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摘要!以多架直升机近距离起降为研究背景!采用基于运动嵌套网格技术的计算流体力学"
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#方法开展旋翼间的气动干扰研究!重点分析了旋翼间距和环境风速对旋翼升力系数和扭矩系数

的影响$数值分析结果表明!旋翼之间的气动干扰对上风位置旋翼的影响较小!但会导致下风位置旋翼的升力

系数降低!扭矩系数增加!且其影响随着旋翼间距的增加而降低!随着环境风速的增加而增加$
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多架直升机共同执行飞行任务时$由于直升机

留空时间相对较短$为了保证足够的任务时间$往

往需要多架直升机同时起降或以尽可能短的时间

间隔高效率起降'另一方面$在繁忙的起降场地可

能存在多架直升机同时起飞"降落的情形'如果起

降场地有限$比如可搭载多架直升机的舰船的起降

甲板$则直升机间距离相对较近$其旋翼下洗流可

能会存在相互干扰$从而影响到直升机的起降安

全'美国
<D##

*鱼鹰+就曾遇到过受迎风方向正在

降落直升机气动干扰后发生不可控滚转的问题(

$

)

'

因此$开展直升机旋翼之间下洗流气动干扰研究$

对于在有限的起降场地上多架直升机进行安全,高

效率起降具有十分重要的意义'

国外针对多机气动干扰问题采用试验方法和

数值仿真方法开展了一定的研究工作'文献(

#

)通

过风洞试验研究了两架
<D##

旋翼之间的气动干

扰$分析了其间距等参数对旋翼间气动干扰的影

响$可以为
<D##

多机飞行或起降设计提供指导'



文献(

$

)中分别采用粒子图像测速#

W,*71:-51F,
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%试验和动量源方法研究了
ETD

&B

直升机尾迹对
<D##

的气动干扰$但其动量源方

法采用了不可压流动及层流假设$与真实的旋翼流

动具有一定的差异'文献(

C

"

!

)采用基于半经验

模型的尾迹方法研究了多机气动干扰问题'目前

国内主要针对倾转旋翼机,共轴双旋翼直升机,纵

列双旋翼直升机等具有多副旋翼的同一架直升机"

旋翼机的旋翼之间的气动干扰问题开展了试验和

数值仿真研究(

BD$#

)

$但对多机气动干扰问题的研究

很少'由于多机气动干扰风洞试验难度大,周期

长,成本高$而尾迹类方法和动量源方法对流场细

节等的模拟均存在一定的困难'因此$开展多机气

动干扰计算流体力学#
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%模拟研究具有十分重要的意义'

本文采用基于运动嵌套网格技术的
EH?

方

法$开展多机起降旋翼间气动干扰研究$对地效作

用下旋翼之间的气动干扰进行了数值模拟$分析了

其干扰机理$并研究了旋翼间距,环境风速对其干

扰的影响$得出了一些有参考价值的结论'

B

!

网格生成与数值方法

BCB

!

网格生成

!!

由于直升机在飞行过程中$旋翼桨叶同时进行

旋转,周期挥舞,周期变距等运动$采用了运动嵌套

网格方法对桨叶复杂运动边界进行处理'网格生

成步骤如下!

步骤
B

!

对桨叶进行贴体结构网格划分$并在

桨叶表面及桨尖附近进行了加密以提高流场捕捉

精度'单片桨叶网格单元数约为
$$&

万'

步骤
D

!

采用笛卡尔网格划分技术生成背景

网格'为了提高旋翼气动干扰的模拟精度$获得高

精度的气动干扰特性$在两副旋翼区域及其中间区

域进行了加密'同时$为了提高嵌套边界流场信息

传递精度$在网格划分过程中尽量保持背景网格在

嵌套区域几何尺寸与桨叶网格接近'本文将舰"地

面简化为了直至远场的平面$以初步研究舰"地面

对旋翼间气动干扰的影响$并对网格进行加密$以

提高近舰"地面流场模拟精度'背景网格单元数约

为
$I""

万'

步骤
E

!

采用距离加权平均方法进行嵌套边

界区域流场信息插值$从而实现桨叶网格与背景网

格流场信息的传递'

计算网格如图
$

所示'

BCD

!

数值方法

采用任意拉格朗日
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方程作为含有运动边界黏性流动的控制方程$其积

分守恒型形式如下
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式中!

!

为守恒变量$

"

5

和
"

7

分别为对流通量和

黏性通量$

#

'

为网格运动速度'

采用数值离散技术对式#

$

%求解$关键技术如

下!

#

$

%低速预处理技术'由于旋翼流场中不可压

缩流与可压缩流共存$因此$采用低速预处理技术

以改善低速流动收敛性$并提高计算精度'低速预

处理后的式#

$

%可表述为
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为原始变量$
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为预处理矩阵'
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分别为密度,压强,温度和总焓&

+

$
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$

9

为速度

分量&

#

<

为参考速度&

:

;

为定压比热容'

#

#

%空间离散'对流通量的计算采用
U(5

格

式$并结合解的重构以达到二阶精度'黏性通量的

计算采用二阶中心格式'

#

C

%时间离散'由于旋翼流场为非定常流场$

采用双时间步时间推进以获得时间精确解$表达

式为
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采用隐式三点向后差分格式对式#

&

%进行离散'时

间离散精度为二阶'

#

&

%湍流模型'湍流模型采用两方程的
MMN

=>

%

模型'
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!

%加速收敛措施'采用基于
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代的多重网格技术以提高收敛速度'

BCE
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数值方法验证

以
E,*,G(++,;N)+

2

旋翼和
9TD$Y

直升机

$ZI

模型旋翼为例$验证了本文数值方法的可靠

性'图
#

给出了
E,*,G(++,; N)+

2

旋翼无升力

前飞状态方位角
#

分别为
C"[

和
$#"[

时$

"=%\C?

#

?

为旋翼半径%剖面压力系数计算值与试验值(

$C

)的

对比'悬停桨尖马赫数为
"=%

$前进比为
"=#

$轴倾

角为
"[

$

"=I!?

剖面总距为
"[

'从图中可以看出$

计算结果与试验结果吻合良好'

图
#

!

E,*,G(++,; N)+

2

旋翼计算结果与试验结果对比

H1

2

=#

!

E(F

>

)75G,+G5]

>

5*1F5+7,-:L(*GR165

>

*566)*5:(

D

5..1:15+7.(*E,*,G(++,; N)+

2

*(7(*

图
C

给出了
9TD$Y

直升机
$ZI

模型旋翼前

飞状态方位角
&

分别为
"[

和
\"[

时$

"=\\!?

剖面压

力系数计算结果与试验结果(

$&D$!

)的对比'悬停桨

尖马赫数为
"=BB&

$前进比为
"=$B&

$轴倾角为
"[

'

配平数据为!

'8

B@$&

4

"@\:(6

&

6

$@C\61+

&

$

(

8

"@!

6

:(6

&

'其中总距
'

为
"=I!?

剖面总距'从

图中可以看出$计算结果与试验结果吻合良好'而

计算得到的旋翼拉力系数为
"=""!!\

$与试验值

"=""!&

也较为吻合'

D

!

结果分析

DCB

!

两架直升机旋翼之间气动干扰分析

!!

以两架相同直升机旋翼为对象$研究了旋翼之

间的气动干扰$每副旋翼均包含
C

片桨叶'两副旋

图
C

!

9TD$Y

模型旋翼计算结果与试验结果对比

H1

2

=C

!

E(F
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D
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翼桨毂中心处于同一高度$均离舰"地
"=!B$?

&两

副旋翼处于顺风向前后位置$间距#桨毂中心间距%

为
C?

'环境风速为
"="B\&A

71

>

#

A

71

>

为旋翼桨尖速

度%$即旋翼的前进比为
"="B\&

'采用尾迹方法进

行旋翼配平$以作为旋翼流场
EH?

计算的输入'

虽然本文重点研究旋翼下洗流之间的气动干扰$并

未考虑机身尾流的影响$但为了更接近真实的起降

气动环境$旋翼配平采用了全机配平'

图
&

给出了顺风向通过桨毂中心的竖直剖面

单副旋翼及两副旋翼气动干扰下的涡量云图'为

方便起见$在旋翼气动干扰分析中$上风位置旋翼

称为旋翼
$

$下风位置旋翼称为旋翼
#

'从图中可

图
&

!

顺风向通过桨毂中心竖直剖面涡量图
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以看出$单副旋翼情形$旋翼产生的尾涡在下洗作

用及来流的影响下向桨盘斜下方运动$并在舰"地

面附近形成了较为紊乱的涡流区'两副旋翼气动

干扰下$与单旋翼不同$旋翼
$

桨盘下方,舰"地面

附近涡的范围减小$强度降低$并向旋翼
#

方向偏

移'旋翼
$

后侧的尾涡在向后下方运动过程中$其

垂向位置相对于单旋翼情形向下偏移$并在旋翼
#

下方与旋翼
#

的尾涡交汇'相对于单旋翼情形$两

副旋翼尾涡交汇以后相互影响$在旋翼
#

下方形成

了更强的涡'

为了更好地研究旋翼尾涡的运动与发展$采用

^

准则进行了涡识别'图
!

给出了单旋翼情形及

两副旋翼气动干扰下的
^

准则空间等值面'从图

中可以看出$单旋翼情形$旋翼尾涡自桨叶脱落$运

动到舰"地面附近后形成了较为紊乱的涡流区'而

两副旋翼气动干扰下$旋翼
$

的尾涡并未形成单旋

翼情形下的紊乱的涡流区$而是在沿流向相对较远

的范围内保持着清晰的涡结构$这也与图
&

的剖面

涡量图一致'另一方面$直升机在前飞过程中$桨

叶在
\"[

方位角和
#I"[

方位角会形成较强的桨尖

涡$并向后下方运动$图
!

#

,

%也体现了这一点'但

两副旋翼气动干扰下$旋翼
$

在
\"[

方位角和
#I"[

方位角形成的桨尖涡在向后运动的过程中受旋翼

#

的干扰$向外偏移'相应的$旋翼
$

其他方位角

下形成的桨尖涡向后运动过程中在水平面内沿横

向也有所延伸'旋翼
#

在
\"[

方位角形成的桨尖涡

受旋翼
$

的影响$强度有所减弱$而在
#I"[

方位角形

成的桨尖涡则与旋翼
$

的桨尖涡交汇并融合'

图
!

!

^

准则空间等值面

H1

2

=!

!

A6(6)*.,:5(. D̂:*175*1(+

表
$

给出了两副旋翼的升力系数
:

X

和扭矩

系数
:

N

相对于单旋翼情形的对比'从表中可以看

出$旋翼
$

的升力系数和扭矩系数均与单旋翼情形

基本相当&而旋翼
#

的升力系数相对于单旋翼情形

约降低
$=%"_

$扭矩系数则大幅增加$约增加

%=!B_

'计算结果表明$旋翼之间的气动干扰对下

风位置旋翼的影响明显高于上风位置旋翼$会造成

其升力系数降低$扭矩系数增加'

表
B

!

旋翼升力系数与扭矩系数

;(@CB

!

?&.+',$..&'&$-+3(-0+,%

F

"$',$..&'&$-+3.,%%,+,%3

旋翼
:

X

:

N

单旋翼
"=""&BB% "="""#C#!

旋翼
$ "=""&B\! "="""#C#$

旋翼
# "=""&!%& "="""#!#&

DCD

!

旋翼间距对旋翼之间气动干扰的影响

考虑旋翼间距对旋翼之间的气动干扰的影响$

图
B

给出了旋翼间距分别为
#=!?

和
&?

时通过桨

毂中心的剖面涡量图$环境风速为
"="B\&A

71

>

'从

图中可以看出$旋翼间距对旋翼
$

桨盘下方尾涡的

影响较小$对旋翼
#

桨盘下方尾涡的影响相对较

大'

#=!?

间距下$旋翼
$

后侧的尾涡在垂向上以

更高的位置进入与旋翼
#

尾涡的交汇区'顺风向$

两者交汇的位置相对于旋翼
#

桨毂中心向前偏移'

旋翼
$

的尾涡在随风向后运动过程中$随着距离的

增加$其强度有所降低'因此$大的旋翼间距下$旋

翼
$

和旋翼
#

尾涡交汇以后$在旋翼
#

下方形成的

涡流的强度有所降低'

图
B

!

不同旋翼间距下顺风向通过桨毂中心竖直剖面涡量图

H1

2

=B

!

<(*71:17156(+45*71:,-65:71(+

>

,667L*()

2

L*(7(*

L)Q6,-(+

2

R1+GG1*5:71(+R17LG1..5*5+7*(7(*G16

D

7,+:56

图
I

给出了旋翼间距对旋翼
$

和旋翼
#

的升

力系数
:

X

,扭矩系数
:

N

相对于单旋翼情形的影响

#

)

X

$

)

N

%'从图中可以看出$旋翼间距对旋翼
$

的

升力系数和扭矩系数的影响均较小$在
$_

以内'

#=!?

间距下$旋翼
#

的升力系数明显降低$约降低

B=B%_

&

C?

"

&?

间距范围内$气动干扰对旋翼
#

BI$
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升力系数的影响大幅降低$其升力系数相对于单旋

翼情形降低
$_

"

#_

&在
#=!?

"

&?

间距范围内$

气动干扰导致旋翼
#

的扭矩系数明显增加$其中

#=!?

间距下$旋翼
#

的扭矩系数约增加了

$$=$"_

'随着间距的增加$气动干扰对旋翼
#

扭

矩系数的影响明显降低'

图
I

!

旋翼间距对旋翼升力系数和扭矩系数的影响

H1

2

=I

!

A+.-)5+:5(.*(7(*G167,+:56(+-1.7:(5..1:15+76,+G

7(*

V

)5:(5..1:15+76

DCE

!

环境风速对旋翼之间气动干扰的影响

考虑环境风速对旋翼之间气动干扰的影响$图

%

给出了环境风速为
"="%%"A

71

>

时桨毂中心剖面

图
%

!

环境风速
"="%%"A

71

>

时为顺风向通过桨毂中心竖直

剖面涡量图

H1

2

=%

!

<(*71:17156(+45*71:,-65:71(+

>

,667L*()

2

L*(7(*

L)Q6,-(+

2

R1+GR17L"="%%"A

71

>

涡量图'计算结果表明$相对于
"="B\&A

71

>

环境风

速$随着环境风速的提高$旋翼
$

尾涡与单旋翼情

形趋于一致$对旋翼
#

尾涡的影响相对较大'

图
\

给出了环境风速对旋翼
$

和旋翼
#

的升力

系数
:

X

,扭矩系数
:

N

相对于单旋翼情形的影响

#

)

`

X

$

)

`

N

%'从图中可以看出$环境风速为
"="!"\A

71

>

时$旋翼
$

的升力系数约增加了
#=I&_

$扭矩系数

约增加了
#=%!_

&环境风速大于
"="B"#A

71

>

时$旋

翼
$

的升力系数和扭矩系数与单旋翼情形基本一

致'环境风速小于
"="B"#A

71

>

时$旋翼
#

的升力系

数与 单 旋 翼 情 形 较 为 接 近&环 境 风 速 大 于

"="B\&A

71

>

时$旋翼
#

的升力系数相对于单旋翼情

形迅速降低$其中在环境风速为
"="%%"A

71

>

时$升

力系数约降低了
$C=$%_

'旋翼
#

的扭矩系数相对

于单旋翼情形$随着环境风速的增加而迅速增加$

其中在环境风速为
"="%%"A

71

>

时$扭矩系数约增加

了
$"=&B_

'计算结果表明$随着环境风速的增

加$气动干扰对旋翼
$

的影响相对较小$而对旋翼

#

的影响较为明显$会导致旋翼
#

升力系数降低$

扭矩系数增加'

图
\

!

环境风速对旋翼升力系数和扭矩系数的影响

H1

2

=\

!

A+.-)5+:5(.R1+G45-(:17156(+-1.7:(5..1:15+76,+G

7(*

V

)5:(5..1:15+76

E

!

结
!!

论

以两架直升机旋翼之间的气动干扰为研究对

象进行了数值模拟$重点研究了不同旋翼间距,环
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第
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期
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境风速对旋翼间气动干扰的影响$得到如下结论!

#

$

%旋翼之间的气动干扰对上风位置旋翼的影

响相对较小&但对下风位置旋翼有显著影响$会导

致下风位置旋翼的升力系数降低$扭矩系数增加'

#

#

%较小旋翼间距下$旋翼之间的气动干扰会

导致下风位置旋翼的升力系数明显降低'而随着

旋翼间距的增加$对下风位置旋翼的升力系数和扭

矩系数的影响会明显降低'

#

C

%随着环境风速的增加$气动干扰对下风位

置旋翼的不利影响迅速增加$会导致下风位置旋翼

的升力系数迅速降低$扭矩系数迅速增加'

综上$多机起降时$下风位置直升机应当适当

提高总距$或与上风位置直升机保持合适的距离'
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