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Аннотация 

В работе рассмотрена методика численного расчета обтекания несущего винта 

на режиме висения в рамках комплекса Numeca FINE/Turbo. Для ее валидации ис-

пользованы данные тестовых экспериментов Карадонны-Танга для жесткого двух-

лопастного винта. На основе обзора работ сделана попытка систематизации факто-

ров, определяющих точность и возможности аналогичных методик. В расчетах ис-

пользовались генерируемые в полуавтоматическом режиме структурированные 

многоблочные расчетные сетки, адаптированные в пограничном слое и в области 

вихревой системы. Для оценки индустриальной пригодности методик предложен 

критерий, основанный на погрешности поверхностных распределений коэффициен-

та давления. Полученные численные результаты удовлетворительно соответствуют 

экспериментальным данным.  
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Список обозначений 

b – хорда лопасти в сечении на радиусе r [м] 

С – число Куранта 

Cp – коэффициент давления 

|δCp|=|Cp расчет - Ср эксперимент| – погрешность коэффициента давления 

Cy – коэффициент нормальной силы 

n – частота вращения винта [оборот/мин] 

p, p0 – статическое, полное давление [Па] 

R – радиус несущего винта [м] 

r – радиус сечения лопасти несущего винта [м] 

Reк – число Рейнольдса в концевом сечении 

T, T0 – статическая, полная температура [К]  

Vк – скорость конца лопасти [м/с] 

φ0 – угол установки лопасти (угол "общего шага") [град.] 

γ – угловая длина концевого вихря [град.] 

Введение 

Задача расчета аэродинамических характеристик несущего винта является ос-

новной в вертолетостроении. Построению вихревых теорий винта и методов расче-

та, основанных на дискретных вихревых моделях, посвящен ряд основополагающих 

трудов [1-4] и работ, дополняющих и развивающих базовые модели с использовани-

ем эмпирических данных [5-7]. До настоящего времени методы этого класса и по-
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строенные на их основе программные комплексы [7, 8] заслуженно являются веду-

щими для практических приложений. Ограничениями применимости дискретных 

вихревых моделей являются предположения о существенно дозвуковом и безотрыв-

ном режиме обтекания и гипотеза плоских сечений при использовании эксперимен-

тальных аэродинамических характеристик профилей.  

На первом этапе применения методы расчета обтекания несущего винта в 

рамках подхода вычислительной аэродинамики сталкивались с необходимостью 

предварительного задания формы вихревой пелены и влекли существенные вычис-

лительные затраты [9]. Применение численных моделей на основе уравнений Навье-

Стокса и Рейнольдса на рубеже 1980-1990 гг. по мере роста производительности 

вычислительной техники дало возможность проводить расчет поля течения и вихре-

вой системы как его части «из первых принципов». До 2000 г. такой подход к реше-

нию задач обтекания несущего винта не был вполне успешным из-за недостаточной 

точности моделирования вихревой пелены и концевых вихрей [10]. Современный 

уровень инструментов вычислительной аэродинамики позволяет рассчитывать на 

прогресс в решении этой проблемы [10-16]. 

В настоящей работе рассматривается методика численного расчета обтекания 

несущего винта на режиме висения в рамках Numeca FINE/Turbo. Необходимыми 

являются верификация, проверка сходимости и корректности получаемых решений, 

и валидация, проверка в задачах, имеющих достоверные и достаточно подробные 

решения. К таким задачам относятся тестовые эксперименты Карадонны-Танга [17] 

для жесткого двухлопастного винта радиусом R=1.143 м с профилем NACA0012. 
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Наряду с интегральными характеристиками несущего винта детальное пред-

ставление о поле течения дают локальные аэродинамические характеристики, преж-

де всего, распределения коэффициента давления Cp на поверхности лопасти. Для 

получения корректного решения необходимо разрешение глобальной вихревой сис-

темы в рамках самосогласованного поля течения. Представляется необходимым 

формирование простого критерия, позволяющего судить об индустриальной при-

годности методики. В качестве такого критерия в настоящей работе предложен уро-

вень погрешности распределений коэффициента давления на лопасти: |δCp|<0.05. 

