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旋翼涡环状态气动特性和参数变化的

风洞试验
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摘
"""

要!为了研究旋翼下降和涡环状态的流场及气动特性%在中国空气动力研究与发展中心
!

/9

立式风

洞中%完成了
:;-#%/

直升机桨尖马赫数相似旋翼模型的流场和测力试验&试验获得了旋翼悬停和垂直下降状

态桨盘附近的流场%同时测量得到了模型旋翼拉力'扭矩等参数的变化&试验结果表明#高速粒子图像测速法

!

<='

"相机成功捕捉到了下降率增大时旋翼涡量向桨盘附近聚集的过程&垂直下降率在
%>&

左右时旋翼拉力

和扭矩最小%分别只有对应总距角悬停状态拉力的
8%?

和
.%?

左右&在深度涡环状态%旋翼周围存在大尺度涡

结构周期性形成和破碎现象%这种现象是旋翼拉力和扭矩剧烈波动的原因&斜下降相对垂直下降而言%旋翼的

拉力和扭矩损失都较小&抛物线桨尖外形与常规的矩形桨尖外形相比%垂直下降气动特性并无显著区别&

关
"

键
"

词!直升机旋翼(下降状态(立式风洞(粒子图像测速法 !
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"试验(参数变化
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直升机具有独特的狭小空间内作业的能力%

当今直升机常常需要完成水面救援'城市高楼楼

顶着陆和高山峡谷机动等任务%在执行这些任务

时%直升机可能处于大角度下降乃至垂直下降的

飞行状态%而当下降率
!

$

!

T

!其中
!

为旋翼下降

速度%

!

T

为悬停诱导速度"&在特定的范围时%旋

翼可能会陷入危险的涡环状态!

,(RONUR42

J

6O5ON

%

'[Y

"&旋翼大角度下降和涡环状态桨尖周围的

绕流极不稳定%不稳定的气流和桨叶发生干扰%造

成旋翼拉力和扭矩剧烈变化)

#-!

*

&这种剧烈的旋

翼拉力变化造成单旋翼直升机迅速下坠%扭矩变

化会造成机头无规则的航向摆动&对倾转旋翼机

而言%单侧旋翼进入涡环会造成机身的不可控横

滚%进而发生严重的飞行事故)

"-/

*

&

旋翼大角度下降和涡环状态的研究%对于保

证其飞行安全具有重要的意义&王适存)

8

*采用改

进的动量理论方法计算了下降状态的旋翼诱导速

度&

LN46T952

等)

A

*基于时间精确自由尾迹方法

分析了下降状态旋翼尾迹的不稳定性&曹栋等)

.

*

将旋翼简化为一个激励盘%并结合
Ẑ \

商业软件

进行了垂直下降状态的旋翼性能计算&王亮权和

徐国华等)

&

*成功地模拟出了涡环状态旋翼周围大

尺度涡结构形成和破裂的过程&文献)

#%-##

*则

提出了涡环状态的经验判据&而在试验研究方

面%

\RNN6

等)

#$

*通过烟流试验%得到了涡环状态下

旋翼场瞬时形态&加州大学伯克利分校的
[M9-

6N

S

等)

#!

*

%以及
YO513

)

#"

*都在水洞中开展了旋翼

垂直下降状态的流动显示试验&南京航空航天大

学的辛宏等)

#/

*

%海军航空工程学院的孙文胜)

#8

*在

悬臂机上测量了垂直下降状态旋翼的拉力和扭

矩&英国
H)56

J

(V

大学的
HRNN2

等)

#A

*开展了微

型旋翼涡环状态的
<='

流场测量试验%尽管该试

验获得了较为丰富的流动细节%但其所用的桨叶

半径仅为
A>/19

&更多有关旋翼下降状态的试验

研究可参考文献)

#.-$%

*&

鉴于先前大部分试验存在旋翼模型尺寸和雷

诺数模拟偏小的问题%而悬臂机试验则存在引入

了离心力'哥氏力及力矩误差等不足%在中国空气

动力研究与发展中心的
!

