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摘要!桨叶外形是影响共轴刚性双旋翼直升机悬停性能的主要因素之一!研究其影响机理对提高共轴刚性旋翼

的悬停性能具有重要意义"为了提高外形参数对旋翼气动特性影响的分析精度!首先!基于运动嵌套网格技术

和可压
F:0G

方程!建立了一套适用于共轴刚性双旋翼悬停流场模拟的
HI@

方法#然后!进行了悬停状态共轴

旋翼流场气动特性的计算分析!得到上$下旋翼拉力和扭矩沿桨叶展向和周向的分布特征#最后!着重进行了桨

叶平面外形参数对共轴刚性旋翼悬停性能影响的分析!包括后掠角$后掠起始位置及尖削非线性弦长分布等!得

到不同参数下共轴刚性旋翼悬停效率和压强分布等特征"结果表明!桨尖后掠能够使负压中心外移!延缓气流

分离!从而提高悬停效率#尖削及桨叶面积集中在中部段的非线性弦长分布能够有效对桨尖进行卸载!优化气动

载荷分布!从而改善悬停性能"

关键词!共轴刚性双旋翼#高速直升机#桨叶外形#悬停性能#
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常规单旋翼带尾桨构型的直升机由于存在前

行桨叶激波和后行桨叶失速等限制因素难以实现

高速飞行&而共轴式刚性双旋翼直升机通过上下

两副旋翼共轴反向旋转$相互抵消反扭矩$省去尾

桨从而提高了功率利用效率&该构型直升机通过

对后行桨叶进行卸载$并充分发挥前行桨叶的升力

潜能$突破了常规构型大速度前飞时旋翼的气动约

束$从而具备高速飞行的能力&悬停是旋翼类飞行

器一个非常重要的工作状态$研究悬停状态共轴刚

性旋翼气动特性是认识该构型高速直升机旋翼气

动布局的第一步&

国内外许多学者对共轴双旋翼悬停状态进行

了相关的试验和计算研究&文献+

&

,中进行了共轴

旋翼悬停状态不同转速下的性能试验$结果表明适

当增加旋翼转速可以提高共轴旋翼的悬停性能&

唐正飞等人+

$DC

,用三维激光多普勒测速仪对共轴双

旋翼悬停状态下的流场进行了试验测量$得到了流

场诱导速度试验数据&文献+

!

"

'

,均建立了适合

于悬停状态的共轴双旋翼动量"叶素理论$并在此

基础上研究了共轴旋翼悬停状态气动特性$结果表

明上下旋翼的气动力特征存在明显差异&文献+

E

,

中发展了适于共轴双旋翼悬停流场模拟的
HI@

方

法$开展了对桨
D

涡干扰和涡
D

涡干扰的研究$初步

揭示了双旋翼的流场干扰机理&童自力等+

"D&%

,则

在
0DG

方程中用动量源项取代桨叶作用$快速地

预估共轴双旋翼的气动特性&许和勇等+

&&D&$

,基于

非结构滑移网格技术*通过求解
K*.6+

方程对悬停

状态共轴旋翼的气动特性进行了数值模拟&叶靓

等+

&C

,发展了基于自适应技术的非结构嵌套网格方

法$对共轴双旋翼桨尖涡轨迹进行了捕捉&朱正

等+

&!

,建立了悬停状态共轴刚性旋翼流场模拟的高

精度
HI@

方法$对流场干扰机理和气动特性进行

了研究&

上述研究工作为揭示共轴旋翼气动特性的变

化规律及流动机理提供了结果和基础$但是关于气

动外形参数对共轴刚性旋翼气动特性的影响研究

较少$以常规单旋翼桨叶外形参数影响为主+

&#D&E

,

&

目前仅有
(*,

+

B

,和
F-,P

+

'

,等开展了悬停状态共轴

旋翼的气动布局参数分析工作$但是这些工作均是

基于动量"叶素理论而展开的$很难准确考虑共轴

旋翼悬停状态复杂的非定常干扰现象对气动特性

的影响&鉴于此$为了解桨叶外形对悬停状态共轴

旋翼的影响规律$本文基于高精度的
HI@

方法进

行了悬停状态下的共轴刚性双旋翼流场气动特性

计算分析$着重开展了多种桨叶平面外形参数对旋

翼气动性能的影响分析$获得了一些对于提高共轴

刚性旋翼直升机悬停气动性能有意义的结论&

A

!

