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摘　要:在 OpenFOAM 开源代码框架下开发求解器,对旋转开槽圆筒式阵风发生器的动态等效升力系数进行数值

模拟,与试验结果吻合较好,验证了求解器的正确性.在此基础上,对该型阵风发生器的下游流场扰动风速进行了

数值模拟和流场分析,分析了开槽圆筒旋转方向、下游流场位置、减缩频率等因素对下游流场扰动阵风的影响规

律.结果表明,开槽圆筒的旋转方向对中心线上下两侧流场产生不同影响,对中心线附近的流场干扰较大.阵风

幅值的变化与减缩频率有关,当减缩频率值在０．２~０．２５之间时,产生阵风的正弦特性最佳.该数值模拟的结果对

阵风发生器试验装置的设计具有一定的指导意义.
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　　Abstract:AsolverisdevelopedundertheOpenFOAMopensourceframework．Thesolveris
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generator,whichisingoodagreementwiththeexperimentalresult．Thenumericalsimulation
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effectsoftherotationdirection,therotationfrequency,andtheflowvelocityonthedownstream
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nearthecenterline．Thechangeofgustamplitudeisrelatedtothereductionfrequency,andthe
sinusoidalcharacteristicsofthegustarebestwhenthereducedfrequencyis０．２~０．２５．Theresultsof
thisnumericalsimulationhavesomeguidingsignificanceforthedesignofthetestdevice．
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０　引　言

　　飞机在飞行过程中,经常会受阵风的影响而发生

颠簸,严重时会导致飞机损坏甚至发生较为严重的事

故[１].因此,飞机必须通过阵风响应检验才能交付使

用,而合理确定阵风载荷并减缓阵风影响对于确保飞



机飞行安全具有重大意义[２Ｇ４].近年来,杨俊斌、吴志

刚[５]等利用能产生连续正弦阵风的叶栅型阵风发生

器,设计风洞试验,对大展弦比飞翼布局的飞机开展

了阵风减缓主动控制试验研究.宗宁[６]开展了阵风

载荷减缓风洞验证试验,验证载荷减缓方案设计的有

效性.DAIYT[７]等对飞机模型阵风减缓方法的鲁

棒性进行了试验和理论研究.

　　以上研究表明阵风发生器是研究阵风响应和阵

风减缓的必备装置,其作用是在风洞里模拟阵风,并
作为飞机防阵风设计的试验装备,在国内外得到了有

效发展[８Ｇ１０].传统阵风发生器有叶栅型阵风发生

器[１１]、级联式震荡翼型[１２]、带摆动襟翼的固定翼

型[１３Ｇ１４]、带震荡喷射襟翼的固定翼型、带有循环控制

的翼型[１５]等,目前应用比较广泛的为叶栅型阵风发

生器.这些传统的阵风发生器存在高频振动明显、机
械控制复杂、所需电机功率较大等缺点.因此需要机

械控制简单、可靠性高的新式阵风发生器.而旋转开

槽圆筒式阵风发生器在很大程度上弥补了传统阵风

发生器的不足,具有独特的优点.目前该型阵风发生

器主要用于低速风洞试验.

　　旋转开槽圆筒机构最早用于颤振激励,而后用于

阵风发生器机构.在颤振激励方面国内研究较多,许
和勇[１６]等对这种新型颤振激励系统的特点提出了一

种高效、简便的动网格方法,计算了该激励系统工作

时的非定常气动力特性.王涛[１７]等研究了该激励系

统的工作原理和激励力特性.杨智春[１８]等研究了该

系统的静态和动态气动特性.刘志荣[１９]等研究了开

缝圆柱缝隙倾斜角对脱落涡的影响.D．M．Tang[８]等

对该型阵风发生器做了理论和试验研究,分析了阵风

产生的机理及阵风与圆槽旋转频率之间的关系.

　　以上研究工作主要集中在开缝圆柱机构附近的

流场特性.且作为阵风发生装置,尽管理论研究和试

验研究取得了巨大进步,但该装置若要成功应用于风

洞试验,还有许多问题有待研究.本文研究的主要目

的是分析该装置在下游产生的流场幅值和频率特性,
研究结果对于该型阵风发生器试验装置的合理设计

具有一定意义.

１　旋转开槽圆筒式阵风发生器

　　旋转开槽式阵风发生器装置的几何结构如图１
所示.为满足阵风幅值要求,该阵风发生器由四片相

同的叶片组合而成[２０].每片叶片由一个可旋转的开

槽圆筒和固定直机翼组成.当流体流过机翼并经过

旋转的开槽圆筒时,在圆筒后缘会产生类似正弦变化

的阵风.机翼的升、阻力系数与圆筒旋转的角度、圆

筒到机翼尾部的距离及圆筒的开槽角度有关[２１].忽

略两叶片之间的干扰,选取一片叶片建模,进行流场

分析.由于叶片的截面相同且机翼和圆筒较长,故可

用二维模型来模拟.二维模型图如图２所示.翼型

为 NACA００１２对称翼型,弦长c＝３０５mm,翼型尾

部到圆筒左端距离e＝２４．４mm,圆筒外径７６．２mm,
厚度９．６mm,开缝角度９０°.

