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共轴刚性旋翼桨毂阻力特性及流动机理
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摘要：共轴刚性旋翼直升机在高速飞行时，桨毂流动复杂、分离强、阻力大。为明晰其阻力特性和流动机理，采用

CFD方法针对已完成风洞试验的共轴桨毂组合模型进行数值模拟研究，获得了桨毂组合模型各单独部件的阻

力、表面流动和空间流场特征，阐明了产生阻力最大的部件和影响阻力的主要因素，揭示了中间轴整流罩和塔座

设计参数的减阻机制。分析结果表明：上、下旋翼桨毂是产生阻力的主要部件；中间轴和塔座的分离尾流对桨毂

表面流动产生较大的干扰作用，使桨毂整流罩表面受干扰区域产生气流分离；具有较缓和逆压梯度的中间轴整

流罩和塔座能有效减小分离尾流对桨毂整流罩的干扰，从而降低整个共轴桨毂系统的阻力。
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Abstract: When the coaxial rigid rotor helicopter is flying at high speed，the hub has complicated flow，

strong separation and large drag. In order to clarify its drag characteristics and flow mechanism，the CFD
method is used to carry out numerical simulation research on the coaxial rotor hub model which has been
tested in wind tunnel. The drag distribution，surface flow and spatial flow field characteristics of each
component of the rotor hub are obtained. The components with the greatest drag and the main factors
influencing the drag are explained. The drag reduction mechanism of the design parameters of the
intermediate shaft fairing and pylon is revealed. The analysis results show that the hub of the upper and lower
rotor blades is the main component of drag.The separation wake of the intermediate shaft and pylon has a
great interference effect on the surface of the hub faring，which causes the flow separation on the surface of
the hub fairing. The intermediate shaft fairing and pylon with moderate reverse pressure gradient can
effectively reduce the interference of the separated wake flow to the hub faring and reduce the drag of the
whole coaxial rotor hub system.
Key words: coaxial rigid rotor；high speed helicopter；hub drag；hub faring characteristics；RANS equations

共轴刚性旋翼（即前行桨叶概念旋翼）由上下

两副同轴反转的旋翼组成，其基本原理是在高速前

飞时利用旋翼前行侧桨叶提供主要升力，而后行侧

桨叶卸载，同时适当降低旋翼转速，进而突破常规

直升机飞行速度的极限。该构型的高速直升机充

分保留并发展了常规直升机的技术特点，具有结构
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紧凑、机动性和操纵性好等优点，是有较高应用前

