近McHugh升力边界[82]
）。

Potsdam[83] 和 Biedron[84] 等分别采用结构网格和非结

构网格流场求解器与综合分析软件 CAMRAD-Ⅱ耦

合，对 UH-60A旋翼在高低速和动态失速三种飞行状

态下的载荷进行了计算，结果表明预测精度较传统综

合分析方法[85] 有了显著提高。

高阶谐波控制气动噪声旋翼试验项目 [86-  87]

（HART Ⅱ）主要研究下降旋翼的桨叶-旋涡强相互作

用，并评估气动结构 CFD/CSD和气动噪声的 CFD/CAA
分析方法。测试算例包括三组，分别是桨涡干扰基

准算例、减小振动的高阶谐波控制以及降低噪声的

高阶谐波控制。研讨会收集了来自美国政府研究部

门与大学、德国 DLR、法国 ONERA和日本 JAXA以

及英国和韩国大学等十四家机构的数据 ，结果表

明，CFD/CSD耦合模拟结果数据散布的最大来源是

CFD，CFD方法中包括了尾迹模型和直接模拟尾涡两

类方法，其中尾迹模型方法采用 N-S方程/Lagrangian
尾迹混合方式求解，起到节省一定计算量的作用；相

比之下完全 CFD方法更接近试验值。而完全 CFD
方法计算结果受网格分布与离散精度（包括空间离散

和时间离散）的影响较大，而不同湍流模拟方法（湍流

模型与 DES）对气动载荷的影响则相对较小。CFD
可以捕捉到流场中的激波和桨涡干扰现象，而这些现

象对于预测旋翼的高速冲击噪声十分重要，而旋转部

件的噪声辐射以及机身部件的噪声散射现象则可以

通过声学传播方程（如 Ffowcs Williams-Hawkings方
程）解决，两者结合能有效解决直升机的气动噪声预

测问题。文献 [88]采用CFD/CSD耦合方法对HART-Ⅱ
旋翼模型的气动噪声进行了预测，其中声学计算在

CFD/CSD迭代计算完成后进行，桨叶的表面压力和

弹性变形被提取出来用于 FWH声传播方程的计算。

直升机 CFD/CSD耦合计算同时还面临旋翼或者

全机的配平计算，用于获取直升机在定常平飞或者机

动状态下的总距和周期变距输入，所以气弹计算实质

上是 CFD/CSD/VFD耦合模拟[89]
，这里 VFD指飞行动

力学（Vehicle Flight Dynamics）。耦合方式上目前主

要有松耦合与紧耦合两种，松耦合在一个旋转周期或
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者 1/N（N为桨叶片数）个周期进行一次耦合，紧耦合

在每个时间步对流场和结构进行一次数据交换。

Sheng等 [90] 耦合 U2NCLE与 DYMORE开展了单独

旋翼的气弹分析，其耦合策略是在定常平飞状态采用

松耦合进行模拟，机动状态采用紧耦合进行模拟。国

内外围绕桨叶气动载荷问题开展了广泛 CFD/CSD耦

合算法研究[91- 92]
，包括快速的网格变形[93- 94]

、重叠网

格装配等多个方面。

直升机的气动弹性问题比固定翼飞机更为复杂，

单片桨叶理论上存在同固定翼一样的颤振和静气动

弹性发散问题，但除此之外，直升机整个旋翼还面临

气动弹性响应和稳定性问题 [95- 96]。文献 [97]报告

目前先进 CFD/CSD耦合算法在模拟直升机动态失速

现象时，仍存在预测变距拉杆载荷较飞行试验偏低及

相位偏移等问题，表明现有计算方法仍存在进步空

间。除了 CFD方法以外，旋翼 CSD方法上也得到了持

续发展，文献 [87]对比了四种专门针对直升机的结构

动力学计算方法，分别是CAMRADII、DYMORE、RCAS
和 UMARC，其中 CAMRADII与 UMARC采用非线性

梁单元模拟桨叶，DYMORE和 RCAS采用的是柔性

多体动力学分析方法，后者的模型库包括刚体、机械

铰、弹簧、阻尼器及各种非线性弹性体，如梁、板、壳

单元等，能够模拟大变形、非线性复合材料等复杂情

况，这些算法的发展进一步提高了旋翼复杂结构的仿

真精度[98]
。 

3    直升机 CFD 未来发展的思考

Johonson等 [9]2008年对直升机预测工具的现状

和需求进行了评述，认为当时直升机预测工具的精度

比目标要求落后一个量级。国外把直升机 CFD软件

发展定位为高保真度、全尺度、多物理分析工具，而

达成这一目标的核心就是依靠高性能计算与科学计

算方法，实现基于物理基本定律“第一性原理”的 CFD
模拟 [83, 99]

