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共轴刚性旋翼空气动力学问题与研究进展

吴希明
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摘要：基于共轴刚性旋翼独特的运动特征，分析了前后行桨叶气动载荷的巨大差异所引起的旋翼严重非定常气

动特性，阐述了共轴刚性旋翼特有的升力偏置特性、双旋翼气动干扰特性以及桨毂阻力特性等若干空气动力学

问题。在此基础上，针对共轴刚性旋翼的特殊气动问题，概述了目前在空气动力学基础理论、气动布局优化设

计、桨毂减阻设计以及相应的气动特性试验等共轴刚性旋翼空气动力学领域的研究进展。最后，基于目前高速

共轴旋翼直升机研究的瓶颈问题，指出了共轴刚性旋翼空气动力学领域后续的发展方向和研究重点。
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Aerodynamic Problems and Research Progresses of Rigid Coaxial Rotor

WU Ximing
（Aviation Industry Corporation of China，Ltd.，Beijing，100028，China）

Abstract: Based on the specific motion features of coaxial rigid rotor，the complex unsteady aerodynamic
characteristics caused by the great difference on airloads of the advancing side and retreating side are analyzed
and some particular aerodynamic problems including lift‑offset，rotor‑to‑rotor interactions and hub drag are
summarized. Focused on the special aerodynamic problems of coaxial rigid rotor， the recent research
progresses on aerodynamic theory， aerodynamic configuration optimization design and corresponding
experiments are reviewed. Finally，the further development direction and research priorities on coaxial rigid
rotor aerodynamics are pointed out considering the bottlenecks which exist in current studies.
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相较于其他类型飞行器，直升机具有垂直起

降、低空低速飞行（包括悬停）、灵活机动等特点，在

军用（对地攻击、后勤支援、侦察巡逻等）和民用（短

途运输、救灾救生、吊装设备等）领域都具有广阔的

用途和良好的发展前景。然而，常规直升机受旋翼

前行桨叶激波失速和后行桨叶动态失速等对飞行

包线的限制，最大平飞速度只能达 300 km/h左右。

速度低、航程短等问题严重制约了直升机在军、民

用领域的进一步广泛使用。正因如此，探索新的旋

翼构型、提高直升机飞行速度一直是直升机技术领

域的重要研究方向，也是目前业界的研究热点 [1‑2]。

目前，国际上通常将最大平飞速度超过 400
km/h的直升机称为高速直升机，其中，以美国西

科斯基公司 X‑2TD（技术验证机）[3‑4]和 S‑97[5]为代

表的共轴刚性旋翼高速直升机是一种极具发展潜

力的高速直升机构型。该构型高速直升机革新了

常规直升机旋翼的工作原理，采用“前行桨叶概

念”[6]和共轴双旋翼构型，只通过旋翼前行侧提供
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升力，后行侧不提供升力，充分利用了旋翼前行侧

