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纵列式直升机双旋翼流场及性能试验
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摘要：通过加装一台套单旋翼试验台，与原有的单旋翼试验台组成了双旋翼试验台。基于测力天平和ＰＩＶ技术，

通过改变前后两旋翼的水平和轴向间距，测量了纵列式双旋翼不同气动布局干扰状态下的流场特性和旋翼性

能，并与单旋翼情况进行了比较。分别给出了悬停和前飞状态下的旋翼速度场和涡量场分布，对比了不同纵向和

轴向间距对双旋翼性能的影响。结果表明：悬停时，后旋翼性能和单旋翼基本一致；前飞时，后旋翼性能比单旋翼

差，且随前进比的增加，后旋翼性能与单旋翼性能的差距会更大。
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直升机是低入流的飞行器，其旋翼桨叶拖出的

形状畸变和螺旋发展的桨尖涡，直至下游很远处才

会散去，导致旋翼更多地受到自身尾流的影响
［１］
。

对于一前一后分布的纵列式直升机双旋翼来说，两

旋翼还存在相互干扰的影响。特别是前飞时，尾迹

向后倾斜，后旋翼可直接处在前旋翼的尾流之中，

使得后旋翼的流场分布变得更为复杂，而前旋翼一

定程度上也受后旋翼的诱导干扰影响。这些都增加

了双旋翼气动干扰计算的难度，因此开展纵列式双

旋翼流场及性能的试验研究具有重要意义。

纵列式双旋翼气动干扰特性与双旋翼的纵向

布局、重叠面积、旋转平面的垂向间距等密切相关。

先前的研究工作［２３］表明，与单旋翼相比，后旋翼

（上旋翼）受干扰影响严重，而前旋翼受影响较小，



尤其是随前进比的加大，这种趋势更加明显。纵列

式前后旋翼间的气动干扰影响到旋翼的流场特性，

同时也影响旋翼性能。

国外２０世纪５０年代就开始了纵列式双旋翼直

升机的研制，当时的研究大多数是针对于纵列式直

升机的总体性能、操稳特性等方面
［４５］
，而对气动干

扰及干扰下的旋翼性能开展研究很少。而后，一些

研究者采用简单的动量和叶素理论研究了两旋翼

重叠区域的气动干扰问题，例如，文献［６］推导了悬

停情况下纵列式旋翼性能的计算公式，并对之前的

一些试验做了综述。尽管国外纵列式直升机已经有

比较成熟的机型，然而，在纵列式直升机双旋翼气

动干扰试验研究方面，根据检索到的资料来看，国

外公开发表的文献并不多。国内近年来开展了纵列

式双旋翼及旋翼燉机身气动干扰理论研究
［７８］
，但尚

未进行过相关研究的旋翼台和风洞试验。

本文基于ＰＩＶ技术，测量了悬停和前飞状态，

纵列式双旋翼和单旋翼情况时的旋翼平均速度场、

瞬态速度场及涡量分布的结果。基于测力系统，获

得了不同纵向间距和轴向间距布局状态下的纵列

式旋翼与单旋翼性能的对比。得出了对纵列式双旋

翼直升机气动设计具有实际意义的结果［９］
。

 试验设备及模型

试验用到的主要试验设备及模型有：旋翼试验

台（两台套）、模型桨叶及桨毂（两套）、低速风洞、六

分力天平、数据采集与分析系统、ＰＩＶ测量系统等。

 试验台及旋翼模型

本试验在南京航空航天大学直升机旋翼动力

学重点实验室的２ｍ级旋翼试验台上进行。实验室

原来的试验台（称为主旋翼台）只能用于单旋翼的

试验测量，为了适合于纵列式双旋翼，本试验在实

验室设备基础上增加了一个简易的旋翼试验台架

（称为副旋翼台），构成了一个纵列式双旋翼模型试

验系统。纵列式双旋翼试验台和风洞如图１所示。

在保持转速一致的情况下，调整主旋翼台（后旋翼）

的转动方向为左旋，副旋翼台（前旋翼）的转动方向

为右旋，这样就保证了两旋翼的转速一样且旋向相

反。根据风洞的吹风方向，试验时，纵列式的后旋翼

置于主旋翼台上，而纵列式的前旋翼安装在副旋翼

台上。

模型旋翼的桨毂形式是挥舞铰接式、摆振柔性

片。旋转方向：后旋翼为左旋，前旋翼为右旋。转速

１２００ｒ燉ｍｉｎ，对应桨尖速度为１２８２ｍ燉ｓ。

图１ 模型旋翼试验台及风洞

 旋翼气动力测量系统

试验时，用于旋翼气动力测量的数据采集与分

析系统包括动态数据采集分系统、旋翼六分量天平

和扭矩天平等。模型旋翼的拉力由六分量天平测

量，扭矩由扭矩天平测定。需要说明的是，试验时只

有一套数据采集系统可用，因此性能测量时，只测

量了受干扰严重的后旋翼。

 旋翼流场﹫测量系统

ＰＩＶ技术是测量与图像分析技术的一种，它采

用时间间隔很短的两个脉冲光源照亮所需测量的

流场，利用ＣＣＤ（感光器）将所照明的流场中的示踪

粒子记录下来，再使用计算机进行图像处理得出速

度场的信息。其原理为：由脉冲激光器发出的激光通

过由球面镜和柱面镜形成的片光源镜头组，照亮流

