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要!直升机共轴双旋翼相遇过程的非定常气动干扰在其周期性干扰中最为强烈&为了研究该过程

中的干扰特征%建立了一个基于非定常雷诺平均
,7;6<=/>?)5<8

方程的气动干扰数值方法%双旋翼的反转运动

采用运动嵌套网格进行模拟&为了探究双旋翼相遇时的气动干扰机理%以两个相对运动的双翼型系统来模拟

双旋翼特定展向截面的非定常相遇过程&分析了双旋翼和双翼型相遇时的气动特性和流场特征%并对双翼型

系统进行了参数影响研究%结果表明#双旋翼上下桨叶相遇时%上下旋翼拉力均会出现先增后减的变化趋势且

波动幅值分别为其对应总拉力的
!%@

和
$$@

%双翼型系统的升力波动趋势与之相似'间距增大使上下翼型间

的气动干扰减小%且上下翼型升力波动对间距变化的敏感时间不同'翼型相对厚度增大使双翼型升力波动幅

值增大%并出现二次波动'有附加来流时%相对来流速度较小的翼型升力波动的幅值与范围更大&

关
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相对于传统单旋翼直升机%共轴旋翼直升机

在不影响悬停效率的基础上具有高速前飞的能

力&后行侧桨叶失速和前行侧桨叶的激波效应是

限制传统单旋翼直升机前飞速度的主要因素&共

轴双旋翼由两幅转向相反*尺寸相同的旋翼构成%

前飞时前行侧桨叶承担大部分升力%使得后行侧

桨叶卸载%克服了单旋翼高速前飞时的失速限制%

提高了直升机的前飞速度&此外%转向相反的上

下旋翼实现了扭矩平衡%减少了尾桨所需的结构

重量和功率%因此共轴双旋翼直升机成为当前高

速直升机的研究热点&由于双旋翼的下旋翼位于

上旋翼的下洗流和尾迹涡中%流场中存在严重的

涡
/

涡*桨
/

涡干扰等复杂干扰现象&上下旋翼间

的气动干扰产生的非定常载荷还可能引起旋翼振

动*噪声*结构疲劳等问题&因此%对双旋翼间的

气动干扰%尤其是上下桨叶相遇过程中气动干扰

机理进行研究是十分必要的&

国内外针对共轴旋翼气动干扰开展了诸多

研究&在试验研究方面%

M7==64

J

?)4

(

&

)早在
&'1&

年对两副共轴旋翼进行了悬停气动性能初步测

试'

&'#!

年%

G74F

J

=<W<

等(

$

)开展了共轴双旋翼

桨叶空间位置关系和总距变化对气动特性及尾

迹形状的影响研究&在理论分析方面%

I)*</

E74

(

!

)较全面地总结了
&''#

年之前的共轴旋翼

的试验和数值研究结果%并且建立了一套有效

的共轴旋翼气动性能预测方法%但他的方法不

适用于分析上下桨叶相遇过程中的气动干扰&

Y7E787E

Q

(

"

)进行了共轴双旋翼气动性能试验%

并进一步发展了
I)*<E74

的共轴旋翼气动性能

预测方法&

G<68PE7

等(

1

)又基于动量叶素理论

进行了共轴双旋翼的悬停气动性能优化&近年

来%

]=)S4

和
V6E

等(

:/#

)针对共轴刚性旋翼涡流

场的特征%建立了基于涡输运模型的气动特性

分析方法%对共轴刚性旋翼气动特性*尾迹形状

等方面进行了一些研究&然而%无论是动量叶

素理论还是涡运输模型均无法模拟桨叶附近流

场细节%因而不能满足深入探究共轴旋翼间气

动干扰机理的需求&计算流体力学!

Î _

"的发

展为共轴旋翼气动性能计算提供了新方法%

G758PE647=7

Q

74

等(

0/'

)建立了适用于共轴旋翼流

场分析的
Î _

程序%计算了悬停状态下双旋翼

间的气动干扰特性&国内对共轴双旋翼间气动

干扰的研究也逐渐增多%黄水林和王强等(

&%/&&

)

发展了基于自由尾迹和升力线方法的共轴旋翼

气动模型并进行了悬停状态下的气动性能研

究&叶靓和朱正等(

&$/&!