。“第一性原理（First Principles）”是计算

物理术语，简单地说就是从头计算，使用尽量少的经

验参数，主要依靠基本的物理常量进行计算，得到体

系的运动规律。对旋翼来说第一性原理方法不输入

任何的尾迹模型和经验参数，直接通过求解描述三大

物理守恒定律的 N-S方程得到旋翼尾迹。NASA报

告[77] 将第一性原理方法的应用从航空力学扩大到气

动声学、飞行力学与控制、推进、多学科分析等多个

方面。

采用“第一性原理”模拟旋翼的挑战性主要表

现在以下几个方面：首先，直升机气动载荷受到涡尾

迹的严重影响，具体表现在桨叶与桨尖涡和尾迹之间

发生干扰，产生周期性的压力脉动载荷并带来相应的

结构振动与噪声响应；其次，旋翼流场是一个多尺度

系统，以 UH-60A旋翼[52] 为例，桨尖涡尺度约为旋翼

半径的 1/300，精细模拟旋翼流场对网格分布和数值

方法都有极大的挑战；最后，旋翼尾迹系统是一个呈

螺旋状向下游发展的自诱导系统，涡系演化中非线性

现象更加丰富，流动特征也更加复杂，进一步增加数

值模拟的难度。除了空间流场的复杂性以外，遵从

“第一性原理”的直升机模拟还包括 CFD与 CSD
的耦合、与噪声模块的耦合等。Kowarsch等 [100] 采

用 CFD-CSD-CAA计算链条对 H-145直升机气动噪

声进行了预测，其中 CFD计算获得了足够精细的旋

涡流动细节（见图 5），保证了后续噪声预测的高可信

度。除此之外，旋翼的操纵输入也是需要在模拟中需

要考虑的内容，即在平飞状态下要知道旋翼操纵量的

配平值，在机动状态下要知道桨叶的动力学响应，而

这些已经是属于飞行动力学的范畴。举例来说，旋翼

的动载荷、挥摆耦合颤振以及空中共振等空气动力

特性的模拟，都需要通过桨根操纵量的方式与直升机

飞行动力学进行耦合。

 
 

Direction of flight

图 5    H145 直升机下降飞行的涡量等值面图[100]

Fig. 5    The vorticity iso-surface around a descending H145[100]

 
目前，直升机工业部门仍采用升力线理论等工程

方法计算旋翼气动性能[101]
，这类方法基于经验模型，

不能满足未来新概念、新构型直升机设计的需要，迫

切需要发展精度更高的气动性能预测工具。目前我

国直升机 CFD发展与实际工程需求还存在差距，结

合前述分析，本文认为 CFD未来发展应重点建设好

以下四个方面的能力：

1）建立 CFD多网格求解器的耦合计算能力，采

用多网格求解器模拟直升机流场，可以充分发挥结构

化网格、非结构网格及笛卡尔网格的各自网格生成

和计算效率优势，利用好网格动态自适应技术和高阶

格式计算方法，实现直升机复杂流场的高效率高精度

计算。

2）建立宽泛直升机概念下的飞行配平及动力学
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响应计算能力，建立适应多种构型直升机的全机配平

和动力学响应的计算方法，包括倾转旋翼飞机、共轴

双旋翼直升机、复合式高速直升机、平行/纵列式双旋

翼直升机等，使 CFD能更加真实模拟飞行状态。

3）先进复合材料桨叶的旋翼气动弹性计算能力，

发展新型无铰式桨毂和复合材料桨叶的结构动力学

建模技术、发展流固耦合界面插值技术和变形网格

技术 ，建立直升机旋翼动载荷与气动弹性响应的

CFD/CSD/VFD耦合分析方法。

4）直升机气动声场与噪声传播特性数值模拟能

力，发展近场噪声源数值模拟方法和基于流动方程或

波动方程的声传播计算方法，建立噪声源识别和复杂

场景声学传播特性的分析技术。 

4    结束语

本文从直升机空气动力学特点出发，概述了当前

CFD方法的发展现状及在工程应用中面临的问题，在

此基础上对国外相关发展策略与技术路线进行了分

析，然后就如何适应未来需要，对我国直升机 CFD的

能力发展需求进行了探讨。囿于学识有限，思考的方

位角度并不全面，仅限于对直升机 CFD方法和围绕

CFD进行的学科交叉仿真进行讨论。

通过本文讨论可以得出，旋翼 CFD不应该被当

作是简单的动部件模拟，由于旋翼运动和控制的特殊

性，旋翼气动力具有与多体动力学、结构动力学和飞

行力学耦合的特点，导致了直升机设计对 CFD模拟

仿真的需求和要求与固定翼飞机不同。当前 CFD在

模拟能力和计算周期上还不能满足直升机设计需要，

国内外旋翼 CFD软件朝着专业化道路发展，一方面

着力解决旋涡主导流场的精细模拟，另一方面提高多

学科耦合求解水平，目标是用这些“第一性原理”方

法代替传统工程分析方法，满足直升机在气动性能、

结构及噪声方面的分析需要。

近三十年来，计算机运算速度一直呈快速发展的

趋势，在性能攀升的同时硬件价格持续降低，这是直

升机 CFD能够走向工程实用，代替传统分析方法获

得更高精度气动性能预测的前提条件。当前 P级

（1015flops）计算已投入使用，E级（1018flops）计算呼之

欲出 [102]
。直升机模拟是典型的“能力”计算问题，

对网格分辨率、时间精度和学科耦合的要求都很高，

解决精细化模拟这一重大挑战仅靠高性能计算的进

步并不够，还必须在网格模型、计算方法和多学科耦

合等方面进行集成和改进提高，建立满足工程设计需

要的模拟软件，通过高保真度的模拟仿真提高新一代

直升机的设计水平。
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