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螺旋桨滑流对自转旋翼气动特性影响分析

吴伟伟,马存旺,孙凯军
(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:前飞时,自转旋翼机的螺旋桨滑流穿过桨盘平面,会对旋翼产生非定常气动干扰。基于 RANS(雷诺

平均 Navier灢Stokes)方程,采用运动嵌套网格方法建立适用于自转旋翼-螺旋桨气动干扰流场的计算分析方

法,并对模型进行模拟;分析低速情况下,孤立状态自转旋翼和组合状态自转旋翼非定常气动特性及流场特性,

同时分析不同速度和螺旋桨位置对自转旋翼气动特性的影响。结果表明:螺旋桨滑流会影响自转旋翼在各个

方位角的升阻力特性,并使得自转旋翼尾迹在0曘方位角附近发生畸变;相同拉力下,来流速度越大旋翼后倾角

越小,螺旋桨滑流对自转旋翼的影响越小;增大螺旋桨与自转旋翼的间距可以减弱螺旋桨滑流对自转旋翼的气

动干扰。
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Abstract:Thepropellerslipstreampassedthroughtherotorplanewhentheautogyroisflyingforward,willpro灢
ducetheunsteadyaerodynamicinterferenceontheautorotatingrotor.BasedontheRANSequations(Reynolds

averagedNavier灢Stokes),acomputationalanalysismethodfortheaerodynamicinterferenceflowfieldofautoro灢
tatingrotor灢propellerisestablishedbyusingthemovingembeddedgridsmethod,andthemodelissimulated.

Theunsteadyaerodynamiccharacteristicsandflowfieldcharacteristicsoftheisolatedandcombinedautorotating
rotoratlowspeedareanalyzed.Theeffectsofdifferentvelocitiesandpropellerpositionsontheaerodynamic

characteristicsofthespinningrotorarestudied.Theresultsshowthatthepropellerslipstreamaffectsthelift灢
dragcharacteristicsoftheautorotatingrotoratallazimuths,andcausesthedistortionoftherotorwakenear0曘

azimuth.Underthesamerotorthrust,thelargertheinflowvelocity,thesmallertherotortiltangle,andthe

smallertheinfluenceofpropellerslipstreamontheautorotatingrotor.Increasingthepitchbetweenthepropeller

andtheautorotatingrotorcanreducetheaerodynamicinterferenceofthepropellerslipstreamontherotor.

Keywords:autorotatingrotor;propellerslipstream;aerodynamicinteraction;unsteadyairload



0暋引暋言

自转旋翼机是一种依靠来流驱动旋翼自转产

生拉力,螺旋桨推力克服前飞阻力的旋翼类飞行

器。自转旋翼机前飞时旋翼后倒,此时旋翼部分区

域处于螺旋桨滑流区域内,特别是低速前飞时和下

降时,旋翼后倾角较大,螺旋桨滑流对旋翼有较强

的干扰作用,使得自转旋翼的气动特性发生变化。
国外对自转旋翼气动特性的研究相对较早,J.

B.Wheatley等[1]借助风洞试验研究了自转旋翼的

气动特性;F.D.Harris[2]介绍了旋翼机计算理论

的发展并给出了多种旋翼机的试验数据;F.N.Co灢
ton等[3]采用风洞试验研究了旋翼机机体气动特

性及螺旋桨对其的影响。国内,王焕瑾等[4]、王俊

超等[5]、朱清华等[6]分别采用叶素理论、自由尾迹

方法及风洞试验对自转旋翼气动特性进行了研究。
有关旋翼气动干扰方面的研究多集中在直升

机旋翼方面,包括旋翼和尾桨之间的干扰[7灢8]、共轴

旋翼 之 间 的 干 扰[9灢10]、旋 翼 - 旋 翼 之 间 的 干

扰[11灢12]、旋翼和机身之间的干扰[13灢15]等,而对螺旋

桨滑流对自转旋翼气动特性非定常干扰方面的研

究较少。
目前,采用叶素理论、自由尾迹等方法不能或

很难准确模拟螺旋桨滑流对自转旋翼的气动干扰,
而风洞试验方法成本较高、试验周期较长。

本文基于CFD方法,采用运动嵌套网格技术

模拟螺旋桨对自转旋翼的非定常干扰,主要包括不

同来流速度及螺旋桨位置的影响。

1暋计算方法及验证

1.1暋数值计算方法

流场控制方程采用三维非定常 RANS方程,

其积分形式为

毠
毠t犿

V

QdV+犽
氁

F·nd氁=0 (1)

