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悬浮弹旋翼结构参数对其气动力的影响分析 
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摘要：针对现有文献在小型旋翼的气动力研究上的不足，建立一种旋翼升力与阻力的理论计算模型。基于旋翼

叶素理论和矩形桨叶的拉力与阻力扭矩理论计算，采用 CFD 仿真的方法对其流场进行仿真，利用 fluent 软件建立旋

翼流场的多参考系模型，通过理论计算和试验相结合的方法对其气动力 CFD 仿真结果进行对比分析，并计算不同结

构参数的旋翼模型，得到了包括桨叶数目、桨叶翼型、旋翼半径、桨叶宽度和桨叶安装角的结构参数对其气动力的

影响。仿真结果证明了该 CFD 方法用于小型旋翼流场仿真的可行性，为悬浮弹悬浮装置的设计中旋翼结构参数的选

择提供了依据。 
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Abstract: For lack of existing literature on the aerodynamic study of a small rotor, this paper established a theoretical 
model of rotors lift and drag simulation. Based on the rotors blade element theory and rectangular blade lift and drag torque 
theoretical calculations using CFD simulation method to simulate its flow field. Using FLUENT software to Establish 
multiple systems model of rotor flow field. Combined theoretical calculation and experiment phase to compare the 
aerodynamic simulation results of CFD to prove the feasibility of this method to study rotors flow field. Calculated the 
different structural parameters of the rotor model, obtained the influence of structural parameters including the number of 
blades, blades airfoil, rotors radius, blades mounting angle and blade width to rotors aerodynamic characteristics. The paper 
proved the feasibility of this CFD simulation method for small rotorcraft flow field and provided an evidence for the rotors 
structure parameters selection of suspended ammunition design. 
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0  引言 

悬浮弹是一种新概念弹药，类似于空中“地

雷”，可用于舰船反导和地面低空防御。其工作原

理是母弹升空抛洒子弹，子弹在空中通过自身的悬

浮装置实现滞空悬停，形成弹幕群，对来袭目标进

行防御。子弹悬浮所需的升力源由小型旋翼提供[1]。 
关于旋翼流场的研究，肖永利、王适存和李振

波等 [2-4]结合动量法和叶素理论对旋翼拉力和扭矩

进行了理论计算，肖天航[5]也利用非定常三维 N-S
方程针对不同形式微型飞行器的低雷诺数值特征进

行了一定的仿真，Lakshminarayan 等[6]采用嵌套网

格 CFD 的方法共轴双旋翼的流场特性进行了计算。 
旋翼气动力的计算，是悬浮子弹升力装置设计

中的一项重要内容。由于常规的旋翼气动力计算都

是建立在大雷诺数的基础上的，应用常规的空气动

力学对于直径为 10～30 cm 级的小型旋翼来讲并不

完全合适，因此笔者采用大型直升机悬停叶素理论

与 CFD 方法相结合的方法计算小型旋翼悬停时包

括拉力与阻力扭矩在内的气动力。 
笔者采用 fluent 软件中的多重参考坐标系的方

法对旋翼流场进行计算[7]，以 EP1060R×3 旋翼为例，

利用旋翼叶素理论和 EP1060R×3 的升力试验对仿

真结果进行验证，证明文中 CFD 方法用于小型旋翼

流场仿真的可行性。并且研究旋翼各结构参数对其

气动力的影响，从而为悬浮子弹升力装置设计中旋

翼结构参数的选择提供依据。 

1  旋翼叶素理论与矩形桨叶气动力的计算 
1.1  旋翼叶素理论 

旋翼叶素理论是把桨叶看成由无限桨叶微段组

成，通过考察每个叶素的运动和受力情况，得到叶

素的几何特性、运动特性和空气动力特性之间的关

系，然后对一整片桨叶进行积分，得到旋翼的拉力
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和阻力扭矩[3]分别为： 
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其中： yC 为升力系数； xC 为阻力系数；W 为相对

气流合成速度；b 为桨叶宽度；κ 为叶端损失系数；

β 为来流角。 
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1.2  矩形桨叶的拉力与阻力扭矩理论计算 

对于采用矩形桨叶的旋翼来说， b 为常数，旋

翼实度 /πkbσ = ，所以 
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假设升力系数 yC 、阻力系数 xC 与诱导速度 *υ 沿

旋翼桨叶半径方向为一常数，且等于旋翼特征剖面

( 0.7r = )处的升力系数 0yC ，阻力系数 0xC 和诱导

速度 iυ 。则 

T T 0
1
3 yC K Cκ σ=  

0 T
1
4k P x im K C JCσ υ= +  

其中： TK 为拉力修正系数； PK 为型阻功率修正系

数；J 为诱导功率修正系数。则 
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2  旋翼流场特性与气动特性 CFD 仿真 

