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共轴刚性旋翼悬停流场的 PIV风洞试验研究

黄明其 王 畅 岳廷瑞 傅 澔 王亮权
（中国空气动力研究与发展中心，绵阳，621000）

摘要：使用粒子图像测速（Particle image velocity，PIV）技术对 2 m直径共轴刚性旋翼悬停流场进行了风洞试验

研究。在所搭建的共轴刚性旋翼试验台上，对 1 100 r/min和 1 860 r/min两种转速，8°和 10°两种总距下的共轴刚

性旋翼流场进行了测量，并测量了单独上旋翼相同状态下的流场。通过对试验数据进行处理，得到了不同状态

下桨尖涡的脱落轨迹以及流场速度矢量图。同时通过对比分析，研究了共轴刚性旋翼之间的气动干扰现象，并

指出了上旋翼桨尖涡尾迹通过下旋翼桨盘时的“二次收缩”效应。
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Experimental Study of Rigid Coaxial Rotor Flowfield in Hovering State

Based on PIV Technique

HUANG Mingqi，WANG Chang，YUE Tingrui，FU Hao，WANG Liangquan
（China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang，621000 ，China）

Abstract:The flowfield of ø2 m rigid coaxial rotor in hovering state were measured in wind tunnel based
on particle image velocity（PIV） technique. The test condition with rotational speeds of 1 100 r /min
and 1 860 r/min，collective pitches of 8° and 10° were measured on the test rigid coaxial rotor stand. Mean⁃
while，the isolate upper rotor under the same condition were measured for comparison. The trajectory of tip
vortex and the distribution of velocity vector were obtained. Furthermore，the aerodynamic interaction be⁃
tween the upper rotor and the lower rotor were investigated，and the“secondary contraction effect”of the vor⁃
tex wake of the upper rotor was observed when it passed through the disk of the lower rotor.
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experiment

旋翼尾迹的产生及运动对其气动特性及整体

性能有着重要的影响 [1⁃3]，对旋翼尾迹开展准确的

试验测量研究，有助于增进对悬停尾迹不稳定性、

前飞桨 ⁃涡干扰等现象的认识，同时为数值模拟计

算提供对比参考。

国内外已经对常规单旋翼的尾迹进行了不少

试验研究。Landgrebe[4]最早对旋翼悬停尾迹进行

了测量。杨永东等 [5]使用单片桨叶在试验台上开

展了悬停状态桨尖涡试验，通过测量不同转速和总

距条件桨尖周围及近尾迹局部区域的流场，揭示了

桨尖涡的形成和发展过程。袁红刚等 [6]则进行了

单旋翼前飞尾迹测量研究，得到了不同风速及拉力

系数对桨尖涡运动轨迹的影响。刘平安、李春华

等 [7⁃8]也开展了类似的试验研究。而有关双旋翼尾
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迹的相关研究则进行得相对较少，黄水林等 [9]通过

改变纵列式双旋翼之间的水平和轴向间距，分析了

桨尖涡的位移情况。当前，高速直升机已经成为一

大研究热点，而共轴刚性旋翼 [10⁃13]是实现直升机高

速前飞的重要方式，于世美、马杨超等 [14⁃15]进行了

ø0.5 m的缩比共轴刚性旋翼模型的水洞试验。唐

正飞等 [16]测量了共轴刚性旋翼的诱导速度，并与单

旋翼的结果进行了对比，但并未给出旋翼尾迹的试

验结果。

本文基于发展已经较为成熟的 PIV 技术对

ø2 m共轴刚性旋翼悬停及前飞流场进行了风洞试

验测量，研究了两种不同转速条件下旋翼尾迹的特

性，本文的研究结果可为共轴刚性旋翼直升机的设

计提供一定的支持。

1 试验设备及方法

1. 1 风洞与试验设备

试验在中国空气动力研究与发展中心 ø3.2 m
低速风洞中进行，该风洞是一座开、闭口试验段两

用的回流式风洞，试验段横截面为圆形。本文相关

试验在开口试验段中进行。

PIV测量的支撑平台、粒子发生器及粒子扩散

装置安装在风洞稳定段内。PIV系统由照明激光

器、同步控制器和高速 CCD相机等组成，该系统可

测量平面内任意方向的速度矢量，空间分辨率最小

可达 50 μm，测速精度为 1%。图 1给出了其工作

结构图。激光照在上下旋翼桨叶交会处，采用乙二

醇/丙二醇粒子制备方案，试验照片如图 2所示。

共轴刚性旋翼试验台（简称试验台，见图 3）包

含台架系统、动力系统、测量系统、操纵控制系统、

主轴倾斜系统，可完成 2 m直径量级共轴刚性旋翼

模型的悬停和前飞风洞试验，试验台的总距操纵范

围为-5°~20°，周期变距范围为-15°~15°。旋翼

安装在 ø2 m共轴刚性旋翼模型试验台上，上下旋

翼间距为 0.17R，均只有变距铰，无摆振铰和挥舞

铰。每副旋翼各有四片桨叶，上旋翼逆时针旋转，

下旋翼顺时针旋转。桨叶外形如图 4所示，其存在

12°的线性负扭转，桨叶弦长为 0.07 m。

1. 2 试验状态与方法

试验旋翼转速为 1 100 r/min和 1 860 r/min
（对应桨尖马赫数分别为 0.339和 0.573），悬停试验

中的总距以上旋翼为基准，通过总距差动配平至双

旋翼扭矩为零，试验的上旋翼总距角 8°和 10°，PIV
测量区域如图 5 所示 ，测量范围为双旋翼桨尖

附 近 600 mm×600 mm的区域。在进行试验时，

首先启动试验台，使旋翼转速升到工作转速，通过

图 1 二维 PIV系统工作结构图

Fig.1 Schematic of 2D PIV system

图 2 共轴刚性旋翼流场试验照片

Fig.2 Picture of flowfield test of rigid coaxial rotor

图 4 共轴刚性旋翼试验桨叶外形

Fig.4 Geometry shape of rigid coaxial rotor blade

图 3 ø2 m共轴刚性旋翼模型试验台

Fig.3 Test stand of ø2 m rigid coaxial rotor
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操纵变距拉杆使旋翼总距达到指定值。然后调整

