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要!为研究舰面流场中直升机起动位置对旋翼瞬态气弹响应影响%通过
:;<

方法模拟得到舰面流

场速度分布信息&旋翼动力学建模采用非线性准定常气动模型和中等变形梁假设%结合不同起动位置对动力

学方程进行求解&结果表明#直升机起动位置越靠近舰艏和左舷%桨叶负向挥舞越大&在甲板中心
#=

范围

内%最靠近舰艏和左舷的位置负向最大位移可达
#">1?

旋翼半径%中心处负向最大位移仅为
/>"?

旋翼半径%

源于靠近舰艏和左舷位置垂向气流变化梯度明显高于舰艉和右舷&研究表明舰面流场垂向气流变化梯度对

旋翼瞬态气弹响应影响明显%改变直升机起动位置能有效降低旋翼瞬态气弹响应&
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舰面流场下舰载直升机起动时%旋翼转速较

低%离心刚度较小%挥舞限动块解放%旋翼挥舞方

向瞬态气弹响应易出现过大值%即出现桨帆效应%

可能导致桨叶与机体碰撞的事故%不利于舰载直

升机的安全起降&针对这个问题%研究人员对舰

面流场中旋翼起动和停转过程中的瞬态气弹响应

进行了一系列深入研究&

*IR=,-

(

#

)建立了表述直升机桨叶运动的数

值模拟方法并通过实验进行验证&

VI

W

IQ

等(

$

)基

于哈密顿原理和有限单元法%应用弹性梁假设建

立了舰面直升机起动和停转过程中旋翼瞬态气弹

响应的计算模型%并与实验数据对比验证了模型

正确性%进一步提高了瞬态气弹响应计算的准确

性&

CI((IQ

(

!

)模拟了舰面直升机起动和停转过程

旋翼瞬态气弹响应并研究了被动控制与反馈控制

对瞬态气弹响应的抑制%提出了能较好降低旋翼

瞬态气弹响应的扰流板方法和自动倾斜器反馈控

制方法&

:_IQR5I3

和
T'(64

W

(

0

)通过实验和
:;<

计算对比了通用两栖攻击舰!

(,-S5-

J

HI(53'

7

MIQ

,66,P(M

%

BF@

"模型加装甲板整流板后舰面流场

与原流场的区别%研究表明可通过加装整流板达

到控制舰面流场的目的&

C,-

J

和
FI

(

"

)建立了舰

船运动过程中直升机起动和停转时旋翼瞬态气弹

响应计算模型%计算结果更贴近真实工作环境&

A'

7

IQ

等(

9

)使用
:;<

计算舰面流场并通过飞行

操纵模拟绘制了舰载直升机的风限图&

;'QQI6M

等(

8

)在
:;<

计算中使用分离涡方法计算舰面流

场分布并与风洞实验结果对比验证了计算方法的

正确性%提高了舰面流场计算结果的准确性&

F,-

等(

/

)分析了舰载直升机起动和停转过程舰

船运动对旋翼瞬态气弹响应的影响%研究表明舰

船纵摇和升沉运动会对旋翼瞬态气弹响应产生较

大影响&

CH'P(5

等(

1

)设计六自由度甲板模型进

行实验%并分析了舰船运动对旋翼瞬态气弹响应

的影响&

C,,Q5,

等(

#%

)采用风洞实验测试了不同

甲板上层建筑对直升机气动力的影响%研究表明

可通过改变甲板上层建筑外形控制桨叶气动力&

VQ''=

等(

##

)研究了旋翼在舰面流场中起动和停

转过程瞬态气弹响应%证明了舰面流场对旋翼瞬

态气弹响应影响明显&

CH'P(5

等(

#$

)通过实验和

模拟研究了柔性桨叶在舰面流场中的瞬态气弹响

应%研究表明旋翼总距改变会导致桨尖位移增大&

EH,-

J

等(

#!