动压大的优势，避免了后行侧失速对飞行速度的

限制。同时，采用辅助推进装置，在高速飞行时提

供足够的前进力。该构型直升机结构紧凑，保留

并提升了常规直升机低空机动能力，可实现大幅

度的速度提升（X ‑2 验证机的最大速度已达到

463 km/h）。

共轴刚性旋翼是该构型高速直升机的关键和

特色部件，其气动性能对高速直升机全机性能至关

重要。共轴刚性旋翼新的气动原理突破了常规旋

翼的速度限制，但也使得其气动环境和工作方式与

常规构型旋翼存在较大差别。除了存在常规旋翼

所包含的气动问题外，共轴刚性旋翼还存在大反

流、强径向流、强压缩性、双旋翼干扰等复杂流动特

征和升力偏置、变转速等特殊工作方式。目前，国

内在共轴刚性旋翼气动研究方面正处于初步发展

阶段，急需进行大量的技术研究。本文针对共轴刚

性旋翼主要的气动问题进行了阐述，介绍了国内外

关于共轴刚性旋翼气动问题的研究进展，并给出了

一些后续研究建议。

1 共轴刚性旋翼主要的气动问题

1. 1 共轴刚性旋翼复杂的非定常气动特性

共轴刚性旋翼高速直升机在高速前飞时，旋翼

只提供升力和部分操纵力，其他的升力与操纵力由

尾推力桨和气动舵面提供。在高速前飞时，为了保

证共轴刚性旋翼桨尖速度不超过音速临界值，会对

降低旋翼旋转速度，使得旋翼桨尖速度始终小于某

个临界值，例如，美国 X‑2高速直升机旋翼桨尖马

赫数临界值设为 0.9[7]。由于这种工作方式上的差

异，共轴刚性旋翼的非定常空气动力学特性与常规

旋翼有着较大的差别。

与常规旋翼相同的是，共轴刚性旋翼高速飞

行时，旋翼前行侧桨叶剖面速度是旋转速度与飞

行速的正向叠加，桨叶剖面最大来流马赫数也将

达到 0.9，甚至更高，桨尖处于非线性的跨声速流

场区域，桨叶表面出现激波现象，存在着强烈的

激波/附面层干扰，并导致气动阻力的激增。与

常规旋翼不同的是，当共轴刚性旋翼桨尖速度达

到临界值后，旋翼将逐渐降低旋转速度，这将改

变桨叶在旋转一周过程中的来流分布，进而对其

空气动力学特性产生影响。首先，共轴刚性旋翼

前飞速度增大，转速降低，桨叶来流在旋转一周

过程中的径向分量将显著增大，即共轴刚性旋翼

存在强径向流动特征，其对气动特性有着重要影

响。然后，共轴刚性旋翼后行桨叶剖面速度为飞

行速度与旋转速度的反向叠加，桨叶很大部分区

域将处于反流区域内，反流区可达到桨叶半径的

80%甚至更高，而常规旋翼一般只到 30%左右，

这会导致桨叶出现显著的气流分离，并引起阻力

明显增加。综上，共轴刚性旋翼桨叶在运动过程

中除了存在常规旋翼包含的速度和迎角时变等非

定常流动特征外，还同时包含着强压缩性、强径

向流、大反流 3种复杂流动特征，如图 1所示。共

轴刚性旋翼特殊的非定常流动现象及其对旋翼气

动特性的影响是共轴刚性旋翼重要的空气动力学

问题之一。

1. 2 上/下旋翼复杂的气动干扰特性

共轴刚性旋翼采用了“前行桨叶”概念，即前

行桨叶提供了绝大部分气动力，后行桨叶几乎不

产生气动力，为保持整副旋翼的滚转平衡，还采用

了共轴旋翼构型，同时也引入了复杂的上、下旋翼

的气动干扰问题，如图 2所示。共轴刚性旋翼构

型具有上、下两副旋翼，由于上、下旋翼的旋转方

向相反，即便在悬停状态，其流场也是高度非定常

的；在中小速度飞行状态，旋翼处于各片桨叶桨尖

图 1 常规旋翼与共轴刚性旋翼的气动环境比较

Fig. 1 Comparison of conventional single rotor and coaxial
rigid rotor aerodynamics
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涡形成复杂的涡流场中，不仅存在类似于常规直