场中一个很薄的面；再采用与激光面垂直方向的

ＰＩＶ专用跨帧ＣＣＤ相机摄下流场层片中的流动粒

子的图像，然后把图像数字化送入计算机，利用自相

关或互相关原理处理，得到流场中的速度场分布。

ＰＩＶ测试设备硬件系统包括：照明激光器、同

步控制器、图像采集板、高速数字相机和计算机。

 试验状态及方法

纵列式双旋翼及单旋翼情况ＰＩＶ流场测量试

验状态如表１所示。

表 ﹫流场测量状态总表

纵向间距 垂向间距 前进比犨

单旋翼 ００，００５，０１

纵列

式双

旋翼

牆爧燉爲＝２０５ 牆爼燉爲＝０２００，００５，０１

牆爧燉爲＝１８（犠＝３０％）

牆爧燉爲＝１５（犠＝５０％）
牆爼燉爲＝０２

００，００５，０１

００，００５，０１

牆爧燉爲＝１３（犠＝７０％）

牆爼燉爲＝０２

牆爼燉爲＝０３

牆爼燉爲＝０４

００，００５，０１

００，００５，０１

００，００５，０１

表中，牆爧燉爲代表纵向间距与旋翼半径之比，犠

表示两旋翼的重合度，而牆爼燉爲为轴向间距与旋翼
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半径之比。旋翼性能测量状态总表如表２所示。

表 旋翼性能测量状态总表

纵向间距 垂向间距 前进比犨

单旋翼 ００，００５，０１，０１５

纵列

式双

旋翼

牆爧燉爲＝２０５

（犠＝０％）

牆爼燉爲＝０４

牆爼燉爲＝０２

００，００５，０１，０１５

００，００５，０１，０１５

牆爧燉爲＝１８

（犠＝３０％）

牆爼燉爲＝０２
００，００５，０１，０１５

牆爧燉爲＝１３

（犠＝７０％）

牆爼燉爲＝０３

牆爼燉爲＝０４

００，００５，０１，０１５

００，００５，０１，０１５

图２为试验件及试验台结构示意图，图中左侧

旋翼台为主旋翼试验台，右侧旋翼台为副旋翼试验

台，爼代表风洞吹风方向。以后旋翼（爲１）的桨毂中

心定义为坐标中心，沿牨方向为机体纵向，沿牪方

向为机体横向。试验时分别调整简易旋翼台的底座

高度来满足试验状态中垂向结构参数牆爼的需要，

调整简易旋翼台的纵向安装位置来改变旋翼纵向

间距牆爧。

１．旋翼桨叶；２．六分量天平；３．扭矩天平；４．联轴节

５．电机；６．底座一；７．底座二；８．台架

图２ 试验件及试验台结构示意图

 试验结果及分析

 旋翼速度场及涡量分布测量试验

３１１ 旋翼平均速度场

图３给出了悬停状态总距９°时，纵列式双旋翼

纵向间距牆爧燉爲为１５，轴向间距牆爼燉爲为０２时（下

文中简化表示为（１５０２））与单旋翼情况时桨尖

处的平均速度场。总体而言，在该测量区域，相比于

单旋翼，纵列式双旋翼时的下洗更大，且尾迹的径

向收缩程度要小于单旋翼。

图４给出了前飞状态（犨＝０１）的平均速度场。

由图可知，单旋翼情况时，由于此状态该位置的轴

向诱导速度与来流相比很小，所以图中基本呈现为

来流方向速度。而纵列式双旋翼时，因为两副旋翼

的相互诱导作用，该区域仍有较大的下洗速度，因

图３ 悬停状态纵列式单旋翼和双旋翼速度场

图４ 前飞状态纵列式双旋翼和单旋翼速度场（犨＝０．１）
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而其合速度矢量向左下偏斜。

３１２ 旋翼瞬态速度场及涡量分布

图５给出了纵列式双旋翼（１５０２）与单旋翼

悬停状态总距为 ９°，一个典型方位角（２８２８°）时，

测量位置的旋翼瞬态涡量（图中用灰度代表）及诱

导速度场（图中用箭头线代表，箭头长度代表大

小），对比图５（ａ，ｂ）可以看出，双旋翼情况时的速度

矢量更大，且径向收缩更小。

图５ 旋翼瞬态涡量及速度场（犨＝０，犑牤＝２８２．８°）

图６则为前飞状态（犨＝００５）的旋翼瞬态涡量

及诱导速度场。需要说明的是，前飞时，图中速度矢

量已经减去了来流的影响。对比悬停和前飞试验结

果可见，前飞时由于尾迹的偏斜，其流场的涡量分

布和诱导速度分布与悬停时有很大不同，而且轴向

诱导速度明显比悬停时要小。

图７还相应给出了单旋翼前飞（犨＝００５）总距

角为９°时，不同方位角下局部放大的桨尖涡附近诱

导速度分布。从图中可清晰地看出，桨尖涡附近的

诱导速度呈现出明显的漩涡状分布，且漩涡中心所

处位置会随桨叶方位角的不同而变化（犑牤＝１８０°

时，涡中心位置约为牨燉爲＝０７４，而犑牤＝２８２８°时，

涡中心位置则在牨燉爲＝０８４左右）。

图６ 旋翼瞬态涡量及速度场（犨＝０．０５，犑牤＝２８２．８°）

图７ 不同方位角时的单旋翼瞬态涡量及速度场（犨＝０．０５）
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 旋翼气动性能测量试验