)使用嵌套网格对共轴

旋翼间的气动干扰机理进行了探究&但至目

前为止%对共轴双旋翼间气动干扰的研究多集

中于其周期性干扰特性上&双旋翼上下桨叶

相遇过程中强烈的气动干扰%还没有过针对性

的研究&

鉴于此%本文在所建立的共轴双旋翼气动干

扰数值方法的基础上%引入两个相对运动的双翼

型系统来模拟双旋翼特定展向截面的相遇过程%

以着重研究共轴双旋翼上下桨叶相遇过程中的非

定常气动干扰机理&首先分析了共轴刚性旋翼相

遇过程中的两种典型干扰特征%通过对比双旋翼

桨叶剖面和双翼型相遇过程的拉力变化发现两者

具有相似的波动趋势&因此%采用双翼型系统来

深入研究双旋翼相遇过程的干扰机理是合理的&

同时%由于二维双翼型系统的气动流场干扰特征

便于分析*计算周期短%本文进行了双翼型系统的

间距*迎角*马赫数*翼型厚度和来流速度等多种

参数对双翼型气动干扰特性的影响%为双旋翼气

动干扰参数影响提供参考&其中%不同马赫数下

的双翼型系统可以用来模拟双旋翼不同展向截

面'具有来流速度的双翼型系统可以用来模拟前

飞状态下的双旋翼截面&

8

"

计算方法

898

"

双旋翼流场模拟方法

本文应用的共轴旋翼气动模型是在课题组单

旋翼流场数值模拟方法(

&"

)基础上发展而来的&

在惯性坐标系下三维
YB,>

方程可表示为
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式中
!

为守恒变量%

"

3

和
"

;

分别为无黏和黏性

性通量&

!

*

-

为流体密度和压强%

'

*

(

*

)

为流体

速度分量%

"

=

为相对速度%

*

为单位流体内能%

#`

!

1

+

,

%

1

+

.

%

1

+

/

"为控制面的法向矢量'

24

*

2W

分别

为流体速度和网格运动速度沿网格面法向的分

量&

"

*

#

是与黏性相关的物理量&

为减小非物理耗散的影响%提高流场计算精

度%采用
$

阶
E)4)?)4<.

9

8?=<7E/3<4?<=<F83P<E<8

R)=3)48<=;7?6)4*7S8

!

[H>IG

"格式对单元内流

场进行重构%并采用逆风格式!

Y)<

格式"

(

&1

)计算

网格交接面上的对流通量&由于双旋翼干扰流场

是非定常的%需要采用双时间法进行时间推进%在

伪时间方向上使用隐式
*)S<=/.

99

<=8

Q

EE<?=63

O7.88/><6F<

!

GH/>O>

"格式(

&:

)进行时间推进以提

高流场的计算效率&湍流模型采用
>

9

7*7=?/B**/

E7=78

一方程模型(

&#

)

&

本文采用运动嵌套网格方法模拟双旋翼桨叶

的运动%如图
&

所示&由于共轴刚性旋翼上下旋

翼间距较小%需要对背景网格中旋翼所处区域进

行加密&同时%对桨叶网格奖尖部分和背景网格

中桨尖涡分布区域进行加密%以更好地捕捉桨

尖涡&

图
&

双旋翼运动嵌套网格系统示意图
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双翼型流场模拟方法

将上述的三维
YB,>

方程转化为二维即可

用于计算双翼型流场&主控方程与式!

&

"相同&

其中%守恒变量
!

*无黏通量
"

3

和黏性通量
"

;

二

维形式为
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采用运动嵌套网格方法模拟双翼型的平移运

动%如图
$

所示&其中%在翼型经过的区域%对背

景网格进行了加密%网格尺寸约为
%A%:3

%

3

为翼

型弦长&

图
$

"

双翼型运动嵌套网格系统示意图
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J

+$

"

[);64

J

);<=8<?E<8P8

Q

8?<ER)=?P<?S)

76=R)6*88

Q

8?<E

89;

"

算例验证

本节采用
M7==64

J

?)4/$

旋翼(

&

)进行悬停状

态下的气动性能验证%将旋翼的拉力系数
4

?