景的高速直升机 [1⁃2]。

相对于单旋翼，共轴刚性旋翼桨毂阻力问

题突出。共轴刚性旋翼有两个旋转方向相反的

桨毂头，外形复杂，且比常规旋翼桨毂高，其阻

力通常约占全机废阻力的一半 [2]。大的桨毂阻

力是共轴刚性旋翼高速直升机实用化面临的严

峻挑战。

发展桨毂减阻手段是提高共轴刚性旋翼直升

机飞行速度的关键技术，国内外已在桨毂阻力特

性、桨毂整流减阻方面开展了大量研究。文献

[3⁃6]分别针对单旋翼常规直升机旋翼轴倾角、不

同部件间缝隙、主轴塔座高度、桨毂不同减阻外形

等情况进行了阻力特性研究；文献 [7]以 1/5缩比

和全尺寸的 XH⁃59A机身为研究对象，研究了整

流前后共轴刚性旋翼直升机桨毂的阻力特性；

Young等在文献 [5⁃6]的基础上研究了共轴刚性旋

翼直升机桨毂减阻特性，并对比了其与单旋翼的

异同 [8]；文献 [9]对不同主轴塔座外形的减阻效果

进行了研究；Wake等在文献 [5]的研究基础上,采
用 CFD方法对共轴双桨毂（桨毂不旋转）的阻力

特性进行了计算分析，并形成了相应的设计评估

体系 [10⁃11]。国内曾伟等对不同形状的共轴刚性旋

翼桨毂模型进行了计算分析,对比得出了桨毂阻

力随中间轴整流罩和桨毂整流罩外形变化的一般

规律，并指出钝椭圆+翼型形状的桨毂构型具有

较好的减阻效果 [12]。

中国空气动力研究与发展中心低速空气动力

研究所于 2015年开展了共轴刚性旋翼桨毂阻力

特 性 风 洞 试 验 研 究 ，采 用 天 平 测 力 的 方 式 在

1.4 m×1.4 m直流低速风洞中对不同构型的共轴

双桨毂组合模型进行了风洞试验 [13]。试验测量了

一系列具有不同中间轴整流罩和塔座外形的桨毂

组合构型的阻力特性，试验结果表明对中间轴和

塔座区域整流可显著降低桨毂系统的合阻力。由

于该试验采用的是下置外式天平整体测力的方

式，并未获得各个部件的阻力分布，且未开展流场

测量试验，缺乏桨毂组合模型表面清晰的流动分

离情况和尾流场空间分布特征。因此，仅依据试

验结果尚不能很好地揭示共轴刚性旋翼桨毂系统

的阻力分布特性和产生机制，需要进一步对试验

获得的最优构型的减阻机理开展分析，以明确共

轴桨毂减阻设计方向。

故此，为进一步揭示共轴刚性旋翼桨毂阻力特

性及流动机理，阐明桨毂系统的阻力分布特性及其

贡献因素，揭示试验中最优构型的减阻机制，本文

针对上述已开展的部分试验状态开展数值模拟研

究，分析共轴刚性旋翼桨毂阻力分布和流场特征，

揭示影响桨毂阻力形成的主要因素，并分析构型参

数对桨毂减阻的作用机理。

1 共轴桨毂缩比模型风洞试验

1. 1 试验内容

文献[13]采用“一种双旋翼同步反转装置”[14]共

对 6种模型组合（图 1）进行了试验，组合 A为基准

构型（桨毂整流罩长轴半径为 170 mm，短轴半径为

34 mm），其余构型针对中间轴或塔座增加了整流

措施。试验风速范围为 18~32 m/s，Re=0.38×
106~0.68×106。

试验测量的内容为：

（1）测量不同桨毂模型组合构型的阻力；

（2）比较桨毂整流罩旋转与否的阻力差别；

（3）部件间缝隙对总阻力的影响。

1. 2 试验数据处理

为衡量不同组合模型所受阻力大小，将试验测

量得到的阻力数据处理成阻力面积的形式。阻力

面积定义为阻力与动压之比，表达式为

CxS=
D
1
2 ρv

2
= DRT
1
2 pv

2
(1)

式中：D为阻力，p为压强，T为实时采集温度，气体

常数 R=287.053 m2/ ( s2 ⋅ K )。
1. 3 试验结果

试验结果表明：

（1）对称光滑桨毂整流罩的阻力受旋转运动的

影响可忽略不计；

（2）部件间缝隙对桨毂组合模型所受总阻力

影响较大，缝隙越小，桨毂总阻力越小；

（3）部件后缘的分离流对其他部件的气动干扰

较大，导致阻力激增；

（4）适当增加主轴塔座和中间轴整流罩的弦长

有利于抑制或推后桨毂模型后缘气流分离，进而减

小桨毂模型所受压差阻力。

图 1 试验模型组合

Fig.1 Test model groups
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2 共轴桨毂阻力特性数值模拟

2. 1 计算方法

本文使用了 CFX软件作为流场求解器。考虑

到黏性对桨毂气动特性的影响，采用雷诺平均N⁃S
（Reynolds averaged N⁃S，RANS）方程作为主控方

程，方程可表达如下

∂y
∂t ∫VWdV+ ∮∂V ( )Fc- Fv dS= 0 (2)

