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升力螺旋桨在桨盘上的锈导速度分布

王 适 存
西 北 工 业 大 学

提 要

直升机在前飞时
,

其升力桨周围的锈导速度分布是一个不易算出的简题 本文献图根据

祸流理渝导出的精确公式
,

通过筒化
,

获得适于工程舒算的近似公式 在筒化过程中 ,

把原来

的表达式毅法用 盯 极数来表示
,

但只取二阶甜波为限 同时
,

又找到两个代数式来代替

两个椭圆积分 最后
,

为了提供锈导速度分布的物理图象
,

以典型环量载荷为例
,

舒算了几个

情况
,

并糟成曲接 与相应的实脸数据比较
,

本文精果可以反映升力桨锈导速度的一般变化

根据文献 〔 的 一义涡流理渝
,

升力桨的诱导速度是由附着涡系
、

融向 自由 涡系和横

向 自由 涡系三种偶系的诱导速度迭加而得
,

它的轴向分量为

丙 一 而矽
,

喃向 ,

赚向

上式右端各项都表现为下列形式的双重积分
”

, ,
, “

·

户
, “ ,

夕
· 矛 ,

价 “‘“
·

式中 户
,

是桨盘上涡流所在的那点 。的坐标
,

歹
, 万,

讨 是空简 内需要确定速度的那

点 的坐标
,

是与环量 有关的函数
,

是与点
。

及

点 的相互位置有关的函数
因为环量的分布暂时还不知道

,

除非预先始定或根

据具体的 可参数及飞行条件敲法算 出环量
,

式 右

端任何一项的双重积分一般都是无法求 出的

按照 助 盯 西 的握硫及文献 「 的分析
,

在直升

机的通常使用范围内
,

可以敲为环量与方位角 的关系

很小
,

因而假定 仅是 户的函数
,

于是

而动
, ,

吩向 , 一

这时
,

如果所威兴趣的是桨盘平面处 夕一 的 的诱导速

度
,

那末
,

根据文献 〔 并采用其中的符号
,

就有

冷 工

一

—
、 —二护 “ 户

仁
”

产毕毕粤丝贯
咨戈 厂 甲 夕

二 户 甲 一
‘

一
门 缨零群竿业禁

。 浮 ,
,

‘又 个 甲 夕

年 月 日收到
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式中 左是桨叶数 目
,

护 是桨盘平面处的气流速度
,

是祸系对桨盘的倾角

容易看 出
,

郎使 仅是 的函数
,

要把式 积分出来
,

也是非常困难的
从 闭 替在 一 。的情况下对 。进行积分

,

但得出的拮果仍不便用于工程补算
‘

本文把 石,

近似地写成 极数的形式

石,

几 劝 行 必十 几临 价 瓜行 价 弓行 价十

并只算到二阶满波为止 已指明
,

在实用 卜只要算到一阶已足够准确

只

这闪
一 「

“

刀。

一 、 内 ‘ 中
,

兀

一 丽 犷
石,

一价“价
, 乡

卜列各式都是三重积分
,

可以象文献 「 那样稠换积分次序而先对 及 必进行积分

二
、

现在试求 沙。 ,

几
‘ ,

几
, ,

几
,

讯
,

等的值 把式 代入式 的
,

得到

夕 。 乙
。澎户

,

尤介 。 户

几
‘

一

粤汀 犷

澎

户

二 瑟户
,

式中
呢 恤

‘、

—
、 、

矛

一二丛翌竺里里竺望
,

一
,

二 户 甲 一 口 二

一
〔

竺率率鱼于粤粤里 , 、
‘气上 寸一 甲 “

上
尸

’ ’

「“ ’‘ “价
,

止
,

褚 。

’ ’

「 ,一价“ ”“价
,

积分后得到
、子产、︺‘‘、

毛

户‘
,

仁户
一一

“ 「澎 尸 二 户 劝“ 二
一

了

——
八 一

—
石 ,

介仁户 少 衬 尸 」

一
矛 十

户 劝
,

户 劝

户 劝
,

户 劝

一

。
一一

一

十

澎一尸

一一
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讶 一

吸

「澎 。 两士 三三司
一二 一 , 一丁丁 了犷 不、

一一二万 妇
。

介仁户 ,
‘

尸

式 和式 合有模数为

甲而笋
户十 矛

的完全椭圆积分 及 五 ,

所以进一步对 户积分就有困难

开式中选用下列筒单的近似式来代替 及 刀

因此
,

本文从 及 的极数展

‘之‘

一 履 母

。

二二万
‘ —

‘ 了上 一

—

表 和图 对 及 本身与其近似式作了比较 可以看

出
,

它俨在很大范围内非常接近 但当 履” 时
,

筷差稍

大 的裴差可超过 多
,

的筷差可达 多
,

这将影

响 矛 ”户时的诱导速度值

挫过代换后
,

式 和式 可以写成

仅 定兰三生
‘

燕二兀万
一 万二 一

一
’

尸 矛

艺 ‘ 万 石 」
一 ’

尸

户 劝
,

歹 一 封 户

甲澎一 尸

一 召尸

了了
尹尹尹尹尹尹

厂厂厂厂厂

尸户户
口

尹洲洲

、、、 、、、、 、、

、、、勺‘‘‘

火火一一一一一一一一一一立厂厂厂厂

图

户 劝

‘
’ 。

· ·

。
‘

。
·

。
·

。
·

“

表

万, 。 。 。
一

。 。 。 , 。 。 。 。 , 。

,一今叭了工门一碑
份心工门二一今,二,乙三

一 厦
, 叼

。

。 。

,︸岛门,
廿

一二 , 乙
开

‘

八
一 星

,

。 。

抽了︼了,

现在把式 的 几
,

几
。 ,

⋯代入式
,

得到

丙 一 卫互
一

二
二歹 ” 户

己户
,

式中

一 。
价 、 价

‘

价 二 必

这个 有一定的物理意义 在桨盘半径为 户的圆周 上
,

单位环量的涡流对桨盘平面处任
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一点 矛
,

必 所激起的轴向诱导速度便是 等曾用数值积分法对几个 。 , 升算 了

沿默向平面的一些具体数据
,

后来用电子豁算机剖
一

算了沿横向平面的数据同 ,

最近又用

电磁比拟法侧 出了
, 一 时沿 价一 。。 , “ , 。 , 。 , 。 , 弓。。 ,

这

儿个平面的一些拮果阴 利用本文的近似公式进行针算要容易得多 以 歹, 一
, 。 一

一 为例
,

按 矛一 对机向轴钱 价一 及
。

和横向帕拔 价一 及

的情况进行豁算
,

得到的桔果表示在表 和图 及图 上 与文献 「 的桔果比较
,

毖毖毖毖毖毖毖毖毖毖 ,

认认认认认
,,,,,,,,,

尹尹夕夕汰汰汰汰汰
纵纵纵纵向向向向 刀刀

一

飞飞
广广 、、、、、、、、、、、

一

护护
岁岁岁岁岁岁岁 、、

一一一

匕匕匕 尸 、、、、、、、、、、
忿忿忿忿 一 、、 、

气气丫丫丫丫
夕夕 乏乏乏

“
’’‘

了了
一 一一一 一一 一 一 丈献 刃 曲 线线

————————————————————
木文近似 曲鲜鲜

,,,,,,,

青

绮

誓

一 一一 一 一 丈献 们 曲 拜拜

——————————————————
本 文 近 似 苗 成成

措措措措向向向向向向

习习

,, 一 ,,

一 ‘ 一一

诀诀诀诀诀诀诀
尹尸沪 尸尸 ‘奋 二二二

闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷户口口口口口口口口口口口口口口口口口口

一一一一一一一一一一一一一一一一一

一 一一一
尸沪沪

‘‘‘几之之之之之之之之之之
, ‘

尸尸尸

义义义义义义义
一 · , 一一一一 洲

水水水水水水水水水水
,
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表

刁刁户户
。 。 。

文文献 〕的
。 。 。

的的

本本 文 的
。 。

斗
。

仍仍

夕

文文献〔 」的
“ ,

一 一 仍仍

本本 文 的
。

斗斗 一 一 一 伪伪

斗 〔 一 一 一

文文献 的
。 。 。 。

本本 文 的
。 。

本本 文 的
“ 。 。 。

刁刁户户
。 。

文文献 夕」的
。 。

本本 文 的
。 斗

。 。 。

斗斗

亥亥献 」的
。 一 斗夕 一 一 一 一 一 一

本本 文 的 一 一

一 一

文文献〔 的
。 一 一 一 一 一 一 一

本本 文 的
。 一 一

。

一 一 一 一 一
。

本本 文 的
。 一

。

一 一 一 一 一

可以看 出
,

在撇向轴上
,

当 于接近 户时
,

本文的数据偏大
,

这主要是用近似式代替椭囿积分
而产生的影响 其他地方的改差

,

主要是略去三阶及三阶以上揩波带来的 应当指 出
,

文
献 「,一 的拮果也不完全正确 它们的 井不包括 风 因为它们在基本假定中用圆环
涡流代替螺旋涡流

,

从而略去了各正弦项
,

所以在横向轴上就得出不符合实际情况的左

右对称的分布

功吐口
厂︸‘

三
、

有了以上的
, ‘ ,

几
, ,

几
,

如果再知道了函

数 司 的具体形式
,

就可以进一步把式 对 户积分
,

求 出 石。 ,

几
。 ,

几
,

几
‘ ,

几 甜值 按照 邸 从 的建栽
