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摘要!为模拟旋翼翼型动态失速特性!以非定常雷诺平均
/DF

方程为控制方程!采用双时间推进法!建立了旋翼

翼型非定常流场模拟的
GH?

方法"为研究旋翼翼型前缘外形对动态失速特性的影响!在
/9G9$$%#

翼型的基

础上!采用了不同的前缘变形量!设计了
B

类#每类
#

种!修改翼型
%

!

&

$不同类型的旋翼翼型!并对比分析了这

B

类翼型的动态失速特性"通过对比分析发现%翼型上表面变形能够有效地影响翼型的动态失速特性!上表面

凸出变形增大!在一定范围内能有效抑制动态失速&翼型下表面变形对动态失速特性的影响较小&改变前缘附近

弯度也可以在一定程度上影响翼型的动态失速特性!翼型的弯度增加!在一定范围内也能有效抑制动态失速特

性"
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直升机的飞行性能好坏在很大程度上取决于

旋翼的气动特性$而旋翼的气动特性又与旋翼翼型

密切相关'相对于固定翼飞行器的机翼$直升机旋

翼通常工作在严重的非定常气动环境中$特别是在

前飞情况下$旋翼翼型一直处于动态失速状态'与

定常状态下翼型的气动特性不同$动态失速状态下



的翼型气动特性呈现一个明显的迟滞回线$由此带

来的翼型气动力的变化将给直升机旋翼气动特性

带来很多不利影响$例如失速颤振+振动载荷激增+

噪声增强(

%D#

)等$因此旋翼翼型的动态失速特性一

直是直升机非定常空气动力学研究领域的难点和

重点$开展旋翼翼型的动态失速特性的研究对于认

识和改造旋翼气动特性有重要的实际意义和学术

价值'

国外对于翼型动态失速特性的研究开展得较

早$许多机构在
#$

世纪中期就利用热线+烟流流场

显示等手段对翼型动态失速特性做了细致的试验

测量研究'其中$

[:G*(6Z5

8

(

B

)对翼型的动态失速

做了测力+测压的试验研究$分别对比了不同缩减

频率+迎角和马赫数影响下的翼型升力系数和力矩

系数$并给出了动态失速下不同时刻的压力系数分

布'

[:9-1675*

等(

!

)对
<IDJ

及
/9G9$$%#

等翼

型的动态失速特性进行了试验研究$给出了不同状

态下的翼型气动力参数'

G,**

(

C

)在
%E""

年进一步

从理论上描述了翼型动态失速发生+演化的过程$

并分析对比了翼型气动参数$如速度+迎角和缩减

频率等对动态失速特性的影响$并分析总结了三维

效应对翼型动态失速特性的影响'

<,+?

8

Z5+

等(

&

)研究了压缩性对二维失速影响的试验$马赫

数直到
$=!C

$雷诺数直到
!$$

万'

[,*71+

等(

J

)在

阿姆斯研究中心流体力学实验室
#C:L\BC:L

可压缩动态失速实验设施上进行了
<ID%#

翼型试

验$马赫数为
$=#

!

$=!C

$缩减频率为
$

!

$=%

'近

年来$

IW55

(

"

)对翼型前缘分离涡的特征和影响做

了较系统的研究$测量了前缘分离涡对翼型压力系

数的影响以及动态失速下翼型气动力参数的特征'

中国国内翼型动态失速的研究相对于国外起步较

晚$主要有孙茂等(

E

)试验研究了翼型在等速上仰过

程中的气动特性$此外$一些研究人员采用
GH?

方

法对翼型在相应动态失速状态进行了数值模拟研

究(

%$

)

'

目前$关于旋翼翼型外形对动态失速特性影响

的研究不多$因此有必要进一步研究和分析这一内

在关系$以便于更合理便捷地设计出新的直升机旋

翼翼型'试验及数值模拟表明(

%%

)

$翼型前缘外形

对翼型的动态失速特性的影响十分重要$不同的前

缘外形能够显著地改变翼型在动态失速过程中的

压力分布$进而影响到翼型的气流分离及前缘涡的

生成'因此$本文重点研究和分析了翼型前缘外形

对翼型动态失速特性的影响'基于
/9G9$$%#

翼

型设计了
B

类#每类
#

种$修改翼型
%

!

