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旋翼机对降落伞工作性能的影响
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摘　 要: 为研究旋翼机对降落伞工作性能的非定常影响ꎬ建立一套适用于旋翼机伞降系统非定常复合流场的数值模拟方法ꎮ
首先ꎬ采用 ＰＩＳＯ(ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｓｐｌｉｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ)算法和 Ｒｅｌｉａｚａｂｌｅ ｋ￣ε 湍流模型ꎬ以提高瞬态计算效率和粘性计算精度ꎬ准确捕

捉流场尾涡细节变化ꎮ 其次ꎬ建立了高效的动态网格更新模型ꎬ结合 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ 和 Ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ 两种网格更新方法ꎬ对不

同变形尺度的网格进行分类处理. 在此基础上ꎬ研究了旋翼扰动下物伞系统的非定常尾流特征和降落伞气动特性的变化ꎮ 结

果表明:旋翼转动使前体尾流区长度增加ꎬ尾流对降落伞影响增强ꎬ伞衣入口的流场结构呈不对称分布ꎻ前体尾部负涡量区逐

渐上移ꎬ与伞衣入口的负涡量区相连通ꎬ促进了伞衣尾涡的脱离ꎬ伞衣尾流区的旋涡数量明显增加ꎻ另一方面ꎬ旋翼转动扰乱

了前体表面的涡流分布ꎬ形成旋转涡流区ꎬ前体尾流中的脱落涡流区范围变小ꎬ受涡量黏性耗散的影响ꎬ进入伞衣的旋涡强度

减弱. 随着旋翼转速增加ꎬ伞衣外侧压力不变ꎬ内侧压力和压强系数均逐渐减小ꎬ内外压差减小ꎬ降落伞的平均阻力系数逐渐

减小ꎮ
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　 　 自旋翼无人机因其飞行性能好、不受地形限制

等优点ꎬ被广泛用于地质探测、搜救侦查以及科学研

究等领域ꎮ 但是ꎬ当在飞行过程中出现故障时ꎬ可能

会发生严重的安全事故甚至坠毁ꎮ 目前ꎬ已经广泛



采用降落伞对固定翼无人机进行减速回收[１]ꎬ而对

旋翼机回收的研究工作较少ꎮ 当失控状态的旋翼机

处于垂直下降时ꎬ旋翼产生的旋转流场[２] 加剧了前

体尾流的非定常变化ꎬ导致流向降落伞的流场变化

紊乱. 为探究旋翼扰动下物伞系统的流场特性以及

伞衣气动性能变化ꎬ需要对旋翼机 /降落伞的非定常

复合流场展开深入的研究ꎮ
目前ꎬ旋翼流场的研究主要通过风洞试验和数

值模拟ꎬ风洞试验能够真实反映旋翼的工作状

态[３ － ４]ꎬ通过控制旋翼的状态参数获得准确的试验

数据ꎬ但存在洞壁效应[５]、实验数据可重复性差[６]、
成 本 代 价 高 等 问 题ꎮ 随 着 计 算 流 体 力 学

(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)的发展ꎬ数值模

拟逐渐成为研究旋翼流场的重要手段ꎬ该方法通过

直接求解流场控制方程(Ｅｕｌｅｒ 方程或 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ
方程) [７ － ８]ꎬ能真实还原流场的细节变化ꎬ具备较高

的求解精度ꎮ 如文献[９ － １１]采用 ＣＦＤ 方法对悬停

状态下的旋翼流场进行了数值模拟ꎬ得到了桨叶附

近真实的流场细节变化ꎻ文献[１２ － １３]观察到前飞

状态下的旋翼桨尖涡ꎬ分析了旋翼尾迹涡和下洗流

的非定常流场特征变化ꎻ文献[１４]发现旋翼垂直下

降流场会出现涡环状态ꎬ随下降速度增加旋翼下洗

流逐渐上移直至被来流抵消ꎮ
众多学者也广泛开展了旋翼复合流场的数值研

究ꎬ如文献[１５ － １７]对倾转旋翼机 /机翼的复合流

场进行了 ＣＦＤ 数值模拟ꎬ精确捕捉到了流场的旋涡

结构ꎬ观察到旋翼 /机身产生的“喷泉效应” [１５ － １６] 现

象ꎻ文献[１８ － ２０]对旋翼与舰船的复合流场进行数

值模拟ꎬ发现旋翼绕流与舰船尾流发生叠加[１８]ꎬ会
产生旋涡、回流、分离[１９]等多种复杂的流动形式ꎬ在
侧风的掺混下进一步形成涡流紊乱区ꎬ涡流区范围

和气流下洗明显增加ꎬ甲板流场变化极不稳定[２０]ꎮ
目前ꎬ对旋翼复合流场的数值研究还有很多[２１ － ２２]ꎬ
但旋翼机 /降落伞非定常复合流场的研究工作却很少ꎮ