)研究了直升机在海上钻油平台起动

和停转的瞬态气弹响应%研究表明机身和桨叶初

始方位角都会对旋翼瞬态气弹响应产生影响&

F,-

等(

#0

)进行了舰载直升机起动过程旋翼瞬态

气弹响应抑制研究%研究表明加装主动格尼襟翼

可以有效抑制旋翼瞬态气弹响应&

],M6'-

等(

#"

)

通过计算和实验研究了伊丽莎白女王号航母甲板

的非定常流动%提出了新的延迟分离涡
:;<

模拟

方法&

国内%康浩和高正(

#9

)建立了舰面直升机起动

和停车过程旋翼瞬态气弹响应分析方法&韩东

等(

#8.$%

)研究了舰船运动对旋翼瞬态气弹响应的影

响%并分析了铰接式与跷跷板式旋翼舰面瞬态气

弹响应特性%提出了抑制跷跷板式旋翼过大响应

的机械措施和操纵方法&吉洪蕾等(

$#

)建立了基

于直升机舰面起降动态仿真的风限图计算方法%

捕捉到不同起降点对风限图的影响&

以往的瞬态气弹响应研究选用的流场模型

多为均匀流*线性流或梯形流%忽略了不同起动

位置旋翼瞬态气弹响应在真实舰面流场中的差

异性&为分析舰面流场中起动位置对旋翼瞬态

气弹响应的影响%本文首先建立舰面起动过程

旋翼瞬态气弹响应计算模型并验证其正确性%

通过
:;<

方法得到舰面流场分布情况%最后结

合起动位置计算旋翼瞬态气弹响应并分析影响

产生的原因&

9

"

动力学建模

9:9

"

气动模型建立

模型的建立采用文献(

/

)中的方法&坐标系

如图
#

所示%

!

6H5

7

*

"6H5

7

*

#

6H5

7

为舰船坐标系%

!

6

*

"6

*

#

6

为桨毂坐标系%

!

为桨叶方位角%

!

R'S

为入流角%

!

R'S

为入流速度&

桨叶旋转过程中%挥舞*摆振和扭转变形之

间会产生非线性耦合效应%为描述桨叶几何非

线性特性%采用中等变形梁假设处理桨叶弹性

变形&

由中等变形梁假设得到的应变为
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式中
"

为轴坐标%

*

*

,

为原坐标系截面坐标%

"

""

为

轴应变%

"

"

%

为摆振方向剪应变%

"

"

&

为挥舞方向剪

应变&

$

为轴向弹性位移%

'

为摆振弹性位移%

(

为挥舞弹性位移&

%

*

&

为变形坐标系下的截面坐

标%

#

为翘曲函数%

$

为应力函数&

#

%

*

#

&

分别为

翘曲函数对
%

*

&

的导数&

由此可得梁的弹性势能为

!

-

#

#

.

/

#

#

0

I

/

'

1/

#

$

2

"

3

!

4

"

""

'

""

&

5

*"

%

!

*"

%

&

5

*"

&

!

*"

&

"

S3S2

!

0

"

式中
-

为应变能%

0

I

/

为弹性势能引起的广义力%

1/

为广义坐标%

4

为弹性模量%

'

""

为轴向应变%

5

为切变模量%

3

为桨叶截面积%

2

为桨叶长度&

为描述旋翼桨叶的弹性挠度和刚性转动之间

的非线性耦合特性%采用基于广义力形式的动能

计算方法并采用递推方法得到广义力向量*切线

质量*阻尼和刚度矩阵&

动能引起的广义力为

0

M

/

#

$

2

"

3

)

(

$

%

%

%

%

1/

S3S2S

1/

!

"

"

式中
%

为位置矢量%

$

%

为加速度矢量%

(

为桨叶

密度&

同样重力引起的广义力为

0

J

/

#

$

2

"

3

(

&

%

%

%

1/

S3S2

!

