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要!针对倾转旋翼特有的悬停'巡航'过渡
'

种飞行模式%基于
Z75

方法分别对倾转旋翼的上述
'

种典型飞行状态进行了数值模拟
"

首先%基于运动嵌套网格思想建立了适合倾转旋翼运动模拟的多层运动嵌

套网格系统
"

然后%基于
_W68

#

_9

R

4=EC-&S91&

/

9C6&S39108:=.9-

$方程建立了适用于非定常流场分析的
Z75

模拟方法
"

为了提高整个流场的计算效率%时间推进采用高效的隐式
YU08X8

#

E=B91D

AA

91-

R

229:13;X&D--

893C9E

$方法%并运用
8%$5

#

-34

/

E9

A

1=

/

1&22DE:3

A

E9C&:&

$并行计算模式
"

最后%采用所建立的网格生成方法和

流场求解器%进行了不同飞行状态下的倾转旋翼气动特性数值分析%验证了建立
Z75

方法的有效性并得出了

多种飞行状态下的气动特性
"

结果表明!悬停状态下倾转旋翼相对于直升机旋翼有更加明显的下洗流影响区

域
"

巡航状态两旋翼中心间距为
!(*.

时%倾转旋翼之间存在明显的气动干扰
"

过渡状态下%倾转旋翼提供的

拉力在倾转角为
+*h

前下降较快%且在倾转角较小时%倾转旋翼桨叶表面拉力分布仍能表现出直升机旋翼的

特性
"
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倾转旋翼作为倾转旋翼飞行器的重要组成部

分%需要同时满足直升机旋翼与固定翼螺旋桨的

气动性能设计要求%给设计研究工作带来了矛盾

和困难(

#

)

"

直升机悬停时%由于倾转旋翼和直升机

旋翼相比具有更大的扭转'较小的展弦比和较高

的桨盘载荷特征%使得下洗流场相对于直升机旋

翼有明显差别%能否正确的分析出悬停时旋翼的

气动性能对倾转旋翼飞机悬停能力的评估和设计

至关重要
"

飞机模式巡航时%桨尖工作在跨声速状

态%伴随着气流分离等一系列复杂的流动情况%能

否分析出该工作状态下的气动性能对设计倾转旋

翼飞机的高速前飞能力很关键
"

与此同时%过渡飞

行模式是衔接倾转旋翼飞机悬停和巡航两个典型

状态的特殊飞行模式%该状态下旋翼气动力的变

化趋势对飞行器的配平能力和安全飞行有重要影

响%因此该状态下的气动特性分析精度也同样重

要
"

由于上述
'

个飞行状态的重要性%本文开展倾

转旋翼气动特性的高精度分析研究具有重要的理

论价值和实际意义
"

当前针对倾转旋翼气动特性的研究方法主要

包括试验研究和数值模拟两个方面
"

与高成本'长

周期的试验研究方法相比%随着计算机技术和数

值理论的不断发展%基于
608

方程的
Z75

数值

模拟方法(

!0+

)因为可以满足复杂非定常流场模拟

精度的需要%而逐渐成为当前旋翼气动特性研究

的重要手段
"

但由于倾转旋翼的运动形式的多样

性%相对于常规旋翼在
Z75

研究%其复杂程度上

大幅度提高%主要表现为对网格技术和过渡流场

分析方法适用性提出了更高的要求
"

对于这
'

种

飞行状态下倾转旋翼的气动性能方面的研究%国

内外均开展了一些研究工作
"

国外方面开展的研

究较早(

*0H

)

%

Z75

方法得到了普遍运用%且取得了

很好的成效%例如!

%=:-C&2

等(

M

)和
Y990_&D-;<

等(

G

)分别使用基于结构和非结构运动嵌套网格的

平均雷诺方程较好预测了悬停状态下的倾转旋翼

的气动性能%并分析了不同粗细的网格对数值模

拟精度的影响%但仅对单独的倾转旋翼悬停性能

进行了计算%未分析倾转旋翼与直升机旋翼气动

特性的差异及造成的原因
"_=2&4C91

(

#)

)通过简

化的单片桨叶方法模拟了不同巡航状态下倾转旋

翼的气动性能%并分析了该状态下出现的失速和

激波等复杂现象
"

但研究仅针对单旋翼开展%未考

虑真实倾转旋翼巡航飞行状态下的双旋翼的气动

干扰特性
"

