
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%&

年
!

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

9

>

*=#$%&

?@A

!

%$=%BC&B

"

0

=%$$&D#B%&=#$%&=$#=$$"

应用
!"#

测量缩比共轴双旋翼流场特性的研究

马艺敏%

!

陈
!

铭%

!

王
!

强%

!

徐冠峰#

#

%=

北京航空航天大学航空科学与工程学院$北京$

%$$%E%

%

#=

总参陆航研究所机体发动机室$北京$

%$%%#%

&

摘要!采用粒子图像测速!
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#技术对一缩比共轴双旋翼模型在悬停和以不同前进

比前飞时的流场进行水洞实验$测量得到了旋翼流场的瞬时涡量的速度分布"桨尖涡的脱落轨迹"悬停时的尾

迹边界和前飞时的尾迹边界等流场特性参数分布$研究了不同状态下共轴双旋翼流场的气动干扰特性$在悬

停时"下旋翼的桨尖外侧有上洗流现象"而下旋翼则没有$与共轴双旋翼性能试验数据比较得出"在悬停时共轴

双旋翼形式存在有利的相互气动干扰现象$实验还得出了悬停和不同前进比前飞时桨尖涡的脱落轨迹$

关键词!粒子图像测速%共轴双旋翼%悬停%前飞%旋翼流场%桨尖涡脱落轨迹
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在共轴双旋翼系统中$上下两幅旋翼与其各自

的尾迹存在严重的相互干扰现象$相比单旋翼系统

而言$其流场特性更为复杂'从先前的旋翼试验中

发现$在悬停或低速前飞时$下旋翼桨盘的很大一

部分都处于上旋翼的尾流之中$改变了整个旋翼的

入流分布$同时也影响了下旋翼桨叶的边界层'这

种上下旋翼流场的相互干扰不仅不利于共轴双旋

翼的整体性能的提高$而且在悬停时会引起流场不

稳定性'上下旋翼桨叶脱落的桨尖涡是共轴双旋

翼流场的一个明显特征'在过去的几十年间$由于

本文已收编于2014年全国直升机年会内部交流论文集。 



桨尖涡对旋翼噪声水平$振动水平和整体性能起决

定性作用$单旋翼的桨尖涡已经引起足够的重

视(

%D#

)

'而共轴双旋翼的流场现象较单旋翼更为复

杂$因此研究其流场特性有其必要性$目前已成为

该领域的热门方向'

了解尾迹结构$上下旋翼的入流分布和涡量分

布对提高共轴双旋翼的性能至关重要'在过去的

几十年间$对共轴双旋翼流场特性的研究已经投入

了大量的努力与尝试$其中不乏有使用计算流体力

学的方法来研究共轴双旋翼的性能(

C

)

%

S516JG,+

等人建立了一套基于简单动量理论和叶素动量理

论的方法来研究共轴双旋翼的尾迹(

!

)

%
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等人运用计算流体力学#
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)7,71(+,-

.-)1LL

8

+,G1:6

$

PX?

&手段研究共轴双旋翼悬停时

的气动特性(

&

)

'但是由于庞大的计算负担和一些

研究问题的简单化处理$使这些计算方法得到的结

果都不够理想'

基于以上问题$迫切需要可靠的实验方法来研

究缩比或全尺寸旋翼模型$但目前通过实验方法来

研究共轴双旋翼流场特性的文献还很少'文献(

B

)

中使用烟流显示及跟踪摄像的方法在空气中观测

了共轴双旋翼的流场$但由于该方法的空间分辨率

较低$无法扑捉到一些感兴趣的流场细节%

#$$C

年$北京航空航天大学李洪昌$邓彦敏等人使用染

色液显示法对共轴双旋翼的尾迹形态进行了水洞

试验研究(

"

)

%后来有研究者运用激光多普勒测速技

术#

S,65*?(

>>

-5*45-(:1G57*

8

$

S?<

&技术对共轴

旋翼悬停时的尾迹进行测量(

H

)

$然而该技术只能实

现对速度的有限单点测量$无法进行全场测量%近

年来粒子图像测速#
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FA<

&技术有了长足的发展$作为以一种激光非接

触性瞬时全场测量方法$它能同时测得涡量场和速

度场'马杨超等人运用
FA<

技术对共轴双旋翼进

行了水洞实验(

E

)

'

本文采用
FA<

技术对一缩比共轴双旋翼模型

进行水洞实验$实验在北京航空航天大学流体所重

点实验室的
%=#G

低速水洞中进行'该缩比模型

可以通过拆卸上旋翼得到相同参数的单旋翼模型$

从而在实验中可以对共轴双旋翼和单旋翼作不同

的实验数据对比$完成悬停和不同前进比的水洞

实验'

>

!

