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摘　 要： 共轴双旋翼直升机在近地悬停时存在复杂的旋翼 ／ 旋翼 ／ 地面干扰效应．为分析近地悬停时共轴双旋翼流场及拉力变

化，发展一种共轴双旋翼悬停地面效应计算方法．首先，分别采用升力面法和面元法模拟桨叶和地面对流场的作用，使用三阶

精度时间步进格式进行桨叶尾迹计算，并在尾迹迭代过程中引入“等体积”法修正尾迹．然后，运用模型得到共轴双旋翼无地

效的诱导速度分布和单旋翼地面效应下的拉力增益并与试验结果对比，验证方法的合理性．最后，基于算例，分析了共轴双旋

翼在地面效应悬停状态下的特性，包括尾迹及流场特点、诱导速度与拉力分布、旋翼间干扰和拉力增益．结果表明：悬停地面效

应下共轴双旋翼的尾迹发生卷起并径向扩展，其桨盘平面的诱导速度由上旋翼、下旋翼和地面共同引起；分析也表明了悬停

地面效应下共轴双旋翼桨盘平面诱导速度及桨叶拉力分布更均匀，在相同功率下，共轴双旋翼的地面效应拉力增益大于同实

度单旋翼的拉力增益．
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　 　 直升机近地悬停时，地面的干扰使旋翼桨盘平

面内的轴向诱导速度减小，导致在相同的需用功率

下旋翼的拉力较远离地面时有所增加，这种现象被

称为地面效应（Ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ，ＩＧＥ） ［１］ ．对于共轴双

旋翼直升机，由于上、下旋翼之间本身也存在严重的

气动干扰现象，使共轴双旋翼的地面效应更加复杂，

与常规单旋翼直升机的地面效应相比发生显著变

化．因此，共轴双旋翼地面效应的研究对共轴式直升

机的使用和设计具有重要意义．
大量的研究人员对单旋翼地面效应现象进行了

广泛的研究．Ｄｕｗａｌｔ［２］ 首先发展了一种用于前飞状

态地面效应的自由尾迹模型． Ｃｕｒｔｉｓｓ 等［３－４］ 和 Ｌｅｅ
等［５］基于自由尾迹模型运用镜像法求解地面效应

中前飞旋翼的流场．近年来，辛冀等［６－８］ 针对单旋翼

地面效应问题进行了深入的研究．
与单旋翼相比，共轴双旋翼上、下旋翼之间本身

存在严重的干扰现象［９－１１］，近地面悬停时，上、下旋

翼及地面三者之间复杂的干扰现象成为共轴双旋翼



地面效应研究的焦点．Ｋａｎｇ 等［１２－１３］ 以动量源方法模

拟旋翼对流场的作用，通过求解雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ 方程

得到地面效应中前飞横列式、纵列式和共轴双旋翼

的流场形态．但对共轴双旋翼地面效应的进一步研

究，如离地高度与拉力的关系，由于附加了上、下旋

翼的扭矩配平条件，用 ＣＦＤ 计算双旋翼地面效应的

离地高度与拉力关系受计算机资源与时间限制．
Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ 等［１４］发展了一套能用于分析双旋翼地面效

应的自由尾迹模型，详细研究了横列式双旋翼的地

面效应尾迹形态，但并没有给出共轴双旋翼的地面

效应．覃燕华等［１５］ 用自由尾迹方法计算了地面效应

下的共轴双旋翼流场及诱导速度，但尚未分析共轴

双旋翼的性能及其随不同离地高度的变化．
本文首先建立了用于共轴双旋翼地面效应分析

的自由尾迹模型．其中，采用升力面法模拟桨叶对流

场的作用，并用稳定性较好的三阶精度时间步进数

值计算格式进行桨叶尾迹计算，引入地面面元法模

拟地面对双旋翼流场的作用，根据已有的试验数据

对共轴双旋翼无地效状态和单旋翼在地面效应下的

计算结果进行对比验证．在此基础上，给出共轴双旋

翼在不同离地高度下的尾迹与流场形态，分析诱导

速度在上、下旋翼桨叶上的分布及构成，计算地面效

应下共轴双旋翼的拉力系数，并对比共轴双旋翼与

同实度单旋翼的拉力增益得出结论．

１　 数值计算模型

１．１　 共轴双旋翼自由尾迹模型

为精确捕捉桨叶对流场的影响，本文以升力面

模型［１６－１７］模拟桨叶的气动特性．在旋翼桨叶的展向

和弦向上同时分段划分网格，在划分后的网格单元

上布置桨叶附着涡，图 １ 中 ψ 表示桨叶方位角，ζ 表

示桨尖涡寿命角，Δζ 表示桨尖涡寿命角的离散步长

（如图 １ 所示）．
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图 １　 桨叶升力面模型及自由尾迹模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌａｄｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｒｅｅ⁃ｗａｋｅ ｍｏｄｅｌ

