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共轴刚性旋翼气动干扰特性风洞试验研究

袁明川 刘平安 樊 枫 江露生 林永峰
（中国直升机设计研究所直升机旋翼动力学重点实验室，景德镇, 333001）

摘要：针对共轴刚性旋翼上下旋翼间复杂气动干扰问题，利用 4 m直径共轴刚性旋翼缩比模型开展了悬停及前

飞状态风洞试验研究。试验中，采用两套六分量天平对共轴刚性旋翼的上下旋翼进行分开测力，并测量了相同

操纵量输入时的孤立单旋翼气动力。通过分析双旋翼状态下的上下旋翼与孤立单旋翼的气动力的对比结果，研

究了共轴刚性旋翼在悬停及前飞状态下的气动干扰特性。在此基础上，还进行了升力偏置对气动干扰影响的试

验研究。结果表明：随着旋翼前进比的增大，上下旋翼之间的气动干扰逐渐减弱，共轴刚性旋翼的非对称气动干

扰会使得双旋翼升力偏置增大。
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Wind Tunnel Test Investigation of Coaxial Rigid Rotor Aerodynamic

Interaction

YUAN Mingchuan，LIU Ping’an，FAN Feng，JIANG Lusheng，LIN Yongfeng
（Science and Technology on Rotorcraft Aeromechanics Laboratory，China Helicopter Research and Development Institute，

Jingdezhen，333001，China）

Abstract:The wind tunnel of a 4 m ‑diameter coaxial rigid model rotor is conducted to investigate the aero ‑
dynamic interaction characteristics. Both coaxial and single rotor are tested，and the upper and lower rotor
forces are measured independently. The force distribution of the coaxial rotor is analyzed. The aerodynamic
forces and lift offset characteristics of coaxial and single rotor are compared. Simultaneity，the free wake
method is used to analyze the tip vortex wake characteristic under interference. It is shown that the coaxial
rigid rotor interaction is weaken as advance ratio increases，and the coaxial rigid rotor lift offset increases due
to the asymmetry aerodynamic interaction.
Key words: coaxial rigid rotor；single rotor；aerodynamic interaction；lift offset；wind tunnel test

共轴刚性旋翼高速直升机是当前高速直升机

的重要研究方向 [1‑3]。共轴刚性旋翼采用前行桨叶

概念，利用前行桨叶产生升力，对后行桨叶进行卸

载，并通过上下反转旋翼抵消气动不对称引起的滚

转力矩 [4‑5]。后行侧卸载减弱了动态失速对飞行速

度的限制，同时上下旋翼采用较小的轴间距以减小

桨毂阻力，这些措施使其飞行速度能够得到大幅度

提升。然而，共轴刚性旋翼上下旋翼轴向间距的减

小也加剧了两者间气动干扰；同时，由于共轴刚性

旋翼的操纵方式与常规共轴双旋翼存在较大区别，

这也使得共轴刚性旋翼气动干扰特性存在一些特

殊性。因此，本文针对共轴刚性旋翼气动干扰特性

进行深入研究具有重要意义。

虽然目前以计算流体力学（Computational flu‑
id dynamics，CFD）为代表的直升机旋翼气动分析

方法发展得很快，但由于共轴刚性旋翼气动特性复
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杂，且操纵策略独特，使得数值计算更加困难，因