实验设备与方法

>=>

!

水洞与旋翼模型

!!

本实验在北京航空航天大学流体所重点实验

室的
%=#G

低速水洞中进行$水洞示意图如图
%

所

示'该水洞为串联水平回流式$扰动量约
$=CY

$

主实验段尺寸
%=#GZ%=$GZ%BG

#高
Z

宽
Z

长&$为保证
FA<

实验的顺利进行$该水洞实验段

采用四壁高光透率的钢化玻璃$水流速度范围

$=$C

"

%=$G

"
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'

图
%

!

实验用水洞示意图
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M:J5G,71:(.U,75*7)++5-

本实验是基于如图
#

所示的共轴双旋翼缩比模

型进行的'模型由上下两幅旋翼构成$旋翼直径
1[

#2[&$$GG

$每幅旋翼各有
3[#

片无扭转矩形桨

叶$采用
/9P9$$%&

对称翼型$弦长
4[#&GG

$整

个共轴双旋翼的实度
!

:

[3

5

4

"#

#

2

&

[$=%#"

$其中$

3

5

为桨叶片数$

4

为桨叶弦长$

2

为旋翼半径'上下

旋翼的间距为
([$6%1[&$GG

$其中$

1

为旋翼

直径'为保证扭矩平衡$上旋翼的总距固定为
E\

$

下旋翼的总距固定为
E=B\

$旋翼转速为
&[%#$*

"

G1+

$上旋翼顺时针旋转$下旋翼逆时针旋转'每

片桨叶表面涂成亚光黑$以减小
FA<

实验中的反

光干扰而导致的测量误差'模型旋翼的驱动装置

是由
#&]

的可调速直流电机和
$["=&̂ %

减速比

的减速机构组成#见图
#

&$在该减速机构上安装有

&

个触发点的旋转编码器#见图
C

&用来给
FA<

系

统发送脉冲触发信号$使图像的获取和桨叶的方位

角达到相位同步'

图
#

!

共轴双旋翼缩比模型
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2

=#

!

<15U(.6G,--

D

6:,-5:(,T1,-

D

*(7(*6

8

675G

>?@

!

!"#

系统和工作原理

图
!

所示的是水洞旋翼试验架和
FA<

系统的

布置图$

FA<

系统由一双腔
/L

!

_9̀

激光器$
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图
C

!

减速机构和编码盘
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2

K(,*L

%=BG

的
"

关节导光臂$

%B$$

像素
Z%#$$

像素的

数字相机
PP?

$高速帧图像获取分析处理软件和

一台电脑组成'

图
!

!

旋翼试验架和
FA<

布置

X1

2

=!

!

R(7(*756767,+L,+LFA<,

>>

,*,7)6

导光臂将激光器发出的脉冲激光传到水洞中

模型旋翼的流场附近$发出的厚度约为
%GG

的扇

形激光片光扫过旋翼轴的径向平面$如图
&

所示'

该图右侧的
PP?

相机以光轴垂直于激光片光域的

图
&

!

FA<

系统的实验原理示意图

X1

2

=&

!

M:J5G,71:(.5T

>

5*1G5+7,-657)

>

方式来扑捉采集区的示踪粒子的运动$考虑到
FA<

最佳的工作频率是
%$Oa

$而旋翼的转速为
%#$*

"

G1+

$所以将编码器一周
&

等分$即从桨叶方位角

"

5

[$\

时开始$每隔
"#\

#

$=%6

&发送给
FA<

一个脉

冲触发信号'软件设定工作模式为外同步上升沿触

发$图像缓存
%$$

帧$跨帧延时
%$$$

$

6

'通过对同

一相位连续的曝光奇偶数帧图像进行互相关计算$

%$$

帧图像可以得到
&$

个向量结果$多次测量取平

均值'该试验模拟了悬停状态和前飞状态的旋翼流

场测量$水洞中工作介质从左侧#见图
&

&以速度
7

向

右流入旋翼测量域的方式来模拟前飞状态'

>=A

!

坐标系和测量域

坐标系取固连于下桨毂的旋翼构造轴系$

8

$

9

轴位于下旋翼旋转平面内$分别指向
"

[$\

和
"

[

#"$\

$

:

轴沿旋翼轴指向上$如图
B

所示'

图
B

!

