
 

D 一々f斗 
第l5卷 第 3期 

1997午9月 

空 气 动 力 学 学 报 
ACTA AERODYNAMICA SINICA 

Vo1．15， No．3 

Sep．， 1997 
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摘要 从旋翼桨叶的实际气动环境出发导出了桨叶的非完常挥舞运动方程，其中考 

虑了影响旋翼桨叶非定常挥舞运动的各种因素，包括旋翼人茂的时滞效应及前行桨叶的压 

缩性和后行桨叶的失速特性。给出了计箅桨叶非定常挥舞运动的递推公式，并进而描述了 

旋翼的整体挥舞运动。最后阻某塑直升机为例．计算了直升帆悬停及前飞中施加变距操纵 

后旋翼浆叶挥舞运动响应的过渡过程。结果表明t用本文所述方j告瞧台理地计算旋翼桨叶 

挥舞运动的非定常过渡过程，而且其最终稳志值与经典桨盘平面方法得到的结果相同。本 

方法尤其适合于直升机机动飞行的分析计算。 
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O 引 言 

以往人们在分析直升机旋翼桨叶的挥舞运动时多采用桨盘平面方法，即用桨盘的锥 

度角、后倒角和侧倒角来描述旋翼桨叶的挥舞运动，并据此确定旋翼的气动合力方向及 

对机体运动的影响。这种方法具有物理概念清晰、易于数学表达等优点。但是采用该方 

法的前提是必须假定各片桨叶的运动轨迹一致，桨尖保持在同一平面内，当直升机作定 

常飞行时，各片桨叶空气动力的周期特性基本相同，从而用桨盘平面方法能得到比较满 

意的结果。当直升帆作非定常运动(机动飞行)时，由于各片桨时的空气动力环境相差较 

大，其运动轨迹不尽相同，此时没有稳定的桨盘平面，若仍采用桨盘平面方法来描述挥 

舞运动并确定旋翼的气动力，则与实际情况有很大出入。为此，许多学者都在探索能确 

定旋翼桨叶非定常挥舞运动的方法。美国的 R．T．N．Chert对桨盘平面方法作了修正和 

改造，他用一系列的桨盘平面来模拟旋翼桨叶的非定常挥舞运动，这样不仅保留了桨盘 

平面方法在数学上的解析性，而且也可以分析直升机作和缓机动飞行时的浆叶挥舞运动 

及旋翼气动合力。遗憾的是该方法仍以桨盘平面和准定常理论为基点，因而不适用于分 

析作迅猛机动飞行的直升机旋翼桨叶的挥舞运动。 

本文完垒抛弃桨盘平面的概念和准定常假设，从桨叶的真实气流环境出发分析旋翼 

桨叶的非定常挥舞运动。由此导出的方法可以作为确定直升机机动飞行中旋翼非定常空 

气动力的基础。 

1 桨叶非定常挥舞运动方程 

当直升机作定常飞行时，作用在桨叶上的空气动力、离心力、挥舞惯性力、约束弹 

簧力及桨叶重力(较小可忽略)形成挥舞的动态平衡。当直升机作非定常飞行时，桨叶还 

作用由机身角运动引起的哥氏力、机身角加速度和加速度引起的附加惯性力。所有这些 

力对偏置铰产生的力矩分别为： 

空气动力力矩 

离心力力矩 

挥舞惯性力矩 

机身角速度引起的哥氏力矩 2臼[』 cDs +eM ](pcos@一qsin@)cosfl 

约束弹簧力矩 一 eJ9t 

机身角加速度引起的惯性力矩 [』 cos eM ]( sin@一 cos@)cosfl； 

机身加速度引起的惯性力矩 M [函cos．8 十( Sin — cos@)sin# ] 

桨叶重力力矩 忽略 

上述诸力矩的代数和应为零，据此可得桨叶的挥舞运动方程 

jiF鲁{c。s 函+ 2 ( s 一 + sin + c。s _{． 

∞ 
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sin卢，( sin 一；'cos —日口 )}+ (1) 
C0$ ，[ sin + cos@一2口 (gsin 一pcos~)]一 

cos + ( 1，2，⋯’Ⅳ) 

2 非定常空气动力力矩的确定 

在方位角 处 

其中 

dy O．5pW bdrC ，dx：0．5pW bdrC 

sin／／+= ，c唧 。= 

式中 ， 取决于直升机的运动，旋翼转速、桨叶挥舞运动及旋翼下洗诸因素。对于 

非定常情况，CL不再是攻角的线性函数， 也不再是常数，它们都是当地攻角和马赫 

数的非线性函数，其值根据翼型的风洞试验数据来确定。 

除了翼型的非定常特性外，还有一个很重要的非定常现象一旋翼人流的时滞性。旋 

翼人流的非定常特性与桨叶挥舞运动的非定常特性有着非常密切的关系。本文采用文献 

Es3中的动力人流模型来考虑旋翼人流的非定常特性，其数学模型为 

M j}+L．昱=  ̂ (8) 

