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直升机为例"建立了适合用于准确细致地描述旋翼气动特性和直升机配平的旋翼

气动模型#分别将动量理论模型和该旋翼气动模型代入直升机全机飞行动力学模型中"对算例直升机进行了

配平"并与试飞数据和参考模型结果进行了对比"验证了该模型有效且精度更好#在此基础上"分析了不同前

进比桨盘诱导速度$迎角和升阻比的分布#结果表明!随着前飞速度增加"诱导速度分布更加不对称"桨盘侧

倾加剧*大速度前飞时后行桨叶气流分离区域变大"在反流区内外迎角分布将发生突变*由于空气压缩性和反

流区作用"大速度前飞时前行桨叶桨尖处与反流区内升阻比较低#
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旋翼是直升机上最为复杂的气动部件"作为

直升机区别于其他航空器的标志"旋翼工作在严

重非对称的气流环境中"动力学特性十分复杂#

前行桨叶的激波附面层干扰现象和后行桨叶复杂

的动态失速现象成为制约直升机的性能$飞行品

质$噪声和振动特性的重要因素'

!G'

(

#旋翼的气动

特性分析方法主要有动量理论$涡流理论$自由尾

迹方法和
:6\

方法等#

旋翼的气动特性分析是直升机飞行力学建模

和控制系统设计的基础"常用的方法是基于升力

线理论"将桨叶翼型剖面视为二维翼型"由当地来

流速度和迎角求得叶素微元的气动力后"在风轴

系下推导出气动力和力矩的公式#该方法在小迎

角范围计算较为精确'

2

(

"具体推导过程虽繁琐"但

较为简单'

#G$

(

#其中动量理论采用诱导速度均匀

化模型*涡流理论使用线性假设"不能模拟迎角变

化较大的剖面"对后行桨叶的失速和反流没有考

虑"两种模型都不适合细致分析旋翼的气动特性#

自由尾迹计入了尾迹自诱导和尾迹畸变"能

很好地模拟旋翼的气动环境"近年来研究人员开

始基于自由尾迹模型建立精度更高的直升机飞行

动力学模型#如
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大学将自由尾迹模型

嵌 入 至 飞 行 动 力 学 模 型 中'
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&自由尾迹模型嵌入至
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&飞行动力学模型

中'
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d4*;

将涡粒子模型嵌入
6MVWO_MYX

软

件中计算旋翼下洗速度"完成了
`OGN"Y

直升机

的配平等'

0

(

#曹义华等也曾将自由尾迹)面元法

模型嵌入至飞行动力学模型中计算旋翼下洗速度

并进行了配平验证'

/

(

#

旋翼尾迹具有较强的不稳定性"自由尾迹算

法易于产生数值不稳定性"需人为设定的参数和

条件较多"需引入数值耗散项来控制数值扰动的

发展"导致计算效率相对较低"而这又限制了其在

飞行力学建模中的应用#目前国内将自由尾迹旋

翼建模方法应用于飞行动力学建模的尚不多见"

主要用于旋翼的气动特性分析#

:6\

方法以其对黏性流动和非定常涡运动

的精确模拟能力逐步成为旋翼气动特性预测的重

要技术手段'

!"

(

"但存在固有的数值耗散"对计算

资源和计算时间的消耗较大"与全机飞行动力学

模型嵌套较为困难#

为准确细致地描述旋翼气动特性"同时能够

快速准确对全机进行平衡计算"本文以沿径向和

方位角均等划分的离散化桨盘为计算域"采用了

时变非均匀诱导速度模型"以不同迎角和马赫数

下的翼型风洞试验数据为基础"充分考虑了桨叶

偏流$前行桨叶压缩性$后行桨叶的失速$反流等

复杂情况"同时考虑叶尖损失修正"建立了旋翼气

动模型#

以
`OGN"Y

直升机为例"分别采用动量理论

和本文旋翼气动模型"对算例直升机进行配平计

算"并与试飞结果和参考数据进行了对比"验证了

模型的有效性"随后细致地分析了诱导速度$桨叶

剖面迎角$升阻比等气动特性"并给出了合理的定

性解释#

!

!

旋翼气动特性分析方法

图
!

!

旋翼桨盘离散处理示意图
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旋翼气动模型

首先将旋翼桨盘离散处理"如图
!

