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要!发展了一套适合于格心格式求解器的基于加权本质无振荡!

K@+;

"
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分段线性格式的旋翼$机

身气动干扰高精度
[_,

计算方法'应用该方法对多种旋翼$机身组合模型前飞算例进行了数值模拟%计算得

到的机身表面压力系数分布与实验结果吻合良好%说明了该方法对旋翼$机身气动干扰研究的有效性'之后

进一步将该方法应用到悬停状态的
j!

构型复合式高速直升机旋翼$机翼$螺旋桨组合模型的复杂流场模拟

中%并与悬停状态孤立旋翼和旋翼$机翼组合模型的流场进行了对比'研究发现#机翼对旋翼下洗流起阻滞作

用%引起机翼下方不规则流动%且螺旋桨滑流与旋翼下洗流会相互干扰产生一定的偏折%旋翼下洗流速度更

大%螺旋桨滑流会产生明显的向下偏折'

关
"

键
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直升机是一种以旋翼作为主要升力来源的航

空飞行器%这使得直升机能够垂直起飞和降落*近

地飞行*空中悬停*向前*向后和横向飞行'这让

直升机独具特色%填补了固定翼等航空飞行器的

空白'由于直升机拥有独一无二的飞行能力%是

唯一可以到达所有地形区域的运输工具和火力

点%因此直升机的应用已经遍及军用和民用各个

领域'

在悬停*小速度前飞*爬升等直升机飞行状态

下%旋翼与一直处于旋翼尾迹范围内的机身之间

会产生很强的气动干扰%这对直升机的振动水平

和噪声水平有这很大的影响'在旋翼$机身干扰

流场中%直升机机身的存在对于旋翼流场起了阻

塞作用%会改变旋翼流场尾迹的形状%间接对旋翼

流场的入流分布产生了影响%与孤立旋翼相比%这

在很大程度上影响了旋翼的气动特性'因此%对

旋翼$机身非定常干扰流场的研究是直升机技术

领域的一个重点和难点%有十分重要的理论意义'

在理论研究方面%对直升机旋翼$机身气动干

扰问题的研究发展经历了预定尾迹模型%旋翼自

由尾迹模型%涡方法%

[_,

方法等阶段'国外方

面%

I(RM-R

等+

#

,在对旋翼$机身气动干扰问题的

研究中运用了预定尾迹模型%虽然得到了机身表

面的非定常载荷%但是他们的研究不能获得旋翼

桨尖涡的位置和轨迹等流动细节'

bE6.4-3ME7Q

等+

$

,在对旋翼$机身气动干扰问题的研究中则使

用了旋翼自由尾迹模型%取得了较好的模拟结果'
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2
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C

(

8

6)63
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,在用
[_,

方法研究旋翼$机身

干扰问题时提出了动量源理论%将旋翼替换成了

作用盘%将桨叶对流场的作用以动量源的形式来

代替%降低了计算资源的消耗%获得了不错的计算

结果%但是缺点是无法反映真实的桨叶表面流动

细节'

S6R4

等+

"

,采用结合动量源理论的
[_,

方

法%基于非结构网格对旋翼$机身干扰问题进行了

研究%计算了
H-(

C

56Y-.Q

机身和
](M53

机身表

面的压力分布%与实验数据吻合较好'

Y636M-

等+

1

,用全流场纯
[_,

方法对旋翼$机身干扰问题

进行了数值模拟%取得了非常好的结果%相比于

[_,

方法结合动量源理论的研究手段%能更好的

捕捉桨尖涡的位置和轨迹以及桨叶表面的流动细

节'国内方面%王博+

=

,运用结合动量源理论的

[_,

方法对单旋翼直升机旋翼$机身气动干扰进

行了研究%数值模拟了机身表面的压强分布%取得

了较好的模拟结果'谢冠一+

>

,采用了结合动量源

理论的
[_,

方法%并建立了一个包含旋翼配平的

直升机干扰立场的计算模型%机身表面压力系数

的计算结果与实验值吻合较好%但是无法研究桨

叶表面的流动细节'田书玲+

0

,基于运动嵌套网格

技术%利用
F6A-7(3/9.QA5BN/YER4-)

!

