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要!为研究不同形式的新型桨尖在抑制旋翼跨声速特性方面的作用%开展了多种桨尖对旋翼局部流

动及气动特性影响的数值分析研究
)

发展了基于高效嵌套网格方法的旋翼流场高精度
ZCT

求解方法
)

在此基

础上%详细分析了桨尖外形对旋翼桨叶跨声速区域激波强度'激波诱导气流分离'桨尖涡尾迹及气动性能的影

响
)

数值结果表明#桨尖的后掠和上反在缓解旋翼跨声速特性方面的作用相对较小&桨尖前掠和下反能更有效

地减少桨尖外端跨声速区域%降低该位置激波强度并缓解激波
.

附面层干扰诱导的气流分离&后掠桨尖在减小

旋翼反扭矩方面的整体效果良好%直线前掠桨尖在大桨盘拉力状态能够更有效降低旋翼扭矩!直线前掠
!$l

时%扭矩降低达
"#@!h

"%桨尖下反可以有效抑制桨尖涡强度!抛物下反
!$l

时%桨尖涡强度降低
0$h

"%并加快

桨尖涡尾迹的耗散
)
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直升机旋翼桨尖对旋翼气动特性和性能有至

关重要的影响%桨尖形状是旋翼气动特性的重要

决定因素之一
)

旋翼在前飞过程中%前行桨叶工作

在大的跨声速区%桨尖部位的跨声速特性极为复

杂#一方面%大的气流速度使得桨尖区域的动压和

升力很大%由此在桨尖区域会产生强烈的桨尖涡&

另一方面%桨尖处容易发生激波
.

附面层干扰现

象%并导致阻力的发散
)

新型桨尖在改善旋翼前行

侧压缩性'抑制或减缓激波的产生和减小桨尖涡

强度等方面具有良好的效果
)

基于此%针对旋翼桨

尖外形对其气动特性影响的研究一直是直升机空

气动力学研究和旋翼先进气动外形设计领域的一

个重点和热点(

".2

)

)

国内外学者已对新型桨尖的气动特性开展了

一些试验研究工作
)#$

世纪
9$

年代末%

*B[B

的

BU:7

研究中心(

0

)针对具有后掠桨尖的旋翼进行

了风洞试验%表明后掠桨尖的影响在较大前进比

时更为显著
)

随后%法国
A*WbB

(

%

)针对后掠桨尖

桨叶进行了表面测压试验%指出后掠桨尖能有效

减弱前行桨叶的激波强度
)

英国
Q:7<(,-X

公司(

9

)

开展了具有渐变曲线前
.

后掠的 .

fWb=

/桨尖的

试验研究%结果表明在大速度飞行状态该桨尖能

有效地减弱桨叶前行侧压缩性和激波的影响
)

国

内%谭剑锋等(

/

)通过升力面方法得出#桨尖后掠和

下反能在一定程度上提高旋翼的悬停保持能力
)

招启军等(

1."$

)设计出一种新型非常规.

ZaAb

/桨

尖%并进行了悬停和前飞状态的旋翼气动特性试

验%结果表明该桨尖旋翼气动性能明显优于后掠'

矩形桨尖旋翼
)

由于桨尖外形对旋翼气动性能影

响的试验研究较为困难%特别是高桨尖马赫数情

况
)

目前的研究工作主要针对后掠等新型桨尖%而

针对多种形式的新型桨尖开展系统的影响分析%

尤其是桨尖外形参数化的分析工作则很少%因此

综合开展桨尖外形对旋翼跨声速特性影响的研究

是十分必要的
)

在旋翼气动特性的理论分析方面%新型桨尖

旋翼更加复杂的三维流场和尾迹分布给研究工作

带来了新的困难
)

过去受计算条件的限制%主要采

用基于涡流理论的方法开展研究(

""."#

)

)

近年来%随

着先进
ZCT

方法在旋翼空气动力学中的应用%一

些研究者也开始针对新型桨尖的旋翼流场进行数

值模拟研究(

"!."0

)

