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摘要!根据飞行状态合理调整旋翼转速有利于降低需用功率和油耗!能够给直升机飞行性能带来好处"本文通

过航程和航时的建模与分析!评估变转速旋翼对续航性能的影响"在此基础上!进行无级变速和有级变速策略

研究!提出一级#二级变速方法"研究结果表明!优化转速对续航性能的提升很明显!旋翼有限级变速$一级#二

级%和额定转速相比!可以显著减小其型阻功率!综合考虑!一级变速较适合于工程应用"

关键词!直升机&旋翼&转速&续航性能&有级变速&需用功率
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随着直升机在现代战场中的广泛应用$对直升

机$尤其是执行战场侦察和监控任务的无人直升机

续航能力的要求越来越高'目前$提高无人直升机

续航性能的一个重要措施就是根据直升机的飞行

速度*飞行高度和飞行质量变化$调整旋翼转速$使

得直升机旋翼尽量工作在最优转速附近$可以达到

降低需用功率和耗油率从而提高续航性能的目

的(

$D#

)

'波音公司开发的
9D$B"

+蜂鸟,无人直升

机$由于使用了变转速旋翼$能够在不同状态下控

制最佳转速$其性能提升非常明显'

近几年国内外学者对变转速旋翼技术已经做

了一些研究'

$GGG

年
X,*5I

申请了
@

>

71I)I

W

>

55QU(7(*

专利$介绍了变转速旋翼的工作原

理(

C

)

'

W751+5*

通过建模分析研究了变转速旋翼对

美国
3TDB"9

+黑鹰,直升机配平与性能的影响(

&

)

'

M)(

进行的研究主要集中于直升机变转速旋翼的



稳定性*操纵性与飞行控制(

!

)

'

?1(77,41(

分析了

9D$B"

无人直升机的飞行性能$总结了变转速技术

对旋翼升阻比*需用功率的影响(

B

)

'马里兰大学的

SO(

>

*,

教授开展了变转速旋翼关于性能和振动载

荷的风洞试验研究(

ED%

)

'

9+)RO,4

等利用全尺寸

3TDB"9

旋翼在风洞中$进行了降低旋翼转速$前

进比达到
$="

的试验(

G

)

'韩东教授针对旋翼变转

速$研究了直升机的飞行性能及配平$并开展了旋

翼试验(

$"D$#

)

'

目前$国内外对变转速旋翼的研究$主要集中

在气动配平*需用功率等飞行性能方面(

$C

)

$但对不

同飞行状态下旋翼转速优化路径*飞行过程中质量

动态变化对续航性能的影响$以及旋翼转速的档位

设计等研究较少'需要针对变转速直升机的工程

设计$利用直升机常规性能分析模型$开展最低需

用功率约束下飞行质量*高度和速度的变化对最优

旋翼转速的影响规律分析$并根据规定载油量下可

以达到的最久航时$探讨可行的旋翼转速变化档位

选择'

本文以
9SC$$

直升机为例进行直升机续航性

能#航程和航时&分析$评估变转速旋翼对续航性能

的影响'并以降低需用功率为目标$进行旋翼转速

优化设计'由于转速连续变化的工程实现难度大$

提出了有级变速策略'

>

!

续航性能计算模型

>=>

!

需用功率计算模型

!!

在满足旋翼平衡和全机配平方程的条件下计

算旋翼需用功率$分析优化转速旋翼性能和转速优

化路径的影响因素'

本模型中直升机需用功率由旋翼的诱导功率

3

1

*型阻功率
3

:

*废阻功率
3

>

*尾桨需用功率
3

>

7

$

以及发电机*冷却系统*传动系统损耗等其他功率

3
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组成$需用功率系数表达式如下
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式中!

!

为旋翼实度$

#

为前进比$

$

为流入比$

/

为

翼型升力线斜率$

;

>

为桨叶剖面拉力系数$

$

为剖

面无因次合速度$

4

8

9

为机身"桨毂阻力系数$

:

8

为

机身参考面积$

:

为桨盘面积'
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航程计算模型与流程

最大航程一般取决于最有利状态耗油率(

$&

)

$

即为#

'

+

7

"

?