升机旋翼流场中的桨叶与自身桨尖涡之间的桨 ‑
涡干扰脉冲现象，还存在着上旋翼尾迹涡对下旋

翼桨叶的“桨 ‑涡干扰”现象；此外，流场中各段桨

尖涡之间存在着严重的“涡 ‑涡相互干扰”，导致尾

迹涡产生畸变。值得注意的是，为了尽量减小高

速飞行下的桨毂阻力，共轴刚性旋翼上、下旋翼的

间距一般较小，这更加剧了上述涡干扰程度。因

此，上/下旋翼复杂的气动干扰机理及其对旋翼气

动特性的影响规律是共轴刚性旋翼另一重要的空

气动力学问题。

1. 3 共轴刚性旋翼升力偏置特性

常规直升机旋翼前、后行侧产生的升力基本

相等，以保证直升机的滚转平衡。然而，共轴刚性

旋翼采用的是“前行桨叶概念”，即旋翼前行侧提

供了绝大部分升力，旋翼后行侧几乎不产生升力。

共轴刚性旋翼这种独特的工作方式，使得上、下旋

翼各自的升力中心向前行侧偏移，即上下旋翼均

产生了升力偏置。上下旋翼升力偏置量值对整副

旋翼前飞气动性能有着重要影响 [8]，但是过大的

升力偏置会使得桨叶根部产生过高的挥舞弯矩，

这对桨叶的结构、强度设计是不利的。因此，共轴

刚性旋翼在高速前飞时，一般会通过调整操纵输

入合理控制共轴刚性旋翼的升力偏置值，以同时

保证较高的前飞气动性能和合理的桨叶根部载

荷。正因共轴刚性旋翼存在升力偏置特性，上、下

旋翼在前行侧产生的诱导下洗流速度要远大于后

行侧，使得上、下旋翼的下洗流场呈现横向不对称

的流动特征（如图 3所示），这与常规旋翼和普通

共轴双旋翼均是不相同的，也会在一定程度上对

上、下旋翼的气动特性产生影响。因此，共轴刚性

旋翼独特的升力偏置特性及其对旋翼流动特性和

气动特性的影响也是值得研究的共轴刚性旋翼空

气动力学特性之一。

1. 4 共轴刚性旋翼桨毂阻力特性

常规单旋翼带尾桨直升机的主旋翼桨毂外形

复杂、受旋翼尾流影响严重，其阻力一般为全机阻

力的 30%左右。然而，共轴刚性旋翼桨毂（如图 4
所示）有两个旋转方向相反的桨毂头和两套自动

倾斜器系统，且比常规直升机旋翼桨毂要高很多，

受旋翼尾流、旋翼轴后分离流的影响严重，阻力明

显增大。据国外数据显示，共轴双旋翼的阻力可

占全机阻力的 50%左右 [9]，这将极大地阻碍高速

直升机实现高速飞行。为大幅降低共轴刚性旋翼

桨毂阻力，一般采用加装桨毂整流罩的方式进行

桨毂减阻，包括上、下旋翼桨毂整流罩和桨毂中间

轴整流罩。共轴刚性旋翼桨毂系统同时存在静、

动部件，即上下桨毂整流罩是旋转的，而中间轴是

不旋转的，气流通过这种静/动组合部件所产生的

分离流动特征对研究共轴刚性旋翼桨毂阻力特性

具有重要意义。此外，高速飞行时，共轴刚性旋翼

系统产生的紊乱尾流对上、下桨毂和旋翼中间轴

存在多重复杂的气动干扰，在通过桨毂系统后会

产生较大的气流分离现象，如图 5所示，这也是共

轴刚性旋翼大阻力产生的重要原因。因此，共轴

刚性旋翼桨毂系统分离流动特征及其对桨毂阻力

的 影 响 也 是 共 轴 刚 性 旋 翼 重 要 的 空 气 动 力 学

问题。

图 2 共轴刚性旋翼流场中严重涡干扰问题

Fig.2 Serious vortex inference in coaxial rigid rotor

图 3 共轴刚性旋翼流场中的强非对称干扰问题

Fig.3 Asymmetric aerodynamic disturbance of coaxial rigid
rotor

图 4 典型共轴双旋翼桨毂外形

Fig.4 Representative coaxial rotor hub
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2 共轴刚性旋翼气动特性研究进展