国外虽然方法较为成熟%但研究多集中

在倾转旋翼的悬停和巡航飞行状态特性的分析上

面%对过渡状态的研究仍鲜过多的涉及
"

国内方

面%相对于国外有一定的差距%但也取得了一定的

进展
"

李春华等(

##0#'

)使用自由尾迹方法对倾转旋

翼进行了模拟%刘全等(

#+0#*

)采用动量源的方法进

行了研究%得出了一些有意义的结论
"

但是国内已

开展的研究仍处于探索阶段%模型较为简单%主要

以势流方法和动量源模型为主%采用的方法很难

精确描述倾转旋翼复杂流场的细节特征和非定常

气动特性
"

针对上述问题%本文首先通过在旋翼和背景

网格之间引入过渡网格%并考虑并行计算的需要%

建立了一套多层嵌套运动网格方法
"

然后在空间

上使用
!

阶中心差分格式%时间方向上采用隐式

YU08X8

双时间方法%建立了一套基于
_W68

方

程的
Z75

方法
"

在网格和模拟方法建立的基础

上%分别对
aP0#*

倾转旋翼典型的悬停'巡航'过

渡
'

种飞行状态下的气动特性进行了数值模拟%

并与传统直升机旋翼的气动特性进行了对比分

析%获得了一些对高性能倾转旋翼气动设计有指

导价值的结论
"

!

!

倾转旋翼多层运动嵌套网格系统

在倾转旋翼网格系统的建立方面%为了能更

加准确地模拟出旋翼流场细节并保证网格间的插

值精度%且对不同飞行状态均有较好的适应性
"

本

文在倾转旋翼周围引入了过渡网格%从而建立一

套多层嵌套的运动网格系统
"

这在一定程度上减

少了过渡过程中为保证插值精度而直接加密背景

网格带来的过大计算量问题
"

整套多层网格系统由
'

层组成!第
#

层是与

桨叶固连运动的
Z0b

型贴体网格%倾转旋翼相对

于直升机旋翼桨叶扭转较大%为了能有效地模拟

!!+
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黏性效应%在桨叶前缘'后缘以及桨尖处对物面网

格点进行了局部加密并在桨叶展向进行了合理光

顺%并保持桨叶法向第
#

层网格距桨叶表面的距

离为
*()k#)

dN

3

#

3

为桨叶弦长$%满足附面层的

要求&第
!

层是固连与旋翼轴和桨盘平面的规则

笛卡儿过渡网格%为了能准确模拟出桨尖涡的空

间运动%该处的网格间距采用均匀尺寸#

)(#3

$

"

为

了减少网格运动所带来的额外计算量%本文通过

对嵌套方法的改进%过渡网格只进行倾转旋翼的

倾转运动&第
'

层为背景网格%此处采用均匀尺寸

#

)(!3

$的间距%兼顾了计算效率和插值精度
"

为了

能在合理计算条件下准确地模拟双旋翼的特性%

在对称面上应用了对称边界条件
"

整个网格模型

系统可以简化为单套倾转旋翼系统%如图
#

所示
"

图
#

!

围绕
aP0#*

旋翼的多层运动嵌套网格

示意图

73

/

"#

!

8;<92&:3;C3&

/

1&2=>2DE:30E&

R

912=S34

/

0

92?9CC9C

/

13C-&1=D4CaP0#*1=:=1

图
!

给出了基于本文提出的嵌套方法得出的

过渡区洞边界单元所对应的贡献单元以及过渡网

格在背景网格中的洞单元
"

将倾转旋翼嵌套在过

渡网格中作为第
#

层嵌套匹配%过渡网格嵌套在

背景网格中作为第
!

层嵌套匹配
"

结合并行技术%

将计算网格分配到不同计算节点%各计算节点根

据网格类型独立同时进行嵌套操作%并成功实现

了嵌套方法的并行执行%进一步提高了数据传递

和计算效率
"

图
!

!

aP0#*

旋翼对应的嵌套系统网格示意图

73

/

"!

!

53&

/

1&2=>92?9CC9C-

R

-:92

/

13C&1=D4C

aP0#*1=:=1

4

!

流场求解方法

4:!

!

控制方程

本文将坐标建立在固定坐标系下%采用以绝

对物理量为参数的全耦合守恒积分形式的可压

608

方程(
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)作为主控方程
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式中
*

为控制体单元体积&

%*

为单元面积&

"

表

示单元表面法矢量&
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F
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分别为密度'

时间'导热系数'绝对温度'总能和总焓
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F 为绝对速度%

$:

表示网格运动速度
"

(+

为运

动涡黏度%本文
608

方程黏度计算采用航空上广

泛运用的一方程
8
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/

!