此，开展风洞试验仍然是研究共轴刚性旋翼气动干

扰特性的重要手段。由于该类型风洞试验难度较

大，根据文献资料的搜索情况来看，仅有美国开展

了相关研究。在 20世纪 70年代，美国西科斯基公

司首次进行了共轴刚性旋翼全尺寸模型的风洞试

验，获得了旋翼的气动数据 [6‑7]，后续在 20世纪 80
年代进行了 XH‑59A全尺寸旋翼风洞试验 [8]，研究

了旋翼的性能和载荷特性。这两次试验未单独给

出上下旋翼的气动力，也并未过多研究双旋翼之间

的气动干扰特性。近几年，随着 X2和 S97高速直

升机的研制 [9‑10]，美国多个研究机构针对共轴刚性

旋翼进一步开展了试验研究工作 [11‑14]，其中马里兰

大学进行了共轴刚性旋翼缩比模型风洞试验 [15‑16]，

试验中对上下旋翼单独测力，研究了双旋翼气动干

扰特点，然而文献中并未给出孤立单旋翼前飞状态

的对比测试结果。在国内，北京航空航天大学的邓

彦敏、马杨超等 [17‑18]等对常规共轴旋翼的气动特性

进行了风洞试验测试，研究了其干扰特点，由于受

试验条件限制，在试验中桨尖马赫数并未超过

0.3 Ma。南京航空航天大学的徐国华等采用 CFD
方法对共轴刚性旋翼流场特性进行了计算分析，重

点研究了双旋翼悬停干扰以及旋翼和机身相互干

扰情况 [19‑21]。综上，国内外针对共轴刚性旋翼气动

干扰特性的试验研究仍然较少，同时国内建立的一

些共轴刚性旋翼气动特性数值计算方法缺乏相关

的试验数据进行试验验证。

鉴于此，本文采用 4 m直径共轴刚性旋翼模

型，开展了共轴刚性旋翼气动干扰特性风洞试验研

究，分别测量了双旋翼状态下的上下旋翼气动力以

及相同操纵输入下的孤立单旋翼状态气动力试验

数据，对比分析了两种状态的气动力结果，获得了

一些结论。

1 试验设备及方法

1. 1 试验设备及模型

试 验 在 中 国 空 气 动 力 研 究 与 发 展 中 心 的

8 m×6 m直流式风洞进行，风洞中最大风速 70 m/
s。试验模型采用 4 m直径共轴刚性旋翼缩比模

型，上旋翼俯视逆时针旋转，下旋翼俯视顺时针旋

转。旋翼桨叶剖面采用 OA3系列翼型，桨叶扭转

采用先正扭转后负扭转的扭转方案。旋翼模型桨

毂无挥舞铰和摆振铰，额定转速下旋翼一阶挥舞频

率 比 约 为 1.54。 旋 翼 模 型 的 主 要 参 数 如 表 1
所示。

试验台为共轴反转形式，如图 1所示。试验台

主要由双旋翼传动系统、动力系统、操纵系统及天

平测力系统组成，试验台额定转速 778 r/min，最大

输出功率 180 kW。其中上旋翼转轴位于下旋翼转

轴内部，通过齿轮传动系统保证上下旋翼的同步反

向旋转。采用伺服液压系统精确控制旋翼轴倾

角。试验台安装整流罩减小对风洞流场的干扰，同

时在试验台关键位置安装振动传感器进行全程振

动载荷的监控。试验台的上下旋翼具有独立的天

平测试系统，可实现上下旋翼气动力的分开测试。

1. 2 试验方法

双旋翼试验状态包括悬停和不同速度前飞，试

验前进行空桨毂状态测力，旋翼试验数据需扣除空

桨毂状态的气动力。在孤立单旋翼试验中，上下旋

翼直接采用双旋翼状态对应的操纵输入。

双旋翼悬停试验包括扭矩配平和不配平两种

状态，扭矩配平试验中通过差动总距配平双旋翼扭

矩为 0。前飞试验中前进比变化范围为 0.1~0.5，
轴倾角变化范围-6°~2°，受风洞风速限制，通过降

低旋翼转速（60%额定转速）实现前进比 0.4以上

试验状态。在前飞试验中，差动总距和差动纵向周

期变距设置为 0，通过总距、纵/横向周期变距实现

旋翼的配平，其中垂向力系数配平至 0.025 2，俯仰

和滚转力矩配平至 0，通过差动横向周期变距控制

表 1 模型旋翼主要参数

Tab.1 General characteristics of model rotor

Property
Rotor radius/m

RPM
Velocity of blade tip/(m · s-1)
Number of blades for dual rotors

Precone (do)
Distance between dual rotors/R

Solidity for dual rotors
Rotor first flap frequency/Ω

Value
2
778
163
8
3
0.15
0.175
1.54

图 1 共轴旋翼试验台

Fig.1 Coaxial rotor test device
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旋翼升力偏置。

升力偏置 LOS和垂向力系数 CW定义分别为

LOS=Mx/( Fz ⋅ R ) （1）
CW=W/0.5ρV 2

tip πR2 （2）
式中：W表示旋翼垂向力；Vtip表示旋翼桨尖速度；

R为旋翼半径；M x表示旋翼滚转力矩；Fz表示旋翼

拉力。

总距、差动总距、纵向周期变距、差动纵向周期

变距、横向周期变距以及差动横向周期变距的定义

分别为

θ0.7 = ( θ0.7UR + θ0.7LR ) /2 （3）
Δθ0.7 = ( θ0.7UR - θ0.7LR ) /2 （4）
θ1s = ( θ1sUR + θ1sLR ) /2 （5）
Δθ1s = ( θ1sUR - θ1sLR ) /2 （6）
θ1c = ( θ1cUR - θ1cLR ) /2 （7）
Δθ1c = ( θ1cUR + θ1cLR ) /2 （8）