从 20世纪 60年代开始至今，美国针对共轴刚

性旋翼高速直升机进行了大量的理论和试验研究，

期间还研制了 XH‑59A、X‑2TD及 S‑97三型共轴

刚性旋翼高速直升机，并针对共轴刚性旋翼空气动

力学问题开展了许多研究工作，取得了较大研究

进展。

2. 1 共轴刚性旋翼空气动力学理论研究

常规直升机飞行时最大前进比一般在 0.5以
下，而高速直升机旋翼最大前进比可达到 0.7，当旋

翼降转速后，最大前进比超过 1。前进比大幅增大

导致旋翼流场表现出与常规旋翼不同的特征，如大

反流区、强径向流，这不仅使得旋翼气动特性出现

明显变化，同时也使得现有的旋翼气动分析方法不

再适用。

在早期的研究中，西科斯基公司等主要是采用

工程计算模型 [10‑12]结合试验数据修正来分析共轴

刚性旋翼的气动特性。随着计算方法和计算机技

术的不断进步，近年来，美国学者基于先进的涡尾

迹方法和计算流体力学方法建立了多种共轴刚性

旋翼气动特性计算模型和软件，并呈现出较高的计

算精度。

2009年，美国乔治亚理工大学研究人员采用

高精度的计算流体力学（Computational fluid dy‑
namics，CFD）方法对大前进比旋翼桨盘上出现的

大反流和径向流两种流动机理进行了数值模拟 [13]。

通过流场细节（速度、流线、涡量）显示，给出了旋翼

翼型在大迎角、反流、强侧气流等多个气动环境下

的流动特征及对气动特性的影响机理。在此基础

上，建立了完整的翼型气动特性数据库，以对现有

旋翼气动分析方法进行修正。此外，研究也指出湍

流模型对于 CFD方法是对分离流和侧滑流的流动

机理进行模拟的重要因素。图 6为大速度反流条

件下翼型的流动细节，图 7给出的是翼型大迎角气

动特性 [13]。

2007—2010年，美国Maryland大学 Bader等人

在 NASA的 Overflow等 CFD程序基础上，通过改

进时间和空间离散格式，引入周期和滑移边界条件

等，建立了适合于共轴旋翼流场特性分析的程

序——Overturns。并以此为基础，对悬停状态下

共轴双旋翼的流场和气动特性进行了深入研究 [14]。

研究结果指出，上、下旋翼的桨叶在接近、相遇、渐

远的过程中，桨叶表面气动力会出现脉冲现象——

“文氏管效应”，而下旋翼受上旋翼尾迹干扰的影

响，桨叶表面气动力会出现类似于噪声的小幅高频

振荡。此外，Bader还从旋翼桨叶非定常气动力、

流场涡显示、尾迹运动等方面分析了旋翼间距对

上、下以及总体旋翼气动特性的影响。图 9和图 10
分别为研究所采用的计算网格和共轴刚性旋翼所

特有的气动载荷特征 [14]。

2011年，美国 NASA Ames研究中心将旋翼

CFD最新研究成果 Helios分析软件应用于共轴刚

性旋翼的流动和干扰机理的分析中，以期通过高精

度的 CFD分析模型来对刚性旋翼在大前进比下的

复杂流动现象以及上、下旋翼干扰过程中附体涡、

尾随涡、脱体涡的相互干扰特征等进行深入、细致

的研究 [15]。图 10给出的是 Helios计算的共轴刚性

图 6 大速度反流条件下流动细节

Fig.6 Flow detail under large speed reverse flow

图 5 高速条件下的桨毂气流分离示意图

Fig.5 Airflow separation of hub under high speed condition

图 7 大迎角下翼型气动特性 [13]

Fig.7 Aerodynamics of airfoil under high angle of attack[13]
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旋翼涡流场的数值模拟结果 [15]。

美国 NASA Ames研究中心还采用直升机综

合分析软件 Camrad II研究了升力偏置对共轴刚

性旋翼气动性能的影响 [16]。该项研究理论分析了

悬停和前飞状态下共轴刚性旋翼诱导功率损失随

升力偏置位置的变化关系，结果表明：改变共轴刚

性旋翼升力偏置位置可以有效地改善共轴刚性旋

翼气动性能。典型结果如图 11,12所示 [16]。

除美国外，英国学者也针对共轴刚性旋翼的气

动问题开展了一些研究。如 Brown等针对共轴旋

翼涡流场的特征，建立了基于黏性涡输运模型的气

动分析方法，并采用该方法针对共轴刚性旋翼气

动、噪声特性，双旋翼以及与尾推力桨间的干扰机

理，旋翼/机身干扰等方面开展了深入的研究 [17‑19]。

其研究结果表明，共轴刚性旋翼高速直升机旋翼与

机身以及尾推力桨之间存在强烈的气动干扰，这使

得旋翼和尾推的气动力变化均更为剧烈，并且气动

噪声水平也较高。图 4为大速度飞行下的双旋翼

尾迹干扰 [19].

