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共轴倾转旋翼性能计算方法
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摘要!共轴倾转旋翼飞行器是一款可折叠机翼的高速旋翼飞行器!本文建立了适用于共轴倾转旋翼飞行器直升

机模式"倾转过渡模式和固定翼飞机模式的旋翼性能计算方法#并对比风洞试验数据验证了共轴倾转旋翼轴流

状态的性能和共轴双旋翼前飞状态的性能!在此基础上#分析了共轴倾转旋翼在倾转过渡状态各性能参数的变

化规律"上下旋翼诱导速度的分布情况"上下旋翼之间的干扰面积和干扰因子的变化趋势!结论表明$相同来流

速度下#当倾转角增大#共轴倾转旋翼的拉力系数减小#功率系数先增大后减小#上下旋翼的受干扰面积和干扰

因子均增大!
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随着直升机的应用越来越广泛$人们不仅仅满

足于其突出的悬停*低空低速性能和良好的机动

性$还希望有更高的飞行速度和航程'但由于受到

前行桨叶的压缩性和后行桨叶的气流分离限制$常

规直升机的最大飞行速度小于
#C%EG

"

Q

(

&

)

'为

此$国内外直升机界长期致力于探索新的技术途

径$力图发展一种既保持常规直升机的性能优势又

能像固定翼飞机那样具有快速巡航飞行的新型旋

翼飞行器'

共轴倾转旋翼飞行器是一款新型的转换式高



速旋翼飞行器$在整个飞行过程中存在直升机模

式*倾转过渡模式和固定翼飞机模式'在悬停*垂

直飞行和小速度前飞状态以共轴双旋翼直升机模

式飞行$经过倾转过渡模式飞行器切换至共轴螺旋

桨固定翼飞机模式$并进行大速度前飞$是一种能

实现高速飞行的旋翼飞行器(

$

)

'因此$共轴倾转旋

翼飞行器的关键技术之一是共轴双旋翼的空气动

力学问题$在直升机模式的悬停和垂直飞行以及固

定翼飞机模式$共轴双旋翼处于轴向气流中$存在

两副旋翼的干扰问题&在直升机模式的小速度前飞

和倾转过渡模式$不仅两副旋翼的干扰问题依然存

在$而且随倾转角度和飞行状态的变化而变化$使

得旋翼空气动力学问题更加复杂'

共轴双旋翼的气动问题已有很多研究(

#D"

)

$但

未涉及倾转状态'最近$

I738QG.-

团队针对共轴

倾转旋翼飞行器的旋翼气动问题进行了研究(

&%D&$

)

$

文献(

&%

)运用动量叶素理论和自由尾迹探究了直

升机模式悬停和轴向飞行时的旋翼特性$但只考虑

上旋翼对下旋翼的气动干扰$没有考虑下旋翼对上

旋翼的气动干扰'文献(

&&

$

&$

)采用文献(

&%

)的动

量叶素方法研究了共轴倾转旋翼飞行器直升机模

式悬停和固定翼飞机模式飞行时的旋翼性能和优

化问题'而有关共轴倾转旋翼飞行器倾转过渡模

式的旋翼性能研究尚未见报道'

本文建立了一种共轴倾转旋翼飞行器直升机

模式*倾转过渡模式和固定翼飞机模式的旋翼性能

计算方法'该方法结合能量原理并考虑了倾转过

渡状态中两副旋翼的尾流重叠问题'在对计算结

果与试验数据进行比对的基础上$分析了倾转过渡

状态中旋翼各性能参数的变化$探究了上下旋翼诱

导速度的分布$以及上下旋翼之间的干扰面积和干

扰因子的变化规律'
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!

数值计算模型

图
&

分别为共轴倾转旋翼飞行器的直升机模

式*倾转过渡模式和固定翼飞机模式'

针对直升机模式悬停和垂直飞行以及固定翼

飞机模式$旋翼流场呈轴对称形式$上下旋翼间存

在如图
$

所示的气动干扰关系'因此$数学模型简

单*计算快捷方便的轴对称干扰模型适用于此种情

形下的螺旋桨和旋翼的气动性能建模$是目前常见

且有效的研究手段(

&#D&'

)

'

但在直升机模式前飞和倾转过渡模式$来流与

桨盘平面不垂直$轴对称的模型显然不再适用'如

#

图所示$旋翼轴倾转角
!

