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摘要!基于时间步进自由尾迹和地面面元模型!构建了一种新的非定常空气动力学模型!用于计算有地效垂直飞

行状态下的旋翼气动性能"为提高瞬态尾迹结构的求解稳定性和计算速度!本文使用了精度阶数更高的显式

>?#@

格式"计算证实!该格式能有效控制地面干扰所产生的数值误差!得到的尾迹结构也更符合物理实际"同

时引入一种适用于非定常状态的#等体积修正$方法!以对计算中容易出现的涡线落入地面下方的非物理现象进

行修正"在有地效状态下!将新构建模型的计算结果同试验数据进行了对比!验证了模型的准确性"进而计算

了平面与斜面上有地效垂直起降状态下旋翼气动特性的变化特点!分析了其影响因素"
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当直升机旋翼的离地高度小于
&

倍旋翼直径

时"旋翼流场和旋翼性能随飞行速度'高度的变化

方式跟远离地面时相比有很大差别"称之为地面效

应!

U+

2

*()+I5..5:7

"

UVG

#%地面效应中的近地起

降是直升机介于地面停驻和空中飞行之间的重要

飞行状态"需要进行专门研究%

对于旋翼
UVG

状态"国内外已进行了较多的

理论和试验研究%早期的研究往往根据飞行数

据(

&

)或固定尾迹模型(

$

)推导悬停旋翼性能与高度

的关系式$随着计算机性能的加强"一些学者开始

使用
>W@

模型计算旋翼流场(

#B!

)

%但受限于
>W@

固有的远场涡量数值耗散和较长的计算时间"用



>W@

方法求解复杂的
UVG

状态旋翼流场还不成

熟%自由尾迹方法以离散涡描述旋翼流场"各涡元

可随流场当地速度自由运动"相比于
>W@

方法其

计算量大大减小且不会发生涡量的数值耗散问题%

文献(

A

)基于自由尾迹"采用仅适用于无限平整地

面的镜像法模拟地面的影响$文献(

"

"

F

)则提出采

用适用范围更广的面元法来模拟地面影响%

自由尾迹模型包括松弛迭代和时间步进两种"

其中松弛迭代仅适用于定常飞行状态"而时间步进

方法则能够模拟非定常运动中旋翼尾迹的发展变

化%对于垂直起降过程中的旋翼"其离地高度在时

刻变化"属于一种非定常运动状态"适用时间步进

自由尾迹模型模拟%

对于非定常
UVG

状态"目前的研究还较少"文

献(

F

)中尽管使用了时间步进的
X>$?

格式计算旋

翼流场"但只对
UVG

悬停或前飞等定常状态进行

了模拟%

$%&$

年"

D1

(

Y

)提出了一种
>?$@

格式"它

是一种二阶显式单步计算格式"大大降低了计算

量"但在存在地面强烈干扰的情况下稳定性略显不

足"在数值误差未能得到有效耗散时容易出现*噪

声+现象(

F

)

%

文献(

Z

)在
>?$@

格式的基础上"发展一种

>?#@

格式"通过有针对性地消除起反数值耗散作

用的误差项"增强了格式的数值稳定性"并将格式

精度提高到
#

阶%但该文中并未将该格式用于地

面干扰状态下的尾迹计算%

自由尾迹在离散计算中"还容易出现涡元运动

至地面下方的非物理现象"文献(

F

)中对此提出过

一种修正方式"但该方法无理论基础"不适合于对

计算精度要求较高的非定常状态%文献(

&%

)中基

于低速流场中空气不可压缩假设提出了一种*等体

积+修正方法"更适合非定常状态的尾迹模拟%但

该文仅将该方法同松弛迭代格式相结合计算了悬

停状态下的尾迹形态%

近年来"在近地飞行方面发表的论文主要关注

于地面附近的沙盲!

?*(N+()7

#现象(

&&

)

"而未对

UVG

状态的旋翼气动特性作出分析和讨论%本文

将综合上述时间步进自由尾迹'地面离散和修正方

法构建一个新的模型对近地轴向飞行中的旋翼流

场进行模拟"对影响该状态旋翼操纵量的因素作以

分析%

=

!

计算模型

===

!

旋翼模型和自由尾迹模型

!!

本文采用精度较高的升力面模型(

&$

)对旋翼桨

叶进行建模%如图
&

所示"图中"

!

