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摘　要　探讨了预测机动飞行旋翼气动力的细节问题。在考察非均匀诱速分布、入流动力学和非定常翼型性

能的基础上,建立了一种模拟非定常旋翼气动力的新方法。对某一特定机动科目,首先由逆解技术得到操纵

输入和飞行姿态; 然后综合应用涡流理论、动力入流理论和非定常翼型气动模型来数值模拟非定常的旋翼气

动力。通过样例分析给出了紧急转弯和平飞跃升的计算结果。
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Abstract　T h is paper exam ines the details of p redict ing the aerodynam ic fo rces of a m aneuvering helicop ter

ro to r. A new app roach to modeling the unsteady ro to r aerodynam ic fo rces is estab lished based on the insigh t

in to the nonunifo rm induced velocity distribu tion, inflow dynam ics and unsteady airfo il behavio r. Fo r a speci2
fied m aneuver, the ro to r con tro l inpu ts and helicop ter fligh t a t t itudes during the m aneuvering are first ob2
ta ined using an inverse so lu tion techn ique. T hen the unsteady ro to r fo rces are num erically sim ulated by syn2
thet ically app lying the vo rtex theo ry, dynam ic inflow theo ry and unseady airfo il aerodynam ic models. Good

resu lts of the samp le calcu la t ions of la tera l jink and pop2up m aneuvers are ob tained.
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　　众所周知,非定常空气动力学在直升机和定

翼机的机动性能计算中是非常重要的。虽然在模

拟直升机旋翼翼型的非定常气动特性方面已经取

得了一些进展[1～ 3 ] , 但是在直升机分析中的应用

还仍然只是旋翼振动载荷、气动弹性稳定性和响

应的计算。至于飞行动力学分析,非定常空气动力

学对悬停和前飞性能的作用仅有很少的文章在最

近才得以发表[4 ] ,而大多的飞行动力学模型都是

采用准定常的二维翼型升力线理论去预测桨叶载

荷。过去,飞行力学工作者常常采用简单的诱导速

度分布 (均匀或前后线性变化) ,和准定常的翼型

空气动力学来进行机动飞行分析[5, 6 ] , 最近, Jef2
frey D. Keller和H. C. Cu rt iss提出了一种模拟直

升机诱导速度的方法[7 ]。然而他们仅给出了悬停

时稳定俯仰旋翼的算例。正如我们所知,高度的非

线性和非定常气动力,滞后因素以及空气动力学

和结构动力学的耦合是机动飞行的基本特征。事

实上,直升机和旋翼的所有运动量都是时变的。因

此,要模拟机动飞行旋翼气动力就显得难度相对

大,而且到目前为止,也很少或者几乎没有可用的

信息。就桨盘诱速分布和尾流动力学而言,虽然采

用自由尾流技术或CFD 分析可以得到一些细节,

但是这样的模型目前还很难和飞行力学模型结合

起来,更进一步说,来流动力学和非定常桨叶载荷

还存在着耦合。因此,很自然地希望有合适的计算

机动飞行旋翼力的分析模型。本文的工作就是要

研究这一问题。

1　分析方法

(1) 直升机机体和旋翼挥舞动力学　对机动

飞行分析先前的研究方法是单独孤立地采用线化

的机体运动方程[8 ]和静态旋翼挥舞运动[9 ]方程来

研究机体和旋翼挥舞运动。这些方程局限于缓慢

机动和线化分析。为克服这一局限性,本文建立了

非线性耦合的机体和旋翼挥舞非定常运动方程。

机体非定常运动
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　　 (2) 诱导速度模型　环量和诱导速度由付立

叶级描述为
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　　基于涡流理论结果[10 ]并且只考虑一阶谐波

项,可以得到诱导速度和环量之间的关系。这一涡

流模型的结果可以选取为任意机动飞行时刻 t j

的诱导速度迭代计算的初值。在整个迭代计算中,

旋翼尾流所引起的诱速扰动可以由广义入流理论

来模拟。

由于多数入流模型 (如 P it t2Peters 模型[11 ] )