9

"

式中
&

为重力加速度矢量&

气动力计算采用基于翼型气动特性查表方

法%由桨叶剖面来流速度*迎角进而算出桨叶剖面

升力*阻力和俯仰力矩&

气动力产生的广义力为

0

,

/

#

&

2

'

,

%

%

6

%

1/

&

(

,

%

)

6

%

1

! "

/

S2

!

8

"

式中
'

,

为力矢量%

(

,

为力矩矢量%

%

6

和
)

6

分别

为相对于舰船坐标系的位置矢量和角度矢量&

有限转角模拟桨叶绕铰及随机体等刚性运

动%采用常刚度角弹簧模拟挥舞限动块&根据

F,=5(M'-

原理得到基于广义力形式旋翼非线性

动力学隐式微分方程包括四部分#弹性势能*动

能*重力势能和气动力所做的功%方程为

0

I

/

!

*

"

&

0

M

/

!

*

%

+

*

%

$

*

%

6

"

&
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,

/

!

*

%

+

*

%
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"

&

0

J

/

!

*

"

#

%

""

!

/

#

#

%+%

.

" !

/

"

式中
0

为广义力%上标
I

*

M

*

,

*

J

分别为弹性势能*

动能*气动力和重力引起的广义力%

*

*

+

*

*

$

*

为广义

位移*速度和加速度矢量&

9:;

"

气动模型验证

*IR=,-

(

#

)进行了旋翼瞬态气弹响应的实

验%跷跷板模型旋翼桨叶选用刚性桨叶%文献(

#

)

中跷跷板旋翼参数如表
#

所示&

表
9

"

跷跷板模型旋翼参数"

9

#

<&6'*9

"

=**+&/$"3"$

,

&$&>*3*$+

"

9

#

参数 数值

桨叶片数
$

桨叶密度$!

4

J

$

=

!

"

%>$%!"

旋翼转速$!

Q

$

=5-

"

9%%

旋翼半径$
= %>8$$0

桨叶弦长$
= %>%800$

扬起和下坠角度$!

`

" (

D##

%

a$!

)

桨叶负扭角度$!

`

"

%

桨叶洛克数
9>#

翼型
*@:@%%#$

桨根$
? #0

""

流场选用与舰船纵向中心线成
1%̀

的自由来

流舰面流场&通过旋翼转速的变化模拟旋翼的起

动和停转过程%旋翼转速在
0$6

内从
%Q

$

=5-

线性

加速到
9%%Q

$

=5-

%并维持此状态
#%6

%最后
#%6

内

从
9%%Q

$

=5-

减速到
%Q

$

=5-

&在模型舰船甲板上

横向五个位置处!

3

*

7

*

8

*

9

*

4

"获得了平均入流

90#
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速度*入流倾斜角和跷跷板旋翼角度响应等实验

数据&由于舰面流场的不稳定性%引入湍流速度

!%

/

%则流场速度
!

/

表示为

!

/

#

'

!

/

&

!%

/

!

1

"

""

稳态部分为
:

时段内的时均流动%表达式为

'

!

/

#

(5=

:

(

b

&

6

%

&

:

6

%

!

/

S6

!

#%

"

""

湍流部分为

!%

/

#)

/

;

!

6

" !

##

"

式中
)

/

为湍流系数%

;

!

6

"是高斯分布随机数&

取湍流系数为
%>$

时%本文的模拟值与
CI(.

(IQ

(

!

)的模拟值和实验值(

#

)表现出良好的吻合性%

见图
$

%表明该模型可用来预测舰面旋翼瞬态气

弹响应&

图
$

"

8

点旋翼瞬态气弹响应对比

;5

J

)$

"

:'=

7

,Q56'-'OMQ,-65I-M,IQ'I(,6M53QI6

7

'-6I6,M

7

'5-M8

;

"

流场数值模拟

;:9

"

流场模型建立与验证

本文流场计算采用文献(

0

)的方法%舰船模型

选用特征舰船!