３２１ 悬停状态旋翼性能试验

由于测量中只有一套天平和相应的采集系统，

试验中只测量了纵列式受干扰比较严重的后旋翼。

图８为悬停状态不同纵向间距和轴向间距时，本文

试验测量的后旋翼性能及与单旋翼性能的对比。从

图中可以看出，悬停时，在本文的测量状态下，纵列

式双旋翼情况的后旋翼由于受到前旋翼的干扰程

度较弱，其性能和单旋翼基本一致，但略微差些，总

的来看，纵向间距和轴向间距对后旋翼性能的影响

不大。

图８ 纵列式后旋翼与单旋翼性能比较（犨＝０）

３２２ 前飞状态旋翼性能试验

图９为纵向间距１８，轴向间距０２时，不同前

进比下的后旋翼性能与单旋翼性能的对比。从图中

可以看出，前飞时后旋翼性能比单旋翼差，且随前

进比的增加，后旋翼性能与单旋翼性能的差距会越

来越大。这是因为，前飞时纵列式前旋翼的尾迹倾

斜，对后旋翼产生了越来越严重的干扰。

图１０给出了前飞（犨＝０１）不同纵向间距和轴

向间距时后旋翼性能与单旋翼性能测量结果的比

较。由图可见，由于前旋翼的干扰影响，后旋翼性能

明显比单旋翼时差，且随纵向间距的减小，性能会

变得更差些，而轴向间距对后旋翼性能影响相对

图９ 不同前进比时后旋翼与单旋翼性能曲线（１．８０．２）

图１０ 纵列式后旋翼与单旋翼性能比较（犨＝０．１）
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较小。

 结 论

（１）悬停时，相比于单旋翼，纵列式双旋翼时

重叠区域下洗更大，且尾迹的径向收缩程度要小。

（２）前飞时由于尾迹的偏斜，其流场的涡量分

布和诱导速度分布与悬停时有较大不同。相对于单

旋翼情况，纵列式双旋翼下方流场中仍然有较大的

下洗速度。

（３）前飞时，旋翼桨尖涡附近的诱导速度呈现

出明显的漩涡状分布，且漩涡中心所处位置会随桨

叶方位角的不同而变化。

（４）悬停时，纵列式的后旋翼由于受到前旋翼

的干扰程度较弱，其性能和单旋翼基本一致，且纵

向和轴向间距的变化对后旋翼性能的影响都不大。

（５）前飞时，后旋翼受前旋翼的干扰影响严

重，后旋翼性能比单旋翼差，且随前进比（本试验状

态）的增加，其差值会越来越大；前飞时纵向和轴向

间距对纵列式后旋翼性能有一定的影响，程度与前

飞状态相关。

参考文献：

［１］ ＬｅｉｓｈｍａｎＪＧ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００．

［２］ ＨｕｓｔｏｎＲＪ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅ，ｂｌａｄｅｍｏｔｉｏｎｓ，ａｎｄｂｌａｄｅａｉｒｌｏａｄｓｆｏｒｔａｎ

ｄｅｍｒｏｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｏｖｅｒｌａｐ

［Ｒ］．ＮＡＳＡＴＮＤ１９７１，１９６３．

［３］ ＺｉｌｉＴ，ＭａｏＳ．Ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｉｎｒｏｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎｓｂｙｎａｖｉｅｒｓｔｒｏｋｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，４５（２）：９７

１０５．

［４］ ＳｔｅｐｎｉｅｗｓｋｉＷ Ｚ，ＫｅｙｓＣＮ．Ｒｏｔａｒｙｗｉｎｇａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８１．

［５］ ＤｉｎｇｅｌｄｅｉｎＲＣ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＮＡＣＡＴＮ

３２３６，１９５４．

［６］ ＨａｒｒｉｓＦＤ．Ｔｗｉｎｒｏｔｏｒｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９９，４４

（１）：３４３７．

［７］ 黄水林，招启军，徐国华．纵列式双旋翼悬停状态气动

干扰特性参数影响分析［Ｊ］．空气动力学报，２０１１，２９

（２）：２８３５．

［８］ 吴林波．纵列式直升机双旋翼燉机身流场特性的ＣＦＤ

分析［Ｄ］．南京：南京航空航天大学航空宇航学院，

２００９．

［９］ 黄水林，纵列式直升机双旋翼气动干扰特性的理论

和试验研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学航空于航

学院，２００９．

８６３ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷


