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摘要"基于动量源方法建立了针对双拉力螺旋桨构型!

FC

构型"复合式高速直升机旋翼#螺旋桨干扰流场分析的

一个高效数值模拟方法$该方法适用于旋翼#螺旋桨之间相互干扰的计算与分析%在该方法中$旋翼和螺旋桨分

别使用动量源代替$对干扰流场采用结构化网格进行划分%首先$进行了孤立旋翼&孤立螺旋桨&旋翼#机身干扰

流场的算例计算验证了方法的有效性%然后$应用所建立的方法$着重进行了悬停及前飞状态下双拉力螺旋桨

构型复合式高速直升机旋翼#螺旋桨干扰流场的数值模拟$分析了直升机迎角变化对前飞流场的影响$得到了一

些关于旋翼#螺旋桨干扰流场的有意义的结论%

关键词"高速直升机'动量源'旋翼'螺旋桨'干扰流场
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复合式高速直升机发展的目标是扩大直升机

的飞行速度包线$使它更加适用于各种用途$例如

舰船补给和军事行动等'为了达到这个目标$直升

机的设计者们面临的最大的挑战就是如何克服旋

翼前行侧桨叶压缩性以及后行侧桨叶失速对前飞

速度的限制'其中一种可行的途径$就是通过加装



机翼和辅助推进装置(

%E!

)

$由欧洲直升机公司试飞

成功的
FC

复合式高速直升机#图
%

%就是这种加装

机翼和辅助推进装置的典型代表'

FC

构型直升机

是完全经过常规直升机改装而成$其在机身两侧加

装机翼$并分别在两侧机翼上各安装了一副螺旋

桨'它能有效地避免旋翼过度前倾的问题$通过机

身两侧的螺旋桨实现高速前飞'并且$高速前飞

时$旋翼转速可降低以推迟大速度前飞时旋翼前行

侧激波的出现'而正由于这种旋翼和螺旋桨的特

殊布局$会使得旋翼与左*右螺旋桨之间产生严重

的干扰$尤其是在悬停和小速度飞行状态下$旋翼

尾迹会直接冲击螺旋桨及其滑流$这种干扰会对该

构型高速直升机的性能*飞行品质等产生重要的影

响'因此$针对这种双拉力螺旋桨构型#

FC

构型%

复合式高速直升机的旋翼"螺旋桨干扰流场进行研

究具有重要的意义'

图
%

!

FC

构型复合式高速直升机
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国内外对双拉力螺旋桨构型#

FC

构型%复合式

高速直升机的旋翼"螺旋桨干扰流场的研究发表文

献很少$但有关共轴刚性旋翼构型#

F#

构型%复合

式高速直升机的旋翼"螺旋桨尾推干扰的研究有少

量文章发表'在文献(

D

)中$作者采用了涡系传输

模型对小速度下共轴刚性旋翼构型高速直升机的

旋翼"螺旋桨尾推干扰进行了计算$通过对结果进

行处理$指出了共轴刚性旋翼与螺旋桨尾推之间存

在着严重的气动干扰'但是本文所研究的双拉力

螺旋桨构型复合式高速直升机与该文献共轴刚性

旋翼复合式高速直升机其结构布局是不同的$前者

两个拉力螺旋桨位置分别位于机身两侧$而后者只

有一个推力螺旋桨$位于机身尾部'显而易见$它

们之间的旋翼"螺旋桨的干扰情况是不同的'

目前$国内外对旋翼和螺旋桨计算流体动力学

方法#

V(J

>

)7,71(+,-.-)1MM

8

+,J1:6

$

VX?

%的研

究已经开展了许多$并且$也进行了很多干扰流场

中的旋翼或螺旋桨的
VX?

方法的实际计算'对干

扰流场中的旋翼或螺旋桨的
VX?

模拟常用的方法

有动量源方法*嵌套网格方法等'虽然嵌套网格目

前已经有不少应用(

BE&

)

$但是$本文所研究的双拉力

螺旋桨构型复合式高速直升机$不仅具有旋翼$而

且在其机身两侧还各有一副螺旋桨$该构型直升机

旋翼和螺旋桨共有
%D

片桨叶'如果采用运动嵌套

网格方法$则需要生成大量的计算网格$其计算量

是巨大的'因此$为了适应直升机设计中的应用$

需要建立一个具有合适精度的简化方法$以满足计

算精度和计算效率的折衷要求'

动量源方法提供了这种可能'动量源方法不

仅适用于旋翼的模拟$也适用于螺旋桨的模拟'该

方法是将旋翼或螺旋桨简化为作用盘$在计算时不

考虑具体的桨叶外形$其计算效率相较于运动嵌套

网格方法得到了相当大的提升$该方法目前已应用

于不需要考虑旋翼或螺旋桨桨叶细节流动的干扰

计算之中(

HE%$

)

'

鉴于此$本文基于动量源方法$针对双拉力螺

旋桨构型复合式高速直升机的特点$应用
VX?

软

件$构建一个适用于该构型复合式高速直升机旋

翼"螺旋桨干扰流场分析的高效数值模拟模型$为

了更好地分析旋翼"螺旋桨之间的气动干扰$机身

将不作考虑'同时$由于先前关于复合式直升机大

速度状态下的气动特性研究公开发表的文献很少$

本文对该构型直升机的大速度前飞状态进行了模

拟$并得出了一些新的结论'

A

!

数值模拟方法

动量源方法是使用作用盘理论$忽略桨叶附近

的细节流动$并将旋转的桨叶等效为作用盘$桨叶

对气流的作用被等效为时间平均的动量源项添加

到控制方程中$这样桨叶对气流的作用就可以动量

源的形式来表示'

A=A

!

控制方程

本文的控制方程采用忽略体积力和热传导作

用$并且包含动量源项的三维定常不可压
/,415*
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式中!

!

为守恒变量&

"

$

#

和
$

分别为笛卡尔坐标

系下
C

个坐标轴的通量&

%

为计入了旋翼或螺旋桨

影响的动量源项'

A=B

!

动量源模型的建立

%=#=%

!

旋翼动量源模型的建立

取计算域笛卡尔坐标轴系
$,%!

$如图
#

所

示'图
#

中$

$,

;

%

;

!

;

为旋翼桨盘坐标系$

!

;

为桨

盘左倾角$

"

;

为桨盘前倾角'
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第
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期 赵寅宇$等!双拉力螺旋桨构型复合式高速直升机旋翼"螺旋桨干扰流场分析
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计算域笛卡尔坐标系与旋翼桨盘坐标系示意图
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中可看出两个坐标系具有如下转换

关系
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式中!

8

>

$

(>

$

9

# %

>

为旋翼桨盘旋转中心在计算域笛

卡尔坐标系中的坐标&

&

为转换矩阵'

图
C

给出了翼型剖面受力图'图中
!

>

为叶素

迎角$

"

>

为来流角$

#

>

为安装角$

M*

>

和
M?

>

分别为

翼型剖面的升力和阻力'

图
C

!

翼型剖面受力图
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翼型升力
M*

>

和阻力
M?

>

分别为
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式中!

A

B

和
A

D

分别为翼型的升力和阻力系数$它

们均根据来流马赫数以及叶素迎角通过插值方法

得到&

C

为桨叶翼型弦长&

@

*5-

为桨叶相对速度&

$

为

密度'

那么$翼型拉力
ME

>

和翼型阻力
MF

>

可分别

表示为
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%

将翼型拉力
ME

>

和翼型阻力
MF

>

转换至旋翼桨盘

坐标系上$可表示为
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然后$将式#

D

%中的各项力转换至笛卡尔坐标系中
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根据式#

B

%就可以得到该桨叶微段在流场中的力为

ZM"

>

'

最后将计算好的力添加至时均的动量源项

'
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中$即可得到
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式中!

H

>

为桨叶片数&

"

&

为桨叶在网格单元上插值

的角度差'

%=#=#

!

螺旋桨动量源项的建立

图
!

给出了螺旋桨叶素受力及相对速度示意

图'图中$

!

&

为叶素诱导迎角$

!

1

为叶素有效迎

角$

!

/

为叶素几何安装角$

'

为螺旋桨转速$

IJ

#

为相

对速度$

M*

K

和
M?

K

则分别为叶素升力和叶素阻

力$

ME

K

和
MF

K

分别表示叶素拉力和叶素扭矩'

图
!

!

螺旋桨叶素受力和相对速度示意图
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那么$叶素上的各项力以及力矩分别为
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式中!