表示桨叶所处

方位角$

"

表示尾迹涡线的寿命角%

"

"

表示对桨

尖涡线作以空间离散后的涡线寿命角离散步长%

内部涡片对旋翼性能的影响基本可以忽略(

&#

)

"因

而本文采用仅保留桨尖涡的尾迹模型%

图
&

!

桨叶升力面和桨尖涡线示意图
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在自由尾迹模型中"尾迹涡线一旦形成"即随

当地流场速度运动"尾迹运动方程如式!

&

#所示%

在
UVG

状态下"运动合速度
!

由自由来流
!

[

'桨

叶诱导速度
!

K-,I5E1+I):5

'涡线自诱导速度
!

.*55N,P5E1+I):5

和地面诱导速度
!
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组成%
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一旦得到了各时间步的尾迹结构和环量"即可

求得此时桨叶各面元处的气流速度"得到该面元的

迎角"然后查表得到该处升阻力系数"求出面元的

升阻力"进而离散积分求出桨叶上所受气动力%
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时间步进自由尾迹格式

原始
>?$@

格式(

Y

)如式!
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#所示
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其修正方程如下
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式中包含
"
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"

"

$

"

的项为数值耗散项(

&!

)

%文献(

Y

)
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中的分析指出"其系数
!

2

"

!

22

的符号在桨尖涡线局

部处会出现负值"形成负的耗散效应"导致计算变

得不稳定%因而该文在格式中人为加入了 $

$

!

"
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"
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#"

其系数
$

取值区间为!

%

"

"

!

#"因而
$"

!

$ 为一个正

常数"使该项始终发挥正耗散效应"补偿了前面几

项的负耗散效应"能促进尾迹的稳定和收敛%

但将
>?$@

格式应用于
UVG

状态的旋翼尾迹

计算时"受地面强烈干扰作用"尾迹迭代中出现了

较强的*噪声+现象"如图
$

所示"该现象在文献(

F

)

中也出现过%

图
$

!

使用
>?$@

格式迭代
A%

周后旋翼尾迹形态!
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#

由于噪声较大的涡线主要位于远场近地处"现

假设它是由地面离散误差的逐渐放大引起%下面

将采用稳定性进一步加强的格式对尾迹结构进行

计算"对这一假设进行验证%

文献(

Z

)根据
>?$@

的偏导数误差项与某些离

散多项式之间的对应关系"进一步消去了计算格式

中会发挥反数值耗散作用的二阶误差项"同时也将

格式的精度提高了一阶"得到一种稳定性更高的

>?#@

格式如式!
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同样将式!

!

#在!

)\

&
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"
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#处展开得其修

正方程如式!

A

#所示
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根据前文所述
$

的取值范围可知"格式!

!

#是

一种
#

阶格式%由修正方程!

A

#可知"其中起反耗

散作用的二阶误差项已被消去"而原先的正耗散项

$"

!

$

"

""

却得以保留%

图
#

所示是对图
$

中的算例进行相同周数的

迭代后得到的尾迹结构图%可见"地面附近的尾迹

涡线十分光滑'*噪声+现象基本消失"验证了前文

的假设"也说明
>?#@

格式较
>?$@

更能有效地控

制数值误差的增长%

图
#

!

以
>?#@

格式计算得到的
UVG

悬停旋翼尾迹结

构!
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地面模型

本文采用在地面布置均布源面元模拟地面对

流场的作用"通过调整各面元的源强度使各源面元

控制点处法向速度为
%

来满足地面的不可穿透条

件%单个源面元对空间流场中一点的诱导速度计

算公式见文献(

&$

)%

使用自由尾迹模型离散计算旋翼流场时"容易

出现部分尾迹涡线*落入+地面网格下方的现象%

如图
!

所示"这种非物理现象将使后续的尾迹结构

计算精度下降'不易收敛%

针对此问题"文献(

&%

)根据低速流场不可压假

设提出了一种修正方法"该方法假定每个涡线节点

都位于一个管状气团上"假设该气团体积不变"据

此把地面下方的节点修正至地面上方%其原理如

图
A

所示"修正后的节点高度计算公式如下

A#!

第
#

期 辛
!

冀"等&地面效应中垂直起降状态旋翼的气动特性计算
!



图
!

!