F9Y

"格式

纯
[_,

方法对
](M53

旋翼$机身组合模型进行了

数值模拟%研究了单独机身和旋翼
/

机身组合模型

情况下桨叶不同方位角状况下机身上表面中心线

压力系数的变化%但没有与实验数据对比来验证

旋翼$机身干扰问题研究方法的有效性'叶靓+

&

,

也基于运动嵌套网格技术%利用
](-/

分段线性格

式纯
[_,

方法对
H-(R

C

56N-.Q

旋翼$机身组合模

型进行了数值模拟%计算结果与实验数据较为

吻合'

随着直升机技术的发展%桨叶和直升机的外

形越发复杂%使用结构网格技术进行研究时会在

画网格上耗费越来越多的时间%而使用非结构网

格技术就能有效地解决这个问题%因此本文采用

非结构网格对旋翼$机身干扰问题进行研究'

针对纯
[_,

方法能模拟旋翼$机身气动干扰

中桨叶表面流动细节的特点%本文采用了适合于

格心格式求解器的基于
K@+;/

分段线性格式的

纯
[_,

方法对旋翼$机身干扰流场进行了数值模

拟%在笛卡儿背景网格上采用了七阶
](-/K@+;

格式%在非结构贴体网格上采用了
](-/

分段线性

格式'算例结果表明了本文方法对旋翼$机身组

合模型流场模拟的有效性%而且其对于具有复杂

外形的旋翼$机身组合模型涡流场的模拟也十分

有效%表明了该方法的通用性'本文方法也可以

用在旋翼$机翼$螺旋桨组合模型的流场研究中'

新时代的发展对直升机的飞行速度提出了更

高的要求%而复合式直升机正是在这种要求下应

运而生的'复合式高速直升机通常都会装有辅助

螺旋桨和机翼%欧洲直升机公司的
j!

复合式高

速直升机正是这种装有辅助螺旋桨和机翼的典型

代表'目前%国内外对
j!

构型复合式高速直升

%&1$
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机的流场研究很少%黎鑫+

#%

,运用结合动量源理论

的
[_,

方法%用动量源代替旋翼和螺旋桨%对
j!

构型复合式高速直升机流场进行了数值模拟%但

没有对旋翼$机翼$螺旋桨组合模型的流场进行研

究'因此%在验证本文方法对旋翼$机身组合模型

流场模拟的有效性后%本文最后对
j!

构型复合

式高速直升机的旋翼$机翼$螺旋桨组合模型的悬

停流场进行了研究'

:

"

非结构运动嵌套网格方法

直升机桨叶除了旋转运动外%一般还会有挥

舞*摆振*变距等运动%这使得桨叶和机身间的相

对运动十分复杂%因此本文采用了运动嵌套网格

技术来处理桨叶与机身之间的相对运动'运动嵌

套网格技术将网格单元分为三类%分别是活动单

元%插值边界单元和非活动单元%其中活动单元的

变量值通过时间推进更新%非活动单元的变量值

由其他网格的活动单元变量值插值得来从而更

新%非活动单元变量值不更新'

现代直升机多采用紧凑的旋翼$机身气动设

计%这使得旋翼和机身之间的间距比较狭小%这就

给网格的生成造成了麻烦'桨叶网格在网格嵌套

中的插值边界推进后很可能会使活动单元或插值

边界单元进入机身物面内部%而机身网格在网格

嵌套中也可能推进到桨叶物面内部%这会导致计

算出现错误%要解决这个问题可以采用加密网格

的方法'为了尽可能减少网格的数量以减小计算

资源的消耗%提高计算的速度%可以采用局部加密

方法在桨叶和机身网格相重叠的部分对网格进行

加密%局部加密后的桨叶网格和机身网格示例如

图
#

所示%旋翼$机身网格嵌套示例如图
$

所示'

图
#

"

桨叶和机身网格示例

_5

C

*#
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旋翼$机身网格嵌套示例
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非定常流场求解
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流场控制方程

+6\5-R/9N(4-7

方程的守恒形式为
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式中
0

为时间%

0

表示控制单元的体积%

%

为守恒

变量%

&

.