随功

率系数
4

Z

的变化与试验值进行了对比%如图
!

所

示&在旋翼拉力系数较小时%计算值与试验值稍

有偏差%其他计算状态与试验值吻合良好&二维

双翼型的流场模拟方法采用
,BIB%%&$

翼型进

行验证%图
"

给出了马赫数
%A!

%迎角!

74

J

*<)R7?/

?735

%

BaB

"

$

`"A%"b

状态下的翼型表面压力系

数
4

9

沿桨叶弦长位置
,

分布与实验值对比&可

见%计算值与实验值较为接近&图
1

为马赫数为

%A"

时%不同迎角下翼型升力系数
4

*

计算值与试

&:"&
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验值对比&升力系数计算值与实验值较为相符&

可见%本文所建立的方法能够有效模拟双旋翼和

翼型的气动性能&

图
!

"

M7==64

J

?)4/$

旋翼气动性能计算与试验值对比

6̂

J

+!

"

B<=)F

Q

47E63

9

<=R)=E743<3)E

9

7=68)4W<?S<<4

37*3.*7?6)474F<T

9

<=6E<4?7*F7?7)R

M7==64

J

?)4/$=)?)=

图
"

"

,BIB%%&$

翼型表面压力系数计算值与试验值

对比

6̂

J

+"

"

I)E

9

7=68)4W<?S<<437*3.*7?6)474F<T

9

<=6E<4?7*

F7?7)R

9

=<88.=<3)<RR636<4?F68?=6W.?6)4R)=

,BIB%%&$76=R)6*

图
1

"

,BIB%%&$

翼型升力系数计算值与试验值对比

6̂

J

+1

"

I)E

9

7=68)4W<?S<<437*3.*7?6)474F<T

9

<=6E<4?7*

F7?7)R,BIB%%&$76=R)6**6R?3)<RR636<4?

:

"

结果分析

:98

"

共轴双旋翼相遇过程气动干扰

本节以
M7==64

J

?)4/$

共轴旋翼为计算模型%

计算了其在悬停状态下的干扰流场和气动性能&

该旋翼参数如表
&

所示%其桨叶截面均为对称翼

型%厚度沿展向呈线性分布&计算中采用的背景

网格节点数为#

$"0c&'$c$"0

%桨叶网格节点数

为
&0:c"0c'$

&采用祁浩天等(

&0

)所建立的共轴

双旋翼配平方法进行扭矩配平&目标拉力系数为

%A%%'

时%上*下旋翼总距分别为
'A#b

和
&%A"b

&

图
:

给出了上下旋翼和单旋翼!单独的上旋翼"瞬

时拉力系数随方位角的变化&上下旋翼旋转方向

相反%图中的方位角对应其各自的旋转方向&

%b

方位角时上下桨叶
&

$

"

弦线对齐&旋翼旋转一

周%上下桨叶相遇四次%拉力和扭矩也随之产生四

次剧烈波动&如图%上旋翼总拉力为
%A%%1%

%下

旋翼为
%A%%"&

%这是由于下旋翼一直处于上旋翼

的尾流之中%有效迎角减小%所以下旋翼总距比上

旋翼大%其拉力却较小&上下旋翼拉力在相遇前

后变化趋势相似#均为相遇前拉力增加%相遇中拉

表
8

"

<&$$1%

=

3"%>:

共轴双旋翼参数

?&6'*8

"

.&$&@*3*$+"(<&$$1%

=

3"%>:-"&51&'$"3"$

参数 数值

旋翼半径
5

$

E !A0&

旋翼间距
6

$

E %A:%':

桨叶弦长
3

$

E %A"1#$

桨叶根切
%A$5

桨叶片数
$d$

图
:

"

共轴双旋翼和单旋翼瞬时拉力系数

6̂

J

+:

"

G6R?3)<RR636<4??<E

9

)=7*;7=67?6)48)R3)7T67*

74F864

J

*<=)?)=8
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力骤减%相遇后拉力逐渐恢复&上*下旋翼的周期

性拉力波动幅值分别为
%A%%&1

和
%A%%%'