本文基于 ＰＩＳＯ(ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｓｐｌｉｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ)
算法对旋翼机 /降落伞复合流场展开非定常数值计

算ꎬ为提高网格更新效率ꎬ采用了不同变形尺度网格

分类处理的思路ꎮ 随后ꎬ研究了旋翼转动对物伞系

统流场分布和旋涡演变的非定常影响ꎬ分析了不同

旋翼转速下流场特性参数和降落伞气动特性的变化

情况ꎬ为进一步探究旋翼机与降落伞的气动干扰提

供一定参考ꎮ

１　 计算方法

１. １　 数值方法及湍流模型

本文基于有限体积法采用 ＭＵＳＣＬ (ｍｏｎｏｔｏｎｅ

Ｕｐｓｔｒｅａｍ￣ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌａｗｓ)三阶

格式进行流场方程离散ꎬ为提高瞬态计算精度并加

速收敛采用了 ＰＩＳＯ 算法ꎬ压力插值选择 Ｓｔａｎｄａｒｄ 格

式ꎬ为有效处理瞬态计算伪扩散问题选择 Ｇｒｅｅｎ￣
ｇａｕｓｓ Ｎｏｄｅ￣ｂａｓｅｄ 格式梯度插值ꎮ 边界条件采用速

度进口和压力出口ꎬ远场为对称边界条件ꎬ伞衣面以

及旋翼机(包括前体和旋翼)为无滑移边界条件ꎬ旋
转区域 Ωｒ 和自由流区域 Ωｆ 的交界面 Γ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 为

Ｉｎｅｔｅｒｆａｃｅ 边界条件ꎮ
为获得精细的流场结构、有效求解固壁绕流问

题ꎬ本文计算采用了标准壁面函数法(ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｌｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ)ꎬ湍流模型选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 两方程模

型ꎬ其控制方程为

∂(ρｋ)
∂ｔ ＋

∂(ρｋｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

[ ] ＋

Ｇｋ － ρε

∂(ρε)
∂ｔ ＋

∂(ρεｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

[ ] ＋

ρＣ１Ｅε － ρＣ２
ε２

ｋ ＋ νε

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中:经验系数 σｋ ＝ １. ０ꎬσε ＝ １. ２ꎬＣ２ ＝ １. ９ꎻη ＝

(２Ｅ ｉｊ 􀅰 Ｅ ｉｊ )
１
２ ｋ
ε ꎻＥ ｉｊ ＝ １

２
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻ ｕｔ ＝ ρＣμ

ｋ２

ε ꎻ

Ｃμ ＝ １
Ａ０ ＋ ＡｓＵ􀅰(ｋ / ε)ꎻＣ１ ＝ ｍａｘ ０. ４３ꎬ η

η ＋ ５
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ

１. ２　 网格更新模型

迭代格式的时间推进方法在每个时间步内都要

对流场网格进行更新ꎬ以确保网格变形后能够继续

满足计算要求ꎮ 为了提高网格更新效率ꎬ本文将

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ 和 Ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ 两种网格更新方法

相结合ꎬ对不同变形尺度的网格进行分类处理:对小

幅运动的网格采用 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ[２３] 方法通过

求解扩散方程得到位移后网格节点的位置ꎬ但该方

法未改变网格拓扑结构ꎬ在大变形区域容易产生负

体积ꎬ此时引入 Ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ[２３ － ２４]更新方法进行弥补ꎬ
对超过设定的歪斜率或尺寸阈值的网格进行标记ꎬ
并局部重新划分这些网格单元ꎬ技术途径如图 １ 所示ꎮ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ 方法通过求解以下控制方

程来获得网格节点的位置:
Ñ􀅰(γ Ñｕ→) ＝ ０
ｘ→２ ＝ ｘ→１ ＋ ｕ→Δｔ{ (２)

式中:ｕ 为网格运动速度ꎬγ ＝ (１ / ｄα )为扩散系数

(α 取１. ５)ꎬｄ 为正则化后的网格节点与边界的距

离ꎬｘ２ 为下一个时间步网格节点的位置ꎮ
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图 １　 本文网格更新技术途径

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｍｅｓｈ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２　 研究对象及数值模型

２. １　 研究对象及计算工况

本文的研究对象由三桨叶圆锥形旋翼机(桨叶

角为 ０°)和半球形降落伞组成ꎬ其外形及几何参数

关系如图 ２ 所示ꎮ 不考虑伞衣的织物透气性和伞绳

对流场的影响ꎬ物伞系统结构参数、来流及计算工况

见表 １、２ꎮ

图 ２　 旋翼机－降落伞系统三维模型

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ￣ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 物伞系统结构参数

Ｔａｂ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ￣ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｈ / ｍ ｄ / ｍ ｌ / ｍ ｒ / ｍ Ｄｔ / ｍ Ｄｖ / ｍ ｈ ｊ / ｍ Ｘ / ｍ

２. ５ ２. ４ ２. ０ ０. ２ ５. ０ ０. ４ ２. ４ ２１. ６

表 ２　 来流条件及计算工况

Ｔａｂ. ２　 Ｆｒｅｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐ / ｋＰａ ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) α / ( °) ω / ( ｒａｄ􀅰ｓ － １)

１５ ９５ １. ２ ０ ０、５０、１００、１５０

２. ２　 数值模型

本文建立直径 ６Ｄｔ、高 ９Ｄｔ(Ｄｔ为伞衣投影直径)
的圆柱形流场模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 流场计算域分为

两个部分:旋转流域 Ωｒ 和自由流域 Ωｆꎮ 旋翼位于

旋转流域ꎬ其尺寸为直径 ２. ２ｌ、高 ０. １５ｌ 的圆柱形流

场ꎬ其他部分均处于自由流域ꎬ两个流域交界面为

Γ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎮ
旋转流域在每个时间步内均涉及网格的移动和

更新ꎬ分别对旋转流域和自由流域划分网格ꎬ并将两

流域交界面 Γ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ上的网格节点(如 Ｑ１、Ｑ２和 Ｑ３)

进行连接ꎬ保证了两个流域边界信息传递的连续性ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 计算采用了适应性良好的三角形网

格ꎬ为了增加计算精度和捕捉流场细节ꎬ对旋翼机和

降落伞大梯度复杂流域的网格进行加密ꎬ网格总数

为 １１８ 万ꎮ

图 ３　 计算域和物伞系统

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ￣ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 物伞系统数值模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ￣ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２. ３　 网格适应性验证

本文首先对旋翼转速 ω ＝ ０ ｒａｄ / ｓ 时物伞系统

的绕流流场进行了数值计算ꎬ稳定时伞衣的平均阻

力系数为 ０. ７１ꎬ与文献[２５]中半球形伞阻力系数

０. ７５ 的相对误差仅为 ５. ３３％ ꎬ说明本文计算方法具

有较好的准确性ꎮ
随后ꎬ对旋翼转速 ω ＝ ５０ ｒａｄ / ｓ 时采用了 ４ 种不

同网格密度的流场进行数值计算ꎬ其稳定后的平均
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阻力系数Ｃ
—