,

采用下列环量典型载荷 图 的实拔

户 。

澎 一 声
,

于是
沙。

,

入入

洲洲洲洲洲
尸

、、、、、、

矛矛矛矛矛矛 丫丫丫
了了了了了了

才才才才才才才 百百
万

以 呼 吞 以 口

夕 ‘

左
汀

友
汀 ’’ 图

—本文采用 一 文献 〔 」采甩
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式中
。 一 ‘

丝
, 。

,

护 。 夕

浮

石万 户
,

计 ,

积分后得到
,

当 矛 时
,

去、一 一 尸 一 尸 一 一 牙 ,

议
干李 工 斌不不寻 一 妥

卜
犷

一

, ,

、十 。丫不不了十 矛
卜专甲不 尸 一 矛

笋育甲之丁不万 牙,

卜
于

对丁不万 一 尸

尸 甲 一 尸 开 一 于

十 匕 甲石不不万

牙
卜 青犷不

’

一
群」

五 工 玲 一 尸
,

斗

优

肪 汽瓮
。

誓
一
居

一

今
,

九 一 二冷糕笋
。

昌巨甲石二子资一 牙
卜

袱扩丁不
了 牙

卜专犷万下再 一 妥

一

粗都甲石不于 个扮 、瓦二 手
,

矛一 尸 十

二杯二万十 于
卜都甲万万寿

十

于甲石丁事矛一

川
当 牙 时

,

。 一

一
十

一
。

一

李工 了丈万二
一

万 一 一

尸 丫尸 一 一
矛

卜专砍牙 一

一 工 丫吞兀不石一 尸 十 尸 丫丈尸 一 一 尸 一

一 尸 了尸 一 一 牙
卜告

一

砍
一 矛 ,

尸 十 , 一 户

一

三 犷 尸 十
一

, ‘
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、、了、,了

斗,︸
了火‘扮

几 一 粤于粤粤几
门户 且 仅

尘 一 生、
,

‘

二臼二竺些立
。

粤 生 召不刃丁夕
十 ‘ ‘

尸 一

飞
、
,

门一 刹扩万二丁一 矛 , 一 合亦
’十 ‘

一

斑
一
音丫石乏

瓦子 扮 鱼 了于 一 功
”一 尸 一

一 袱斌弃二万一 ‘ , 一 含砍尸 十 ‘ 一 于,

哥呵之万耳万尹一 牙

」
这样一来

,

朝向诱导速度的表达式为

。, 一

粤
, 。 如 必 , 。 。、。 ,

。 。。
, , 二 , 。 ,

河

’

在以上各式中
,

是与 歹 及 无关的数值
,

它等于环量本身 各余弦项所舍的
。

和

儿
‘

都是与 歹 无关的数值 各正弦项所合的 几 和 几 与 歹 成正比 至于 对
。

及 几 的

影响
,

表现为需要乘以 一 十 而对 儿
‘

及 几 的影响
,

则表现为

需要乘以 丙 一 吸 吸

现在
,

仍取 讶, 一
,

但取 一 。 , “ , 。 , 。 ,

对 价一 。“

一
。 ,

, 一 , ,

曰曰曰曰曰 八八八 巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨

梦
。。。。。

卜
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

、、、、、、、、、、、、、

右右右右右卜
、、、、、、、、

⋯⋯二二目目丫丫 冈冈队公
。 一

岌岌岌 创创创 刁刁
咬咬咬沁国国洲洲并并

一 勺、、 、、
、、 ’’

数数 井井或或、、、、、、、、、
,

味味味味味味味

卜卜卜卜卜卜卜卜乡
““

下下下
‘

厂厂
丁 冷冷

火

一一 一 一 一 一 一 凶 二

队队
—— —

, 口

—— —
,,,,

三 劝劝劝
一

厂一一一一

’’’’’’’’’

二
一一一一一一一一一
二二二二二二

一口 甘 啼啼啼啼

压压
图
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认认认认认认认认认认认认 幼 二 币犷犷犷犷

比比比比比比比比比比比比比比比比比比
了了了了了狱狱狱狱狱狱狱狱狱狱狱狱狱狱

口口口
二芬仁仁

夕夕 岁岁岁 厂二二 乙 不不
一一 一“ 以 习习

倒倒入入
名么么曰曰

二
, ,, ’

诸溉溉认认认 价价价价一一 门 夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕
几几

口口
、

一一 、 夕夕厂厂厂厂
卜卜卜卜

一一一一一
的

—
一

一一
’’’’

