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旋翼悬停状态桨尖涡测量方法研究

刘平安*,林永峰,陈垚峰,袁明川
(中国直升机设计研究所,江西 景德镇 333000)

  摘要:为了研究旋翼桨尖涡涡核结构,采用粒子图像测速(PIV)技术对4m直径桨尖开孔旋翼在悬停状态的桨

尖涡流场进行了详细测量,获得了旋翼145°方位角处桨尖涡附近流场的速度分布,以及桨尖涡的涡核半径、旋转速

度和涡量分布等试验数据,并研究了PIV分析中选取不同审查窗尺寸对桨尖涡结构测量结果的影响。为了避免桨

尖涡位置不稳定的影响,提出了基于桨尖涡流场速度特征的条件平均法,并与简单平均法和基于涡量峰值的条件

平均法进行了对比,验证了对桨尖涡流场进行条件平均的必要性,以及所提出的条件平均法的有效性。
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  Abstract:Inordertoinvestigatethestructureofbladetipvortices,PanicleImageVelocime-
try(PIV)measurementswereconductedontipvorticestrailingfromtherotorwithslottedblade
toquantifytheswirlvelocity,coreradiusandvorticityprofileatafixedwakeangleof145
degree.TheinfluenceofthePIVimageanalysisparameters,e.g.samplingwindowsize,onthe
vortexstructureparametershasbeeninvestigated.Tomitigatetheeffectsofvortexwander,a
schemetoalignthevelocityfieldsbasedonthelocationswherethevelocityminimumappears
priortoaveragingwasdeveloped.Comparedtosimpleaverage,theconditionalaveragemethod
obtainsmoreaccurateparametersofthevortex.
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0 引 言

  在直升机的飞行过程中,旋翼桨叶会脱出强烈集

中的桨尖涡,桨尖涡对旋翼流场具有强烈的影响。而

且这些脱出的桨尖涡与桨叶会发生相互干扰,从而在

桨叶上产生出强烈的冲击气动载荷和噪声。因此开展

旋翼气动特性和噪声特性的研究都离不开对桨尖涡的

研究。由于旋翼桨尖涡生成和流动的复杂性,需要开

展精细的桨尖涡流场测量,以获得桨尖涡的特性。

  目前,作为非接触式流场测量方法,激光多普勒

测速(LDV)技术和粒子图像测速(PIV)技术在流场

测量领域得到了广泛应用。LDV拥有非常小探测体

积,最大的优势是其具有很高的空间分辨率,使其可

以准确 测 量 桨 尖 涡 涡 核 内 速 度 梯 度 特 别 高 的 流

场[1-2]。国外采用该方法对旋翼流场开展了大量的测

量研究。

  但是LDV是一种单点测量方法,测量时需要对

观测区域进行扫描,测量需要大量的时间。而PIV
则提供了大区域的瞬态速度场测量手段。

  而且,受模型运动、自然湍流或流场的不稳定性

等因素影响,旋翼的流场结构通常是随机变化的。如

动态失速现象周期出现,但是每个周期的失速期都有

独立的时间历程。而对于直升机旋翼尾迹,由于模型

的挥舞、摆振等运动与旋转频率不完全相同,将会导

致桨尖涡的位置和当地桨叶的气动特性在每转都有

些许不同。而PIV提供整个区域的瞬态速度场,被



认为比LDV更加适合用于测量旋翼桨尖涡流场。

  随着相机分辨率的提高,PIV技术的流场测量空

间分辨率也越来越高。通过对测量参数的优化,PIV
流场测量的空间分辨率已经可以胜任桨尖涡结构的

测量。PIV 技 术 开 始 被 广 泛 应 用 于 旋 翼 流 场 测

量[3-7]。

  国外的多项先进直升机旋翼研究项目中都采用

了PIV技术开展桨尖涡流场测量(如ERATO[8]项
目,ATIC-1[9]和ATIC-2[10]项目以及 HARTII[11]项
目等),用于分析旋翼流动机理以及噪声机理。