U;U$

"模型%

U;U$

模型结构相对

简单%产生的舰面流场符合典型护卫舰的各项参

数%且国内外对该模型的相关风洞实验已经相当

成熟%因此实验数据有较高可信度&

U;U$

模型尺

80#
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寸如图
!

所示&网格划分采用非结构化网格%网

格划分如图
0

所示&假设海面为刚性平面%壁面

条件设定为无滑移壁面%入口设定为速度入口条

件%出口设定为压力出口条件%湍流模型选用

U

7

,(,QM.@((=,Q,6

模型&

:;<

求解的平均速度垂

向分量与文献(

0

)中的风洞实验数据对比如图
"

所示&所测量的直线位于与机库等高的飞行甲板

长度
#

$

$

处%长度为甲板宽度的
$

倍&图
"

中横

坐标为甲板宽度方向坐标
*6H5

7

与甲板宽度
<

的比

值%纵坐标为垂向速度
(

与来流速度
!

b

的比值&

图
!

"

舰船模型尺寸!单位#

=

"

;5

J

)!

"

UH5

7

='SI(65_I

!

P-5M

#

=

"

图
0

"

舰船模型网格划分

;5

J

)0

"

cI6H

J

I-IQ,M5'-'O6H5

7

='SI(

图
"

"

垂向速度分量计算结果与文献(

0

)数据

;5

J

)"

"

&IQM53,([I('35M

W

3'=

7

'-I-M'O65=P(,M5'-,-S

S,M,5-AIO)

(

0

)

本文计算结果与文献(

0

)

:;<

计算结果精度

相当%

:;<

计算数据与风洞实验数据表现出较好

的吻合性%因此该方法可模拟舰面流场分布&

;:;

"

流场模拟的必要性

文献(

0

)中常用的均匀流*线性流或梯形流是

将舰面流场简化为桨盘平面的规则流场&均匀流

是方向向上*速度不变的流场%线性流和梯形流与

真实流场对比如图
9

所示&

图
9

"

线性流*梯形流与真实流场对比

;5

J

)9

"

:'=

7

,Q56'-'O(5-I,QO('R

%

6MI

7

O('R,-S

=I,6PQISO('R

舰面流场分布不均匀%均匀流*线性流和梯形

流忽略了不同位置舰面流场区别&为更贴近真实

状况%分析舰面流场中起动位置对旋翼瞬态气弹

响应影响%需采用模拟得到的真实流场信息&

?

"

舰面流场中起动位置对旋翼瞬态

气弹响应的影响

?:9

"

@AB

来流瞬态气弹响应分析

来流选用与舰船纵向中心线成
1%̀

的左侧自

/0#
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由来流%来流速度
!

b

d$%=

$

6

%以甲板中心点为

原点%指向舰艏方向为
"

6H5

7

轴正方向%指向右舷方

向为
*6H5

7

轴正方向建立桨毂位置坐标系&舰面坐

标系与甲板流场图如图
8

所示&

对起动位置取距离原点
"

6H5

7

*

*6H5

7

方向
e#=

范围内的各点进行计算%各点桨尖挥舞位移!

=

M5

7

"

计算结果如图
/

所示%其中
;

为旋翼半径&

图
8

"

舰面坐标系与甲板流场

;5

J

)8

"

UH5

7

3''QS5-,MI6

W

6MI=,-S6H5

7

,5QR,4I

图
/

"

各起动位置最大负向位移计算结果

;5

J

)/

"

:,(3P(,M5'-QI6P(M6'O=,̂5=P=-I

J

,M5[I

S56

7

(,3I=I-M,MI,3H6M,QM5-

J7

'65M5'-

从图
/

可知%在距离原点
"

6H5

7

*

*6H5

7

方向
e#=

的范围内%各位置处负向最大位移相差较大%其中

!

#

%

D#

"*!

%

%

%

"和!

D#

%

D%>"

"三个起动位置的瞬

态气弹响应曲线如图
1

所示&

图
1

"

三个起动位置瞬态气弹响应曲线

;5

J

)1

"

YQ,-65I-M,IQ'I(,6M53QI6

7

'-6I3PQ[I6'O

MHQII6MQ,M5-

J7

'65M5'-6

在!

