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ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｕｌｔｒａｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ（ｂｅ

ｌｏｗ１８０００）ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｅｒ

ｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｎｄｔｈｅＰＩＶｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｙｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｇ

ｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｍａｌｌｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌ

ｌｅｒｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｔｏｒ，

ａｎｄｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｖｉｒｔｕａｌｃａｍｂｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｈｅｒｅｎｔｆｌｏｗ ｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｂｌａｄｅｐｉｔｃｈｒａｔｅ

ｃａｕｓｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｉｔｃｈｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅ

ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｉｔｃｈｉｎｇｃａｓｅｓ
［１４］．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｐｒｏｖｉｄｅｓｂａｓｉｓｆｏｒ

ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗａｎｄｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｃｙｃｌｏｉｄａｌ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｎａｄｅｑｕａｔｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ａｂｏｕｔｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｃｙｃｌｏｉｄａｌ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔａｓｋｓｉｎ

ｔｈｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｒｅｍａｉｎｓｔｏ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｐｒｏｐ

ｅｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｆｅｗｐａｐｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｈａｐｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒ．ＯｎｌｙＨｕａｎｄＪａｒｕｇｕ

ｍｉｌｌｉｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｕｃｈａｓｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｔｉｐｒａｔｉｏ
［１，１５］．

Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｙ

ｎａｍｉｃｏｖｅｒｓｅｔｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌ

ｌｅｒｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｄｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｙ

ｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｉｎｈｏｖｅｒａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｄｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｏｎｓｐａｎｗｉｓｅｉｎ

ｄｕｃｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｉｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒ．

１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

１１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｉｓ

ｃｒｅｔｉｚｅｔｈｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ ｅｑｕａ

ｔｉｏｎ
［１６］．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｕｎ

ｓｔｅａｄｙｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓ

狌

狓
＋
狏

狔
＋
狑

狕
＝０

ρ
ｄ狌
ｄ狋
＝犛ｍ狓－

狆
狓
＋μ


２狌

狓
２＋

２狌

狔
２＋

２狌

狕（ ）２

ρ
ｄ狏
ｄ狋
＝犛ｍ狔－

狆
狔
＋μ


２狏

狓
２＋

２狏

狔
２＋

２狏

狕（ ）２

ρ
ｄ狑
ｄ狋
＝犛ｍ狕－

狆
狕
＋μ


２狑

狓
２ ＋

２狑

狔
２ ＋

２狑

狕（ ）２
（１）

Ｗｈｅｒｅρｉｓｄｅｎｓｉｔｙ，狆ｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅ，狋ｉｓｔｉｍｅ，（狌，

狏，狑）ｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙ，μｉｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

（犛ｍ狓，犛ｍ狔，犛ｍ狕）ｉｓｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ．

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ

ｏｎｔｈｅｍｅｓｈｅｌｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｏｌｖｅｒａｄｏｐｔｓｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｆｏｒｍｏｆ

ｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＰｕｌｌｉａｍａｎｄＣｈａｕｓｓｅｅ．Ｔｈｅｎｏｎｖｉｓ

ｃｏｕｓｔｅｒｍｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｌａｗ）ｆｏｒｍａｔａｎｄｔｈｅＲｏｅｓｆｌｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄＫｏｒｅｎｌｉｍｉｔｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓ

ｔｅｒｍｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｔｗｏｆｏｒｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ

（ＳＳＴ）犽ω ｍｏｄｅｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ．Ｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒｉｍｐｌｉｃｉｔｄｕａｌｔｉｍｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｓａ

１２６
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ｄｏｐｔｅｄ
［１７］．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｔａｋｅｎｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｌｉｐｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｒ

ｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｉｅｍａｎｎｉｎｖａｒｉａｎｔ．

１２　犇狔狀犪犿犻犮狅狏犲狉狊犲狋犿犲狊犺

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｔｈｅｍｅｓｈｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓｂｙｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｓｅｔｍｅｓｈ：（１）ｔｈｅＣＯ