式中:V 为控制体体积;Q 为守恒变量矢量;氁为控

制体表面积;F 为通过表面氁 的净通量矢量,包含

粘性项和无黏项;n为表面氁的单位外法向矢量。
采用有限体积法对控制方程进行空间离散,对

流项采用二阶迎风格式,扩散项采用二阶迎风差分

格式,时间采用二阶隐式格式。湍流模型采用有曲

率修正的两方程SSTk灢氊 模型。

采用嵌套网格方法模拟旋翼和螺旋桨的运动,

其中背景网格采用非结构网格,桨叶和螺旋桨网格

采用C灢H 型网格,与背景网格之间通过交界面交

换流场信息。

1.2暋算例验证

前飞状态采用有试验数据作为对比的7A 旋

翼作为算例[16]。模型参数为:4片桨叶,旋翼半径

2.1m,桨叶弦长0.14m,桨叶翼型包括OA212和

OA209,桨叶平面形状为矩形,具有非线性扭转

角。计算 状 态 为:桨 尖 马 赫 数 0.616,前 进 比

0.167,桨轴前倾角1.48曘,拉力实度比(CT/氁)为

0.08。总距角和挥舞角采用平均值,如图1所示。

图1暋总距角和挥舞角随方位角变化值

Fig.1暋Variationofpitchangleandflapping

angleversusazimuthangle

计算旋翼流场图如图2所示,CT/氁随旋转圈

数的变化如图3所示,可以看出:两圈之后CT/氁已

收敛。

桨叶0.92R 和0.98R 截面处压力系数计算值

和试验值对比分别如图4~图5所示,可以看出:

本文计算结果与试验值吻合较好。

图2暋旋翼流场图

Fig.2暋Flowfieldmapofrotor
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图3暋拉力实度比随计算圈数变化

Fig.3暋CT/氁versusnumberofcomputingcycles

(a)90曘方位角

(b)270曘方位角

图4暋0.92R处压力系数计算值与试验值对比

Fig.4暋Comparisonofnumericalsimulationand

testvaluesofpressurecoefficientat0.92R

(a)90曘方位角

(b)270曘方位角

图5暋0.98R处压力系数计算值与试验值对比

Fig.5暋Comparisonofnumericalsimulationand

testvaluesofpressurecoefficientat0.98R

2暋计算结果与分析

2.1暋计算模型

本文主要目的是研究自转旋翼-螺旋桨之间

的干扰,为了减小网格数量,未加入机身模型。旋

翼直径8.5m,锥度角3曘,逆时针旋转(从上向下

看),桨叶数为两片,桨叶平面形状为矩形,无扭转,
翼型为 NACA8灢H灢12,桨叶弦长0.218m,总距角

2.5曘。螺旋桨为三叶桨,直径1.73m,逆时针旋转

(从后向前看)。采用国际标准大气,高度1.6km。
螺旋桨中心位于旋翼中心下方1.5m、后方0.8m
处。模型网格如图6所示,旋翼-螺旋桨网格数量

为493万,采用20核主频2.2GHz工作站单个时

间步计算时长58s。

(a)z=0m 截面网格

(b)旋翼-螺旋桨嵌套网格

图6暋模型网格

Fig.6暋Modelgrid

871 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第11卷



拉力系数、阻力系数定义如下

CT =T/ 1
2氀毟

2R2æ

è
ç

ö

ø
÷S (2)

Cd =D/ 1
2氀毟

2R2æ

è
ç

ö

ø
÷S (3)

式中:空气密度氀=1.0476kg/m3;桨盘面积S=
毿R2=56.745m2;桨尖速度毟R=160.2m/s。

旋翼 拉 力 系 数 CT =0.0059(拉 力 T =
4500N),旋 翼 转 速 毟=360rpm,螺 旋 桨 转 速

毟pr=2222rpm(顺时针旋转方向,沿x 轴观察)。
首先采用动量叶素理论[17]计算孤立状态旋翼的后

倾角(如表1所示),然后根据得到的旋翼后倾角,
采用数值方法分别计算孤立状态旋翼、旋翼-螺旋

桨的气动特性。

表1暋不同速度旋翼后倾角

Table1暋Rotortiltangleversusspeed

速度/(m·s-1)旋翼后倾角/(曘)速度/(m·s-1)旋翼后倾角/(曘)

15 20.5 25 8.3

20 12.0 30 5.8

2.2暋低速气动特性分析

自转旋翼机起飞时飞行速度较低,旋翼后倾角

最大,此时旋翼处于螺旋桨滑流区域的面积最大,
气动干扰问题最严重。

速度为15m/s时,孤立状态旋翼升阻力与组

合状态旋翼升阻力对比如表2所示,可以看出:受
螺旋桨滑流干扰,组合状态旋翼拉力系数和阻力系

数相 比 孤 立 状 态 均 略 有 增 加,殼CT =0.27%,

殼Cd=2.82%。

表2暋低速时(15m/s),孤立状态与组合状态气动特性对比

Table2暋Comparisonofaerodynamiccharacteristicsbetween

isolatedandcombinedstates(v=15m/s)

参暋数
数暋暋值

孤立状态 组合状态

CT 0.005842 0.005858

Cd 0.002267 0.002331

2.2.1暋升阻力分布对比

15m/s时孤立状态和组合状态旋翼拉力系

数、阻力系数随方位角的变化对比如图7所示,可

以看出:螺旋桨滑流对旋翼气动特性具有显著影

响,特别是在0曘/180曘方位角左右10曘范围,旋翼升

阻特性变化剧烈,螺旋桨滑流对于旋翼具有特别强

烈的干扰作用;受螺旋桨滑流影响,在0曘/180曘方位

角附近组合状态旋翼拉力系数远大于孤立状态旋

翼拉力系数,最大增量达21.2%;而在其他方位

角,组合状态旋翼拉力系数均小于孤立状态,减小

量在2%左右;旋翼阻力系数变化趋势与拉力系数

变化趋势类似,在0曘/180曘方位角附近,组合状态旋

翼阻力系数远大于孤立状态,最大增量达21.5%,
不同的是组合状态旋翼阻力系数在其他方位角时

大于或基本等于孤立状态旋翼阻力系数。

(a)拉力系数随方位角变化

(b)阻力系数随方位角变化

图7暋15m/s速度旋翼拉力系数、阻力系数随方位角变化

Fig.7暋Rotorthrustcoefficientanddrag
coefficientversusazimuthangleat15m/s

2.2.2暋流场对比

15m/s时旋翼流场如图8所示,可以看出:旋
翼尾迹在0曘方位角附近受螺旋桨滑流影响发生了

明显的畸变,其他方位角没有明显变化。这是由于

0曘方位角附近旋翼尾迹在螺旋桨滑流影响范围内,
受螺旋桨滑流影响,旋翼尾迹向后拉伸。
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(a)孤立状态

(b)组合状态

图8暋15m/s流场图(俯视图)

Fig.8暋Flowfielddiagramat15m/s(Topview)

组合状态截面涡量云图如图9所示,可以看

出:螺旋桨滑流穿过部分桨盘平面,对旋翼流场产

生干扰,同时螺旋桨滑流受到旋翼下洗影响,向下

偏转。

图9暋z=0m 截面涡量云图

Fig.9暋Vorticitymagnitudecontoursatz=0msection

2.2.3暋桨尖涡位置变化

15m/s时孤立状态旋翼桨尖涡(简称孤立桨

尖涡)和组合状态旋翼桨尖涡(简称组合桨尖涡)在

z=0m 截面上的位置对比如图10所示,可以看

出:在前半区旋翼旋转中心左边(x/R<0),旋翼孤

立桨尖涡和组合桨尖涡位置基本一致;在前半区旋

翼旋转中心右边(x/R>0),组合桨尖涡x 方向位

置与孤立桨尖涡基本一致,y方向位置低于孤立桨

尖涡;在后半区组合桨尖涡相比孤立桨尖涡,x 方

向位置右移,y 方向位置上移,说明在后半区螺旋

桨滑流对旋翼桨尖涡有较大影响,桨尖涡下降速度

减小,后移速度增大。

图10暋15m/s时桨尖涡位置对比

Fig.10暋Comparisonoftipvortexpositionat15m/s

2.3暋较高速度气动特性分析

20、25和30m/s速度下旋翼拉力系数、阻力

系数计算结果对比如表3所示,可以看出:在恒定

拉力系数下,随着速度增加,组合状态旋翼拉力系

数、阻力系数减小量均逐渐减小,螺旋桨滑流对于

旋翼的干扰逐渐减弱。

表3暋计算结果对比(较高速时)