#

%

D#

"起动位置旋翼瞬态气弹响应达到

最大值%桨叶负向最大位移为
#">1?;

%原点位置

桨叶负向最大位移为
/>"?;

%在!

D#

%

D%>"

"位

置旋翼瞬态气弹响应为最小值%桨叶负向最大位

移为
/>#?;

&由此可看出%小范围内改变起动位

置%能有效降低桨叶负向最大位移%最大相差

10#
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19?

%说明舰面流场中起动位置对旋翼瞬态气弹

响应影响明显&

当桨叶为刚性时%弹性变形不计%桨尖位移只

与挥舞角和桨叶长度有关&以起动位置!

#

%

D#

"

为例%挥舞角变化如图
#%

所示&

图
#%

"

起动位置!

#

%

D#

"处挥舞角

;5

J

)#%

"

;(,

7

,-

J

(I,M6M,QM5-

J7

'65M5'-

!

#

%

D#

"

由图
#%

可看出在起动位置!

#

%

D#

"处挥舞铰

受挥舞限动块限制%挥舞角最大为
$̀

%此时刚性

桨叶桨尖最大位移为
!>"?;

%弹性桨叶桨尖最大

位移计算结果为
#">1?;

%由此可见气弹响应对

桨尖位移影响较大&

左舷横向来流条件下%舰载直升机桨毂位置

越靠近舰艏和左舷处%桨叶负向挥舞越大&从甲

板流场图!图
8

!

X

""可知%越靠近舰艏和左舷位置

垂向气流变化梯度越大&舰面流场对于旋翼瞬态

气弹响应影响的主要原因是%垂向气流变化梯度

分布不均匀%垂向气流变化梯度越大%对桨叶挥舞

产生的气弹激振力越大%从而导致旋翼桨叶负向

最大位移越大%越不利于舰载直升机的安全起降&

?:;

"

不同来流环境瞬态气弹响应分析

改变来流方向为舰艏来流%来流速度不变%流

场分布与计算结果如图
##

所示&

由
:;<

计算得到的
%̀

来流角流场关于甲板

图
##

"

来流角为
%̀

时舰面流场分布与计算结果

;5

J

)##

"

UH5

7

O('RO5I(S,-S3,(3P(,MISQI6P(M6,M5-O('R

,-

J

(I'O%SI

J

QII

纵向中心线对称%而对称位置瞬态气弹响应有明

显差异%原因是对称位置桨盘流场分布关于纵向

中心线对称%但桨叶旋转方向没有关于纵向中心

线对称而是保持相同旋转方向不变%从而产生差

异&从这一点可证明不同来流角时瞬态气弹响应

计算%关于纵向中心线对称的来流角并不能忽略&

每隔
!%̀

选取一个来流方向%对各个不同来

流方向时各点的瞬态气弹响应进行计算%计算结

果如图
#$

所示%其中
"

=

M5

7

为桨尖挥舞位移变化

范围&

图
#$

"

不同来流角对桨尖挥舞位移变化范围影响

;5

J

)#$

"

N-O(PI-3I'O5-O('R,-

J

(I'-MHIQ,-

J

I'O

X(,SIM5

7

S56

7

(,3I=I-M

任意来流角下%改变起动位置能有效减小旋

翼瞬态气弹响应&原因是来流经过舰船时发生绕

流%在局部产生较大垂向速度梯度%经过甲板平面

时受来流影响%垂向速度梯度快速减小&改变起

动位置能有效避免桨盘平面垂向速度梯度过大%

从而减小旋翼瞬态气弹响应&

图
#$

中
%̀

*

9%̀

和
#/%̀

来流角时旋翼瞬态气

弹响应受起动位置影响较小%

%̀

和
#/%̀

来流角结

果较小的原因是当来流角为
%̀

和
#/%̀

时%舰面流

场垂向速度变化较小%尤其在来流角为
#/%̀

%舰

%"#
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面流场无甲板上层建筑影响%垂向速度几乎无变

化%因此瞬态气弹响应受起动位置影响很小&来

流角为
9%̀

时%舰面流场如图
#!

