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共轴式双旋翼悬停流场的水洞 PIV 测量
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摘 � � � 要: 采用粒子图像测速( P IV)技术, 对共轴式双旋翼在悬停状态下的流场进行水洞实验, 测量得到

旋翼流场的涡量和速度分布,桨尖涡的结构和脱落轨迹等直观整体的图像, 研究了共轴式双旋翼悬停流场的

气动干扰特性.为了比较, 对单旋翼也进行测量.实验结果为直升机的气动计算和合理设计提供了可靠的实验

依据.
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Abstract: Part icle Image Velocimetry ( PIV) technique w as applied to w ater tunnel ex�
periment for the flow f ield of hovering coaxial�rotor. Vo rtex contours and velocity dist ribu�
t ion o f the rotor f low f ields, conf igurat ion and trajectory o f the t ip vo rtex w er e measur ed.

The aerodynamic interference characterist ics of hovering coaxial�r otor f low f ields w ere also

invest igated. A sing le�rotor w as also measured for comparison purpose. The experimental
results prov ide reliable r efer ence for aerodynam ic calculat ion and reasonable design o f heli�
copter.
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� � 直升机旋翼流场的气动特性研究, 是直升机

气动计算和合理设计的关键, 共轴式直升机由于

上、下旋翼之间的气动干扰,尾迹流场比单旋翼的

更加复杂, 对其进行的实验研究各有特点, 文献

[ 1]采用烟流显示及跟踪摄像的方法,在飞行试验

中观测了共轴式双旋翼的尾迹;文献[ 2]采用染色

液显示法,对共轴式双旋翼流场进行了水洞实验,

但只是定性研究;文献[ 3]采用 LDV,在空气中对

共轴式双旋翼的悬停流场进行了测量, 但只能实

现对速度的有限单点测量.

� � 近年来,随着计算机技术、光学技术以及图像

处理技术的快速发展, PIV 粒子图像测速技术有

了长足的发展,作为一种新的激光非接触性瞬时

全场测量方法,已被广泛应用于复杂非定常流场

的研究中.

� � 本文采用 PIV 技术, 在水洞流态显示 [ 2]的基

础上,对共轴式双旋翼和单旋翼在悬停状态下的

流场做进一步的测量,同时,与同状态下在空气中

的实验
[ 4]
进行相应的比较,得到了有价值的结果,

对进一步探讨共轴式双旋翼悬停流场的运动规律
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具有重要意义.

1 � 实验设备与方法

1. 1 � 水洞与模型

� � 实验在北京航空航天大学重点实验室的 1. 2

m 低速水洞中进行. 该水洞为串联水平回流式,

主试验段尺寸 1. 2 m � 1. 0 m � 16 m (高 � 宽 �

长) , 流速范围 0. 1~ 1. 0 m/ s.

� � 模型由上、下两组旋翼构成, 各有两片桨叶.

采用 NACA0015 对称翼型, 旋翼半径 R = 250

mm, 弦长 25 mm, 上、下旋翼间距 0. 2 R, 为保证

扭矩平衡,上旋翼总距 9 ,下旋翼总距 9. 6 , 旋翼
转速 120 r / min,上旋翼顺时针旋转, 下旋翼逆时

针旋转,单旋翼时只安装下旋翼.

� � 旋翼模型由电机驱动,并由调速器控制转速,

减速装置上安装有旋转编码器,用来给 PIV 系统

发送脉冲触发信号, 以使图像的获取和桨叶的方

位角达到相位同步.

1. 2 � PIV 系统

� � PIV系统的布置如图 1所示,采用 2D�PIV系
统,主要由激光器、数字相机、同步控制器以及专业

图像处理软件组成.激光器采用脉冲能量 50 mJ的

双腔 ND: YAG 激光器; 数字相机分辨率1 600 �

1 200,采集速率 20 帧/ s, 采集区域约 200 � 150
mm; M icroPulse710同步控制器延时精度 10 ns,

基于 U SB 接口,编码器接输入端口,两路激光器

分别接两个输出端口,相机接 1个输出端口; 示踪

粒子选用跟随性良好的直径 0. 5 �m 左右的空心

玻璃微珠; MicroVec专业图像处理软件设定整个

系统的工作参数, 在计算机中实时显示并同步记

录图 像, 并对 图像 进 行批 处理 和 统 计平

均, 得到的向量计算结果用T ecplo t视觉化软件

图 1 � PIV 系统布置图

Fig . 1 � PIV system configuration

进行处理分析.