数值计算方法与算例验证

A>A

!

非定常流场模拟方法

!!

悬停状态时$常规单旋翼旋转过程中桨叶气动

特性随时间变化较小$流场可视为准定常&而共轴

刚性双旋翼由两副共轴*反向旋转的旋翼构成$旋

转过程中上下旋翼桨叶的相对位置不停变化$这使

得共轴旋翼流场即使是在悬停状态也呈现明显的

非定常特征&为此$不能将悬停状态的共轴旋翼流

场视为准定常流场$需要发展相应的非定常流场求

解方法&

鉴于此$为了求解共轴刚性双旋翼的非定常流

场$将计算坐标轴定义于惯性坐标系下$建立以绝

对物理量为参数的守恒积分形式的可压非定常

F:0G

方程$方程如下
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为控制体体积'

4

为控制体表面积'
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%为牵连速度$即网格运动速度'
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%为控制体表面

单位法矢'
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分别为密度*压力*总能和

总焓'
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$

#

-

%

为与黏性

应力和热传导作用相关的项&

黏性应力
!

的各分量定义为

#

;;

8

$

%

(

;

6

#

$

"

C

%

%

)

-

#

$

#

;

=

8

%

#

(

=

3

7

;

%

#

==

8

$

%

(

=

6

#

$

"

C

%

%

)

-

#

$

#

=

>

8

%

#

7

>

3

9

=

%

#

>>

8

$

%

(

>

6

#

$

"

C

%

%

)

-

#

$

#

;>

8

%

#

(

>

3

9

;

*

+

,

%

!#B

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



$

;

8

(

#

;;

3

7

#

;

=

3

9

#

;>

3&

"

?

"

;

$

=

8

(

#

=

;

3

7

#

==

3

9

#

=

>

3&

"

?

"

=

$

>

8

(

#

>;

3

7

#

>

=

3

9

#

>>

3&

"

?

"

*

+

,

>

#

C

%

式中!

%

$

&

$

?

分别为黏性系数*热传导系数和绝对

温度'
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的下标表

示对该方向的偏导数&

对于共轴刚性旋翼悬停流场的数值模拟$

F:0G

方程能够较好地体现湍流对流体的整体影

响&空间离散格式采用精度高*耗散低的
F)6

D

^4GHZ

+

&"D$%

,

$在伪时间的推进中采用计算效率

高*收敛性好的隐式
Z4DG_G

算法+

$&

,

$湍流计算模

型为
G

W

-.-+8

D

:..L-+-7

模型&共轴旋翼系统中操

纵量配平方法采用
06]8),

D

FN-

W

7),

迭代法&

A>B

!

运动嵌套网格方法

共轴旋翼嵌套网格包含围绕各片桨叶的网格

和包围桨叶网格的背景网格$二者之间存在着流场

信息传递&本文中不同时刻上下旋翼桨叶之间的

相对位置关系也不同$设置桨叶网格外边界时应当

避免旋翼旋转过程中桨叶网格间出现交叉问题#桨

叶网格不能穿过桨叶实体%$从而规避对流场信息

交换产生的不利影响&

图
&

给出了悬停状态共轴双旋翼运动嵌套网

格示意图$此时上下旋翼桨叶恰好平行$即是上下

旋翼桨叶网格位置关系最为敏感的时刻&从图中

可见$上下旋翼桨叶贴体网格部分区域发生了重

叠$但是从细节图中可知上下旋翼桨叶实体并无网

格穿过$能满足流场信息传递的要求&

图
&

!

悬停状态共轴双旋翼运动嵌套网格示意图

I2

3

>&

!

G;N6L-82;P2-

3

+-L )/ L)52,

3

D

6LV6PP6P

3

+2P7

9

786L

A>C

!

