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某型倾转旋翼机的旋翼桨叶气动优化设计
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(中国航天空气动力技术研究院 彩虹无人机科技有限公司,北京暋100074)

摘暋要:倾转旋翼机的旋翼气动外形设计需要对其直升机模式和固定翼模式下的不同要求进行综合考虑。通

过基于Kriging模型的多目标遗传算法建立一套适用于倾转旋翼桨叶气动外形优化设计方法,采用拉丁超立方

抽样试验设计方法得到样本点,并建立 Kriging模型替代费时的流动数值模拟。以最大化旋翼地面悬停拉力

和高空巡航效率为目标,以地面悬停功率不增和巡航拉力不减为约束条件,进行倾转旋翼桨叶平面形状优化设

计,并经过非定常数值模拟和风洞试验验证。结果表明:数值模拟结果和风洞试验结果吻合良好,优化结果满

足设计指标。
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Abstract:Theaerodynamicdesignoftilt灢rotorneedstosyntheticallyconsiderthedifferentrequirementsinheli灢
coptermodeandfixed灢wingaircraftmode.Themulti灢objectivegeneticalgorithmbasedonKrigingsurrogate

modelisusedtoestablishanoptimizationdesignmethodsforaerodynamicshapeoftilt灢rotor,theLatinhyper灢
cubesamplingmethodisemployedtogeneratetheinitialsamplepoints,andtheKrigingsurrogatemodelisbuilt

toreplacethenumericalsimulationofflow.Theobjectivefunctionofoptimizationismaximumhoveringthrust

andcruisingefficiency,theplaneshapeoptimizationdesignoftilt灢rotorrotorbladeisperformedwiththecon灢
straintsofnon灢increasinghoveringpowerandnon灢decreasingcruisingthrust,andverifiedwithunsteadynumeri灢
calsimulationandwindtunneltest.Theresultsshowthatthenumericalsimulationresultsareinaccordwith

windtunneltestresults,andtheoptimizationresultscansatisfythedesignindicator.
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0暋引暋言