所示&

图
#!

"

来流角为
9%̀

舰面流场分布

;5

J

)#!

"

UH5

7

O('RO5I(S,M5-O('R,-

J

(I'O9%̀

由图
#!

可知在相对于来流方向的桨盘前行

侧受向下的垂向速度影响%前行侧桨叶迎角减小'

后行侧受向上的垂向速度影响%后行侧桨叶迎角

增大&该流场减小了前行侧与后行侧桨叶气动力

不均%使该起动位置瞬态气弹响应偏小&起动位

置计算范围内%垂向速度变化梯度较大的位置集

中在来流方向且经过原点的直线附近%前行侧与

后行侧位置流场分布随起动位置变化较小%因此

在起动位置变化时瞬态气弹响应变化较小&

以上三个来流角时%各位置旋翼瞬态气弹响

应整体偏小%改变起动位置可降低旋翼瞬态气弹

响应
"?

左右&除以上三个来流角外%其余来流

角改变起动位置可降低旋翼瞬态气弹响应超过

##?

%最大可降低
19?

&综合以上结论%通过改

变起动位置减小旋翼瞬态气弹响应是一种较有效

的方法&

C

"

结
"

论

本文建立了舰面流场下旋翼瞬态气弹响应计

算模型%通过与国外文献中的实验值和计算值对

比验证了计算模型的正确性&结合起动位置进行

舰面旋翼瞬态气弹响应分析%得到以下结论#

#

"在左舷横向来流条件下%舰载直升机起动

位置越靠近舰艏和左舷%桨叶负向挥舞越大&在

甲板中心
#=

范围内%最靠近舰艏和左舷的位置

负向最大位移达到
#">1?;

%中心处负向最大位

移仅为
/>"?;

&

$

"舰面流场对于旋翼瞬态气弹响应影响的

主要原因是垂向气流变化梯度分布不均匀%垂向

气流变化梯度越大导致桨叶负向挥舞越大&

!

"任意来流角下%改变起动位置都能有效减

小旋翼瞬态气弹响应&来流角为
%̀

*

9%̀

和
#/%̀

时

改变起动位置可有效降低旋翼瞬态气弹响应%除

以上三个来流角外%其余来流角改变起动位置可

进一步降低旋翼瞬态气弹响应&通过改变起动位

置减小旋翼瞬态气弹响应是一种较有效的方法&

参考文献!

(

#

)

"

*Z]c@*U+)@-5-[I6M5

J

,M5'-5-M'MHI

7

HI-'=I-'-'O

HI(53'

7

MIQX(,SI6,5(5-

J

(

<

)

)U'PMH,=

7

M'-

%

L-5MISC5-

J

.

S'=

#

L-5[IQ65M

W

'OU'PMH,=

7

M'-

%

#11")

(

$

)

"

VZKZA ]T

%

UcNYF Z:

%

CZBBZA+@)@IQ'I(,6M53,.

-,(

W

656'OMQ,-65I-MX(,SIS

W

-,=536SPQ5-

J

6H5

7

X',QSI-.

J

,

J

I

$

S56I-

J

,

J

I'

7

IQ,M5'-6

(

+

)

)+'PQ-,('O@5Q3Q,OM

%

#11/

%

!"

!

!

"#

00/.0"!)

(

!

)

"

CZBBZA+@)@-,(

W

656,-S3'-MQ'('OMHIMQ,-65I-M,IQ'.

I(,6M53QI6

7

'-6I'OQ'M'Q6SPQ5-

J

6H5

7

X',QSI-

J

,

J

I=I-M,-S

S56I-

J

,

J

I=I-M'

7

IQ,M5'-6

(

<

)

)UM,MI:'((I

J

I

%

TI--6

W

([,.

