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要!为分析变来流速度状态下的旋翼翼型气动特性%提出了利用翼型平移来模拟来流速度变化的数

值方法
)

在此方法基础上%采用基于隐式
JL.=Q=

!

('W,<N

99

,<8

Y

DD,><63Q7N88.=,6S7(

"方法的非定常雷诺平

均
*.=

!

*7;6,<.=>'5,8

"!

\G*=

"方程%模拟了
=A$#:0

旋翼翼型在定迎角
.

变来流速度及变迎角
.

变来流速度状

态下的非定常气动特性
)

通过对比分析发现#翼型在变速度
.

定迎角状态下会表现出明显的非定常现象%产生

了前缘分离涡%气动特性会出现明显的迟滞效应及波动现象%脉动速度越大%非定常效果越明显
)

并且基准速

度越大%翼型气动特性的峰值越大'翼型迎角越大%非定常涡出现的也越早
)

考虑直升机旋翼翼型实际工作环

境%在变速度
.

动态失速状态下%翼型最大迎角处的气动力会得到一定程度的削弱%在小迎角下的气动力得到

一定程度的增强%且脉动速度越大%翼型的非定常特性也越强
)

关
"

键
"

词!旋翼'

=A$#:0

翼型'非定常'动态失速'变来流速度'雷诺平均
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方程
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不同于固定翼飞行器的机翼%直升机旋翼桨

叶的工作环境更加复杂
)

由于旋翼桨叶变距运动

及挥舞运动的存在%在桨叶后行侧通常会产生动

态失速现象
)

同时在前飞状态下%旋翼桨叶的旋转

运动会给桨叶带来严重的气流不对称现象%即前

行侧桨叶的相对来流速度大%后行侧的桨叶相对

来流速度小%因此旋翼桨叶的来流速度随桨叶方

位角的不同而不断变化
)

可以看出%旋翼翼型由变

来流速度引起的非定常气动特性同由于变距运动

带来的非定常气动特性相耦合%旋翼翼型的气动

特性及流场特性将会更加复杂%给直升机旋翼气

动特性带来很多不利影响(

$."

)

)

因此开展旋翼翼型

在非定常状态下的气动特性研究和分析%对于认

识和改善旋翼气动特性有重要的应用价值
)

对于旋翼翼型的非定常气动特性研究%一般

主要针对由于翼型迎角周期性变化引起的动态失

速特性%而对由于来流速度变化引起的非定常气

动特性的研究则少有考虑
)

例如
a3A<'85,

Y

等(

!.C

)通过测压方法测量和分析了多种翼型在定

来流速度动态失速状态下的非定常气动力'

aN((,4,<8

等(

%.:

)通过粒子图像测速法!

VK&

"测量

分析了翼型在定来流速度动态失速状态下的流场

速度分布
)

关于变来流速度下翼型非定常气动特

性的研究%由
+7;6,<

等(

$#

)通过在风洞中周期性移

动旋翼桨叶模型%来模拟桨叶相对自由来流速度

的周期性变化和变距运动%并测量了在此状态下

的升力等翼型气动特性
)

随后
QN<8N(

等(

$$

)利用

非定常水洞测量了翼型在固定迎角下由变来流速

度特性引起的非定常特性
)"#$"

年以来%俄亥俄

州立大学的一些研究学者利用非定常风洞分别对

翼型在固定迎角
.

变来流速度和变迎角
.

变来流速

度状态下的非定常气动特性进行了试验研

究(

$".$!

)

%获得了一些有价值的结果
)

由于受到风洞

试验条件的限制%难以实现对变来流速度的精确

控制%而且脉动速度的最大幅值也较低%文献(

$!