$此时流过旋翼的气流发

生倾斜$两副旋翼间的互相干扰在空间内发生变

化'

图
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共轴倾转旋翼飞行器主要飞行状态
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轴对称干扰模型

Y3

4

?$

!

;S3.//

:

8

:

GG79,3<./3-97,07,7-<7G*H7/

将质量守恒定律运用到倾斜流场中$经过变

形$推广得到如下能量方程
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式中!

!

为旋翼拉力&

"

为空气密度&

9

为桨盘面

积&

"

:

为自由来流平行桨盘平面的速度分量&

"

<

为自由来流垂直桨盘平面的速度分量&

#

为旋翼

上的诱导速度'

因为存在尾流倾斜角
#
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%$使

得诱导速度发生轴向变化$此时的诱导速度可表示

为
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式中!

"

"

为自由来流和诱导速度在垂直桨盘平面

的合速度&

<

为轴向位置&

,

为旋翼半径'

在此情况下$滑流形状会发生收缩和偏移$此

'"#

第
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期 陆陶冶$等!共轴倾转旋翼性能计算方法
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倾转过渡状态共轴倾转旋翼干扰模型
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下旋翼的流线方程#用
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式中!下标
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I

分别表示上旋翼和下旋翼&收缩率
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%由尾迹的质量守恒定律近似得到&
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为上下旋翼的干扰面积$是旋翼尾流在另一

副旋翼上的投影面积$可通过式#

#

$

!

%所给出的干

扰点对应关系确定$投影面积如图
#

所示'

在此定义干扰因子$表征旋翼受干扰情况'既

计入诱导速度发生的轴向变化$又计入尾迹收缩和

偏移引起的干扰面积变化$计算公式如下
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对每副旋翼列出用平均诱导速度表示的能量方

程和积分形式的叶素方程$从而求得平均诱导速度
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式中!

+

为桨叶片数&

(

为弦长&

"

为桨叶剖面来

流速度&

(

I

为翼型升力系数&

&

为桨叶剖面安装

角&

'

为来流角&

A

为径向位置&

(

为方位角'

用迭代方法求解式#
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%$诱导速度分布
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%用平均诱导速度的谐波形式表示'诱

导速度的分布可以近似用平均诱导速度变换得到(
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式#
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公式$式中已经给出了诱导速

度的谐波形式$其中考虑了前进比和尾迹倾斜角$

对于共轴双旋翼系统$式(
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)中各系数为
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式中!
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为尾迹倾斜角&

*

为前进比'

经过迭代计算得到旋翼上的诱导速度$再运用

式#
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%计算旋翼上的载荷
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式中!
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为翼型升力&

H

为翼型阻力&

I

为扭矩'

<

!

结果及分析

<?;

!

轴流状态

!!

首先采用文献(

&&

)的风洞试验数据检验上述

方法在双旋翼轴流状态性能计算的准确性'旋翼

特征参数如表
&

所示(

&ZD$%

)

'

表
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旋翼基本参数

2"6=;
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参数类型 参数值

桨叶实度
+
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桨叶片数
K #

半径
,
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G &?C$!

桨尖速度
,
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8

[&

%

Z'?!''(

桨叶翼型
K/.,E

D

\

桨叶根切"
] $%

旋翼间距#

)

"

@

%"

] &(?'

负扭转
#

'

"#

^

%

[#!

!!

图
!

给出了不同总距的共轴倾转旋翼轴流状

态的旋翼拉力*功率及效率随着入流比的变化关系'

图中的入流比高达
&?%

$能涵盖直升机模式垂直飞

行和固定翼飞机模式的性能'由图可知$理论方法
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图
!

!

性能参数随入流比的变化关系

Y3

4

?!

!

>.,3.93*-*0

R

7,0*,G.-<7W39Q3-

D

0/*W,.93*

与试验结果吻合较好$表明本文的性能计算方法合

理可行'

<?<

!

倾转过渡状态

$?$?&

!

方法验证

共轴倾转旋翼在倾转过程中$桨盘平面受到与

其不垂直的入流影响$两旋翼间的干扰形式和旋翼

性能都会发生变化'本文假设倾转过程保持流速

L

不变$只改变倾转角
!

$如图
C

所示'

图
C

!

倾转过渡状态示意图

Y3

4

?C

!

@3.

4

,.G*09,.-8393*-<*-H393*-

由于文献(

&&

)风洞试验并未给出有关共轴倾

转旋翼飞行器倾转过渡模式的旋翼性能数据$本文

采用文献(

$&

)提供的共轴双旋翼在前飞情况下#此

时入流与共轴双旋翼桨盘平面不垂直%的风洞试验

数据$用于检验本文方法对于共轴倾转旋翼飞行器

倾转过渡模式研究的合理性'

试验参数!半径
%?#ZG

$弦长
%?%(G

$升力线

斜率
C?#

$桨叶片数
$

$

!

$桨叶间距
7

"

,_%?$&

$桨

尖速度
&$#?!G

"

8

$

*

_%?&(

'本文计算了
!

片及
$

片桨叶的单旋翼和
$

片桨叶的共轴双旋翼的拉力

和扭矩$结果见图
(

'由图可知$计算结果与试验

结果吻合较好$表明本文的计算方法可用于共轴倾

转旋翼飞行器倾转过渡模式的旋翼性能研究'

图
(

!

共轴双旋翼前飞状态计算结果

Y3

4

?(

!

K*.S3./,*9*,3-0*,W.,H0/3

4

Q9

$?$?$

!

性能

图
'

给出了以表
&

为例的旋翼系统流速
#%

G

"

8

$总距分别为
$Ĉ

$

#%̂

$

#Ĉ

时共轴倾转旋翼的性

能参数随倾转角的变化关系'可以看出$当倾转角

!

增大$旋翼的拉力系数减小$功率系数先增大后

减小'这是因为当倾转角增大时$桨盘的垂直速度

分量增大$翼型的来流角增大$迎角减小$使得拉力

图
'

!

性能参数随倾转角的变化关系图
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4

?'
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系数减小'在倾转角较小时$桨盘的水平速度分量

占主导$因此当倾转角增大$水平速度分量减小$旋

翼诱导功率增大$导致功率系数增大'在倾转角较

大时$桨盘的垂直速度分量逐渐占主导$因此随着

倾转角增大$垂直速度分量增大$旋翼诱导功率减

小$导致功率系数减小'

图
Z

给出在流速为
#%G

"

8

$总距为
#%̂

时上下

旋翼的诱导速度在倾转角为
%̂

$

!Ĉ

$

'%̂

时的分布

情况'可以看出$在同一倾转角下$下旋翼所占大

诱导速度区域面积较大$说明其受到的干扰更严

重'随着倾转角增大$桨盘的水平速度分量减小$

两副旋翼的诱导速度分布不均匀程度减弱&桨盘的

垂直速度分量增大$两副旋翼的诱导速度减小'图

中上下旋翼在圆心附近出现的诱导速度较小区域$

图
Z

!

双旋翼诱导速度分布随倾转角变化图

Y3

4

?Z

!

>.,3.93*-*03-H+<7H67/*<39

:

H389,3U+93*-

W39Q93/9.-

4

/7

是由于算例旋翼有根切导致的$从其变化趋势也可

以看出$当倾转角增大$上旋翼的受干扰区域从

&Z%̂

方位角方向向圆心移动$下旋翼的受干扰区域

从
%̂

方位角方向向圆心移动'

图
"

给出了流速为
#%G

"

8

$总距为
#%̂

时上下

旋翼受干扰面积占旋翼总面积的百分比随倾转角

变化关系'可以看出$随着倾转角的增大$上下旋

翼的受干扰面积都逐渐增大$且根据滑流收缩规

律$下旋翼处于上旋翼尾流的收缩区$而上旋翼处

于下旋翼尾流的扩张区$因此下旋翼的受干扰面积

小于上旋翼'

图
"

!