FA<

在实验中的测量域

X1

2

=B

!

R5

>

*565+7,7145FA< G5,6)*5G5+7*5

2

1(+6(+

G(L5-

D

6:,-5:(,T1,-*(7(*

共轴双旋翼的流场测量涉及到很多测量域$为

了便于在图示中表示出来$只画出了一些具有代表

性的测量域'特别是$前行桨叶区#

"

[E$\

$

b

9

侧

的竖直测量域&和后行桨叶区#

"

[#"$\

$

c

9

侧的

竖直测量域&$分别布置了
9

"

2[d$=C

$

d$=!

$

d$=&

$

d$=B

$

d$="

$

d$="&

$

d$=H

$

d$=H&

$

d$=

E

$

d$=E&

左右各
%$

个测量域'由于相机的采集

域大小有限$需沿
8

轴从
"

[%H$\

到
"

[$\

移动偏

光#图
B

中
:8

平面内的竖直测量域&'为了得到更

多的实验数据$以下旋翼平面为基准$进行了不同

轴向位置水平测量域的测量'最后$总的测量域数

目达到
%"!

个'

>=B

!

实验测量精度

在整个
FA<

数据处理中采用了文献(

%$

)中提

供的标准程序$但由于实验中需要进行很多测量域

的测量$而测量域位置的变换带来了
FA<

系统的校

核误差$所以实验测量精度必须保证在一定范围内'

该实验测量过程中$整个测量区域的测量结果
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噪声水平较风洞试验时小很多'对测量结果有较

大影响的主要因素是!在目标测量区域内$

FA<

的

示踪粒子分布具有较强的不均匀性$比如密度梯度

很大等$最终导致的测量速度误差
#

.

为

#

.

;#

8

"#

%

<

*

!

& #

%

&

式中!

%

<

为跨帧时间%

!

为放大倍数'本实验在速

度测量时达到
#

.

"#

$

2

&

"

#Y

的精度$

$

为旋翼角

速度'

@

!

结果与讨论

@=>

!

验证实验的可行性

!!

由于本次实验是在水洞中进行$介质为水$而

直升机旋翼在实际作业飞行时的介质为大气$由于

水与空气的黏性等性质不一样$所以为了本次实验

的数据有可参考价值$对比分析了本次实验水洞

中单旋翼的流场特性数据与
S516JG,+

于
%EEH

年

在马里兰大学以空气为介质的
#

片桨单旋翼实验

数据$后者试验是在室内无外部流场干扰的情况下

进行的$其中一组单旋翼试验配有
#

片无扭转桨

叶$翼型为
/9P9#!%&

非对称翼型$旋翼半径为

!$BGG

$桨叶根切为
H%GG

#约
#$Y

旋翼半径&$

基于弦长的雷诺数为
2)[#=BZ%$

&

%而本次水洞

实验的单旋翼也是配有
#

片无扭转桨叶$旋翼半径

为
#&$GG

$桨叶根切为
!EGG

#约
#$Y

旋翼半

径&$基于弦长的雷诺数为
2)[$=EZ%$

&

$此值稍

比对比试验中旋翼的雷诺数小$但本实验主要是从

定性角度研究旋翼的流场特性'图
"

是参考文献

(

%%

)中的实验数据与本实验数据整合得到的$图中

细小圆点是在空气介质中的
#

片桨单旋翼的桨尖

涡随尾迹角
"

=

的增大分别在径向和轴向的量纲

为一的位移%粗方点是本次水洞实验的
#

片桨单旋

翼的桨尖涡分别在径向和轴向的量纲为一的位移'

从图中可以看出$在两种介质中的旋翼实验数据吻

合度很高$但水洞实验的数据在第二圈#

"

=

#

CB$\

&后收敛的速度较空气中的稍快$一方面两者

的工作介质不同导致桨尖涡的涡量衰减程度不一

样%另一方面是由于不同的实验环境$不同的仪器

以及测量精度等'由此可以看出$本次水洞实验的

数据在旋翼流场定性方面具有一定的可参考价值$

能够用于分析缩比共轴旋翼模型的流场特性'

@=@

!

共轴双旋翼桨尖涡脱落轨迹

#=#=%

!

悬停状态

图
H

所示为旋翼旋转一周内
&

个不同尾迹角

的涡量场叠加图$从中可看出桨尖涡脱落后的运动

轨迹'图
H

#

,

&为单旋翼的桨尖涡脱落运动轨迹$

该轨迹比较稳定$局部有小量波动$主要是由第二

片桨叶转过
%H$\

后对该位置下方的桨尖涡产生干

图
"

!