共轴旋翼悬停流场算例验证

本文采用了有试验结果可供对比的
R-++2,

3

D

8),$

旋翼进行了气动特性
HI@

计算的验证&该

共轴刚性旋翼系统由两副共轴*反向旋转的旋翼构

成$每副旋翼有两片桨叶&图
$

给出了悬停状态

R-++2,

3

8),$

共轴旋翼拉力系数随扭矩系数变化

曲线的计算值和试验值+

$$

,的对比$其中
@

%

为扭矩

系数$

@

?

为拉力系数&从图中可见$虽然扭矩系数

计算值普遍比试验值略小$但是总体与试验值吻合

较好$表明本文建立的共轴双旋翼流场模拟方法能

够有效性地用于共轴刚性旋翼的气动性能计算&

扭矩系数计算值偏小的原因可能是共轴旋翼流场

中存在着严重的桨
D

涡干扰现象$桨叶附面层气动

环境复杂$使得数值模拟结果未能全部计入黏性力

的影响&

图
$

!

气动性能计算值与试验值的对比

I2

3

>$

!

H)L

W

-+27),7)/-6+)P

9

,-L2;;N-+-;86+2782;7V6

D

8]66,;-.;*.-86P+67*.87-,P6X

W

6+2L6,8-.P-

D

8-

+

$$

,

为了验证本文方法对共轴旋翼流场流动细节

的模拟能力$对共轴旋翼桨盘下方的时均轴向诱导

速度进行了计算&

图
C

给出了计算值与试验值+

C

,的比较$计算位

置位于下旋翼平面下方
%>&A

处$时均轴向诱导速

度
2

=

用桨尖速度
'

A

进行了无量纲化&从图中可

以看出$在旋翼下方位置上的轴向诱导速度计算值

与试验值吻合度较好$验证了本文方法模拟共轴旋

翼干扰流场流动细节的能力&

图
C

!

轴向诱导速度计算值与试验值的对比

I2

3

>C

!

H)L

W

-+27),7)/-X2-.2,P*;6P56.);28267V68]66,

;-.;*.-86P+67*.87-,P6X

W

6+2L6,8-.P-8-

+

C

,
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B

!

共轴刚性双旋翼气动特性分析

本文计算采用的共轴刚性双旋翼模型的每副

旋翼由两片外形相同的桨叶组成&设上旋翼为右

旋$两片桨叶初始方位角为
"%̀

和
$'%̀

'下旋翼为

左旋$两片桨叶初始方位角为
%̀

和
&E%̀

&模型桨

叶的半径#

A

%为
$ L

$基准弦长
%>$ L

$根切为

%>$A

&上下旋翼的轴间距定为
%B&#A

&扭转分布

为线性
a&%̀

扭转#从旋转中心到桨尖%$采用单一

翼型
0:H:%%&$

&桨叶平面形状为矩形$无下反&

分别给
!

片桨叶命名!上旋翼两片桨叶分别命名为

(

4D&

)#初始方位角为
"%̀

%*(

4D$

)#初始方位角为

$'%̀

%'下旋翼两片桨叶分别命名为(

ZD&

)#初始方

位角为
%̀

%*(

ZD$

)#初始方位角为
&E%̀

%&图
!

给出

了初始时刻共轴刚性旋翼示意图&验证算例所采

用的共轴刚性旋翼桨叶网格数量为
&"'

#周向%

b

CB

#法向%

b'"

#展向%$悬停状态计算使用的背景网

格数量为
$!&b&!&b$!&

&

图
!

!

共轴刚性旋翼计算模型示意图

I2

3

>!

!

G;N6L-82;P2-

3

+-L)/;)-X2-.+2

3

2P+)8)+;-.;*.-

D

82),L)P6.