)

然而%由于旋翼桨尖跨声速流场

的复杂性%包括很强的可压缩性和激波以及复杂

的三维流动'畸变尾迹等%采用
ZCT

方法对新型

桨尖旋翼气动特性及性能的研究依然存在很大难

度%针对新型桨尖对旋翼气动特性'性能和桨尖涡

影响机理的研究仍不完善
)

鉴于此%本文将首先建立高效'高精度旋翼

ZCT

方法%在此基础上较为系统地开展不同新型

桨尖!包括前'后掠%上'下反"对旋翼跨声速特性

影响的研究
)

分析前'后掠和上'下反桨尖在缓解

旋翼桨尖局部激波强度'抑制激波
.

附面层干扰导

致的气流分离及降低桨尖涡强度等方面的作用
)

并进一步开展上述新型桨尖形式的桨尖角度变化

对跨声区域桨叶局部流动'旋翼气动特性和桨尖

涡尾迹发展趋势影响特性的对比分析%获得了有

意义的结论%为现代高性能旋翼的气动设计提供

了一些理论依据
)

;

"

旋翼网格生成方法

;<;

"

桨叶网格系统

本文采用基于
='677'-

方程求解的网格生成

方法生成桨叶特征剖面翼型的
Z

型黏性贴体网

格%并通过源项调整控制网格的疏密和正交性
)

在剖面翼型网格的基础上%为提高具有新型

桨尖的旋翼网格生成的通用性%采用参数化桨叶

网格生成方法%基于旋翼桨叶的弦长分布'

"

$

2

弦

线分布和扭转分布%通过拉格朗日插值和桨根'桨

尖网格的翻折策略生成桨叶
Z.A

型贴体网格
)

图

"

给出了桨叶及背景网格示意图%并给出了抛物

线前'后掠和上'下反桨尖的网格图
)

;<=

"

旋翼嵌套网格生成

采用嵌套网格方法进行旋翼悬停状态流场数

值模拟
)

该嵌套网格系统包括旋翼网格和背景网

格
)

通过.扰动干涉/方法!

TTV

"快速确定背景网

22"
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图
"

"

桨叶网格系统及不同桨尖网格示意图
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7

格在旋翼网格中的洞边界%洞边界单元的贡献单

元采用改进型.最小距离/方法!

VT[TW

"进行快

速搜寻
)

TTV

挖洞方法是在背景网格洞包络面划定

的基础上%在背景网格上进行洞单元的搜索
)

其基

本原理如波的衍射作用#以洞边界外一点
<

为扰

动源向其相邻单元进行扰动传播%若遇到洞边界

包络面上单元则扰动不向其内部传播&若包络面

不封闭%则扰动衍射到包络面内部单元
)

贡献单元搜索
VT[TW

方法的基本原理是#

任意一点
)

在桨叶网格上的贡献单元一定在距

离
)

点最近的网格点
$

附近
7

为保证贡献单元搜

索的效率%在判断洞包络面边界的同时%记录洞包

络面单元内含有的桨叶网格单元范围%并以此范

围内的中间点
<

为起点%进行最小距离判断%找

到距离
)

点最近的网格点
$

%并在此基础上搜索

)

点的贡献单元
7

=

"

旋翼流场数值模拟方法

=<;

"

流场求解控制方程及求解

为捕捉旋翼的跨声速特性%包括激波位置'激

波诱导分离'展向流和桨尖涡等流动细节%保证计

算精度%采用积分形式的雷诺平均
*,\6:>.[<'5:7

!

*.[

"方程(

"%

)作为流场求解控制方程

?
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本文采用数值耗散小'稳定性更好!无需熵修

正"的
BG[V

!

,X\:4<6'- K

8

7<>:,U 7

8

(6<<6-

P

U:<I'X

"格式(

"9

)进行对流通量的计算
)

首先通过
!

阶
VG[Za

!

U'-'<'-64K

8

6̂-X

74I:U:;'>4'-7:>\,<6'-(,̂ 7

"插值获得网格面

两侧的流场原始变量
Z

(

$

>

c

+

/

%

T

%

^

%

M

%

8

-

(

$

>

!