两片桨单旋翼在悬停时桨尖涡的位移
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图
H

!

悬停时桨尖涡脱落轨迹
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扰造成的%图
H

#

K

&为共轴双旋翼的上下旋翼的桨

尖涡脱落运动轨迹$该轨迹较单旋翼更为模糊+难

以辨认$特别是在上旋翼的桨尖涡脱落轨迹经过下

旋翼后该现象尤为突出$模糊与不稳定的原因是!

#

%

&在上旋翼的桨尖涡经过下旋翼时产生强烈的

桨
D

涡干扰#

N-,L54(*75T1+75*,:71(+

$

N<A

&$部分

削弱了上旋翼的桨尖涡的涡量%#

#

&在下旋翼下方$

上下旋翼的桨尖涡靠的比较近$会发生强烈的涡
D

涡干扰#

<(*75T4(*75T1+75*,:71(+

$

<<A

&%#

C

&由

于黏性的影响$涡量强度会随着向下游运动而不断

衰减$使桨尖涡逐渐耗散而变得不稳定'

从图
H

#

K

&中还发现!上旋翼的桨尖涡经过下
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旋翼后没有与下旋翼的桨尖涡合并为一起向下游

运动$而是仍保持大概原来的运动轨迹$但最终会

趋于与下旋翼的运动轨迹逼近'

单旋翼的桨尖涡在旋转一周后径向收缩大概

在
$=H%2

位置$这与图
"

中
S516JG,+

做的实验数

据比较吻合%而共轴双旋翼的桨尖涡在旋转一周后

径向收缩在约
$=H&2

位置$具体细节见后文'

#=#=#

!

前飞状态

图
E

为不同前进比时$共轴双旋翼的桨尖涡脱

落运动轨迹'由图可知$前飞时的旋翼尾迹较悬停

时有明显不同$空间不再具有轴对称性$而是随不

同的前进比有不同的尾迹后掠'上下旋翼的桨尖

涡在脱落运动过程中不稳定性更为严重$产生扭

曲$缠绕$破碎等现象$从而改变上下旋翼的气动分

布'对比分析图
E

#

,

$

K

$

:

&的旋翼前后半边的桨尖

涡的云图颜色可以看出$旋翼前半边的涡量值与后

半边的涡量值符号相反$即前者顺时针旋转$后者

逆时针旋转'

图
E

!

共轴双旋翼不同前进比时的桨尖涡脱落运动轨迹
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从图
E

#

,

$

K

$

:

&对比分析可以得出!低速前飞

时#图
E

#

,

&&$共轴双旋翼上下旋翼桨盘前缘的桨

尖涡脱落后均先上移运动到各自的桨盘平面以上$

然后在大约
8

"

2[c$="&

处开始下移$这与文献

(

B

)的观测结果基本一致'随着前进比的增大#图

E

#

K

$

:

&&$桨尖涡在桨尖脱落后迅速后掠$没有出现

上述的上洗现象'

从旋翼后半边的流场来看$低速前飞时#图
E

#

,

&&$上旋翼脱落的桨尖涡运动轨迹明显比下旋翼

的清晰连贯$说明此前进比时$上旋翼对下旋翼的

干扰较强%而在图
E

#

K

&中$

%

[$=%

时$情况正好相

反$上旋翼的桨尖涡变得比下旋翼的絮乱$说明此

前进比时$上旋翼对下旋翼的干扰减弱$下旋翼对

上旋翼的干扰增强%图
E

#

:

&中$

%

[$=%&

时$上下旋

翼的桨尖涡脱落轨迹不稳定程度比较接近$说明上

下旋翼之间的相互干扰程度差不多$尾迹呈各自独

立发展的趋势'

@=A

!

共轴双旋翼轴向诱导速度

#=C=%

!

悬停状态

图
%$

为共轴上+下旋翼与相同尺寸单旋翼轴

向诱导速度沿径向的变化曲线'可以看出$每条曲

线的变化趋势基本一致$均是沿径向向外轴向诱导

速度先变大$在
$=HC2

"

$=E2

之间达到最大值$而

后急剧减小'另一明显的特征是!单旋翼和共轴式

下旋翼的桨尖外侧存在上洗流$而共轴式上旋翼的

桨尖外侧不再存在上洗流$这是由于下旋翼下洗吸

引的作用$而下旋翼的桨尖外侧仍像单旋翼那样存

在明显的上洗现象$这是由于下旋翼的桨尖涡位于

上旋翼的滑流边界之外$所受影响很小$其流场情

形基本与单旋翼的相同'

图
%$

!