以共轴旋翼总拉力为
%>%&C

的状态为典型算

例进行共轴刚性旋翼悬停状态气动分析研究&图

#

给出了上下旋翼不同方位角处桨叶展向拉力系

数分布曲线&可以看出$上旋翼桨叶尖部拉力随方

位角变化剧烈$尤其是在上*下桨叶相遇位置&以

!#̀

方位角为例$此时上*下桨叶相遇$桨叶尖部

%>BA

至
&>%A

的区域拉力骤减&下旋翼桨叶始终

处于上旋翼较强的下洗流之中$导致下旋翼桨叶有

效迎角较小$同时上旋翼桨叶脱落的尾涡运动至下

旋翼桨叶上$使得下旋翼桨叶内侧拉力减小*外侧

拉力增大&下旋翼桨叶尖部拉力变化较小$而中段

拉力变化较为剧烈$这主要是因为上旋翼桨叶脱落

的桨尖涡运动至下旋翼桨叶中段$使得其气动载荷

出现非定常特性&下旋翼尖部的拉力高于上旋翼

尖部的拉力$一方面是由于(厚度效应)对上旋翼尖

部的拉力产生不利影响$另一方面是由于下旋翼会

对上旋翼桨叶诱导产生下洗流$而上旋翼对下旋翼

的尖部的下洗流影响较小&

图
B

$

'

分别给出了上下旋翼瞬态拉力系数和

图
#

!

不同方位角处桨叶剖面展向拉力系数分布

I2

3

>#

!

G

W

-,]2768N+*78;)6//2;26,8P278+2V*82),7)/V.-P6

76;82),72,P2//6+6,8-M2L*8N-,

3

.67

图
B

!

上下旋翼瞬态拉力系数变化曲线

I2

3

>B

!

[+-,726,88N+*78;)6//2;26,8P278+2V*82),7)/*

W

D

W

6+-,P.)]6++)8)+7

图
'

!

上下旋翼瞬态扭矩系数变化曲线

I2

3

>'

!

[+-,726,88)+

O

*6;)6//2;26,8P278+2V*82),7)/*

W

D

W

6+-,P.)]6++)8)+7

扭矩系数变化曲线&可看出$上下旋翼桨叶从相遇

转为离开时$旋翼的拉力均会下降$而当桨叶逐渐

接近时$上下旋翼的拉力又逐渐增加&和常规旋翼

B#B
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相比$悬停状态下共轴旋翼桨叶表面载荷呈现出明

显的非定常周期性变化$每个旋转周期包含
!

个载

荷周期&这与上下旋翼反向旋转一周过程中的相

遇
!

次相对应&方位角分别为
!#̀

*

&C#̀

*

$$#̀

和

C&#̀

时$上下旋翼的桨叶正好处于相互平行位置$

拉力出现了较大的负脉冲&而在
%̀

*

"%̀

*

&E%̀

和

$'%̀

时$上下旋翼正好处于相互垂直位置&从上下

旋翼瞬态扭矩系数图中可知$上下旋翼扭矩基本满

足了平衡条件&

当上下旋翼桨叶相互分开时$拉力均会逐渐上

升$随后迅速下降$且上旋翼拉力系数下降速度比

下旋翼快&桨叶在旋转一周过程中间存在多种干

扰现象$上下旋翼气动力的变化是由共轴双旋翼流

场多种干扰现象共同作用所造成的结果&在图中

也可看出在主脉冲前后两侧伴有方向相反的小扰

动$这是由于翼型几何形状呈前钝后尖的特点$使

得上下桨叶相遇时流管出现扩张*收缩和扩张的过

程$主脉冲出现在流管的收缩阶段$而小扰动则出

现在扩张阶段&

C

!

外形参数对旋翼悬停性能的影响

C>A

!

后掠角度的影响

!!

为了研究后掠桨叶后掠角度对共轴刚性旋翼

悬停状态气动特性的影响$本文设计了
C

种不同后

掠角的后掠桨叶共轴刚性旋翼$后掠位置均为

%>"A

$后掠角度为
&%̀

*

$%̀

和
C%̀

&图
E

给出了矩

形桨叶#图中以
F6;8

表示%共轴刚性旋翼和后掠桨

尖共轴刚性旋翼不同拉力状态下悬停效率的对比$

!

个拉力状态的总拉力系数分别为
%>%&C%

$

%>%&%$

$

%>%%'C

和
%>%%!"

&本文中
(

表示旋翼

实度&从图中可看出$后掠桨叶共轴旋翼的悬停性

能明显优于矩形旋翼$且在相同拉力状态下悬停效

率随着后掠角的增大而增大&这说明后掠桨叶有

助于提高共轴刚性旋翼悬停性能&

图
E

不同后掠角桨叶共轴旋翼悬停性能的比较

I2

3

>E

!