倾转旋翼机的概念早在20世纪40年代初由

贝尔公司提出,自20世纪50年代开始,美国先后

研制了XV灢3,XV灢15等[1]具有技术验证性质的倾

转旋翼机。XV灢15的飞行试验取得了较好效果,
引起美国军方的关注。贝尔公司在 XV灢15的基础

上,联 合 波 音 公 司 成 功 研 制 了 V灢22 倾 转 旋 翼

机[2灢3]。V灢22被美国军方大量采购,并投入实战,
实现了倾转旋翼飞行器的实际应用。20世纪80



年代末,美国开始无人倾转旋翼的研制,贝尔公司

在1988年研制了“瞄准手暠无人倾转旋翼机并进行

首飞,之后在其基础上研制了“鹰眼暠无人倾转旋翼

机。“鹰眼暠在1998年3月正式试飞,并于2003年

被美国海岸警卫队选用。
倾转旋翼飞行器通过转换旋翼功能实现高速

飞行,即利用倾转机构实现其主要气动部件在旋翼

与螺旋桨之间转换,实现垂直飞行时以直升机模式

飞行,高速时以螺旋桨飞机模式前飞,从而兼顾低

速与高速飞行性能。由此可见,倾转旋翼桨叶的气

动设计要综合考虑直升机旋翼和固定翼的不同工

作模式对其的不同要求,也就是直升机旋翼和固定

翼螺旋桨两种气动外形的折中。
在常规旋翼气动特性分析和桨叶外形优化设

计方面,早期的数值分析方法[4灢5]主要采用动量叶

素理论或涡尾迹方法。近期,H.Yeo等[6]基于均

匀入流假设,采用升力线理论结合多学科优化方法

开展倾转旋翼优化设计。C.W.Stahlhut等[7]在对

倾转旋翼进行参数化分析及优化设计研究过程中,
采用动量叶素理论分析了不同桨叶构型对倾转旋

翼性能的影响。这些方法虽然可以高效地计算旋

翼的气动性能,但是不能满足外形较复杂、精度要

求较高的旋翼气动设计要求。
随着近些年计算机发展水平的不断提高,CFD

方法已经引入到旋翼的气动外形设计之中。国外

A.LePape等[8]通过耦合 CFD方法和梯度方法的

优化策略,开展悬停状态下旋翼平面外形优化设

计。M.A.Potsdam 等[9]基于嵌套网格和 RANS
方程,较好地预测了悬停状态下倾转旋翼的气动性

能,但未能开展优化设计研究。李鹏等[10灢11]采用

CFD方法对倾转旋翼/机翼气动干扰进行数值模

拟,但未进一步开展旋翼桨叶优化设计。
综合国内外研究现状发现,已经开展的工作主

要针对常规直升机旋翼平面形状、翼型等展开分析

研究,但是对倾转旋翼桨叶平面形状的优化设计相

对较少,同时CFD和风洞试验在该方面的应用也

相对较少。
本文采用基于 Kriging模型的优化方法,结合

动量理论[12]进行倾转旋翼机的旋翼桨叶多目标气

动优化设计。对优化设计结果进行非定常数值模

拟验证,并且开展缩比旋翼风洞试验,进一步验证

优化设计和数值模拟方法。

1暋气动特性数值预测方法

1.1暋控制方程和数值方法

积分形式的三维雷诺平均 N灢S方程可以写成

如下守恒形式:

毠
毠t犿

V

QdV+犾
毠V

(Fc-F毻)·nds=0 (1)

式中:Q=(氀,氀u,氀v,氀w,氀e)T 为守恒变量;毠V 为某

一固定区域V 的边界;n为边界的外法向矢量;Fc

为对流矢通量;F毻 为粘性矢通量。

采用有限体积法求解上述控制方程,时间推进

采用LU灢SGS隐式格式。采用全湍流假设,湍流

模型采用S灢A方程模型。物面边界条件采用无滑

移绝热壁面条件。

1.2暋嵌套网格技术

网格技术是计算流体力学的基础,本文对旋翼

桨叶粘性绕流的数值模拟采用嵌套网格技术。嵌

套网格自J.A.Benek等[13]于1985年提出以来,得
到广泛应用并快速发展。它有效地解决了模拟复

杂外形或复杂流动中单块结构化网格生成困难和

质量差的问题。国内外研究人员将嵌套网格技术

运用于二维翼型、三维带副翼、襟翼的机翼以及全

机等复杂外形的流动数值模拟,极大地推动了嵌套

网格技术的发展和应用。在处理具有相对运动的

物体时,利用运动嵌套网格技术,使嵌套网格在模

拟复杂非定常流动中具有更加明显的优势。例如

二维翼型的震荡运动、三维导弹投放以及旋翼的数

值模拟等。

2暋基于Kriging的多目标遗传算法

近年来,基于代理模型的优化技术(简称代理

优化技术)由于其高效、实用的特点受到了越来越

多的关注。代理优化技术是一种能够通过采用相

对较少计算量的数学模型来描述和代替复杂,计算

花费较大的试验或数值模拟。它的最大优点是通

过建立近似模型来降低调用流场分析程序的次数,
从而减少优化设计过程的计算时间。目前比较常

用的近似模型主要有响应面模型,Kriging模型,
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径向基函数模型等,国内外科研人员在这些模型上

均已开展了相应研究。Kriging代理模型[14灢16]对

高度非线性、多峰值函数具有很强的拟合能力,而
大多数气动优化问题本身具有高度非线性特性,因
此 Kriging模型成为很好的选择。在利用优化算

法进行寻优时,利用 Kriging模型代替比较耗时的

流场分析,可极大减少优化设计过程的时间,提高

优化效率。

遗传算法不仅具有全局性优化的特点,而且鲁

棒性、可靠性和可移植性好,所以遗传算法在工程

优化中得到广泛应用。因此,本文采用此算法优化

求解 EI[17]最大值和 Kriging模型的最小值,其中

试验样本点由拉丁超立方抽样试验[18]得到。基于

Kriging代理模型的优化设计流程如图1所示。

图1暋优化设计流程图

Fig.1暋Flowchartofoptimizationdesign

3暋旋翼桨叶优化设计

3.1暋翼型选型

通过翼型选型对比以及优化设计,桨叶(沿径

向0.2R~1.0R)主 要 采 用 两 个 翼 型:xx1 和

xx1灢mod,相对厚度分别为9.4%和12%。桨根位

置采用翼型xx1灢mod,桨尖位置采用翼型xx1,桨
叶中间位置进行适当过渡,翼型如图2所示。

图2暋旋翼桨叶翼型

Fig.2暋Airfoilofrotorblade

3.2暋旋翼平面形状优化设计

倾转旋翼两个主要状态是垂直起降和巡航前

飞,垂直起降状态旋翼拉力承担整个倾转旋翼机的

重量,而巡航前飞旋翼拉力只需克服倾转旋翼机的

阻力,所以垂直起降状态的拉力是巡航前飞旋翼拉

力的十几倍,造成两个状态下的旋翼性能差距过

大,进而设计过程中要兼顾两者性能问题。

本文旋翼设计指标:

(1)桨叶直径:3.2m
(2)桨叶数:2
(3)垂直起降阶段

飞行高度:暋暋0km
飞行速度: 0m/s
拉力: 曒2352N
功率: 曑37.7kW
(4)巡航前飞阶段

飞行高度: 2km
飞行速度: 41.7m/s
拉力: 曒147N
效率: 曒60.0%
兼顾翼型最优性能和桨尖马赫数,此次优化设

计中限制垂直起降状态转速1000rpm。本文采

用CST[19灢21]方法对旋翼桨叶的弦长C和扭角Beta
进行参数化,同时将巡航前飞状态的转速 Nc和总

距角 Theta作为设计变量引入到整个优化设计过

程中。

本文采用基于 Kriging的多目标遗传算法,结
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合动量理论(评估桨叶性能)进行倾转旋翼气动外

形设计。

本文的优化问题可以表述为:

(1)优化目标

垂直起降状态:旋翼桨叶拉力最大;

巡航前飞状态:旋翼桨叶效率最高。

(2)设计变量

通过CST参数化方法,得到表征旋翼桨叶弦

长C和扭角Beta的变量各7个,加上巡航前飞状

态的转速 Nc 和总距角 Theta,总共 16 个设计

变量。

(3)约束条件

垂直起降状态:旋翼桨叶功率曑37.7kW;

巡航前飞状态:旋翼桨叶拉力曒147N。

(4)优化中止条件

遗传算法最大迭代次数曑500。

经过重复迭代设计,旋翼设计结果如表1~
表4所示。表1为旋翼桨叶几何参数,表2为旋翼

桨叶飞行状态参数,表3为旋翼桨叶0.2R~1.0R
弦长和扭角分布,表4为旋翼气动性能动量理论评

估结果。旋翼三维外形示意图如图3所示。

从表4的动量理论估算结果可以看出,悬停状

态功率37.75kW,拉力2589.2N,效率78.6%;

巡航状态拉力219.3kg,效率70.7%。设计结果

满足要求,下一步需要进行CFD验证。

表1暋旋翼桨叶几何参数

Table1暋Geometricparametersofrotor

桨叶

数

桨叶

实度

半径/
m

直径/
m

根梢比
桨盘面

积/m2

根弦
(0.2R)/m

梢弦
(1.0R)/m

2 0.067 1.6 3.2 0.480 8.04 0.2925 0.1404

表2暋旋翼飞行状态参数

Table2暋Flightstateparametersofrotor

飞行状态 转速/rpm 总距角/(曘)

悬停 1000 7.6

巡航 暋870 18.8

表3暋桨叶弦长扭角分布(悬停状态)

Table3暋Distributionofchordlengthandtwist

angleforpropeller(hoverstate)

r/R C/mm Beta/(曘)

0.20 292.52 25.44

0.28 277.31 22.13

0.36 262.10 19.07

0.44 246.89 16.28

0.52 231.68 13.71

0.60 216.48 11.38

0.68 201.27 9.28

0.75 187.96 7.60

0.84 170.85 5.67

0.92 155.64 4.12

1.00 140.43 2.75

图3暋旋翼设计结果

Fig.3暋Resultofrotordesign

表4暋桨叶性能结果(动量理论)

Table4暋Aerodynamicperformanceofrotor(momentumtheory)

状态
前进速度V/
(m·s-1)

转速Nc/rpm 总距角 Theta/(曘) 拉力T/N 扭矩Q/(N·m) 效率/% 功率P/kW

悬停 0.0 1000 7.6 2589.2 360.5 78.6 37.75

巡航 41.7 暋870 18.8 暋219.3 138.8 70.7 /

注:悬停效率FM= CT/2.0暳CT/CP,巡航效率毲=TV0/P。其中拉力系数CT=T/(氀毿氊2R4),功率系数CP=P/(氀毿氊3R5),氀是密

度,氊是角速度,R是旋翼半径,V0 是垂直与旋翼旋转平面的来流速度。
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3.3暋旋翼设计结果CFD验证

动量理论计算方法作为快速气动预测的手段,
在旋翼气动设计过程中发挥重要作用。但是工程

方法计算精度较低,不能满足外形复杂、精度要求

较高的旋翼气动设计要求,所以需要对上述设计结

果进行CFD校验。本文采用嵌套网格非定常方法

对旋翼性能进行校核。
网格示意图如图4所示。

(a)悬停状态

(b)巡航状态

图4暋网格示意图(嵌套网格)