干扰面积随倾转角变化关系图
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4

?"
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图
&%

给出了上下旋翼的干扰因子随倾转角变

化关系'可以看出$随着倾转角增大$上下旋翼的

干扰因子都增大$这说明上下旋翼之间的干扰在增

强'其中$下旋翼的干扰系数始终大于上旋翼$说

明下旋翼受到的干扰大于上旋翼'这是因为下旋

翼处于上旋翼尾流的收缩区域$根据质量守恒定
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图
&%

!

干扰因子随倾转角变化关系图
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律$下旋翼的互诱导速度更大$因此虽然下旋翼受

干扰的面积较小#如图
"

所示%$但实际上其受到的

干扰更大'

本节用上文所述的共轴倾转旋翼性能计算模

型检验了直升机模式垂直飞行和固定翼飞机模式

的旋翼性能$讨论了倾转过渡状态的旋翼性能'对

于直升机模式的悬停实质上是垂直飞行时速度为

零的特例$直升机模式的前飞实质上是倾转过渡模

式在小速度小倾转角时的特例$由于篇幅所限不再

赘述'

@

!

结
!!

论

#

&

%本文建立的共轴倾转旋翼性能计算方法

考虑了双旋翼间实际存在的干扰现象$适用于共轴

倾转旋翼飞行器的整个飞行过程$应用该方法进行

性能估算和初步参数设计是可行的&

#

$

%在共轴倾转旋翼飞行器倾转的过程中$若

来流速度不变$当倾转角增大$旋翼的拉力系数减

小$功率系数先增大后减小&

#

#

%从上下旋翼诱导速度的分布来看$下旋翼

受到的干扰更大'随着倾转角的增大$旋翼诱导速

度分布不均匀程度减弱且诱导速度逐渐减小'上

旋翼的受干扰区域从
&Z%̂

方位角方向向圆心移

动$下旋翼的受干扰区域从
%̂

方向向圆心移动&

#

!

%在倾转过程中$随着倾转角的增大$上下

旋翼的受干扰面积都逐渐增大$下旋翼的受干扰面

积小于上旋翼&上下旋翼的干扰因子逐渐增大$下

旋翼的干扰因子大于上旋翼'因此$上下旋翼受干

扰的程度$既与受干扰面积大小有关$还与旋翼的

相对位置有关'

参考文献!

(

&

)

!

`;\1F)?L7/3<*

R

97,9Q7*,

:

(

P

)

?17W)7,87

:

!

a,3-

D

<79*-5-367,839

:

a,788

$

&"Z%?

(

$

)

!

aMF;JAM M

$

IFBVLP;1)O

$

bI;@ B̀1 O @?

K*-<7

R

9+./H783

4

-89+H378*0.G*-*93/9,*9*,

#

PJM

%

.,<Q397<9+,7

(

K

)""

;G7,3<.- L7/3<*

R

97,V*<379

:

(%9Q

;--+./Y*,+Ga,*<77H3-

4

8?b./93G*,7

$

P@

!(

8?-?

)$

$%%!?

(

#

)

!

黄水林$李春华$徐国华
?

基于自由尾迹和升力面方法

的双旋翼悬停气动干扰计算(

)

)

?

空气动力学学报$

$%%'

$

$C

#

#

%!

#"%D#"C?

L5;1OVQ+3/3-

$

IBKQ+-Q+.

$

c5 O+*Q+.?;-.-.

D

/

:

93<./G79Q*H0*,.7,*H

:

-.G3<3-97,.<93*-8*09W3-

,*9*,8 U.87H +

R

*- 0,77

D

6*,97S .-H /3093-

4

D

8+,0.<7

G*H7/8

(

)

)

?)*+,-./*0;7,*8

R

.<7a*W7,

$

$%%'

$

$C

#

#

%!

#"%D#"C?

(

!

)

!

唐正飞$李锋
?

用三维激光多谱勒测速仪对共轴双旋

翼悬停流场的测定(

)

)

?