式中： ：[ 。， ；，̂。] ， =EAC c c ]， 、工 见文献E53。 

5 桨叶非定常挥舞运动的递推公式 

桨叶的气动力矩 中含有挥舞角卢 的三角函数项及挥舞角速度白 ，难以从挥舞 

运动方程直接获得卢 的解析解。本节给出一种递推形式的数值解。 

设在时刻t(对应的方位角为 。)某桨叶的挥舞加速度、挥舞速度和挥舞角分别为 

卢 ，扫：， ：，经过At后(对应的方位角为 )上述三个量的值分别为卢 “，扫 ， 
“

， 则当At很小时有下列式子 

=ill+学  , ,丁1-cosA~P．． 
+l_ ‘ 

将(4)式与(1)式联立，即可得下列挥舞运动的递推公式： 

卅  6 
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d  ～ 曲 
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f l=扫 + sin厂A~ ．． i 

- ：掣 fc。s#J+tf西+e[2D(pc。s + 一口sin + )十 sin +．+ 

c0s ̈ I)+sinBi“ ( sin + 一 cos + 一棚 )I+ 

COS [ sin + +寻c0s +i一2臼(qsin~ +I—pcos~ +1)]一 

c。 +Isin 臼z+ 字 ( l，2⋯，Ⅳ) ‘日 

在给定初始时刻的 ，自 百 J 利用上述递推公式可以求出以后各时刻的 ， 

自i ， “。 
上述挥舞方程是在旋转轴系中的，它表示任一片桨叶在旋转过程中的挥舞运动。要 

研究整具旋翼的挥舞情况，则应将旋转轴系的挥舞量转换到不旋转轴系。根据文献[3]中 

的方法，旋转轴系下的挥舞值与不旋转轴系下的值之间有下列关系 

i=卢。+ d(一1) 一∑‘ ·ecosn~ + 一一sinn~f)f=1，2，⋯，Ⅳ 

其中： ， 。， d， ， ，的表达式见文献r3]。 

当飞行状态稳定，各片桨叶具有相同 

的轨迹时，刚回归到桨盘平面及旋翼锥体 

的慨念，即 。表示旋翼的锥度角， ， ， 

。 ，表示后倒角和侧倒角，其余各项为零。 

当飞行状态不断变化时(机动飞行)，上述 

各项都不为零，旋翼没有稳定的锥体，即 

除了 。， 。， ，外还有 d， 。， 。( > 

1)。此时再用锥体来描述旋翼的挥舞运动 

则与实际情况不符。 

4 算例与结果分析 

以某型直升机为例计算悬停及前飞遵 

度 25m／S时施加阶跃操纵后旋翼和桨叶 

非定常挥舞运动的时间历程井与桨盘平面 

方法得到的结果比较。该直升机的旋翼结 

构是偏置铰式，其外伸量P=6．5％月，旋 

翼直径为16．36m，桨叶片数4，翼型弦长 

0．5334m，桨叶负扭转8。，桨叶惯性矩 

63．8kg·m，静矩 12．12kg·m，翼型为 

F始 

墟翼钾婧稳定挥摊所 
曲 周蚺史 

讣 4施由} 磺 年̈川JW娈 

帕阶 控纵 
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气劬山世掉 F运 
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图 1 计算框图 

F 1 0ia~ram of calcul~ti?n 
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SClo95，本文的翼型气动数据取自文献[4]。 图1是本文所用的计算框图。操纵前旋 

翼的稳定挥舞状态作为计算的初始条件，操纵响应的最终稳定状态根据前后两次计算所 

得的桨毂力矩是否满足精度要求来确定。其中前后两次的时间步长为0．01s。 
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(e)旋翼桨毂力矩M⋯M 睫方位角 的变化 (f)驾驶员操纵方式及操纵量太小 

图 2 悬停时桨叶、旋嚣挥舞遣动及黎毅力矩对阶跃操纵的瞬态响应 
Fil1．2 Instantaneous response of blades．rotor flapping motion and 

hub moments to step controls in hover 
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圈2为悬停时桨叶挥舞角、挥舞角速度、挥舞角加速度和旋翼当量锥度角、当量后 

倒角、当量侧倒角(用 当量 角区别定常情况值)及桨毂力矩对阶跃操纵输入的时间响应 

历程(圈中以方位角的形式给出)。图8为前飞速度鹞m／s所对应的结果。为了与桨盘平 

( )桨叶挥舞角口随方位角 的变化 b)桨叶挥舞角速度声随方位角 的变化 

(c)桨叶挥舞角加速度 随方位角 的变化 d)旋翼挥舞运动随方位角 的变化 

p，(。) 

(e)旋翼桨彀力矩】lf 、M妫自方位角 的变化 
，(‘) 