&

%修改翼

型$其中每种修改翼型各有两个不同变形量的前缘

外形$并通过对比分析了不同变形翼型与
/9

D

G9$$%#

翼型的动态失速特性'
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旋翼翼型流场求解方法

===

!

网格生成方法

!!

围绕旋翼翼型的网格生成采用基于
](166(+

方程(

%#

)的椭圆方程网格生成方法$相应的控制方

程为
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式中!

1

#

!

$

"

%和
%

#

!

$

"

%为控制函数'通过改变

1

#

!

$

"

%可以控制网格的正交性$改变
%

#

!

$

"

%可以

控制网格的疏密程度'在翼型动态失速计算中$采

用嵌套网格的方法来满足翼型的俯仰要求'嵌套

网格如图
%

所示$背景网格为笛卡尔网格$大小为

%%E\%%E

$翼型网格为
G

形网格$大小为
BJE\&$

#弦向
\

展向%'

图
%

!

围绕振荡翼型的运动嵌套网格边界单元及贡献单

元示意图
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旋翼翼型流场求解方法

为捕捉旋翼流场中边界层流动特性$提高旋翼

翼型优化设计的精度$本文的流场求解算法中采用

积分形式的雷诺平均
/DF

方程作为旋翼流场求解

控制方程
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式中!
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为守恒变量&

#

为网格体积&
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分别为

对流+黏性通量$表达式如下
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式中!

#

*

0

#

+

$

5

%

X 为流场的相对速度&

$

$

6

$

7

$

#

0

#

#

-

$

#

/

%以及
8

分别为空气密度+总能+压强+单位

法矢和总焓&

%

&

*

$

&

&

为黏性相关项'在流场求解

中$通过翼型网格在背景网格坐标系进行俯仰运

动$故在通量求解中引入网格单元的移动速度
#

7

$

从而对流通量中的速度变化描述为
#

*

0

#

3

#

7

$

#

表示流场绝对速度'

为计算动态失速过程中翼型流场的非定常特

性$本文采用双时间法来进行时间离散'物理时间

采用具有二阶精度的二阶后向差分$因此式#

C

%可

以离散为
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式中!

#

2

为物理时间步长$在此基础上叠加伪时间

推进
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为了提高计算效率$本文虚拟时间推进采用隐

式
V3DF̂ F

方法进行时间离散(

%B

)

'同时$为了更

好地捕捉翼型振荡引起的大范围气流分离现象以

及翼型前缘分离涡的运动过程$本文
/DF

方程湍

流黏性系数的计算采用
FD9

湍流模型(

%!

)

'

为了验证本文建立的
GH?

方法的准确性$图

#

给出了一个典型的
/9G9$$%#

翼型动态失速模

拟结果'模拟的状态为缩减频率
:

为
$=%

$迎角变

化为
'0

%#;$_

`

"=C_61+

#

(

2

%$来流速度马赫数为

$=B

'从图中可以看出$本文的模拟结果与试验值

基本上吻合$很好地模拟了气流在动态失速状态下

的再附着过程'

为了进一步验证本文方法对失速状态下的模

拟准确性$图
B

给出了
/9G9$$%#

翼型在深度动

态失速状态下的
GH?

模拟结果与试验值对比'缩

减频率
:

为
$=%C%

$迎角变化为
'0

%!;E%_

.

E;""_61+

#

(

2

%$来流速度马赫数为
$=#"B

'整体而

图
#

!

动态失速下
GH?

模拟的法向力系数
<

+

与试验值

对比

H1

2

=#

!

G(L

>

,*16(+(.+(*L,-.(*:5:(5..1:15+7<

+

)+P5*

P

8

+,L1:67,--:,-:)-,75PW

8

GH?L57N(P,+P5a

D

>

5*1L5+7,-P,7,

图
B

!

深度动态失速下
GH?

模拟的升力系数
<

-

与试验

值对比

H1

2

=B

!

G(L

>

,*16(+(.-1.7:(5..1:15+7<

-

)+P5*P55

>

P

8

D

+,L1:67,--61L)-,75PW

8

GH?L57N(P,+P5a

>

5*

D

1L5+7,-P,7,

言$

GH?

模拟结果与试验值(

%C

)相比吻合得很好$说

明本文采用的动态失速数值模拟方法能够很好地

模拟不同翼型的二维动态失速特性'

>

!