所示#以
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&个桨盘网格区域上扫过的桨叶微段为研

究对象"以不同攻角$不同马赫数$不同位置的翼

型升阻力风洞试验数据'
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定义桨叶微段的当地切向气流速度$径向气

流速度与垂向气流速度分别为
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采用下式计算升阻力系数'
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为风洞试验下得到的桨盘网格区

域的升阻力系数*

T3

为桨盘网格当地马赫数*
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为考虑压缩性与

动态失速对阻力的修正因子"该因子与旋翼桨盘载

荷和马赫数有关'
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!2

(

!

(

"

'%".

'5

A

3

@

% &

+

'

T3

A/"

6

T3

I

'%".

'5

A

9

@

% &

+

'

)

"%"/N T3

A/"

'

T3

% &

I

)

"%0 T3

A/"

'

T3

% &

I

'

T3

A/"

)

T3

*

+

,

I

%

#

&

式中
9

@

为桨叶升力线斜率"
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为旋翼实度"

T3

I

为

发散马赫数"
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为旋翼桨叶
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方位角处的桨

尖马赫数#则桨叶微段升阻力为
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用涡流理论计算每个网格区域的诱导速度"考虑

叶尖损失"认为大于
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按照涡流理论'
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诱导速度是由同阶环量及前阶环量所激起

的"根据王氏涡流理论"可得诱导速度和环量间的

关系
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式中
@

:

为无量纲化的桨叶弦长#与采用小迎角范

围升力线理论的涡流理论相比"本模型以网格区

域的升力系数代替升力线斜率计算附着涡环量"

迎角适应范围更宽"计算精度高#

#

!

配平验证

为验证本文所述旋翼气动模型的合理性"分

别采用本文旋翼气动模型和动量理论对
`OGN"Y

直升机进行配平验证"参考模型'

!$

(为
+7L;B@L

H

公

司开发的著名的
W,PO,M

直升机飞行动力学模

型"美国航空航天局%

PY+Y

&的
Y&>@e>@>*BD4

:><A>B

在此基础上进一步改进"达到了实时仿真

的要求#除各气动部件外"两款参考模型还包括

了飞控系统$起落架$发动机及燃调系统和地面效

N0#'
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应模型等"计算精度非常高#

本文所用直升机配平方法的精度已在文献

'

/

(中得到验证#计算结果显示两种模型与试飞

数据和参考模型均吻合较好"本文旋翼气动模型

在俯仰角和总距的配平上精度明显优于动量理

论"如图
'

所示#

图
'

!

`OGN"Y

直升机俯仰角和总距计算结果

67

8

9'

!

`OGN"YAB7&B>@CJA@;E

F

7AD4*AA7ACI>*<

8

J>

*<ID;JJ>DA7=>@A7DL

F

;@7A7;<@

在飞行性能计算上"往往在大速度前飞时旋

翼需用功率计算值跟不上试飞数据的变化"主要

原因是大速度前飞时因空气压缩性导致阻力计算

不够精确"采用本文模型的旋翼需用功率计算曲

线如图
2

所示"在中小速度时"两种模型和试飞数

据及参考模型均吻合较好"大速度前飞下"本文模

型较动量理论已经有很大改善#

旋翼需用功率是飞行性能计算的基础'

!N

(

"

本文旋翼气动模型充分考虑了桨叶偏流效应$

前行桨叶压缩性与后行桨叶反流$失速特性和

叶尖损失"可进一步精确计算直升机的飞行性

能指标#

图
2

!

旋翼需用功率曲线

67

8

92

!

e;A;BB>

g

C7B>I

F

;K>BDCB=>

$

!

旋翼气动特性

在直升机配平的基础上"分别选取悬停$中速

度前飞及大速度前飞
2

种状态对旋翼的气动特性

进行了分析#

$"!

!

诱导速度分布

在每一桨盘网格按式%

.

&计算本文旋翼模型

的诱导速度非均匀分布"不同前进比下无量纲化

的桨盘诱导速度分布如图
#

所示#

悬停状态下"旋翼的需用功率和拉力系数最

大"诱导速度峰值最高#诱导速度随桨叶方位角几

乎没有变化#前飞状态下后行桨叶的诱导速度峰

值靠近桨尖部"前行桨叶的诱导速度峰值则向中部

接近#诱导速度与旋翼拉力密不可分"这样的诱导

速度分布可以平衡前飞气流不对称引发的滚转效

应#随着前飞速度增大"前行桨叶部分"高诱导速

度区域继续向桨叶中部延伸"对于后行桨叶而言"

诱导速度峰值更加向桨尖部集中'

!.