:

B!

&

)('

:

B'

&

!()

!

:

:'

&

#(#

!

:

:+

&

!

4:4

!

方程离散及边界条件

在时间离散上采用隐式
YU08X8

迭代格

式(

#M

)的双时间推进方法来模拟不同飞行状态下

倾转旋翼的非定常流动特性
"

在空间离散上采用

格心形式的
T&29-=4

中心差分格式
"

为了避免激

波和驻点附近出现非物理振荡及中心差分格式引

起的奇偶失联%引入了
!

阶'

+

阶混合导数组成的

人工黏性项
"

通过并行加速技术(

#G0!#

)加速了流场

求解速度
"

图
'

给出了本文模拟方法的流程图
"

图
'

!

倾转旋翼流场模拟流程图

73

/

"'

!

7E=B;<&1:=>:3E:01=:=1>E=B>39EC-32DE&:3=4

对于黏性流体%桨叶表面采用物面无滑移边

界条件%相应的热力学和动力学边界条件分别取

作法向导数为零
"80W

湍流模型边界条件为!边界

入流取初始值%出流则采用内场外向插值
"

对于嵌套网格中的不同类型网格之间的流场

信息交换则由贡献单元与相应网格之间进行三线

性插值来完成
"

在旋翼对称面处%对虚拟网格引入对称边界

条件%模拟双旋翼气动干扰的效果%简化了整个双

旋翼流场的数值模型%提高了计算效率
"

9

!

流场算例验证

9:!

!

直升机悬停状态

悬停是直升机特有的运动方式%本文采用建

立的多层运动嵌套网格方法分别对典型的
aP0#*

旋翼和
I9E3-<&

A

9HW

#

HW

$旋翼进行了数值模拟
"

'(#(#

!

aP0#*

旋翼

aP0#*

旋翼(

#

)由
'

片矩形桨叶组成%展弦比

为
#)(H

%桨叶沿展向分为
*

段%由
*

种不同的

6WZWN+

系列翼型组成%桨叶具有
d'Nh

的非线

性负扭转角
"

计算状态!桨尖马赫数
N

:3

A

f)(NG

%

总距
$

)(H*

f#)h"

图
+

给出了悬停状态下不同剖面压强系数

#

:

A

$与参考值(

!!

)的对比
"

从图中可以明显看出本

+!+
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图
+

!

悬停状态下
aP0#*

桨叶压强系数分布

73

/

"+

!

%19--D19;=9>>3;394:C3-:13?D:3=4-=4?E&C9=>

:<9aP0#*34<=S912=C9

文建立的数值方法能够有效地模拟倾转旋翼气动

特性
"

'(#(!

!

HW

旋翼

HW

旋翼(

!'

)含有
+

片矩形桨叶%桨叶展弦比

为
#*

%桨叶展向由
'

段不同的
bW

#

b6]_W

$翼型

配置构成
"

计算状态!

N

:3

A

f)(N#H

%

$

)(H*

fM(G+h"

图
*

给出了该旋翼悬停状态下不同剖面压强

系数与试验值的对比%可以看出计算值与试验值

图
*

!

悬停状态下
HW

桨叶压强系数分布

73

/

"*

!

%19--D19;=9>>3;394:C3-:13?D:3=4-=4?E&C9=>

:<9HW34<=S912=C9

吻合较好%表明本文建立的数值方法能够较好的

模拟直升机旋翼的气动特性
"

'(#('

!

倾转旋翼与直升机旋翼气动性能比较

为了分析倾转旋翼与直升机旋翼在悬停状态

下气动性能特性的不同%本文在保留
aP0#*

旋翼

翼型分布特性的基础上%结合
HW

桨叶的扭转分

布特征%设计了一套新的
'

片桨叶的验证旋翼%本

文命名为
aP0HW"

表
#

中给出了不同旋翼飞行状

态下气动性能的计算结果%表中
/

为实度%

:

:

为

拉力系数
"

验证旋翼
aP0HW

与相同工作条件下

*!+
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的其他旋翼拉力较为接近%但由于扭矩系数#

:

i

$

的增加导致了品质因素#

7$

%量符号记为
B

2

$明

显降低
"

表
!

!

悬停下不同旋翼模拟的气动参数表

"#$%&!

!