算例分析

为了研究和分析翼型前缘外形对翼型动态失

速气动特性的影响$分别基于
/9G9$$%#

翼型设

计了
B

类不同前缘外形的新翼型$每一类包括
#

种

不同变形量值的翼型$其外形同
/9G9$$%#

翼型

的对比结果如图
!

所示'从图中可以看出$第一类

修改翼型修改了翼型前缘附近#

$

!

$=!=

$

=

表示弦

长%上表面的外形$从而增加了翼型的前缘半径$而

且修改翼型
#

具有更大的变形量$即意味着有较大

的前缘半径'第二类修改翼型旨在修改翼型的前

缘附近下表面的外形$同
/9G9$$%#

翼型相比$修

J$#

第
#

期
! !!!

王
!

清$等!前缘外形对翼型动态失速特性影响分析



图
!

!

修改翼型外形对比图

H1

2

=!

!

G(L

>

,*16(+6(.6N,

>

56(.P1..5*5+7L(P1.15P,1*

D

.(1-6

改翼型的的前缘半径更大'第三类修改翼型重点

考虑了翼型前缘附近弯度的变化$修改翼型在保持

最大厚度不变的状态下$增加了翼型的弯度$而且

修改翼型
&

的弯度与修改翼型
C

相比更大一些'

>==

!

第一类修改翼型动态失速分析

图
C

$

&

给出了第一类修改翼型在来流速度马

赫数为
$=B

$缩减频率为
$=$JC

$迎角变化为
%$_b

"_

动状态下的动态失速特性对比图'从图
C

中可

以看出$修改翼型前缘上表面外形可以显著影响到

翼型的动态失速特性'修改翼型的动态失速特性

同
/9G9$$%#

翼型的动态失速特性相比$具有更

好的再附着特性$即在翼型下俯过程中$升力系数

图
C

!

第一类修改翼型气动特性对比

H1

2

=C

!

G(L

>

,*16(+6(.,5*(P

8

+,L1::N,*,:75*1671:6(.

L(P1.15P,1*.(1-6

D

%

$

#

恢复得更快$同时阻力系数及力矩系数的峰值也更

小'同时可以看出$修改翼型的变形越大$对动态

失速特性的抑制也越明显'图
&

给出了
/9

D

G9$$%#

翼型及修改翼型的流线图及涡量云图'

图中,

-

-表示迎角增大$,

.

-表示迎角减小'从图

中可以看出$同
/9G9$$%#

翼型相比$修改翼型
%

和修改翼型
#

的前缘分离涡更弱$同时$前缘涡脱

落时的翼型迎角也更大$而且变形越大$前缘涡也

越弱'

分析表明$翼型前缘附近上表面凸起能够增加

翼型前缘上表面附近的曲率$从而有效地降低了翼

"$#
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图
&

!

第一类翼型动态失速状态下涡量云图及流线图

H1

2

=&

!

G(L

>

,*16(+(.67*5,L-1+56,+P4(*75a:(+7()*

-1+56(.L(P1.15P,1*.(1-6

D

%

$

#

型前缘附近的逆压梯度$削弱了动态失速过程中产

生的前缘分离涡的强度$进而有效地改善翼型的非

定常气动特性'从修改翼型
%

同修改翼型
#

的对

比中可以看出$上表面凸起变形越大$对动态失速

特性的抑制也越大'

>=>

!

第二类修改翼型动态失速分析

图
J

$

"

给出了第二类修改翼型在来流速度马

赫数为
$=B

$缩减频率为
$=$JC

$迎角变化为
%$_b

"_

动状态下的动态失速特性对比图'从图
J

的气

动力曲线中可以看出$第二类修改翼型的动态失速

特性同
/9G9$$%#

翼型的动态失速特性相比没有

明显的变化$这说明翼型下表面的变化对翼型动态

失速特性的影响不敏感'从图
"

的流线图可以看

出$不同翼型的前缘分离涡的特点也基本相似$由

此可以得出翼型下表面外形的改变并没有影响到

翼型上表面前缘附近的逆压梯度的变化$因此没能

对前缘涡产生明显的影响'

>=?

!

第三类修改翼型动态失速分析

图
E

$

%$

给出了第二类修改翼型在马赫数为

$=B

$缩减频率为
$=$JC

$迎角变化为
%$_b"_

动状

态下的动态失速特性对比图'从图
E

的升力系数

<

-

曲线中可以看出$修改翼型的最大升力系数有

所降低$但在大迎角下的气流再附着特性有所改

善'与此对应$阻力系数
<

P

及力矩系数
<

L

的峰值

有所减小$而且修改翼型
&

的减小量比修改翼型
C

的减小量更大一些'从图
%$

的流线图中可以看

出$修改翼型的前缘分离涡的强度更小一些$而且

前缘涡脱落的迎角也更大一些'因此$通过修改翼

图
J

!

第二类修改翼型气动特性对比

H1

2

=J

!

G(L

>

,*16(+6(.,5*(P

8

+,L1::N,*,:75*1671:6(.

L(P1.15P,1*.(1-6

D
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$

!

图
"

!

第二类翼型动态失速状态下涡量云图及流线图
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2

="
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图
E

!

第三类修改翼型气动特性对比

H1

2

=E

!
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图
%$

!

第三类翼型动态失速状态下涡量云图及流线图

H1

2

=%$

!

G(L

>

,*16(+(.67*5,L-1+56,+P4(*75a:(+7()*

-1+56(.L(P1.15P,1*.(1-6

D

C

$

&

型前缘附近弯度$可以有效抑制翼型的动态失速$

且变形越大$抑制作用越明显'

?

!

结
!!

论

本文采用运动嵌套网格方法$构建了一套适合

于翼型动态失速特性模拟的数值方法'通过改变

/9G9$$%#

翼型前缘外形$分析和对比了
B

种类

型翼型的动态失速特性$可以得出如下结论!

#

%

%翼型前缘附近上表面外形对翼型的动态失

速特性具有重要的影响$通过改变翼型上表面外

形$增加翼型的前缘半径$能够有效地抑制翼型动

态失速涡的生成$从而改善翼型的动态失速特性'

#

#

%翼型前缘附近下表面外形对翼型的动态失

速特性不是很敏感$通过修改翼型下表面来增加翼

型前缘半径对动态失速特性的影响是有限的'

#

B

%通过修改翼型前缘附近的中弧线曲率$可

以影响到翼型的动态失速特性$增加翼型前缘附近

的中弧线曲率$能够抑制翼型的动态失速特性'

参考文献!

(

%

)

!

G(+-16Z9X=[(P5*+N5-1:(

>

75*,5*(P

8

+,L1:6

(

'

)

=

9++),-I5415Y(.H-)1P[5:N,+1:6

$

%EEJ

$

#E

!

C%CD

C&J=

(

#

)

!

V516NL,+'^=]*1+:1

>

-56(.N5-1:(

>

75*,5*(P

8

+,L1:6

(

[

)

=#+P5P=/5Y c(*Z

!

G,LW*1P

2

5 3+145*617

8

]*566

$

#$$&=

(

B

)

!

[:G*(6Z5

8

Q'

$

G,**V Q

$

[:9-1675*U Q=?

8

D

+,L1:67,--5a

>

5*1L5+76(+(6:1--,71+

2

,1*.(1-

(

'

)

=

9A99'()*+,-

$

%EJ&

$

%!

#

%

%!

CJD&B=

(

!

)

!

[:9-1675*U Q

$

G,**V Q

$

[:G*(6Z5

8

Q'=?

8

D

+,L1:67,--5a

>

5*1L5+76(+7N5/9G9$$%#,1*.(1-6

(

I

)

=/9F9 X5:N+1:,-],

>

5*

$

[(..577H15-P

$

G,-1

D

.(*+1,

!

F:15+71.1:,+PX5:N+1:,-A+.(*L,71(+@..1:5

$

%EJ"=

(

C

)

!

G,**VQ=]*(

2

*5661+,+,-

8

616,+P

>

*5P1:71(+(.P

8

D

+,L1:67,--

(

'

)

='()*+,-(.91*:*,.7

$

%E""

$

#C

#

%

%!

&D

%J=

(

&

)

!

<,+?

8

Z5+I?

$

GN,+P*,65ZN,*,[F=V5,P1+

2

5P

2

5

45-(:17

8

.15-P(.,+(6:1--,71+

2

,1*.(1-1+:(L

>

*5661W-5

P

8

+,L1:67,--

(

I

)

=9A99],

>

5*%EE#D$%EB

$

%EE#=

(

J

)

!