A

K

B

和
A

K

D

分别为叶素的升力系数和阻力系

数$它们均根据来流马赫数以及叶素迎角通过插值

方法得到&

C

K

为叶素弦长'

令叶素前的气流速度为
)

$

I

#

$

I

# %

>

$则可得到

气流的诱导迎角以及合速度
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!!

在等效盘上$微元之间的压差
"

M

和环向速度

差
"

I

#

是不一样的'令
ME

K

和
MF

K

为微元面上

拉力和扭矩沿圆周方向的平均值$

M#

为等效盘上

的微元面积'那么$可得到如下关系式

ME

K

:

ME

K

+

M

%

K

#

#

#

%!

%

MF

K

:

MF

+

M

%

K

#

#

#

%D

%

"

M

:

NME

K

M#

#

%B

%

"

I

#

:

NMF

K

$

)>

#

M#

#

%&

%

式中
N

为螺旋桨桨叶片数'

A=C

!

旋翼!螺旋桨流场网格生成

由于采用动量源方法来模拟旋翼和螺旋桨的

流场$此时的旋翼和螺旋桨桨叶将用作用盘模型来

表示$为了减小计算误差$本文对旋翼以及螺旋桨

桨盘采用了结构化网格$同时在综合考虑计算效率

和计算精度后$本文对流场空间采用结构化网格进

行填充$计算域为
%$?\H?\H?

#

?

为旋翼桨叶

直径%的长方体$网格点数为
%#!D%$

个$网格面数

为
!H%!CHH

个$网格单元数为
%D"D$&#

个$图
D

给出了网格示意图'

图
D

!

计算流场网格示意图

X1

2

=D

!

RY57:K(.:(J

>

)7,71(+,-.-(S.15-M

2

*1M

B

!

方法验证

B=A

!

孤立旋翼动量源方法的验证

!!

本文为验证旋翼动量源方法的有效性$以文献

(

%%

)中的旋翼模型悬停状态为算例$表
%

给出了算

例中旋翼的相关参数'

表
A

!

验证算例旋翼计算参数

;#:DA

!

)(*(+

.

#+#7/*/+&(4/E#7

.

$/

参数 数值

旋翼半径
O

"

J $="%!

旋翼根切
O

C

"

J

$=##HD

桨叶片数
#

旋翼转速"#

*,M

+

6

Z%

%

%##=#

弦长
C

"

J $=%

旋翼桨叶总距"#

]

%

%%

旋翼翼型
/9V9$$%#

!!

图
B

是本文计算得到的旋翼桨盘下方不同高

度处的动压与试验值(

%%

)的对比'可以看出$应用

本文所建立的旋翼动量源方法计算得到的计算值

与试验值基本吻合$并且桨盘不同高度处的动压呈

对称分布$这与悬停状态下的旋翼流场特征相符

合$因此$本文所建立的旋翼动量源方法是有效的'

图
B

!

桨盘下方不同高度处计算得到的动压与试验值对比

X1

2

=B

!

V(J

>

,*16(+(.M

8

+,J1:

>

*566)*5T57S55+:,-:)

E

-,75M,+M75674,-)56,7M1..5*5+7K51

2

K76(.*(7(*

M16:

B=B

!

孤立螺旋桨动量源方法的验证

本文对文献(

%#

)中的螺旋桨算例进行了数值计

算以验证本文螺旋桨动量源方法的有效性'计算状

态如下!转速
%%$$*

"

J1+

$螺旋桨半径
%=BJ

$螺旋

桨根切
$=!J

$轴向飞行速度
D$J

"

6

'图
&

给出了

螺旋桨桨盘前后截面内速度矢量图'由图可见$桨

盘前的截面内其气流没有产生周向速度$当气流经

过桨盘后$桨盘后的切面内的气流产生了周向速度$

这与螺旋桨的实际工作状况相符合'

图
&

!

螺旋桨桨盘前后截面内速度矢量图

X1

2

=&

!

<5-(:17

8

45:7(*M1,

2

*,J(..*(+7,+MT,:Y65:

E

71(+6(.

>

*(

>

5--5*

图
H

为计算的螺旋桨桨盘纵向截面流线图'

从图中可以看出$气流经过桨盘后得到了加速$在

桨盘后形成了滑流区域$并且桨盘后的流管相较于

&D%
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图
H

!

螺旋桨桨盘纵向截面流线图

X1

2

=H

!

R7*5,J-1+5(+-(+

2

17)M1+,-65:71(+(.