为对流通量%
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式中
&

*
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*

O

分别为密度*单位质量总能*单位质

量总焓&

1

*

7

*

P

分别为
)

*

*

*

G

%方向的速度分量&

@

R

为流体相对于交界面的法向速度&

B

)

*

B

*

*

B

G

分

别为
)

*

*

*

G

方向上交界面的单位法向量的分量&

@

N

为逆变速度&
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GG

表示黏性张量分量&

,

表示黏性应力功和流体热

传导的组合项'
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空间离散

本文采用运动网格上的
](-

格式+

##/#"

,来计

算对流通量'因为本文对
+/9

方程的求解基于

格心格式%所以单元
G

和单元
F

交界面上的通量

值由下式得到#
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G6

&

O7

,

@

N

7

8

9

:

6

)

!

"

"

其中下标
GF

表示单元
G

和单元
F

的交界面'

)

*

R

分别为单元交界面的左*右两侧'

,

$

R(-

表示
](-

矩阵'其中
](-

平均值定义如下#

;

&

.

&

)

&

槡 R

<

1

.

1

)

&

槡)

,

1

R

&

槡R

&

槡)

,

&

槡R

<

7

.

7

)

&

槡)

,

7

R

&

槡R

&

槡)

,

&

槡R

=

P

.

P

)

&

槡)

,

P

R

&

槡R

&

槡)

,

&

槡R

>

O

.

O

)

&

槡)

,

O

R

&

槡R

&

槡)

,

&

槡R

;

Q

.

!

42

#

"

>

O

2

<

K

$

! "槡 $

?

(

.<

1B

)

,<

7B

*

,=

PB

G

<

K

$

.<

1

$

,<

7

$

,=

P

$

!

1

"

定义
#

!

-

"

.

!

-

"

R

2

!

-

"

)

'式中
;

&

为密度的
](-

平

均值%

<

1

*

<

7

*

=

P

分别为
)

*

*

*

G

方向速度分量的
](-

平均值%

;

Q

为当地声速的
](-

平均值%

?

@

为速度的

](-

平均值%

<

K

$ 为速度平方的
](-

平均值'

,

$

R(- GF

!

%

R

2

%

)

"

. #

&

#

, #

&

$

%

!

%

"

, #

&

1

#

&

#

.

?

@

2;

Q

2

@

N

#

6

2;

&

;

Q

#

@

$

;

Q

! "

$

#

<

1

2;

QB

)

<

7

2;

QB

*

=

P

2;

QB

G

>

O

2;

Q

?

7

8

9

:@

#

&

$

%

!

%

"

.

?

@

2

@

N

-

#

&

2

#

6

;

Q

! "

$

#

<

1

<

7

=

P

<

K

$

7

8

9

:

$

,;

&

%

#

1

2#

@B

)

#

7

2#

@B

*

#

P

2#

@B

G

<

1

#

1

,<

7

#

7

2

?

@

#

7

8

9

:

2

.

/

@

0

1

@

#

&

1

.

?

@

,;

Q

2

@

N

#

6

,;

&

;

Q

#

@

$

;

Q

! "

$

#

<

1

,;

QB

)

<

7

,;

QB

*

=

P

,;

QB

G

>

O

,;

Q

?

7

8

9

:@

!

=

"

""

但是原始格式无法识别出声速点%为了解决

这个问题%对特征值进行修改%特征值
5

.

修正

为如下公式+

#1

,

#

5

.

.

5

.

5

.

%

(

5

$

.

,(

$

$

(

5

.

&

2

.

/

(

!