)

中最大脉动速度马赫数只有
#B#/

%同直升机实际

前飞速度相比低很多'由于桨叶的展弦比较小%受

到三维效应的影响%测量的结果同其他经典试验

相比升力系数明显偏低'此外试验中还忽略了对

翼型阻力系数的测量
)

可以看出%采用试验手段来

测量和分析旋翼翼型在变速度状态下的非定常气

动特性具有一定的局限性
)

先进的
A+]

方法由于

具有速度快&耗费低&模拟环境宽泛等一系列特

点%从而能够有效地弥补试验方法的不足(

$1.$C

)

)

因

此%借助于先进的
A+]

方法%深入开展旋翼翼型

在变来流速度下的气动特性分析研究具有重要的

学术价值和实用意义
)

鉴于此%本文拟借鉴直升机旋翼前飞状态下

数值模拟的计算方法(

$%.$/

)

%采用运动嵌套网格方

法来实现旋翼翼型相对来流速度的变化控制%为

研究旋翼翼型在变来流速度状态下的气动特性提

供了一条有效途径
)

为此%本文建立了基于

L\G*=
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"方程的旋翼翼型非定常流场模拟方法%利

用该方法深入开展了翼型在定迎角
.

变来流速度

及变迎角
.

变来流速度状态下非定常气动特性研

究%通过多种参数的影响对比分析%获得了一些有

意义的结论
)

=

"

数值模拟方法

=>=

"

旋翼翼型网格生成方法

为了能够有效地模拟旋翼翼型来流速度的变

化%本文采用直升机前飞状态旋翼数值模拟中常

用的运动嵌套网格方法来实现旋翼翼型来流速度

变化的控制%即利用旋翼翼型在背景网格中进行

周期性平移带来的牵连速度来模拟翼型的脉动速

度%再通过叠加入流条件中的定常速度来获得翼

型实际的相对来流速度
)

围绕旋翼翼型的网格生成采用基于
V'688'4

方程(

$:

)的椭圆方程网格生成方法%相应的控制方

程为
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其中
Q
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%

#

"和
A

!
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%
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"为控制函数
)

通过改变

Q

!

3

%

#

"可以控制网格的正交性%改变
A

!

3

%

#

"可以

控制网格的疏密程度
)

将上述方程离散化到计算

域后可得到

/

$

2

33

.

"

/

"

2

3#

+/

!

2

##

).

[

"

!

2

3

#

+

2

#

/

"

/

$G

33

.

"

/

"G

3#

+/

!G

##

).

[

"

!

G

3

#

+

G

#

/

#

$

%

"

!

"

"

式中
/

$

%

/

"

和
/

!

为坐标变换系数%通过迭代求解

此式%即可以得到满足
A+]

计算正交性要求的

A.

型翼型网格%网格大小为
!0:`/#

!弦向
`

展

向"%其中翼型表面布置
"##

个控制点
)

背景网格则采用笛卡儿网格%大小为
!##̀ !##

%

远场边界为
0#

倍翼型弦长
)

旋翼翼型在背景网格中

的实际运动方式如图
$

所示%图中
4

h

表示来流速

度
)

运动嵌套网格中挖洞方法及贡献单元搜索分

别采用*透视图+方法及*伪贡献单元+搜索方法
)

图
$

"

旋翼翼型运动方式示意图
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非定常流场求解方法

为捕捉旋翼非定常流场特性%采用积分形式

的非定常
*.=

方程作为控制方程%如下#
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式中
!

为守恒变量'

'

%
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分别为对流&黏性通

量%表达式如下#
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? 为相对流场'
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G

"以及
&

分别为空气密度&总能&压强&单位法

矢和总焓'

%

E

M

%

5

E

为黏性相关项
)

在流场求解中%通过翼型网格在背景网格坐

标系下的水平移动来模拟流场求解中翼型来流速

度的变化幅值%故在通量求解中引入网格单元的

移动速度
)

>

%从而对流通量中的速度变化描述为

)

<

_)H)

>

)

为计算动态失速过程中翼型流场的非定常特

性%本文采用双时间法来进行时间离散
)

物理时间

采用具有
"

阶精度的
"

阶后向差分%因此式!

!

"可

以离散为
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在此基础上叠加伪时间推进
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非定常计算需要很小的物理时间步长%因此

会耗费大量的计算时间
)

为了减小计算时间本文

采 用 隐 式
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"方法进行时间离散(
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)

%伪时间推进

可以由因式分解来进行离散
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其中
-

表示下三角矩阵%

.