-5,

%

LU

#

YHITI--6

W

([,-5,UM,MIL-5[IQ65M

W

%

$%%#)

(

0

)

"

:EZA]NZ:Ac

%

TGBUCKU@)BF@,5QR,4IR5-SMP-.

-I(,-S:;<3'=

7

,Q56'-R5MH,-SR5MH'PMX'RO(,

7

(

A

)

)

@N@@.$%%0.0/!$

%

$%%0)

(

"

)

"

C@*V F,'

%

FZ :HI-

J2

5,-)c'SI(5-

J

,-S65=P(,M5'-'O

Q'M'QI-

J

,

J

I=I-M,-SS56I-

J

,

J

I=I-MSPQ5-

J

6H5

7

X',QS'

7

.

IQ,M5'-6

(

:

)

)

TQ'3IIS5-

J

6'OMHI@=IQ53,-FI(53'

7

MIQU'.

35IM

W

9%MH@--P,(;'QP=)c,Q

W

(,-S

%

LU

#

@=IQ53,-FI(5.

3'

7

MIQU'35IM

W

%

$%%0

#

!#".!$0)

(

9

)

"

AGTZA<c

%

G]Z*N

%

T@<;NZB<V<)N-MI

J

Q,M5-

J

:;<

,-S

7

5('MIS65=P(,M5'-M'

\

P,-M5O

W

6H5

7

.HI(53'

7

MIQ'

7

IQ,M5-

J

(5=5M6

(

+

)

)YHI@IQ'-,PM53,(+'PQ-,(

%

$%%9

%

##%

!

##%1

"#

0#1.0$/)

(

8

)

"

;GAAZUY+U

%

G]Z*N)@-5-[I6M5

J

,M5'-'O6H5

7

,5QR,4I6

P65-

J

SIM,3HIS.ISS

W

65=P(,M5'-

(

+

)

):'=

7

PMIQ,-S;(P5S6

%

$%#%

%

!1

!

0

"#

9"9.98!)

(

/

)

"

F@*<'-

J

%

]@*V F,'RI-

%

V@GEHI-

J

)@IQ'I(,6M53,.

-,(

W

656'O,6H5

7

X',QSHI(53'

7

MIQQ'M'QR5MH6H5

7

='M5'-6

SPQ5-

J

I-

J

,

J

I=I-M,-SS56I-

J

,

J

I=I-M'

7

IQ,M5'-6

(

+

)

)@IQ.

'6

7

,3IU35I-3I,-SYI3H-'('

JW

%

$%#$

%

#9

!

#

"#

#.1)

(

1

)

"

CFGLBN;

%

]@BB@U

%

@;@VF;;

%

IM,()N-O(PI-3I'O

6H5

7

='M5'-'-MHI,IQ'I(,6M53QI6

7

'-6I'O,OQ'PSI.63,(IS

=,Q5M5=IQ'M'Q6

W

6MI=

(

+

)

)G3I,-Z-

J

5-IIQ5-

J

%

$%#$

%

"0

!

#

"#

#8%.#/#)

(

#%

)

"

C@@AN@: F

%

]@*V K,̂5-

J

%

]FNYZ c <

%

IM,()@-

Î
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7

IQ5=I-M,(='SI((5-

J

6MPS

W

'OMHIP-6MI,S

W

,5QO('R

'[IQMHI,5Q3Q,OM3,QQ5IQFcUgPII-Z(5_,XIMH

(

+

)

)G3I,-

Z-

J

5-IIQ5-

J

%

$%#1

%

#8$

!

#"

"#

"9$."80)

(

#9

)

"

康浩%高正
)

舰面直升机旋翼瞬态气弹响应分析(

+

)

)

航空

动力学报%

$%%%

%

#"

!