1. 3 � 实验方法

1. 3. 1 � 实验原理

� � 实验原理如图 2所示,旋翼模型安装于水洞

上方,电机、减速装置及编码器位于水面之上,旋

翼安装于旋翼轴下端,位于水洞工作区中间,激光

器安装于水洞下方, 数字相机安装于三角架上,正

对激光片光进行拍摄.

图 2� 实验原理示意图

F ig . 2 � Sketch of exper iment pr inciple

� � 考虑到 PIV 最佳工作频率为 10 Hz,而旋翼

转速为 120 r/ m in,所以将编码器一周 5等分, 即

从桨叶方位角 �= 0o (上下旋翼重合并与水洞壁

平行)时开始, 每隔 72 , 即 0. 1 s, 发送给 PIV 一

个脉冲触发信号. 软件设定工作模式为外同步上

升沿触发, 图像缓存 100 帧, 跨帧延时 1 000 �s.

实验时调节相机焦距使粒子图像清晰, 待旋翼转

速稳定后进行测量. 通过对同一相位连续曝光的

奇数帧和偶数帧图像进行互相关计算, 两帧图像

可以得到一个向量结果,多次测量并对同一相位

的结果进行统计平均.

1. 3. 2 � 坐标系

� � 如图 2所示, 坐标系取固连于桨毂的旋翼构

造轴系, x 轴沿桨叶变距轴线, 指向外, y 轴沿旋

翼轴,指向上.

1. 3. 3 � 测量区域

� � 实验分别对共轴式双旋翼和单旋翼的悬停流

场进行测量.由于悬停时的旋翼流场具有轴对称

性,只需测量旋翼在任意方位角时的流场,实验时

将测量区域置于 �= 0 处(如图 2) .

� � 由于一副旋翼有两片对称的桨叶, 可以同时

测得方位角相差  �= 180 的两片桨叶分别形成

的桨尖涡, 即以桨叶方位角步长  �= 72 获取的
图像,可以得到尾迹角步长  != 36 的桨尖涡脱
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落轨迹.

� � 测量图像需有桨叶的影像, 以根据桨叶在不

同方位角时的影像变化来判断相位. 为了对图像

结果进行尺寸标定, 还需在固定激光器与相机的

位置之后,拍摄带标尺的参考图像.

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 瞬时涡量场与速度场

� � PIV 技术基于瞬态全场测量,能同时得到涡

量场和速度场等详细直观的流场信息.

� � 图 3清楚地反映出桨尖涡的结构及其对速度

的诱导效应,可以看出,图中每副旋翼分别存在着

两个螺旋型的桨尖涡, 并有明显的逐渐向下脱落

和向里收缩的趋势. 桨尖涡的涡核半径大约为桨

叶弦长的 35%,接近于 Scul ly涡核模型.

图 3� 瞬时涡量场与速度场

Fig. 3� Instant aneous vo rtex contours and

velocity v ecto rs

� � 从图 3中桨尖涡附近的速度分布可以看出,

桨尖涡内侧有很大的下洗速度, 这与桨尖涡外侧

较小的速度形成了很大的速度梯度. 比较图 3中

靠近桨尖的桨尖涡外侧, 可以看出,单旋翼的桨尖

涡外侧存在上洗流, 而共轴式上旋翼的桨尖涡外

侧不再存在上洗流, 这是由于下旋翼下洗的吸引

作用,而下旋翼的桨尖涡外侧,仍像单旋翼那样存

在明显的上洗流, 这是由于下旋翼的桨尖涡位于

上旋翼的滑流边界之外, 所受影响很小,其流场情

形基本与单旋翼时相同.

� � 从图 3中整个流场的速度矢量分布可以看

出,共轴式双旋翼的轴向速度分量,相比单旋翼有

所增大,但由于上下旋翼的干扰相当于减小了桨

叶的有效迎角,使桨尖涡强度和下洗速度又有所

减弱,所以总的轴向速度增加不大,小于单旋翼的

两倍.

� � 图 3( a)中共轴式双旋翼的径向速度分量,沿

半径向外基本呈先正值后负值的趋势, 正负值的

临界半径大致在 0. 7R 左右, 不同轴向位置的临

界半径不同,可以看出,径向速度的分布与桨尖涡

的位置密切相关,例如, 图 3( a)中,上下旋翼靠得

最近的中间两个涡(约 y / R= - 0. 05处) , 由于相

互干扰强烈, 其上方(约 y / R= 0 处)径向速度的

负值区域明显增大, 即临界半径较小, 而其下方

(约 y / R= - 0. 1处)径向速度均为正值, 不存在

临界半径.