>

"

式中
(

取为当地声速的
#

$

#%

'

对于交界面上流动变量左右状态值的求解本

文采用了两种方法%第一种方法是七阶
K@+;

格式%第二种方法是分段线性重构%其中七阶

K@+;

格式应用于笛卡儿背景网格上%分段线性

重构应用于非结构贴体网格上'

图
!

"

七阶
K@+;

格式交界面左状态值插值示意图

_5

C

*!

"

9-\-3NQ(RB-RK@+;R-.(37NRE.N5(3P(R)-PN7N6N-

(PNQ-53N-RP6.-

$:$:#

"

七阶
K@+;

插值格式

为了减少背景网格上的数值耗散%在背景网

格上使用了七阶
K@+;

格式+

#=

,计算交接面的左

右状态值'

七阶
K@+;

格式的插值示意图如图
!

所

示%点
4

和点
5

分别为待插值交界面
G

*

F

的左右单

元格心%

4o

*

4q

*

4

-

*

5

o

*

5

q

*

5

-

为虚构节点%虚构节点

都在
4

5

延长线上%且
4

-

4qc4q4oc4o4c4

5

o

55

oc

5

o

5

qc

5

q

5

-

%

&

#

*

&

$

*

&

!

*

&

"

为用来求解交界面上

左状态值的四个重构模板'

四个重构模板
&

#

*

&

$

*

&

!

*

&

"

的表达式如下#

&

#

.2

#

4

-

"

,

#!

:

#

4q

#$

2

$!

:

#

4o

#$

,

$1

:

#

4

#$

&

$

.

#

4q

#$

2

1

:

#

4o

#$

,

#!

:

#

4

#$

,

#

5

"

&

!

.2

#

4

#$

,

>

:

#

4

#$

,

>

:

#

5

#$

2

#

5

o

#$

&

"

.

#

4

"

,

#!

:

#

5

#$

2

1

:

#

5

o

#$

2

#

5

o

#$

,

#

5

q

#$

!

0

"

$&1$
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SP
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分段线性格式的直升机流场数值模拟

""

用来求解交界面左状态值的加权重构公式为

#

)

4

5

.

6#

&

#

,

6$

&

$

,

6!

&

!

,

6"

&

"

!

&

"

其中非线性加权系数表达式为

6C

.$

C

$!

$

#

,$

$

,$

!

,$

"

"

$

C

.

(

C

!

F

C

,/

"

2

.

/

$

C

.

#

%

$

%

!

%

"

!

#%

"

式中权系数分别为
(

#

c

#

!1

%

(

$

c

#$

!1

%

(

!

c

#0

!1

%

(

"

c

"

!1

%

/

为预防分母为
%

而引入的小量%可取

#%

?=

%

F

C

为第
C

个模板的光滑度量系数%对于交

界面
GF

的右状态值的计算方法与上文相同%根据

对称性便可计算得到'

$:$:$

"

分段线性重构

在贴体非结构网格上采用
](-/

分段线性格

式%通过交界面左右单元格心处的流动变量值插

值得到交界面面心处的左右状态值'在利用格

林
/

高斯方法计算得到所有单元格心处原始变量

的梯度后%就能够插值得到每个交界面的左右状

图
"

"

分段线性重构示意图

_5

C

*"

"

S5-.-T57-)53-6R7.Q-A-R-.(37NRE.N5(3

态值'分段性重构示意图如图
"

所示'

#

)

.

#

4

,6

4

!

!

#

4

)

)

"

#

R

.

#

5

,6

5

!

!

#

5

)

R

" !

##

"

式中
#

4

*

#

5

分别为单元
G

*

F

格心处的流动变量

值%

!

#

4

*

!

#

5

分别为单元
G

%

F

格心处的流动变量

梯度%

)

)

*

)

R

分别为从单元
G

%

F

格心指向交接面中

心的矢量%

6

4

*

6

5

是为了避免在大梯度区域产生

振荡而采用的限制器+

#>/#0

,

'

6

4

的表达式如下所

示%

6

5

的表达式与之类似#

6

4

.

#

7

$

-

!