式中：V为网格控制体；W,Fc,Fv 分别为守恒变

量，对流通量和黏性通量。

鉴于流场中可能存在对桨毂阻力特性影响较

大的分离、再附等现象，使用对强逆压梯度有较好

模拟能力的 SST模型来模拟全流场的湍流结构。

空间离散选用二阶迎风 Roe格式。

2. 2 计算网格

计算网格采用 ANSYS ICEM对流场进行结

构化网格划分，黏性底层的 y+取为 1。图 2给出了

组合模型 F的结构网格流场剖面图和表面网格图，

其网格单元总量为 950 万个。

2. 3 计算状态

本文选取了风洞试验结果中 3种典型的桨

毂组合模型开展了数值模拟分析，外形示意如

图 3所示。由于风洞阻塞度的限制，试验模型是

在桨毂真实尺寸上缩小了 1/3，所以，为较准确

地分析真实尺寸桨毂的阻力特性和流动机理，

本文的计算模型外形尺寸为风洞试验缩比模型

的 3倍。桨毂整流罩长轴半径为 510 mm，短轴

半 径 为 102 mm；短 中 间 轴 整 流 罩 长 度 为

846 mm，长中间轴整流罩长度 1 266 mm，高度均

为 201 mm；短塔座长度为 930 mm，长塔座长度

为 1 500 mm，高度均为 201 mm。计算风速 v 为

30和 130 m/s。

2. 4 数值计算与试验结果对比

图 4给出了 30 m/s风速下桨毂组合模型试验

值和计算值的对比图，组合 A，B，F的阻力面积分

别为 0.18，0.14和 0.09 m2。由于计算模型尺寸是

试验模型的 3倍，故此处试验得到的阻力面积值在

原基础上乘以 9。由图 4可以看出，阻力计算值与

试验值趋势一致，但各组合构型的阻力计算值均小

于试验值，误差约为 14%。分析其原因，试验中为

了将桨毂组合模型的气动力传递至天平，测力模型

下端与风挡之间必然存在一定的缝隙，此缝隙在塔

座模型空腔内会产生较大的阻力，这是试验值比计

算值偏大的主要原因。另外，由于计算模型尺寸

大，其雷诺数必定大于试验值，这也是造成试验值

偏大的原因。

由图 4还可以看出，具有圆形柱状截面中间轴

的组合A产生的桨毂阻力最大；将中间轴替换为翼

型截面的整流罩后，组合 B的阻力值得到了降低；

将中间轴整流罩及塔座的弦向长度增加后，组合 F

获得了各构型中最优的减阻效果。

3 共轴刚性旋翼桨毂阻力成分分析

组合 A在 30和 130 m/s风速下的摩擦阻力面

积和压差阻力面积分布计算结果如图 5所示。由

图 2 计算网格

Fig.2 Calculation grids

图 3 计算模型组合

Fig.3 Calculation model groups

图 4 试验值与计算值对比

Fig.4 Comparison between calculated and experiment
results
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图 5可以看出，不同风速下，组合 A的阻力面积略