>

*(

>

5--5*

桨盘前有着明显的收缩$这符合物理意义'

图
"

给出了桨盘径向
$=&O

处前后压力和速

度沿轴向的变化曲线'由图
"

#

,

%可以看出$桨盘

前的压力从远到近逐渐变小$而桨盘后的压力则由

近到远逐渐变小$并且$压力在桨盘处产生了突变'

在图
"

#

T

%中$可以看到沿轴向的速度连续增加'

虽然很难找到直接的验证试验数据以提供对比$但

本文计算得到的压力和速度沿轴向的变化趋势与

其他学者计算所得到的结果(

%#

)是一致的$这表明

本文所建立的螺旋桨动量源方法是有效的'

图
"

!

桨盘径向
$=&O

处前后压力和速度沿轴向变化

X1

2

="

!

*̂566)*5,+M45-(:17

8

:K,+

2

1+

2

,:*(66M16Y,7$=&O

B=C

!

旋翼!机身干扰动量源方法的验证

直接的有关旋翼"螺旋桨干扰流场的验证算例

很难找到$但为验证动量源方法的有效性$本文选

取了有试验数据可供对比的
_AG

#

_5(*

2

1,A+6717)

E

75(.G5:K+(-(

28

%旋翼"机身组合模型(

%C

)进行数值

模拟'表
#

给出了算例中旋翼的相关参数(

%C

)

$图

%$

给出了
_AG

模型计算中旋翼和机身位置的示

意图'应当指出的是$验证算例中需生成旋翼"机

身流场结构化网格'

表
B

!

F0;

模型旋翼参数

;#:DB

!

)(*(+

.

#+#7/*/+&(4F0;7(5/$

参数 数值

旋翼半径
O

"

J $=!D&#

旋翼根切
O

C

"

J

$=%#C!!!

桨叶片数
#

旋翼转速"#

*

+

J

Z%

%

#%$$

弦长
C

"

J $=$HB

旋翼桨叶总距"#

]

%

%$

旋翼翼型
/9V9$$%D

图
%$

!

_AG

模型旋翼和机身位置示意图

X1

2

=%$

!

(̂6171(+(._AGJ(M5-̀6*(7(*,+M.)65-,

2

5

!!

图
%%

给出了应用本文动量源方法计算得到的

机身表面上下及左右的压力系数及与文献(

%!

)试

验值的对比'从图中可以看出$本文动量源方法计

算给出的结果与参考文献试验值整体趋势吻合得

较好$尽管局部存在一些误差$这表明本文所建立

的动量源方法可靠'

图
%%

!

机身表面不同截面处压力系数计算值与试验值

对比

X1

2

=%%

!

V(J

>

,*16(+(.A

K

T57S55+:,-:)-,75M,+M7567

4,-)56,7M1..5*5+765:71(+6(..)65-,

2

5

C

!

旋翼!螺旋桨干扰流场计算与分析

图
%#

给出了本文流场计算时的旋翼和两侧螺

旋桨坐标系示意图$图中旋翼坐标系的
,

;

%

;

平面为

旋翼桨盘纵向对称面$

%

;

!

;

平面为旋翼桨盘的横向

对称面$对于两侧螺旋桨坐标系也有类似定义'

图
%#

!

旋翼和两侧螺旋桨坐标系示意图

X1

2

=%#

!

RY57:K(.:((*M1+,756

8

675J(.*(7(*,+M

>

*(

E

>

5--5*6

本文干扰流场计算所用到的双拉力螺旋桨构

型复合式高速直升机$其旋翼参数如表
C

所示'需

要指出的是$前飞时的低速前飞*中速前飞和高速

HD%
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表
C

!

双拉力螺旋桨构型复合式高速直升机旋翼参数

;#:DC

!

)(*(+

.

#+#7/*/+&(45(8:$/,*<+8&*,

.

+(

.

/$$/+1("4'

>

8,

+#*'("1(7

.

(8"5<'

>

<,&

.

//5</$'1(

.

*/+

参数 数值

旋翼半径
O

"

J B=C

旋翼根切"
J %=D%#

旋翼桨叶片数
D

旋翼翼型
/9V9B!%#

弦长
A

"

J $=CHD

旋翼桨叶总距"#

]

%

H

旋翼桨叶负扭转"#

]

%

Z%$=#

前飞时旋翼轴倾角"#

]

%

ZB

旋翼转速
'

"#

*,M

+

6

Z%

%

CB=DD

旋翼旋转方向 左旋

前飞的速度分别为
HB

$

%&#

和
!$&YJ

"

K

'

本文干扰流场计算所用到的双拉力螺旋桨构

型复合式高速直升机其左*右两侧螺旋桨参数如表

!

