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A method for tail rotor aerodynamic force prediction under rotor interference based on coupled momentum source and blade element theory
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Abstract

Due to the influence of slip flow and wake, the tail rotor of a helicopter may produce strong unsteady aerodynamic force in its main rotor interference flow field, which may affect the helicopter control and lead to structural failure. Although the unsteady flow field simulation method can capture the details of the flow field, the calculation amount is large. Therefore, this paper presents a fast method of tail rotor aerodynamic force prediction based on coupled momentum source and blade element theory. The momentum source model takes into account the disturbance of the flow field of a main rotor to that of a tail rotor. The induced velocity of the tail rotor is extracted from the flow field, and its quasi-steady aerodynamic force is solved iteratively with the blade element theory. In order to verify the accuracy of the method, this paper carries out the prediction of the tail rotor's aerodynamic characteristics under the main rotor's interference with different sideslip angles. In the range of 0° to 30° sideslip angles, the error of the tail rotor's average pull coefficient obtained with the fast prediction method is 2.31% to 4.50% compared with the wind tunnel experiment. Compared with the experiment, the error of the unsteady flow simulation method using the sliding grid is -4.50% to 1.20%, but the calculation amount of the experiment is only 9.61%. In the forward flight state of a small sideslip, regardless of whether the rotor slip sweeps the tail rotor, compared with the tail rotor's average pull predicted with the unsteady flow simulation method, the error of the fast prediction method is -6.19% to 6.15%. The average value of the unsteady pull coefficient of a single blade and the peak value of the first and second order blade passing frequency are close to those of the unsteady flow simulation method.