&

I1+

$其关系为

-
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式中!

?

为飞行速度$

+

7

为需用功率$

4

@

为发动机

单位耗油率$

,

8

为可用燃油量$

%

为功率利用系

数'#

'

+

7

"

?

&

I1+

越小$

4

@

越小$对于一定的航程$

)

,

8

也越小'减少废阻功率及型阻功率可以降低#

'

+

7

"

?

&

I1+

$减少油耗提高功率利用率可以有效地改善

航程'工程上航程的计算流程如下!

#

$

&给定巡航高度$确定巡航飞行的燃油量

,

.)

5

,

VO.)

A

*

"

,

.)

#

#

&

式中!

,

VO.)

为总燃油量%

*

,

.)

是起飞$悬停$爬升$

进入和退出航线$下滑至近地面$悬停落地$着陆余

油和不可用燃油的总和$需根据具体机型而定$也

可以按下列方法估计!

起飞$悬停及落地前悬停消耗的总燃油量按发

动机最大状态耗油
!I1+

计算%

下滑到近地面的耗油量是爬升进入航线耗油

量的
"=!

#

"=E

倍%

着陆余油量按巡航飞行
$!I1+

#运输型&或

C"I1+

#旅客型&时间的耗油量计算'

#

#

&确定巡航飞行的平均质量

由于巡航飞行的时间较长$燃油消耗量大$因

此$从进入到退出航线直升机质量差别很大$为了

计算的准确和方便$采用平均质量为宜'平均质量

按式#

C

&计算

,

>

1

5

,

J

.

A

,

.)

#

A"

,

>

.)

A"

,

J

.)

#

C

&

式中!

,

>

1

是平均飞行质量%

,

J

.

是直升机起飞质量%

"

,

>

.)

是爬升进入航线耗油量%

"

,

J

.)

是起飞悬停的

耗油量'

#

C

&按照需用功率计算模型$算出当前质量下

不同飞行速度对应的需用功率$获得需用功率与速

度的关系$画出
3

*6

B?

"

曲线'

#

&

&计算公里耗油率
C[I

在需用功率曲线图上给出几个速度并分别查

出
3

*6

$根据
3

*6

从发动机耗油特性曲线上查出
CO

$

并按式#

&

&计算
C[I

C[I

5

CO

"

?

"

#

&

&

!!

作出
C[I

B?

"

曲线$在
C[I

B?

"

曲线上找出
C[I

值最小点$即为#

C[I

&

I1+

$此点对应的速度就是最大

航程的远航速度
?

:

8

O

'

#

!

&计算技术航程

-

"

5

,

.)

"#
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&
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#

B

&计算实用航程

-

5

-

"

6"

-

$

6"

-

#

#

B

&

式中!

"

-

$

是起飞爬升进入航线的水平距离%

"

-

#

是退出航线下滑至地面的水平距离'

>=@

!

航时计算模型与流程

#

$

&确定续航高度并确定续航飞行的平均质

量'

#

#

&计算平飞的最小小时耗油量#

CO

&

I1+

根据#

3

*6

&

I1+

$查出发动机耗油特性曲线$即为

直升机的最小小时耗油量#

CO

&

I1+

$对应的速度就是

久航速度'

#

C

&计算最大续航时间
D

D

5

,

.)

#

CO

&

I1+

6"

D

$

6"

D

#

#

E

&

式中!

"

D

$

是起飞爬升进入航线的留空时间%

"

D

#

是

退出航线下滑至地面的留空时间'通常
"

D

$

\

"

D

#

为
B

#

%I1+

'

>=A

!

续航性能算例

计算续航能力时使用对燃油质量进行离散的

思想$考虑飞行过程中燃油质量变化的影响$假设

油箱按直升机重心对称分布'计算直升机在不同

质量情况下在给定高度和不同速度飞行时的需用

功率$得到需用功率表$即得到需用功率随质量和

速度的函数
%

!

$

# &

E

$耗油率
8

F

$

# &

3

表达式根据

某一飞行高度上的小时油耗表插值得到'续航时

间计算简明流程如图
$

所示$其中
!