%相对

于上*下旋翼拉力的
!%@

和
$$@

%可见共轴旋翼

相遇时刻的拉力波动十分显著&相较于上旋翼%

下旋翼的拉力波动幅值较小%但波动更加复杂&

图
#

截取了双旋翼相遇过程中%上下旋翼桨

盘截面的压力系数分布%并与单旋翼进行对比&

与单旋翼相比%双旋翼相遇前%上旋翼桨盘截面的

压强受到下旋翼干扰%在下旋翼桨叶的投影位置

压强明显降低'同时%下旋翼桨盘截面压强也会受

到在上旋翼的影响%在上下两片桨叶间的压强有

所升高&图
0

进一步给出了双旋翼相遇时桨叶表

图
#

"

单旋翼与双旋翼桨盘截面压力系数分布

6̂

J

+#

"

U=<88.=<3)<RR636<4?F68?=6W.?6)4)R864

J

*<

=)?)=74F3)7T67*=)?)=

9

*74<

图
0

"

单旋翼与双旋翼桨叶表面压力系数分布

6̂

J

+0

"

U=<88.=<3)<RR636<4?F68?=6W.?6)4)4?P<W*7F<8

)R864

J

*<74F3)7T67*=)?)=8

面压力系数与单旋翼的对比&上旋翼桨叶下表面

压强明显低于单旋翼桨叶%导致其上下表面压强

差减小%拉力降低%与图
:

中的拉力系数波动相

符&这是由于上旋翼下表面受到了下旋翼桨叶上

方低压的影响&同时%由于上旋翼下方高压的影

响%下旋翼桨叶上表面的压强稍有增大%下旋翼桨

叶拉力减小&

:9:

"

双翼型相遇过程气动干扰

为了更深入地分析双旋翼相遇过程的气动干

扰机理%本节用相对平移运动的二维翼型模拟双

旋翼相遇时的特定展向截面&截取
$A&

节中的

M7==64

J

?)4/$

旋翼展向
%A:5

截面作为参考%双

翼型弦长和间距与双旋翼截面对应%其弦长
3`

%A"1#$E

%上下间距
6 &̀A!!3

&由于该旋翼厚度

随展向变化%采用
,IB%%&$

翼型代替该处真实

翼型&首先%计算了双翼型在马赫数
78`%A"#

*

迎角
$

#̀b

状态下相遇时的气动力变化&图
'

为

双翼型和双旋翼剖面的升力变化图&其中%图

'

!

7

"的横坐标为翼型的运动时间
!

%将上下翼型相

遇时刻设置为零时刻%双旋翼剖面则在
'%b

方位

角位置相遇&由图可见%双翼型相遇时的拉力变

化趋势相似%在相遇前均有所增加%相遇时升力骤

减%相互分离后又逐渐回升%且上翼型与上旋翼剖

面均出现尖锐的拉力波动脉冲&二维翼型相遇时

的升力变化趋势与双旋翼剖面基本一致&由此可

见%利用双翼型来研究双旋翼上下桨叶相遇过程

的气动干扰机理是行之有效的&在相遇后%上翼

!:"&
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型的升力波动幅值大于下翼型%上翼型的升力系

数最小值为
%A1'

%而下翼型则为
%A#:

%可见上翼

型受到的干扰较为强烈&

图
'

"

双翼型和双旋翼剖面升力波动

6̂

J

+'

"

G6R?;7=67?6)48)R?S)76=R)6*88

Q

8?<E74F3=)88

8<3?6)4)R3)7T67*=)?)=

为了探究双旋翼的气动干扰机理%对双翼型

相遇过程的流场进行分析&图
&%

为双翼型相遇

前后的诱导速度!