表示上三角矩阵%

,

为

对角矩阵
)

通过分别进行上扫和下扫来计算流体

的通量
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本文
*.=

方程湍流黏度采用
=.G

!

=

9

7(7<>.

G((D7<78

"湍流模型(

"$

)计算
)

相对于代数湍流模

型%

=.G

模型能够更好地捕捉翼型振荡引起的大

范围气流分离现象以及翼型前缘分离涡的运动过

程%因而更适合于旋翼翼型动态失速过程的计算

和分析
)

图
"

给出了翼型
==A.G#:

翼型分别在定速

度和变速度状态下的计算结果与试验值对比图%

图中
X

(

表示升力系数
)

其中图
"

!

7

"中给出了定

速度状态下的翼型动态失速验证对比(

$!

%

""

)

%试验

来流速度马赫数为
#B"

%缩减频率为
#B#"0)

从图

中可以看出%受到三维效应的影响(

$!

)

%

R=L

!

RO6'

=>7>,L46;,<86>

Y

"的试验结果与
J'<-,<

的试验值

CC!
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相比存在较大的偏离
)

本文采用
=.G

!

=

9

7(7<>.G((.

D7<78

"湍流模型的计算结果与
@.J

!

@7(SW64.J'.

D7[

"模型相比同
J'<-,<

的试验中吻合良好%表

明本文所用数值方法能够较好的模拟翼型在非定

常状态下的气动特性
)

图
"

!

-

"给出了在变来流速度状态下翼型

==A.G#:

翼型试验结果与计算结果对比图%试验

基准来流速度马赫数!

IC

-

"为
#B1

%脉动速度马

赫数!

IC

;

"为
#B#/

%缩减频率!

,

"为
#B#0

%并且速

度变化与迎角!

1

"变化存在
$!B!k

的相位差!

0

"

)

计算结果与试验结果显示在变速度状态下%翼型

的最大升力系数都有所增加%具有较好的一致性
)

由于变速度状态下风洞气流的湍流度较大%试验

测量的翼型动态失速迎角有所增加%受无量纲化

条件的影响!以自由来流速度为无量化标准"%试

验结果的升力系数的增加量大于计算结果升力系

数的增加量
)

图
"

"

翼型非定常气动力计算值与试验值对比

+6

P

)"

"

A'D

9

7<68'4'U37(3N(7>,S<,8N(>8'UN48>,7S

Y

7,<'S

Y

47D63U'<3,'U76<U'6(W6>O>,8>S7>7

从上述定速度状态和变速度状态下的翼型动

态失速计算结果与试验结果对比%可以看出本文

计算方法的有效性%为下一步细致开展相关研究

提供了可靠的分析方法
)

=>@

"

直升机旋翼气动环境分析

直升机旋翼速度分布如图
!

所示!桨尖马赫

数为
#BC

%前进比为
#B!

"%可以看出%由于前飞速

度的影响%桨叶同一剖面的来流速度在各个方位

角是不同的
)

桨叶的当地速度可以描述为

IC

)

IC

-

+

IC

;

864

(

6

!

6

") !

$#

"

其中
6

!

6

"为桨叶方位角'

IC

-

代表了旋翼桨叶在

不同剖面上由于桨叶的旋转运动带来的翼型相对

来流速度'

IC

;

代表了直升机的前飞速度
)

图
!

"

旋翼桨盘速度马赫数分布图

+6

P

)!

"

&,('36>

Y

a73O4ND-,<S68><6-N>6'4'U<'>'<S685

?

"

变来流
D

定迎角下翼型气动特性

分析

?>=

"

不同脉动速度马赫数下翼型气动特性分析

图
1

!

图
:

给出了翼型
=A$#:0

迎角为
Ck

%速

度变化规律为
IC_#B1fI

;

864

(

6

!

6

")的计算结

果%其中
IC

;

分别为
#

%

#B$

和
#B")

翼型水平振动

频率在无量纲化后为
#B#0

!仿照缩减频率的定

义%并以基准速度为无量纲标准"

)

图
1

给出了采用自由来流速度无量纲化的气

动特性%从图中可以看出%在旋翼前行桨叶侧%即

方位角
6

!