式中下标UR和 LR分别表示上旋翼和下旋翼。

上下旋翼桨距的变化规律为

θUR= θ0.7UR+ θ1cUR cos (φ+Γ )+ θ1sUR sin (φ+Γ )（9）
θLR = θ0.7LR+ θ1cLR cos (φ+Γ )+ θ1sLR sin (φ+Γ )（10）
式中 Γ为提前操纵角，试验中设置为 30°。

2 试验结果分析

本节给出了悬停和前飞状态双旋翼气动干扰

对上下旋翼气动力的影响情况，并分析了气动干扰

对共轴刚性旋翼升力偏置特性的影响。

2. 1 悬停状态双旋翼干扰对气动力影响

对悬停状态共轴刚性旋翼气动力分配情况以

及双旋翼和孤立单旋翼气动力的对比情况进行了

分析。图 2给出了共轴刚性旋翼悬停状态拉力分

配情况，从图中可以看出，上旋翼拉力占比大于下

旋翼，且在扭矩不配平状态更为明显，在扭矩配平

状态上旋翼拉力占总拉力的 55%左右。图 3给出

了悬停双旋翼扭矩配平状态的上下旋翼拉力系数

相对于单旋翼拉力系数的变化情况（图 3中旋翼拉

力系数对 CTref标准化处理），从图中可以看出上下

旋翼的拉力系数均明显小于孤立单旋翼状态。

以上结果说明，共轴刚性旋翼的上下旋翼之间

存在着相互的气动干扰，造成旋翼拉力下降，且上

旋翼对下旋翼的干扰更强，这和常规共轴旋翼干扰

特性一致 [17]。造成以上干扰现象的原因主要是，双

旋翼的桨尖涡尾迹对上下旋翼共同作用产生向下

的诱导速度，这减小了桨叶剖面有效迎角，造成拉

力下降，下旋翼工作在上旋翼的尾迹之内，诱导速

度相对上旋翼更大，因而拉力更小；对于孤立单旋

翼，桨叶诱导速度由单个旋翼产生，诱导速度小于

双旋翼状态，因而双旋翼上下旋翼的拉力均小于孤

立单旋翼状态。

图 4给出了悬停双旋翼扭矩配平状态上下旋

翼功率系数（图中旋翼功率系数对 CQref标准化处

理）与孤立单旋翼状态功率系数的对比。从中看

出，相同的拉力系数情况下孤立单旋翼状态消耗功

率最小，双旋翼中的上旋翼消耗功率有所增加，而

下旋翼功率消耗最大。这是因为对于悬停状态，拉

力系数相同时桨叶有效迎角基本一致，而 3种旋翼

状态的诱导速度并不相同，双旋翼的下旋翼诱导速

度最大，造成更多的诱导功率消耗，因而功率最

大。这也和图 2中扭矩配平状态上旋翼拉力占比

更大的现象相一致。

2. 2 前飞状态双旋翼干扰对气动力影响

主要进行了不同前进比水平飞行时双旋翼与

孤立单旋翼状态拉力和功率的对比，分析了双旋翼

干扰对气动力影响以及气功干扰随前飞速度的变

化特点。同时采用自由尾迹方法计算获得了不同

前进比状态的旋翼尾迹特点，分析了旋翼尾迹对气

图 2 悬停状态双旋翼拉力分配

Fig.2 Thrust distribution of coaxial rotor in hover

图 3 悬停状态双旋翼拉力系数与单旋翼对比

Fig.3 Thrust coefficients of coaxial and single rotor in
hover
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动干扰特性的内在影响。

