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共轴双旋翼悬停地面效应气动特性分析
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摘要!基于时间步进算法建立了适用于共轴双旋翼气动特性分析的旋翼自由尾迹模型!并采用面元法对水平和

倾斜地面效应影响下共轴双旋翼系统气动特性进行了研究"在建模的过程中!采用
E51661+

2

5*

D

F

一阶升力面模

型模拟了桨叶的三维效应!并充分考虑了旋翼#旋翼和旋翼#地面之间的气动干扰"通过与尾迹几何和诱导速度

试验数据的对比!验证了计算模型的可行性"在此基础上!对共轴双旋翼在地面效应影响下的旋翼尾迹几何形

状$流场诱导速度矢量分布和上下两旋翼桨叶的拉力系数分布进行了计算及分析"结果表明!悬停状态下!共轴

双旋翼上下旋翼间存在强烈的气动干扰!且地面的影响使旋翼尾迹涡线径向扩展且向上卷起!对共轴双旋翼下

旋翼拉力产生明显的影响"

关键词!自由尾迹%共轴双旋翼%地面效应%面元法%气动干扰
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旋翼的气动特性对直升机的飞行性能及品质

起着关键作用'悬停是直升机最独特的飞行状态$

直升机在起降或贴地悬停作业时$地面对旋翼的性

能有很明显的影响$试验研究发现(

%D&

)

$悬停状态下



旋翼下洗流撞击到地面时$沿径向快速展开$气流

几乎与地面平行$地面效应使旋翼的入流减小$导

致在相同需用功率下旋翼拉力明显增加或者在产

生相同的拉力时需用功率减小'

首先将自由尾迹模型应用于地面效应分析的

是
?)E,-O7

(

B

)

$他假设一个轴对称的$周期性的尾

迹$地面对流场的影响通过以地面为对称面布置一

个与真实旋翼尾迹一样的镜像尾迹$不过计算结果

与实验数据对比相差较大'

A7(

2

,

(

"

)等人发展了另

一种数值方法$在地面布置一个涡板$地面涡板的

几何形状可根据实际地面形状进行调整$尽管该模

型计算结果显示$随着旋翼离地面高度的减小$旋

翼需用功率减小$不过没有与试验数据进行对比'

X*1..17M6

(

Y

)等人发展了一套能用于分析双旋翼气

动干扰问题和旋翼地面效应气动特性的自由尾迹

数值计算模型$但是仅研究了较普遍的单旋翼地面

效应特性$没有深入探讨双旋翼地面效应问题'

到目前为止$预估双旋翼系统地面效应状态下

的气动载荷仍是一个富有挑战性的难题$因为旋翼

尾迹间的相互气动干扰特性非常复杂'基于对共

轴双旋翼气动干扰特性和无穿透边界对流体流动

的数值模拟的深入研究$文中应用自由尾迹方法发

展了一套适用于共轴双旋翼地面效应流场特性计

算的模型'
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计算模型
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!

旋翼自由尾迹模型

!!

由于旋翼的旋转$桨叶后缘将拖出螺旋状的尾

迹$目前$大多数研究方法是先计算旋翼尾迹的几

何形状$进而获得旋翼的气动特性'采用有限长曲

线涡元模型$对旋翼尾迹涡线采用
F,

2

*,+

2

1,+

节

点离散$通过直线连接节点得到整个尾迹涡线$如

图
%

所示'尾迹涡线按当地速度#包括来流*诱导

速度及操纵引起速度等%在空间中自由移动$基于

无黏*不可压*无旋流体假设$涡线按物质线移动$

尾迹节点运动的控制方程为
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式中!
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%为涡线上节点的位置向量&

!

为桨叶

方位角&

"

为尾迹涡龄角&
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分别为

上下旋翼对尾迹节点的诱导速度和地面涡元对尾

迹节点引起的扰动速度'

共轴双旋翼地面效应流场之间的相互干扰正

是体现在诱导速度项中$空间任意一点的诱导速度

包括上下两副旋翼对它的诱导速度和地面涡元对

图
%

!