根据模型要求，附着涡由四边形涡环或涡格来

表示．中弧面上每个网格上放置一个涡格，涡格的前

缘展向附着涡位于该网格的 １ ／ ４ 弦线，弦向附着涡位

于网格沿展向的分界线，涡格的后缘附着涡位于弦向

相邻网格的 １ ／ ４ 弦线．取每个格子中央弦线的 ３ ／ ４ 点

为控制点，在该点处要求计算得到的流场合速度满足

不可穿透条件：
∇Φ·ｎ＝ ０．

式中：Φ为控制点处流场的合速度势，ｎ 为控制点处

的法向单位向量．
桨叶后缘各涡板会拖出尾随涡线，形成近尾迹．

桨叶后缘脱出的尾迹在转过大约 ３０° ～６０°寿命角后

聚合并卷起成单根的桨尖涡线，形成远尾迹．本文以

直涡元离散桨尖涡线，以离散的桨叶方位角 ψ 和节

点寿命角 ζ 对涡线节点进行编号，如图 １ 所示．
尾迹涡线按照当地速度在空间自由运动发展，

对应的节点运动方程为

∂ｒ（ψ，ζ）
∂ψ

＋ ∂ｒ（ψ，ζ）
∂ζ

＝ １
Ω
·ｕ（ψ，ζ） ． （１）

式中：ｒ（ψ，ζ）为涡线节点坐标，ｕ（ψ，ζ）为节点处的

诱导速度．以下为了书写方便，将表示节点位置的

（ψ，ζ）省略．对于地面效应下的共轴双旋翼系统，节
点的诱导速度为

ｕ ＝ ｕｕ ＋ ｕｌ ＋ ｕｇ ＋ ｕ¥，
ｕｕ ＝ ｕｕｂ ＋ ｕｕｆ，
ｕｌ ＝ ｕｌｂ ＋ ｕｌｆ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中：ｕｕ 为上旋翼在节点处的诱导速度，包含上旋

翼桨叶附着涡引起的诱导速度ｕｕｂ和自由尾迹引起

的诱导速度ｕｕｆ；ｕｌ 为下旋翼在节点处的诱导速度，
包含下旋翼桨叶附着涡引起的诱导速度ｕｌｂ和自由

尾迹引起的诱导速度ｕｌｆ；ｕｇ 为地面面元在节点处的

诱导速度；ｕ∞ 为自由来流速度，各诱导速度项可由

Ｂｉｏｔ⁃Ｓａｖａｒｔ 定理求得．
本文采用一种稳定性较好的三阶精度时间步进

数值计算格式（ＣＢ３Ｄ） ［１８］ 对式（１）的尾迹运动方程

进行时间步进计算为

ｒｌ＋１，ｋ＋１－ｒｌ，ｋ
Δψ

＝ １
Ω
［ １
２
（３ｕ（ｒｌ，ｋ）－ｕ（ｒｌ－１，ｋ－１））］＋

５
１２

· １
Ω
（ｕｌ，ｋ＋１－２ ｕｌ－１，ｋ＋１＋ｕｌ－２，ｋ＋１）＋

５
６
· １

Ω
（ｕｌ，ｋ＋ｕｌ－１，ｋ－１－ｕｌ－１，ｋ－ｕｌ，ｋ－１）＋

１
３
· １

Ω
（ｕｌ，ｋ＋１－２ ｕｌ，ｋ＋ｕｌ，ｋ－１）＋

γ
２
（ｒｌ＋１，ｋ＋１－２ ｒｌ＋１，ｋ＋ｒｌ＋１，ｋ－１＋ｒｌ，ｋ＋１－

２ ｒｌ，ｋ＋ｒｌ，ｋ－１） ．
式中：下标（ｌ，ｋ）为第 ｌ 个方位角处桨叶拖出的涡线上

第 ｋ 个离散节点；γ 的选取以“既确保格式数值稳定，又
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不会导致尾迹结构出现严重的非物理偏差”为原则［１８］ ．
１．２　 地面模型