  国内近年来也开展了一些采用PIV技术测量旋

翼流场的研究。中国空气动力研究与发展中心的杨

永东[12]、袁红刚[13-14]等开展了旋翼流场的测量,初步

探索了桨尖涡的测量技术。黄水林[15]开展了纵列式

双旋翼尾迹特性研究。这些研究主要测量了旋翼的

尾流特征以及尾迹边界,没有对桨尖涡的结构测量开

展详细研究。

  本文采用PIV技术,测量了4m直径桨尖开孔旋

翼145°涡龄角桨尖涡周围的流场,并研究了审查窗

尺寸,以及平均方法对桨尖涡结构分析结果的影响规

律。通过研究,掌握了利用PIV测量旋翼桨尖涡涡

核结构的方法,获得了合理的测量结果。并得到了旋

翼桨尖涡附近流场的速度分布,以及桨尖涡的涡核半

径、旋转速度和涡量分布等试验数据。

1 试验设备及试验模型

1.1 实验设备

  桨尖流动控制对旋翼桨尖流场的影响试验在中

国直升机设计研究所悬停试验厅进行。

  使用的旋翼试验台为动导数试验台,试验台包含

支架系统及短舱,短舱包含动力系统、测量系统、操纵

控制系统、数据采集处理系统、监视报警系统及振动

监视系统等。试验现场照片如图1所示。

图1 旋翼试验台和PIV设备

Fig.1 RotorteststandandPIVapparatus

  PIV系统包括:照明激光器、同步控制器和高速

数字相机。

  激光系统光源为脉冲式双Nd∶Yag激光器,脉
冲能量为500mJ,脉冲宽度为6~8ns,片光的厚度小

于1.5mm,相机的分辨率为2048pixel 2́048pixel。

  粒 子 扩 散 装 置 采 用 多 喷 口 方 案,喷 口 间 距

150mm,粒子播放面积为1.5m×1.5m。当试验目

的和试验状态不同时,测量区域所需粒子浓度不同。
为了调节测量区域粒子浓度,需要将粒子发生器喷口

布置在不同的地方。为了便于发烟位置和方向的调

节,将粒子发生器放到可移动支撑台架上。

1.2 试验模型

  试验模型为4m直径级别旋翼,桨毂型式为铰接

式,桨叶片数2片,桨叶弦长c为148mm,桨毂半径R
为300mm,旋 翼 实 度0.094,有 翼 型 起 始 位 置 为

0.26R,桨叶负扭转为12°(从旋转中心至桨尖),桨尖

形状为矩形。在桨尖布置有4根金属管,从桨尖的前

缘引气,并从桨尖端面排出。4个引气孔和4个出气

孔分别位于相对桨尖端面前缘点0.15c、0.30c、0.45c
和0.60c处。桨叶桨尖喷气孔布置如图2所示。

图2 桨叶桨尖照片

Fig.2 Bladetipimages

2 试验方法

  本次PIV试验的测量平面通过桨毂中心且垂直

于桨盘平面。桨叶通过时,测量平面平行于桨叶四分

之一弦线。激光器位于旋翼斜下方,向旋翼桨尖方向

投射。

  本次试验采用灰度互相关法获取测量区域的速

度场。在不同的测量状态下,根据测量区域的流场速

度调节跨帧时间间隔。粒子在2帧粒子图像间的最

大相对位移小于审查窗尺寸的1/4。

  试验中为了获得所需方位角,在旋翼台上安装了

光电码盘,当指定桨叶旋转至90°方位角时提供一个

脉冲信号,通过该脉冲信号触发PIV测试系统开展

测量工作。通过控制脉冲信号与触发的时间间隔,可
获得指定的测量方位角。触发延时时间t与测量方

位角ψ 的关系为:

ψ=90+60nt (1)
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  式中,n为旋翼转速。

  图3为使用长焦镜头获得的桨尖涡流场粒子图

像,图像中桨尖涡区域粒子分布比较均匀,粒子清晰

可见,可用于桨尖涡流场速度的定量测量。

图3 桨尖涡粒子图像

Fig.3 Flowfieldimageofbladetipvortex

3 试验结果分析处理

  本次试验的目的是使用PIV技术测量桨尖涡的

速度矢量场,并用于获取桨尖涡的特性,如最大旋转速

度,涡核半径及涡量峰值。对图3显示的粒子图像进

行互相关运算得到了桨尖涡附近的速度矢量场(旋翼

转速573r/min,总距5°,拍摄方位角145°),结果如图4
所示。由于此时的桨尖涡随着旋翼下洗流向下运动,
并且向旋翼内侧收缩,所以经过速度叠加后,桨尖涡左

上方区域的速度较高,而右下方区域速度较低。

图4 桨尖涡流场矢量图
Fig.4 Velocityvectorfieldofbladetipvortex

  图5给出了图4中横线处的y向速度,该横线通

过桨尖涡的涡核中心,因此该曲线为桨尖涡的切向速

度分布(使用桨尖速度ΩR 无量纲化)。从图中可以

清晰地看到1个正峰值和1个负峰值,这是桨尖涡的

涡核边界,2个峰值之间距离一般被定义为桨尖涡的

涡核直径。

  在进一步处理PIV图像之前,先开展了PIV审

查窗尺寸以及平均处理对这些涡特性数据的影响。

图5 从图4获取的桨尖涡切向速度分布

Fig.5 Bladetipvortextangentialvelocityprofileobtained
fromdatashowninFig.4

3.1 空间分辨率对试验结果的影响分析

  为了能够精确地测量桨尖涡结构,测试设备的空

间分辨率必须具备足以正确解析桨尖涡涡核区域极

大的速度梯度。在速度梯度测量中衡量探针空间分

辨率的参数为剪切参数α。该参数为设备空间分辨

率与剪切层厚度以及速度梯度的比值。具体如下:

α=Lm

L
∂(u/U0)
∂(y/L)

(2)

  式中,Lm 为测量设备的空间分辨率,L 为剪切层

厚度。

  对于桨尖涡,剪切层厚度为涡核半径rc,而切向

速度在涡核半径内从最大值降为零。因此,对于桨尖

涡,上式可写为:

α≈Lm

rc
(3)

  在PIV测量中,测试空间分辨率就是计算速度

时所使用审查窗的尺寸。Grant[16]提出,在PIV测量

中,审查窗内最大速度变化应该小于20%。因此,对
于桨尖涡涡核流场,为了使用PIV有效测量出最大

切向速度,须满足α<0.2。本文将使用不同的审查

窗尺寸对试验获取的同一对PIV粒子图像进行分析

处理,开展空间分辨率对测量结果的影响研究。

  审查窗或取样窗是进行互相关运算时所取的计

算区域的像素数,是最重要的PIV参数之一,相对于

其它测试技术,其定义了PIV的探测体积。

  为了获得旋翼桨尖涡流场结构,使用超长焦镜头

结合移测架获得桨尖涡附近较小范围的视场,增大了

粒子图像的空间分辨率,测量区域尺寸为182mm×
182mm。

  分别选取24pixel×24pixel、32pixel×32pixel、40pixel
×40pixel以及48pixel×48pixel这4种审查窗尺寸对图

3显示的粒子图像进行互相关运算。对应于拍摄平面,
空间分辨率分别达到2.1,2.8,3.6和4.3mm。

  表1给出了使用不同审查窗尺寸获得的涡核参
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数。通过对比可以看到,随着审查窗尺寸增大,测量

获取的桨尖涡的最大旋转速度减小,涡核半径显著增

大。当审查窗尺寸从24pixel×24pixel增大到48pixel
×48pixel时,涡核半径增大了约18%。可见,随着审

查窗尺寸增大,获得的桨尖涡流场的误差急剧增大,
不再适合桨尖涡涡核结构的测量。

表1 不同审查窗尺寸获得的涡核参数对比

Table1 Comparisonofvortexcharacteristicsobtained
withdifferentinterrogationwindowsizes