摘要

由于滑流和尾迹的影响, 直升机尾桨在旋翼干扰流场中可能会产生强烈的非定常气动力, 严重时会影响直升机操纵, 导致结构失效。非定常流场仿真方法虽然能够捕捉流场细节, 但计算量大。因此, 提出了一种耦合动量源和叶素理论的尾桨气动力快速预测方法。利用动量源模型考虑旋翼对尾桨流场的干扰作用, 提取尾桨诱导速度, 并通过叶素理论迭代求解尾桨的准定常气动力。为验证其准确性, 开展了不同侧滑角旋翼干扰下尾桨气动力特性预测, 在0°~30°侧滑角范围内, 快速预测方法得到的尾桨平均拉力系数相对风洞实验的误差为2.31%~4.50%, 非定常流场仿真方法相对实验的误差为-4.50%~1.20%, 但前者计算量仅为后者的9.61%。在小侧滑的前飞状态下, 不论旋翼的滑流是否扫掠尾桨, 相比于非定常流场仿真方法预测的尾桨平均拉力, 快速预测方法的误差为-6.19%~6.15%, 单片桨叶的非定常拉力系数的平均值、峰谷值、一阶和二阶叶片通过频率处的峰值都与非定常流场仿真方法接近, 验证了耦合方法的气动力特性预测精度。
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在现代直升机设计中, 尾桨的气动性能对直升机的操控性和飞行品质起着至关重要的作用。随着直升机向高速和高机动性发展, 其结构更加紧凑, 旋翼和尾桨的载荷增加，加剧了旋翼对尾桨流动的干扰作用, 产生复杂的非定常气动力。在极端情况下, 可能导致直升机尾部振动、桨叶疲劳, 甚至操控失效。因此, 预测旋翼干扰下尾桨的气动力特性, 并分析其干扰机理, 对于解决这些问题至关重要, 也是近年来直升机气动领域的研究热点。
旋翼对尾桨流动干扰研究方法通常分3类: 实验方法、理论方法和仿真方法。这些方法都是在孤立旋翼或尾桨特性研究基础上发展为考虑旋翼对尾桨流动干扰研究。
由于旋翼/尾桨干扰的气动特性远比孤立旋翼或尾桨复杂, 早期的研究主要依赖于实验。例如: Wiesner和Kohler[1]开展了侧风、尾桨位置和地效对旋翼/尾桨干扰的实验, 发现底部向前旋转尾桨可有效减少尾桨与主旋翼尾流、地面涡流和翼尖涡流的不利影响。Doolan和Leclercq[2]进行旋翼桨尖涡对尾桨干扰实验, 发现垂直于尾桨的旋翼尾迹导致尾桨表面非定常压力显著改变。Kaynes等[3]通过风洞实验发现, 侧滑方向50~60°风导致严重的旋翼对尾桨干扰, 致使尾桨拉力显著下降, 最小仅为孤立尾桨拉力的0.3。由于风洞实验研究成本较高, 只能对少数干扰状态进行研究, 难以深入流场细节和机理。
理论方法以动量理论和涡流理论为基础。这2种方法都基于孤立尾桨的气动理论模型, 先假设尾桨桨盘有均匀来流或者按照某些规律变化的入流模型, 再采用经验模型修正的方法, 以研究旋翼对尾桨气流干扰。例如Srinivas等[4]引入旋翼叶尖涡流, 尾桨流场基于动量理论计算, 并采用经验模型修正, 模拟了主旋翼尾迹对尾桨气动载荷的影响, 结果显示旋翼叶尖涡流增加了尾桨拉力。然而, 由于入流速度分布不准确, 且经验依赖于特定的旋翼和尾桨, 这种方法对旋翼/尾桨耦合流场的描述不够精细, 准确度有限。
相比理论方法, 仿真方法具有良好的通用性和准确性, 目前主要有自由尾迹法和CFD方法2类数值方法。自由尾迹法计算量较小, 但由于尾迹涡量是由桨叶中弧面的偶极子得到, 并受限于桨尖涡经验模型, 因此准确度有限。基于自由尾迹方法的研究有: Quackenbush和Bliss[5]采用自由尾迹方法分析了不同前进比下主旋翼/尾桨气动干扰, 结果表明垂直于尾桨桨盘的旋翼尾迹对尾桨局部流场影响较大。尹坚平等[6–7]采用自由尾迹方法分析了悬停状态下的尾桨气动载荷, 发现尾桨尾流发生强烈变形, 当尾桨远离旋翼时, 二者干扰减弱。谭剑锋等[8–9]基于非定常面元/时间步进法修正了面元法的压力项, 并考虑由旋翼桨尖涡诱导的时变项, 研究悬停和侧滑状态下旋翼/尾桨的气动干扰, 分析了尾桨拉力系数随风向特性变化的规律。CFD方法通过离散旋翼和尾桨的流动区域, 采用N-S方程求解流场, 因此准确度更高, 但计算量显著增加。CFD方法在旋转桨叶流场模拟方面主要分为准定常的动量源模型和基于嵌套网格的非定常流场仿真方法。动量源模型采用无限多个桨叶的简化条件, 桨盘近似为厚度为零的制动盘, 基于叶素理论, 积分出桨叶气动特性。通常需要输入桨盘的目标拉力以预测桨叶气动特性和流场特性, 因此多用于求解桨叶的时间平均效应。常规的动量源方法采用孤立桨叶的叶素模型和诱导速度模型来预测桨盘拉力, 由于无法预测干扰流场下尾桨拉力的改变量因而适用性有限, 但可以提供旋翼和尾桨相互干扰下的准定常流场平均流场特性。例如Ruith[10]采用动量源模型计算了旋翼/尾桨在悬停和前飞下的流场, 获得了旋翼与尾桨桨盘的速度分布, 以及机身的压力分布。非定常流场仿真方法可以捕捉到流场的细节, 用于研究旋翼尾迹和叶尖涡对尾桨特性影响。已有的相关研究有: Wang等[11]将旋翼简化为动量源模型作为尾桨的干扰源, 尾桨采用非定常滑移网格方法, 研究了旋翼/尾桨干扰在不同侧滑状态下的尾桨气动特性, 与实验结果吻合良好。Yang等[12]采用嵌套网格技术研究悬停或前飞时旋翼和尾桨的相互作用, 发现2个状态下尾桨叶尖涡与旋翼叶尖涡存在干扰现象。徐国华团队[13–14]采用嵌套网格技术, 计算结果显示尾桨旋转方向对旋翼干扰状态下尾桨气动力的影响是不同的, 在不同的飞行状态下各有优势。孙钰锟等[15]采用数值模拟研究侧风状态下孤立尾桨的气动特性, 获得了涡环状态下尾桨气动力动态变化过程。由于精细化的数值方法依赖于空间和时间的离散精度，因此计算量巨大。
为开发一种高效准确的旋翼干扰下尾桨的气动特性计算方法，本文耦合动量源模型和叶素理论，采用准定常双动量源模型进行旋翼和尾桨的流场模拟, 提取干扰流场中尾桨桨盘的诱导速度, 输入到叶素理论中, 计算干扰气流下的尾桨拉力系数, 迭代更新动量源中的旋翼和尾桨拉力系数, 再更新流场，实现快速求解尾桨气动力的闭环研究。
1 旋翼干扰下尾桨气动力快速预测方法
本文构建的耦合动量源模型与叶素理论的尾桨气动力预测方法(称为快速预测方法)流程图如图 1所示, 包含流场求解、尾桨气动力求解和更新尾桨拉力3个部分。首先, 尾桨(旋翼)的拉力初值由孤立尾桨(旋翼)的叶素理论和入流模型提供, 输入到旋翼和尾桨组合的双动量源模型中。其次, 采用准定常CFD方法, 利用旋翼/尾桨干扰的双动量源模型进行流场求解, 提取尾桨桨盘诱导速度, 代入叶素理论; 随后, 根据速度矢量叠加原理, 得到尾桨叶素攻角及马赫数, 并结合翼型气动力的神经网络模型获得叶素气动力, 再对桨叶积分得到桨盘的拉力; 最后, 更新动量源模型中的尾桨拉力, 直至尾桨拉力收敛。迭代过程中, 由于尾桨对旋翼的干扰较小, 故只更新尾桨的桨盘拉力。
	[image: thumbnail]	图1 尾桨拉力迭代流程图



2 动量源模型
动量源模型用于求解尾桨的诱导速度, 在模型中将旋转叶片以虚拟盘近似替代, 流场的变化以虚拟盘体上分布的源项形式代入动量方程, 厚度为零的虚拟盘上单元与有限体网格上的多个网格单元关联。流场信息从叶片单元中心的CFD网格单元插值获取。根据叶素理论, 选取桨叶任意方位角和半径位置r处的桨叶剖面微段为研究对象, 可得到每个桨叶剖面的dCl与dCd。
将微段处求得的升阻力分解到桨盘坐标系(ξ, η, ε)中, 得到微段处的拉力dCT和阻力dCH。将其转化为有量纲的dT和dH之后, 由牛顿第三定律可得桨叶微段对气流的作用力F。
由于叶片仅用其总旋转时间的有限部分穿过控制体积, 因此时间平均源项按时间分数进行比例缩放, 桨盘上的动量源项可以表示为

式中：b为桨叶片数；Δϕ为叶片在穿过叶片单元时行进的距离。
3 叶素理论
叶素理论假设桨叶为无限多个, 沿径向和周向分为若干个叶素段, 相邻叶素无干扰。图 2显示了桨叶叶素截面的速度与气动力分解, θ为总距，α为叶素实际攻角，α1为诱导角，UP和UT分别为叶素的轴向速度与周向速度，vi为诱导速度, 本文孤立尾桨的诱导速度由Pitt/Peters[16]入流模型给出。
	[image: thumbnail]	图2 叶素气动力分解



径向位置为r的叶素气动力系数计算公式如下


式中: dCl和dCd分别为叶素的升阻力系数; Cl和Cd为翼型的升阻力系数; c为翼型弦长。
将叶素升阻力系数投影到桨盘平面得到叶素的拉力系数, 并沿着环向和展向积分后, 得到整个桨盘的拉力系数。


4 翼型气动力的神经网络模型
为了插值求解旋翼和尾桨上叶素在不同工况下的气动特性, 本文开发了基于翼型数据库的神经网络模型。首先采用CFD方法完成不同马赫数、站位(x=r/R)和攻角α的翼型绕流数值模拟, 样本数共计325。再采用BP神经网络方法[17], 以攻角马赫数与站位作为输入层, 升力系数与阻力系数作为输出层, 通过训练数据得到对应翼型在需求工况下的气动特性。
取70%的样本数据作为训练点, 15%作为验证点, 15%作为测试点, 隐藏神经元10层, 使用贝叶斯正则化算法, 得到翼型气动力函数, 即


5 干扰模型与方法验证
6 几何模型
本文采用文献[1]中的尾桨数据, 并与缩比的CH47-C旋翼[18]组成旋翼/尾桨干扰模型, 旋翼与尾桨的相对位置见图 3。其中, 高尾桨位置用于验证与研究不同侧滑角下旋翼对尾桨性能影响, 低尾桨位置用于研究不同前飞速度下旋翼对尾桨性能影响。尾桨由4片桨叶构成, 半径为0.239 m, 弦长0.043 2 m, 桨盘实度为0.23, 翼型为NACA0012, 总距固定为20°, 旋转方向为底部朝前。旋翼由3片桨叶构成, 翼型采用Boeing-v23010, 半径为1.22 m, 固定旋翼总距为7.2°, 忽略周期变距。
	[image: thumbnail]	图3 旋翼/尾桨相对位置



7 快速预测方法的网格划分和求解设置
虚拟盘模型远场半径取15倍旋翼半径, 采用六面体非结构网格划分。旋翼和尾桨的盘面加密, 总网格量为540万, 迭代500步。求解采用准定常SST k-ω湍流模型, 耦合隐式求解器, 选用自由流边界条件，连续性、动量和能量方程以耦合方式作为方程的矢量同时求解。控制面对流通量采用Roe格式计算, 空间离散采用二阶。
8 神经网络模型构建
图 4给出了x=0.6, Ma=0.317站位下, -30°~30°迎角范围内CFD方法求解和神经网络拟合的翼型升力系数, 可以看出神经网络拟合值与CFD计算值吻合良好。
	[image: thumbnail]	图4 x=0.6, Ma=0.317站位升力系数



9 快速预测方法迭代历程
以0°侧滑角下快速预测方法的尾桨拉力系数迭代历程为例, 经历4次迭代之后尾桨拉力系数收敛, 整个迭代在工作站上历时6 h, 而基于滑移网格的非定常流场仿真需要花费62.4 h, 计算时间前者仅为后者的9.61%, 计算效率得到显著提高。
10 非定常流场仿真方法的网格划分和求解设置
鉴于旋翼对尾桨干扰的实验数据有限, 为了评估快速预测方法的精度, 本文还采用了基于滑移网格的非定常流场仿真方法, 用于对比验证。图 5给出了旋翼和尾桨区域网格。流场采用了3套六面体非结构网格划分, 远场半径取15倍旋翼半径, 总网格量为1 300万, 其中旋翼桨盘网格量为676万, 尾桨桨盘网格量为432万。流场采用二阶时间离散, 时间步长取1.054×10-4 s, 对应尾桨转5°, 迭代时间为0.151 67 s, 对应尾桨旋转20圈, 其他求解设置与前文一致。
	[image: thumbnail]	图5 滑移网格示意图



11 方法验证
采用风洞实验[1]中的孤立尾桨模型进行验证，尾桨底部朝前转动, 转速为828 r/s。计算来流速度为18 m/s、侧滑角0°~210°状态下的尾桨拉力系数，结果如图 6所示, 3种方法获得的尾桨平均拉力系数随侧滑角的变化趋势一致。快速方法对于实验的拉力系数的误差在-2.75%~13.57%, 非定常方法与实验结果更吻合, 相对误差-3.29%~4.20%。图 6还显示非定常流场仿真结果可代替实验数据。经过验证, 快速预测方法可在小侧滑角下, 准确预测孤立尾桨的平均拉力系数。
	[image: thumbnail]	图6 孤立尾桨拉力系数随侧滑角的变化



12 旋翼对尾桨干扰的典型状态分析
13 不同侧滑角旋翼干扰下尾桨气动力预测
再采用风洞实验[1]中的干扰尾桨模型结果进行对比。侧滑角从0°到210°, 旋翼转速为186 r/s, 旋翼旋转一圈对应尾桨旋转4.45圈, 其余与前文的孤立尾桨计算状态一致。
孤立尾桨实验中, 固定尾桨在风洞轴线处, 侧滑角的改变是通过将尾桨绕旋翼中心转动到相应角度而实现的，即尾桨旋转平面与洞壁的夹角，而在干扰流动实验中, 侧滑角的改变是通过将尾桨绕旋翼中心转动到相应的与洞壁的夹角而实现的, 因此尾桨偏离风洞轴线, 与一侧洞壁间距较小而导致洞壁干扰, 这是实验不可避免的。从图 7给出的旋翼干扰下的尾桨拉力系数随侧滑角变化的曲线可以看出: 在侧滑角30°~150°范围, 因尾桨与风洞洞壁的距离较近, 洞壁干扰增强, 实验值较图 6中的孤立尾桨实验值增大, 曲线向上突起, 产生显著误差。谭剑锋[9]在相关文献中也做出了类似的解释。本文在使用非定常流场仿真和快速预测方法时, 均采用自由来流远场边界, 忽略洞壁干扰, 因此数值方法预测结果比实验值略低。图 7显示, 在侧滑角0°~30°和150°~210°范围内, 快速预测方法的尾桨拉力系数相对于实验的误差为2.31%~4.50%, 非定常流场仿真方法相对于实验的误差为-4.50%~1.20%, 快速预测方法相对于非定常流场仿真方法的结果误差为1.53%~9.43%。
	[image: thumbnail]	图7 尾桨拉力系数随侧滑角的变化



14 不同前飞速度的旋翼干扰下尾桨气动力预测
为探究旋翼滑流不扫过尾桨、扫过全尾桨和扫过部分尾桨下快速预测方法对尾桨拉力系数预测的准确度, 将尾桨下移1.25倍尾桨半径, 位置见图 3。分别采用快速预测方法和非定常流场仿真方法计算了4种平行于桨盘, 从机头向机尾的不同来流速度(2, 20, 30和40 m/s)对尾桨气动特性的影响。本算例中旋翼与尾桨的总距和转速与前文一致。为方便分析尾桨气动力在干扰流场中的频率变化, 将旋翼转速调整为207 r/s, 即尾桨转速的1/4倍。图 8给出了不同前飞速度下xoz平面速度分布, 可以看出2 m/s时, 旋翼滑流没有扫过尾桨平面, 可近似为不干扰; 20 m/s时, 旋翼滑流扫过尾桨前行桨叶区域; 30 m/s时, 旋翼滑流扫过整个尾桨平面; 40 m/s时, 旋翼扫过尾桨后行桨叶区域。
	[image: thumbnail]	图8 不同前飞速度下旋翼滑流



图 9给出了单桨拉力系数随方位角的变化。因30 m/s和40 m/s结果接近, 故展示前3个结果。可见2种方法预测的曲线形状相似, 平均值和幅值接近, 频率一致, 相位略有差异。快速预测方法得到的拉力系数幅值略小于非定常流场仿真方法。来流速度大于20 m/s后, 非定常流场仿真方法的拉力系数曲线后移, 在20 m/s来流速度下相位后移最大, 随着速度增大相位差异逐渐减小。图 9中标注的旋翼环状脱落涡干扰由非定常流动仿真的涡量图可以解释, 详见文献[19]。
	[image: thumbnail]	图9 单桨拉力系数随方位角变化



将单桨的拉力系数均值、峰值和谷值对比显示到图 10中, 可见拉力系数随前飞速度的增大而增大, 以非定常流场仿真结果为基准, 快速预测方法的均值、峰值和谷值误差分别为-6.64%~5.83%, -18.61%~2.10%和-35.15%~106.38%。表明快速预测方法拉力系数的均值预测与非定常流场仿真方法接近; 峰值略小于非定常流场仿真方法, 谷值在大多状态下小于非定常流场仿真方法。
	[image: thumbnail]	图10 单桨拉力均值、峰值和谷值随前飞速度变化