单旋翼和共轴双旋翼桨盘平面的轴向诱导速度

比较
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对于上旋翼而言$由于受下旋翼尾流的吸拉$

其轴向速度比单旋翼有所增加#见图
%$

&$但基本

与单旋翼的趋势保持一致%对于下旋翼$其绝大部

分桨盘面积都处于上旋翼的下洗流之中$其轴向速

度实际上是上下旋翼叠加的结果$故比上旋翼和单

旋翼的都要大$由图还可以看出$共轴双旋翼的轴

向诱导速度虽然比单旋翼的大$但却比
#

倍的单旋

翼诱导速度#单旋翼
Z#

&小约
C!Y

'从先前的共

轴双旋翼的性能实验中得出其拉力仅比
#

倍单旋

翼的小约
%&Y

(

%#

)

$说明共轴式上下旋翼之间存在

部分有利干扰'

#=C=#

!

前飞状态下轴向诱导速度的纵向分布

图
%%

为
:

"

2[c$=%

时$前飞状态下轴向诱

导速度的纵向分布'从图中可以看出$在
C

种不同

前进比下$

:

"

2[c$=%

处的轴向诱导速度变化趋

势基本一致$从旋翼前半边
"

[%H$\

到后半边
"

[

$\

都是由上洗过渡为下洗$下洗峰值分别在约

8

"

2[c$6!

"

c$6#

和
8

"

2[$=E

处'

对比分析图
%%

#

,

$

K

$

:

&可以看出$随着前进比

的增大$单旋翼和共轴双旋翼前半边的诱导上洗反

而变小$即诱导速度可以很快地由上洗过渡为下

洗'在
%

[$=$&

时$上洗较为明显$从而能将该处

的桨尖涡卷到桨盘平面之上$与图
E

#

,

&能很好地

吻合%在
8

"

2[$=%

"

$=C

之间也有明显的上洗$与

前者不同的是$该上洗随着前进比的增大而增大'

由图
%%

还可以看出$随着前进比的增大$下洗

流逐渐减小$且下洗流的峰值逐渐向后移动$在

%

[$=%&

时前半边的下洗峰值已经很靠近旋翼轴

了'而且随着前进比的增大$整个测量平面上的轴

向诱导速度波动变化程度也变小'在上下旋翼流

场的共同作用下$共轴双旋翼的下洗流明显比单旋

翼的大'从旋翼前半边来看$随着前进比的增大$

共轴双旋翼与单旋翼之间的差别变化幅度不大$主

要是由于无论单旋翼还是共轴双旋翼$前半边的尾

涡与各自的桨盘之间都存在着一定的桨涡干扰'

从旋翼后半边来看$随着前进比的增大$共轴双旋

翼与单旋翼之间$下洗峰值的差别逐渐减小$诱导

的总体分布情形也逐渐趋于相同'这说明前进比

增大后$尾涡的后掠程度增大$上下旋翼的尾涡逐

渐趋于独自发展$其相互之间的干扰减弱'

#=C=C

!

前飞状态下轴向诱导速度的横向分布

图
%#

为
:

"

2[c$=%

时$前飞状态下轴向诱

图
%%

!

前飞状态轴向诱导速度的纵向分布#

:

"
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图
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!

前飞状态轴向诱导速度的横向分布#
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导速度的横向分布'由图可以看出$旋翼前行侧

"

[E$\

与后行侧
"

[#"$\

的轴向诱导速度变化趋

势均是从桨尖向旋翼轴中心由上洗迅速过渡为下

洗$过渡的临界位置在前行侧约为
:

"

2[c$=H&

处$在后行侧约为
:

"

2[$=E

处'这一现象表明前

飞时桨尖涡在横向有边缘卷起的重要特征$随着前

进比的增大$轴向诱导速度逐渐减小$但前行侧与

后行侧之间的差别逐渐增大'

由图
%#

还可以看出$共轴双旋翼的上洗速度

比单旋翼的小$下洗速度比单旋翼的大$但在前行

侧$共轴式双旋翼与单旋翼之间的差距很小$而在

后行侧差距较大$这使得共轴双旋翼在前行侧和后

行侧轴向诱导速度分布的不对称程度比单旋翼的

小$从而在机身两侧产生的附加横向气动载荷比单

旋翼的小$这一定程度上说明$共轴双旋翼的横向

操纵性比单旋翼的好'

在后行侧有个很明显的现象!无论单旋翼还是

共轴双旋翼$后行侧的下洗速度在约
9

"

2[$="

处

的位置发生突变$而且突变程度随前进比的增大而

减小'其可能是由于后行侧桨叶的当地速度在一

定前进比时正好为零造成的$即桨叶的动态失速$

使桨叶的局部区域产生气流分离$从而引起局部速

度和载荷的突变$产生非线性力和力矩$使得该部

分的启动效率严重下降'

@=B

!