?&3+/

-

*#7.(

8

#3#7&'&32+12.76%#'.+*21+3

/.11&3&*'3+'+32.*)+G&3.*

,

1%.

,

)'

工况

编号
旋翼

N

:3

A

$

)(H*

"#

h

$

:

:

"

/

:

i

"

/

B

2

W# aP0#* )(NG #) )(#)G+)()#)' )(H!*

W! aP0HW )(NG #) )(#)G#)()##G )(N!H

W' HW )(N#H M(G+ )()GNH)())M* )(H##

W+ aP0HW )(N#H M(G+ )()G++)())GM )(N#+

!!

图
N

给出了不同飞行状态下桨叶展向法向力

系数
N4

!

:

4

分布图%其中
N4

为马赫数%

:

4

为当

地法向力系数%

-

为剖面位置到旋转中心的距离%

.

为桨叶半径
"

从图中可以明显看出直升机旋翼

的气动特性!桨根到桨尖法向力系数增加幅度较

大%且在近桨尖位置出现峰值#从
aP0HW

和
HW

旋翼桨叶上都可以看出$

"

相对于直升机旋翼%倾

转旋翼在展向的法向力分布则增加较为平缓%且

峰值位置会略微偏向桨叶内侧%这是由于倾转旋

翼桨叶相对于直升机旋翼桨叶具有更大的负扭

转%使得在相同总距下%桨尖处有效迎角小于同状

态下的直升机旋翼%而桨叶内侧处有效迎角则更

大
"

采用同样的扭转分布情况下%

aP0HW

旋翼法

向力分布与
HW

较为接近%表明在相同扭转分布

下%

aP0#*

的翼型配置能表现出与
HW

旋翼相近

的气动特性%这是因为
aP0#*

的翼型特性与
HW

旋翼采用的翼型特性较为接近所致
"

图
N

!

悬停状态时不同桨叶展向的法向力系数分布

73

/

"N

!

53-:13?D:3=4=>-

A

&4B3-94=12&E>=1;9;=9>>3;394:

=4C3>>9194:?E&C9-34<=S912=C9

图
H

和图
M

分别给出了两种飞行状态下
aP0

HW

和
aP0#*

旋翼桨盘整体以及
)(+*.

下方的下

洗速度
2

相对于理想诱导速度
2

<

分布图
"aP0

HW

旋翼下洗流在桨尖区域有明显的强下洗现象%

aP0#*

旋翼则相对较为平缓
"

从图中可以明显看

出由于倾转旋翼大的负扭转使得在平均拉力接近

条件下桨叶内侧剖面翼型在较高迎角下运行%因

而下洗流相对于直升机旋翼下洗流更大%表现出

更强的收缩特性%从图
M

也能看出倾转旋翼的诱

导下洗流速度峰值虽然小于直升机旋翼的值%但

整个影响范围内有较大的平均下洗速度
"

图
H

!

aP0HW

和
aP0#*

桨盘下方下洗速度分布对比

73

/

"H

!

Z=2

A

&13-=4=>:<9C=B4B&-<S9E=;3:

R

C3-:13?D:3=4-D4C91:<91=:=1C3-.=>

:<9aP0HW&4CaP0#*

图
M

!

aP0#*

和
aP0HW

展向下洗速度对比

73

/

"M

!

Z=2

A

&13-=4=>:<9-

A

&4B3-9C=B4B&-<S9E=;3:

R

C3-:13?D:3=4-=4?E&C9=>:<9aP0#*&4CaP0HW

图
G

给出了这两种飞行状态下两种旋翼桨叶

表面流线和压强分布图
"aP0#*

在桨叶根部有明

显的气流分离%这是由于桨叶根部扭转较大引起

的%故气流在翼型根部发生了气流分离
"aP0HW

在桨叶尖部有明显的气流分离%这是由于该桨叶

N!+



!

第
!

期 李
!

鹏等!倾转旋翼典型飞行状态气动特性的
Z75

分析

图
G

!

aP0#*

和
aP0HW

桨叶表面流线和无量纲压强

分布对比

73

/

"G

!

Z=2

A

&13-=4=>:<9-:19&2E349&4CC3294-3=4E9--

A

19--D19C3-:13?D:3=4-=4?E&C9=>:<9aP0#*

&4CaP0HW

扭转较小且在尖部区域速度较大导致了该现象
"

尖部的气流分离对旋翼性能的影响大于根部失速

的造成的影响%这在一定程度上减小了在旋翼转

速和拉力相近时具有小负扭转旋翼的气动性能
"

9:4

!