H)L

W

-+27),7)/Î )/;)-X2-.+)8)+7]28NP2//6+

D

6,87]6

W

8-,

3

.67

图
"

给出了总拉力系数为
%>%&C

时$上下旋翼

夹角为
C%̀

时上下旋翼桨叶上表面压强分布云图&

图
"

!

不同后掠角桨叶上表面压强系数云图

I2

3

>"

!

c+677*+6;),8)*+P278+2V*82),7)/*

WW

6+7*+/-;67

)/;)-X2-.+)8)+7]28NP2//6+6,87]6

W

8-,

3

.67

从图中可看出$相对于矩形桨叶$后掠桨叶桨尖的

负压区域和强度都明显减小$并且随着桨尖后掠角

度的增大$负压中心向桨尖前缘移动&这是因为$

随着后掠角度的增加$桨尖处剖面法向来流速度减

小$可以减弱空气的压缩性$提高阻力发散马赫数

和减缓阻力突增&对于下旋翼桨叶而言$由于受上

旋翼气动干扰影响较大$所以后掠桨尖对其产生的

效果没有上旋翼桨叶显著&

图
&%

$

&&

分别给出了总拉力系数为
%>%&C

时$

图
&%

!

不同后掠角桨叶剖面压强系数分布#

C

"

Ad%>"%

%

I2

3

>&%

!

c+677*+6;)6//2;26,8P278+2V*82),7)/;)-X2-.+)8)+

76;82),7]28NP2//6+6,87]6

W

8-,

3

.67
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上下旋翼夹角为
C%̀

时上下旋翼桨叶
%>"%A

和

%>"#A

剖面处的压强系数分布比较&在
%>"%A

剖

面处#后掠起始位置%$具有后掠桨尖的桨叶在该剖

面的负压峰值明显减小$尤其是上表面减弱最为明

显$这有利于减小桨尖处的逆压梯度&随着后掠角

的增大$负压峰值和逆压梯度越小$更加有效地缓

解了气流分离现象&与
%>"%A

剖面的特征不同的

是$矩形桨叶在
%>"#A

剖面上表面负压值高于后

掠桨叶$并且随着后掠角的增加$后掠桨叶上表面

负压值也略微增加&这是因为后掠桨叶使得负压

中心向桨尖移动$导致了桨尖局部升力的增加$因

此靠近桨尖的剖面负压较大&虽然这可能引起局

部阻力的增加$但由于此时的负压中心更加靠近前

缘$因此阻力增加也不会很多&这些结论和上表面

压强系数云图分析结果相一致&

图
&&

!

不同后掠角桨叶剖面压强系数分布#

C

"

Ad%>"#

%

I2

3

>&&

!

c+677*+6;)6//2;26,8P278+2V*82),7)/;)-X2-.+)

D

8)+76;82),7]28NP2//6+6,87]6

W

8-,

3

.67

#

C

"

Ad

%>"#

%

C>B

!

后掠位置的影响

为了研究后掠桨叶后掠起始位置对共轴刚性

旋翼悬停状态气动特性的影响$本文设计了
C

种不

同后掠位置的后掠桨叶共轴刚性旋翼$后掠角度均

为
$%̀

$后掠起始位置分别为
%>"#A

$

%>"%A

和

%>E#A

&图
&$

给出了共轴刚性旋翼矩形桨叶和后

掠桨尖桨叶在不同拉力下悬停效率的比较$四个拉

力状态的总拉力系数分别为
%>%&C%

$

%>%&%$

$

%>%%'C

和
%>%%!"

&从结果可知在当前的计算状

态下$共轴刚性旋翼悬停性能随着桨叶后掠范围的

图
&$

!

不同后掠起始位置共轴旋翼悬停性能的比较

I2

3

>&$

!

H)L

W

-+27),7)/Î )/;)-X2-.+)8)+7]28NP2/

D

/6+6,87]6

W

8

W

)7282),7

扩大而增大&

图
&C

给出了拉力系数为
%>%&C

时$上下旋翼

夹角为
C%̀

时桨叶上表面压强分布云图$图
&!