#

"#

98.8%)

C@*VF,'

%

V@GEHI-

J

)@IQ'I(,6M53QI6

7

'-6I,-,(

W

656'O

HI(53'

7

MIQQ'M'QSPQ5-

J

6H5

7

X',QS'

7

IQ,M5'-

(

+

)

)+'PQ-,('O

@IQ'6

7

,3IT'RIQ

%

$%%%

%

#"

!

#

"#

98.8%)

!

5-:H5-I6I

"

(

#8

)

"

韩东%高正%王浩文
)

舰船升沉运动对旋翼瞬态气弹响应影

响分析(

+

)

)

空气动力学学报%

$%%8

%

$"

!

0

"#

001.0"!)

F@* <'-

J

%

V@G EHI-

J

%

]@*V F,'RI-)ZOOI3M6'O

HI,[I'O6H5

7

'-Q'M'QMQ,-65I-M,QI'I(,6M53QI6

7

'-6I

(

+

)

)

@3M,@IQ'S

W

-,=53,U5-53,

%

$%%8

%

$"

!

0

"#

001.0"!)

!

5-:H5.

-I6I

"

(

#/

)

"

韩东%王浩文%高正
)

舰船纵横摇运动对旋翼瞬态气弹响应

影响分析(

+

)

)

直升机技术%

$%%8

%

#"#

!

!

"#

!0.!/)

F@*<'-

J

%

]@*V F,'RI-

%

V@GEHI-

J

)N-O(PI-3I6'O

7

5M3H'QQ'(('O6H5

7

'-MQ,-65I-M,QI'I(,6M53QI6

7

'-6I'OQ'.

M'QX(,SI

(

+

)

)FI(53'

7

MIQYI3H-5

\

PI

%

$%%8

%

#"#

!

!

"#

!0.!/)

!

5-:H5-I6I

"

(

#1

)

"

韩东%高正%王浩文%等
)

铰接式旋翼舰面瞬态气弹响应及

参数研究(

+

)

)

空气动力学学报%

$%%8

%

$"

!

#

"#

8.##)

F@*<'-

J

%

V@GEHI-

J

%

]@*V F,'RI-

%

IM,()@-,(

W

656

'OMQ,-65I-M,IQ'I(,6M53QI6

7

'-6IO'Q6H5

7

X',QS,QM53P(,MI

Q'M'Q

(

+

)

)@3M,@IQ'S

W

-,=53,U5-53,

%

$%%8

%

$"

!

#

"#

8.##)

!

5-

:H5-I6I

"

(

$%

)

"

韩东%高正%王浩文%等
)

跷跷板旋翼舰面瞬态气弹响应分

析及抑制方法(

+

)

)

航空动力学报%

$%%9

%

$#

!

0

"#

8%%.8%")

F@*<'-

J

%

V@GEHI-

J

%

]@*V F,'RI-

%

IM,()@-,(

W

656

,-S3'-MQ'('OMQ,-65I-M,IQ'I(,6M53QI6

7

'-6I'OMIIMIQ5-

J

Q'M'Q'-MHI6H5

7

X',QS

(

+

)

)+'PQ-,('O@IQ'6

7

,3IT'RIQ

%

$%%9

%

$#

!

0

"#

8%%.8%")

!

5-:H5-I6I

"

(

$#

)

"

吉洪蕾%赵辉%陈仁良
)

基于直升机舰面起降动态仿真的风

限图计算(

+

)

)

航空学报%

$%#/

%

!1

!

##

"#

#$$.#"9)

+NF'-

J

(I5

%

EF@G FP5

%

:FZ*AI-(5,-

J

)]5-S.'[IQ.SI34

I-[I('

7

I3,(3P(,M5'-X,6IS'-65=P(,M5'-'OHI(53'

7

MIQ6H5

7

.

X',QS'

7

IQ,M5'-6

(

+

)

)@3M, @IQ'-,PM53,IM@6MQ'-,PM53,

U5-53,

%

$%#/

%

!1

!

##

"#

#$$.#"9)

!

5-:H5-I6I

"

!编辑"叶
"

青#陈
"

越$

$"#

JA
SP