流体力学实验与测量$

&""Z

$

&$

#

&

%!

Z&DZ'?

J;1ONQ7-

4

073

$

IBY7-

4

?P7.8+,7G7-9*09Q7<*.S3

D

./

D

,*9*,0/*W037/H3-Q*67,3-

4

+83-

4

#D@/.87,H*

RR

/7,

67/*<3G797,

(

)

)

?FS

R

7,3G7-98.-H P7.8+,7G7-93-

Y/+3HP7<Q.-3<8

$

&""Z

$

&$

#

&

%!

Z&DZ'?

(

C

)

!

张昆
?

基于
KY@

方法的高速直升机共轴刚性双旋翼

的气动特性研究(

@

)

?

南京!南京航空航天大学$

$%&$?

NL;1OT+-?M787.,<Q78*-.7,*H

:

-.G3<<Q.,.<97,

D

3893<8*0,3

4

3H<*.S3./,*9*,*0Q3

4

Q

D

8

R

77HQ7/3<*

R

97,

U.87H*-KY@G79Q*H

(

@

)

?1.-

2

3-

4

!

1.-

2

3-

4

5-367,

D

839

:

*0;7,*-.+93<8.-H;89,*-.+93<8

$

$%&$?

(

(

)

!

王强$陈铭$王保兵$等
?

旋翼几何参数对共轴双旋翼

悬停性能的影响(

)

)

?

航空动力学报$

$%&!

$

$"

#

(

%!

&!#!D&!!#?

`;1Od3.-

4

$

KLF1 P3-

4

$

`;1Ob.*U3-

4

$

79./?

F007<9*0

4

7*G79,3<

R

.,.G797,8*0,*9*,*-Q*67,3-

4

R

7,0*,G.-<7*0<*.S3./,*9*,

(

)

)

?)*+,-7

:

*0;7,*

D

8

R

.<7a*W7,

$

$%&!

$

$"

#

(

%!

&!#!D&!!#?

(

'

)

!

邓彦敏$陶然$胡继忠
?

共轴式直升机上下旋翼之间气

动干扰的风洞实验研究(

)

)

?

航空学报$

$%%#

$

$!

#

&

%!

&%D&!?

@F1O\.-G3-

$

J;AM.-

$

L5)3XQ*-

4

?FS

R

7,3G7-

D

9./3-67893

4

.93*-*09Q7.7,*H

:

-.G3<3-97,.<93*-U7

D

9W77-+

RR

7,.-H/*W7,,*9*,8*0.<*.S3./Q7/3<*

R

97,

(

)

)

?;<9.;7,*-.+93<.79;89,*-.+93<.V3-3<.

$

$%%#

$

$!

#

&

%!

&%D&!?

(

Z

)

!

b;O;B;

$

IFBVLP;1)O?Y,77

D

W.E7.-./

:

838*0

9.-H7G93/9

D

,*9*,.-H<*.S3./,*9*,<*-03

4

+,.93*-8

(

)

)

?

)*+,-./*09Q7;G7,3<.-L7/3<*

R

97,V*<379

:

$

&""(

$

!&

#

#

%!

&"(D$%'?

(

"

)

!

M;P;V;P\ P?L*67,

R

7,0*,G.-<7G7.8+,7G7-98

9*W.,H+-H7,89.-H3-

4

.7,*H

:

-.G3<3-97,07,7-<73-<*

D

.S3./

$

9.-H7G

$

.-H93/9,*9*,8

(

)

)

?)*+,-./*09Q7;

D

G7,3<.-L7/3<*

R

97,V*<379

:

$

$%&C

$

(%

#

#

%!

&D&'?

(

&%

)

IFBVLP;1)O

$

;-.-9Q.-V?;7,*H

:

-.G3<*

R

93G3

D

X.93*-*0.<*.S3./

R

,*

R

,*9*,

(

K

)""

($9Q;--+./Y*

D

,+G.-HJ7<Q-*/*

4:

@38

R

/.

:

*09Q7;G7,3<.-L7/3

D

<*

R

97,V*<379

:

B-97,-.93*-./?aQ*7-3S

$

;N

!(

8?-?