(

%

>

表示网格面左右两侧"%并求出网格面声速
?

?

-

U,O

?

;

#

(

U,O

!

?

;

(

%

JI(

"

%

?

;

#

>

U,O

!

?

;

>

%

JI>

( )

"

!

!

"

式中
?

;

c 4

#

!

+

E"

"

+

( )槡 p"

%

JI

为逆变速度
)

然后%计算网格面的马赫数
F?

和压强
8

%具

体方法见文献(

"9

)

)

最终%网格面对流通量为

&

"

$

#

-

8

(

$

%

I

'

%

I

(

%

I

G

%

$

)

Y

,

?F?

/

(

_

(

F?

+

$

/

>

_

>

F?

-

%

&

'

$

!

2

"

"

时间方向上%采用隐式
aG.[M[

!

('̂ :>.K

88

:>

7

]

UU:<>64M,K77.[:6X:(

"格式推进
)

为准确地捕

捉旋翼流场中的大范围气流分离现象%选用一方

程
[

8

,(,><.B((U,>,7

湍流模型
)

=<=

"

旋翼悬停流场算例验证

为验证本文数值方法在旋翼悬停状态气动特

性计算方面的有效性%针对
GL.%$B

旋翼在桨尖

马赫数为
$@%"#

%桨距角为
1l

的状态进行了计算
)

图
#

给出旋翼扭矩系数!

5

_

$

*

"'悬停效率!

&

F

"随

拉力系数!

5

H

$

*

"的变化曲线
)

计算结果与试验

值(

"/

)吻合较好%表明本文数值方法可以有效计算

悬停状态旋翼的气动特性%并且采用该方法进行

桨尖外形对旋翼整体性能影响的分析是可信的
)

图
#

"

GL.%$B

旋翼悬停性能曲线

C6

P

)#

"

=:>;'>U,-4:4K>\:7';GL.%$B>'<'>_(,X:

6-I'\:>6-

P

>

"

旋翼桨尖参数影响分析

为研究桨尖外形对旋翼跨声速气动特性的影

响%并分析不同桨尖形式对旋翼桨叶表面气流分

离和激波特性的影响规律%分别对具有不同桨尖

形式!后掠'前掠'上反和下反"的旋翼进行气动特

性和性能进行计算
)

其中%桨尖形式包含直线和曲

线分布
)

与此同时%开展了桨尖角度变化对旋翼跨

02"
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声速特性影响规律的研究
)

本文以
9B

旋翼(

"1

)的矩形桨叶为基准%在旋

翼翼型配置和扭转分布不变的情况下%以
$@1=

为桨尖变化起始位置%系统地进行新型桨尖对旋

翼气动特性影响的研究
)

其中%桨尖变化角度分别

为
"$l

%

#$l

和
!$l)

为研究桨尖外形对旋翼跨声速

特性!对应于旋翼前飞时的前行桨叶侧"的影响%

计算状态设置为桨尖马赫数
$@/"9

!前飞状态桨

尖马赫数
$@%"9

%前进比
$@!#2

"桨叶总距
"#l

%以

等效模拟高速前飞旋翼桨尖局部激波和分离特

性
)

下文图中%用
[

和
=

分别直线'抛物变化桨

尖%

f

%

C

%

T

和
*

分别代表桨尖后掠'前掠'上反和

下反%用数字标注表示桨尖变化角度%矩形桨叶表

示为
bY)

><;

"

后掠角度对旋翼气动特性的影响

图
!

给出了具有不同直线和抛物后掠角度桨

尖的桨叶在不同剖面的压强系数!