出现部分尾迹涡线*落入+地面下方的尾迹结构
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*气团+等体积变形示意图
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式中&

&

+5N

为修正后节点所在*气团+的高度$

&

-,67

和

2

-,67

为上一步迭代结束时的*气团+厚度和半径$

2

(*1

2

1+

为这一步迭代结束'但未修正时的*气团+半

径$

5

2

*()+I

为地面处的轴向坐标$

5

+5N

为修正后的节

点轴向坐标%

?

!

计算结果

合并上述时间步进自由尾迹模型和地面模型"

可建立一个新的适用于地面效应的旋翼流场求解

模型%下面使用该模型对平面和斜面所产生的地

面效应状态进行计算和分析%

?>=

!

对定常状态的模拟

为检验新模型"现采用该模型对
UVG

悬停状

态下的旋翼尾迹进行一定步数的时间步进计算"获

得收敛的旋翼尾迹结构"然后同已有的试验结果进

行对比%

图
"

所示是将文献(

&A

)中旋翼悬停高度处于

&]%4Y!(

的试验状态作为算例"将计算得到的尾

迹节点的径向和轴向位置随尾迹寿命角的变化情

况跟试验测量值进行对比%

由图
"

可见"本文模型对旋翼附近的尾迹结构

图
"

!

&]%4Y!(

高度下桨尖涡线的径向和轴向位置的

计算值与试验值对比!

%

6

-

%

]%4%F&

#

W1

2

="

!

>(H

O

,*16(+(.H5,6)*5I,+I

O

*5I1:75I:((*I1

B

+,756(.7M5,Q1,-,+I*,I1,--(:,71(+6(.71

O

4(*

B

71:51+

2

*()+I5..5:7

!

&]%4Y!(

"

%

6

-

%

]%4%F&

#

的计算均同试验值符合较好"这在一定程度上验证

了所构建模型的准确性%在寿命角大于
$F%_

时计

算结果只能反映试验数据的大致趋势"这跟远场涡

线的非定常运动较强'使得试验数据散开有关(

&A

)

%

?>?

!

平面地面效应中轴向起降运动状态的计算

$4$4&

!

挂载重物情况下的旋翼轴向飞行模拟

本小节采用文献(

&"

)中半径为
A=YH

的旋翼

模型"根据其总距突增试验所测得的在
V̀G

状态

下的拉力系数稳态值"将约
&%%%P

2

的质量直接

与旋翼相连接"模拟总距突增时的旋翼高度变化情

况%初始时使旋翼位于
%=A(

高度处"为避免旋翼

高度的过分波动"算例中以
A_

-

6

的速率将总距提

至
&&_

%图
F

给出了该过程中的
%

6

随时间变化图

线和高度不变时以相同速率'相同幅值提距时的

%

6

变化情况以供对比%

对比图
F

中两曲线可知"高度变化所引起的地

面干扰和轴向自由来流的变化对旋翼拉力波动的

影响较大"造成了一个更大的超调和低调%图
F

对

应的旋翼各状态量随时间的变化情况如图
Y

所示%

图中"在
!%6

左右"旋翼下降速度开始减小"它所

面对的上升来流也应减小"但
%

6

仍保持为恒定

值"只是略有波动"这是因为此时地面效应状态开

始增强的缘故%最后旋翼依靠地面效应将高度保

持在了
"H

高度处!约
&4%#(

#%

下面将总距增幅提高
%4&_

再计算一下"相应

的高度随时间变化情况如图
Z

所示%

可见旋翼最终稳定在了大约
FH

!约
&4$(

#的

高度上"仍处于地面效应范围内%说明旋翼仍需要

"#!
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图
F

!

带挂载高度可变和高度不变时总距突增中旋翼

拉力系数随时间的变化情况

W1

2

=F

!

R1H5M167(*

8

(.*(7(*7M*)67:(5..1:15+71+*5

B

6

O

(+657(,*,H

O

1+

2

)

O

1+:(--5:7145

O

17:MNM5+

7M5*(7(*:()-IH(45N17M,-(,I(*.1Q5I

地面效应才能保持悬停"但升限高度有所提高%

下面以
A_

-

6

的总距突增速率将旋翼总距增至

&#_

"对应各种情况如图
&%

"

&&

所示%

可见"与图
Y

相比"因为两种情况下旋翼的轴

向飞行速度不一样"所以虽然总距值不同"稳态旋

翼拉力却基本一致%但在总距较大时"因为是在具

有一个向上运动速度时仍可保持该拉力"所以旋翼

可以吊挂重物一直上飞%

$4$4$

!

