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摘要!旋翼转速的变化会对直升机性能产生重要影响!通过建立优化转速旋翼性能分析综合模型!包含
?464)5

@

A4

广义动态入流模型和全机配平模型!以国产现役某轻型直升机为例!分析前飞速度"起飞质量"飞行高度等对

变转速旋翼转速优化路径的影响!分析变转速旋翼技术对提高直升机航时等性能的可能性#分析结果表明$通

过合理降低旋翼转速!可以使最大起飞质量下的需用功率降低
>$B

%起飞质量越轻"飞行高度越低!旋翼优化转

速越低!需用功率降低越明显%通过优化转速完全消耗
!$$C

1

燃油!通过优化旋翼转速!可使最大续航时间提高

#$<DB

!最大航程提高
E<DB

%桨叶内段布置厚翼型能提高桨叶刚度!增加大速度时需用功率!但对中低速度飞

行时总体性能影响较小!不影响长航时的优点#
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为了控制直升机机体振动水平"保证足够的机

动飞行操纵裕度和自转下滑安全性"通常直升机旋

翼以固定转速工作&但当飞行速度'高度或起飞质

量低于设计值时旋翼转速会高于所需值"此时旋翼

升阻比降低"耗油率较高"所以传统直升机续航能

力较差&随着无人直升机被广泛用于空中侦查等

任务"对直升机续航能力的要求越来越高&优化转

速旋翼!
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$依据前进

比'质量'飞行高度等参数优化转速"可以使各飞行

状态都在最优转速工作"实现需用功率最小"大幅

提高续航能力"并能减少噪声"延长旋翼'直升机'

传动系统的寿命"实质性地提高直升机起飞'悬停'

操纵等性能(

%@#

)

&

美国
8%"$V

蜂鸟无人直升机依靠变转速技术



将续航时间提高到
%ER

"使得对变转速旋翼技术

的相关研究引起越来越多的关注&文献(

>

)等研究

了变转速旋翼对直升机性能和配平的影响"研究表

明降低转速可明显提升直升机性能&
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等分

析了变转速旋翼的气动特性"测量了变转速旋翼风

洞模型的性能和振动载荷"测试表明降低转速能够

有效降低旋翼需用功率(
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)
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[40

等学者对变转速

旋翼的飞行控制和操纵性进行了研究(

"

)

"

8*(OR+3

等在风洞里对
2A@"$

全尺寸旋翼模型在不同旋翼

转速情况下的气动载荷进行了实验研究(

F

)

"实验结

果表明"降低旋翼转速"可以降低需用功率"提高前

飞时的旋翼升阻比&文献(

E

)总结和讨论了变转速

技术对
8%"$V

的升阻比'需用功率'续航等性能的

影响"结果表明转速优化旋翼可以分别使直升机的

功率和耗油率降低
>$B

和
%EB

"无地效悬停升限

最大可提高
%DB

&韩东等分析了变转速旋翼的配

平规律和需用功率"结果表明降低旋翼转速能够有

效降低旋翼需用功率"转速变化对直升机配平影响

明显"同时配平限制旋翼不能在过低转速工

作(

G@%$

)

&目前对变转速旋翼的需用功率及飞行控

制等研究虽已较为全面"但变转速旋翼转速优化路

径'考虑质量动态变化的续航性能分析及优化转速

旋翼的应用仍值得研究&且当前研究多围绕薄翼

型桨叶展开"翼型厚度会对旋翼性能产生直接影

响(

%%

)

"而变转速旋翼要求采用根部布置厚翼型的

刚性桨叶"因此关于翼型厚度的分析也很有价值&

为了分析优化转速旋翼的性能及转速优化路

径"本文建立了优化转速旋翼性能分析综合模型"

以国产现役某轻型直升机为分析对象"研究前飞速

度'飞行高度'起飞质量等参数对优化转速旋翼的

性能及最优转速选取的影响"探索国产直升机应用

优化转速旋翼技术的可行性"希望本文的研究能为

中国长航时直升机的发展提供支持&
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分析模型

本综合性能分析模型用于优化转速旋翼的性

能分析及转速优化路径选取"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&
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性能分析模型

直升机平飞需用功率计算是性能分析的基础

和关键"本模型中直升机需用功率由旋翼的诱导功

率
3

0

'型阻功率
3

'