峨

——
一一一一一

“

、
‘‘‘‘‘

二二二二二二二二二二二二二二
二二二二二二

图

菩
外

一垂 夕“
’

吞 卜一一十一一下一一 】一一一 〕州

刀厂

、
一

菇 一菇一 。后一云 心 四 , 。 奋

一声 一不 一乙 一声
卜于青瑞

妈 二

心

卯

‘‘‘

图 名

“

一
“ ,

多。

一 多。

的情况算 出 值
,

画成诱导速度分布图 一 从这些图可以看

出
,

桨盘平面处的诱导速度分布是很复杂的
,

尤其在撇向轴上变化急剧 文献 【 也曾按

某一典型的环量载荷 图 的虚钱 算 出抓向平面及横向平面的诱导速度分布
,

但也 由于

采用与文献 〔,一 」同样粗糙的假定而没有考虑 示 的效应
,

得出前进桨叶的半面情况与

后退桨叶的半面情况相同的拮渝 敲文献内还包括了 四个科流状态 产 一 ,
,

“

一二飞护 。 一
, 。 , 一 斗 。 一 。 、 , 。 , 一 一

, 。 , 一 , ·

的实盼

精果 本文补算的斜流状态与上述状态不大相 同
,

因
一

而 仅 取 大 致 相 近 的 状态
,

也本文

的 祈, 一
, , 一 。

状态与文献 」的 产 一
, , 护 状态进行比较 咬图 和

图 与实骇数据对照
,

本文的粘果可以反映升力桨诱导速度分布的基本趋势

文献 〔 已注意到这种不合理的左右对称的假定
,

但仍未得出锈导速度的解析式或近似式



李
匕 巧

沪
二 ,‘ ,和劫知加

拜斗舞 改 苏冲

粼
助切动功

州门﹂日州月
一乙 一不呀 一瓜 叹口卜尸欢已

一一一一一 “ , 口。

— ———
‘口,

一
夕’

一 氏

图

— ‘ 一一 。 支献闭到通叙摇摇摇

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 走靛 , 封孙翻纵。。。
一 一一 二二二二二 本文近 似 曲蚝蚝蚝

八八八八八八
口尸沪 一一、、、、、

乡乡
‘‘

隘
一 。。 尸尸

厂厂 介介
、

入
。

岌岌‘‘‘‘ 一
夕 一

月月月月月月月月月月

尸尸
一 ,,,

义义义
洲尹尹 众众泛 ‘

宁宁卜
、、、、

丫丫丫丫丫丫 训训 入
、、‘‘‘‘‘蔺二二二二二二二二二二

, , 一一一一一 ‘ 、、

汁汁穿穿
,,,,,,,

丫丫卜
““

————————
·

—文献门 到重数据据据

一 一 一 一 文献 封赫曲红红红红红红

横横横横向向向 一 ,,

—
本文近 似 叻只只只
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四
、

本文桔果与实硫数据在撇向轴上不很符合的原 因
,

前已砚明
,

主要是舒算 时代替椭

图积分的近似式当 矛、 户时拮果偏大 如果考虑 的精确式
,

那么
,

当 矛一 户时
,

自使按照

式 及式 进行豁算
,

及 几 都将趋于无限大 也就是税
,

在单位环量涡流的情

况中
,

诱导速度在某些位置将是无限大 这是 由于采用理想流体的假定所致
,

一

而在实际流

动内是不可能 出现这种情况的 因此
,

如果把
。

的近似式 巧 及 几 的近似式 进

一步筒化如下
,

看来反而更接近实际情况

‘ 叹 尸
州一

— 月 —十 澎

一

勤
尸

户 劝
,

一一一了、、

一

,

一
护 一

十
‘

一一一一根据新的近似式
,

仍以 护 一 ,

开
篡 ,

为例
,

按 矛

的舒算
,

精果兑表 括号 内的数据和图 的点划拔 这里
,

当 于

对触 向轴钱进行相应

户时 为有限丁践

于是
,

由此进一步求
‘

及
, ,

代替式
,

和式
‘ , ‘ ,

得到
,

当

时
,

,

飞毛

一
。

尸 十 互 护

吸

幼一犷了 厕 一 ,

丝兰尸 一 尸

。

丝 、一 产 燮

当 矛 时
,

‘

十

。

〔 牙 牙牛 矛

,勺今

,

,
歹 一 ,

尹 矛 矛一

月

一

为了便于比较
,

根据新的关于 的近似式
,

对 订 一
, , 一 “

的状态进行了制
一

算
,

精

果兑图 的点划拔 可以看 出
,

新的桔果与实膝数据甚为接近
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