共轴双旋翼自由尾迹示意图
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该点的扰动速度'诱导速度项可通过
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定理求解$假定有一根环量为
!

的涡线$则涡线上

某一微段
O#

对与其距离为
!

的空间任意一点所激

起的微元诱导速度为
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定理基于势流假设$当计算点落

在涡线上时$其诱导速度值会出现奇点$如果计算

点靠近涡线时$诱导速度会迅速增大$这是不符合

实际物理意义的'因此$在旋翼尾迹分析时$需要

采用一个黏性涡核模型以避免数值发散问题'文

中算法的涡核模型采用
],

2

,1

(

GD%$

)等人基于大量旋

翼尾迹试验给出的涡核修正模型'为模拟涡核随

时间的耗散效应$允许涡核半径随涡龄角变化$其

变化规律如下
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式中!

.

:$

为桨尖涡涡核半径的初始值&

%

为
@655+

常数$其值为
%=#!B&

&

'

为运动黏性系数&

&

为湍

流黏性系数'

旋翼尾迹节点的控制方程是部分偏微分方程$

只有在理想化均匀入流情况下才有精确的解析解$

然而$旋翼尾迹的速度是非定常的$且诱导速度项

还是高度非线性的$所以首先要把部分偏微分方程

离散成一组有限差分方程$这样就可以用数值积分

方法解决'文中对尾迹控制方程左边的时间和空

间偏微分项分别用二阶三点向后差分#

IH#]

%和中

心五点差分方法进行离散(

%%D%#

)

$采用伪隐式预估修

正方法进行求解$即用前一次迭代的诱导速度先预

估$然后将本次预估得到的诱导速度和前一次迭代

的诱导速度进行加权求平均值$以此平均值作为修

正步的诱导速度'
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桨叶气动力模型

如图
#

所示$采用
E51661+

2

5*

D

F

一阶升力面

模型将每片桨叶沿展向分成
0

段等长的小微段$
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覃燕华$等!共轴双旋翼悬停地面效应气动特性分析



每一微段的附着涡环量沿桨叶径向及方位角的变

化使桨叶后缘脱出尾随涡和脱体涡'对于尾随涡

线$在桨叶后缘大约
C$̂

后根据
]57L

定理卷起为单

根桨尖涡线$该桨尖涡线在旋翼的下洗流场中一直

延伸到有限圈数的长度'

图
#

!

桨叶气动力模型和近尾迹
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根据
P)77,

D

'()V(U6V1

定理得到桨叶微段的

升力与根据叶素理论计算得到的升力相等$即可得

到关于桨叶附着涡环量的非线性方程组

(
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式中!

$

+Q:

为附着涡和尾随涡对桨叶控制点的影响

系数矩阵&

%

为自由流和旋翼尾迹和地面面元的影

响控制矩阵'求解上述方程组就可以得到桨叶各

微段的附着涡环量'

=>@

!

桨叶挥舞运动方程

桨叶挥舞运动和桨叶气动环境相互影响$由于

每片桨叶在不同的时间所处的气动环境不同$旋翼

每片桨叶的挥舞运动方程必须独立求解'假设桨

叶为刚性$相对于升力$阻力是小量$因此摆振角变

化很小$所以本文仅分析桨叶的挥舞运动'刚性桨

叶挥舞运动方程如下
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式中!
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%为桨叶量纲为

一的挥舞自然频率&

)

#

$

[5

3

"

2

(

为固定桨叶固有频

率&

5

3

为挥舞铰弹簧刚度&

(

3

为预锥角&

2

(

为桨叶对

挥舞角处的惯性矩&

*

(

为桨叶对挥舞角处的静矩&

4

为桨叶挥舞偏置量'
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地面面元模型

研究地面效应的许多方法中$有两种比较常用

的方法$分别是镜像法和表面奇异法'镜像法是通

过在地面以下放置一个虚拟的与真实旋翼尾迹一

模一样的对称尾迹'该模型计算得到地面的法向

速度为零$满足物面不穿透边界条件'镜像法有两

大优势$首先是简单实用$仅增加一个镜像涡就能

满足流场边界条件&其次是计算效率高$无需为镜

像尾迹分配存储空间$计算镜像尾迹的影响时可以

直接参考真实旋翼尾迹节点坐标'不过计算结果

发现$该方法出现旋翼尾迹几何形状不易收敛的

问题'