所示'

表
G

!

双拉力螺旋桨构型复合式高速直升机左#右侧螺旋

桨参数

;#:DG

!

-+(

.

/$$/+

.

#+#7/*/+&(45(8:$/,*<+8&*,

.

+(

.

/$$/+1(",

4'

>

8+#*'("1(7

.

(8"5<'

>

<,&

.

//5</$'1(

.

*/+

参数 左侧 右侧

桨叶半径
O

K

"

J %=# %=#

桨叶根切
O

K

C

"

J

$=#B! $=#B!

桨叶片数
D D

螺旋桨翼型
/9V9$$%# /9V9$$%#

弦长
A

K

"

J $=%D $=%D

桨叶负扭转"#

]

%

ZC$ ZC$

转速
'

"#

*

+

J

Z%

%

#$$$ #$$$

旋转方向 右旋 左旋

C=A

!

悬停时旋翼!螺旋桨流场特性

图
%C

$

%!

分别计算了悬停状态时$孤立旋翼及

旋翼"螺旋桨组合两种情况下$在旋翼桨盘横向截

面的压力云图和速度流线'从图中对比可以看出$

孤立旋翼状态下$截面上的压力和速度分布是对称

的$而在旋翼"螺旋桨组合状态下$截面上的压力和

速度流线是不对称的$且在旋翼
"$]

方位角下方的

压力和速度都有明显不同'图
%C

中$由于左侧螺

旋桨滑流在旋翼下洗流作用下产生偏折$将在左侧

螺旋桨下方出现了一个涡状的低压区'图
%!

中$

左侧螺旋桨后方的气流出现了明显的周向速度'

造成这种差异的原因是$由于在悬停状态下$右侧

的螺旋桨拉力等于零$仅自由地劈开空气(

%D

)

$而左

侧的螺旋桨为了平衡旋翼扭矩$其拉力并不为

零(

%BE%&

)

$左侧螺旋桨的滑流与旋翼的下洗流会产生

相互干扰$进而导致旋翼桨盘横向截面处压力和速

度流线出现不对称'

图
%C

!

悬停时旋翼桨盘横向截面压力云图

X1

2

=%C

!

*̂566)*5:(+7()*6(.7*,+645*6565:71(+(.*(7(*

M16:1+K(45*1+

2

图
%!

!

悬停时旋翼桨盘横向截面速度流线

X1

2

=%!

!

<5-(:17

8

:(+7()*6,+M67*5,J-1+56(.7*,+645*65

65:71(+(.*(7(*M16:1+K(45*1+

2

图
%D

给出了悬停时左侧螺旋桨桨盘纵向截面

速度云图'可以看出$悬停状态下$螺旋桨完全处

于旋翼流场中$由于旋翼下洗流的作用$右侧螺旋

桨的滑流尾迹结构发生了改变$本来是平直的滑流

有了一个向下的速度$并且这个向下的速度要比水

平方向的速度更大$因此$滑流产生了很大的向下

的偏折'

图
%D

!

悬停时左侧螺旋桨桨盘纵向截面速度云图

X1

2

=%D

!

<5-(:17

8

:(+7()*6(.-(+

2

17)M1+,-65:71(+(.-5.7

>

*(

>

5--5*1+K(45*1+

2

为了更好地说明旋翼与螺旋桨之间的干扰$表

D

给出了悬停时旋翼"螺旋桨组合状态下的旋翼*

左侧螺旋桨的拉力和扭矩系数$并与孤立旋翼*孤

立螺旋桨时做了对比'

从表
D

中可以看到$旋翼"螺旋桨组合状态时

的旋翼拉力系数与孤立旋翼时相比略有提升$而扭

矩系数与孤立旋翼时相比并没有发生改变$但是左

侧螺旋桨在有旋翼时的拉力系数和扭矩系数要比

没有旋翼时发生了较大改变$这是由于在旋翼下洗

流的作用下$左侧螺旋桨的叶素迎角和速度都发生

了变化$从而使得螺旋桨的拉力系数和扭矩系数也

"D%
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表
H

!

悬停时旋翼#螺旋桨拉力系数和扭矩系数对比

;#:DH

!