/9

立式风洞中进行了

关于
:;-#%/

直升机模型旋翼较为全面的旋翼悬

停和下降状态风洞试验&模型旋翼直径为
$9

%

桨尖马赫数与真实
:;-#%/

直升机旋翼桨尖马赫

数相似&利用高精度的
<='

相机拍摄了旋翼桨

尖周围的流场%同时对旋翼以不同参数下降过程

中的拉力和扭矩变化情况进行了详细测量和深入

分析&

<

"

试验设备和试验方法

<=<

"

风洞设备及旋翼装置

!

/9

立式风洞是我国唯一'世界领先的一座

立式风洞%采用单回流形式%圆形开口试验段%试

验段常用风速范围为
/

"

/%9

$

6

%试验设备如图
#

所示&风洞试验段来流方向是从下到上%通过相

对运动原理实现对模型旋翼下降状态的模拟&试

验台采用双塔架支撑%分为活动台架和固定台架

两部分&最大输出功率为
#8%3K

%旋翼主轴的转

速范围为
%

"

$!%%R

$

942

&其总体示意图分别如

图
$

所示&通过改变旋翼模型的操纵方向来改变

旋翼尾流方向%可调整旋翼轴倾角系统使旋翼模

型做
%_

"

#.%_

旋转&主台体向下的情况下%将桨

叶上下表面倒置安装在桨毂支臂上%并改变旋翼

图
#

"

试验设备照片

4̂

J

*#

"

<41OMRN(QOTNON6O5

77

5R5OM6

图
$

"

试验台总体示意图
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旋转方向以保证桨叶的翼型前缘+切割,空气%此

时旋翼尾流向下%可模拟旋翼下降状态&

试验所用的
:;-#%/

直升机模型旋翼额定转

速为
$#%%R

$

942

%矩形直桨叶负扭转为
._

%翼型为

+@Z@$!%#$

&桨毂为无铰式结构%具有
"

个变距

摇臂%其轴向铰用来改变桨叶桨距角%挥舞铰'摆

振铰的功能则由桨毂'桨叶相应的弹性变形来

代替&

悬停试验保持立式风洞在不吹风的条件下进

行%而下降状态的具体试验流程如下#调整并启动

试验台%使旋翼转速逐渐提高到试验转速%随后使

旋翼轴倾角达到试验值%通过操纵旋翼总距使其

达到指定值%或使得拉力系数达到指定值%之后保

持总距不变&风洞开车%风速逐渐调整到试验值%

由二维
<='

系统测量旋翼气流场示踪粒子图像%

通过后处理获得旋翼气流场速度分布%并由高精

度拉力和扭矩天平测量旋翼性能的变化%每个试

验状态测量旋翼旋转
.%

圈的数据&完成试验后%

将风速逐渐减小到零%试验台停车&

<=>

"

旋翼流场
.?@

测量方法

旋翼流场测量
<='

系统)

$#

*由照明激光器'同

步控制器和高速电荷耦合器件!

ZZ\

"相机等组

成&

<='

视场坐标系为#原点位于视场左上顶点%

"

轴指向视场右侧%

#

轴指向视场上方%

<='

试验

数据最后都转换到桨毂体轴系中&试验中悬停和

下滑角
&%_

!垂直下降"状态时视场相对于旋翼的

位置示意图见图
!

&

<='

试验的片光触发采集的

方位角为
"/_

%位于
#

号桨叶与
"

号桨叶中间%如

图
"

所示&采用了能够保证全流场粒子充盈并且

不易逸散损失的烟饼发烟法进行固体粒子发烟%

图
/

给出了旋翼上方的粒子播撒装置安装情况&

图
!

"

下滑角
&%_

时视场相对于旋翼位置示意图

4̂

J

*!

"

<='Q4N)PV4OTRN6

7

N1OO(OTNR(O(R5O&%_

PN61N2O52

J

)N

图
"

"

桨叶编号及片光触发采集方位角示意图

4̂

J

*"

"

Y1TN95O41(Q])5PN2M9]NR42

J

52P5̀49MOT52

J

)N

Q(R51

D

M464O4(2OR4

JJ

NR42

J

图
/

"

旋翼上方的粒子播撒装置

4̂

J

*/

"

<5RO41)N6

7

R5

S

5](,NOTNR(O(R

<=A

"