Анализ работ показал, что для применения в данной области расчетная мето-

дика в рамках полных уравнений Навье-Стокса и Рейнольдса должна включать мо-

дели вращающихся и неподвижных блоков с их корректным сопряжением, набор 

гибких граничных условий с фиксацией полных или статических параметров и экст-

раполяцией поля скорости [10-14]. Эффективность методики определяется возмож-

ностями автоматизированного построения адаптированных к вихревой системе рас-

четных сеток и ускорения расчета.  

Работа имеет целью систематизацию факторов, определяющих точность чис-

ленного решения задачи обтекания несущего винта, и тестирование расчетной мето-

дики, имеющей потенциал к достижению индустриальной пригодности. 

1. Краткий обзор работ по сеточным методам 

В работах [10-11] представлен обзор методов, рассматриваемых на момент 

2000 г. как перспективные для расчета несущих винтов. Существенно, что наиболее 

важным фактором признана адаптация расчетных сеток. Повышение порядка точно-

сти разностных схем также рассматривается как необходимое направление разви-
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тия. Эти выводы актуальны по настоящее время. Работа [12] подчеркивает роль тех-

нологии построения и начальной адаптации расчетных сеток, в том числе с учетом 

последующего взаимного движения блоков в процессе расчета. В этом отношении 

одни авторы считают технологию перекрывающихся расчетных сеток (overset grids) 

наиболее универсальной для адаптации к вихревой системе и учета движения лопа-

сти [10,13], другие считают технологию деформируемых расчетных сеток (deformed 

grids) предпочтительной [12]. Общим является использование адаптированных к 

геометрии (body fitted) пристенных блоков, при этом для способа их стыковки с 

внешней сеткой имеются упомянутые расхождения в подходах. Успешные примеры 

применения решателей, использующих декартовы сетки, также показывают необхо-

димость построения адаптированных к поверхности тела сеточных слоев. 

Типичной для текущего состояния общеупотребительных методов является 

методика, изложенная в работе [14] и посвященная валидации кода SPARC. Алго-

ритмы этого кода основаны на методе конечного объема в рамках блочно-

структурированных расчетных сеток, численный метод - на схеме центральных раз-

ностей 2-го порядка точности с искусственной вязкостью по методу SLIP и явном 

многошаговом методе Рунге-Кутты интегрирования по времени. Программа решает 

полные осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса с замыканием по раз-

личным моделям турбулентности. В расчетах использовалась низкорейнольдсовая 

модель турбулентности Спаларта-Аллмараса, которая доказала свою эффективность 

для подобных задач [10, 15]. Для ускорения сходимости применялись технологии 

локальных шагов по времени и неявного сглаживания невязки, которые включены в 

явную схему. В коде реализован многосеточный подход с V-циклами, который дает 
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дополнительное ускорение сходимости. Расчетная область была построена на осно-

ве С-топологии вокруг хорды лопасти и Н-топологии вдоль ее размаха. В отличие от 

О-H топологии, С-Н топология успешнее разрешает вихревую систему винта. Тече-

ние на режиме висения является стационарным во вращающейся системе координат 

и пространственно периодическим, поэтому расчетная область строится для одной 

лопасти. Адаптированная структурированная сетка была создана в приложении IGG 

(Numeca) в полуавтоматическом режиме с использованием языка сценариев. Полу-

ченная сетка включала 5.7 миллионов ячеек на периодическую область с разреше-

нием пограничного слоя на уровне y+≅1 на всем размахе лопасти и сгущениями в 

областях пограничного слоя, следа, концевых вихрей. 

Граничные условия в [14] были следующие: на поверхности лопасти исполь-

зовалось условие прилипания с нулевым тепловым потоком, на поверхности вала - 

условие непротекания (Эйлеровская стенка), на внешних границах - комбинирован-

ное условие входа/выхода с фиксацией полного давления для втекающего потока и 

статического давления для вытекающего, на поверхностях периодичности - условие 

периодичности. Помимо этого на границах втекания фиксировалось направление 

скорости по нормали к границе и отношение турбулентной к ламинарной вязкости, 

равное 1. При моделировании процесса использовался шаг по времени, соответст-

вующий 1/62 оборота (5.8о за итерацию).  