5

8

"分布的对

比
)

从图中可以看出%在
$@1=

剖面!后掠起始位

置"%具有后掠桨尖的桨叶在该剖面的负压峰值明

显减小%表明激波强度的减弱%从而利于抑制激波

诱导的气流分离
)

与此同时%随着后掠角度的增

大%剖面负压峰值绝对值减小%并且直线后掠桨尖

的这种趋势更为明显%这是因为在后掠起始段%直

线后掠角度比抛物后掠大
)

在
$@1%=

剖面%随着桨尖后掠角度增大%负

压区域先增大后减小%伴随着负压中心先向桨叶

前缘移动再向后缘移动%并且后掠角度为
#$l

时

!

GL.%$B

旋翼后掠角度为
#$l

"负压区较大%逆

压梯度较小%表明该后掠角度的桨尖有利于减小

激波强度%并能减小跨临界流的范围%进而减少激

波阻力
)

与此同时%相同后掠角度下%抛物后掠桨

尖负压区更大
)

后掠桨尖能够缓解桨尖处的跨声

速特性的主要原因是#桨尖后掠引起剖面法向来

流减小%并伴随沿展向向桨尖的流动%使得负压中

心向桨尖处移动
)

为进一步从细节方面描述桨尖后掠形式和角

度对桨尖附近激波和气流分离的影响%图
2

和图

0

分别给出了不同桨尖桨叶上表面的压强!由桨

尖处动压无量纲化"分布云图和流线图
)

从图中可

以看出%相对于矩形桨叶%后掠桨尖的负压区域明

显减小%并且随着桨尖后掠角度的增大%负压中心

和激波起始位置!图中圆圈区域"向桨尖移动%进

而将激波$附面层扰引起的气流分离移向桨尖%减

小了后掠起始位置处的分离区域%但加剧了桨尖

最外端处的流动分离%这进一步解释了图
0

的对

比结果的变化趋势
)

图
!

"

不同后掠桨尖桨叶各剖面压强系数对比
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图
2

"

不同后掠桨尖桨叶上表面压强分布对比
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图
0

"

不同后掠桨尖桨叶表面流线图
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图
%

为不同后掠桨尖桨叶拉力在展向的分布

情况
)

由图可知%在桨尖后掠起始位置内段%带后

掠桨尖的旋翼拉力有所减小%并且随桨尖后掠角

度的增大%桨叶剖面拉力与矩形桨叶的差距变小
)

在后掠起始位置外段%桨叶剖面拉力峰值明显大

于矩形桨叶%并且随着后掠角度的增大%该峰值位

置更靠近桨尖
)

这主要是因为负压中心随桨尖后

掠向桨尖移动
)

值得注意的是%拉力峰值的大小先

随后掠角度增大而减小%当后掠角度达到一定程

度%该峰值又随后掠角度增大而增大%这与图
!

的

结论一致
)

图
%

"

不同后掠桨尖桨叶拉力沿展向分布的对比
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前掠角度对旋翼气动特性的影响

图
9

给出了具有不同前掠桨尖桨叶在
$@1=

和
$@1%=

剖面的压强系数分布的对比
)

从图中可

以看出%在桨叶前掠起始位置%具有前掠桨尖的桨

叶剖面负压区向桨叶前缘移动%并且随着前掠角

度的增大%负压区前移更为明显%直线前掠桨叶负

压峰值也越大
)

而在
$@1%=

剖面%相对于矩形桨叶%

前掠桨尖桨叶上表面的负压中心虽向桨叶前缘移

动%但负压峰值变化不大
)

相同前掠角度的直线变

化桨尖的负压中心更靠近后缘%这也使得直线前掠

桨尖桨叶的剖面拉力稍大于抛物后掠桨叶
)

图
9

"

不同前掠桨尖桨叶各剖面压强系数对比
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图
/

为不同前掠桨尖桨叶拉力展向分布对

比
)

桨尖前掠导致弦向来流速度减小%并且产生由

桨尖向桨根的径向流动%从而使得负压峰值减小%

此时负压中心在桨尖变化起始位置附近
)

图
1

'图
"$

分别为不同前掠角度和前掠形式

的桨叶上表面压强分布云图和流线图
)

由图可知%

图
/

"

不同前掠桨尖桨叶拉力沿展向分布对比
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图
1

"