图 9 共轴刚性旋翼气动干扰特征 [14]

Fig.9 Aerodynamic interaction characteristics of coaxial rig‑
id rotors[14]

图 11 Camrad II共轴刚性旋翼尾迹模型 [16]

Fig. 11 Coaxial rigid rotor wake model in Camrad II
software[16]

图 13 升力偏置对旋翼载荷的影响 [16]

Fig.13 Effect of lift offset on rotor loadings[16]

图 8 共轴刚性旋翼计算采用的嵌套网格（Overturns）[14]

Fig.8 Overset grids for coaxial rigid rotors simulation in Oe
‑rturns[14]

图 10 Helios数值模拟得到的共轴刚性旋翼涡量图 [15]

Fig.10 Coaxial rigid rotor vortex system simulated by
Helios[15]
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2. 2 共轴刚性旋翼气动布局优化设计研究

在共轴刚性旋翼气动布局设计研究方面，主要

是美国西科斯基公司依托于 XH‑59A、X‑2TD和 S‑
97三型共轴刚性旋翼高速直升机研制，开展了大

量的优化设计研究工作。早期，XH‑59A高速直升

机旋翼设计方案采用了常规的 NACA系列翼型、

梯形布局型式、线性扭转等设计元素。通过风洞试

验和飞行试验验证后，该旋翼设计方案总体能够满

足 XH‑59A高速直升机的需求，但主要呈现出后行

侧阻力大、前飞升阻比低等气动问题，这些暴露出

的问题也用于指导后续的 X‑2TD旋翼桨叶的气动

布局设计。X‑2TD旋翼桨叶的气动布局设计方

案 [7]与 XH‑59A旋翼 [20]的对比如图 14所示 [7]。从图

中可以看出，X‑2TD旋翼桨叶综合了现代先进旋

翼的多个设计元素，包括现代翼型及厚度的综合配

置、非线性负扭转、剖面复杂弦长分布等。首先，桨

叶根部采用厚度较大的双钝头翼型以适应后行侧

大反流的流动特性并同时保证桨叶具有足够的挥

舞/摆振刚性和结构强度；桨叶其他剖面采用翼型

的气动特性相比 XH‑59A的 NACA系列翼型也有

了较大的提高，总的来说，X‑2TD旋翼设计中采用

的先进翼型使得其气动性能相比于 XH‑59A旋翼

有了较大的提高。其次，在桨叶扭转设计方面，X‑
2TD旋翼桨叶采用了正负扭转的设计（从根部开

始扭转角先增大后减小），这种扭转律设计方案减

小了桨叶根部翼型安装角，减小了根部双钝头翼型

在旋翼后行侧工作时的负迎角，可有效减小桨叶根

部在后行侧产生的阻力和负升力。最后，在桨叶平

面形状设计方面，也是着重于在 XH‑59A旋翼的基

础上进行增升减阻，减小根部弦长（同时兼顾结构

强度设计的限制）以降低桨叶根部产生的负升力和

阻力；同时，由于 XH‑59A旋翼在高速前飞状态下

桨叶外段会产生负升力和较大的阻力，为此，X‑
2TD旋翼设计时有意减小了桨尖弦长，因此，X‑
2TD旋翼桨叶最终形成了一种鱼腹形的平面形

状，即桨叶根部和外段弦长较小，而在桨叶的主要

升力段（0.7R附近）弦长最大。综合以上设计因

素，X‑2TD旋翼的前飞气动性能比 XH‑59A旋翼

有了较大的提高，如图 15所示 [7]。

在 XH‑59A旋翼和 X‑2TD旋翼的基础上，美

国西科斯基公司针对 S‑97高速直升机的研制需

求，又设计了一副全新的旋翼气动布局方案，如图

16所示 [21]。其中，保留了 X‑2TD旋翼根部双钝头

翼型（新研）、正负扭转、复杂平面形状等设计思路，

同时，引入了最新的桨尖前后掠组合的设计理念，

以减弱旋翼的平行桨涡干扰。具体的设计参数，未

见有公开发布的资料。

图 13 大速度飞行下的双旋翼尾迹干扰 [19]

Fig.13 Coaxial rotor wake disturbance at high speed[19]

图 14 X‑2TD和 XH‑59A主旋翼桨叶参数 [7]

Fig.14 The main rotor blade parameters of X‑2TD and
XH‑59A[7]

图 15 XH‑59A和 X‑2TD的前飞效率对比 [7]