Полученные в [14] распределения коэффициента давления Cp показывают ра-

зумное соответствие с экспериментом. Погрешность в расчете коэффициента тяги 

винта составила ~1%. Проблемными для разрешения областями являются области 
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разгона потока на верхней и нижней поверхностях лопасти и область замыкающего 

сверхзвуковую зону скачка. В этих зонах критерий точности |δCp|<0.05 не выполня-

ется. Коэффициент нормальной силы Cy в сечениях лопасти согласуется с данными 

эксперимента при использования одинакового метода интегрирования распределе-

ний давления. Радиальное и вертикальное положение концевого вихря хорошо со-

гласуется с данными эксперимента вплоть до угла γ=450 °. Это подтверждает воз-

можность получения корректных результатов в рамках описанной расчетной мето-

дики при использовании адаптированной расчетной сетки.  

Основной вывод по рассмотренным работам заключается в приоритете адап-

тации расчетной сетки в области вихрей. Разрешение концевых вихрей на протя-

женности одного оборота оказывается достаточным для получения достоверных 

значений распределений коэффициента давления и интегральных характеристик на 

режиме висения. По данным работы [10] очевидно, что начальная адаптация расчет-

ной сетки не позволяет гарантировать разрешение особенностей для режимов с бо-

ковым обдувом. Решением этой проблемы является динамическая адаптация рас-

четной сетки к получаемому решению [10], обеспечивающая не менее 10 ячеек на 

диаметр вихря. Такая технология в настоящее время не вполне устоялась и имеет 

свои варианты для перекрывающихся и деформируемых сеток. Не вызывает сомне-

ний вывод о том, что численное решение менее зависимо от подробности сетки при 

использовании методов 3-го и выше порядка пространственной аппроксимации 

[10,11]. Потенциал методов высокого порядка может быть использован в полной 

мере только на адаптированных и достаточно равномерных сетках, так как точность 
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решения падает на грубых и сильно неравномерных сетках. Отмеченное условие 

часто не выполняется в индустриальных расчетах, которые при этом требуют устой-

чивости и предсказуемости алгоритмов моделирования. Методы конечного элемента 

теоретически слабо зависят от качества сетки и позволяют длительно сохранять без 

искажения завихренность как основную переменную [11]. Тем не менее, они также 

подчинены указанному ограничению разрешения вихря и имеют проблемы в реали-

зации равномерного порядка аппроксимации для конвективных, диффузионных и 

источниковых членов, особенно при нестационарном моделировании. 

2. Постановка задачи 

В настоящей работе рассматривается один режим тестового эксперимента 

[17], служащего источником данных для тестирования и валидации программ, при-

меняемых для расчета несущих винтов. 

В экспериментах исследовались аэродинамические характеристики жесткого 

винта с лопастями прямоугольной формы в плане на основе профиля NACA0012, 

без геометрической крутки. Радиус винта R=1.143 м, хорда лопасти b=0.1905 м. 

Угол установки лопасти (общий шаг винта) φ0=8°. В настоящей работе рассматрива-

ется дозвуковой режим вращения лопастей с частотой вращения n=1750 об/мин с 

соответствующими скоростью в концевом сечении лопасти Vк=209 м/с и числом 

Рейнольдса Reк=2 880 000. Схема установки приведена на рисунке 1, взятом без из-

менений из работы [17]. 
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Рисунок 1 Схема экспериментальной установки [17]. 

Установка работала в помещении, где обеспечивалось отсутствие паразитных 

потоков за счет отсоса воздуха. Это позволяет рассматривать вычислительную зада-

чу без учета влияния внешних границ - винт в бесконечном пространстве. Стоит об-

ратить внимание на наличие шайбы в корневом сечении лопасти для предотвраще-

ния образования комлевого вихря. 

В эксперименте измерялись распределения коэффициента давления Cp на по-

верхности лопастей в сечениях r/R=0.5; 0.68; 0.8; 0.89; 0.96. Помимо этого проводи-

лись измерения поля скорости в области под винтом для идентификации положения 

концевых вихрей. 

3. Расчетная модель 

В качестве модели, описывающей движение газа, принята система уравнений 

Навье-Стокса, осредненная по Рейнольдсу, с замыканием по моделям турбулентно-

сти Спаларта-Алмараса и SST. Вся расчетная область, содержащая лопасть винта, 
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рассматривается во вращающейся системе отсчета с учетом членов, отвечающих за 

действие центробежной и кориолисовой сил. Рабочей средой является воздух, рас-

сматриваемый как вязкий сжимаемый идеальный газ, коэффициенты динамической 

вязкости и теплопроводности которого полагаются зависящими от температуры по 

закону Сазерленда с опорными значениями, взятыми при нормальных условиях. 