不同前掠桨尖桨叶表面压强分布对比
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前掠使得负压中心向桨叶前缘移动并同时减小负

压区范围
)

桨尖前掠对激波位置的影响不大%因而

对分离点位置的影响也很小
)

随着前掠角度的增

大%桨尖处沿展向向内的流动速度增大%使得桨尖

处的气流分离得以缓解%但桨尖以内部分的分离

反而因为前掠的影响加剧%导致升力的损失
)

图
"$

"

不同前掠桨尖桨叶表面流线图
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P
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"
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上反角度对旋翼气动特性的影响

图
""

给出了具有不同上反桨尖桨叶在
$@1=

和
$@1%=

剖面的压强系数分布对比
)

由图可以看

出%在
$@1=

剖面%随着上反角度的增大%负压峰

值基本不变%但负压中心随桨尖上反角度的增大

有所后移%从而使得桨叶剖面拉力增大
)

同时上反

角度越大%负压中心后移量也越大
)

在
$@1%=

剖

面%随上反角的增大%桨叶上表面的逆压梯度有所

减小%表明激波强度的减弱
)

图
"#

给出了不同上反桨尖桨叶拉力沿展向

分布对比
)

由图可知%在桨尖上反起始位置内段%

随着上反角度的增大%桨叶剖面拉力减小&与之相

反%在桨尖部分%随桨尖上反角度增大%拉力亦明

显增大
)

此外%抛物上反桨叶的拉力峰值更靠近桨

尖位置
)

图
"!

和图
"2

分别给出了不同上反角度和上

反形式的旋翼桨叶上表面压强分布云图和流线

图
)

可以看出%虽然具有上反桨尖桨叶的压强值较

大的负压区沿展向跨度明显减小%气流分离沿展

向范围也缩小%使得桨尖局部剖面拉力增大
)

与此

同时%负压中心明显向桨尖部位移动且负压峰值

增大%使得局部激波增强%气流分离在弦向加剧%

并且桨尖上反角度越大%分离越严重
)

><?

"

下反角度对旋翼气动特性的影响

图
"0

给出了不同下反桨尖桨叶在不同剖面

的压强系数分布的对比
)

从图中可以看出%负压中

图
""

"

不同上反桨尖桨叶在各剖面的压强系数对比
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不同上反桨尖桨叶拉力沿展向分布对比
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图
"!

"

上反桨尖桨叶上表面压强分布对比
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图
"2

"

不同上反桨尖桨叶表面流线图
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图
"0

"

不同下反桨尖桨叶在各剖面的压强系数对比
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心均向桨叶前缘移动%并且峰值有所减小%这有利

于减小剖面逆压梯度!减弱激波强度"

)

在
$@1=

剖面%直线下反桨叶负压峰值小于抛物下反桨叶%

这有利于减少跨声速区范围&并且负压中心更靠

近桨叶前缘%这也使得直线下反桨叶气流分离现

象更弱%见图
"%

&在
$@1%=

剖面%直线与抛物下反

的对比结果与
$@1=

剖面基本相反
)

图
"9

给出了不同下反角度和下反形式的旋

翼桨叶表面压强分布云图
)

由图可以看出%相比于

矩形桨叶%具有下反桨尖的桨叶负压区域明显减

小%并且负压中心向桨叶内段偏移
)

图
"/

给出了不同下反桨尖桨叶拉力展向分

布对比
)

由图可知%在桨尖下反起始位置内段%下

反桨叶剖面拉力大于矩形桨叶%并且随下反角度

的增大%桨叶剖面拉力也有所增大
)

与之相反%在

桨尖部位%剖面拉力明显小于矩形桨叶%并且随下

反角度增大%拉力亦明显减小%拉力峰值更靠近桨

叶内段
)

此外%相同变化角度的直线下反桨叶拉力

峰值小于抛物型桨尖并更靠近桨叶内段
)

图
"%

"

不同下反桨尖桨叶表面流线图
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图
"9

"

不同下反桨尖桨叶表面压强分布对比
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图
"/

"