(f 驾驶员操纵方式及操纵置太小 

图 3 前飞时桨叶、旋翼挥舞运动艮桨毂力矩对阶跃操纵的瞬态响应 
Fig-3 Inm nta∞ ms xespons~of blades．IOtOX flapping motion and hub 

moments to step contxols in forward speed 

一 一 
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面方法进行比较，图4给出了用桨盘平面方法得到的桨叶挥舞角、挥舞角速度、挥舞角 

加速度和旋翼锥度角、后倒角、侧倒角及桨毂力矩对阶跃操纵输入的时间响应历程。 

／( ) 

(a)椠叶挥舞角日随方位J相 的变化 (b)羹叶挥瓣角速度 酷方位角妒的变化 

rk／(‘) 

(c)羹叶挥舞角加速度 随方位角 的生忆 

驴／t’) 

(d)旋翼掸舜运动随方位角 的变化 

嚣 r 

基  
( )旋翼桨毅力炮M M 随方拉角 的变化 (f)驾驶提操纵方式及操纵量太，』、 

图 悬悼时用桨盘平面方法得到的桨叶．旋翼挥舞运动显桨毂力矩对阶跃操纵的聘森响应 

FJ8．j Instantaneous zespo~e of blades．rotor flapping motion and hub roomettes to 

step COnffOlS withthemothod of rotor disk plenein hover 

从上述图中可以看出t 
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(1)用桨盘平面方法得到的桨叶挥舞角、挥舞角速度、挥舞角加速度和旋翼锥度角、 

后倒角、侧倒角及桨毂力矩对阶跃操纵输入的时间响应历程没有过渡过程，而用书文所 

述方法得到的时间响应历程有明显的动态过渡过程。 

(2)挥舞运动在施加操纵后的动态过渡过程是非定常的，大约经过1．5～2周之后达 

到在新操纵值下的动态平衡。此时旋翼倾斜角及桨毂力矩基本保持不变，而且与桨盘平 

面方法得到的结果一致。 

(3)在动态过渡过程中，桨叶挥舞加速度一开始有突跳甚至过冲，产生这一现象的 

原戳是由于在施加操纵的最初阶段，旋翼人流由于惯性的作甩来不及跟随操纵 起的气 

动力变化，使各翼剖面的攻角突变并引起桨叶空气动力台力变化，产生很大的瞬时加速 

度，而用经典桨盘平面方法没有这一现象。 

(4)图2和图8中的(d)、(e)分别示出了旋翼倾斜角及桨毂力矩的变化。在施加操 

纵后的韧始阶段，它们变化很大，会对直升机的姿态和加速度有重要影响，这一过渡过 

程用经典桨盘平面方法是不可能得到的，只有当挥舞运动达到新的动态平衡后，各片桨 

叶具有相同的运动轨迹，旋翼的当量锥度角、当置后倒角和当量侧倒角也不随时间变化， 

即退化成桨盘平面的概念。 

5 结 论 

(1)本文从桨叶的实际气动环境出发分析了桨叶和旋翼的非定常挥舞运动，井考虑 
了对挥舞有影响的各种因素，使挥舞运动方程适用于直升机作非定常运动时的情况。 

(2)在分析空气动力时考虑了旋翼入流的时滞效应及前行桨叶的压缩性和后行桨叶 

的失速效应，使桨叶空气动力和挥舞运动的计算有较好的准确性。 

(3)提供了一套计算旋翼非定常挥舞运动的方法和递推公式，为确定旋翼非定常空 

气动力打下了基础。 
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A M ethod of Analysis and Calculation About Unsteady 

Flapping Motion of Rotor Blade 

Cheu Renliang Gao Zheug 

(Nanking University ot Aeronautics and Astrenau$ics，Naniing 210016) 

Abstract This paper presents all unsteady f lapping moti on equation 

of rotor blades．The influence of some factors including rotor dynamic 

inflow，retreating blade dynamic stall and advancing blade compressibility 

0n fIapping motio12 was considered．A recurreuee formula of blade unstea— 

dy flapping motion was developed and as a result the rotor flapping was 

described．Finally，a typieaI helicopter"was taken as all example to cale— 

ulate the transition process of blade flapping motion response to pilot step 

inputs in hover and forward flight．It was shown that the method of this 

paper can reasonabllY calculate the transition process of blade unsteady 

flapping motion and the stable value of transition proeess is the same as 

the results obtained from the classiea1 method based on the rotor di sc 

concept．The method presented in the paper is especially suitable for the 

analysis and calculation of helicopter maneuver flight
． 

Key words rotor·blade flapping。unsteady aerodynamic forces 
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IEEE、Wiley、SD、EBSCO、ProQuest、LexisNexis、Springer Link、Jstor、EI、OSA、sag、Acs等上百种全英文资源.

【顶级医学】
ovid、pubmed、md、高权sciencedirect、Emabse万方医学、中国生物医药数据库、美国医学会等.

【经济资源】
中经、中宏、国泰安、搜数、resset金融、知网统计等等.

【名校图书馆】
国内高校图书馆、地方图书馆、国外高校图书馆。授权进入，极致体验.
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