'废阻功率
3

P

'尾桨需用功率

3

P

6

及发电机'冷却系统'传动系统等功率组成"发

电机等其他部分消耗的功率
3
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可按前四者之和

的
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进行近似"需用功率系数表达式如下
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为翼型升力线斜率"

9

:

为桨叶剖面拉力系

数"

"

为剖面无因次合速度"

4

-W

是机身*桨毂阻力系

数"

8

-

为机身参考面积"

8

为桨盘面积&

优化转速对性能的影响主要在于减小了型阻

功率(

E

)

"型阻功率的计算精度直接影响最终结论的

准确性&本文基于
Z8#$G

翼型在不同马赫数下的

实验数据进行性能分析"实验数据迎角范围覆盖

\#$]

"能够满足性能分析要求&尤其是大迎角状

态"基于实验数据的气动性能分析比基于小迎角假

设的解析解更为精确&机身与桨毂气动力计算很

复杂"本模型中废阻功率计算部分及机身气动力计

算部分用到的空气动力系数均来自实验数据&尾

桨功率的计算方法和旋翼功率计算方法类似"由尾

桨型阻功率
4

P

'6

和尾桨诱导功率
4

P

06

组成"尾桨拉

力由全机配平得到&计算续航能力时"考虑飞行过

程中燃油质量变化的影响"对于给定的飞行高度可

认为耗油率
<

仅是温度
=

与功率
3

的函数"由实

验数据插值得到"而功率
3

是质量
+

'转速
Q?̂

'

飞行速度
>

的函数&

<=>

!

旋翼动力学与配平模型

直升机总体性能分析结果的精度主要取决于

气动模型的选取"不同动力学模型对结果影响不

大"本综合模型中使用基于达朗贝尔原理建立的刚

体桨叶动力学模型来求解旋翼的稳态响应&假设

油箱围绕重心对称布置"飞行过程中质量变化对重

心位置影响不大"配平分析时暂不考虑重心位置的

变化&直升机前飞平衡方程如下
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对应旋翼力在体轴系中的
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个分量"
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为旋翼力矩"由叶素理论得到"
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为机身力与力矩在体

轴系中的分量"由实验数据得到"
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D
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为重心到旋翼

轴线的纵向距离"尾桨拉力自动平衡反扭矩&将由

初始姿态及操纵量得到的旋翼'机身'尾桨气动力
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刘士明"等%优化转速旋翼性能分析与应用



与力矩带入全机平衡方程组中"使用
.4J6'*

迭代

法解此非线性方程组"得到
#

个平衡姿态角和
>

个

操纵量
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&分析流程如图
%

所示&

图
%

!

分析流程图
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空气动力学模型

转速优化过程中需反复使用气动力模型"故选

用速度较快的叶素理论给出旋翼气动力(

%>

)

"入流

分布由
?464)5

@

A4

广义动态入流模型确定(

%!

)

&理

论上
?464)5
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A4

入流模型能用无限阶谐波和径向

阶次分布来模拟真实桨盘平面内的诱导入流
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$为径向分布系数"
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G

$和
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G

$为谐波

系数"可由状态方程的形式计算得到&量纲一形式

的动态入流方程如下

(

!

4

)

+

,

%

7

H

-

$

%

&

(

)

*

+

+

6

(

"

4

)(

#

4

)

A

%

+

,

%

7

H

-

$

%

&

(

)

*

+

5

%

#

+

,

*

&D

'

-

$

%

&

(

)

*

+

!

D

$

(

!

$

)

+

,

)

7

H

-

$

%

&

(

)

*

+

+

6

(

"

$

)(

#

$

)

A

%

+

,

)

7

H

-

$

%

&

(

)

*

+

5

%

#

+

,

*

&E

'

-

$

%

&

(

)

*

+

!

"

$

式中%

!

4

'

!

$

体现惯性的影响#

#

4

'

#

$ 体现诱导速

度与桨盘载荷之间的非定常关系#

"

4

'

"

$

体现桨盘

的空气流量#

*

&D

'

'
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&E

'

为相应的力函数&本文计算

三阶谐波'五阶径向分布能得到比较准确的诱导入

流分布&
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性能分析与转速优化
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模型准确性验证

!!