6

"

&

$/#k

的位置处%不同脉动速度下的

升力系数基本上一致%但是后行桨叶侧!

6

!

6

"

'

$/#k

"%翼型升力系数发生了明显的变化%

IC

;

_

#B$

的升力系数出现了一个明显的波谷%而

IC

;

_#B"

的升力系数首先增大后出现了突然的

衰减'

IC

;

_#B$

状态下的力矩系数!

X

D

"同定常

状态下的相比变化不大%只是在相对速度最小的

位置出现了一些波动%但是随着
IC

;

的增加%力

矩系数的波动逐渐加强%出现了一个明显的低头

力矩'与力矩系数变化特征相似%

IC

;

_#B"

状态

%C!
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下的阻力系数!

X

S

"也在
!##k

方位角附近出现了

一个大的峰值%而
IC

;

_#B$

状态下的阻力系数

则变化不是很明显
)

图
1

"

不同脉动速度马赫数下气动力对比

!来流速度无量纲化"

+6

P

)1

"

A'D

9

7<68'48'U7,<'S

Y

47D63U'<3,8N4S,<

S6UU,<,4>U(N3>N7>64

P

;,('36>

Y

a73O4ND-,<8

!

4'4S6D,486'47(6T,S-

Y

U<,,8><,7D;,('36>

Y

"

为了进一步显示气动力的时间变化特性%图

0

给出了以声速为无量纲化标准的计算结果
)

从

图中可以看出%升力系数的变化规律和速度变化

规律类似%呈现出近似的正弦规律%而且随着脉动

图
0

"

不同脉动速度马赫数下气动力对比!声速无量纲化"

+6

P

)0

"

A'D

9

7<68'48'U7,<'S

Y

47D63U'<3,8

!

4'4S6D,486'47(6T,S-

Y

8'N4S;,('36>

Y

"

'U76<U'6(N4S,<

S6UU,<,4>U(N3>N7>64

P

;,('36>

Y

a73O4ND-,<8

速度的增加%升力系数的波动也更加剧烈
)

从图中

的力矩系数中可以看出%在前行桨叶侧力矩系数

略大于定常状态下的力矩系数'在后行桨叶侧力

矩系数则出现了波动%而且随着
IC

;

的增加%力

矩系数的波动更加明显%并在来流速度最小的位

置出现了一个大的低头力矩
)

阻力系数的变化特

性同升力系数类似%整体趋势上随速度的增加而

增大%随速度的减少而减小
)

可以看出%这些特性

符合由于气体压缩性带来的气动特性的变化特

征%因此%在变来流速度状态下需要考虑由于压缩

性引起的变化
)

图
C

中给出了
$/#k

方位角附近升力系数的细

节特征%从图中可以看出%不同速度曲线的交点位

于
$/#k

方位角处%然而不同
IC

;

状态下对应的升

力系数曲线的交点则在
$/0k

附近
)

因此可以看

出%翼型在变来流速度状态下的气动特性不同于

定常状态的结果%气动特性存在明显的迟滞现象
)

图
C

"

局部细节分析

+6

P

)C

"

G47(

Y

868'U('37(S,>76(64U'<D7>6'4

图
%

给出旋翼翼型
=A$#:0

的气动特性随马

赫数变化的曲线
)

从图中可以看出%在定常状态

下%受气体压缩性的影响%翼型的气动力特性曲线

随着马赫数的增加而增加%但是在非定常状态下%

翼型气动特性在整体趋势增加的基础上%呈现出

明显的迟滞现象%形成一条封闭迟滞回线%而且随

着翼型马赫数变化幅值的增加%非定常特性的程

度也在不断增加%迟滞回线的面积因此逐渐增加
)

图
/

给出了不同脉动速度马赫数下的等涡量

线对比图
)

从图中可以看出%在定速度状态下%翼

型处于定常状态%涡量主要集中在翼型的表面
)

随

着
IC

;

的增加%非定常特性逐渐展现出来%在

IC

;

_#B$

时%有一定的涡量从翼型表面脱离开

来!

6

!