旋翼拉力和扭矩测量方法

旋翼拉力和扭矩的测量分别通过一台旋翼天

平和一台扭矩天平完成&旋翼天平采用盒式天平

结构形式%其固定框安装在试验台支架上%浮动框

上面安装旋翼轴轴承座&在旋翼天平浮动框和固

定框中心开通孔%安装扭矩天平和联轴节&扭矩

天平采用经典的套筒结构形式%两端通过上'下弹

性联轴节分别与旋翼传动轴和减速器输出轴联

接&扭矩天平和联轴节均为中空结构%便于内部

布置信号线缆&工作时%旋翼天平固定不动%扭矩

天平'联轴节随传动轴旋转%并且扭矩天平的信号

线通过滑环传输&

>

"

悬停状态下的
.?@

流场及

性能变化

""

图
8

给出了旋翼在额定转速下%以总距
"

%

a

"_

%

8_

%

._

%

#%_

悬停时
"

个不同桨叶方位角!自左至右

依次为
!%_

'

8%_

'

&%_

和
#$%_

"的
<='

流场涡量分布&

可以看出悬停状态桨尖涡结构较为清晰%桨尖涡向

内收缩的趋势显著&此外%不同时刻旋翼悬停流场

差异较小%这说明悬停尾迹的非定常效应不明显&

通过对比不同总距下的桨尖涡位置也可看出%随

着总距的增大%桨尖涡之间的垂直间距也逐渐增

A%!$
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图
8

"

不同总距悬停的
<='

流场

4̂

J

*8

"

<='Q)(VQ4N)P42T(,NRV4OTP4QQNRN2O1())N1O4,N

7

4O1TN6

大&在图中给出的第
!

个桨叶方位角处%都存在

比较明显的桨叶切割桨尖涡的现象&

图
A

给出了旋翼旋转
.%

圈过程中的拉力时

间历程%可以看出旋翼拉力一直围绕某一平均值

波动%但总体而言较为平稳&图
.

是旋翼的扭矩

时间历程%相对旋翼拉力的变化而言%扭矩的波动

幅值很小&图
&

给出了额定转速下
._

总距悬停状

态的典型流线图%可以看出桨尖涡形成一道清晰

的分界线%分界线内侧的气流能够平顺地向下运

动%为旋翼提供较大的拉力&

.%!$
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图
A

"

不同总距悬停旋翼的拉力时间历程

4̂

J

*A

"

XTRM6OO49NT46O(R

S

(QR(O(R42T(,NRV4OT

P4QQNRN2O1())N1O4,N

7

4O1TN6

图
.

"

不同总距悬停旋翼的扭矩时间历程

4̂

J

*.

"

X(R

D

MNO49NT46O(R

S

(QR(O(R42T(,NRV4OT

P4QQNRN2O1())N1O4,N

7

4O1TN6

图
&

"

悬停状态的典型流线图

4̂

J

*&

"

X

S7

415)6ORN59)42N6(QR(O(R42T(,NR

A

"

垂直下降状态的
.?@

流场及

性能变化

""

图
#%

给出了旋翼拉力系数
$

O

a%>%%.

时%以

不同垂直下降率下降时四个不同时刻!自左至右"

的
<='

流场分布&与悬停流场相比%下降状态桨

叶周围的流场较为紊乱'涡量分散%桨尖涡结构也

不再清晰&且随着下降率的增大%这种紊乱程度

逐渐增大&悬停流场中的涡量主要集中在桨盘下

方%而在较大的垂直下降率!图
#%

!

1

"和图
#%

!

P

""

条件下%旋翼涡量已经+输运,到了桨盘附近%涡量

集中后与桨叶间的相互干扰%会造成涡结构的破

碎%同时对旋翼的性能产生影响&

图
##

和图
#$

给出了在
.%

圈过程中的拉力

和扭矩时间历程%为便于观察%图中仅给出每一圈

旋转过程中的平均数据&从图中可以看出%随着

下降率的增大%旋翼的拉力总体呈先减小后增大

的趋势%而扭矩尽管存在相似的变化趋势%其幅值

则始终小于悬停状态的测量值&当垂直下降率为

#>%

!即下降速度等于旋翼悬停诱导速度"时%旋翼

的拉力和扭矩达到最小值%平均拉力相对悬停状

态从
88!>&+

-

9

减小到了
"$$>$+

-

9

!减小了

!8>"?