为探究2种方法在预测桨盘诱导速度和尾桨气动力系数时的差异, 图 11对比了快速预测方法和非定常流场仿真方法获得的尾桨诱导速度的分布。
	[image: thumbnail]	图11 不同前飞速度下尾桨诱导速度分布



图 11显示, 快速预测方法与非定常流场仿真方法的诱导速度分布十分接近。随着来流速度增大, 诱导速度关于中心轴对称性减弱, 最大值和最小值分布区域在后3个速度下的变化很小。快速预测方法预测得到的诱导速度分布趋势大体一致, 但诱导速度数值相同时，较大值、较小值区域面积略小于非定常流场仿真结果。
为对比2种方法尾桨拉力系数谐波分量差异, 图 12给出不同前飞速度下单桨拉力系数频域特性。因30 m/s和40 m/s结果接近, 因此不展示后者。非定常流场仿真方法在频域特性上表现为以尾桨基频1Ωt为主频, 2Ωt~6Ωt为次频, 随着频率的增加, 频率幅值减小。而快速预测方法预测的频率则以尾桨基频1Ωt为主频, 伴随有2Ωt为次频。从图 12可以看出, 在各种来流速度下, 快速预测方法的叶片轴频和二阶轴频与非定常流场仿真方法一致。表明该方法对于尾桨拉力谐波的一阶和二阶分量的频率预测准确, 对应的幅值存在一定差异, 这是由于快速预测方法的流场细节捕捉能力不足。
	[image: thumbnail]	图12 不同来流速度下单桨拉力系数频谱



正如图 9所示, 非定常流场仿真方法得到的尾桨拉力时域图中出现了一些曲线的小波动, 而快速预测方法在除去2 m/s风速外, 波形更光顺。这是因为快速预测方法并不能捕捉旋翼环状脱落涡打在尾桨上, 而这一现象产生高频率的涡破碎导致尾桨拉力系数波动。
通过侧滑角和前飞速度对旋翼尾桨干扰影响的分析, 对比2种方法可以看出, 在小侧滑下快速预测方法预测的拉力系数均值接近非定常流场仿真方法, 幅值略小于非定常流场仿真方法, 二者尾桨诱导速度分布基本一致, 拉力系数的时域和频域分布基本相同。侧滑角不大于30°范围内, 快速预测方法高效准确, 显著缩短计算周期。
15 结论
本文耦合了动量源和叶素理论, 发展了一种旋翼干扰下尾桨气动力的快速预测方法。应用于不同侧滑角与前飞状态, 结果表明该法计算时间仅为非定常流场仿真方法的9.61%, 平均拉力系数准确度达到非定常流场仿真方法的90.6%。主要结论如下:
1) 快速预测方法在预测尾桨拉力系数均值和随方位角波动以及桨盘诱导速度分布具有较高的精度。在孤立尾桨状态下, 尾桨拉力系数相对于实验的误差为-2.75%~13.57%。
2) 在侧滑角0°~30°时, 旋翼干扰下的尾桨拉力系数相对于实验的误差为2.31%~4.50%, 相对于非定常流场仿真方法的误差为1.53%~9.43%。
3) 该方法适用于不同前飞状态的尾桨气动力特性计算。对于旋翼滑流不扫掠、部分扫掠和全扫掠尾桨的3种状态, 快速预测方法均给出了准确的尾桨平均和动态拉力。相比于非定常预测方法, 其平均拉力的误差为-6.19%~6.15%。
4) 快速预测方法在预测旋翼尾桨干扰下的尾桨载荷频率上具有可靠的精度。能够捕捉到尾桨单片桨叶旋转频率的1倍和2倍频率。
5) 在不同侧滑角和前飞速度状态下，快速预测方法获得的尾桨诱导速度分布与非定常流场仿真方法规律相同，最大诱导速度和最小诱导速度的绝对值略小于非定常流场仿真方法。
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