为起飞质量$

"

!

为计算步长$

2

为续航时间$

8

# &

!

为耗油率$

与质量有关'航程的计算与上述续航时间计算流

程类似'

图
$

!

直升机续航能力分析简明流程

]1

2

=$

!

9+,-

8

616.-(Y:O,*7(.O5-1:(

>

75*5+Q)*,+:5

>

5*

D

.(*I,+:5

定义
$̂

起飞质量的燃油能够持续的巡航时

间为特征航时$

$̂

起飞质量的燃油能达到的航程

为特征航程'耗油率认为是高度*需用功率与温度

的函数$通过分析得到起飞质量为
##""[

2

时

9SC$$

型直升机的特征航程和特征航时随着飞行

速度的变化曲线$如图
#

$

C

所示'

可以看出$速度为
#C"[I

"

O

的特征航程最

大$每消耗
##[

2

燃油能够飞行
CE=&[I

%速度为

G"[I

"

O

左右时特征航时最大$每消耗
##[

2

燃油

能够续航
$C=#I1+

'

飞行过程中随着燃油的消耗$飞行质量在变

化$相同转速和飞行速度对应的旋翼需用功率也随

之变化'直升机为实现续航时间最长$要求不同质

量下均以最小耗油率对应的速度飞行$类似地也可

以得到最大航程的计算方法'以起飞质量为

##""[

2

的
9SC$$

型直升机为例$假设完全消耗

&""[

2

的燃油$理论上的最大续航时间为
C=GO

$最

大航程为
E"$=#[I

$此处未考虑发动机预热*起

飞*盘旋等过程的燃油消耗'

图
#

!

特征航程#

##""[

2

海平面&

]1

2

=#

!

W

>

5:1.1:*,+

2

5

#

##""[

2

65,-545-

&

图
C

!

特征航时#

##""[

2

海平面&

]1

2

=C

!

W

>

5:1.1:5+Q)*,+:5

#

##""[

2

65,-545-

&

?

!

优化转速旋翼续航性能分析

通过对不同飞行质量*不同飞行高度*不同飞

行速度下*不同旋翼转速下的功率计算$选取各种

飞行状态下需用功率最小的转速作为最优转速$进

一步计算旋翼转速优化时对续航性能的影响'

分别在额定转速和优化转速下$分析得到起飞

质量为
##""[

2

*海平面标准大气下特征航程与特

征航时随飞行速度的变化曲线$如图
&

$

!

所示'可

以看出$

$""[I

"

O

速度时的特征航时最大$优化转

速比额定转速工作的续航时间提高了
$!=%̂

'

##"

[I

"

O

速度的特征航程最大$优化转速比额定转速

的工作航程提高了
E=Ĝ

'

!G$
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图
&

!

优化转速与额定转速特征航时对比
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S(I

>

,*16(+(.6

>
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D
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55Q,+Q*,75Q*(7,71+

2

6

>

55Q

图
!

!

优化转速与额定转速特征航程对比

]1

2

=!

!

S(I

>

,*16(+(.6

>

5:1.1:*,+

2

5R57Y55+(

>

71I)I

*(7,71+

2

6

>

55Q,+Q*,75Q*(7,71+

2

6

>

55Q

!!

在飞行过程中随着燃油的消耗$旋翼需用功率

随之变化'以额定转速和优化转速工作时$不同质

量对应的最小耗油率如图
B

所示$可见质量对耗油

率的影响较大$随着质量的降低$采用优化转速的

耗油率减少得越多$质量为
##""[

2

时$耗油率降

低
$&=&!̂

$质量为
$%""[

2

时$耗油率降低

$G=%%̂

$质 量 为
$ #"" [

2

时$耗 油 率 降 低

#G="!̂

'通过不同质量*不同速度*不同转速的组

合计算$可以获得特征航时最长的点对应的飞行速

度和转速$按照图
E

中的飞行速度与转速方案能够

使直升机在不同质量下燃油消耗量最小$此时续航

时间最长'

图
B

!

优化转速与额定转速耗油率对比

]1

2

=B

!