Fig.4暋Nestedgrid

CFD流场图如图5所示,旋翼设计 CFD校核

结果如表5所示。

(a)悬停状态流线图

(b)巡航状态涡量图

图5暋CFD流场图

Fig.5暋FlowfieldofCFD

表5暋旋翼设计CFD结果

Table5暋CFDresutsofrotordesign

状态
前进速度V/
(m·s-1)

转速Nc/rpm 总距角 Theta/(曘) 拉力T/N 扭矩Q/(N·m) 效率/% 功率P/kW

悬停 0暋 1000 7.6 2413.04 359.02 71.0 37.6

巡航 41.7 暋870 18.8 暋233.23 169.16 63.1 /

暋暋从表5的数值模拟结果可以看出:悬停状态功

率37.6kW,拉力2413.04N,效率71.0%;巡航

状态拉力233.23N,效率63.1%。非定常数值模

拟结果和动量理论估算的结果基本一致,旋翼设计

结果满足设计指标,下一步进行风洞试验验证。

4暋风洞试验验证

为了验证本文优化设计方法以及数值模拟的

可靠性,进行缩比旋翼风洞试验。综合考虑试验环

境和试验设备,本次试验模型为1暶2.5缩比模型

(如图6所示),吹风试验风洞采用串置开口回流风

洞(如图7所示)。旋翼试验台(如图7所示)净高

3.1m,可以俯仰偏转暲10曘,内部装有50kW 的直

流电机,可无级变频调速,测力天平安装于顶部。
全尺寸旋翼设计点桨尖马赫数为0.5,雷诺数

为1.8暳106。马赫数大于0.4,需要考虑压缩性影
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响,在保证马赫数相似的条件下,缩比旋翼设计点

转速为2500rpm,雷诺数为0.72暳106,还不到低

雷诺数范围。本次试验主要目的是验证数值模拟

方法的可靠性,因此1暶2.5缩比模型可以满足本

次风洞试验的需求。

图6暋缩比旋翼

Fig.6暋Scaledrotor

(a)风洞模型

(b)旋翼试验台

图7暋风洞试验

Fig.7暋Windtunneltest

总距角5.6曘,风速0m/s悬停状态风洞试验

与CFD结果对比如图8所示,总距角7.6曘,风速

0m/s悬停状态风洞试验与 CFD 结果对比如图9
所示。

(a)拉力随转速变化关系曲线

(b)扭矩随转速变化关系曲线

图8暋总距角5.6曘,风速0m/s试验与CFD对比

Fig.8暋Comparisonofnumericalsimulationandtestat

pitchangle5.6曘andwindvelocity0m/s

(a)拉力随转速变化关系曲线

(b)扭矩随转速变化关系曲线

图9暋总距角7.6曘,风速0m/s试验与CFD对比

Fig.9暋Comparisonofnumericalsimulationandtestat

pitchangle7.6曘andwindvelocity0m/s

从图8~图9对比可以看出:两者的拉力结果

吻合的非常好。CFD 扭矩结果略微偏大,这是因

为CFD采用全湍计算,阻力预测偏保守,而旋翼翼

型属于层流翼型,所以风洞试验中旋翼扭矩小于

CFD结果。
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旋翼倾转前飞状态风洞试验与CFD对比如图

10所 示,旋 翼 总 距 角 7.6曘,风 速 9 m/s,转 速

2100rpm。暋

(a)拉力随桨盘倾角变化关系曲线

(b)滚转力矩随桨盘倾角变化关系曲线

(c)扭矩随桨盘倾角变化关系曲线

(d)俯仰力矩随桨盘倾角变化关系曲线

图10暋总距角7.6曘,风速9m/s,转速2100rpm
风洞试验与CFD对比

Fig.10暋Comparisonofnumericalsimulationandtestat

pitchangle7.6曘,windvelocity9m/sand2100rpm

从图10对比结果可以看出:拉力、滚转力矩、
扭矩、俯仰力矩和CFD结果偏差都在5%以内,两
者结果基本一致。

5暋结暋论

(1)本文采用基于Kriging模型的多目标遗传

算法,结合动量理论,开展倾转旋翼桨叶平面形状

优化设计,非定常数值模拟结果和动量理论估算结

果基本一致,旋翼设计结果满足设计要求。
(2)倾转旋翼桨叶设计结果进行缩比旋翼试

验,结果表明:拉力、滚转力矩、扭矩、俯仰力矩和

CFD结果偏差都在5%以内。
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