本文采用在地面布置均布源面元的方法模拟地

面对旋翼的影响．地面面元的源强度使面元控制点

的法向速度为 ０，满足地面的不可穿越条件为

Ｖｇ ＝ Ｖｐ ＋ Ｖｕｂ ＋ Ｖｌｂ ＋ Ｖｕｆ ＋ Ｖｌｆ ＋ Ｖ¥ ． （２）
　 　 从式（２）可以看出，地面各控制点的诱导速度

受到地面上其他面元 Ｖｐ、上下桨叶的附着涡 Ｖｕｂ和

Ｖｌｂ、上下旋翼的尾迹 Ｖｕｆ和 Ｖｌｆ以及自由来流 Ｖ∞ 对其

的影响．由不可穿越边界条件可得地面面元的强度．
为避免在迭代计算过程中出现部分涡线落入地

面以下导致不收敛的问题，在迭代过程中采用“等
体积”修正法［６］修正落入地面以下的涡线．修正后的

节点高度计算公式如下

ｈｎｅｗ ＝
ｈｌａｓｔ·ｒｌａｓｔ
ｒｏｒｉｇｉｎ

，

ｚｎｅｗ ＝ ｈｎｅｗ ＋ ｚｇ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中：ｈｎｅｗ为修正后节点所在“气团”的高度；ｈｌａｓｔ、ｒｌａｓｔ
分别为这一步迭代开始时的“气团”厚度和半径；ｒｏｒｉｇｉｎ
为这一步迭代结束但未修正时的“气团”半径；ｚｇ 为地

平面的轴向坐标；ｚｎｅｗ为修正后的节点轴向坐标．
１．３　 共轴双旋翼配平

在地面效应研究中，为获得在一定功率下的拉

力增益 ＴＩＧＥ ／ ＴＯＧＥ，悬停地面效应下的共轴双旋翼系

统必须进行配平满足以下两个条件．
１） 功率平衡．在分析共轴双旋翼离地面不同高

度的拉力变化时，旋翼系统的需用功率保持不变．
２） 扭矩平衡．共轴双旋翼的上、下旋翼处于同

一轴线，两旋翼旋转方向相反，反扭矩互相抵消，此
时直升机的偏航力矩为零．

对于悬停的共轴双旋翼系统，定义操纵输入矢量为

ｘ ＝ （θｕ
０．７，θｌ

０．７） Ｔ，
输出响应矢量为

ｙ ＝ （Ｃ ｔｗ
Ｐ ，Ｃ ｔｗ

Ｑ ） Ｔ，
式中：θｕ

０．７、θｌ
０．７分别为上、下旋翼的总距角；Ｃ ｔｗ

Ｐ 、Ｃ ｔｗ
Ｑ 分

别为两旋翼的功率和扭矩之和．为便于求解，对于操

纵矢量进行泰勒级数展开至一阶并简化得到

Δｘ ＝ ［Ｊ］ －１·
Ｃ ｔｗ

Ｐ － Ｃ ｔｗ
Ｐｏｂｊ

Ｃ ｔｗ
Ｑ － ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

其中［Ｊ］为雅克比矩阵．

［Ｊ］ ＝ ∂ｙ
∂ｘ

＝

∂Ｃ ｔｗ
Ｐ

∂θｕ
０．７

∂Ｃ ｔｗ
Ｐ

∂θｌ
０．７

∂Ｃ ｔｗ
Ｑ

∂θｕ
０．７

∂Ｃ ｔｗ
Ｑ

∂θｌ
０．７

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

１．４　 计算流程

共轴双旋翼悬停地面效应的自由尾迹计算流程

如图 ２ 所示，其具体过程如下：１）给定旋翼参数及

飞行状态，初始化计算参数、地面网格、桨叶网格和

尾迹涡线．２）对共轴双旋翼尾迹使用 ＣＢ３Ｄ 三阶时

间步进格式进行迭代．每次迭代计算完成后，更新桨

叶涡环环量和地面源强度．求解共轴双旋翼悬停地

面效应配平方程．３）求计算所得的功率和扭矩与目

标值的差值，如果满足收敛条件进入步骤 ４）；否则

回到步骤 ２）．４）输出计算结果．

初始化 CB3D时间
步进计算 判断收敛 输出

是

否

初
始
化
地
面
网
格

初
始
化
桨
叶
网
格

初
始
化
自
由
尾
迹

初始化参数

读入参数

更新桨叶涡环环量

更新地面源强度

功率、扭矩配平
更
新
上
旋
翼
尾
迹

更
新
下
旋
翼
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迹

图 ２　 共轴双旋翼地面效应计算流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｒｏｔｏｒ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ

２　 模型验证

有关共轴双旋翼地面效应的试验数据还未见发

表，本文采用已发表的无地面效应下共轴双旋翼的

诱导速度分布和地面效应下单旋翼的尾迹结构和拉

力增益曲线验证本文模型．
２．１　 共轴双旋翼诱导速度验证

图 ３ 为使用本文模型计算的在上旋翼下方０．１Ｒ
和 ０．２Ｒ 处的轴向诱导速度分布与试验数据［１９］ 的对

比．所用的旋翼模型是两副相同的铰接式双叶旋翼，
翼型为 ＮＡＣＡ００１２，无预扭，旋翼半径为 ９４５ ｍｍ，弦
长 ７６ ｍｍ，上、下旋翼的转速皆为 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，双旋

翼相距 ０． １８５Ｒ，上旋翼总距为 ９°，下旋翼总距为

１０．２７°，其他参数详见文献［１９］．由于流管收缩与桨

尖损失，轴向诱导速度的极值点位置小于 １．０Ｒ，且
随着 ｚ 的增大，诱导速度增大．由图 ３ 可见，计算结

果与试验值的变化趋势和大小基本吻合．
２．２　 单旋翼地面效应验证

图 ４、５ 为旋翼在不同离地高度下，计算得到的

旋翼桨尖涡线的轴向位置、径向位置与试验值［２０］ 的

对比，其中的拉力系数按试验结果给定．使用的模型

旋翼半径为 １． １０５ ｍ，弦长为 ０． １８ ｍ，旋翼转速为
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１ ６４５ ｒ ／ ｍｉｎ，其他参数详见文献［２０］．由图 ４、５ 可

知，随着旋翼高度的下降，桨尖涡线的轴向速度变

慢，径向向外扩张的位移变大，计算得到的桨尖涡线

位置同试验数据符合较好．
3

0

-3

-6

-9

-12

-15
0.3 0.6 0.9 1.2

r/R

Vz
/(m

?s
-1
)

试验值
计算值

(a)z=-0.1R

5

0

-5

-10

-15
0.3 0.6 0.9 1.2

r/R
(b)z=-0.2R

Vz
/(m

?s
-1
)

试验值
计算值

图 ３　 共轴双旋翼下方不同位置处轴向诱导速度分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ｃｏａｘｉａｌ ｒｏｔｏｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图 ４　 ｈ＝０．８４Ｒ时桨尖涡线位置随寿命角的变化（ＣＴ ／ σ＝０．０７１）
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｐ ｖｏｒｔｅｘ ＩＧＥ， ｈ＝ ０．８４Ｒ，ＣＴ ／ σ＝ ０．０７１
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图 ５　 ｈ＝０．５２Ｒ时桨尖涡线位置随寿命角的变化（ＣＴ ／ σ＝０．０９）
Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｐ ｖｏｒｔｅｘ ＩＧＥ， ｈ＝ ０．５２Ｒ，ＣＴ ／ σ＝ ０．０９

图 ６ 为旋翼在恒定功率下，计算所得的拉力增益

曲线与试验［２０］ 的对比图．试验结果表明，在恒定功率

下，当旋翼离地高度小于 ２．０Ｒ 时旋翼拉力增大，出现较

明显的地面效应现象，且随着高度降低拉力的增长率

变大．图 ６ 计算结果与试验值符合较好，由此可知本文

的方法可用于模拟地面效应下旋翼拉力的增长．
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图 ６　 功率不变时旋翼拉力增益随高度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ

本文在无地面效应共轴双旋翼的验证中考虑了

上、下旋翼间的干扰，忽略了地面影响；在单旋翼的

验证中考虑了地面影响，忽略了旋翼间的干扰．将两

者的验证结果结合，说明本文模型既能反映上、下旋

翼的干扰，也能验证地面对旋翼系统的影响．因此，
使用模型进行共轴双旋翼地面效应的分析．

３　 共轴双旋翼地面效应分析

用于计算分析的共轴双旋翼模型的每副旋翼由
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２ 片矩形桨叶构成，翼型为 ＮＡＣＡ００１２，旋翼半径为