7

#

%

A6̂

,/

$

"

7

$

,

$

7

$

$

7

#

%

A6̂

7

$

#

%

A6̂

,

$

7

$

$

,7

#

%

A6̂

7

$

,/

$

7

$

%

%

#

7

$

-

!

7

$

#

%

A53

,/

$

"

7

$

,

$

7

$

$

7

#

%

A53

7

$

#

%

A53

,

$

7

$

$

,7

#

%

A53

7

$

,/

$

7

$

'

%

#

7

$

.

2

.

/

%

!

#$

"

式中
7

#

%

A6̂

c#

A6̂

?#

4

%

7

#

%

A53

c#

A53

?#

4

%

7

$

c

#

4

5

?#

4

%

#

A6̂

为单元
G

及所有单元
G

相邻单元中

变量最大值%

#

A53

为单元
G

及所有单元
G

相邻单元

中变量最小值'

?;D

"

时间离散

时间离散使用了三点后向差分进行离散

!

0

%

H

,

#

2

"

0

%

H

,0

%

H

2

#

$

#

0

,

!

!

%

H

,

#

"

.

%

!

#!

"

式中
#

0

表示真实时间步长%

!

表示控制单元表面

上通量的和&

H

为时间步数'

时间离散迭代方法采用双时间隐式
IW/9H9

!

)(T-R/E

88

-R7

O

AA-NR5.H6E77/9-5B-)

"方法实现

时间推进+

#&

,

'由于较低的数值复杂性以及合适

的计算资源需求%使得隐式
IW/9H9

方法广泛应

用于时间推进迭代'

IW/9H9

迭代方法中需要实

施向前和向后两次扫略'

*

#

%

#

G

.2

!

B

G

2

A

F

B

9

!

G

"

#

$

+!

#

&

#

.

"

F

#

F

GF

2

!

R

#

$

"

F

C

+

#

%

#

F

,

*

#

%

)

G

.

*

#

%

#

G

2

A

F

B

#

!

G

"

#

$

+!

#

&

H

.

"

F

#

F

GF

2

!

R

#

$

"

F

+

#

%

9

F

, !

#"

"

其中
#

!

G

"*

9

!

G

"分别表示单元
G

的
E

88

-R

*

)(T-R

矩阵中的相邻单元%

#

F

GF

表示单元
G

和单元
F

交界

面的面积%

+

为单位矩阵%

#'

为伪时间步长'

*

.

0

#'

,

2

$

5

.

,5

! "

\

+

2

$

'

$

%

0

R

#

$

.21

.

,1

\

%

"2

B

!

#

%

$

,

5

.

.

A

1

.

.

A

&

$

&

.

$

! "

%

5

\

.

A

1

\

.

A

&

$

&

\

$

! "

%

!

#1

"

式中
5

.

*

5

\

分别为单元
G

的对流通量和黏性通量

的谱半径%

1

.

*

1

\

分别表示单元
G

表面的对流通量

和黏性通量的谱半径'

D

"

算例及计算结果分析

为了验证本文计算方法的可行性与正确性%

本文以有实验数据可以对比的
H-(R

C

56N-.Q

旋

翼$机身组合模型以及
+<9<

!

36N5(36)6-R(36E/

N5.763B7

8

6.-6BA5357NR6N5(3

"的
](M53

旋翼$机

身组合模型作为算例'

各算例的计算状态参数如表
#

所示'

D;:

"

T*"

7

1&3*-4

旋翼%机身组合模型前飞流场

模拟

""

H-(R

C

56N-.Q

旋翼$机身组合模型+

&

%

$%

,算例包

!&1$
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表
:

"

计算状态参数

<&8'*:

"

L">

,

#3&31"%+3&3*

,

&$&>*3*$+

参数
H-(R

C

56N-.Q

模型
](M53

模型

桨叶片数
$ "

桨距
)

#%

拉力系数
(

N

%*%%=1&

前进比
#

%*# %*%1

旋翼轴前倾角
4

$!

d

"

= $

纵向挥舞角$!

d

"

% %*0#

横向挥舞角$!

d

"