ｓｈａｐｅｄｍｅｓｈａｒｏｕｎｄｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｎｏｄｅｓｐｅｒｂｌａｄｅｍｅｓｈｉｓ１４１×３５×３１，ｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｎｏｒ

ｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｂｌａｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（２）Ｃａｒｔｅｓｉａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｍｅｓｈ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｓ１９０×１３０×１２６，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ狓，狔，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；Ｔｈｅａ

ｍｏｕｎｔｏｆｍｅｓｈｉｓａｂｏｕｔ３．７ｍｉｌｌｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｔｈｅｂｌａｄｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｅｓｈｉｓｒｅｆｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｍｅｓｈｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｅｆｉｎｉｎｇｚｏｎｅｉｓａｂｏｕｔ０．０５犮．

Ｈｏｌｅｍａｐｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｅｓｈ

ｏｖｅｒｓｅｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ａｎｄＩｎｖｅｒｓｅｍａｐｍｅｔｈ

ｏｄｉｓａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ２ｂｌａｄｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｖｅｒｓｅｔｍｅｓｈｓｙｓｔｅｍ

ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｏｖｅｒｓｅｔｍｅｓｈｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉａｌａｒｅａｓ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｂｌａｄｅｆｉｔｔｅｄｍｅｓｈｏｖｅｒｌａｐ，ｂｕｔｔｈｅｒｅ

ｉｓｎｏｍｅｓｈｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｂｌａｄｅ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｐａｓｓｉｎｇ
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ｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅ
［２０２２］．Ｆｉｇ．６（ａ）ｉｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｈｒｕｓｔｄｕｒｉｎｇｏｎｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｍａｋｅｓｔｈｅｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｈｏｗａ

ｌａｒｇｅｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｒｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒｅａｃｈｅｓｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｏｆ－２０°，

ａｎｄｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ

ｔｗｉｓｔｏｆ２０°．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｃｙ

ｃｌｅ，ｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｉｓｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｉｓｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｏｆ

ｔｈｅｂｌａｄｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｂｌａｄｅｌｉｆｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｃｙ

ｃｌｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｉｎ

ｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒ

ｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０°ｉｓｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｇｌｅｏｆａｔ

ｔａｃｋｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅｌｉｆｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｈａｌｆｃｙｃｌｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓａｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｌａｇｓｂｙ２１°ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅ

ｔｗｉｓｔｏｆ２０°ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｏｆ－２０°．Ｔｈｅｌａｇｇｅｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅ

ｆｏｒｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｉｓ３７°．Ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．６（ｃ），ｔｈｅｉｎｓｔａｎ

ｔａｎｅｏｕｓｔｏｒｑｕｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｏｆ－２０°，

ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏｓｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ
［１２］，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔａｐｐｒｏｐｒｉ

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔａｎｇｌｅ

ａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｒｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｄｕｒｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｎ

ｓｔａｎｔｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｂｏｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｉｓｍｕｃｈ ｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．

Ａｎｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｐｌｏｔｔｈｅｂｌａｄｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆ｎａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆ｔ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
［１２］．犆ｎａｎｄ

犆ｔａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

犆ｎ（φ）＝
犉ｎ（φ）

（１／２）ρ犞
２
狉犫犮

（３）

犆ｔ（φ）＝
犉ｔ（φ）

（１／２）ρ犞
２
狉ｂ犮

（４）

ｗｈｅｒｅφｉｓｔｈｅｂｌａｄｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

犉ｎ（φ）＝犉ｖ（φ）·ｓｉｎφ－犉ｌ（φ）ｃｏｓφ （５）

犉ｔ（φ）＝犉ｖ（φ）·ｃｏｓφ－犉ｌ（φ）ｓｉｎφ （６）

　　ＦｒｏｍＦｉｇ．７，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｂｌａｄｅ

５２６
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ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｔｗｉｓｔｓｓｈａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌ／ｔａｎ

ｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｓｈｏｗｓｏｂｖｉｏｕｓｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ，ｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｎｇｓｔｒｏｎｇｕｎｓｔｅａｄｙｅｆｆｅｃｔ
［１１］．Ｆｏｒｔｈｅｎｏｒ

ｍａｌ／ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｃｙｃｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌ

ｌｅｒｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｎｇｅａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈ．

Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｂｏｖｅｃａｎｂｅｅｘ

ｐｌａｉｎｅｄｈｅｒｅ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｏｆｔｈｅ

ｂｌａｄｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｉｓｃｈａｎｇｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｈａｌｆｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅ

ａｒｌｙ；ｗｈｉｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｃｙｃｌｅ，ｔｈｅ

ｂｌａｄｅｆｌｏｗｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｒｅｖｅｒｓａｌ．Ａｎｄｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｃｙｃｌｅ

ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．７　Ｂｌａｄｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

ｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｃｙｃｌｅ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｌｆｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｔａｌｌａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ．

Ｆｉｇｕｒｅ．８（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｖｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｓ１０．８°ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｏｆ５°，

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｚｉｍｕｔｈ

ｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ
［１８］，ｔｈｅｂｌａｄｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｃａｎａｌｓｏｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｈａｎｇｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｓ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．５，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｓｌｏｐｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｆｏｒｃｅｓｌｏｐｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅａｓｔｈｅｎｅｇａ

ｔｉｖｅｔｗｉｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｉｇ．８（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｓｔａｎ

ｔａｎｅｏｕｓｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅ

ｏｕｓｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｌａｗｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ“ｐｅｎｄｕｌｕｍ”ｍｏｔｉｏｎ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

Ｔａｎｇ
［１２］，ｔｈｅｓｗｉｎｇｉｎｇｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉ

ｃｒｏｓｍａｌｌｔｗｏｂｌａｄｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｉｓｌａｒｇｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｓｗｉｎｇｒａｎｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ
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ｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｓｐａｎｗｉｓｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｓｔａｔｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｉｓ

ｍｏｒｅｂａｌａｎｃｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｍａｌｌｎｅｇａｔｉｖｅ

ｔｗｉｓｔ．

４）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔｏｎ

ｔｈｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｉｎｈｏｖｅｒｉｎｇｉｓｍａｉｎｌｙｒｅ

ｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄｔｈｅＦＭｏｆｔｈｅｃｙ

ｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｉｓｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｍａｌｌ

ｎｅｇａｔｉｖｅｔｗｉｓｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔｗｉｌｌｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＨＵＹ，ＦＵＸＦ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌａｄｅａｓｐｅｃｔ

ｒａｔｉｏａｎｄｔａｐｅｒｒａｔｉｏｏｎｈｏｖｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｙｃｌｏｉｄａｌ

ｒｏｔｏｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｂｌａｄｅｐｉｔｃｈｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，３２（５）：１１２１１１３５．

［２］　ＪＡＲＵＧＵＭＩＬＬＩＴ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｍｉ

ｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒｉｎｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔ［Ｄ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，ＣｏｌｌｅｇｅＰａｒｋ，２０１３．

［３］　ＪＡＲＵＧＵＭＩＬＬＩＴ，ＢＥＮＥＤＩＣＴ Ｍ，ＣＨＯＰＲＡＩ．Ｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６８ｔｈＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍｏｆｔｈｅＡｍｅｒ

ｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ．Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ，ＵＳ：ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ

ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２：２０８２１７．

［４］　ＬＩＮＤ Ｈ Ａ，ＪＡＲＵＧＵＭＩＬＬＩＴ，ＢＥＮＥＤＩＣＴ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏ

ｔｏｒｉｎｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１４，５５：

１８２６．１１８２６．１７．

［５］　ＫＥＬＬＥＮＡ，ＢＥＮＥＤＩＣＴ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎ

ｕａｖｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆ７４ｔｈＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳ：ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ

ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８：２０１２１３

［６］　ＢＥＮＥＤＩＣＴＭ，ＪＡＲＵＧＵＭＩＬＬＩＴ，ＣＨＯＰＲＡＩ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｌａｄｅｐｉｔｃｈｉｎｇ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｎｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａ ｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１６，５３（５）：１５６７１５７２．

［７］　ＢＥＮＥＤＩＣＴＭ，ＲＡＭＡＳＡＭＹ Ｍ，ＣＨＯＰＲＡＩ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｌｅｃｙ

ｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒ

ｃｒａｆｔ２０１０，４７（４）：１１１７１１２５．

［８］　ＩＯＳＩＬＥＶＳＫＩＩＧ，ＬＥＶＹ Ｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｃｙｃｌｏｇｉｒｏａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２００６，

４４（１２）：２８６６２８７０．

［９］　ＴＡＮＧＪＷ，ＨＵＹ，ＳＯＮＧＢＦ．Ｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｏｉｌｆｏｒｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｒｏ

ｇａｔｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１７，５４（４）：１２４１

１２５６．

［１０］　ＴＡＮＧＪｉｗｅｉ，ＨＵＹｕ，ＳＯＮＧＢｉｆｅｎｇ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｅｒ

ｏｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｙｌｃｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３１（５）：６７７６８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＴＡＮＧＪＷ，ＨＵＹ，ＳＯＮＧＢＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｃｏｐｔｅｒ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１６．

［１２］　ＴＡＮＧＪｉｗｅｉ，ＨＵＹｕ，ＳＯＮＧＢｉｆｅｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋｅｙｄｅ

ｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｙｃｌｏｉｄａｌ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１５，３０（２）：

２９７３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＷＡＬＴＨＥＲＣＭ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｕｎ

１３６
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ｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒｓｉｎｈｏｖｅｒａｔｕｌｔｒａ

ｌｏｗ Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ［Ｄ］．ＣｏｌｌｅｇｅＳｔａｔｉｏｎ，ＵＳ：Ｔｅｘａｓ

Ａ＆ＭＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１７．

［１４］　ＢＥＮＥＤＩＣＴ Ｍ，ＪＡＲＵＧＵＭＩＬＬＩＴ，ＬＡＫＳＨＭＩＮＡＲＡＹ

ＡＮＶ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆａｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒ［Ｊ］．ＡＩＡＡ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４，５２（６）：１１５９１１６９．

［１５］　ＪＡＲＵＧＵＭＩＬＬＩＴ，ＬＩＮＤＨＡ，ＢＥＮＥＤＩＣＴＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｕｄｉｅｓｏｆａＭＡＶ

ｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒｉｎｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ６９ｔｈＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅ

ｔｙ，Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳ：ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３：

５１６８．

［１６］　ＨＵＹ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎｅｍｉｃｓｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒｕｓｉｎｇＲＡＮＳｓｏｌｖｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，１２０（１２２８）：９５６９７０．

［１７］　ＺＨＡＯＱＪ，ＭＡＹＹ，ＺＨＡＯＧＱ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｔｏｒａｉｒｆｏｉｌｖｉａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，３０（６）：１８１８１８３４．

［１８］　ＨＵＹ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ＷＡＮＧＧＱ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｒｏｐｅｌ

ｌｅｒｓｉｎｈｏｖｅｒｉｎｇｓｔａｔｕｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５４ｔｈＡＩＡＡ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳ：ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６：１３５０１３６８．

［１９］　ＫＡＮＹ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｍａｖｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｉｄａｌ

ｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｓｏｌｖｅｒ［Ｄ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，ＣｏｌｌｅｇｅＰａｒｋ，２０１０．

［２０］　ＨＵＹ，ＷＡＮＧＧＱ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄ

ｖａｎｃｅｒａｔｉｏａｎｄｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｙｃｌｏｉｄａｌｒｏｔｏｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５５ｔｈ

ＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．Ｇｒａｐｅｖｉｎｅ，ＵＳ：ｔｈｅＡ
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