则给

出了展向拉力分布对比&从图
&C

中可看出$相对

于矩形桨叶$后掠桨叶后掠区域的负压值明显减

小$并且随着后掠范围的增大$负压中心向桨尖移

动&比较展向拉力可知$后掠桨叶在尖部后掠段的

拉力比矩形桨叶大$这和前文分析的负压中心向桨

尖移动的结论相一致&随着后掠起始位置向桨叶

内侧移动$后掠段范围扩大$桨尖产生的拉力也越

大&由于负压中心偏离桨叶内侧以及共轴刚性旋

翼总拉力相同$因此随着后掠范围的扩大$后掠桨

叶中段拉力有所减小&从图
&!

可看出$与矩形桨

叶相比$后掠桨叶在尖部外段能够获得更大的升

力$并且后掠起始位置越向内侧靠近的桨叶在尖部

获得升力越大$但是在后掠桨叶在桨叶中段获得的

升力有所减小&

图
&C

!

不同后掠起始位置桨叶上表面压强系数云图

I2

3

>&C

!

c+677*+6;),8)*+P278+2V*82),7)/*

WW

6+7*+/-;67

)/;)-X2-.+)8)+7]28NP2//6+6,87]6

W

8

W
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图
&!

!

不同后掠起始位置桨叶展向拉力分布

I2

3

>&!

!

G

W

-,]2768N+*78;)6//2;26,8P278+2V*82),7)/;)

D

-X2-.+)8)+7]28NP2//6+6,87]6

W

8

W

)728),7

C>C

!

尖削及变弦长的影响

为了研究非线性弦长分布对共轴旋翼悬停性

能的影响$本文仿照
U$

[@桨叶+

$C

,设计了
C

种非线

性弦长分布的桨叶&这
C

种桨叶的弦长大小从桨

根到桨尖先逐渐增大然后逐渐减小&

C

种桨叶最

大弦长分别为
&>$%5

$

&>C#5

和
&>C#5

$最大弦长位

置分别为
%>'A

$

%>'A

和
%>BA

&设定桨尖弦长均

为
%>B

倍的基准弦长$这种桨叶同时具备尖削以及

中段弦长增大的特点&图
&#

给出了矩形桨叶和这

C

种弦长非线性分布桨叶的平面形状和弦长分布&

矩形桨叶旋翼桨盘实度为
%>%"E

$(

%>'AD&>$%5

)旋

翼桨盘实度为
%>&%$

$(

%>'AD&>C#5

)旋翼桨盘实度

为
%>&%"

$(

%>BAD&>C#5

)旋翼桨盘实度为
%>&%E

&

图
&B

给出了不同弦长分布方案的共轴旋翼悬

停效率随拉力的变化$

!

个拉力状态的总拉力系数

分别为
%>%&C%

*

%>%&%$

*

%>%%'C

和
%>%%!"

&可

以发现$在大拉力时$弦长较大的(

%>'AD&>C#5

)的

悬停性能大于(

%>'AD&>$%5

)&(

%>'AD&>C#5

)和

(

%>BAD&>C#5

)的最大弦长相同$但是(

%>'AD&>C#5

)

的最大弦长位置更靠近桨尖$比较可知(

%>'AD&>C#5

)

的悬停效率高于(

%>BAD&>C#5

)&这
C

种弦长分布

的共轴刚性旋翼的悬停效率均高于矩形桨叶共轴

刚性旋翼$这说明采用尖削变弦长分布桨叶的共轴

刚性旋翼有利于提高悬停性能&

图
&'

给出了总拉力系数为
%>%&C

时$上下旋

翼夹角为
C%̀

时桨叶上表面压强分布云图&可以

图
&#

!

平面形状和弦长分布

I2

3

>&#

!

c.-,/)+L-,P;N)+PP278+2V*82),7)/;)-X2-.+)

D

8)+7

图
&B

!

不同弦长分布方案的共轴旋翼悬停效率比较

I2

3

>&B

!