% %*%>

括两片桨叶和一个圆柱形机身%旋翼半径为
%:"1

A

%弦长为
%:%0=A

%翼型为
+<[<%%#$

%桨叶外形

为矩形%无尖削和扭转%桨距为
#%d

%旋翼轴前倾

角为
=d

%旋翼转速为
$#%%R

$

A53

%圆柱机身直径为

%:#!"A

%机身长为
%:&1A

%旋翼旋转中心距离机

身中轴线距离为
%:#!1A

%前进比为
%:#

'

H-(R/

C

56N-.Q

旋翼$机身组合模型如图
1

所示'

图
=

给出了本文计算得到的桨叶处于不同方

位角!

!

"时机身上表面中心线处的压力系数分布

与实验值+

$#

,的比较%其中横坐标为从机身表面点

到机身顶端
)

方向的距离与旋翼半径的比值

!

)

$

!

"%纵坐标为压力系数!

(

8

"'

图
1

"

H-(

C

56N-.Q

旋翼$机身组合模型

_5

C

*1

"

H-(

C

56N-.QR(N(R

$

PE7-)6

C

-A(B-)

图
=

"

不同方位角处机身上表面中心线压力系数

计算值与实验值的对比

_5

C

*=

"

[(A

8

6R57(3(PNQ-.6).E)6N-B

8

R-77ER-.(-PP5.5-3N

(3NQ-E

88

-RPE7-)6

C

-7ERP6.-.-3N-R)53-T5NQNQ-

-̂

8

-R5A-3N6)B6N66NB5PP-R-3N6X5AENQ63

C

)-7

图
>

给出了机身上表面中心线时间平均压力

系数计算值与实验值的对比'

图
>

"

机身上表面中心线时间平均压力系数计算值与

实验值的对比

_5

C

*>

"

[(A

8

6R57(3(P.6).E)6N-BN5A-/6\-R6

C

-B

8

R-77ER-

.(-PP5.5-3N(3NQ-E

88

-RPE7-)6

C

-7ERP6.-

.-3N-R)53-T5NQNQ--̂

8

-R5A-3N6)B6N6

"&1$
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分段线性格式的直升机流场数值模拟

D;?

"

Q"81%

旋翼%机身组合模型前飞流场模拟

](M53

旋翼$机身组合模型+

$$

,算例包括四片

桨叶和一个机身%机身长为
!:#"0A

%旋翼半径为

#:1>"A

%弦长为
%:#%0A

%翼型为
+<9<][/#%/

!

`

"

Z%%$

%无尖削%负扭为
0d

%桨距%旋翼轴前倾

角为
$d

%旋翼转速为
#$%%R

$

A53

%旋翼右旋%前进

比为
%:%1

%文献给出的挥舞角为后倒
%:0#d

%侧倒

为
%:%>d

%旋翼旋转中心距离机身参考线为

%:"!#$>=A

'

图
0

为
](M53

旋翼$机身组合模型图%图
&

为

](M53

机身横截面位置示意图'图
#%

为计算得

到的机身不同横截面处机身左右两侧表面上时间

平均压力系数与实验数据的对比'其中
*

$

!

和

G

$

!

分别为
*

方向*

G

方向的距离与旋翼半径的

比值'

图
0

"

](M53

旋翼$机身组合模型

_5

C

*0

"

](M53PE7-)6

C

-

$

R(N(RA(B-)

图
&

"

](M53

机身横截面位置示意图

_5

C

*&

"

[R(77/7-.N53(6)

8

(75N5(3(P](M53PE7-)6

C

-

1&1$
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图
#%

"

机身不同横截面处表面压力系数计算值与

实验值的对比

_5

C

*#%

"

[(A

8

6R57(3(PNQ-.6).E)6N-B

8

R-77ER-

.(-PP5.5-3N(3NQ-PE7-)6

C

-7ERP6.-T5NQNQ-

-̂

8

-R5A-3N6)B6N66NB5PP-R-3N.R(777-.N5(37

E

"

XD

构型复合式高速直升机旋翼%

机翼%螺旋桨组合模型悬停

流场模拟

""

本文研究的
j!

