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摘　要:将在 N-S方程中加入动量源项以取代桨叶作用的思想应用于共轴式双旋翼的气动力计算。尾迹是用

N-S方程求解的,故能更好地模拟两旋翼的干扰。计算结果与实验比较表明, 该方法能较好地预估共轴式双旋

翼的气动特性。
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Abstr act: The aerodynamic proper ties of a coaxial rotor configuration a re calculated by solving 3-D

incompressible N-S equations with moment um source terms. Computed aerodynamics and wake geomet ry ar e

compared wit h exper imental and flight t est dat a respectively. T he results show that the aerodynamic

proper ties of coaxial rotors can be well pr edicted by solving t he N-S equations with moment um source terms.
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　　旋翼气动力特性对直升机飞行性能、稳定性

及操纵性都很重要。双旋翼气动力计算早先用滑

流理论[ 1] ,后来发展到预定尾涡模型[ 2, 3]。滑流理

论不计及尾迹畸变(其在两旋翼干扰时更严重) ;

预定尾涡模型计及尾迹畸变和两尾迹的干扰, 但

需用实验给出尾迹。文献[ 4]将自由涡模型推广至

双旋翼尾迹的计算,但未计算气动力;且由于涡线

的奇性、位流涡模型不能计及粘性影响,也不能很

好地给出尾迹和两旋翼的干扰作用。最近本文作

者用 N-S 方程模拟的方法计算了共轴式双旋翼

的流动
[ 5]

,因是基于流场的解, 可较好地描述尾涡

系的畸变和两旋翼尾迹的干扰。文献[ 5]主要侧重

于旋翼附近流场(下洗速度)的分析, 本文继续文

献[ 5]的工作, 用该方法计算双旋翼的气动力特

性,与实验进行详细的比较,以检验其能否估算好

双旋翼气动特性。

因不能同时顾及桨叶附近的细致流动(如叶

片表面边界层)和尾迹中大尺度的流动(如桨叶涡

系) , 采用了动量源项法
[ 6]

, 即将旋翼对流场的影

响用桨叶施与流体的动量来计及,在 N-S方程中

引入动量源项, 而不把桨叶看成物面, 整个流场

中就不存在边界层那样的小尺度区域了,可将大

量的网格点用于计算两旋翼尾迹的相互干扰。

1　计算方法

( 1)动量源项方法的基本思想　桨叶绕轴旋

转,产生气动力,从流体微团的角度来看,流体微

团感受到的是动量的交换,可通过在 N-S方程中

引入动量源项来表示旋翼的这种作用。

具体的做法是:在展弦比较大的情况下,把桨

叶看成一根细杆, 沿展向分割成若干微段,通过升

力线理论计算细杆产生的力,流场感受到的是这

个力的反作用力,可用动量源项来模拟细杆的这

种作用。桨叶在不同时刻处于不同位置,其对流场

某点的作用力只当其经过该点时才存在。求解旋

翼气动性能时,只要求时均结果。设桨叶微段产生

气动力为 F , $ <为微段扫过流体控制体的角度,

则该力在此控制体上一周期的平均为 $ <F / ( 2P)。

若有 b片桨叶,则作用在流体控制体的时间平均

力为

S =
b$ <
2P ( - F ) ( 1)

所以, 桨盘上控制体内就好象分布有大小正比于

S的动量源。将此动量源引入N-S 方程中,便可求

解旋翼产生的尾迹所诱导的流场(动量源的强度

需在求解过程中迭代确定)。更详细的描述见文献

[ 5, 6]。

( 2)流动的求解　如图 1 所示取包含旋翼的

长方体为计算域。在入流边界给定来流条件(悬停
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时,此边界的处理同其它边界) , 其它边界外插。旋

翼的作用由方程中的动量源项表示, 本身不再被

看成物面。控制方程组可写为:

图 1　计算域

连续方程 ¨ õ V= 0 ( 2)

动量方程

QV õ¨V= - ¨p + QT̈ 2V+ S′ ( 3)

其中:源项 S
′
= ( S

′
X, S

′
Y, S

′
Z)表示某点单位体积内

旋翼施于流体的力,即式( 1)中的 S除以控制体的

体积,其引入了旋翼对流体的作用。方程( 2)、方程

( 3)采用有限体积法进行离散;用 SIMPLER 方

法[ 7]求解。动量源项是在方程求解的迭代过程中

不断改变而最后趋于常值的。

计算中取大小为 16R×12R×12R(R为旋翼

半径)的计算域(图 1) :上游、下游, 顶部、底部,

左、右边界距旋翼中心分别为 7, 9, 4, 8, 6, 6个 R。

网格在旋翼附近分布较密, 远离旋翼处分布较稀。

为研究网格疏密及计算域大小对计算结果的影

响,采用 60×60×58, 80×86×76(计算域为 16R

×12R×12R) ,以及76×74×78(计算域为 22R×

17R×20R) 3套网格计算了 Rotor I (见表 1)悬停

时的气动力。结果相差不大,故以下的计算中均采

用 60×60×58的网格。

( 3)气动力的计算　流场的迭代求解过程结

束后,源项 S
′就确定了,从而作用在桨盘处某控制

体上的时间平均的气动力为

F = (F X, FY, F Z) = S
′
$V ( 4)