S(I

>

,*16(+(..)5-:(+6)I

>

71(+*,75R57Y55+

(

>

71I)I *(7,71+

2

6

>

55Q ,+Q *,75Q *(7,71+

2

6

>

55Q

假如不考虑进入*退出航线和不可用余油等影

响$考虑飞行过程中质量的动态变化$按照
&""[

2

燃油计算$采用优化转速的最大航时是
&=EO

$比

额定转速的航时提高了
#"=!̂

'当燃油质量达到

$"""[

2

时$按优化转速工作的最大续航时间提高

到
$#=EO

$而按额定转速工作最大续航时间只能

达到
$"="O

$提高了
#Ê

$如表
$

所示$燃油越多$

旋翼转速优化后的续航时间提高得越明显'

图
E

!

不同质量和速度下的优化转速

]1

2

=E

!

@

>

71I)I6

>

55QY17OQ1..5*5+7I,6656,+Q*(7,

D

71+

2

6

>

55Q6

表
>

!

旋翼优化转速对续航时间的影响

B&7C>

!

!**('.+*%+.+%+

2

./,$,%+.&./"

5

:

2

((#*+%("#$%&"'(

燃油质量"

[

2

额定转速

续航时间"
O

优化转速

续航时间"
O

增量"
^

&"" C=G &=E #"=!

B"" !=G E=C #C=E

%"" E=G G=G #!=C

$""" $"=" $#=E #E="

@

!

旋翼变速策略分析

虽然优化旋翼转速可以显著提高航程和航时$

但是连续的转速变化对于变速机构的设计要求较

高$因此通过有限级的变速比来设置多挡旋翼转

速$具有更现实的工程意义'

@=>

!

旋翼的一级变速分析

续航时间与旋翼转速*总质量和飞行高度有

关$这里以
"I

高度海平面任务剖面为典型算例$

分析旋翼变速策略'对于
#"""[

2

总质量*海平

面高度的情况$加入旋翼转速的变化$计算得到的

需用功率曲线如图
%

所示#图中等值线上标注的是

为需用功率值&'需用功率最低的转速大概在

#C"*

"

I1+

与
C&"*

"

I1+

之间'通过约束条件的调

整$放宽旋翼保持某一转速时飞行速度的取值范

围$就可减少旋翼转速的变化次数$得到一级变速

的两档转速'选取
#%"*

"

I1+

作为一级变速时的

一个转速$为了兼顾直升机大速度飞行#大于

#!"[I

"

O

&时的情况$此时
#%"*

"

I1+

已经失速$

选取大速度飞行时的一个最优转速
C&"*

"

I1+

作
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为另一个转速$则一级变速设定规律如图
G

所示'

图
%

!

需用功率及最优转速分析曲线

]1

2

=%

!

S(+7()*6(.Q5I,+Q

>

(Y5*,+Q(

>

71I,-*(7,71+

2

6

>

55Q

图
G

!

一级变速时旋翼转速配置

]1

2

=G

!

U(7(**(7,71+

2

6

>

55Q:(+.1

2

)*,71(+(.-545-$4,*

D

1,R-56

>

55Q

图
$"

为一级变速和
C%B*

"

I1+

额定转速的需

用功率比较图$可以看出$在飞行速度较低的情况

下$采用一级变速的方案可以节省较大比例的需用

功率$当平飞速度较大时$由于废阻功率占据需用

功率的比例越来越大$节省功率的百分比将会减小'

图
$"

!

额定转速与一级变速需用功率对比

]1

2

=$"

!

?5I,+Q

>

(Y5*:(I

>

,*16(+(.*,75Q6

>

55Q,+Q-545-

$4,*1,R-56

>

55Q

图
$$

是一级变速相对
C%B*

"

I1+

额定转速$诱

导功率*型阻功率和废阻功率减少量随飞行速度的

变化趋势图'从图中可以看出$随飞行速度增大$采

用一级变速可以明显降低旋翼的型阻功率$对废阻

功率影响较小$诱导功率则略有增加'

图
$$

!

一级变速相对额定转速各部分功率减少量

]1

2

=$$

!
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2

6

>
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>

55Q

@=?

!

旋翼的二级变速分析

由于直升机的质量在飞行中一直变化$并且质

量和飞行速度对于最优转速存在显著影响$因此需

要综合飞行质量*飞行速度和配平限制得到二级变

速的设计方案'

图
$#

是不同起飞质量下的最优转速选取与飞

行速度的关系#都处于海平面的高度&$放宽旋翼保

持某一转速时飞行速度的取值范围$就可从无级变

速得到二级变速'

$""[I

"

O

以内的飞行速度取最

优转速
#!"*

"

I1+

作为第一级转速%大速度飞行时

采用最优转速
C&"*

"

I1+

作为最高转速$保证直升

机在大速度飞行下的性能%至于中间的转速$选取飞

行速度在
$""

#

#""[I

"

O

之间较为优化的转速
#%"

*

"

I1+

作为另一个转速$最后的旋翼转速配置见

图
$C

'

图
$#

!

不同起飞质量时旋翼最优转速方案

]1

2

=$#

!

U(7(*(

>

71I,-*(7,71+

2

6

>

55Q6:O5I5Y17OQ1..5*5+7

I,6656
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图
$&

为二级变速条件下需用功率的减少率$

可以看出二级变速下与
C%B*

"

I1+

额定转速相比

减少量很大$最大减少率达
C"̂

左右$效果十分

明显'

图
$C

!

二级变速时旋翼转速配置
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U(7(**(7,71+

2

6

>

55Q:(+.1

2

)*,71(+(.-545-#4,*1,

D
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>

55Q

图
$&

!

二级变速相对额定转速需用功率减少量#

$B""[

2

海平面&

]1

2

=$&

!

_(Y5*Q5:*5I5+7R57Y55+-545-#4,*1,R-5*(7,71+

2
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>
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>
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2
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!

一级变速与二级变速对比

以起飞质量
#7

并携带
$7

燃油的
9SC$$

型直

升机为例$分析结果如表
#

所示$在海平面二级变速

情况下航时能达到
$C="GO

$相比
C%B*

"

I1+

额定转

速情况下的
$"=#$O

$航时增加了
#=%%O

'而相比一

级变速下的
$#=G"O

$航时仅增加了
"=$GO

$增加效

果不是很明显'

表
?

!

有级变速方案及其航时效果对比

B&7C?

!

1.(

2

'4&"

5

(:

2

((#:'4(,(:&"#.4('+,

2

&%/:+"+*

("#$%&"'(

转速
工作转速

$

"

#

*

-

I1+

$̀

&

工作转速
#

"

#

*

-

I1+

$̀

&

工作转速
C

"

#

*

-

I1+

$̀

&

久航航时"

O

额定

转速
C%B

. .

$"=#$

一级

变速
#%" C&"

.

$#=G"

二级

变速
#!" #%" C&" $C="G

!!

通过计算分析$二级变速与一级变速相比需用

功率减少量不是很大$减少率均在
!̂

以内$二级变

速效果相对于一级变速不是很明显'结合变速机构

实现的成本$一级变速是更有效的提高航时的工程

手段'

A

!

结
!!

论

本文以
9SC$$

直升机为例$建模分析了直升机

续航性能$评估了旋翼变转速对续航性能的影响$得

出如下结论!

#

$

&飞行过程中随着燃油的消耗$相同转速和飞

行速度对应的旋翼需用功率也随之变化$直升机为

实现续航时间最长$要求不同质量下均以最小耗油

率对应的速度飞行$最大航程亦然'

#

#

&合理的优化旋翼转速$可以显著提高直升机

续航性能%全机质量越轻$优化转速的耗油率减少得

越多$随着燃油消耗$优化转速对续航性能的提升越

明显'

#

C

&旋翼有限级变速#一级*二级&和额定转速比

较$可以显著减小其型阻功率$从而提高续航性能%

二级变速相对于一级变速$旋翼需用功率减小的不

多#不超过
!̂

&$考虑到多级变速实现成本$一级变

速是更有效的提高续航性能的工程手段'
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