"%平均扭矩相对悬停状态的
8/>/+

-

9

减

小到了
/">!+

-

9

!减小了
#A>#?

"%旋翼扭矩的变

化幅值小于拉力的变化幅值&值得注意的是%当

旋翼下降率
!

$

!

T

a#>8

时%旋翼拉力超过了悬停

状态下的拉力%这说明旋翼可能已经进入了所谓

的+风车,状态&图
#!

给出了涡环状态!

!

$

!

T

a

#>%

"桨盘周围大尺度涡结构的形成和变化过程!

"

个时刻分别间隔
!

圈"%从图
#!

!

]

"中可以看到涡

结构很完整%其尺寸远大于图
&

中的桨尖涡尺寸%

而这种大尺度的涡是很不稳定的%非常容易破裂%

如图
#!

!

1

"所示%涡破裂使得旋翼流场中的流线

变得紊乱!图
#!

!

P

""%造成旋翼拉力的急剧下降%

试验结果与文献)

&

*中的数值模拟结果一致&

&%!$
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图
#%

"

不同下降率垂直下降时旋翼的
<='

流场
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图
##

"

不同下降率的旋翼拉力时间历程
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图
#$

"

不同下降率的旋翼扭矩时间历程

4̂

J

*#$

"

X(R

D

MNO49NT46O(R

S

(QR(O(RV4OTP4QQNRN2O

PN61N2OR5ON6

%#!$

JA
SP



"

第
##

期 黄明其等#旋翼涡环状态气动特性和参数变化的风洞试验

图
#!

"

涡环状态桨盘周围的大尺度涡结构的形成和演化

4̂

J

*#!

"

(̂R95O4(252PN,()MO4(2(Q)5R

J

N615)N,(RONU5R(M2POTNR(O(R

B

"

旋翼下降状态的参数化试验

B=<

"

不同总距垂直下降旋翼的非定常拉力和

扭矩特性

""

图
#"

给出了旋翼以
"

%

a8_

%

._

%

#%_

三种不同

总距垂直下降时旋翼的总拉力
%

和扭矩
&

变化

情况&图中
%

T

和
&

T

分别表示悬停状态下的旋

翼拉力和扭矩&在下降率不超过
%>.

时%旋翼总

拉力始终保持在悬停拉力的
./?

以上%同时可以

看出%总距角较小状态时受到的影响更大(下降率

在
%>.

"

#>$

之间时%三种总距旋翼拉力都在对应

的悬停拉力的
.%?

以下%而下降率在
%>&

左右时

旋翼拉力最小%只有悬停拉力的
8%?

左右(当下

降率超过
#>/

时%旋翼拉力超过了悬停状态的拉

力&三种总距条件下旋翼扭矩变化和拉力变化趋

势基本一致%都呈先减小后增大的趋势%所不同的

是%旋翼扭矩的最小值也超过了悬停扭矩的

.%?

%扭矩损失小于旋翼拉力的损失&图
#/

给出

了试验过程中每个下降率旋翼旋转
.%

圈的拉力

和扭矩波动!方均根误差"情况%图中
#

%

为拉力

的变化量%

#

&

为扭矩的变化量&下降率在
%>.

"

#>"

时旋翼拉力方均根误差超过
%>#

%最大达到了

%>$

(扭矩方均根误差相对较小%最大值为
%>%A

%

这同样也反映出下降过程中旋翼拉力变化比扭矩

变化更为剧烈%该结论与高正等旋臂机试验)

#/

*得

##!$
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图
#"

"

不同总距下降的旋翼性能随下降率的变化
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图
#/

"

不同总距下降的旋翼性能的变化量随下降率

的波动
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J

*#/
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到的结论一致&

B=>

"

不同角度下降旋翼的非定常拉力和扭矩特性

除旋翼垂直下降试验外%还做了下滑角
#

P

为

.%_

和
A%_

两种斜下降状态的风洞试验&这两种角

度下来流相对于旋翼的位置示意图见图
#8

&图

#A

给出了天平测量得到的
A%_

'

.%_

和
&%_

三种不

同下滑角旋翼的平均拉力和扭矩随下降率的变化

情况对比&总的来看%在相同下降率情况下%带有

前飞速度下降!下滑角
A%_

和
.%_

"的旋翼平均拉

力和扭矩要优于垂直下降!下滑角
&%_

"%在
%>&

下

降率时%垂直下降的平均拉力不到悬停状态的

8%?