面元法#表面奇异法%是一种复杂的方法$不过

应用比较灵活'如图
C

所示$在地面上布置一系列

的矩形平面$每个面有一个环量值分布于平面面元

的
!

条边上$并在每个面的几何中心布置一个控制

点$矩形涡面的强度大小通过控制点无穿透边界条

件获得'

图
C

!

地面面元分布示意图
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设
"

表示地面涡板控制点的诱导速度$则
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从式#

B

%可以看出$地面上任意一个控制点的

速度受地面上其他涡面*上旋翼尾迹和下旋翼尾迹

对该点的影响'地面控制点要满足物面不穿透条

件$即
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式中!

&

为法向单位向量'

地面涡面控制点的诱导速度与地面涡面环量

有关$即

%

!

["

>

,+5-6

#

Y

%

式中!矩阵
%

为涡面空气影响系数矩阵$该矩阵仅

与地面涡面的形状有关'如图
C

所示$每一个系数

%

6

$

#

表示第
+

个涡面对第
K

个涡面控制点的影

响$影响系数矩阵的维数为
K`+

'求得涡面的环

量强度后$就可以计算地面对旋翼流场的影响'该

方法最大的特性在于其灵活性$能用于不同的地面

干扰问题$任何地面形状#倾斜面*墙体*船舶夹板
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等%都可以类似地建模$所以文中采用面元法模拟

地面对旋翼周围流场的影响'
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共轴双旋翼系统配平方法

悬停状态共轴双旋翼系统必须配平以满足下

列两个条件!

#

%

%拉力平衡!共轴双旋翼系统的旋翼净拉力

必须与直升机的重力和阻力平衡$在大多数情况

下$满足拉力等于飞行器的重力'

#

#

%扭矩平衡!飞行器的净偏航力矩必须等于

零$如忽略除旋翼以外的其他部件系统$此时上下

旋翼产生的旋翼扭矩大小相等*方向相反'

对于悬停共轴双旋翼系统$控制输入矢量和响

应矢量分别定义为
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式中!
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$

和
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$

分别代表上下旋翼总距角&

$

7

8

$

$

7

!

分别为两旋翼的拉力和扭矩之和'配平过

程中输入操纵增量$并对
(

在
'

处做
S,

8

-(*

级数

展开至一阶得

(

#

'

/#

'

%

,

(

#

'

%

/

"

(

"

'

#

9

/

:

#

#

'

#

% #

%%

%

!!

由此可求操纵量的增量为

#

'

,

)

;

%

#

(

#

'

/#

'

%

;

(

#

'

%% #

%#

%

式中!

)

为雅可比矩阵'

=>C

!

旋翼自由尾迹求解计算流程

本文的自由尾迹计算方法需要各个模型间的

相互耦合$图
!

给出了地面效应影响下共轴双旋翼

尾迹计算的流程图'

图
!

!

地面效应下共轴双旋翼自由尾迹计算流程图

\1

2

=!

!

\-(U:M,*7(..*55

D

U,V5(.:(,W1,-*(7(*61+

2

*()+O5..5:7

?

!