图１　阵风发生器装置

Fig．１　Gustgeneratordevice

图２　单片叶片的二维模型图

Fig．２　Twodimensionalmodelofsingleblade

２　计算网格和方法

２．１　网格划分

　　采用 OpenFOAM 开源CFD软件来建模和数值

分析.OpenFOAM 是一个在 Linux系统下运行的

CFD类库.它是一个完全由C＋＋编写的面向对象

的CFD类库,支持多面体网格,可以处理复杂的几何

外形.研究人员可根据需要编写自己的求解器.这

里采用了 OpenFOAM 中的 AMI(Arbitrary Mesh
Interface)技术实现网格旋转时的数据交换,旋转角

速度可设定,从而实现动态旋转的模拟过程.网格划

分采用 OpenFOAM 中的 blockMeshDict字典程序

控制,划分结构网格.划分的整体结构化网格如图３
所示,图４为翼型附近局部加密网格,图５为旋转圆

筒部分网格.

２．２　数值计算方法

　　在惯性坐标系下,非定常积分形式的 NavierＧ
Stokes表达式为:

　　 ∂
∂t∫

Ω(t)

UdΩ＋∫
S(t)

F􀅰dS＝
１
Re∫

S(t)

FV􀅰dS (１)
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图３　整体结构网格

Fig．３　Computationalstructuredgrid

图４　翼型附近网格

Fig．４　Gridnearairfoil

图５　旋转圆筒处网格

Fig．５　Gridnearrotatingcylinder

其中U 表示单位体积质量、能量和动量表示的通量,

F 和FV 分别表示无黏流通矢量和有黏流通矢量,

Ω(t)为运动控制体积,S(t)为运动控制体积的表

面积.

　　采用有限体积法进行空间离散,二阶迎风格式,
时间推进采用隐式方法,湍流模型为kＧw SST 湍流

模型,该模型能很好地处理流动分离[２２].

　　在圆筒旋转的过程中,机翼和圆筒上会产生非定

常气动力.旋转开槽圆筒阵风发生器的等效升力系

数[５]计算方法为:

　　CL,eq＝
２(dLa ＋dLrsc)

ρu２(c＋d)
(２)

式中dLa、dLrsc分别为翼型和开槽圆筒上的升力,c
为翼型弦长,d 为圆筒外径,ρu２ 为动压.

３　计算结果及分析

３．１　等效升力系数计算

　　为准确模拟阵风发生器的下游流场特性,需首先

数值模拟旋转开槽圆筒式阵风发生器的等效升力系

数,与试验数据对比.图６、图７分别为圆筒旋转２０°
(以图２位置为起点,逆时针旋转)时的压力、速度云

图.中心线位置在图６中划出,来流方向沿x 轴正

方向.中心线上下两侧为侧向位置,以圆筒中心为起

点,沿x 轴正向为下游流场.

图６　旋转角２０°时的压力云图

Fig．６　Pressurecontoursat２０°rotationangle

图７　旋转角２０°时的速度云图

Fig．７　Velocitycontoursat２０°rotationangle

　　在旋转角度０°~１８０°范围内,数值计算获得等效

升力系数与试验数据对比结果如图８所示.图中试

验数据和理论数据从文献[８]中获得,OpenFOAM
仿真数据为本文 CFD数值模拟结果.由图可见,等
效升力系数随着旋转角度的变化类似正弦变化,分别

图８　等效升力系数CFD模拟值与试验数据对比

Fig．８　Comparisonofequivalentliftcoefficientbetween
CFDresultsandexperimentaldata
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在２０°左右和７０°左右达到峰值,最大幅值约为０．４.
结果表明CFD计算的等效升力系数与试验数据吻合

较好,验证了求解器的正确性.

３．２　下游流场分析

３．２．１　旋转圆筒对流场的影响

　　首先,开槽圆筒的旋转方向对下游流场特性有明

显影响.当逆时针方向旋转时,在阵风发生器下游离

圆筒中心距离０．６m 处,中心线两侧等距位置处产生

的阵风(y 方向的扰动速度)有明显差别.以旋转频

率５Hz、来流速度２０m/s、中心线两侧０．２５m 处为

例,计算结果如图９、图１０所示.由图可知,上侧产

生的阵风比较紊乱,下侧产生的阵风正弦特性较好,
阵风响应不对称是由扰动速度的初值引起的.当改

变圆筒旋转方向为顺时针时,结果正好相反,中心线

上侧阵风正弦特性较好,下侧比较紊乱,计算结果如

图１１所示.圆筒旋转方向不同导致上下产生的扰动

阵风不对称,当逆时针旋转时,对上侧扰动阵风的干

扰较大,阵风的正弦特性变差.当圆筒顺时针旋转

时,情况正好相反.