(

"桨盘将产生

更大的侧倾#同时"桨盘前部的上洗和桨盘后部的

下洗现象得到了很好的捕捉#随着前飞速度的增

大"桨盘载荷逐渐减小"诱导速度峰值随之减小#
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图
#

!

旋翼桨盘诱导速度分布图

67

8

9#

!

\7@AB71CA7;<;E7<ICD>I=>J;D7A

H

;<A4>B;A;BI7@L

$"#

!

桨盘迎角分布

在前飞状态下"由于桨盘气流的不对称性"为

平衡旋翼滚转力矩"前行桨叶要在小迎角下工作"

而后行桨叶要在大迎角下工作#直升机飞行速度

的增加反而使后行桨叶相对于气流的速度减小"

与飞机机翼在低速飞行时气流分离相反"直升机

在高速飞行时发生气流分离乃至失速'

!0

(

#一般

来说"失速迎角在
!'T

左右'

!/G'"

(

#

图
$

给出了中速度和大速度前飞时的桨盘迎

角分布"随着前飞速度增大"桨叶剖面迎角变化更

为剧烈"气流分离区变大#从图
$

%

1

&中可以看

出"桨叶剖面迎角在反流区边界生突变'

'"

(

"反流

区边界因切向速度较小而产生较大的入流角"因

此迎角很大"反流区外的桨叶剖面迎角变化较小#

在前进比
1

Q"%2.'

时"后行桨叶反流区内来

流引起的桨叶切向速度大于旋翼旋转产生的切向

速度分量"相对气流由桨叶后缘吹向前缘"如图
N

图
$

!

旋翼桨盘迎角分布图

67

8

9$

!

\7@AB71CA7;<;E*<

8

J>;E*AA*DL;<A4>B;A;BI7@L

图
N

!

旋翼桨盘切向速度分布图

67

8

9N
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所示切向速度%

%

P

A

无量纲化&小于
"

的区域即为

反流区#而在前进比
1

Q"%!0N

的情况下"后行桨

叶桨根处切向速度已经很小"但仍为正值#

$"$

!

升阻比

图
.

为桨叶剖面升阻比分布图#随着前飞速

度增大"升阻比%

5

&降低"在
'."T

方位角的桨根附

近"升阻比最小*随着反流区的出现"桨叶微段在

反流区内升阻比为负"说明该区域减小了旋翼拉

力*在图
.

%

1

&中前行桨叶桨尖马赫数已达
"%00

"

由于空气压缩性影响"使旋翼产生的拉力有限"而

阻力增大'

!#

(

"升阻比较低#

图
.

!

桨叶剖面升阻比分布图

67

8

9.

!

\7@AB71CA7;<;EB;A;B1J*I>

F

B;E7J>J7EAGIB*

8

B*A7;

%

!

结
!

论

本文以
`OGN"Y

直升机为例"通过配平计算

并与动量理论模型$试飞数据和参考模型对比验

证了模型精度#在此基础上详细分析了旋翼气动

性能参数在桨盘上的分布特性"结论如下!

!

&本文模型采用全迎角范围翼型风洞试验

数据"与诱导速度均匀分布的动量理论和采用升

力线斜率计算附着涡环量的涡流理论相比"本文

模型的迎角适应范围更大"能够对迎角变化剧烈

的桨叶微段进行有效的气动特性分析"旋翼气动

特性描述细致"能准确细致地计算直升机平衡和

旋翼气动特性#与自由尾迹和
:6\

方法相比"本

文旋翼气动模型不存在数值不稳定性$扰动$耗散

和过多的人为设定条件"计算效率高"便于在飞行

动力学建模中应用#

当新型直升机或改型机采用现有翼型时"本

文模型可准确$细致$快速地计算直升机平衡和旋

翼气动特性#

'

&考虑了反流区的影响"在反流区附近"桨

盘迎角的分布发生了突变#在反流区内升阻比为

负"降低了旋翼拉力#

2

&考虑了空气压缩性和动态失速对阻力的

影响及叶尖损失"在大速度前飞的旋翼需用功率

计算上有所改进#此时"前行桨叶叶尖处马赫数

较高"为平衡前飞气流不对称引发的滚转效应"此

处迎角进一步减小"受空气压缩性影响升阻比

较低#
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