式中: $V 为控制体体积。桨盘的拉力系数 CT 和

扭矩系数 CQ由时均气动力 F 沿桨盘的周向和径

向求和获得

CT

R
=
∑∑FY

QA(8R)
2
R
;

CQ

R =
∑∑( - FXZ + F ZX )

QA(8R)
2
RR

( 5)

其中:A= PR
2为桨盘面积; R= bc/ ( PR)为旋翼实

度。

2　结果与讨论

文献[ 3]提供了双旋翼气动性能的测量结果,

其翼型气动参数为:升力线斜率 C
A
y= 5. 3; 零升阻

力系数 Cd0= 0. 0148- 0. 048A+ 1. 48A
2
; 其它数据

见表 1(RotorⅠ)。
表 1　实验旋翼的参数

　　项　目 符　号 RotorⅠ RotorⅡ

旋翼半径 R / m 0. 38 7. 95

上、下旋翼间距 d / R 0. 21, 0. 26, 0. 42 0. 189

弦长 c 0. 06 0. 48

桨叶根切 rcut 21% 20%

每个旋翼桨叶片
数

b 2 3

转速 8 / rad·s - 1 324. 6 28. 43

扭转角 Htw 0° - 6°

桨根安装角 Hr 3°～12°
由 CT= 0. 016

确定

　　图 2给出了悬停时上、下旋翼性能曲线的计

算与实验的比较(两旋翼间距为 d/ R= 0. 26)。可

见,计算与实验是较吻合的。由计算和实验结果都

可见, 下旋翼性能较上旋翼的差, 此差别在 CT 大

(即桨根安装角大)时增大(这与文献[ 5]中有关流

场的结果是一致的:桨根安装角增大,上、下旋翼

下洗速度差别增大)。

图 2　悬停时, 上、下旋翼性能计算与实验的比较

图 3( a)为悬停状态旋翼总性能(上、下旋翼

性能的总和)的计算与实验的比较。图 3( b)为 4

片桨叶和 2片桨叶单旋翼的性能计算与实验的比

较,吻合情况与图 2一样。另外,比较图 3( a)和图

3( b) ,可见共轴式双旋翼每片桨叶的平均性能比

2片桨叶单旋翼的差,但比 4片桨叶单旋翼略好。

以前进比 L= 0. 16为例(文献[ 3]中只提供

了此 L下的 CT -CQ 实验曲线) ,考查前飞时的情

形。图 4为上、下旋翼性能曲线的计算结果,可见

上、下旋翼的性能在此较大的 L下趋于相同(这

与文献[ 5]中有关流场的结果也是一致的:随着 L
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图 3　悬停状态, 性能计算与实验的比较

( a)双旋翼 d/R= 0. 21; (b)单旋翼

图 4　L= 0. 16 时,上、下旋翼性能计算

的增大,上、下旋翼下洗速度分布趋于相同)。图 5

分别为不同间距的共轴式双旋翼总性能,以及 2

片、4片桨叶单旋翼性能计算与实验的比较,可见

计算与实验也是较吻合的。另外, 比较图 5( a)、5

( b)和图 5( c)可见:增大间距,双旋翼每片桨叶的

平均性能接近 2片桨叶单旋翼的; 间距减小, 则

接近 4片桨叶单旋翼的。

图 5　前飞( L= 0. 16)时, 性能计算与实验的比较

( a)双旋翼 d /R= 0. 21; (b)双旋翼 d/R= 0. 42; ( c)单

旋翼

文献[ 8]提供了双旋翼直升机尾迹形状的试

飞数据,因尾迹形状与旋翼气动性能密切相关, 故

也与之进行了比较,从另一角度来检验本计算方

法。旋翼 参 数 见 表 1 ( Rotor Ⅱ ) , 翼 型 为

NACA23012。

由所计算的流场,可近似描绘出尾迹形状(L

= 0. 006的流场中,速度的剪切层,即尾迹涡层比

较明显; L= 0. 089时, 来流速度较大,尾迹涡层较

散开,加之计算的数值粘性扩散,离旋翼远处尾迹

的位置不易判定)。图 6为计算与试飞结果的比

较。“悬停”(L= 0. 006)时结果较好;前飞( L=

0. 089)时,前缘附近有些差别(这里未考虑机身的

存在,可能是原因之一)。

图 6　尾迹形状, 计算与试飞的比较
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