２ ｍ，旋翼展弦比为 １０．０，旋翼根切为 ０．２１Ｒ，实度为

０．１，桨叶负扭转为 １０°，旋翼转速为 ９３．５ ｒａｄ ／ ｓ，两副

旋翼高度差为 ０．２Ｒ，给定共轴双旋翼系统的功率系

数为 Ｃｐ ／ σ ＝ ０．０１５．进行迭代计算时，尾迹迭代圈数

为 ５，时间和空间的离散角度为 Δψ＝Δζ＝ １０°．
３．１　 尾迹与流场

图 ７ 给出了在无地效（ＯＧＥ）和下旋翼离地高

度 ｈ＝ ０．８Ｒ、ｈ＝ ０．４Ｒ 时共轴双旋翼的尾迹涡线图．由
图 ７ 可知，地面效应使旋翼尾迹涡线向上卷起，下旋

翼桨尖涡的卷起高度大于上旋翼．这是因为上旋翼

尾迹的轴向运动速度大于下旋翼，因此其涡线先一

步撞击地面，这部分气流发生减速，在与下旋翼涡线

发生干扰作用后，下旋翼涡线便在还未接触地面时

就开始卷起．
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图 ７　 共轴双旋翼桨尖涡线图（无地效，ｈ＝０．８Ｒ，ｈ＝０．４Ｒ）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｐ ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｒｏｔｏｒ， ＯＧＥ， ｈ＝ ０．８Ｒ， ｈ＝

０．４Ｒ

图 ７ 还可以看到，地面效应使桨尖涡在地面附

近发生径向扩张，随着旋翼高度的降低，扩张趋势更

明显．这是由于低速流场的气体具有不可压缩性，旋
翼高度的降低使其下方气团被压缩发生径向膨胀．

图 ８ 给出了无地效、ｈ＝ ０．８Ｒ 和 ｈ ＝ ０．４Ｒ 时共轴

双旋翼纵向剖面诱导速度矢量图．地面效应时，由于

近地面气团的径向扩张，地面附近的径向诱导速度

增大．图 ８ 所示在径向位置 １ ～ ２ 倍半径处存在一个

中心速度很小的涡环，随着旋翼高度降低，涡环中心

位置受地面的影响，逐渐向旋翼桨盘平面移动． ｈ ＝
０．４Ｒ时，由于下旋翼离地面较近，其桨盘附近诱导速

度分布变化较大，桨尖处的轴向诱导速度增大．
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图 ８　 共轴双旋翼纵向剖面诱导速度矢量（无地效，ｈ＝
０．８Ｒ，ｈ＝０．４Ｒ）

Ｆｉｇ．８ 　 Ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｒｏｔｏｒ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ＯＧＥ， ｈ＝ ０．８Ｒ， ｈ＝ ０．４Ｒ

３．２　 诱导速度分析

图 ９ 为无地效、ｈ ＝ ０．８Ｒ 和 ｈ ＝ ０．４Ｒ 时上、下旋

翼轴向诱导速度分布的变化图．由图 ９ 可知，由于地

面的存在阻碍了气流向下运动，因此旋翼离地面越

近，气流下洗速度越小．同时，随着旋翼高度的降低，
桨盘诱导速度的分布更均匀，这将导致旋翼诱导功

率减小．由尾迹与流场可知，当旋翼高度降低，涡环

向旋翼方向移动，使旋翼桨尖下洗速度增大，从而使

上、下旋翼的诱导速度分布更均匀．
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图 ９　 轴向诱导速度在不同高度对比