有 不 同 ，v=30 m / s 时 阻 力 面 积 为 0.18 m2，v=
130 m/s时阻力面积为 0.20 m2；所有部件的压差阻

力均显著大于摩擦阻力，v=30 m/s时压差阻力面

积占总阻力面积的 92%，v=130 m/s时压差阻力

面积占总阻力面积的 94%；中间轴、短塔座的压差

阻力面积占比较大，仅受很小的摩擦阻力，表明中

间轴和塔座的气流分离程度较大；而且，上桨毂整

流罩与下桨毂整流罩产生的阻力面积占总阻力面

积比重大（v=30，130 m/s时均约为 73%），故共轴

刚性旋翼桨毂减阻的关键在于降低上、下桨毂整流

罩的阻力。

图 6为组合 B的阻力面积分布计算值。经中

间轴整流以后，各部件的阻力面积分布产生了显

著变化。中间轴整流罩的阻力增加近 4 倍，而

上、下桨毂整流罩的压差阻力却大幅减小。由于

组合 B的中间轴整流罩翼型截面相对厚度较大，

其自身产生了较大的分离阻力，但对上、下桨毂

整流罩产生的干扰阻力降低（v=30 m/s时上、下

桨毂整流罩阻力面积占总阻力面积的 55%，v=
130 m/s时上、下桨毂整流罩阻力面积占总阻力

面积的 52%），从而降低了桨毂组合模型的整体

阻力。

图 7为组合 F的桨毂阻力面积分布。组合 F
加长了中间轴整流罩的长度（组合 B为 849 mm，组

合 F为 1 280 mm），其中间轴整流罩自身的压差阻

力面积大幅减小，并且上、下桨毂整流罩的阻力面

积进一步降低（v=30 m/s时上、下桨毂整流罩阻

力面积为 0.65 m2，v=130 m/s时上、下桨毂整流罩

阻力面积为 0.66 m2）。此外，其塔座区域也采用了

长整流罩，降低了塔座阻力面积。最重要的是，中

间轴整流罩和塔座对上、下桨毂整流罩产生的干扰

阻力面积降至最低，从而使组合 F的总阻力面积达

到最小。

4 共轴刚性旋翼桨毂流动机理分析

图 8为组合 A的表面涡量云图。由图 8可以

看出，气流在圆柱形中间轴最大厚度位置附近出现

了分离，其分离区面积约占其表面积的 1/2；塔座

的气流分离线从其上部斜向下延伸，且贴近于下桨

毂整流罩的区域发生分离较早。

上桨毂整流罩下表面和下桨毂整流罩上表面

均产生了 V形气流分离区，下桨毂整流罩在塔座

分离位置后也产生了类似的分离流动，此部分分离

面积占比较大，表明气流分离严重，导致了上、下桨

毂整流罩阻力激增。下桨毂整流罩的上、下表面分

别受中间轴和塔座尾流干扰，因此下桨毂整流罩的

阻力面积大于上桨毂整流罩。

图 9给出了组合模型 A，B和 F在风速 30 m/s
时的空间流线图。由图 9可以看出，组合 A的上、

下桨毂整流罩和塔座后方的流线均向中间轴后部

卷起，并形成了较大的紊乱区。而对组合 A增加

短中间轴整流罩后，后缘分离区明显减小，极大抑

制了中间轴后部较大范围的空间分离流动，但塔座

后方的分离区明显增加。而采用长中间轴整流罩

和长塔座后，除下桨毂整流罩后部以外，其他部件

后方紊乱区基本消失，表明增加中间轴整流罩和塔

座的弦长，有助于抑制桨毂模型后部的空间流场

图 6 组合 B的阻力面积分布计算值

Fig.6 Calculated value of drag area distribution of Group B

图 5 组合A的阻力面积分布计算值

Fig.5 Calculated value of drag area distribution of Group A

图 7 组合 F的阻力面积分布计算值

Fig.7 Calculated value of drag area distribution of Group F
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分离。

为进一步阐明桨毂组合模型表面流动机理，图

10—12分别给出了组合 A，B和 F的不同部件在风

速 30 m/s时的表面流线图。由图 10可以看出，圆

柱形中间轴最大厚度位置存在一明显的气流分离

线（与图 8(a)的分离位置一致），导致了上桨毂整流

罩下表面和下桨毂整流罩上表面后部形成了大面

积的 V形分离区。且由于中间轴后部气压较低，

导致塔座后缘气流向上偏移，故塔座表面几乎未产

生分离。

由图 11可知，增加了短中间轴整流罩后，其表

面分离被完全抑制，上桨毂整流罩下表面和下桨毂

整流罩上表面后部分离区也明显减小。但是，由于

短中间轴整流罩后部的低压区基本消失，故塔座后

缘的气流不再上偏，而在塔座最大厚度靠后的位置

产生了一条明显的气流分离线。

而具有长中间轴整理罩和长塔座的组合 F，
其后缘的分离进一步后移（图 12），上桨毂整流罩

下表面、下桨毂整流罩上表面和下桨毂整流罩下

表面的分离区基本消失。表明加长中间轴整流

罩、塔座后，整流截面翼型的相对厚度减小，缓和

了最大厚度后的逆压梯度，推迟了中间轴整流罩

与塔座的分离位置，并降低了其后缘气流分离程

度，进而大幅降低了上桨毂整流罩、中间轴整流罩

和塔座自身的压差阻力，促使桨毂模型整体阻力

大幅下降。

图 8 组合A的表面涡量分布（30 m/s）
Fig.8 Surface vorticity distribution of Group A（30 m/s）

图 9 不同整流罩组合模型空间流线（30 m/s）
Fig.9 Spatial streamline of different fairing groups（30 m/s）

图 10 组合A不同部件的表面流线（30 m/s）
Fig.10 Surface streamline on different components of Group

A（30 m/s）
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5 结 论

为了分析共轴刚性旋翼桨毂阻力特性及流动

机理，本文采用 CFD方法针对已开展的共轴双桨

毂组合模型风洞试验结果开展了进一步的数值模

拟研究，获得了桨毂组件的各部件的阻力分布和表

面流动及空间流场特征，阐明了产生阻力最大的部

件和影响阻力的主要因素，揭示了中间轴整流罩和

塔座设计参数的减阻机制。

（1）共轴刚性旋翼桨毂组合中产生阻力面积最

大的部件为上、下桨毂整流罩。

（2）受中间轴和塔座分离尾流的干扰作用，

上、下桨毂整流罩表面后部区域会产生 V形的分

离区，产生了较大的压差阻力面积。

（3）增加中间轴整流罩和主轴塔座的长度，可

使其截面翼型的相对厚度减小，一定程度上缓和了

逆压梯度，推迟了其气流分离的发生，降低了中间

轴整流罩和主轴塔座的阻力面积。

（4）中间轴整流罩和主轴塔座的气流分离推

迟，可使得上、下桨毂整流罩表面受分离尾流干扰

面积减小，降低了桨毂所受的干扰阻力，因而显著

降低了桨毂模型的合阻力。
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