6

"

_"%#k

"

)

随着
IC

;

继续增加%非定常特性

更加明显%在翼型的上表面可以观察到多个分离

/C!
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图
%

"

翼型气动力随马赫数变化对比图

+6

P

)%

"

A'D

9

7<68'48'U7,<'S

Y

47D63U'<3,8'U76<U'6(

;7<

Y

64

P

W6>Oa73O4ND-,<

涡存在%从而导致翼型的气动特性出现波动现象
)

因此可以看出%在变速度状态下%翼型的气动特性

同定常状态下的明显区别%主要由翼型在不同速

度下的压缩性影响和由于速度变化引起的非定常

特性共同决定
)

图
:

给出了不同
IC

;

下
=A$#:0

翼型上表面

的压强系数
X

9

!以声速为无量纲化标准"%图中
K

表示弦长
)

从图
:

!

7

"可以看出%在定速度状态下%

翼型处于定常状态%压强系数在不同方位角保持

图
/

"

不同脉动速度马赫数下等涡量线对比图!定迎角"

+6

P

)/

"

A'D

9

7<68'48'U;'<>,[3'4>'N<(64,8N4S,<S6UU,<,4>

U(N3>N7>64

P

;,('36>

Y

a73O4ND-,<8

!

8>,7S

Y

74

P

(,'U7>>735

"

图
:

"

不同脉动速度马赫数下压强系数对比图

+6

P

):

"

A'D

9

7<68'48'U

9

<,88N<,3',UU636,4>N4S,<

S6UU,<,4>U(N3>N7>64
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不变
)

在变速度状态下%压强系数随着方位角的变

化出现了明显的波动%来流速度大的位置处翼型

前缘附近的压强系数峰值也就越大
)

随着脉冲速

度的增加%压强系数峰值也在不断的增加
)

此外%

可以看到在桨叶后行侧位置处的压强系数出现了

明显的波动现象%说明由于变来流速度引起的前

缘涡对翼型表面的压强分布起到了明显的诱导扰

动作用
)

?>?

"

不同基准速度马赫数下翼型气动特性分析

图
$#

给出了不同
IC

;

状态下的计算结果对

比图!以声速为无量纲化标准"%其中翼型迎角为

CB#k

%脉 动 速 度 为
IC

;

_#B"

%缩 减 频 率 为

#B#0BIC

;

分别为
#B!

%

#B1

及
#B0

%分别模拟旋翼

桨叶不同剖面位置处的旋转速度!如图
!

所示"

)

从图
$#

中可以看出%不同
IC

;

对翼型气动力特

性具有明显的影响%

IC

;

越大%气动力峰值也越

大%同时在前缘分离涡的诱导作用下%旋翼翼型在

后行桨叶侧气动力的波动也越剧烈
)

这主要因为

在大来流速度下%气流的压缩性影响更强%从而引

起升力系数的增加%相应带来了阻力系数的增加
)

在小速度状态下%压缩性影响有所减弱%但由变基

准来流速度马赫数引起的前缘涡对翼型表面压强

分布的诱导作用占据主导地位%因此气动力系数表

现出明显的波动%而且力矩系数的变化更为明显
)

图
$#

"

不同基准来流速度马赫数下的气动力对比

+6

P

)$#

"

A'D

9

7<68'48'U7,<'S

Y
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S6UU,<,4>-7863U<,,8><,7D;,('36>

Y

a73O4ND-,<8

?>@

"

不同迎角下翼型气动特性分析

图
$$

给出了在旋翼不同迎角下的计算结果

对比图!以声速为无量纲化标准"

)

来流速度变化

关系为
IC_#B1f#B"864

(

6

!

6

")%缩减频率为

#B#0

%迎角分别固定为
1B#k

%

CB#k

以及
/B#k)

从图

中可以看出%不同迎角下的翼型气动力特性变化

相似%但随着翼型迎角的增大%气动力特性的峰值

逐渐增加%在旋翼后行桨叶侧的各个气动力特性

参数的波动幅值也更剧烈%而且波动出现的也更

早
)

这主要是因为在大迎角下%翼型更容易出现分

离涡%从而导致了翼型阻力系数及力矩系数曲线

出现不同程度的波动
)

图
$$

"

不同迎角下的气动力对比

+6

P

)$$

"

A'D

9

7<68'48'U7,<'S

Y

47D63U'<3,8N4S,<

S6UU,<,4>74

P
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@

"

变来流
D

变迎角下翼型气动特性

分析

""

图
$"

!