粒子播撒位置，使粒子均匀充满测量区域，调整移

测架，使得激光器及摄像头移至测量区域，完成此

区域的 PIV流场测量，再重新调整移测架，使得激

光器及摄像头移至下一区域进行测量。完成试验

后，关闭粒子发生器，试验台停车。

2 试验结果及分析

2. 1 单旋翼悬停试验结果

图 6给出了单独上旋翼悬停试验典型的瞬时

烟流照片，从图中可以清晰地看出桨尖涡的形态和

运动轨迹，螺旋状的桨尖涡层次分明，向下运动的

同时逐渐向桨盘内侧收缩，形成明显的桨盘下洗流

边界。

图 7，8分别为 1 100 r/min和 1 860 r/min转速

下两种不同总距 PIV试验测量得到的单独上旋翼

旋转一周桨尖涡的平均情况。可以看出 10°总距时

桨尖涡的涡量比 8°总距时更大，而 1 860 r/min转
速时的涡量又显著高于 1 100 r/min时桨尖涡的

涡量。

2. 2 共轴刚性旋翼悬停试验结果

图 9给出了共轴刚性旋翼悬停尾迹试验典型

的瞬时烟流照片，从图中可以清晰地看出上下旋翼

生成的桨尖涡及其运动轨迹，对比上下旋翼桨尖涡

的运动轨迹可以看出，上旋翼桨尖涡尾迹沿桨盘径

向的收缩更为显著，这是由于下旋翼桨盘诱导速度

场对其产生了“二次收缩”效应。

图 10，11分别为 1 100 r/min和 1 860 r/min转
速下两种不同总距 PIV试验测量得到的共轴刚性

旋翼旋转一周桨尖涡的平均情况。与单独上旋翼

的试验结果类似，大总距、高转速下的桨尖涡涡量

更强。

图 6 单旋翼悬停尾迹试验烟流瞬时照片

Fig.6 Smoke flow picture of the single rotor in hover

图 5 PIV流场测量区域示意图

Fig.5 Schematic of PIV flowfield measuring zone

图 7 单旋翼 1 100 r/min转速试验结果

Fig.7 PIV test result of the single rotor with 1 100 r/min

图 8 单旋翼 1 860 r/min转速试验结果

Fig.8 PIV test result of the single rotor with 1 860 r/min

图 9 共轴刚性旋翼悬停尾迹试验烟流瞬时照片

Fig.9 Smoke flow picture of rigid coaxial rotor in hover
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2. 3 单旋翼与共轴刚性旋翼的诱导速度场对比

分析

对比了孤立上旋翼与共轴刚性旋翼不同状态

下的诱导速度矢量场，如图 12—15所示。从图中

可以清晰地看出桨盘附近不同区域处的速度分布

情况，孤立上旋翼的下洗流诱导速度场分界明显，

1 100 r/min转 速 下 的 桨 盘 下 洗 流 速 度 在 5~

10 m/s之间，而 1 860 r/min转速下的下洗流速度

则超过了 10 m/s。同时，在相同转速下，10°总距对

应的下洗流诱导速度高于 8°总距的结果。对比单

旋翼的速度矢量场结果，可以发现双旋翼之间存在

显著的气动干扰现象，下洗流边界不再明显，而桨

图 12 单 旋 翼 与 共 轴 刚 性 旋 翼 诱 导 速 度 场 的 对 比

(1 100 r/min, 8°总距)
Fig. 12 Comparison of the induced flow between single ro⁃

tor and rigid coaxial rotor (1 100 r /min, 8° collec⁃
tive pitch)

图 10 共轴刚性旋翼 1 100 r/min转速试验结果

Fig.10 PIV test result of rigid coaxial rotor with
1 100 r/min

图 11 共轴刚性旋翼 1 860 r/min转速试验结果

Fig.11 PIV test result of rigid coaxial rotor with
1 860 r/min

图 13 单 旋 翼 与 共 轴 刚 性 旋 翼 诱 导 速 度 场 的 对 比

(1 100 r/min, 10°总距)
Fig. 13 Comparison of the induced flow between single ro⁃

tor and rigid coaxial rotor (1 100 r/min, 10° collec⁃
tive pitch)
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盘中心区域下方的下洗流诱导速度由于双旋翼之

间的气动干扰，反而小于单独上旋翼对应的结果。

3 结 论

通过对 ø2 m共轴刚性旋翼悬停及前飞流场的

PIV试验，以及与孤立上旋翼试验结果的对比，可

得到如下结论：

（1）共轴刚性旋翼悬停时，上旋翼产生的桨尖

涡在通过下旋翼桨盘后存在“二次收缩”效应，下旋

翼诱导速度场会使得上旋翼桨尖涡进一步沿桨叶

径向收缩。

（2）共轴刚性旋翼以 10°总距悬停时，产生的

桨 尖 涡 强 度 比 8°总 距 时 更 大 ，而 相 同 总 距 时 ，

1 860 r/min转速下产生的桨尖涡强度比 1 100 r/
min转速更大。

（3）共轴刚性旋翼之间存在显著的干扰现象，

旋翼下洗流诱导速度场不再存在明显的边界，桨盘

中心区域下方的下洗流诱导速度小于单独上旋翼

对应的诱导速度。
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