计算模型验证

F1

2

M7

(

%

)用放射线透视流场可视化方法对

F

8

+W

尾桨在悬停时地面效应状态下桨尖涡涡线几

何结构做了试验研究$得到了大量宝贵的试验数

据'图
&

用本文的自由尾迹方法计算了旋翼高度

GB#

第
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为
&[$<Y!=

$

7

8

"

+

[$<$"%

时旋翼尾迹随涡龄角

的变化$并与
F1

2

M7

所做试验的试验数据进行对

比$可以看出本文计算结果与试验数据基本吻合$

说明本文开发的旋翼地面效应自由尾迹算法是合

理的'从图
&

#

,

%可以看出$桨尖涡线先收缩$在大

概
%&$̂

涡龄角处开始向外扩展$如果是在无地面

效应状态下$则桨尖涡线将会一直收缩至稳定状

态'试验数据显示有许多散点$特别是在远尾迹或

靠近地面附近的位置$这是由于地面效应所导致的

旋翼尾迹的内在不稳定'

图
&

!

地面效应下单旋翼尾迹随涡龄角的变化

\1

2

=&

!

F(:,71(+(.71

>

4(*75W4,*

8

1+

2

U17MU,V5,

2

5(.

61+

2

-5*(7(*1+

2

*()+O5..5:7

相比于单旋翼$共轴双旋翼诱导速度的测量数

据不易找到$这里以文献(

%C

)的试验模型旋翼为算

例'图
B

给出了文中计算出的共轴双旋翼下方
$=#

=

处的诱导速度分布
,

和试验数据的对比'可以

看出$本文的计算结果与试验值的变化趋势和大小

基本吻合$由此验证了本文算法的可靠性'

图
B

!

共轴双旋翼下方桨叶径向诱导入流分布

\1

2

=B

!

A+O):5O1+.-(UO167*1Q)71(+)+O5*:(,W1,-*(7(*6

1+*,O1,-O1*5:71(+

@

!

计算结果分析

文中计算采用的共轴式双旋翼模型的基本参

数为!每副旋翼桨叶片数为
#

$桨叶平面为矩形$旋

翼半径
=[$=BK

$桨叶弦长
$=$!K

$桨叶负扭矩

为
_%B̂

$桨叶翼型为
@9#%#

$两旋翼转速为

#$$$*

"

K1+

$上旋翼顺时针旋转$下旋翼逆时针旋

转'以上旋翼桨毂中心为坐标原点$

>

轴沿桨毂轴

指向上$

9

轴正向指向来流方向$

?

方向通过右手

定则确定$上下旋翼的间距为
$<#=

'进行迭代计

算时$时间方向和空间方向的离散角度为
#

!

,

#

"

,

%$̂

$尾迹迭代计算
!

圈$地面面元覆盖范围

取
B

倍的旋翼半径'基于文章简洁性的要求$本文

算例计算了较具代表性的状态'

@>=

!

旋翼尾迹几何形状

图
"

分别给出了共轴双旋翼尾迹的三维立体

图*侧视图和俯视图$上旋翼到地面的距离为

$=Y=

$地面的影响使旋翼尾迹有很大的区别'从

图中可以看出$旋翼桨叶尾迹先收缩但撞击地面后

开始沿桨叶径向移动$最大径向扩展位置为
%=Y=

$

这与单旋翼地面效应时旋翼尾迹运动趋势相似'

旋翼尾迹在没有到达地面之前$上旋翼尾迹收缩经

过下旋翼桨盘后尾迹全部包含在下旋翼尾迹内$这

与无地效状态共轴双旋翼自由尾迹类似$且上旋翼

尾迹轴向运动速度大于下旋翼尾迹'尾迹同时还

有向上卷起的趋势$但是从图
"

#

Q

%侧视图明显看

出$下旋翼尾迹卷起高度大于上旋翼尾迹$这是因

为上旋翼尾迹的轴向运动速度大于下旋翼的$故上

旋翼产生的下洗流先撞击地面$该气流受到地面的

影响后向上卷起与下旋翼下洗流相互干扰$导致下

旋翼尾迹可能没有直接与地面接触就开始向上

$"#
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图
"

!

地面效应下共轴双旋翼悬停尾迹几何形状

\1

2

="

!