� � 图 3( b)中单旋翼与共轴式双旋翼不同的是,

径向速度的正值分量很小,而负值分量较大,正负

值的临界半径很不稳定, 大致在 0. 4~ 0. 7R 之

间.

2. 2 � 桨尖涡脱落轨迹

� � 图 4为旋翼旋转一周内的 5个不同相位的涡

量场叠加显示的结果, 从图 4( a)可以看出, 共轴

式上下旋翼的桨尖涡各自存在着相对稳定的脱落

轨迹,形成比较明显的上下涡系的滑流收缩边界,

其不同于图 4( b)单旋翼的特点是, 共轴式上旋翼

的尾涡经过下旋翼之后,桨尖涡变得逐渐模糊而

难以辨认,这是由于一方面,上旋翼的尾涡与下旋

翼桨叶之间产生强烈的桨涡干扰; 另一方面,在下

旋翼下方,上下旋翼的尾涡靠的很近,增大了尾涡

间的干扰; 另外, 由于粘性的影响,涡强向下游会

自然衰减,从而使桨尖涡逐渐耗散而变得不稳定.

2. 3 � 尾迹边界

� � 根据测得的涡量峰值判断出涡核的位置, 能

够准确地得出尾迹的滑流边界.

� � 图 5为共轴式双旋翼与单旋翼尾迹的轴向及

径向位置随尾迹角的变化. 从图 5( a)轴向位置来

看,共轴式上下旋翼的尾迹由于相互诱导,轴向下
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图 4� 桨尖涡脱落轨迹

Fig . 4 � T ip vo rtex tr ajector ies

降速度均比单旋翼的快,上旋翼的尾迹由于下旋

翼下洗的吸引, 下降更快.

图 5 � 共轴式双旋翼与单旋翼尾迹的轴向及径向位置

F ig . 5 � Axia l and radial locations of w akes o f

co axial�r otor and sing le�ro tor

� � 从图 5( b)径向位置来看,共轴式下旋翼尾迹

的收缩速度明显比单旋翼的慢, 这是由于上旋翼

尾涡外侧的诱导速度对下旋翼尾涡的扩张作用;

而上旋翼尾迹的收缩情形与单旋翼的相比差别不

大,但能看出收缩速度先快后慢,这表明上旋翼的

尾涡一开始由于下旋翼的吸引收缩较快,而大约

在尾迹角 != 180 时, 上旋翼的尾涡刚好经过下

旋翼桨盘平面,由于与自身后续桨叶和下旋翼桨

叶之间均产生一定的桨涡干扰, 而且在下旋翼下

方,上下旋翼的尾涡靠的很近,增大了尾涡间的干

扰,使收缩速度变慢.

� � 从轴向位置和径向位置均可以看出,无论是

共轴式双旋翼还是单旋翼, 在尾迹角 != 180 时,
尾迹轴向下降和径向收缩的速度均出现转折, 这

显然是下一片桨叶经过时桨涡干扰的结果.而在

桨涡干扰的前后, 尾迹轴向下降和径向收缩的速

度几乎均保持各自的常数.

� � 图 6为共轴式双旋翼与单旋翼的尾迹边界比

较.可以看出, 共轴式上下旋翼的尾迹边界均比单

旋翼的宽, 下旋翼的这种变化更明显. 在尾迹角

!= 360 时,即尾迹移动一周的位置,共轴式上下

旋翼的尾迹分别收缩于 0. 85 R 和 0. 895 R,共轴

式上旋翼的尾迹在下旋翼桨盘平面处(大约在尾

迹角 != 180 时)收缩于 0. 875 R ;单旋翼的尾迹

收缩情形与下旋翼的相差不大, 在尾迹移动一周

时收缩于 0. 842 R.

图 6� 共轴式双旋翼与单旋翼的尾迹边界

F ig . 6 � Wake boundaries of co axial�r oto r

and single�ro tor

2. 4 � 涡量与速度分布

� � 图 7、图 8和图 9分别为共轴式双旋翼与单

旋翼在不同尾迹角时的桨尖涡所在平面处的涡

量、轴向速度和径向速度沿径向的分布,共轴式双

旋翼以下旋翼的桨尖涡为基准.