6(7

.

#+'&("(4*/"&'("1(/44'1'/"*#"5*(+

I

8/1(/44',

1'/"*(4+(*(+#"5

.

+(

.

/$$/+'"<(J/+'"

>

系数
旋翼"螺旋桨

组合
孤立旋翼 孤立螺旋桨

旋翼拉力系数
A

E

$P$$HB$ $P$$HD&

旋翼扭矩系数
Q

R

$P$$$B" $P$$$B"

左侧螺旋桨拉力

系数
A

E

$

Q̂

$P$BD $P$D%

左侧螺旋桨扭矩

系数
A

S

$

Q̂

$P$$C" $P$$C#

变大'而右侧螺旋桨在实际计算时$其拉力和扭矩

并不为零$但数值很小$因此在无量纲之后将其近

似为
$

'

表
B

给出了悬停时旋翼"螺旋桨组合*孤立旋

翼以及孤立螺旋桨状态中旋翼的悬停效率以及左

侧螺旋桨效率'可以看出$旋翼"螺旋桨组合的旋

翼悬停效率相较于孤立旋翼时略有提升$左侧螺旋

桨效率相较于孤立螺旋桨时也稍有增大$但是旋翼

悬停效率和左侧螺旋桨效率增加的幅度都很小'

同时$从表中还可以看到$悬停时左侧螺旋桨效率

很低$这是因为悬停时左侧螺旋桨主要作用是提供

拉力以平衡旋翼扭矩$此时的螺旋桨进距比很

小(

%D

)

$因此$左侧螺旋桨效率很低'

表
K

!

悬停时旋翼悬停效率以及左侧螺旋桨效率

;#:DK

!

)(*(+<(J/+/44'1'/"1

%

#"5/44'1'/"1

%

(4$/4*

.

+(

.

/$$/+

'"<(J/+'"

>

效率
旋翼"螺旋桨

组合
孤立旋翼 孤立螺旋桨

旋翼悬停效率
$=DH# $=D&"

左侧螺旋桨效率
$=$BBC $=$B!!

C=B

!

前飞时旋翼!螺旋桨流场特性

图
%B

给出了旋翼"螺旋桨组合和孤立旋翼状

态时旋翼拉力系数*扭矩系数随前飞速度变化的对

比曲线'可以看出$旋翼拉力系数和扭矩系数随前

飞速度的增加而增大$并且在小速度前飞时$旋翼"

螺旋桨组合与孤立旋翼状态对应的旋翼拉力系数

几乎相同'在中速和高速前飞时$拉力系数要比孤

立旋翼时都小'虽然旋翼"螺旋桨组合和孤立旋翼

两者的结果存在一定差异$但是变化的数值较小$

可以认为前飞时螺旋桨对旋翼桨盘的拉力系数影

响可以忽略'从图
%B

#

T

%可以看出$旋翼"螺旋桨

组合与孤立旋翼状态对应的旋翼扭矩系数在不同

前飞速度下几乎是相同的'

图
%&

给出了旋翼"螺旋桨组合与孤立螺旋桨

状态下$左*右两侧螺旋桨拉力系数随前飞速度变

化的对比曲线'从图中可以看出$低速前飞状态

图
%B

!

前飞时旋翼拉力系数*扭矩系数随前飞速度的变

化对比

X1

2

=%B

!

V(J

>

,*16(+(.75+61(+:(5..1:15+7,+M7(*

a

)5:(

E
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图
%&

!

两侧螺旋桨拉力系数随前飞速度的变化对比
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下$有旋翼时的左*右两侧螺旋桨拉力系数要比孤

立螺旋桨时稍小$而中速前飞和高速前飞状态下$

有旋翼时的左*右两侧螺旋桨拉力系数要比孤立螺

旋桨时大$并且两者的差异在中速前飞状态下最

大$产生左*右两侧螺旋桨拉力系数变化的原因是

由于两侧螺旋桨前方的直升机迎角由旋翼下洗速

度和水平来流速度合成决定$在中速前飞时的直升

机迎角更有利于提升螺旋桨的拉力'