\*55

D

U,V5

2

5(K57*

8

(.M(45*:(,W1,-*(7(*61+

2

*()+O5..5:7

卷起'

为了更深入地了解地面效应状态共轴双旋翼

自由尾迹的变化特性$图
Y

给出了地面效应的影响

下悬停状态共轴双旋翼桨尖涡的径向和轴向位置

随涡龄角的变化关系'从图
Y

#

,

%桨尖涡径向位置

变化可以看出$上旋翼桨尖涡径向收缩至
$=YC=

位置处开始向外扩散$而下旋翼桨尖涡仅收缩至

$=GB=

位置就开始向外移动$上旋翼桨尖涡在涡龄

角
C$$̂

时开始向外扩展$下旋翼则在涡龄角
%Y$̂

时就开始向外扩展$同时上旋翼桨尖涡的径向扩展

速率大于下旋翼的$上下旋翼桨尖涡的移动呈现出

如此大的区别$一方面是由于上下旋翼离地面的高

图
Y

!

地面效应下悬停状态共轴双旋翼桨尖涡线随涡龄

角的变化

\1

2

=Y

!

F(:,71(+(.M(45*:(,W1,-*(7(*71

>

4(*75W4,*

8

1+

2

U17MU,V5,

2

51+

2

*()+O5..5:7

度不一样$另一方面主要是因为上下旋翼间气流的

相互干扰'从图
Y

#

Q

%桨尖涡轴向位置变化可以看

出$上旋翼桨尖涡的轴向移动速度明显比下旋翼的

大$图中两曲线在涡龄角
&#$̂

时相交$上旋翼桨尖

涡经过下旋翼桨盘后轴向移动速度增加$快接近地

面时$由于地面的存在对周围流场的影响$两旋翼

桨尖涡的轴向运动都变得平缓'

地面倾斜
"̂

时$旋翼尾迹几何形状如图
G

所

示$由于旋翼离地面的高度在不同的方位角不同$

图中旋翼自由尾迹左右两边不再对称$地面附近堆

积的尾迹出现了倾斜'

@>?

!

旋翼流场特性

图
%$

给出了旋翼周围纵向剖面的诱导速度矢

量图$上旋翼离地面的高度分别为
&[$<&=

$

%<$=

和
%<&=

$上下旋翼的垂直间距为
$=#=

'从图中

可以看出$上下旋翼间的相互干扰使旋翼下方的诱

导速度矢量增加$地面的影响使地面附近的轴向诱
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图
G

!

倾斜地面影响下的旋翼尾迹几何形状

\1

2

=G

!

\*55

D

U,V5

2

5(K57*

8

(.:(,W1,-*(7(*6(

>

5*,71+

2

1+6-(

>

5

2

*()+O5..5:7

图
%$

!

地面效应下悬停状态共轴双旋翼纵向剖面诱导

速度矢量图

\1

2

=%$

!

\-(U.15-O1+O):5O45-(:17

8

45:7(*

>

-(71+-(+

2

1

D

7)O1+,-:*(6665:71(+(.M(45*:(,W1,-*(7(*61+

2

*()+O5..5:7

导速度矢量逐渐减小$径向诱导速度矢量突然增

大'图
%$

#

,

%显示由于旋翼离地面的高度较小$地

面附近的径向诱导速度较大$图
%$

#

Q

%中在径向位

置一倍到两倍旋翼半径区域$存在一个中心速度很

小的涡环$形成地面效应特有的环流模式$图
%$

#

:

%中显示地面对旋翼周围诱导速度的影响已经减

弱了'对比这一系列图可以发现随着旋翼离地面

的高度增加地面附近的径向诱导减小'

图
%%

!

AXJ

悬停状态桨尖涡节点速度随涡龄角的变化

\1

2

=%%

!