"

6

"分布图%诱导速度使用翼型

平移速度对其进行无量纲化&如图%双翼型相遇

前%翼型前缘的附着涡会对另一片桨叶产生上洗

作用%使得上下翼型相对迎角增大%因此升力增

加&随着翼型相互接近%上洗流的强度逐渐增强%

直至两翼型相遇时翼型前缘的上洗作用会突然转

变成后缘的下洗作用%翼型的相对迎角突然减小%

升力骤降&上下翼型相遇后逐渐分离%下洗作用

减弱%升力慢慢回升&由图
&&

双翼型相遇时的压

力系数分布亦可见%上下翼型相遇前%两翼型上表

面的低压相互促进%使得两翼型的上表面低压区

增大%翼型上下表面压强差增大导致升力增加&

双翼型相遇时%由于上翼型下表面的高压区与下

翼型上表面低压区的相互作用使得前者减小而后

者增加%因此双翼型上下表面压强差均减小%升力

也都随之减小&可见%双翼型诱导速度场与压力

场的相互干扰%引起了双翼型升力的波动&

图
&%

"

双翼型相遇过程的诱导速度分布

6̂

J

+&%

"

L4F.3<F;<*)36?

Q

F68?=6W.?6)4F.=64

J

?P<

E<<?64

J
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图
&&

"

双翼型相遇过程的压力系数分布

6̂

J

+&&

"

U=<88.=<3)<RR636<4?F68?=6W.?6)4F.=64

J

?P<

E<<?64

J

)R?S)76=R)6*8

:9;

"

双翼型干扰参数变化影响

为了给共轴双旋翼上下桨叶相遇时的气动干

扰参数影响研究提供参考%本节研究了不同间距

6

*迎角*翼型运动马赫数*翼型相对厚度
9

以及

来流速度下双翼型相遇过程的气动干扰现象&算

例参数设置如表
$

所示%双翼型所有算例均采用

,BIB%%NN

系列对称翼型%翼型厚度为
&$

代表

采用
,BIB%%&$

翼型&为了模拟双旋翼上下桨

叶相遇时不同截面的干扰特征%计算了不同马赫

数下的双翼型算例&具有来流速度的双翼型可用

来模拟前飞状态下的双旋翼截面&

$A!A&

"

双翼型间距影响

图
&$

为不同间距下!算例
&

"

"

"的双翼型相

遇时的升力波动&当双翼型间距逐渐减小时%上

下翼型的升力波动幅值均增大&上翼型在相遇时

的升力最小值变化较为剧烈%而下翼型则是相遇

前的升力最大值变化较为剧烈&由此可见%上下

翼型对间距变化的敏感时间是不同的&图
&!

为

上下翼型相遇过程中%升力波动的最大值与最小

值之差随间距的变化曲线&当双翼型间距较小

时%上翼型的升力波动差值远大于下翼型%随着间

距增大%上下翼型的升力波动差值均减小且趋于

一致%在间距为
"A13

时%双翼型的升力波动差值

表
:

"

双翼型参数影响研究算例设置

?&6'*:

"

A&'-#'&31"%+*331%

=

+"(3B*

,

&$&@*3*$$*+*&$-B"%

3/"&1$("1'++

4

+3*@

算例

编号
6

$

3

迎角$

!

b

"

翼型

马赫数
9

$

3

来流

马赫数

& &A!! # %A"# %A&$ %

$ $ # %A"# %A&$ %

! ! # %A"# %A&$ %

" 1 # %A"# %A&$ %

1 &A!! % %A"# %A&$ %

: &A!! ! %A"# %A&$ %

# &A!! 1 %A"# %A&$ %

0 &A!! # %A& %A&$ %

' &A!! # %A$ %A&$ %

&% &A!! # %A! %A&$ %

&& &A!! % %A"# %A%: %

&$ &A!! % %A"# %A&0 %

&! &A!! % %A"# %A$: %

&" &A!! # %A"# %A&$ %A&

&1 &A!! # %A"# %A&$ %A!

基本相同&

$A!A$

"

迎角影响

图
&"

为不同迎角下!算例
&

*

1

"

#

"双翼型升

力变化&由图可见%翼型迎角越大%升力波动幅值

越大%升力波动范围也越大&对比上下翼型的升

力变化图可见%随着迎角的减小%上翼型的升力变

化趋势保持一致%均是先增后减&而下翼型的升

力波动趋势发生变化%下翼型的升力波动在迎角

为
#b

和
%b

两种状态下是相反的&在下翼型上下

1:"&
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图
&$

"

不同间距下的上下翼型相遇时升力变化

6̂

J

+&$

"

G6R?;7=67?6)48F.=64

J

?P<E<<?64

J

)R?S)76=R)6*8

7?F6RR<=<4?8<

9

7=7?6)4F68?743<8

图
&!