)$

&%!

第
#

期 陆陶冶$等!共轴倾转旋翼性能计算方法



$%%(?

(

&&

)

IFBVLP;1)O?;7,*H

:

-.G3<

R

7,0*,G.-<7<*-83H

D

7,.93*-83-9Q7H783

4

-*0.<*.S3./

R

,*

R

,*9*,

(

)

)

?)*+,

D

-./*09Q7;G7,3<.-L7/3<*

R

97,V*<379

:

$

$%%"

$

C!

#

&

%!

&$%%CD&$%%C?

(

&$

)

VJ;LIL5JK

$

IFBVLP;1)O?;7,*H

:

-.G3<H7

D

83

4

-*

R

93G3X.93*-*0

R

,*

R

,*9*,80*,<*-67,93U/7

D

,*9*,

<*-<7

R

98

(

K

)""

;G7,3<.-L7/3<*

R

97,V*<379

:

(Z9Q;-

D

-+./Y*,+G a,*<77H3-

4

8?Y*,9 *̀,9Q

$

Jc

!(

8?-?

)$

$%&$?

(

&#

)

IFBVLP;1)O?a,3-<3

R

/78*0Q7/3<*

R

97,.7,*H

:

-.G

D

3<8

(

P

)

?$-H7H393*-?K.GU,3H

4

7

!

K.GU,3H

4

75-367,

D

839

:

a,788

$

$%%'?

(

&!

)王适存
?

直升机空气动力学(

P

)

?

北京!航空专业教材

编审组$

&"ZC?

(

&C

)刘沛清$空气螺旋桨理论及其应用(

P

)

?

北京!北京航

空航天大学出版社$

$%%(?

(

&(

)

>;ITA>J?;7,*H

:

-.G3</*.H8<*G

R

+9.93*-*-<*

D

.S3./Q3-

4

/788Q7/3<*

R

97,,*9*,8

(

M

)

?;B;;D"%D%%'%

$

&""%?

(

&'

)

OBIIPAMFTb

$

VKL1FB@FM))?@783

4

-<*-83H7,

D

.93*-8*09Q7Q7.6

:

/309Q7/3<*

R

97,

(

)

)

?)*+,-./*09Q7

;G7,3<.-L7/3<*

R

97,V*<379

:

$

&"(#

$

Z

#

&

%!

#&D#'?

(

&Z

)

1;BP;1B?P79Q*H*0<./<+/.93-

4

H+./

D

,*9.93-

4R

,*

D

R

7//7,80,*G.3,0*3/<Q.,.<97,3893<8

(

M

)

?1;K;D;MMD

#F$!

$

&"!#?

(

&"

)

bBFMP;11 @

$

OM;\ ` L?̀ 3-H

D

9+--7/97898*0

73

4

Q9U/.H7H83-

4

/7.-HH+./,*9.93-

4R

,*

R

7//7,83-9Q7

9,.<9*,

R

*8393*-

(

M

)

?1;K;D;MM

$

&"!&?

(

$%

)

bBFMP;11@

$

OM;\ ` L

$

P;\1;M@ ) @?

3̀-H

D

9+--7/9789*083-

4

/7.-HH+./,*9.93-

4

9,.<9*,

R

,*

R

7//7,8*0/.,

4

7U/.H7 W3H9Q

(

M

)

?1;V;D;MM

$

&"!$?

(

$&

)

V;BJAV

$

;N5P;;?;-+G7,3<./.

RR

,*.<Q9*<*

D

.S3./,*9*,.7,*H

:

-.G3<8

(

K

)""

a,*<77H3-

4

8*09Q7'9Q

F+,*

R

7.-M*9*,<,.09.-Ha*W7,7HI309Y*,+G?O.,

D

G38<Q

D

a.,97-E3,<Q7-

!

@7+98<Q7O787//8<Q.090e,I+09

D

+-HM.+G0.Q,9

$

&"Z&?

$%!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



#%!

第
#

期 陆陶冶$等!共轴倾转旋翼性能计算方法