飞机巡航状态

为了分析倾转旋翼巡航状态下的气动特性%

本文对
aP0#*

旋翼飞机模式进行了模拟
"

计算状

态!

N

:3

A

f)(NG

%

0

f)(#*

%

$

)(H*

f#*h"

图
#)

给出了该飞行状态下的涡量等值面图%

可以看出桨尖涡位置捕捉的较好%表明本文建立

的方法能够用来很好的捕捉流场细节
"

并且桨叶

内侧到根部的下洗流较强%这是由于巡航飞行状

态下倾转旋翼在桨根附近的迎角较大且此处的翼

型选取的是高升力的厚翼型导致了该现象
"

图
##

给出了巡航状态下
+

个特征方位角

#

1

$的旋翼展向法向力系数分布
"

可以看出在方

位角为
G)h

与
#M)h

处旋翼的拉力系数相同%而在

方位角为
!H)h

和
'N)h

处接近%并且前后有一定的

图
#)

!

巡航状态下旋翼涡量等值面图

73

/

"#)

!

[-=0-D1>&;9C3&

/

1&2=>1=:=1S=1:3;3:

R

34

;1D3-9>E3

/

<:

图
##

!

巡航状态不同特征方位角展向法向力系数

分布对比

73

/

"##

!

Z=2

A

&13-=4-=>-

A

&4B3-94=12&E>=1;9

;=9>>3;394:C3-:13?D:3=4-=>:

RA

3;&E&J32D:<

&4

/

E9-34;1D3-92=C9

差别%而前者#

G)h

与
#M)h

$在整个分布区域内均明

显的小于后者%且在尖部区域最为明显
"

图
#!

给出桨叶在不同方位角处的桨盘无量

纲来流速度#

O

$分布
"

从图中可以明显的看出在

两个桨盘中间的区域#方位角为
!!*h

!

'N)h

$有明

显的低速区存在%这表明双旋翼在巡航飞行状态

时%相对于常规单螺旋桨巡航时两者之间会有明

显的气动干扰作用
"

该现象的出现%可能是由于双

H!+
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图
#!

!

巡航状态桨叶位于不同特征方位角时桨盘处

无量纲来流速度分布对比

73

/

"#!

!

Z=2

A

&13-=4-=>C3294-3=4E9--34>E=BS9E=;3:

R

C3-:13?D:3=4-&1=D4C:<91=:=1C3-.=>C3>>9194:

:

RA

3;&E&J32D:<&4

/

E9-34;1D3-92=C9

旋翼之间的气动干扰使得在两旋翼对称面处对来

流有一定的阻塞作用%减小了下洗流%因而提高了

该处的桨叶剖面叶素的有效迎角所导致
"

为了进一步分析图
#!

中存在的干扰作用对

倾转旋翼气动性能的影响%图
#'

还给出了不同方

位角处的桨叶展向法向力系数分布
"

从图
#'

中的

法向力分布的差异性可以看出双旋翼的气动干扰

作用在方位角为
#M)h

!

'N)h

之间影响较大
"

从图

中整体分布趋势可以看出%在该布局条件下总的

展向法向力系数分布规律类似%这表明干扰作用

只在局部产生效果
"

该模型计算分析时%两旋翼中

心间距约为
!(*.

%从实际分析的计算结果可以得

出!在该距离下两旋翼存在一定的干扰作用%在实

际飞行器构型中%两旋翼间机身的存在会使得该

干扰作用可能更为明显%在实际设计时需仔细

考虑
"

M!+
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图
#'

!

巡航状态展向法向力系数分布对比

73

/

"#'

!

Z=2

A

&13-=4-=>-

A

&4B3-94=12&E>=1;9

;=9>>3;394:C3-:13?D:3=434;1D3-92=C9

9:9

!

过渡状态模拟

针对倾转旋翼的特殊飞行状态%本文对典型

的过渡飞行状态进行了模拟%为了降低配平可能

带来的额外计算误差%本文中对旋翼操纵特性进

行了简化%通过设定相同旋翼总距来分析不同过

渡飞行状态下的倾转旋翼气动特性
"

计算状态!

N

:3

A

f)(NG

%

0

f)(#*

%

$

)(H*

f#*h"

图
#+

给出了不同倾转角时的旋翼拉力随旋

转圈数的收敛曲线
"

从图中可以明显看出%本文建

立的方法能够在
'

圈内得到周期解%且随着倾转

角的增加%拉力系数收敛加快
"

这是由于在倾转条

件下%轴流速度相对于桨盘的切向来流的比例不

断增加%减弱了桨叶之间的气动干扰作用所形

成的
"

图
#+

!