"

不同间距状态双翼型的升力波动差值

6̂

J

+&!

"

_6RR<=<43<W<?S<<4E7T6E.E74FE646E.EG6R?

7?F6RR<=<4?8<

9

7=7?6)4F68?743<8

表面附近选取一点进行压强监测%图
&1

为监测点

在相遇过程中的压力系数变化图%可见%随着迎角

从
%b

增加到
#b

%下翼型上表面附近压强波动幅值

增大%波动趋势愈加复杂%而下表面附近压强波动

趋势一致%幅值随迎角增大%而迎角
$

%̀b

时%压强

图
&"

"

不同迎角下的上下翼型相遇时升力变化

6̂

J

+&"

"

G6R?;7=67?6)48F.=64

J

?P<E<<?64

J

)R?S)76=R)6*8

7?F6RR<=<4?74

J

*<)R7??735

图
&1

"

下翼型表面附近压力系数相遇过程变化

6̂

J

+&1

"

(7=67?6)48)R

9

=<88.=<3)<RR636<4?4<7=?P<

8.=R73<)R?P<*)S<=76=R)6*

变化趋势突变&可见%双翼型相遇时下翼型的升

力系数随着迎角的变化%主要受其上表面压强波

动影响%而
$

%̀b

的突变主要由下表面压强波动引

起&图
&:

为
$

%̀b

状态的上下翼型相遇时升力变

::"&
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化%两翼型升力变化幅值相等%正负相反&如图

&#

%由其压力分布云图可见%上下翼型压力呈现对

称特征%上翼型的上下表面压强分布与下翼型的

下表面和上表面压力分布相同%因此上下翼型的

升力大小相同%正负相反&

图
&:

"

上下翼型相遇时升力变化!

$

%̀b

"

6̂

J

+&:

"

G6R?;7=67?6)48F.=64

J

?P<E<<?64

J

)R?S)

76=R)6*8

!

$

%̀b

"

图
&#

"

双翼型相遇时压力系数分布!

$

%̀b

"

6̂

J

+&#

"

U=<88.=<3)<RR636<4?F68?=6W.?6)4F.=64

J

?P<

E<<?64

J

)R?S)76=R)6*8

!

$

%̀b

"

$A!A!

"

马赫数影响

不同马赫数的双翼型相对运动可以用来模拟

双旋翼相遇时沿桨叶展向的不同截面&图
&0

为

不同马赫数!算例
&

*

0

"

&%

"下的上下翼型相遇时

升力变化&为了便于比较不同马赫数下的上下翼

型气动干扰范围%用翼型弦长对运动位置
:

进行

处理%使不同速度的双翼型均在零点位置相遇&

由图可见%随着双翼型相对运动速度增加%上下翼

型升力系数波动幅值随之增加&图上标注了上下

翼型在相遇前升力系数增加的峰值位置%马赫数

为
%A&

时%上翼型升力系数最大值位置为
:

$

3`

C%A0':

%下翼型为
:

$

3̀ C%A#':

'马赫数为
%A"#

时%上 翼 型 升 力 系 数 最 大 值 位 置 为
:

$

3`

C%A:':

%下翼型为
:

$

3`C%A"'#

&可见马赫数

越大%升力系数最大峰值产生的越晚%越靠近相遇

位置&此外%上下翼型升力波动的范围基本不受

马赫数变化影响%保持不变&

图
&0

"

不同马赫数的上下翼型相遇时升力变化

6̂

J

+&0

"

G6R?;7=67?6)48F.=64

J

?P<E<<?64

J

)R?S)76=R)6*8

7?F6RR<=<4?[73P4.EW<=

$A!A"

"

翼型厚度影响

图
&'

为不同厚度的双翼型!算例
&

*

&&

"

&!