Table3暋Comparisonofcomputationresultsathigherspeeds

速度/(m·s-1) CT(孤立) CT(组合) 殼CT/% Cd(孤立) Cd(组合) 殼Cd/%

20 0.005941 0.005798 -2.40 0.0014189 0.0013890 -2.12

25 0.005903 0.005797 -1.79 0.0010463 0.0010310 -1.42

30 0.005784 0.005694 -1.56 0.0007856 0.0007767 -1.14

暋暋速度分别为20、25和30m/s下孤立状态和组

合状态旋翼拉力系数、阻力系数随方位角变化对比

如图11~图13所示,可以看出:组合状态旋翼拉

力系数、阻力系数在各个方位角均小于孤立状态,

但随 着 前 飞 速 度 增 大 差 值 逐 渐 减 小,同 时 和

15m/s速度相比,旋翼在0曘/180曘方位角未出现拉
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力系数、阻力系数突增现象。

(a)拉力系数随方位角变化

(b)阻力系数随方位角变化

图11暋20m/s速度旋翼拉力系数、阻力系数随方位角变化

Fig.11暋Rotorthrustcoefficientanddrag
coifficientversusazimuthangleat20m/s

(a)拉力系数随方位角变化

(b)阻力系数随方位角变化

图12暋25m/s速度旋翼升阻力随方位角变化

Fig.12暋Rotorthrustcoefficientanddrag
coifficientversusazimuthangleat25m/s

(a)拉力系数随方位角变化

(b)阻力系数随方位角变化

图13暋30m/s速度旋翼拉力系数、阻力随方位角变化

Fig.13暋Rotorthrustcoefficientanddrag

coifficientversusazimuthangleat30m/s

2.4暋螺旋桨位置变化影响

2.4.1暋垂向位置变化影响

螺旋桨位置由1.5 m(组合状态1)下移至

1.7m(组合状态2)和1.9m(组合状态3),对比计

算15m/s速度下不同垂向位置螺旋桨滑流对自转

旋翼的影响,如图14所示,可以看出:随着螺旋桨

位置下移,螺旋桨对自转旋翼的影响逐渐减弱,特
别是在0曘/180曘方位角左右10曘范围,在其他方位角

螺旋桨对自转旋翼的影响基本没有变化。

(a)拉力系数随方位角变化对比
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(b)阻力系数随方位角变化对比

图14暋螺旋桨不同垂向位置自转旋翼气动特性对比

Fig.14暋Comparisonofaerodynamiccharacteristicsof

autorotatingrotorversusdifferentvertical

positionsofpropeller

2.4.2暋纵向位置变化影响

螺旋桨垂向位置保持1.7m 不变,纵向位置

由0.8m(状态4)前移至0.6m(状态5)和0.4m
(状态6)。15m/s速度下不同纵向位置螺旋桨滑

流对自转旋翼的影响如图15所示。

(a)拉力系数随方位角变化对比

(b)阻力系数随方位角变化对比

图15暋螺旋桨不同纵向位置自转旋翼气动特性对比

Fig.15暋Comparisonofaerodynamiccharacteristicsof

autorotatingrotorversusdifferentlongitudinal

positionsofpropelle

从图15可以看出:随着螺旋桨位置前移,螺旋

桨对自转旋翼的影响减弱,状态5和状态6相比,
螺旋桨对自转旋翼的影响变化较小,说明螺旋桨纵

向位置远离自转旋翼有利于减小螺旋桨对自转旋

翼气动特性的影响,但增大到一定距离后,影响变

化较小,可能是由于超过一定距离螺旋桨滑流的范

围及速度趋于稳定的原因。

3暋结暋论

(1)螺旋桨滑流影响自转旋翼在各个方位角

的升阻力特性,低速时,自转旋翼升阻力会在0曘/

180曘方位角附近出现突增;较高速度时,组合状态

旋翼升阻力在各个方位角均略小于孤立状态,旋翼

总的拉力系数和阻力系数变化在3%以内。
(2)受螺旋桨滑流影响,自转旋翼尾迹在0曘方

位角附近发生畸变,向后拉伸。
(3)相同拉力系数下,来流速度越大旋翼后倾

角越小,螺旋桨滑流对自转旋翼影响越小,自转旋

翼升阻力减小量越小。
(4)增大螺旋桨与自转旋翼垂向或纵向间距,

均可以减弱螺旋桨滑流对自转旋翼的气动干扰。
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