匀速下降时总距操纵量的计算分析

图
&$

为上一节中的旋翼模型从
#4A6

开始以

$H

-

6

和
&H

-

6

的速度匀速由
!(

下降至
%4A(

附

近的过程中旋翼高度随时间'旋翼总距随高度的变

化情况%由图
&$

可见"在任一下降过程中"开始时

为调整加速度"总距均会有一个振荡调整%目标速

度越大"调整周期越长'调整幅度越大%

在随后的匀速下降过程中"总距基本保持不

变"高速下降时比低速下降时的总距需用量小"原

因应与高速下降中旋翼所面对的自由上洗流较大

有关%但由于更大的上洗流会引起旋翼尾迹更靠

近旋翼"对旋翼的向下诱导速度也在增强"因而虽

然向上的自由来流相差一倍"但总距的差别却不

到
&_

%

在旋翼离地高度小于
&=%(

时"由于地面效应

显著增强"维持某一速度下降的总距操纵开始持续

减小%该过程中以
&H

-

6

下降比
$H

-

6

时总距变

化得快"说明下降速度较小时地面效应较强烈%图

&#

为以两种速度下降至
%=Y(

高度时的旋翼尾迹

结构图"可见当旋翼以较小速度下降时"由于尾迹

离地面更近"因而与地面的干扰作用更强%

图
Y

!

带挂载旋翼总距突增至
&&_

时的加速度'速度和

高度随时间变化情况

W1

2

=Y

!

R1H5M167(*

8

(.,::5-5*,71(+

"

45-(:17

8

,+I

M51

2

M7(.,-(,I5I*(7(*N17M,&&_*,H

O

1+

2

)

O

1+:(--5:7145

O

17:M

图
Z

!

总距突增至
&#=&_

时的旋翼高度随时间变化情况

W1

2

=Z

!

R1H5M167(*

8

(.M51

2

M7(.*(7(*N17M,&#=&_

*,H

O

1+

2

)

O

1+:(--5:7145

O

17:M
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图
&%

!

总距突增至
&#_

时的旋翼拉力系数随时间变化图

W1

2

=&%

!

R1H5M167(*

8

(.*(7(*7M*)67N17M,&#_*,H

B

O

1+

2

)

O

1+:(--5:7145

O

17:M

图
&&

!

带挂载旋翼总距突增至
&#_

时的加速度'速度和

高度随时间变化情况

W1

2

=&&

!

R1H5M167(*

8

(.,::5-5*,71(+

"

45-(:17

8

,+I

M51

2

M7(.,-(,I5I*(7(*N17M,&#_*,H

O

1+

2

)

O

1+:(--5:7145

O

17:M

图
&$

!

以
$H

-

6

和
&H

-

6

速度下降过程中旋翼高度随

时间变化情况和旋翼总距随高度变化情况

W1

2

=&$

!

<,*1,71(+(.*(7(*M51

2

M7,+I:(--5:7145

O

17:M1+

I56:5+I1+

2

(.$H

-

6,+I&H

-

6

图
&#

!

旋翼分别以
$H

-

6

和
&H

-

6

降至
%=Y(

时的尾

迹结构对比

W1

2

=&#

!

>(H

O

,*16(+(.N,P5

2

5(H57*156(.*(7(*I5

B

6:5+I1+

2

1+$H

-

6,+I&H

-

6

?>A

!

斜面上方悬停和轴向起降运动状态的计算

斜面上方垂直起降过程中"由于地面对旋翼流

场的干扰不再呈轴对称的方式"因而在旋翼下降过

程中需要对旋翼施加周期变距操纵%下面将首先

对斜面上方悬停旋翼的桨叶周期挥舞特点进行计

Y#!
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算并分析影响其随高度变化的因素"然后计算斜面

上方起降状态下的旋翼配平需用操纵量%

$=#=&

!

斜面悬停地面效应

本节以
UK(6M1=/

在
$%%#

年发表的实验中斜

面倾角
#%_

"旋翼在竖直方向上距离斜面
&=%(

的

状态为算例"采用前述模型对其作计算模拟%该实

验对一个有限斜面上方悬停旋翼的拉力和挥舞角

进行了测量"旋翼半径为
%=A"ZH

"详细实验参数

见文献(

&F

)%计算得到的旋翼桨叶挥舞角的振幅

和最大值所处方位角随高度的变化如图
&!