Ｆｉｇ．９　 Ａｘｉａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

图 １０ 为 ｈ ＝ ０．８Ｒ 和 ｈ ＝ ０．４Ｒ 时，上旋翼桨盘

处的诱导速度及其分量在桨叶径向的分布图．地面

效应悬停状态下的共轴双旋翼系统，在上旋翼桨

盘某处的诱导速度 ｕ，分别由上旋翼（附着涡及自

由尾迹）对此处的诱导速度 ｕｕ、下旋翼（附着涡及

自由尾迹）对此处的诱导速度 ｕ ｌ及地面对此处的

诱导速度 ｕｇ构成．由图 １０ 可知，随着旋翼高度的降

低在上旋翼桨盘处，由上旋翼引起的诱导速度 ｕｕ

变化不明显；由下旋翼引起的诱导速度 ｕ ｌ的绝对

值略有减小，下洗作用减弱；由地面引起的诱导速

度 ｕｇ增大，对上旋翼桨盘的上洗作用增大，使得合

诱导速度 ｕ 的绝对值减小，且由于 ｕｇ在桨盘平面

的径向分布较均匀，使得地面效应下 ｕ 的分布也

更均匀（如图 ９） ．
图 １１ 为 ｈ＝ ０．８Ｒ 和 ｈ ＝ ０．４Ｒ 时，下旋翼桨盘处

的诱导速度及其分量在桨叶径向的分布图．下旋翼

桨盘处诱导速度的构成与上文所述的上旋翼桨盘处

诱导速度相同．但是，当旋翼高度降低，由上旋翼（附
着涡及自由尾迹）对下旋翼桨盘引起的诱导速度 ｕｕ

有明显的外扩趋势． ｈ ＝ ０．８Ｒ 时，ｕｕ的最大下洗速度

出现在 ｒ＝ ０．６５Ｒ 处，而 ｈ＝ ０．４Ｒ 时，ｕｕ的最大下洗速

度出现在 ｒ ＝ ０．８Ｒ 处，这与图 ８ 所示一致：桨尖涡线

径向扩张，导致上旋翼尾迹与下旋翼桨盘平面的重

叠面积增大，因此下旋翼受上旋翼的干扰范围

扩大［２１］ ．

15

10

5

0

-5

-10

-15
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u/
(m
?s

-1
)

r/R
(b)h=0.4R

uu ul

ug u

15

10

5

0

-5

-10

-15
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u/
(m
?s

-1
)

r/R
(a)h=0.8R

uu ul

ug u

图 １０　 上旋翼诱导速度及其分量

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｒｏｔｏｒ

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u/
(m
?s

-1
)

r/R
(a)h=0.8R

uu ul

ug u

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u/
(m
?s

-1
)

r/R
(b)h=0.4R

uu ul

ug u

图 １１　 下旋翼诱导速度及其分量
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３．３　 拉力分析

３．３．１　 拉力沿桨叶的分布

图 １２ 为无地效、ｈ＝ ０．８Ｒ 和 ｈ ＝ ０．４Ｒ 时上、下旋
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翼拉力沿桨叶径向的分布图．由图 １２ 可知，由于上、
下旋翼桨盘处的下洗速度随着旋翼高度降低而减小

（如诱导速度分析所述），有效迎角增大，导致地面

效应下的旋翼拉力增大．图 １２ 还可看出，随着旋翼

高度的降低，拉力在上、下旋翼桨叶上的分布更均

匀，这将改善旋翼的气动性能，使桨榖力矩减小，降
低上、下旋翼发生碰撞的可能性．
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图 １２　 上、下旋翼拉力在不同高度分布
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３．３．２　 拉力增益

图 １３ 为地面效应下共轴双旋翼与单旋翼（４ 片

桨叶）的拉力系数及拉力增益曲线，其中单旋翼与共

轴双旋翼具有相同桨叶外形、实度与功率系数．由
图 １３可知，离地面同等高度时，共轴双旋翼的拉力系

数大于同实度单旋翼的拉力系数，且共轴双旋翼的拉

力增益大于同实度单旋翼的拉力增益．根据能量守恒

定律，旋翼的旋转动能转化为空气的周向与轴向运动

动能，由于共轴双旋翼的上、下旋翼转向相反，空气的

周向运动被削弱，导致共轴双旋翼下方空气的轴向运

动动能更大．旋翼下方空气的轴向运动对旋翼产生反

作用力，即为旋翼拉力，因此共轴双旋翼的拉力大于

同实度的单旋翼．同时，较大的轴向下洗作用使地面

受到更大的撞击作用，为了满足不可穿越边界条件，
导致地面面元强度更大，地面效应更强，因此共轴双

旋翼的拉力增益大于同实度的单旋翼．
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图 １３　 共轴双旋翼与单旋翼的拉力系数及拉力增益

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｒｏｔｏｒ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｔｏｒ

４　 结　 论

１） 地面效应使上、下旋翼尾迹向上卷起，下旋

翼尾迹卷起高度大于上旋翼．由于低速流场气体的

不可压缩性，共轴双旋翼尾迹在地面附近产生径向

扩展．
２） 地面效应下的共轴双旋翼桨盘平面诱导速

度由上、下旋翼和地面共同引起．随着旋翼高度的降

低，地面对上下旋翼的上洗作用增大．同时，上、下旋

翼的诱导速度分布更加均匀，旋翼的气动性能提高．
３） 随着旋翼高度的降低，共轴双旋翼的拉力逐

渐增大且分布更均匀．在相同的悬停高度与功率下，
共轴双旋翼受到的地面效应更强，其拉力系数及拉

力增益均大于同实度的单旋翼．
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