H)L

W

-+27),7)/Î )/;)-X2-.+)8)+7]28NP2/

D

/6+6,8;N)+PP278+2V*82),7

很明显地看出$采用这种变弦长分布的桨叶在桨叶

中段和桨尖有较大差别&尖削桨叶桨尖前缘处和

后掠桨尖类似$剖面入流速度减小$减弱了空气的

压缩性&另一方面$尖削桨叶由于尖部区域面积较

小$增强了激波压缩性的影响$可能会增加一定阻

力&从图中可知
C

种尖削桨叶桨尖的负压区域范

围和强度均比矩形桨叶小$且(

%>'AD&>C#5

)桨尖负

压强度最小&这是由于(

%>'AD&>C#5

)最大弦长位

置更加靠近桨尖且弦长最大$而悬停时桨叶负压中

心主要集中在桨尖区域$因此(

%>'AD&>C#5

)悬停效

率最高&比较(

%>'AD&>C#5

)和(

%>'AD&>$%5

)可知$

最大弦长较小的(

%>'AD&>$%5

)在改善桨叶载荷分

布的效果不如(

%>'AD&>C#5

)&

图
&E

给出了展向拉力系数分布的对比&这种
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图
&'

!

不同弦长分布桨叶上表面的压强系数云图

I2

3

>&'

!

c+677*+6;),8)*+P278+2V*82),7)/*

WW

6+7*+/-;67

)/;)-X2-.+)8)+7]28NP2//6+6,8;N)+PP278+2V*

D

82),7

图
&E

!

不同弦长分布桨叶剖面展向拉力系数分布

I2

3

>&E

!

G

W

-,]2768N+*78;)6//2;26,8P278+2V*82),7)/;)

D

-X2-.+)8)+7]28NP2//6+6,8;N)+PP278+2V*82),7

变弦长桨叶中段弦长较大$因此也承担了较多的拉

力载荷&尖削的桨尖区域负压强度和范围都较小$

因此产生的拉力比矩形桨叶小&比较(

%>'AD

&>C#5

)和(

%>BAD&>C#5

)可知$(

%>BAD&>C#5

)最大弦

长位置远离桨尖$因此展向最大拉力位置也比

(

%>'AD&>C#5

)更加靠近桨叶内侧$且(

%>BAD&>C#5

)

桨叶中段拉力比(

%>'AD&>C#5

)大*桨尖拉力比

(

%>'AD&>C#5

)小&比较(

%>'AD&>C#5

)和(

%>'AD

&>$%5

)可知$虽然(

%>'AD&>C#5

)在相同位置的弦长

均比(

%>'AD&>$%5

)大$但是由于当前共轴旋翼总拉

力相同的情况下$两者的展向拉力分布曲线差别较

小&综上可知$选取合适的非线性弦长分布可以改

善展向气动载荷分布$能够有效对桨尖进行卸载$

提高共轴刚性旋翼整体的悬停性能&

D

!

结
!!

论

通过使用基于运动嵌套网格技术和可压缩

F:0G

方程等建立的共轴刚性双旋翼非定常流场

模拟方法$开展了对悬停状态共轴刚性双旋翼的流

场模拟和气动特性计算分析&着重针对共轴刚性

双旋翼的气动性能进行了桨叶平面外形的参数分

析$包括后掠角*后掠起始位置以及非线性弦长分

布&主要结论如下!

#

&

%与常规旋翼相比$由于上下旋翼在反向旋

转过程中的相互干扰$悬停状态下共轴刚性双旋翼

桨叶表面载荷呈现出明显的非定常周期性变化$每

个旋转周期包含
/

个载荷周期#

/

为共轴旋翼桨

叶总片数%&

#

$

%在相同拉力状态下$后掠桨叶共轴旋翼的

悬停性能优于矩形旋翼$且悬停效率随着后掠角和

后掠范围的增大而增大&相对于矩形桨叶$后掠桨

尖的负压区域明显减小$并且随着桨尖后掠角和后

掠范围的增大$负压中心向桨尖前缘移动&

#

C

%采用非线性弦长分布的共轴刚性旋翼的悬

停性能优于常规矩形桨叶共轴旋翼&中段弦长大

且桨尖尖削的非线性弦长分布的共轴旋翼桨叶在

桨尖区域的拉力小于矩形桨叶$而在桨叶中段拉力

大于矩形桨叶&选取合适的非线性弦长分布可以

改善展向气动载荷分布$能够对桨尖进行有效卸

载$提高共轴刚性旋翼的悬停性能&

这些方法和结论为进一步开展桨叶外形对共

轴刚性旋翼的前飞性能的影响研究打下基础&
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