所示%

图
&!

!

桨叶挥舞角振幅和振幅出现相位随高度变化图

!斜面倾斜角
&

]#%_

#

W1

2

=&!

!

<,*1,71(+(.K-,I5.-,

O

,+

2

-5,H

O

-17)I5,+I

O

M,65(.H,Q1H)H4,-)5N17MM51

2

M7

!

O

-,+5

1+:-1+5I,7,+

2

-5(.#%_

#

由图
&!

可见"计算得到的桨叶挥舞角随高度

的变化趋势与实验结果比较匹配%其中的差别一

方面可能是因为实验所使用的斜面有限'而计算则

在无限斜面上开展造成的$另一方面在图中变化剧

烈的位置处"真实旋翼流场的非定常性必然大幅增

加"造成此时理论模型对流场速度的捕捉更加困

难"计算误差因而增长%挥舞角振幅在
&]%4Y(

高度附近出现了一个最小值"而最大挥舞角所在方

位在
%4Y(

附近出现了一个约
&Y%_

的相位突变"下

面将尝试对该现象作以解释%

对应于图
&!

"图
&A

#

&F

中分别给出了桨叶上

2]%4FA(

半径处的桨尖涡诱导速度'地面诱导速

度和流场合速度!不计挥舞角速度的影响#在

%4"(

"

%4FA(

和
%4Z(#

种高度下沿桨叶法向向上

的分量随方位角变化情况%

图
&A

!

旋翼在
&]%4"(

"

%4FA(

和
%4Z(#

种高度下其

桨叶
%4FA(

半径处所受桨尖涡诱导速度的法向

分量变化情况

W1

2

=&A

!

<,*1,71(+(.+(*H,-:(H

O

(+5+7(.45-(:17

8

1+

B

I):5IK

8

71

O

4(*71:56,77M5*,I1)6(.%=FA((.

,K-,I5NM1:M-(:,75I,7,M51

2

M7(.%="(

"

%4FA(,+I%=Z(

图
&"

!

旋翼在
&]%4"(

"

%4FA(

和
%4Z(#

种高度下其

桨叶
%4FA(

半径处所受地面面元诱导速度的法

向分量变化情况

W1

2

=&"

!

<,*1,71(+(.+(*H,-:(H

O

(+5+7(.45-(:17

8

1+

B

I):5IK

82

*()+I

O

,+5-6,77M5*,I1)6(.%=FA(

(.,K-,I5NM1:M-(:,75I,7,M51

2

M7(.%4"(

"

%4FA(,+I%=Z(

图
&Y

中则给出了旋翼高度
&]%4"(

和
%4Z(

时的尾迹结构图%图中
,

!

表示沿斜面倾斜方向

上的长度坐标%
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图
&F

!

旋翼在
&]%4"(

"

%4FA(

和
%4Z(#

种高度下其

桨叶
%4FA(

半径处所面对的流场合速度!不计

挥舞运动影响#的法向分量变化情况

W1

2

=&F

!

<,*1,71(+(.+(*H,-:(H

O

(+5+7(..-(N.15-I

7(7,-45-(:17

8

!

+(.-,

OO

1+

2

5..5:7:(+61I5*5I

#

.,:5I,77M5*,I1)6(.%=FA((.,K-,I5NM1:M

-(:,75I,7,M51

2

M7(.%="(

"

%4FA(,+I%=Z(

图
&Y

!

旋翼在
&]%4"(

和
%4Z(

两种高度下的尾迹结

构示意图

W1

2

=&Y

!

,̂P5

2

5(H57*156(.,*(7(*,7M51

2

M76(.%="(

,+I%=Z(

由图
&A

#

&F

可见"高度较低时"桨尖涡诱导速

度的波动幅度相比于地面诱导速度要小$而高度较

高时则恰好相反%参考图
&Y

"当旋翼高度增加时"