图
%H

$

#$

为不同前飞速度下旋翼"螺旋桨组

合和孤立旋翼状态对应的桨盘截面垂向速度分布

云图'由图可见$随着前飞速度的增加$在旋翼桨

盘截面内后行侧的垂向反流区域不断增大$当高速

前飞时$垂向反流区域几乎占据了整个旋翼的后行

侧'从图中还可以看出$不同前飞速度下$旋翼"螺

旋桨组合的旋翼桨盘截面内的垂向速度分布会与

孤立旋翼时有所不同$不同的地方出现在左*右两

侧螺旋桨对应向上并稍靠前的区域$该区域内的垂

向速度均会有所增加$而且$随着前飞速度的增加$

该区域增大$在高速前飞状态下$这种现象最为明

显'由螺旋桨的动量理论可知$在螺旋桨桨盘前会

有一个速度增量$因此$在该截面内的对应区域内

垂向速度会有所增加$并且$随着前飞速度的增加$

两侧螺旋桨需要提供更多的拉力$所以该区域会逐

渐变大'
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图
%H

!

低速前飞时旋翼"螺旋桨和孤立旋翼状态桨盘截

面垂向速度分布云图
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图
%"

!

中速前飞时旋翼"螺旋桨和孤立旋翼状态桨盘截

面垂向速度分布云图
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图
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!

高速前飞时旋翼"螺旋桨和孤立旋翼状态桨盘截

面垂向速度分布云图
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图
#%

$

#C

给出了不同前飞速度下左*右两侧

螺旋桨纵向截面速度流线图'可以看出$低速前飞

时左*右两侧螺旋桨的滑流结构在旋翼下洗流的作

用下发生了明显的改变$随着前飞速度的增加$右

侧螺旋桨的滑流逐渐变为平直$但是左侧螺旋桨的

滑流依然受到影响而产生了一定程度的偏折'这

是由于左侧螺旋桨位于旋翼的前行侧$而右侧螺旋

桨位于旋翼的后行侧$随着前飞速度的增加$旋翼

后行侧的反流区逐渐变大$诱导速度的分布不对称

性更为严重$因此$左侧螺旋桨在本文所进行的计

图
#%

!

低速前飞时左*右两侧螺旋桨纵向截面速度流

线图
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图
##

!

中速前飞时左*右两侧螺旋桨纵向截面速度流

线图
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算中始终受到旋翼下洗流的影响而使得滑流产生

了偏折'

表
&

给出了不同前飞速度下旋翼"螺旋桨组合

和孤立螺旋桨时对应的左*右两侧螺旋桨的效率对

比'从表中可以看出$在不同前飞速度下$旋翼"螺

旋桨组合左*右两侧螺旋桨的效率都要略高于孤立

螺旋桨时的效率$并且$在相同的前飞速度下$右侧

螺旋桨的效率都要稍高于左侧螺旋桨的效率'
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图
#C

!

高速前飞时左*右两侧螺旋桨纵向截面速度流线图
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表
L

!

不同前飞速度时左#右两侧螺旋桨效率对比

;#:DL

!

M44'1'/"1

%

(4$/4*#"5+'

>

<*

.

+(

.

/$$/+&#*5'44/+/"*

&

.

//5&

前飞速度"

#

YJ

+

K

Z%

%

旋翼"螺旋桨组合 孤立螺旋桨

左侧 右侧 左侧 右侧

HB $=!DD $=!B% $=!!& $=!DH

%&# $=DBD $=B#" $=D!" $=B%#

!$& $=!!C $=D&" $=!C& $=D&%

C=C

!

直升机迎角变化对前飞流场的影响

图
#!

$

#B

给出了在不同前飞速度下旋翼"螺

旋桨组合和孤立旋翼状态的旋翼拉力系数和扭矩

系数随直升机迎角变化的曲线'从图
#!

$

#B

可以

看出$在不同的前飞速度下$旋翼的拉力系数均随

直升机迎角的增加而增大$而且$旋翼"螺旋桨组合

在相同的直升机迎角下的旋翼拉力系数都要比孤

立旋翼时要小一些'

从旋翼扭矩系数上看$低速前飞时旋翼"螺旋

桨组合和孤立旋翼状态的旋翼扭矩系数随直升机

迎角的增加而减小$而且$在有螺旋桨时旋翼的扭

矩系数在相同直升机迎角下$要比没有螺旋桨时更

大'中速和高速前飞时旋翼"螺旋桨组合和孤立旋

翼状态的旋翼扭矩系数随直升机迎角的增加先变

大后减小$并且$中速飞行时直升机迎角小于
$]

以

及高速飞行时直升机迎角小于
#]

时$没有螺旋桨

状态的旋翼扭矩系数要比有螺旋桨时的大'

产生如上变化的原因是$由于直升机迎角的变

化引起了旋翼尾迹的变化$特别是在中速前飞和高

速前飞状态下$当直升机迎角为负时$旋翼尾迹与

图
#!