笔者首先以 EP1060R×3 型桨(图 1)为例，采用

多重参考坐标系(MRF)的方法对旋翼流场进行求

解。所谓多参考系模型，即分别把旋翼和外部空气

域置于旋转坐标系和固定坐标系下进行求解，通过

定义坐标系的转动来模拟旋翼的旋转运动。因此整

个计算域被分为旋转域与空气计算域。 
对旋翼旋转域及外部空气计算域进行几何建模

和网格划分。旋翼旋转域采用非结构化网格进行划

分，并对边界层网格进行细化处理。对空气计算域

进行分块处理以保证内部与旋转域连接处网格的精

细度。定义湍流类型为 Spalart-Allmaras 模型；流

体类型为不可压缩流动，定义旋转域参考系的转动

速度为旋翼转速，固定空气计算域参考系。定义旋

翼表面的边界条件为无滑移的壁面条件(Wall)，定

义空气计算域外表面的上下表面分别为压力入口

(pressure inlet)和压力出口(pressure outlet)，并定义

大气压力值为标准大气压。定义区域交界面的边界

为 Interface。 

 
图 1  EP1060R×3 几何模型图 

由图 2 并结合旋翼滑流理论可知：笔者对旋翼

流场的仿真可基本反映旋翼流场内部空气的流动的

基本规律，且对桨尖涡有较为良好的捕捉。为验证

文中采用 CFD 方法对旋翼拉力与阻力扭矩的正确

性，结合 EP1060R×3 升力实验与理论计算，笔者对

仿真结果进行了验证。图 3 和图 4 分别列出了

EP1060R×3 从 3 000～8 000 r/min 时拉力仿真值

( fT )、拉力理论计算值(T)、拉力试验值( 0T )和阻

力扭矩仿真值( fM )、阻力扭矩理论计算值( M )的

结果对比。 
由图 3 和图 4 可知，笔者所采取的 CFD 方法得

到的旋翼拉力与阻力扭矩的结果与理论计算值和试

验值吻合较好，说明采用本方法对旋翼进行流场与

气动特性的分析具有较高的可信度，在后续旋翼结

构参数对其拉力与阻力影响的研究中，可采用文中

所采用的 CFD 的方法进行进一步的计算。 
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图 2  转速 n=8 000 r/min 旋翼流场 zOx 面速度分布矢量 

 
图 3  EP1060R×3 旋翼拉力-转速曲线 

 

图 4  EP1060R×3 旋翼阻力扭矩-转速曲线 

3  旋翼结构参数对其气动特性影响分析 

由于考虑到悬浮弹结构特性以及对后期旋翼的

折叠与加工，故不考虑桨叶的扭转和叶宽沿旋翼半

径的变化。对于无变距运动的固定桨叶旋翼，其悬

停时的运动参数为旋翼转速 n，其结构参数主要包

括桨叶数 k，桨叶翼型 A、旋翼半径 R、桨叶宽度 b
和桨叶安装角α 。 

假设初始旋翼模型参数如下：桨叶数 k=4，桨

叶翼型采用平板翼型，旋翼半径 R=130 mm，叶宽

b=-20 mm，桨叶安装角α =12°。在研究旋翼结构参

数对其气动特性的影响时，通过改变研究变量，控

制其他变量对其进行计算。 

3.1  旋翼桨叶数 k 对旋翼气动力的影响 

图 5 是在其他参数为默认值的情况下，改变旋

翼桨叶数 k(k=3 和 k=4)对平板翼型旋翼的拉力与阻

力扭矩进行仿真计算结果。图 6 直接从数值上体现

了 k=3 和 k=4 对旋翼拉力和扭矩的影响，当转速 n
大于 4 000 r/min 左右，桨叶数 k=4 的旋翼拉力大于

桨叶数 k=3 的旋翼拉力，当转速 n 为 7 000 r/min 左

右 k=4 的旋翼阻力扭矩和 k=3 的阻力扭矩接近。仿

真结果表明：桨叶数为 4 时，在相同的驱动力矩下，

其产生的拉力要大于桨叶数为 3 的旋翼，并且其差

值随着转速的逐渐增加而增大。 

 

 
图 5  k=3, 4 旋翼拉力-转速和阻力扭矩-转速曲线 

 
图 6  k=3 和 k=4 拉力-阻力扭矩曲线 
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3.2  桨叶翼型 A 对旋翼气动力的影响 