"

在相遇时的升力波动变化%为了排除翼型厚度对

升力大小的影响%将翼型迎角设为
%b

&由图可

见%上下翼型厚度越大%相遇时产生的升力波动幅

值也越大&如图%

,BIB%%$:

翼型升力波动的起

始时间为
C%A%%#8

%而
,BIB%%%:

翼型的起始时

间为
C%A%%"8

%翼型厚度的增加使得升力波动的

起始时间提前%即升力波动范围增大&由图
$%

中

不同厚度双翼型相遇时的压力分布可见%厚度较

大的翼型周围的压力系数变化明显比厚度较小的

翼型更为剧烈%因此厚度大的翼型干扰强度与范

围均较厚度小的翼型大&此外%除了在相遇时发

生的幅值变化剧烈的主要波动外%
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型在主波动结束后会产生一个较小的二次波动%

其幅值约为主波动的
&%@

&

图
&'

"

不同厚度翼型下的上下翼型相遇时升力变化
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图
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"

不同厚度双翼型相遇时压力系数分布
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来流速度影响

在双翼型流场中附加额外的来流
7

R

%来流速

度方向与上翼型运动方向相反%可用来模拟共轴

旋翼前飞状态下%上旋翼处于前行侧时上下桨叶

相遇时的截面&图
$&

为不同来流速度!算例
&

*

&"

"

&1

"下的上下翼型相遇时升力变化&由图可

见%随着来流速度的增大%上翼型相对来流速度也

随着增加%升力系数呈现先增后减的变化%这是由

于相对来流速度过大而产生激波%翼型升力系数

下降明显&来流速度增大使得下翼型的相对来流

速度减小%动压减小%因此升力系数逐渐减小&此

外%随着来流速度增大%下翼型在相遇状态下的升

力波动幅值随之增大%而上翼型与之相反&当来

流马赫数为
%A!

时%上翼型升力基本不受影响%而

下翼型升力变化剧烈&由图
$$

可见%此时的上翼

型周围压强分布几乎不受影响%而下翼型周围压

强则完全由上翼型主导&因此%当上下翼型的相

对来流速度不同时%流场由动压大的翼型主导%相

对来流速度较小的翼型的动压小%受到的干扰强%

升力在相遇时产生的波动幅值大*范围广&相对

来流速度较大的翼型则与之相反&

图
$&

"

不同来流下的上下翼型相遇时升力变化
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图
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"

双翼型相遇过程压力分布!
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期 卢丛玲等#共轴双旋翼非定常流场干扰特性

;

"

结
"

论

本文利用运动嵌套网格构建了一套适合于双

旋翼气动干扰模拟的数值方法%分析了双旋翼上

下桨叶相遇过程中的气动干扰特性%为进一步研

究双旋翼相遇过程中的干扰机理%模拟了双翼型

的相遇过程的气动性能和流场的变化%并进行了

参数影响研究%得到以下结论#

&

"双旋翼上下桨叶重合时%上下旋翼拉力均

出现先增后减的变化趋势%这是双旋翼流场相互

干扰导致的&由于下旋翼处于上旋翼的下洗流

中%总体气动性能变差&

$

"上下翼型以相同速度相对运动%相遇过程

中升力变化趋势一致%相遇前增长%相遇时升力骤

减&上翼型受到的干扰强于下翼型&这与双旋翼

干扰引起的拉力波动特征相符&双翼型升力变化

是由其附着涡所引起的流场相互干扰所导致的&

!

"双翼型间距增大使上下翼型间的气动干

扰逐渐减小%升力波动幅值均减小&上翼型相遇

前的升力最小值与下翼型的升力最大值对间距变

化较为敏感&

"

"双翼型迎角减小使得升力波动幅值和范

围减小&上翼型升力变化趋势保持一致%下翼型

升力变化趋势改变明显%这主要是下翼型上表面

压强改变所引起的&

1

"马赫数增大使双翼型升力波动幅值增大

且最大值出现的时间有所延迟&翼型厚度增加%

使双翼型变化幅值和范围均增加%且翼型相对厚

度达到
$:@

时%双翼型升力在相遇时出现二次

波动&

:

"双翼型流场附加来流可用来模拟双旋翼

前飞时上下桨叶相遇截面&来流速度改变了上下

翼型的相对来流速度和动压%动压较小的翼型升

力波动的幅值与范围更大&
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