В работе использовались генерируемые в полуавтоматическом режиме струк-

турированные расчетные сетки H-типа с О-слоем вокруг лопастей, рисунок 2. О-

слой был локализован так, чтобы он вносил минимальные искажения в решение при 

сходе пограничного слоя с задней кромки. Особенностью получившейся сетки явля-

ется достаточно малая толщина О-слоя, вследствие чего на расстоянии от лопасти 

порядка 10-4 м ячейки уже ориентированы по потоку, рисунок 3.  

Сгущение узлов сетки осуществлялось в областях пограничного слоя, следа, 

концевых вихрей. Количество элементов в них значительно варьировалось, для рас-

чета была использована расчетная сетка с 10 млн. узлов на периодическую область. 

Разрешение сеткой пограничного слоя обеспечивалось на уровне y+<1 на всем раз-

махе лопасти (в среднем y+~0.1). 

  

Рисунок 2 Структура сетки в сечении 

лопасти. 
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Рисунок 3 Структура сетки около задней 

кромки лопасти. 

Для моделирования с помощью FINE/Turbo использовались следующие граничные 

условия. На входе в расчетную область (рисунок 4) втекает втягиваемый винтом по-

ток. Фиксировались значения полного давления p0 = 103 027 Па, полной температу-

ры T0 = 289.75 K и параметров турбулентности – отношения турбулентной и лами-

нарной вязкости на уровне 1. На выходе из расчетной области фиксировалось ос-

редненное по поверхности статическое давление, равное невозмущенному значе-

нию. Площадь этой границы должна быть достаточно большой, чтобы граничное 

условие не влияло на струю. Внешняя граница расчетной области может быть опре-

делена как Эйлеровская стенка с условием непротекания, если она расположена дос-

таточно далеко. Аналогичное условие ставится на поверхности вала. На поверхно-

стях лопастей использовалось условие прилипания с нулевым тепловым потоком. 

Ввиду характера течения используются периодические граничные условия для 

связи сторон расчетной области, которые совмещаются при вращении вокруг оси на 

угол 180°.  
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Рисунок 4 Расчетная сетка. 

При построении расчетной сетки 

учитывается, чтобы узлы расчетных сеток на 

различных сторонах периодической границы 

совпадали при вращении на угол периодичности. 

Поле течения для режима висения является 

нестационарным в неподвижной системе 

координат, тогда как во вращающейся системе его 

можно рассматривать как стационарное при 

отсутствии неустойчивостей, связанных с 

взаимодействием вихрей. В FINE/Turbo такой 

подход позволяет получить корректное решение с 

использованием методов ускорения сходимости. 

В решателе реализована многосеточная технология ускорения расчета за счет 

использования вложенных сеток различной подробности с переходом между уров-

нями. В качестве основного численного метода для стационарных задач использует-

ся схема центральных разностей с искусственной вязкостью с применением локаль-

ного шага по времени. Для гарантии устойчивости решения используется ограниче-

ние на число Куранта C<1. Для проверки полученных результатов проводились рас-

четы в нестационарной постановке задачи в рамках метода дуального шага по вре-

мени и с использованием противопотоковых разностных схем. 

Начальные условия выбирались в соответствии с параметрами невозмущенно-

го потока при наличии малой осевой скорости для корректной работы условий входа 

и выхода. 
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В стационарной постановке задачи расчет велся на протяжении 10 000 итера-

ций. Критериями сходимости численного решения являются значения невязок (ско-

рости изменения параметров поля течения) и интегральные характеристики. В рас-

четах использованы критерии сходимости для тяги винта |δY|~2 H и крутящего мо-

мента |δMк|~0.5 H*м. После этого расчет проводился в нестационарной постановке 

на протяжении 5-10 периодов вращения с шагом по времени, соответствующим по-

вороту лопасти на угол 2°.  