首先运用本模型对
2A@"$

直升机在
E>$$

C

1

'

%$"$#C

1

和
%#FF>C

1

>

种不同起飞质量"旋

翼转速
#DE)

*

I0*

时飞行实测得到的需用功率数

值进行比较(

%D

)

"结果如图
#

所示&可以看出使用

本文中的模型计算得到的旋翼需用功率与飞行测

试数据吻合地很好"本模型能准确地计算旋翼需用

功率&

图
#
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需用功率模型验证
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计算模型参数

本文以国产现役某轻型直升机为分析对象"主

要参数见表
%

"翼型在不同马赫数下的升力系数'

阻力系数'力矩系数参考实验数据"不同高度下的

标准大气参数由查表得到&在分析时"围绕旋翼设

计转速
>E")

*

I0*

"从
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到
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每

隔
%$)

*

I0*

取值计算"前飞速度从
$CI

*

R

到
#F$

CI

*

R

"每隔
%$CI

*

R

进行一次计算"以能否配平

和旋翼是否失速为标准对结果进行取舍&取海平

面'

$<DCI

和
%CI>

个高度"

%E$$C

1

'

#$$$C

1

和
##$$C

1

>

个起飞质量"分析高度'起飞质量对

变转速旋翼需用功率的影响&

表
<

!

直升机参数

@'8=<

!

!'#'&"-"#,%$A"3.)%

2

-"#

参数 数值

旋翼半径*
I D<>!D

桨叶片数
>

旋翼转速*!

)

.

I0*

`%

$

>E"

桨叶质量*
C

1

>><G

弦长*
I $<>D

桨叶预扭角*!

]

$

%̀#

翼型
Z8#$G

机身参考面积*
I

#

#<F"#D

洛克数
"
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>=?

!

起飞质量对优化转速旋翼的影响

该型直升机海平面高度的最大起飞质量为

##$$C

1

"此时需用功率随前飞速度和旋翼转速变

化的轮廓线如图
>

所示&图中的细虚线是不同前

飞速度和不同旋翼转速对应的功率曲线"功率单位

为
C[

"实线对应纵坐标为该直升机的设计转速

>E")

*

I0*

"实线与功率曲线的交点即对应飞行速

度在设计转速下工作时所需要的功率"粗虚线由不

同飞行速度下的最小功率点连接而成"对应的纵坐

标即为该飞行速度对应的优化转速&从图
>

可以

看出"给定飞行速度时旋翼转速从
#$$)

*

I0*

增加

到
!$$)

*

I0*

过程中"需用功率变化趋势大体上是

先减小再增大"即能找到一个最佳的转速使此状态

需用功率最小"计算不同速度需用功率最小值对应

的转速"得到图
>

中的粗虚线"就是该状态下基于

需用功率考虑的最优转速方案&图中等功率线下

侧边界是失速边界"低于这个转速时旋翼发生失

速"无法满足配平条件&

图
>

!

需用功率曲线及最优转速

X0

1

<>

!

?'J4)9'*6'()5+*K'

P

60I+,)'6+60*

1

5

P

44K

旋翼转速的调节可以通过变速器实现"尽管这

会一定程度上增加结构质量和复杂性"但是从图
!

中可以看出"通过降低旋翼转速"需用功率减小得

很明显"当飞行速度小于
%E$CI

*

R

时"需用功率

减少超过
#$B

#飞行速度在
%%$CI

*

R

左右时"需

用功率减少达
>$B

&

从图
D

可以看出"采用优化转速工作前后各飞

行速度下的型阻功率都得到明显减少"废阻功率基

本无变化"前飞状态转速降低后"桨盘平面内诱导

速度与拉力分布更不均匀"诱导功率反而有所

增大&

图
"

是型阻功率随飞行速度和旋翼转速的变

化曲线"图中各条线的含义同图
>

"从图中可以看

出"型阻功率随旋翼转速变化较为明显"且不同速

图
!

!

重
##$$C

1

转速优化前后需用功率比较

X0

1

<!

!

Q4

Y

(0)4K

P

'J4)J06RZLQ+*K9'*56+*6Q?̂

"

##$$C

1

图
D

!

重
##$$C

1

转速优化后功率减少量

X0

1

<D

!

?'J4)K49)4I4*6J06RZLQ

"

##$$C

1

图
"

!

##$$C

1

海平面型阻功率曲线

X0

1

<"

!