地面上较高一侧的尾迹涡线会出现较大幅度的径

向收缩和下移"靠近旋翼的涡线位置也会随之而升

高"这些作用使桨叶在远离地面时其附近仍存在着

大量桨尖涡"使其所受到的尾迹诱导速度的变化不

大$而地面较低一侧的涡线位置变动则很小"使其

上方桨叶跟涡线的距离由于高度升高而拉开"涡线

的诱导速度也因而降低很多"这两方面的综合作用

使
%=Z(

高度处旋翼所受到的桨尖涡诱导速度的

周期振幅增大%而地面则由于位置固定"当旋翼位

置升高'旋翼尾迹跟地面间干扰减小时"地面面元

对旋翼诱导速度的振幅就会持续下降%在图
&A

#

&F

中所给出的高度范围内"正是桨尖涡和地面诱

导速度振幅此消彼长的变化导致了高度较小时合

诱导速度的峰值出现在
&Y%_

方位处"而高度较大

时则出现在
%_

方位处"根据中心铰接式旋翼桨叶

的周期挥舞运动随方位角的变化落后于桨叶升力

Z%_

的规律"桨叶特征半径处法向合速度的上述变

化方式就可以解释图
&!

中桨叶最大挥舞角所在方

位的突变%

$=#=$

!

斜面上方垂直起降中的周期变距操纵量

求解

旋翼起降的高度范围取为
%=AA(

#

$(

"考虑

到直升机的安全起降"现要求在
%=AA(

#

&4%(

高

度范围内时旋翼运动速度目标值设为
%=%AAH

-

6

"

而
&=%(

#

$4%(

高度范围内运动速度的目标值设

为约
%=&&H

-

6

%假设旋翼从
#=A6

开始运动%

下降过程中的旋翼高度变化"以及相应的横向

周期变距
7

&

!

D,75*,-:

8

:-1:

O

17:M

#和纵向周期变距

8

&

!

D(+

2

17)I1+,-:

8

:-1:

O

17:M

#如图
&Z

所示%

上升过程中的旋翼高度和配平需用的周期变

距随时间的变化情况如图
$%

所示%

由于目前尚无近地起降状态下的试验研究发

表"因而对这一动态过程的计算结果无法直接验

证"参考图
&!

并结合旋翼桨叶最大挥舞角所在方

位趋势滞后于桨叶最大变距所在方位
Z%_

的规律

来分析图
&Z

!

K

#"图
$%

!

K

#可见"虽然存在一个轴向

运动速度"但计算得到的配平操纵量变化趋势跟悬

停时最大挥舞角所在方位的变化趋势基本相匹配"

这可在一定程度上验证图
&Z

"

$%

中计算结果的可

信度%对比图
&Z

"

$%

中的计算结果可见"在斜面上

方垂直起降时"由于起降在旋翼处所引起的自由来

流是均匀入流"使得旋翼的需用周期变距受运动速

度影响不大"而基本由旋翼高度决定%
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图
&Z

!

斜面上方变速下降旋翼的高度随时间和需用操

纵量随高度变化情况

W1

2

=&Z

!

R1H5M167(*

8

(.M51

2

M7,+I:

8

:-1:

O

17:M1+

O

)7

(.,*(7(*I56:5+I1+

2

N17M4,*1,K-545-(:17

8

+5,*7M51+:-1+5I

O

-,+5

A

!

结
!!

论

!

&

#

>?#@

格式较
>?$@

格式精度提高了一

阶"稳定性也更高"更适合于消除地面离散对旋翼

尾迹造成的数值误差的影响%

!

$

#在吊挂重物轴向起飞时"飞行情况取决于

总距突增的幅值"若幅值不够"会在借助地效升至

一定高度后再落下"仍在低空借助地效悬停%

!

#

#斜面上方悬停时"地面和尾迹对旋翼诱导

速度的周期振幅随高度的变化方式不同"导致文献

(

&F

)中模型旋翼的挥舞角振幅和最大挥舞角所在

方位在
%=Y(

高度附近出现了一个突变%

!

!

#在斜面上方作轴向起飞和降落两种运动

时"旋翼周期变距随高度的变化趋势基本相同"并

且跟斜面上方悬停旋翼的周期挥舞角变化趋势基

本匹配%这在一定程度上验证了轴向起降状态的

计算结果"同时也说明此时高度仍对旋翼气动环境

图
$%

!

斜面上方变速上升旋翼的高度随时间和需用周

期变距随高度的变化情况

W1

2

=$%

!

R1H5M167(*

8

(.M51

2

M7,+I:

8

:-1:

O

17:M1+

O

)7

(.,*(7(*:-1HK1+

2

N17M4,*1,K-545-(:17

8

+5,*

7M51+:-1+5I

O

-,+5

的周期变化起决定性作用"而轴向运动速度由于在

旋翼处会形成均匀入流作用"因而对周期变距的影

响很小%

参考文献!