Fig.15 Comparison of the forward flight efficiency between
X‑2TD and XH‑59A[7]
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2. 3 共轴刚性旋翼桨毂减阻设计技术研究

2009年，美国西科斯基公司采用基于非结构

网格的流场求解器对直升机共轴双桨毂阻力进行

了研究，并探索了有效的桨毂减阻技术。针对共轴

双桨毂生成具有良好适应性的非结构网格，选择使

用雷诺平均 Navier‑Stokes（N‑S）方程求解器对桨

毂阻力、减阻机理等进行验证及计算分析。研究结

果表明，虽然旋翼轴本身面积小，产生的阻力较小，

只占桨毂总阻力的 10%，但是旋翼轴后产生的气

流分离对上下桨毂的阻力有重大影响，气流分离导

致的压差阻力占到了桨毂阻力的 90%~96%。采

用翼型状整流罩后，虽然迎风面积增大，导致旋翼

轴的阻力增加了 55%，但是由于翼型状的整流罩

提高了桨毂附近的空气流动品质，消除了旋翼轴后

大面积的气流分离区，减小了气流分离对上下桨毂

的影响，计算结果表明上下桨毂阻力显著降低。通

过对桨毂外形和旋翼轴整流罩设计参数的优化，可

以显降低桨毂阻力。图 17是不同构型下桨毂各部

件的阻力分布情况 [21]。在共轴刚性旋翼桨毂阻力

特性研究的基础上，美国西科斯基公司针对 X ‑
2TD[22]和 S‑97高速直升机桨毂 [22]减阻需求，开展了

理论分析、优化设计和风洞试验研究，S‑97桨毂整

流罩外形如图 18所示，但尚未见有具体的试验数

据发表 [21]。

2. 4 共轴刚性旋翼气动特性试验研究

试验方面，截至目前，业界针对共轴构型旋翼

开展了一些试验研究，然而大部分研究仅为悬停状

态的气动特性测量，如美国的Harrington旋翼试验

（图 19）与俄罗斯的 Kamov公司的共轴双旋翼试

验 [23]。但在前飞状态，特别是大速度前飞状态的共

轴双旋翼试验研究却很少。由于本文的研究重点

在于共轴刚性旋翼，关于常规共轴双旋翼的研究情

况可见参考文献[24]。

美国西科斯基公司及一些高等院校（如马里兰

大学）开展了较多的共轴刚性旋翼试验研究，特别

是西科斯基公司针对前行桨叶概念旋翼、XH‑59A
旋翼和 X‑2旋翼均开展了系统的风洞试验研究和

图 16 美国共轴刚性旋翼气动布局设计方案 [21]

Fig.16 American coaxial rigid rotor aerodynamic layout de‑
sign[21]

图 17 不同构型下桨毂阻力构成 [21]

Fig.17 Hub resistance distribution[21]

图 18 S‑97桨毂整流罩外形设计方案 [21]

Fig.18 Aerodynamic design of hub fairing resistance of
S‑97[21]

图 19 Harrington共轴双旋翼试验 [24]

Fig.19 Experiment of Harrington coaxial rotors[24]
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飞行试验研究。