!

低速前飞时旋翼拉力系数及扭矩系数随直升机

迎角的变化
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图
#D

!

中速前飞时旋翼拉力系数及扭矩系数随直升机

迎角的变化
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图
#B

!

高速前飞时旋翼拉力系数及扭矩系数随直升机

迎角的变化
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螺旋桨桨盘及滑流的接触面积均有所增加$从而增

大了螺旋桨对旋翼的干扰'

图
#&

给出了不同前飞速度下旋翼"螺旋桨组

合与孤立螺旋桨状态左*右两侧螺旋桨拉力系数随

直升机迎角变化的曲线'图
#&

#

,

%中$在低速前飞

状态下$旋翼"螺旋桨组合的左*右两侧螺旋桨的拉

力系数随直升机迎角的增加而不断增大$并且$当

直升机迎角小于
%]

时$有旋翼时左*右两侧螺旋桨
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的拉力系数比没有旋翼时的小'从图
#&

#

T

$

:

%中

可以看出$在中速前飞和高速前飞状态下$有旋翼

时左*右两侧螺旋桨在直升机迎角为
ZB]

$

B]

范围

内的拉力系数均比没有旋翼时大'

图
#&

!

不同前飞速度下左*右两侧螺旋桨拉力系数随直

升机迎角变化曲线
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图
#H

给出了不同前飞速度下旋翼"螺旋桨组

合左*右两侧螺旋桨效率随直升机迎角变化的曲

线$并与孤立螺旋桨状态作了对比'由图可见$在

本文所进行的计算中$低速前飞和中速前飞时$旋

翼"螺旋桨组合左*右两侧螺旋桨的效率随直升机

迎角变大而增加$高速前飞时$旋翼"螺旋桨组合左

侧螺旋桨的效率几乎不变$右侧螺旋桨的效率则是

随直升机迎角变大而先减小再增加$并且$在中速

前飞和高速前飞时$有旋翼时左*右两侧螺旋桨的

效率要大于没有旋翼时的效率'从图中还可以看

出$在低速前飞和中速前飞状态下$有旋翼时左*右

两侧螺旋桨效率受直升机迎角变化的影响比没有

旋翼时要大$这是由于两侧螺旋桨桨盘前的气流速

度由远方来流和旋翼下洗流合成得到$当远方直升

机迎角度发生变化时$两侧螺旋桨桨盘前的气流角

图
#H

!

不同前飞速度下左*右两侧螺旋桨效率随直升机

迎角变化曲线
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度变化更大$进而导致两侧螺旋桨效率产生较大幅

度的变化'

G

!

结
!!

论

本文基于动量源方法$建立了适用于双拉力螺

旋桨构型复合式高速直升机旋翼"螺旋桨干扰流场

分析的数值模拟方法'对旋翼"螺旋桨组合在悬停

和前飞状态下干扰流场进行了计算与分析$还研究

了直升机迎角变化对前飞时旋翼"螺旋桨干扰流场

的影响$得到如下结论!

#

%

%悬停时$旋翼下洗流会与左侧螺旋桨的滑

流产生相互干扰$干扰可导致旋翼桨盘横向截面的

气流分布不对称以及左侧螺旋桨滑流严重的偏折'

#

#

%悬停时$螺旋桨对旋翼拉力系数*扭矩系数

的干扰影响很小$但是旋翼流场的干扰会使螺旋桨

拉力系数和螺旋桨效率增大'

#

C

%前飞时$螺旋桨的干扰可导致旋翼桨盘处

一定区域内的垂向速度增加$且在高速前飞时$该

区域变大'而旋翼下洗流的干扰会使两侧螺旋桨

CB%
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的滑流发生偏折'但随着前飞速度的增加$旋翼下

洗流对螺旋桨滑流的干扰不断减弱'

#

!

%在不同前飞速度下$随着直升机迎角的变

化$旋翼对左右两侧螺旋桨拉力系数及螺旋桨效率

具有较大的影响$而螺旋桨对旋翼拉力系数*扭矩

系数*侧向力及后向力的影响却很小'
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