(

&

)

!

a,

8

I5+'b=RM55..5:7(.7M5

2

*()+I(+M5-1:(

O

75*

M(45*1+

2O

(N5**5

c

)1*5I

(

>

)--

9H5*1:,+ a5-1:(

O

75*

b(:157

8

#$+I9++),-W(*)HX*(:55I1+

2

6= ,̂6M1+

2

B

7(+@>

&(

6=+=

)"

&ZF"=

(

$

)

!

何承健"高正
=

贴地飞行的旋翼尾迹研究(

'

)

=

航空

学报"

&ZY"

"

F

!

!

#&

#$AB##&=

a5>M5+

20

1,+

"

V,(dM5+

2

=967)I

8

(.7M5*(7(*N,P5

1++,

O

B

(.

B

7M5

B

5,*7M

(

'

)

=9:7,95*(+,)71:,57967*(

B

+,)71:,b1+1:,

"

&ZY"=F

!

!

#&

#$AB##&=

(

#

)

!

J,+

2

/

"

b)+e=X*5I1:71(+(.7M5.-(N.15-I(.,*(

B

7(*1+

2

*()+I5..5:7

(

'

)

='()*+,-(.7M59H5*1:,+

a5-1:(

O

75*>M1+,

"

&ZZF

"

!$

!

$

#&

&ZAB&ZY=

(

!

)

!

RM(H,6b

"

D,P6MH1+,*,

8

,+<J

"

J,-*,Rb

"

57,-=

&!!

第
#

期 辛
!

冀"等&地面效应中垂直起降状态旋翼的气动特性计算
!



G)-5*1,+

B

-,

2

*,+

2

1,+,+,-

8

616(.:-()I54(-)71(+)61+

2

>W@:()

O

-5I N17M,65I1H5+77*,:P1+

2

,-

2

(*17MH

(

>

)--

X*(:55I1+

2

6(.7M5"F7M9++),-9H5*1:,+a5-

B

1:(

O

75*b(:157

8

W(*)H=<93+175Ib7,756

&

9H5*1:,+

a5-1:(

O

75*b(:157

8

"

$%&&

&

$ZYB#&A=

(

A

)

!

X)--,@

"

>(+-16P9R=RM5-(+

2

71H567*):7)*5(.7M5

*(7(*N,P51+

2

*()+I5..5:7

(

L

)

=9U99B$%%AB&!%Y

"

$%%A=

(

"

)

!

U7(

2

,/

"

/,

2

,6M1H,R

"

UK(6M1/

"

57,-=9+5N+)

B

H5*1:,-H57M(I.(*

O

*5I1:71+

2

,5*(

B

H5:M,+1:,-K5M,4

B

1(*6(.,*(7(*M(45*1+

2

,7:-(65

O

*(Q1H17

8

7(1+:-1+5I

.-,76)*.,:5

(

>

)--

X*(:55I1+

2

6(.7M5AA7M9++),-9

B

H5*1:,+a5-1:(

O

75*b(:157

8

W(*)H=e,+7*5,->,++

B

I,

&

9H5*1:,+a5-1:(

O

75*b(:157

8

"

&ZZZ

&

A&&BA$%=

(

F

)

!

V*1..17M6@9=9 67)I

8

(. H)-71

B

*(7(*1+75*.5*5+:5

,+I

2

*()+I5..5:7)61+

2

,.*55

B

4(*75Q N,P5 H(I5-

(

@

)

=e,*

8

-,+I

&

3+145*617

8

(.e,*

8

-,+I

"

$%%&=

(

Y

)

!

D1X

"

>M5+LD=L(7(*)+675,I

8

,5*(I

8

+,H1:6H(I5-

)61+

2

,+5..1:15+7.*55

B

4(*75Q H57M(I

(

'

)

=91*:*,.7

G+

2

1+55*1+

2

,+I 95*(6

O

,:5 R5:M+(-(

28

"

$%&$

"

Y!

!

A

#&

#&&B#$%=

(

Z

)

!

辛冀"李攀"陈仁良
=

基于三阶显式格式的旋翼时间

步进自由尾迹计算与验证(

'

)

=

航空学报"

$%&#

"

#!

!