?)'-0,4

P

'J4)9'*6'()5

"

##$$C

1

"

54+,434,

度情况下型阻功率最小值变化趋势和总需用功率

变化趋势相符&当旋翼转速降低时"桨叶剖面需要

在较高的迎角下工作以提供足够的升力"翼型阻力

系数较大"但剖面处合速度较小"且速度的影响占

主导"所以在一定范围内型阻功率随转速降低而减

小#但当转速进一步降低时"迎角过大发生失速"阻
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第
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期
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力系数的影响占主导"型阻功率随转速降低而增

加&可以得出这样的结论%最优转速旋翼的工作原

理是通过调节旋翼转速使型阻功率最小"实现优化

总需用功率的目的&

对应不同的起飞质量"需要的旋翼拉力不同&

使用上述方法对海平面高度'起飞质量为
#$$$

'

%E$$C

1

的情况进行分析"它们的需用功率随飞行

速度和旋翼转速的变化规律与起飞质量为
##$$

C

1

的情况下相似&随着质量减小"总体上需用功

率有所减小"失速临界转速降低&

图
F

将不同起飞质量时旋翼最优转速方案进

行了比较"图
E

描述的是海平面高度不同起飞质量

时优化转速前后需用功率的减少百分比&从这两

张图中可以发现"飞行速度相同时"起飞质量越轻"

优化转速越低"需用功率减小比例越大&起飞质量

为
##$$

'

#$$$

和
%E$$C

1

对应的需用功率减少

百 分 比 最 大 值 分 别 为
#G<G$B

'

>"<#%B

和

!><D%B

&

图
F

!

旋翼最优转速方案!海平面$

X0

1

<F

!

Z

P

60I+,)'6')5

P

44K59R4I45

"

54+,434,

图
E

!

不同起飞质量需用功率减少比较

X0

1

<E

!

Q4

Y

(0)4K

P

'J4)K49)4I4*65J06RK0--4)4*6J40

1

R65

>=B

!

飞行高度对优化转速旋翼的影响

当飞行高度变化时"声速和空气密度等大气属

性都发生变化"直升机发动机可用功率也随之变

化&对起飞质量为
##$$C

1

"飞行高度为
$<DCI

与
%CI

的状态进行计算"依据需用功率的变化规

律可以确定不同高度下的旋翼最优转速变化方案&

由图
G

可见"飞行高度越低"相同飞行速度下的最

优转速越低&从图
%$

可以看出"在较低的飞行高

度下采用优化转速的效果更为明显&在飞行高度

分别为海平面'

$<D

和
%CI

时"需用功率减少百分

比的最大值分别为
#G<G%B

'

#"<E#B

与
#!<$$B

&

图
G

!

旋翼最优转速方案!

##$$C

1

$

X0

1

<G

!

Z

P

60I+,)'6')5

P

44K59R4I45

"

##$$C

1

图
%$

!

不同飞行高度需用功率减少比较

X0

1

<%$

!

Q4

Y

(0)4K

P

'J4)K49)4I4*65J06RK0--4)4*6+,606(K45

>=C

!

优化转速旋翼续航性能分析

定义
%B

起飞质量的燃油能持续的巡航时间

为特征航时"

%B

起飞质量的燃油能达到的航程为

特征航程&耗油率可以认为是高度'需用功率及温

度的函数"取海平面标准大气温度
%Da

"分析得到

起飞质量为
##$$C

1

海平面高度时特征航时与特

征航程随飞行速度的变化曲线"如图
%%

"

%#

所示&

可以看出"速度为
%$$CI

*

R

时特征航时最大"每

消耗
##C

1

燃油能够续航
%!<EI0*

"比固定转速工

作续航时间增加了
%D<EB

&速度为
##$CI

*

R

时特

征航程最大"每消耗
##C

1

燃油能够飞行
>E<#CI

"

比固定转速工作航程增加了
F<GB

&

飞行过程中燃油消耗使总重动态变化"相同转
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图
%%

!

海平面起飞质量
##$$C

1

特征航时

X0

1

<%%

!

L

P

490-094*K()+*94-')+##$$C

1

34R09,4

图
%#

!

海平面起飞质量
##$$C

1

特征航程

X0

1

<%#

!

L

P

490-09)+*

1

4-')+##$$C

1

34R09,4

速和飞行速度对应的旋翼需用功率也随之变化&

以固定转速工作和优化转速工作时不同质量对应

的最小耗油率分别如图
%>

中的虚线和实线所示"

可以看出%质量越小"使用优化转速工作对耗油率

的减小效果越明显"质量为
##$$C

1

时"耗油率减

少
%!<!DB

"质量为
%E$$C

1

时"耗油率减少

%G<EEB

"质量为
%#$$C

1

时"耗油率减少
#G<

$DB

&按图
%!