构型复合式高速直升机旋

翼$机翼$螺旋桨组合模型示意图如图
##

所示%旋

翼共
1

片桨叶%旋翼右旋%桨距为
>d

%桨尖速度为

$#%A

$

7

&辅助螺旋桨共
1

片桨叶%右侧螺旋桨右

旋%桨距为
?0d

%左侧螺旋桨左旋%桨距为
0d

%桨尖

速度为
$#%A

$

7

'

图
##

"

j!

构型复合式直升机旋翼$机翼$螺旋桨组合模型
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图
#$

为旋翼$机翼$螺旋桨的三个截面位置

示意图'

图
#!

分别给出了悬停状态时%孤立旋翼%旋

翼$机翼组合模型%旋翼$机翼$螺旋桨组合模型三

种情况下旋翼桨盘横向截面!

)c%A

"速度流线图%

此时桨叶和螺旋桨叶片所处位置如图
##

所示'

从图
#!

中可以看出%孤立旋翼情况下截面上

的速度流线基本是对称的&在旋翼$机翼组合模型

情况下的速度流线也是基本对称的%机翼的存在
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图
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"

截面位置示意图
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图
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"

旋翼横向截面速度流线图
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对旋翼下洗流产生了阻滞作用%使得机翼下方速

度流线不规则&而在旋翼$机翼$螺旋桨组合模型

情况下截面上的速度流线展现出了明显的不对称

性%且左右螺旋桨后方的气流出现了周向速度%这

是由左右螺旋桨迎角相反以平衡旋翼扭矩%进而

螺旋桨滑流与旋翼下洗流产生相互干扰导致的'

图
#"

给出了悬停状态时旋翼$机翼$螺旋桨

组合模型情况下左右螺旋桨中心附近纵向截面速

度流线图'从图中可以看出螺旋桨滑流对旋翼下

洗流之间的相互干扰%右螺旋桨迎角为负%拉力向

后%右螺旋桨的滑流使得旋翼下洗流向前偏折%且

旋翼下洗流速度比螺旋桨滑流速度大很多%旋翼

下洗流使得右螺旋桨滑流向下大幅度偏折&左螺

旋桨迎角为正%拉力向前%左螺旋桨滑流使得旋翼

下洗流向后偏折%旋翼下洗流使得左螺旋桨滑流

向下大幅偏折'

图
#"

"

截面速度流线图!
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和
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"

_5

C

*#"

"

'-)(.5N

O

7NR-6A)53-(3NQ-7-.N5(3

!
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"

结
"

论

相较于旋翼$机身气动干扰研究中结合动量

源理论的
[_,

方法将旋翼简化为圆盘%针对纯

[_,

方法能模拟桨叶表面流动细节的特点%本文

发展了一套基于
K@+;/

分段线性格式的旋翼$

机身组合模型流场模拟的纯
[_,

方法%并将该方

法的计算结果与算例的实验数据进行了对比%之

后将该方法应用于
j!

构型双辅助螺旋桨复合式

高速直升机旋翼$机翼$螺旋桨组合模型的流场研

究中'主要结论如下#

#

"本文计算方法的数值模拟结果与实验结

果吻合较好%能有效对旋翼$机身干扰流场进行

计算'

$

"本文方法也可应用于更为复杂的直升机

流场模拟中%如旋翼$机翼$螺旋桨组合模型的流

场模拟'

!

"悬停状态的旋翼$机翼组合模型流场中机

翼的存在对旋翼下洗流起了阻滞的作用%使得机
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翼下方产生不规则流动'

"

"悬停状态的旋翼$机翼$螺旋桨组合模型

流场中螺旋桨产生的滑流与旋翼下洗流会产生相

互干扰%旋翼下洗流的速度大于螺旋桨滑流的速

度%螺旋桨滑流会产生明显的向下偏折%螺旋桨滑

流也会使得旋翼下洗流产生一定的偏折'
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