是在假设旋翼轴仅有平移的基础上推导出来的,

因此要描述机动飞行时诱导速度场它们是不完整

的。本文在广义入流模型[12 ]的基础上,考虑了直

升机任意平移和转动的影响,对入流模型改进为
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式中: ∃C T , ∃CL , ∃CM 是机动飞行所引起的附加

项。

(3)非定常气动力模型　在飞行力学分析中

常规的模拟气动载荷 的方法是采用准定常、二维

的升力线模型。实际上,升力产生的动态过程引起

了气动载荷滞后于攻角变化。本文采用了L eish2
m an2Beddoes 模型[3 ]来描述气动载荷的动态变

化。翼型非定常的法向力和俯仰力矩系数C n 和

Cm 可以用 8个状态方程表述

Z
õ

= E Z + F u (5)

C n

Cm

= GZ + H u (6)

2　结果和讨论

(1) 侧向紧急转弯　某典型直升机以速度V

= 36m ös完成侧向紧急转弯,侧向位移 h= 15 m ,

纵向位移 s= 300m (见图 1 (a) )。

根据这些特定条件,航迹角随时间的变化通

过一套非线性的运动模拟计算可以得出

Ωh = 3155× 10- 5 t7 - 1104× 10- 3 t6 +

　11119× 10- 2 t5 - 51032× 10- 2 t4 +

图 1　机动飞行描述

(a)侧向紧急转弯; (b)平飞跃升

　81709× 10- 2 t3

　　当 0≤ t≤ 81368s

　　应用逆解技术[13, 14 ] , 机动飞行时的操纵输

入,飞行姿态和载荷因数可以计算出来 (如图 2)。

图 2　侧向紧急转弯时的总距操纵

之后,通过综合应用涡流理论、动力入流理论和非

定常翼型气动模型能够数值模拟每片桨叶的载荷

变化 (如图 3的每片桨叶的拉力变化)。从图 3中

的变化历程可以看出: 旋翼桨叶非定常拉力的脉

动变化是非常明显的; 单片桨叶脉动拉力的包络

线总体上趋势是和旋翼总距操纵相对应的。从整

体分析的角度,旋翼拉力的脉动包络线 (见图 4)

能够说明: 侧向紧急转弯时的旋翼拉力必须提供

转弯时的向心力和克服直升机重力,并且总的变

化趋势是满足直升机的载荷因数要求。

(2) 平飞跃升　某直升机作平飞跃升机动从

进入速度V 1= 40m ös开始,在飞越障碍物高度 h 1

= 30m (见图 1 (b) ) ,纵向位移 S 1= 300m 之后,其

改出速度为V 2= 38m ös。根据这些条件,飞行速度

和飞行高度可以数学模拟如下

V = 010086t3 - 011t2 + 40. 0

当 0≤ t≤ 717472s;

Y E = 010064t5 - 011249t4 + 016452t3

当 0≤ t≤ 717472s
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　　由逆解技术[13, 14 ] ,可以计算出平飞跃升机动

时的操纵输入、飞行姿态和载荷因数等 (如图 5)。

同样,再综合应用涡流理论、动力入流理论和

非定常翼型气动模型可以计算出每片桨叶的拉力

变化历程 (见图 6)。从图中可以看出:桨叶脉动拉

力的包络线或平均性状是和旋翼总距的变化相对

应的。

图 3　侧向紧急转弯时桨叶拉力的变化历程

(a)第 1片桨叶拉力; (b)第 2桨叶拉力; (c)第 3片桨叶拉力; (d)第 4片桨叶拉力

图 4　侧向紧急转弯时的旋翼拉力　 　　图 5　平飞跃升时的总距操纵
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图 6　平飞跃升时桨叶拉力的变化历程

(a)第 1片桨叶拉力; (b)第 2片桨叶拉力; (c)第 3片桨叶拉力; (d)第 4片桨叶拉力

3　结　论

( 1) 通过综合应用涡流理论、动力入流理论

和非定常翼型气动模型可以预测机动飞行旋翼的

非定常气动力。

(2) 建立了较为合适的直升机机动飞行物理

模型。该模型原则上可适应于机动飞行的非线性

动力学分析,是准确预测机动飞行旋翼载荷的前

提。
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