中的速度与转速方案可以使直升机

在不同质量下油耗最小"此时续航时间最长&

图
%>

!

不同质量对应最小耗油率

X0

1

<%>

!

0̂*0I(I-(4,9'*5(I

P

60'*)+6435<J40

1

R6

假设不考虑进入'退出航线'不可用余油等影

图
%!

!

最大航时速度与转速方案

X0

1

<%!

!

X,0

1

R6:)'6+60*

1

5

P

44K59R4I4-')6R4,'*

1

456

4*K()+*94

响"所有燃油完全用于巡航"按完全消耗
!$$C

1

燃

油计算"考虑飞行过程中质量的动态变化"以固定

转速和优化转速工作的最大航时分别为
><G

与

!<FR

"提高了
#$<DB

#最大航程分别为
F$%<#

与

F""<"CI

&当机身结构使用复合材料时"可以有

效降低结构质量"增加载油量"当燃油质量达到

%$$$C

1

时"按最优转速工作完全消耗这部分燃油

可使最大续航时间提高到
%#<FR

"而按固定转速

工作最大续航时间只能达到
%$<$R

"提高了
#FB

"

如表
#

所示"可以看出燃油质量越大"转速优化后

续航时间增加得更明显&

表
>

!

优化转速对续航时间影响

@'8=>

!

D(05#'()";.-A467'(0)%(,-'(-7!E

燃油质量*

C

1

转速
b>E")

*

I0*

续航时间*
R

ZLQ

续航时间*
R

增量*
B

!$$ ><G !<F #$<D

"$$ D<G F<> #><F

E$$ F<G G<G #D<>

%$$$ %$<$ %#<F #F<$

>=F

!

桨叶厚度对需用功率影响分析

优化转速旋翼直升机的转速工作范围比较宽"

要求旋翼在旋翼激振力频率附近工作时不至于振

动过大"装有高刚度轻质桨叶的无铰式旋翼固有特

性频率较高"满足这样的条件&增加翼型厚度能够

提高桨叶刚度"下面对
$@$<DJ

布置
.8S8#!%D

翼

型的桨叶进行分析&

需用功率计算结果如图
%D

所示"可以看出桨

叶内段布置厚翼型后"高速飞行需用功率变大"甚

至超过了全
Z8#$G

翼型桨叶固定转速的需用功

率#中低速度飞行状态总体性能几乎无变化"包括

经济速度
%$$CI

*

R

和有利速度
%D$CI

*

R

附近"

这不会影响优化转速直升机的续航能力&
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图
%D

!

使用厚翼型需用功率比较

X0

1

<%D

!

S'I

P

+)05'*'-)4

Y

(0)4K

P

'J4)J06R6R09C+0)-'0,

?

!

结
!!

论

通过对直某型直升机优化转速旋翼研究与分

析得到如下结论%

!

%

$合理降低旋翼转速能有效降低需用功率"

海平面高度起飞质量为
##$$C

1

的情况下"飞行

速度为
%%$CI

*

R

左右时"需用功率减少量达到

>$B

&!

#

$起飞质量越轻'飞行高度越低"相同飞行

速度对应的最优转速越低"需用功率降低得越明

显"海平面起飞质量为
%E$$C

1

时"需用功率最大

减少量达
!><D%B

&!

>

$变转速旋翼能够有效提高

直升机的续航能力"若按本文得到的转速变化方案

工作"起飞质量为
##$$C

1

时完全消耗
!$$C

1

燃

油可使续航时间从
><GR

提高到
!<FR

&!

!

$对不

同翼型厚度的旋翼初步分析结果表明"桨叶内段布

置厚翼型会引起大速度前飞时需用功率的增加"但

对中低速度飞行时总体性能影响较小"不会影响长

航时的优点&

本文未对旋翼转速的变化范围进行限制"理想

化地认为旋翼转速能够任意连续变化"只对总需用

功率进行单目标优化"在后续研究中还会结合发动

机特性进行综合分析"设计一套适用于优化转速旋

翼的变速装置"设计合理的传动比"深入研究变速

装置对直升机质量及可靠性的影响&
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