不同倾转角下
aP0#*

的拉力系数收敛历程

73

/

"#+

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:<1D-:;=9>>3;394:=>

:<9aP0#*34C3>>9194::3E:34

/

&4

/

E9-

图
#*

给出了拉力系数随倾转角#

-

$的变化

趋势
"

从图中可以看出%随着倾转角的增加%拉力

系数不断降低
"

从直升机模式转换到巡航模式的

过渡飞行状态中可以明显的看出%倾转角从
#*h

到
+*h

过程中%拉力系数呈现出明显的快速降低

趋势
"

当倾转角从
+*h

到
G)h

时%该降低趋势出现

了明显的缓和减小趋势
"

上述现象是由于开始倾

转时主要的来流环境由桨盘切向速度决定%有效

迎角主要受到诱导速度的影响&而倾转角为
+*h

以后主要来流条件由桨盘轴向速度决定%诱导速

度相对于来流速度较小%有效迎角主要受到轴向

来流速度的影响
"

图
#*

!

过渡模式下
aP0#*

的拉力系数的变化

73

/

"#*

!

F<1D-:;=9>>3;394:S&13&:3=4=>:<9aP0#*

34:1&4-3:3=4&E2=C9

图
#N

给出了不同倾转角下的涡量云图和涡

量等值面图
"

从图中可以看出本文建立的方法对

倾转旋翼下洗涡流场有较好的捕捉作用
"

图中给

出了旋翼对称剖面流线分布%从流线可以明显看

出随着倾转角的增加%桨盘对流场的干扰作用不

断减弱%且旋翼下洗流涡量幅值明显降低
"

图
#H

给出了倾转旋翼前行侧不同倾转角下

展向法向力系数对比%从图中可以看出随着倾转

角的增加%法向拉力分布趋于平缓
"

这是由于随着

G!+
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图
#N

!

不同倾转角下的涡量云图和涡量等值面图

73

/

"#N

!

[-=0-D1>&;9C3&

/

1&2=>S=1:3;3:

R

&4CS=1:3;3:

R

;=4:=D1-34C3>>9194::3E:34

/

&4

/

E9-

旋翼轴的倾转角的增加%桨盘运动的来流条件发

生了明显变化!旋翼剖面切向来流速度减小%而垂

向速度增加%翼型剖面的有效迎角减小%进而导致

拉力的降低
"

从图中明显可以看出%随着倾转角的

增加%旋翼拉力的分布特征逐渐由直升机旋翼的

分布特性转变为螺旋桨的拉力分布特性
"

上述现

图
#H

!

不同倾转角下
1

fG)h

展向法向力系数分布对比

73

/

"#H

!

Z=2

A

&13-=4-=>-

A

&4B3-94=12&E>=1;9;=9>>3;394:

C3-:13?D:3=4-=>?E&C9&:

1

fG)h34C3>>9194:

:3E:34

/

&4

/

E9-

象%进一步表明了本文建立的方法能够很好的用

来分析倾转旋翼的气动特性
"

;

!

结
!

论

针对倾转旋翼飞行状态的多样性%提出了一

套多层运动嵌套网格方法%并发展了相应的数值

方法分别对倾转旋翼不同飞行状态非定常流场进

行了数值计算%主要得到以下结论!

#

$本文发展的多层运动嵌套网格方法和流

场数值模拟方法能适用于倾转旋翼不同飞行状态

的需要%并且较好地捕捉流场细节和旋翼的气动

特性%满足实际的倾转旋翼性能分析和设计要求
"

!

$悬停状态下%倾转旋翼相对于直升机旋翼

有更加明显的下洗流影响区域
"

巡航状态下%两旋

翼中心间距为
!(*.

时%倾转旋翼之间会有明显

气动干扰的存在%实际设计时需要仔细考虑
"

'

$过渡状态下%倾转旋翼提供的拉力在过渡

倾转角为
+*h

前下降较快%表明该过程为转换飞

行时较为危险的飞行区域%需要重点考虑
"

在倾转

角较小时%倾转旋翼桨叶表面拉力分布仍能表现

出直升机旋翼的特性%而随着倾转运动的进行%旋

翼对流场的扰动作用不断减弱%直至直升机旋翼

的特性转化为螺旋桨特性%在设计时需综合考虑

该转变特性
"
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