图 5给出了不同前进比水平飞行时双旋翼拉

力以及和孤立单旋翼的对比情况，由于双旋翼试验

中上下旋翼的横向变距操纵并不一致，因而孤立上

旋翼和孤立下旋翼的气动力并不一致。从图 5中
可以看出，小前进比情况和悬停状态相似，上下旋

翼拉力均小于单旋翼状态，且下旋翼拉力下降更

大；随着前进比的增加，上下旋翼气动力均逐渐趋

近孤立单旋翼状态，且上旋翼更快达到单旋翼水

平 ，在 前 进 比 0.4 时 上 旋 翼 拉 力 和 单 旋 翼 基 本

一致。

图 6给出了不同前进比水平飞行时双旋翼上

下旋翼功率和孤立单旋翼的对比情况。在图 6中，

双旋翼状态和孤立单旋翼状态的功率差距并不显

著，这是因为在相同操纵量下，虽然气动干扰增加

了诱导功率，但同时也降低了桨叶剖面的有效迎

角，造成旋翼型阻功率的下降，因而总体上双旋翼

的上下旋翼和孤立单旋翼状态功率相差不大。

图 5和图 6中拉力和功率的变化情况表明，随

着前进比的增加，双旋翼之前的气动干扰情况逐渐

减弱，上旋翼的气动力更快趋近与单旋翼状态。

为更加清楚地分析共轴刚性旋翼上下旋翼的

气动干扰特性，本文还采用直升机综合分析平台

Camrad II[22]进行了自由尾迹计算。图 7给出了计

算获得的旋翼桨尖涡尾迹情况。双旋翼尾迹对上

下旋翼的诱导速度影响是双旋翼之间相互干扰的

主要原因。从图 7中可以看出前飞状态下旋翼桨

尖涡随来流向后运动，前进比越大尾迹向后运动距

离更远，对旋翼桨盘平面的诱导作用越来越小，这

造成了随着前进比增加双旋翼之间气动干扰逐渐

减弱的现象。

2. 3 气动干扰对升力偏置特性影响

升力偏置是共轴刚性旋翼的基本特点，对旋翼

的性能和载荷特性具有重要影响。图 8选取了前

进比 0.2和 0.3两个状态，对比了不同轴倾角状态

下双旋翼升力偏置相对与孤立单旋翼状态的变化

情况（图中升力偏置对 LOSref 进行标准化处理）。

从图中可以看出，对于不同前进比和轴倾角状态，

双旋翼中上下旋翼的升力偏置均大于孤立单旋翼，

且随着升力偏置的增大这种增大现象更为明显。

图 4 悬停状态双旋翼功率系数与单旋翼对比

Fig.4 Power coefficients of coaxial and single rotor in
hover

图 5 前飞状态双旋翼拉力系数和单旋翼对比（轴倾

角-2°）
Fig.5 Thrust coefficients of coaxial and single rotor in

forward flight（Pith angle=-2°）

图 6 前飞状态双旋翼功率系数和单旋翼对比（轴倾

角-2°）
Fig.6 Power coefficients of coaxial and single rotor in

forward flight（Pith angle=-2°）

图 7 双旋翼桨尖涡尾迹计算对比

Fig.7 Tip vortex wake of coaxial rotor in different ad‑
vance ratio

260



第 2 期 袁明川，等：共轴刚性旋翼气动干扰特性风洞试验研究

这是因为，共轴刚性旋翼存在升力偏置，旋翼

在前行侧诱导速度更大，这使得双旋翼中存在着非

对称气动干扰，由于上旋翼前/后行侧和下旋翼的

后/前行侧桨叶相互对应，因而前行侧受到的气动

干扰要小于后行侧，这造成后行侧升力减小更大，

进而增加了升力偏置。图 9给出了自由尾迹方法

计算获得的双旋翼和单旋翼诱导速度对比（图 9中
诱导速度对 V inref进行标准化处理，向下为正），从

中可以看出双旋翼诱导速度相对于单旋翼的增量

在前行侧明显小于后行侧，这和上述的分析一致。

3 结 论

本文采用 4 m直径共轴刚性旋翼模型，开展了

共轴刚性旋翼气动干扰特性风洞试验研究，获得的

主要结论如下：

（1）悬停状态时，与孤立单旋翼相比，气动干扰

会使得共轴刚性旋翼上下旋翼在相同总距状态拉

力下降，在相同拉力状态下功率消耗上升，且上旋

翼对下旋翼的气动干扰更为严重。

（2）前飞状态时，随着前进比的增加，共轴刚

性旋翼上下旋翼之间的气动干扰逐渐减弱，上旋翼

的气动力更快趋近于单旋翼状态。

（3）由于共轴刚性旋翼上下旋翼之间存在非对

称干扰，相同操纵输入时上下旋翼的升力偏置均大

于孤立单旋翼状态。随着共轴刚性旋翼升力偏置

的增大，上下旋翼的非对称干扰更为严重。
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