其他参数为默认值，改变旋翼桨叶翼型(平板翼

型和 BE6356翼型)对旋翼拉力与阻力扭矩进行仿真

计算。如图 7 所示，在相同的拉力情况下，平板翼

阻力扭矩远大于同等结构参数下采用气动性能较好

的 BE6356 翼型的旋翼。因此，在设计旋翼结构式

应选用升力特性较好的翼型。 

 
图 7  平板型旋翼和 BE6356 型旋翼拉力-阻力扭矩曲线 

3.3  旋翼半径 R 对旋翼气动力的影响 

旋转半径是影响旋翼气动力的重要结构参数，

在其他结构参数为默认值的情况下分别取旋翼半径

为 90, 110, 130 和 150 mm 的 BE6356 翼型旋翼进行

仿真计算，其拉力与阻力扭矩曲线如图 8 所示。 

 
图 8  不同半径的 BE6356 型旋翼拉力-阻力扭矩曲线 

由仿真结果可知：半径为 110 mm 的 BE6356
翼型旋翼的气动力特性最好，此时旋翼悬浮效率最

高。其次依次为 90, 130 和 150 mm 的旋翼，当旋翼

半径为 150 mm 时，其阻力扭矩上升较快，旋翼效

率下降明显。 

3.4  安装角α 对旋翼气动力的影响 

在其他结构参数为默认值的情况下，分别取旋

翼桨叶安装角为 5°、8°、12°和 16°的 BE6356 翼型

旋翼进行仿真计算。由其拉力-阻力扭矩升力曲线图

9 得出，当安装角为 8°时，旋翼的拉力-阻力扭矩线

斜率较大，旋翼此时的提升效率较高。 

 
图 9  不同安装角的 BE6356 旋翼拉力-阻力扭矩曲线 

3.5  桨叶宽度 b 旋翼气动力的影响 

分别对桨叶宽度 b为 17, 20和 23 mm的 BE6356
型旋翼进行仿真计算，其拉力-阻力扭矩仿真结果如

图 10 所示，仿真结果表明：桨叶宽度 b=17 mm 时

的旋翼效率较高，但与桨叶宽度为 20 mm 和 23 mm
的旋翼并无明显差别。 

 
图 10  不同桨叶宽度的拉力-阻力扭矩曲线 

4  结论 

笔者通过对不同结构参数的旋翼模型进行仿真

研究分析得出： 
1) 低雷诺数下的小型旋翼所产生的拉力与其

阻力扭矩成线性关系，即同一旋翼的拉力与阻力扭

矩的比值为定值。 
2) 由 EP1060R×3 旋翼的仿真与试验结果及理

论计算值比较得出，采用文中所用的 CFD 仿真方法

可以良好地计算小型旋翼的流场。 
3) 旋翼的结构参数与其气动性能密切相关。笔

者通过对不同模型仿真结果的对比可知：对于小型

旋翼来说，桨叶数为 4 的旋翼气动性能优于桨叶数

为 3 的旋翼；尽管平板翼型旋翼易于加工制造，但

其气动性能较差，BE6356 翼型的旋翼要远远优于平

板型旋翼；旋翼半径在 110 mm 左右时，四桨叶
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BE6356 型旋翼的气动性能最好，当旋翼半径增大至

150 mm 时，其阻力扭矩上升较快，旋翼气动特性

较差；安装角为 8°时，旋翼的气动特性较好；在一

定范围内，桨叶叶宽对旋翼的悬浮效率影响不大，

在选择叶宽时，应综合考虑旋翼工作拉力、旋翼悬

浮转速和旋翼桨叶强度的因素。  
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表 2  修正后的数据 
储存年限/a 样本量  失效数  失效率  修正后失效率

 0 —  —  0.005 —  
 5   0 0 0 0.018 7
10 100 1 0.01 0.029 9
15 100 0 0 0.038 5
17 100 2 0.02 0.047 2
19  40 0 0 0.067 2
21  30 1 0.033 0.101 3 

3.1  对 2 种分布模型的参数进行计算 

威布尔分布模型公式如下所示： 
( ) 1 exp( ( 434.687 5) ( 0.3216))F t t= − − ∧ −    (8) 

极小值分布模型公式如下所示： 
( ) 1 exp( exp((51.071 4 ) / 32.465 7))F t t= − − −   (9) 

上述 2 种模型的弹药可靠度为 ( ) 1 ( )R t F t= − 。 

3.2  采用极小 χ2 检验法检验 

威布尔模型 χ2=1.165 4。 
极小值模型 χ2=0.407 9。 
显然，极小值分布是 2 种模型中较优分布模型。 

3.3  可靠性评估 

在计算时，取置信水平为 0.9，结果如表 3 所示。 

表 3  可靠度计算结果 

年限/a GJB 可靠度
 

文中可靠度

 5 0.955 0
 

0.974 0
10 0.990 0

 
0.971 1

15 0.977 2
 

0.952 0
17 0.977 0

 
0.942 5

19 0.944 1
 

0.938 1
21 0.923 7 0.919 9 

采用极小值分布模型计算的可靠度逐年呈递减

趋势，符合弹药可靠度的变化规律。通过 GJB 计算

方法的验证，文中的计算方法所得的可靠度较为保

守。在可靠度不低于 0.9 时，通过该分布模型计算

得到该弹的储存寿命为 24 a。 

4  结论 

笔者在对弹药长期储存后较优的可靠度分布模

型的选取后，采用 GJB中规定的计算方法进行验证，

并通过实例计算，得出某型弹药在可靠度下限为 0.9
时的可靠储存寿命。由于文中计算的方法较 GJB 保

守，所以建议对该批弹药在储存年限达到 24 a 时进

行可靠性试验，并结合历史试验数据更为准确地计

算该批弹药的储存寿命。 
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