&&

#&

$!A$B$!"#=

C1+'1

"

D1X,+

"

>M5+L5+-1,+

2

=X*5I1:71(+,+I4,-1

B

I,71(+(.*(7(*71H5

B

H,*:M1+

2

.*55N,P5K,65I(+

#*I

B

(*I5*5Q

O

-1:17+)H5*1:,-6:M5H5

(

'

)

=9:7,95*(

B

+,)71:,57967*(+,)71:,b1+1:,

"

$%&#

"

#!

!

&&

#&

$!A$B

$!"#=

(

&%

)陈仁良"辛冀"李攀
=

一种新的尾迹
B

地面干扰修正

方法(

'

)

=

南京航空航天大学学报"

$%&$

"

!!

!

A

#&

"Z!B"ZZ=

>M5+L5+-1,+

2

"

C1+'1

"

D1X,+=/5N*5:71.1:,71(+

H57M(I.(*1+75*,:71(+(.*(7(*N,P54(*71:56,+I

2

*()+I

(

'

)

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(

B

+,)71:6; 967*(+,)71:6

"

$%&$

"

!!

!

A

#&

"Z!B"ZZ=

(

&&

)

b

8

,-e

"

V(41+I,*,

0

,+?

"

D516MH,+'V=e56(6:,-5

65I1H5+77*,:P1+

2

H57M(I(-(

28

7(,+,-

8

T5K*(N+()7

:-()II545-(

O

H5+76

(

>

)--

9H5*1:,+a5-1:(

O

75*b(:15

B

7

8

""7M9++),-W(*)H X*(:55I1+

2

6=XM(5+1Q

"

9d

&

9H5*1:,+a5-1:(

O

75*b(:157

8

"

$%&%

&

"!AB"F!=

(

&$

)

J,7T'

"

X-(7P1+9=D(N

B

6

O

55I,5*(I

8

+,H1:6

(

e

)

=

$+I5I=>,HK*1I

2

5

"

3J

&

>,HK*1I

2

5 3+145*617

8

X*566

"

$%%&=

(

&#

)

?,

2

,19

"

D516MH,+'V=L(7(*.*55

B

N,P5H(I5-1+

2

)61+

2

,*5-,Q,71(+75:M+1

c

)5

B

1+:-)I1+

2

:(H

O

,*16(+6

N17M5Q

O

5*1H5+7,-I,7,

(

'

)

='()*+,-(.7M59H5*1:,+

a5-1:(

O

75*b(:157

8

"

&ZZA

"

!%

!

#

#&

$ZB!&=

(

&!

)

,̂*H1+

2

LW

"

a

8

577?'=RM5H(I1.15I5

c

),71(+,

O

B

O

*(,:M7(7M567,K1-17

8

,+I,::)*,:

8

,+,-

8

616(..1+175

B

I1..5*5+:5 H57M(I6

(

'

)

='()*+,-(.>(H

O

)7,71(+,-

XM

8

61:6

"

&ZF!

"

&!

&

&AZB&FZ=

(

&A

)

D1

2

M7'b=R1

O

4(*75Q

2

5(H57*

8

(.,M(45*1+

2

M5-1:(

O

B

75**(7(*1+

2

*()+I5..5:7

(

'

)

='()*+,-(.7M59H5*1

B

:,+a5-1:(

O

75*b(:157

8

"

&ZZ#

"

#Y

!

$

#&

#!B!$=

(

&"

)

>,*

O

5+75*X'

"

W*1I(41:M?=G..5:7(.,*,

O

1IK-,I5

B

O

17:M1+:*5,65(+7M57M*)67,+I1+I):5I

B

45-(:17

8

*5

B

6

O

(+65(.,.)--

B

6:,-5M5-1:(

O

75**(7(*

(

L

)

=/9>9B

R/B#%!!

"

&ZA#=

(

&F

)

UK(6M1/

"

U7(

2

,/

"

a,

8

,7,f

"

57,-=a(45*1+

2O

5*

B

.(*H,+:5(.,*(7(*1+,+1+:-1+5I,+I

O

,*71,-

2

*()+I

5..5:7

(

'

)

='()*+,-(.7M5',

O

,+b(:157

8

.(*95*(+,)71

B

:,-,+Ib

O

,:5b:15+:56

"

$%%#

"

A&

!

AZA

#&

!##B!!%=

$!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



#!!

第
#

期 辛
!

冀"等&地面效应中垂直起降状态旋翼的气动特性计算
!