� � 比较图 7( a)和图 7( b)可以看出,共轴式双旋

翼与单旋翼的共同点是,涡量峰值均随着尾迹角

的增大而减小,即随着桨尖涡与桨盘平面距离的

增大,涡强逐渐衰减,特别是在下一片桨叶经过之
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后衰减更快;区别是,共轴式双旋翼的涡量峰值在

一开始比单旋翼的小, 但涡强的衰减速度比单旋

翼的慢,另外, 由于共轴式上下旋翼之间的相互干

扰,内侧涡量分布比单旋翼混乱.
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� � 从图 8可以看出, 共轴式双旋翼和单旋翼的

轴向速度峰值, 均在尾迹角 != 216 时明显增大,

这显然是由于尾迹角 != 180 时, 下一片桨叶经

过时桨涡干扰的结果, 这表明轴向速度峰值对桨

叶的通过效应很敏感; 而在尾迹角 != 180 前后,

轴向速度峰值均随着尾迹角的增大而减小,这说

明一方面,粘性的影响使速度向下游自然衰减,另

一方面,方位角的变化对瞬时速度有一定的周期

性影响,体现了旋翼流场的非定常特性.

� � 比较图 9( a)和图 9( b)可以看出,共轴式双旋

翼与单旋翼的共同点是,径向速度峰值均随着尾

迹角的增大而减小, 这与涡量峰值的变化趋势相

同;区别是,共轴式双旋翼径向速度的正值区域比

单旋翼的大,并且在下游不稳定.

2. 5 � 桨盘平面的轴向速度分布

� � 图 10为单旋翼和共轴式上、下旋翼各自的桨

盘平面处, 轴向速度沿径向的分布. 可以看出,轴

向速度的变化趋势均是从桨尖处较小的速度迅速

过渡为较大的下洗速度(约 x / R= 0. 8~ 0. 9 处) ,

然后又缓慢减小,这显然是桨尖涡的诱导效应(如

图 3) .

� � 图 10中共轴式上桨盘平面的轴向速度与单

旋翼的相比增加不大,但峰值速度反而减小, 桨尖

处不再有上洗. 这是由于一方面,下旋翼下洗的吸

引作用使上桨盘平面的下洗有所增大; 而另一方

面,下洗的增大又相当于减小了桨叶的有效迎角,

而且上旋翼的总距较小,这又使上旋翼的桨尖涡

强度和下洗有所减弱, 以上两方面因素的相互抵

触作用,使上桨盘平面的轴向速度分布呈现出上

述变化.

图 10 � 共轴式双旋翼与单旋翼的轴向速度分布( y= 0)

F ig . 10 � Ax ial v elocity Dist ributions of coax ial�ro tor

and sing le� roto r ( y= 0)

� � 从图 10可以看出,由于共轴式下旋翼位于上

旋翼的下洗气流中, 使下桨盘平面的轴向速度与

单旋翼的相比明显增大, 峰值速度增加更大,而峰

值外侧的速度波动, 可以看出上旋翼的尾迹在下

桨盘平面处的滑流收缩, 此收缩边界在 x / R=

0� 875处(如图 6) ,在此边界内侧, 上旋翼对下旋

翼的影响较严重,使下桨盘平面的下洗增加很大,

该区域的气动效率降低; 而在此边界外侧,上旋翼

对下旋翼的影响很小, 下桨盘平面的轴向速度分

布情形基本与单旋翼时相同, 只是尾迹边界向外

扩展了一些.

3 � 结 � 论
� � ( 1) 桨尖涡的涡核半径大约为桨叶弦长的
35% ,接近于 Scully 涡核模型.

� � ( 2)悬停时共轴式上下旋翼的尾迹在移动一

周时分别收缩于 0. 85 R 和 0. 895 R,共轴式上旋

翼的尾迹在下旋翼桨盘平面处 (大约在尾迹角

!= 180 时)收缩于 0. 875 R, 单旋翼的尾迹在移

动一周时收缩于 0. 842 R .

� � ( 3)涡量峰值与径向速度峰值均随着尾迹角
的增大而减小;轴向速度峰值对桨叶的通过效应

很敏感.

� � ( 4)悬停时, 从单旋翼变化到共轴式双旋翼,

上下旋翼各自桨盘平面的轴向速度基本都有所增

大,下旋翼的增大较明显,而上旋翼的峰值速度反

而减小,桨尖处不再有上洗.
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