[,*71+]T

$

[:9-1675*U Q

$

GN,+P*,65ZN,*,[F

$

5̂166-5*Q=?

8

+,L1:67,--L5,6)*5L5+76,+P:(L

>

)

D

7,71(+6.(*,<ID%#,1*.(1-Y17N,4,*1,W-5P*((

>

-5,P

D

1+

2

5P

2

5

(

G

)

/

9L5*1:,+d5-1:(

>

75*F(:157

8

CE7N9+

D

+),-H(*)L=]N(5+1a

$

9*1M(+,

!(

6=+=

)$

#$$B=

(

"

)

!

IN55['=967)P

8

(.P

8

+,L1:67,--4(*75aP545-(

>

D

L5+7)61+

2

7Y(

D

P1L5+61(+,-P,7,.*(L7N59H??(6

D

$%#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



:1--,71+

2

Y1+

2

(

I

)

=/9F9X[D%%"CJ

$

#$$#=

(

E

)

!

孙茂$王家禄$连淇祥
=

等速上仰翼型分离流动结构

的研究(

'

)

=

力学学报$

%EE#

$

#!

#

C

%!

C%JDC#%=

F)+[,(

$

Q,+

2

'1,-)

$

V1,+R1a1,+

2

=967)P

8

(.7N5

.-(Y67*):7)*5,*()+P,:(+67,+7

D

*,75

>

17:N1+

2

,1*.(1-

(

'

)

=GN1+565'()*+,-(.XN5(*571:,-,+P9

>>

-15P[5

D

:N,+1:6

$

%EE#

$

#!

#

C

%!

C%JDC#%=

(

%$

)张家忠$李凯伦$陈丽莺
=

翼型失速的非线性动力学

特性及其控制(

'

)

=

航空学报$

#$%%

$

B#

#

%#

%!

#%&BD

#%JB=

SN,+

2

'1,MN(+

2

$

V1U,1-)+

$

GN5+V1

8

1+

2

=/(+-1+5,*

P

8

+,L1:6(.67,71:67,--(.,1*.(1-,+P176:(+7*(-

(

'

)

=

9:7,95*(+,)71:,57967*(+,)71:,F1+1:,

$

#$%%

$

B#

#

%#

%!

#%&BD#%JB=

(

%%

)

[,+1U

$

V(:ZY((PT 9

$

[,4*1

>

-16?'=9P

0

(1+7

D

W,65P)+675,P

8

,1*.(1-P561

2

+(

>

71L1M,71(+Y17N,

>>

-1

D

:,71(+7(P

8

+,L1:67,--

(

G

)

/

9L5*1:,+ d5-1:(

>

75*

F(:157

8

&"7N 9++),-H(*)L ]*(:55P1+

2

6=Q(*7N

$

X5a,6

!(

6=+=

)$

#$%#=

(

%#

)

XN(L

>

6(+'H=̂ *1P

2

5+5*,71(+75:N+1

O

)561+:(L

>

)

D

7,71(+,-.-)1PP

8

+,L1:6

(

'

)

=9A99'()*+,-

$

%E"!

$

##

#

%%

%!

%C$CD%C#B=

(

%B

)

c((+F

$

',L56(+9=9 L)-71

2

*1PV3DFF@I6:N5L5

.(*,

>>

*(a1L,75/5Y7(+

D

A75*,71(+,

>>

-15P7(7N5K)-

D

5*5

O

),71(+6

(

I

)

=/9F9GID%JEC!

$

%E"&=

(

%!

)

F

>

,-,*7]I

$

9--L,*,6FI=9(+55

O

),71(+7)*W)

D

-5+:5L(P5-.(*,5*(P

8

+,L1:.-(Y6

(

I

)

=9A99

>

,

D

>

5*=%EE#D$!BE

$

%EE#=

(

%C

)

[:9-1675*U Q

$

])::1FV

$

[:G*(6Z5

8

Q'

$

57,-=

9+5a

>

5*1L5+7,-67)P

8

(.P

8

+,L1:67,--(+,P4,+:5P

,1*.(1-65:71(+64(-)L5#

!

]*566)*5,+P.(*:5P,7,

(

I

)

=/9F9X[D"!#!C

$

%E"#=

本文已收编于
#$%C

年全国直升机年会内部交流论文集

%%#

第
#

期
! !!!

王
!

清$等!前缘外形对翼型动态失速特性影响分析



#%#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