%扭矩不到
.%?

%而另外两种下滑角对应的

拉力仍然超过悬停拉力的
A%?

%扭矩超过
./?

&

图
#.

中所示的是不同角度下降旋翼性能随下降

图
#8

"

下滑角
.%_

和
A%_

时来流相对于旋翼位置示意图
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J

*#8

"
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图
#A

"

不同角度下降旋翼性能随旋翼下降率的变化
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图
#.

"

不同角度下降旋翼性能的变化量随下降率的波动

4̂

J

*#.

"

)̂M1OM5O4(2(QR(O(R

7

NRQ(R9521N,5R45O4(2

D

M52O4O

S

42PN61N2OQ)4

J

TOV4OTP4QQNRN2O

PN61N2O52

J

)N

率的波动%可以看出在严重涡环状态%即下降率

#>%

左右时带角度下降的扭矩波动比垂直下降显

著减小%而拉力波动水平则基本一致&

B=A

"

不同转速垂直下降旋翼的非定常拉力和

扭矩特性

""

试验得到了旋翼拉力系数
$

O

a%>%%.

%转速

'

分别为
#"%%R

$

942

和
$#%%R

$

942

条件下的拉

力和扭矩变化情况%如图
#&

所示&可以看出两种

转速条件下旋翼拉力变化情况近似%扭矩变化情

况则有所区别%转速为
#"%%R

$

942

时旋翼的最小

扭矩达到了悬停扭矩的
&%?

左右%而
$#%%R

$

942

转速下旋翼的最小扭矩不到悬停扭矩的
.%?

&

从图
$%

可以看出%低转速旋翼的拉力波动大于高

转速旋翼&

图
#&

"

不同转速下降旋翼性能的变化量随下降率的变化

4̂

J

*#&
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图
$%

"

不同转速下降旋翼性能随下降率的波动
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B=B

"

不同桨尖外形垂直下降旋翼的非定常拉力

和扭矩特性

""

比较了原始的
:;-#%/

直升机缩比旋翼!矩

形直桨叶"和改进的具有抛物桨尖外形桨叶旋翼

垂直下降时的性能变化情况%两种桨叶外形对比

如图
$#

所示&抛物桨尖外形旋翼在下降率超过

#>%

后拉力和扭矩恢复得比矩形桨尖稍快!见图

$$

"%而两者的拉力和扭矩波动情况近似!见图

$!

"%这说明桨尖外形形状对旋翼垂直下降非定常

气动特性影响并不显著&

!#!$
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图
$#

"

抛物线桨尖外形桨叶和矩形直桨叶外形对比
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图
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"

不同桨尖外形下降旋翼性能随下降率的变化
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图
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"

不同桨尖外形下降旋翼性能随下降率的波动
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"

结
"

论

本文对旋翼悬停和下降过程中流场和性能变

化进行情况进行了参数化试验研究%并得到如下

结论#

#

"高速
<='

相机成功地捕捉到了悬停状态

层次分明的桨尖涡%以及下降率增大时旋翼涡量

向桨盘附近聚集的过程&

$

"不同的下降率条件下%旋翼拉力的波动要

强于旋翼扭矩的波动%下降率在
#>%

左右时%旋翼

处于严重的涡环状态&

!

"涡环状态下大尺度涡结构周期性的形成

和破坏%是造成该状态下拉力和扭矩平均幅值较

小以及波动较为剧烈的原因&

"

"相同下降率的斜下降相对垂直下降而言%

旋翼的拉力和扭矩损失都要小一些%这说明带有

一定角度的下降有助于避免发生严重的事故&

/

"保证相同旋翼悬停拉力系数条件下%高转

速旋翼的平均扭矩损失更大%而低转速旋翼的拉

力波动更剧烈&

8

"抛物桨尖外形旋翼和矩形桨尖外形旋翼

垂直下降时的拉力和扭矩变化情况无显著区别%

说明桨尖外形形状对旋翼垂直下降非定常气动特

性影响不大&
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