图９　逆时针旋转时中心线上侧阵风随时间响应

Fig．９　Gustresponsewithtimeontheupsideof
centerlinewithcounterＧclockwiserotation

图１０　逆时针旋转时中心线下侧阵风随时间响应

Fig．１０　Gustresponsewithtimeonthedownsideof
centerlinewithclockwiserotation

　　其次,旋转圆筒对中性线附近流场干扰明显.在

中心线两侧较近的位置,离中心线侧向距离约０．２m
以内的范围,产生的阵风比较紊乱,随着远离中心线

位置,阵风的正弦特性越来越好.同样以旋转频率

５Hz、来流速度２０m/s为例,在阵风发生器下游离圆

筒中心距离０．６m、中心线下侧位置０．１５m和０．３５m
处,阵风随时间的响应分别为图１２、图１３所示.

图１１　顺时针旋转时中心线上侧阵风响应

Fig．１１　Gustresponsewithtimeontheupsideof
centerlinewithclockwiserotation

图１２　中心线下侧０．１５m处阵风随时间的响应

Fig．１２　Gustresponsewithtimeatthelocationof
０．１５mbelowthecenterline

图１３　中心线下侧０．３５m处阵风随时间的响应

Fig．１３　Gustresponsewithtimeatthelocationof
０．３５mbelowthecenterline

　　对比图１２和图１３可知,虽然离中心线越近,最
大阵风幅值越大,但是阵风正弦特性很差,这主要是

由于开槽圆筒旋转过程中,对中心线附近的干扰比较

大所致.

３．２．２　下游流场位置对阵风幅值的影响

　　首先,在不同旋转频率下,比较了阵风幅值随侧

向距离的变化规律,比较结果如图１４所示.图中分

别计算了旋转频率１~８Hz的状态,获得一致的规
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律,即侧向位置离中心线越远,阵风幅值逐渐递减.

　　其次,在不同频率下,比较了阵风幅值随下游距

离的变化规律,比较结果如图１５所示.图中画出了

旋转频率５Hz和６Hz下的变化.由图可知,距离圆

筒中心越远,阵风幅值逐渐递减.

　　以上结果表明,中心线侧向位置和流场下游位置

离旋转圆筒越远,阵风幅值越小.

图１４　阵风幅值随侧向位移的响应

Fig．１４　Gustamplituderesponsewithlateraldisplacement

图１５　阵风幅值随下游位移的响应

Fig．１５　Gustamplituderesponsewithdownstreamdisplacement

３．２．３　减缩频率对阵风幅值的影响

　　在不同减缩频率下,比较同一点处阵风幅值随减

缩频率的响应关系,减缩频率k定义为k＝
cw
v

,其中

w 为旋转频率,v 为来流速度.结果如图１６所示.
图中选取４个固定点,分别为下游０．６m、侧向位置

０􀆰２５m 处,和下游１．２m、侧向位置０．２５m、０．３５m
及０．４５m 处四个位置.四个位置的阵风变化趋势一

致.在减缩频率０~０．２范围,随减缩频率增加,阵风

幅值越大;当减缩频率在０．２~０．２５范围内时,阵风

幅值有所下降;当减缩频率大于０．２５时,阵风幅值随

减缩频率的增加逐渐递减.但减缩频率在０．２~０．２５
之间时,阵风响应正弦特性最好;当减缩频率从０．２５
开始增大时,阵风正弦响应正弦特性越来越差.以减

缩频率０􀆰３２为例,阵风随时间的响应如图１７所示,
可以看出阵风幅值不稳定.因此产生阵风正弦特性

最好的减缩频率范围在０．２~０．２５之间.

　　计算了在低速不同状态下的减缩频率,都获得了

一致规律,但在０．２~０．２５减缩频率范围内出现突变

的内在机理有待进一步研究.

图１６　阵风幅值随减缩频率的响应

Fig．１６　Gustamplituderesponsewithreducedfrequency

图１７　频率７Hz时阵风随时间的响应

Fig．１７　Gustresponsewithtimeatthefrequencyof７Hz

４　结　论

　　通过对旋转开槽圆筒式阵风发生器进行数值模

拟和流场分析,得以下结论:

　　１)开槽圆筒的旋转方向对中心线上下两侧流场

产生不同影响,且对中心线附近的流场干扰较大.

　　２)侧向位置离中心线越远,阵风幅值越小,下游

离圆筒中心越远位置,阵风幅值越小.

　　３)阵风幅值的变化与减缩频率有关,在减缩频

率０．２~０．２５时阵风正弦特性最佳.但对于出现突

变的内在机理还有待深入研究.

　　从前景来看,这种阵风发生器具有耗能少、激励

频率宽、幅值可控、安装方便等优点.对该型阵风发

生器进行数值模拟研究,对试验装置的设计有一定的

指导意义.
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