S1

>

4(*75WK,*V5*45-(:17

8

4,*

8

1+

2

U17MU,V5

,

2

51+M(45*1+

2

*()+O5..5:7

图
%%

#

,

%给出了上下旋翼桨尖涡线节点的轴

向诱导速度$在桨尖涡没有到达地面之前$上旋翼

尾迹的轴向运动速度快速增加达到一个极值后快

速减小$下旋翼尾迹轴向诱导速度的变化则较平

缓$在涡龄角
"$$̂

时尾迹接触地面$两旋翼尾迹的

轴向速度渐渐趋近于
$

$且由于地面的扰动桨尖涡

诱导速度出现上下震荡$最后轴向速度会大于
$

$

表现为桨尖涡线向上卷起的现象'图
%%

#

Q

%给出

了上下旋翼桨尖涡线节点的径向诱导速度$上旋翼

桨尖涡开始时径向速度减小表示旋翼尾迹径向收

缩$从图中可以看出$桨尖涡线径向速度到达地面

前前增加$到达地面后径向速度同样会出现小幅度

的震荡然后逐渐减小$还有一个明显的现象是$在

地面影响下上旋翼桨尖涡的径向速度大于下旋翼

的'

地面倾斜时旋翼桨盘平面的诱导入流沿方位

角是变化的$如图
%#

所示$地面沿纵向倾斜$方位

角
$̂

位置地面离旋翼桨盘距离较小$方位角
%Y$̂

#"#
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方向的地面距旋翼桨盘平面较远$所以桨盘平面后

半区域的诱导入流大于桨盘前半区域$这与水平地

效影响下前飞状态下桨盘诱导入流类似'图

%#

#

,

$

Q

%分别表示上下旋翼桨盘平面诱导入流$显

然下旋翼桨盘诱导入流高于上旋翼'

图
%#

!

桨盘平面诱导入流

\1

2

=%#

!

T(7(*O16V1+O):5O1+.-(UO167*1Q)71(+

@>@

!

桨叶拉力系数

地面效应状态下共轴双旋翼两旋翼桨盘平面

的气动载荷与无地效时旋翼桨盘载荷有很大的区

别$下旋翼处在上旋翼与地面之间$其气动环境是

最复杂的'图
%C

给出了有无地面效应的影响下$

上下旋翼桨叶拉力系数沿方位角的分布'由图可

知$对于无地效悬停状态$在上下旋翼扭矩平衡时$

上旋翼产生的拉力明显大于下旋翼(

%!

)

$而在地面

效应的影响下$上下旋翼拉力系数的差值变小'无

地面效应时$下旋翼桨叶拉力系数与上旋翼拉力系

数之比为
$=Y%Y

$在地面效应的影响下其比值增加

到
$=G%B

$说明下旋翼桨盘产生的拉力只是略小于

上旋翼的$即悬停时地面效应的影响可以明显提高

下旋翼的性能'

图
%C

!

有无地面效应状态共轴双旋翼桨叶拉力系数

\1

2

=%C

!

]-,O57M*)67:(5..1:15+7(.*(7(*61+

"

()7

2

*()+O

5..5:7

A

!

结
!!

论

#

%

%文中提出了一种计算地面效应影响下悬停

状态共轴双旋翼气动特性的旋翼自由尾迹算法$该

算法能有效地保证旋翼尾迹求解的数值稳定性$避

免数值耗散'通过与试验数据的对比$验证了本文

算法的可行性'

#

#

%地面影响使旋翼尾迹堆积于地面附近$两

旋翼桨叶尾迹先收缩但撞击地面后开始沿桨叶径

向移动$上旋翼尾迹收缩经过下旋翼桨盘后全部包

含在下旋翼尾迹内$且上旋翼尾迹轴向运动速度大

于下旋翼的$尾迹同时还有向上卷起的趋势$下旋

翼尾迹卷起高度大于上旋翼尾迹'

#

C

%旋翼间的气动干扰增加旋翼下方的诱导速

度$而地面的影响使地面附近的轴向诱导速度矢量

逐渐减小$径向诱导速度矢量突然增大$贴近地面

的桨尖涡的速度出现不稳定的震荡'倾斜地面使

旋翼桨盘平面诱导入流随方位角变化'

#

!

%桨叶气动载荷是非定常的$地面效应对下

旋翼的影响明显大于上旋翼$随着旋翼离地距离不

断减小$下旋翼桨盘产生的拉力不断增加接近上旋

翼拉力'
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