图
$!

给出了翼型在变脉动速度马赫

数下的动态失速气动特性计算结果对比图
)

翼型

来流速度变化规律为
IC_#B1fIC

;

864

(

6

!

6

")%

其中
IC

;

分别为
#

%

#B$

以及
#B")

迎角变化规律

为
1

_$#B#kfCB#k864

(

6

!

6

")%缩减频率为
#B#0)

图
$"

!

7

"给出了以自由来流速度为无量纲化

标准的升力系数计算结果%从图中可以看出%随着

IC

;

的增加%翼型升力系数的峰值也在不断增

加%而且迟滞回线的面积不断增加
)

由此可见%直

升机在前飞状态下旋翼桨叶的非定常气动特性更

加显著%而且前飞速度越大%非定常特性越强烈
)

图
$"

!

-

"给出了以声速为无量纲标准的升力

系数%从图中可以看出%随着
IC

;

的增加%升力系

数在大迎角处的峰值被削弱了%但是在小迎角下

的升力系数却有所增加%而且
IC

;

越大%这一趋

势也越明显
)

从图
$"

!

3

"阻力系数计算结果对比

#%!

JA
SP



"

第
"

期 王
"
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图
$"

"

不同脉动速度马赫数气动力计算对比

+6
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图中可以看出%随着变化速度的增加%阻力系数的

峰值减小%但是在小迎角附近的阻力系数却有所

增加%而且
IC

;

越大%趋势就越显著
)

从图
$"

!

S

"

给出的力矩系数变化曲线中可以看出%随着
IC

;

的增加%力矩系数的峰值有所减小%但是力矩系数

迟滞回线显示出更强烈的波动性
)

图
$!

给出了不同脉动速度马赫数下的翼型

流场等涡量线对比图
)

从图中可以看出%在定速度

状态下%前缘分离涡的强度较小%随着
IC

;

的增

加%翼型前缘分离涡得到了明显的加强%而且在翼

型的后缘附近出现了后缘涡
)

图
$!

"

不同脉动速度马赫数下的等涡量线

对比图!变迎角"

+6

P

)$!

"

A'D

9

7<68'48'U;'<>,[3'4>'N<(64,8N4S,<

S6UU,<,4>U(N3>N7>64

P

;,('36>

Y

a73O4ND-,<8

!

N48>,7S

Y

74

P

(,'U7>>735

"

B

"

结
"

论

本文利用运动嵌套网格和
A+]

方法%模拟和

分析了旋翼翼型
=A$#:0

在变来流速度状态下的

气动特性%通过对不同脉动速度&不同基准来流速

度以及不同迎角等参数的影响分析%可以得出如

下结论#

$

"受到气流压缩性以及变来流速度的影响%

旋翼翼型气动特性会在变速度状态下表现出一定

的非定常特性%而且由此带来的非定常效应同样

会产生前缘分离涡%从而进一步影响到翼型的流

场特性
)

"

"不同脉动速度能够显著地影响到翼型的

气动力特性%脉动速度越大%由其引起的非定常特

征也更强
)

相同脉动速度幅值下%不同基准来流速

度对翼型的气动特性也有明显的影响%基准来流

速度越大%翼型气动力的峰值越大%波动也更加剧

烈
)

此外%翼型的迎角也会产生一定影响%迎角越

大%翼型越容易产生前缘分离涡%从而影响到翼型

$%!
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卷

的气动特性
)

!

"同定常速度下的动态失速计算结果对比

发现%变速度状态下翼型在大迎角下的升力系数

减小%小迎角下的升力系数增加'大迎角下的阻力

系数减小%而小迎角下的阻力系数有所增加'力矩

系数变化表现出更明显的非定常效应%波动更加

剧烈
)
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