尾迹边界

#=!=%

!

悬停时的尾迹边界

从尾迹的径向位置来看#图
%C

#

,

&&$共轴双旋

翼的上旋翼尾迹的收缩情况基本与单旋翼的差不

多$主要是由于上旋翼的气流环境与单旋翼的类

似%但下旋翼尾迹的收缩速度明显比单旋翼的慢$

主要是由于上旋翼尾涡外侧的诱导效应对下旋翼

的尾涡有扩张作用'

从尾迹的轴向位置来看#图
%C

#

K

&&$共轴上下

旋翼的尾迹由于相互诱导干扰$轴向下降速度均比

单旋翼的稍快$上旋翼的尾迹由于受下旋翼下洗的

吸引作用下降得更快'

在
"

=

[CB$\

时$共轴双旋翼的上下旋翼尾迹

分别收缩至
$=H&2

和
$6HE&2

处$上旋翼的尾迹在

下旋翼平面处收缩至
$=H"&2

%单旋翼的尾迹收缩

情况与下旋翼的相差不多$收缩至
$=H%2

'

#=!=#

!

前飞时的尾迹边界

图
%!

为
"

[%H$\

时$前飞中尾迹前边界的径

向和轴向位置'从图
%!

可以看出$前飞时尾迹的

轴向畸变比径向畸变严重$并且其畸变程度随着前

进比的增大而增大'

图
%C

!

共轴式双旋翼与单旋翼尾迹的径向及轴向位置

X1

2

=%C

!

e5,6)*5G5+76(.71
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0

5:7(*

8

1+,T1,-

,+L*,L1,-L1*5:71(+6

上旋翼尾迹的径向收缩和轴向下降速度均比

单旋翼的快$但上旋翼尾迹的轴向位置随着前进比

的增大逐渐与下旋翼的逼近$这是由于前进比较大

时$上下旋翼的尾迹后掠角较大$尾迹几乎平行$相

互干扰强度相当$呈独自发展的趋势发展$所以整

个共轴双旋翼的尾迹逐渐与单旋翼的尾迹逼近'

A

!

结
!!

论

#

%

&悬停时$共轴上下旋翼与单旋翼的尾迹在

旋转一周后分别收缩至
$6H&2

$

$6HE&2

$

$6H%2

左右'

#

#

&无论在悬停还是前飞时$上旋翼的桨尖涡

经过下旋翼后不会与下旋翼的桨尖涡合并一起向

下游运动$而是仍保持大概原来的运动轨迹$但最

终会趋于与下旋翼的运动轨迹逼近'

#

C

&低速前飞时$共轴上下旋翼和单旋翼前半

边
"

[%H$\

的桨尖涡先定位于桨盘平面上方$直到

8

"

2[c$="&

处才开始下降'

#

!

&前飞时尾迹的轴向畸变比径向畸变严重$

并且畸变程度随前进比的增大而减小'

#

&

&前飞时$在纵向$

%

[$=$&

时$旋翼前半边

桨尖处的流场存在较大的上洗且较慢地由上洗过
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图
%!

!

前飞时尾迹前边界#

"

[%H$\

&的径向和轴向位置

X1

2

=%!

!

O(*1a(+7,-

#

*,L1,-

&

,+L45*71:,-

#

,T1,-

&

L16

D

>

-,:5G5+76(.71

>

4(*71:56U17J

"

[%H$\1+.(*

D

U,*L.-1

2

J7

渡为下洗$验证了此时旋翼前半边的桨尖涡定位于

桨盘平面上方的现象%随着前进比的增大$旋翼前

半边的下洗峰值逐渐后移$验证了旋翼的尾迹随着

前进比的增大而逐渐后掠的现象'

#

B

&前飞时$在横向$共轴式双旋翼与单旋翼

之间的差别在前行侧很小$而在后行侧较大$共轴

式双旋翼的诱导速度分布在前行侧和后行侧的不

对称程度比单旋翼的小$说明共轴式双旋翼的横向

操纵性比单旋翼的好'
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