Ｄ 见表 ３ꎮ 从表 ３ 可以看出:随网格数增

加ꎬ降落伞平均阻力系数Ｃ
—

Ｄ 增加ꎬ当网格数达到

１１８ 万时ꎬ平均阻力系数增加延缓ꎬ但是计算时长严

重增加ꎬ因此综合考虑ꎬ本文采用 １１８ 万的网格模型

进行数值计算ꎮ

表 ３　 数值结果对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

网格数量 / 个
降落伞平均阻力

系数Ｃ—Ｄ

物理时长 / ｓ 计算时长 / ｈ

６１ 万 ０. ５１１ １５ １４０

８５ 万 ０. ５６２ １５ １９２

１１８ 万 ０. ６１５ １５ ２９４

１４９ 万 ０. ６２０ １５ ４６５

３　 物伞系统非定常尾流特征

３. １　 流场分布规律

本文选取旋翼转速 ω ＝ ０ ｒａｄ / ｓ 和 ５０ ｒａｄ / ｓ 两种

工况下的流场分布和旋涡演变进行分析ꎮ 图 ５ 为计

算稳定( ｔ ＝ １５ ｓ)旋翼机－降落伞系统的流场分布ꎬ
可以看出:高速转动的桨叶直接改变了旋翼机的尾

流结构ꎬ将其分割成两个扰动区域ꎬ旋涡中心由 Ｑ
分裂为 Ｑ１ 和 Ｑ２ꎬ尾流低压区 Ｐ１ 也以桨叶平面 Ｐ 为

分界面形成两个低压区ꎻ桨叶运动迫使旋翼机尾流

向伞衣入口延伸ꎬ旋涡中心 Ｑ１ 较 Ｑ 向上移动ꎻ旋翼

机尾流低压区 Ｐ１ 长度增加ꎬ伞衣入口正压区 Ｐ２ 长

度减小且呈不对称分布ꎻ旋翼机尾流的低动压区 Ｖ
完全移至旋翼上方ꎬ缩短了到伞衣入口的距离ꎮ

图 ５　 旋翼机－降落伞系统流场分布( ｔ ＝１５ ｓ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ￣ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ( ｔ ＝ １５ ｓ)

３. ２　 尾涡演变分析

图 ６ 为计算稳定阶段旋翼机－降落伞系统的尾

涡变化情况ꎬ可以看出:旋翼机和伞衣表面时刻出现

旋涡的生成与脱离ꎬ旋翼转动导致前体尾流区的涡

量呈不对称分布ꎬ干扰了前体尾涡的形成ꎬ前体尾流

中的旋涡数量明显减少ꎮ 同时ꎬ前体尾流的负涡量

区在旋翼扰动下逐渐后移ꎬ与伞衣入口的负涡量区

相连通ꎬ促进了伞衣尾涡的脱离ꎬ伞衣尾流中的旋涡

数量明显增多ꎮ

图 ６　 物伞系统旋涡变化(上:ω ＝０ ｒａｄ / ｓꎻ下:ω ＝５０ ｒａｄ / ｓ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｏｆ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ￣ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ (Ｔｏｐ:ω ＝ ０ ｒａｄ / ｓꎻＢｏｔｔｏｍ:ω ＝ ５０ ｒａｄ / ｓ)

􀅰３６􀅰第 １２ 期 吴卓恒ꎬ 等: 旋翼机对降落伞工作性能的影响



　 　 图 ７ 为物伞系统涡量 Ｑ 的等值面分布ꎬ从图 ７(ａ)
可以看出ꎬ由于旋翼机前体和伞衣的钝体效应[２０]ꎬ
来流绕流物伞表面后形成表面涡流区 ＶＳ￣１ 和 ＶＳ￣
２ꎬ旋翼转动扰乱了旋翼机表面涡流区 ＶＳ￣１ 的涡量

分布ꎬ形成旋转涡流区 ＶＳ￣１Ｒ 和表面涡流区 ＶＳ￣１Ｓꎮ
旋翼机表面涡流区 ＶＳ￣１ 继续向后发展ꎬ生成脱落涡

流区 ＶＢ 进入流场ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎬ而旋翼转动时

的脱落涡流区 ＶＢ 明显小于无旋翼转动ꎬ旋翼扰乱

了前体表面涡流分布后形成旋转涡流区ꎬ将前体尾

涡“打碎”ꎬ导致前体尾流中的脱落涡流区范围变

小ꎬ进入伞衣的尾涡涡流随之减少ꎬ伞衣表面涡流区

ＶＳ￣２ 范围变小ꎮ

图 ７　 物伞系统涡量等值面分布( ｔ ＝１５ ｓ)
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ￣ｐａｒａｃｈｕｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ ( ｔ ＝ １５ ｓ)

４　 旋翼机－降落伞气动干扰分析

４. １　 流场特性参数分析

图 ８ 为不同旋翼转速下伞衣入口处旋涡强度的

径向分布ꎬ可以看出:由于分离流动ꎬ旋涡强度在伞

衣裙边(Ｒ ＝ ± ２. ５ ｍ)处的变化最为剧烈ꎬ此时曲线

峰值较高且变化梯度较大ꎬ在伞衣内部变化则较为

平缓ꎬ随旋翼转速增加ꎬ旋涡强度曲线的峰值减小ꎬ

径向方向的旋涡强度逐渐减弱ꎮ
图 ９ 为伞衣入口处旋涡强度随时间的变化ꎬ可

以看出:由于旋翼机尾涡的周期性影响ꎬ伞衣入口处

的旋涡强度随时间发生着波动ꎬ随旋翼转速增加ꎬ旋
翼对前体尾涡的扰乱作用加强ꎬ加速了涡流区的黏

性耗散ꎬ进入流场的尾涡涡量减少ꎬ伞衣入口处的旋

涡强度逐渐减弱ꎮ

图 ８　 伞衣入口处旋涡强度的径向分布( ｔ ＝１５ ｓ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ

ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ( ｔ ＝ １５ ｓ)

图 ９　 伞衣入口旋涡强度随时间的变化

Ｆｉｇ. ９ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ
ｃａｎｏｐｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

为探究旋翼转速对旋翼机和伞衣周围流场压力

的影响情况ꎬ在对称轴旋翼机后方 ０. ５ ｍ 处(Ａ 点)
和伞衣前方 ０. ５ ｍ 处(Ｂ 点)进行流场压力监测ꎬ得
到两特征位置的压力变化情况(如图 １０ 所示)ꎬ从
图 １０ 中可以看出:旋翼运动扰乱了旋翼机的尾流负

压区ꎬ随旋翼转速增加ꎬ旋翼后方的流场压力逐渐增

加ꎬ而伞衣入口的流场压力逐渐减小ꎬ 当 ω ≥
１００ ｒａｄ / ｓ时ꎬ旋翼机后方和伞衣入口前方的流场压

力变化逐渐延缓ꎮ
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图 １０　 Ａ、Ｂ 点流场压力变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ Ａ ａｎｄ Ｂ

４. ２　 降落伞气动特性分析

图 １１ 为伞衣沿子午线上的内外压力及压强系

数分布ꎬ可以看出:旋翼转动对伞衣面压强的影响主

要在伞衣内侧ꎬ随着旋翼转速增加ꎬ伞衣面外侧压力

几乎不变ꎬ而内侧压力和压强系数均逐渐减小ꎬ内外

压差减小ꎬ伞衣气动阻力减小ꎮ

图 １１　 伞衣沿子午线上内、外压力及压强系数分布

Ｆｉｇ. １１ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｒｉｄｉａｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ

图 １２ 为伞衣阻力系数 ＣＤ 随时间的变化ꎬ图 １３

为平均阻力系数Ｃ
—

Ｄ 随旋翼转速的变化ꎬ可以看出:
旋翼转动会导致伞衣阻力损失ꎬ随着旋翼转速增加ꎬ
阻力系数逐渐减小ꎬ但流场达到稳定的时间的更短ꎬ
当 ω≥１００ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ平均阻力系数减小趋势渐缓ꎮ

图 １２　 阻力系数 ＣＤ 随时间的变化

Ｆｉｇ. １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＤ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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图 １３　 平均阻力系数Ｃ—Ｄ 随旋翼转速的变化

Ｆｉｇ. １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ—Ｄ ｗｉｔｈ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

５　 结　 论

１)本文建立的数值方法对旋翼机 /降落伞非定

常复合流场的计算具有较好的准确性ꎬ同时能精确

捕捉流场的尾涡细节变化ꎮ
２)旋翼转动将前体尾流分割成两个扰动区域ꎬ

前体尾流区长度增加ꎬ对降落伞的影响逐渐增强ꎬ导
致伞衣入口的流场结构呈不对称分布ꎮ

３)旋翼机尾部负涡量区受旋翼影响逐渐后移ꎬ
与伞衣入口处的负涡量区相连通ꎬ促进了降落伞尾

涡的脱离ꎬ伞衣尾流中的旋涡数量明显增加ꎮ
４)旋翼转动扰乱了前体表面的涡流分布ꎬ在旋

翼周围形成旋转涡流区ꎬ前体尾流脱落涡流区范围

变小ꎬ进入伞衣的旋涡强度逐渐减弱. 旋涡强度在伞

衣裙边处变化最为剧烈ꎬ在伞衣入口内侧相对平缓ꎮ
５)随旋翼转速增加ꎬ伞衣入口正压区长度减

小ꎬ伞衣外侧压力几乎不变ꎬ内侧压力逐渐减小ꎬ降
落伞的阻力系数随之减小ꎬ当 ω≥１００ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ平
均阻力系数和压强系数减小趋势逐渐延缓ꎮ
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