不同下反桨尖桨叶拉力展向分布对比
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不同形式桨尖旋翼的气动特性对比

本文通过数值计算研究了不同形式的新型桨
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尖对旋翼整体气动性能'桨尖涡强度和旋翼涡尾

迹的影响特性
)

图
"1

给出了不同形式桨尖旋翼的扭矩随桨

盘拉力的变化曲线
)

由图可以看出%桨尖后掠能够

有效减小旋翼反扭矩%从而提高旋翼悬停效率%并

且抛物后掠桨尖效果更好&与之相反%桨尖上反使

得旋翼反扭矩增大
)

在小桨盘拉力状态%桨尖的前

掠和下反对旋翼扭矩影响很小&随着旋翼拉力的

增大%直线前掠桨尖与两种形式的下反桨尖一致%

都能够降低旋翼的扭矩%并且角度变化越大%影响

更显著%其中
5

H

$

*

c $@$/

时%

!$l

直线前掠桨尖

使得旋翼反扭矩降低
"#@!h)

图
#$

给出了不同桨尖!变化角度均为
!$l

"旋

翼的桨尖涡尾迹图
)

图
#"

给出了不同旋翼方位角

处桨尖涡轴向'径向位置分布和桨尖涡强度对比
)

由图可以看出%后掠桨尖对旋翼尾迹以及桨尖涡

图
"1

"

不同桨尖旋翼扭矩系数变化曲线
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图
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"

不同旋翼桨尖涡尾迹对比
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强度的影响不太显著
)

前掠桨尖减小了尾迹的下

洗速度%并加快涡的耗散%但对桨尖附近的涡量大

小影响较小
)

上反桨尖使得旋翼尾迹收缩程度减

弱%但由于桨尖拉力增大从而增加了尾迹的下洗

速度%使得涡耗散更为缓慢
)

下反桨尖能够使尾迹

脱落位置远离桨盘平面%能显著加快尾迹的耗散%
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图
"!

!

不同旋翼的桨尖涡核位置与强度对比
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3

(/

0$

*

4(,0256(,2(/1$//2,2.0,(0(,-

使尾迹收缩更为明显"并且桨尖附近涡强更低"以

抛物下反桨尖#

789

$为例"与矩形参考桨尖相比"

该外形旋翼桨尖的涡强度降低
:8;

左右
&

!

!

结
!

论

本文建立了基于嵌套网格的旋翼悬停流场高

效%高精度的数值模拟方法"并以
<=

旋翼为基

准"研究了不同形式的新型桨尖在抑制旋翼跨声

速特性方面的作用"并研究了不同桨尖变化角度

对旋翼气动特性和桨尖涡流动的影响
&

综合本文

的计算结果和分析"主要得出以下几点结论!

!

$运用本文的嵌套网格生成方法和基于

>=?@

方程的高精度数值方法能够精确模拟悬

停状态旋翼的跨声速特性
&

"

$桨尖后掠能够使旋翼跨声速区范围减小"

并向桨尖外端移动"从而能够减小桨叶局部激波

强度"缓解桨尖局部的气流分离"降低旋翼反扭

矩"进而提高旋翼悬停效率
&

并且抛物后掠桨尖旋

翼在缓解激波强度%气流分离方面的效果更好

一些
&

7

$前掠桨尖对旋翼桨尖外端的跨声速特性

的影响较为明显"能够有效抑制该处激波诱导的

附面层分离现象
&

在大桨盘拉力状态"桨尖的直线

前掠能够有效降低旋翼反扭矩
&

A

$桨尖的上反对旋翼跨声速特性的影响并

不明显"甚至会有负面效应!桨尖上反加剧了桨尖

局部剖面的弦向气流分离"从而使得旋翼反扭矩

增大
&

:

$在大桨盘拉力状态"下反桨尖能够降低旋

翼扭矩"并且能够有效降低桨尖涡的强度"同时使

尾迹脱落位置远离桨盘平面"加速桨尖涡尾迹的

耗散
&
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