4. Анализ результатов 

Сопоставление полученных численных решений с экспериментальными дан-

ными показало их удовлетворительное соответствие. На рисунке 5 представлена 

общая картина линий тока в плоскости, перпендикулярной плоскости винта. Их 

структура соответствует теоретическим представлениям.  

Рисунок 5 Структура течения 

около лопасти. 

На рисунке 6 показаны распределения коэф-

фициента давления Cp в различных сечениях лопа-

сти в сравнении с экспериментальными значения-

ми. Критерий точности |δCp|<0.05 выполняется не-

равномерно: в сечении r/R=0.8 на верхней поверх-

ности лопасти наблюдается расхождение. На ри-

сунке 7 представлено распределение коэффициен-

та нормальной силы Cy вдоль размаха лопасти. 

Расхождения наблюдаются в концевых сечениях 

r/R=0.8 и 0.89. 
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Рисунок 6 Распределения Cp в сечениях. 

Зависимости вертикальной и радиальной координат концевого вихря от угла 

поворота γ представлены  на рисунке 8 в сравнении с экспериментальными коорди-

натами [17] и моделью [18]. Ошибки координат центра вихря, полученного в расче-

те, определялись следующим образом. Для каждого угла γ было построено уникаль-

ное изображение, на котором изолировался нужный фрагмент вихря. Зона с наи-
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большей интенсивностью имеет конечный размер, который и принимался за диапа-

зон ошибки при определении положения центра концевого вихря. В полученных ре-

зультатах спуск и поджатие вихря соответствуют модели [18] до угла γ≅360°.  

   

Рисунок 7 Распределение Cy.  Рисунок 8 Координаты вихря. 

Типичная форма поверхности равной завихренности изображена на рисунке 9. 

Концевые линии тока во вращающейся системе представлены на рисунке 10. Точ-

ность моделирования концевых вихрей сказывается в большей степени на концевых 

сегментах лопасти [14], рисунок 7. 

 

Рисунок 9 Изоповерхность завихренности. Рисунок 10 Концевые линии тока. 
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Использование модели турбулентности SST не дало принципиальных отличий 

в численных решениях [10, 15]. При достаточном разрешении поля течения улучше-

ние результата может достигаться за счет моделей турбулентности с поправками на 

кривизну линий тока. 

Следует отметить, что в экспериментальных исследованиях встречаются ре-

жимы, при которых число Рейнольдса в сечениях лопасти не превышает 1 млн. Это 

делает необходимым использование расчетных моделей, основанных на подходе 

прямого моделирования в рамках уравнений Навье-Стокса или на подходах модели-

рования ламинарно-турбулентного перехода [19]. Оба варианта являются ресурсо-

емкими, так как требуют нестационарной постановки задачи и подробной сетки [20]. 

Полученные результаты согласуются с выводами о роли адаптации расчетной 

сетки и возможности получения корректных результатов с помощью методов 2-го 

порядка аппроксимации. 

Выводы 

Для оценки индустриальной пригодности методик численного расчета обтека-

ния несущего винта предложен критерий, основанный на погрешности поверхност-

ных распределений коэффициента давления: |δCp|<0.05. Данный критерий соответ-

ствует типовой погрешности экспериментальных данных и обеспечивает разумную 

точность интегральных характеристик. Полученные численные результаты в основ-

ном соответствуют этому критерию. Превышение заданного уровня погрешности Cp 

в концевых сечениях обуславливает отличие значений коэффициента нормальной 

силы Cy. Анализ вертикальной и радиальной координат концевого вихря показал, 
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что спуск и поджатие вихря соответствуют модели [18] до угловой протяженности 

γ≅360°. 

Основным фактором, определяющим точность, является адаптация расчетной 

сетки в области вихрей, предпочтительно динамическая. Для снижения сеточной за-

висимости численных решений необходимо повышение точности разностной схемы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке и в интересах проекта "Раз-

работка программно-аппаратного комплекса реалистичного восприятия летчиком 

сложных режимов полета и оценки его психофизиологического состояния" (Дого-

вор № 02.С25.31.0017 между ОАО «РСК «МиГ» и Министерством образования и 

науки РФ об условиях предоставления и использования субсидии на реализацию ком-

плексного проекта по созданию высокотехнологичного производства, выполняемого 

с участием МФТИ) с целью валидации методик моделирования вихревых структур, 

используемых в проекте. 
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