1967—1969年，西科斯基主持开展了一系列

动力学相似模型试验，以验证共轴刚性旋翼的工作

原理 [25]。试验内容包括悬停状态的气动性能试验、

气动干扰试验、流场显示试验，以及前飞状态的气

动性能试验、周期变距试验等。通过这一系列模型

级的原理性试验，如图 20所示 [25]，证明了“前行桨

叶”概念旋翼是一种可以提高直升机性能的手段，

可以消除传统旋翼系统的典型速度限制，并获得了

大量的试验数据用于验证、修正理论分析模型。

1970年，西科斯基在NASA‑AMES 40 ft×80 ft
风洞中开展了全尺寸 40 ft直径旋翼试验 [26‑28]，标志

着广泛的分析和实验研究达到了顶点，如图 21所
示。风洞试验涵盖了 80~180 kt、前进比 0.21~
0.91的速度范围。该试验开展了旋翼桨尖速度、轴

倾角、前飞速度、总距以及升力横向偏移操纵等参

数影响试验。试验结果证实了“前行桨叶”旋翼系

统的性能潜力，获得了以下主要结论：

（1）在速度达到 180 kt时该系统的升力能力超

过铰接式旋翼的 2倍，而且在前进比高达 0.91时一

直保持着设计的升力系数。

（2）实测的旋翼桨叶应力、桨毂应力和操纵载

荷与早期模型试验和分析结果一致。在旋翼升力

系数设计范围内出现最小桨叶应力。最大升阻比

下的应力在连续工作极限范围内。

（3）发现旋翼系统可以在整个风洞试验条件下

运转，没有任何重大的机械或结构难题，也没有应

力发散或其他不稳定性迹象。

（4）获得了足够的数据来验证或修改设计验证

机所需的理论与分析方法。

关于X‑2TD旋翼试验，并没有相关的试验数据

发表。但西科斯基公司在 2017年发表了关于 S‑97
的缩比模型气动特性风洞试验研究的论文[21]。该试

验针对双钝头翼型、机身外形、平/垂尾外形、桨毂整

流罩外形、共轴刚性旋翼、尾推力桨开展了系统的风

洞试验。特别地，该试验测量了悬停及前飞状态下

共轴刚性旋翼桨叶剖面气动载荷数据以及旋翼作用

下的机身的气动载荷数据，如图 22,23所示[21]。

3 共轴刚性旋翼空气动力学研究

重点

本文针对共轴刚性旋翼空气动力学问题及相

关的研究进展进行了概述，由于国内在共轴刚性旋

图 20 共轴刚性旋翼原理性试验 [25]

Fig.20 Coaxial rigid rotor principal experiments[25]

图 21 XH‑59A 全尺寸风洞试验 [28]

Fig.21 Full scale wind tunnel test of XH‑59A[28]

图 22 S‑97缩比模型风洞试验 [21]

Fig.22 S‑97 scale model wind tunnel test[21]

图 23 CT/σ为定值时UR桨叶前进比的法向力系数 [21]

Fig.23 UR blade estimated normal force coefficients for an
advance ration sweep at fixed CT/σ[21]
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翼研究方面正处于起步发展阶段，可在以下几个方

向重点开展研究。

（1）共轴刚性旋翼空气动力学基础研究：共轴

刚性旋翼独特的工作原理使得其气动特性异常复

杂，同时存在大反流、强径向流、强压缩性、非对称

流、上下旋翼桨‑涡、涡‑涡干扰、升力偏置、变转速、

共轴反转双桨毂分离等流动特征和气动特性，建立

共轴刚性旋翼气动特性分析方法和试验技术，开展

相应的理论分析和风洞试验，研究共轴刚性旋翼复

杂流动特性是共轴刚性旋翼空气动力学重要的研

究内容。

（2）共轴刚性旋翼气动设计应考虑其各种复

杂的流动特征和共轴刚性旋翼独特的工作方式（降

转速、升力偏置操纵），要同时兼顾中低速气动性能

和高速气动性能，尽可能降低旋翼阻力、提高旋翼

前飞升阻比。对于共轴刚性旋翼气动布局设计，除

了对平面外形进行优化设计外，还应重点针对共轴

刚性旋翼开展翼型设计研究。例如，针对共轴刚性

旋翼桨叶根部大反流流动特征，设计低阻力双钝头

翼型以降低大反流带来的阻力影响。

（3）为共轴反转双桨毂加装整流罩是降低高速

直升机全机阻力的有效手段，而桨毂整流罩气动外

形设计是影响减阻效果的重要因素。为此，应重点

开展共轴双桨毂整流罩各部件的流动特征研究，分

析各部件气动外形参数对流动机制和桨毂阻力的

影响规律和各部件间气动干扰现象。在此基础上，

开展共轴双桨毂整流罩气动外形优化设计方法研

究，形成对不同飞行状态均具有较好适应性的桨毂

整流罩外形。

（4）共轴刚性旋翼气动试验技术也非常复杂，需

要同时实现上下旋翼分开测力、轴内操纵、两套旋转

信号传输等试验技术问题以及大载荷、高振动等试

验风险问题。同时，共轴刚性旋翼气动试验的配平

策略和试验安全监控预警也与常规旋翼有着较大区

别，应重视共轴刚性旋翼气动试验技术的研究。
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