审查窗口尺寸 Lm/c rc/c Lm/rc Vθ/ΩR

24pixel×24pixel 1.4% 7.9% 18.1% 10.1%

32pixel×32pixel 1.9% 8.2% 23.5% 9.9%

40pixel×40pixel 2.4% 9.0% 26.6% 9.7%

48pixel×48pixel 2.9% 9.4% 30.7% 9.7%

  审查窗尺寸应该越小越好,但是它受到粒子分

布、平面内粒子对丢失、平面外粒子对丢失、低的图像

亮度或图像背景噪声等因素限制。大部分参数可以

根据流场情况通过调整激光脉冲间隔时间、片光厚度

进行优化。

  但是还有2个因素仍然限制了窗口尺寸的减小。
第一个是涡核内部的粒子数。事实上,悬停状态的桨

尖涡具有涡核内粒子密度低的特性,这是因为桨尖涡

的强烈旋转运动所产生的离心力会将粒子赶出涡核

中心(图3中桨尖涡涡核处有一个黑洞就是因为粒子

密度低导致的)。第二个因素是粒子在进行互相关运

算的2帧图像间必须有一定量的相对运动,否则也无

法测量出准确的速度矢量。

  通过调整相机参数、粒子浓度、激光强度,本次试

验将测量区域调整为182mm×182mm。当审查窗

尺寸取24pixel×24pixel(空间分辨率2.1mm)时,

PIV测量系统的剪切参数α<0.2,满足PIV测试要

求。结合50%的审查窗重叠率,在桨尖涡涡核内可

以获得22个有效的数据,可以比较细致地描绘出桨

尖涡的涡核结构。

3.2 条件平均

  试验过程中有许多不确定因素,因此,为了避免

试验中出现的随机误差,对获得的试验数据必须进行

平均处理。

  由于旋翼系统的振动、拍照系统的振动以及桨尖

涡脱离的不确定性等原因,导致了每个测量结果中桨

尖涡的位置会有较大差异。如果简单地把获得的瞬

态数据直接进行平均,会使得桨尖涡不同部位的速度

矢量叠加到一起,破坏了桨尖涡的流场结构。本文使

用2种条件平均方法处理试验数据,并与简单平均法

进行对比。具体方法如下:

  简单平均法:将相同状态、相同视窗下的有效瞬

态处理结果相同网格点的速度矢量叠加起来,并除以

图像总数。

  条件平均法一:条件平均的主要目的是为了避免桨

尖涡位置的不稳定性对平均结果的影响。因此,在进行

平均处理前,将有效瞬态结果的坐标原点平移至涡核中

心处,然后再进行平均处理。本文以涡量的峰值所处位

置作为桨尖涡的涡核中心。涡量按如下公式计算:

ω=∂v∂x-∂u∂y
(4)

  条件平均法二:由于PIV测量结果是速度矢量

场,还可以使用桨尖涡流场中速度特征来定位桨尖涡

位置。本文提出,将有效瞬态结果的坐标原点平移至

桨尖涡流场速度最小处,然后再进行平均处理。这样

可以使各个瞬态结果中速度大小和方向相似的部分

叠加到一起,尽量不破坏桨尖涡结构。

  图6~8分别为使用以上3种平均法处理的桨尖

涡剖面流场结果(为了便于显示,降低了速度矢量显

示密度,背景为涡量云图)。对比3幅图可以看到,使

图6 桨尖涡流场矢量图(简单平均法)
Fig.6 Velocityvectorfieldofbladetipvortex(simpleaverage)

图7 桨尖涡流场矢量图(条件平均法一)
Fig.7 Velocityvectorfieldofbladetipvortex(conditional

average:methodone)
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用2种条件平均法处理的试验结果几乎相同,而使用

简单平均法处理出的桨尖涡流场中,涡核部分的涡量

明显比2种条件平均法小。

图8 桨尖涡流场矢量图(条件平均法二)
Fig.8 Velocityvectorfieldofbladetipvortex(conditional

average:methodtwo)

  图9给出了通过3种平均法处理的桨尖涡涡量

分布规律。可以看到,在桨尖涡中心区域,使用简单

平均法获得的涡量值比条件平均法小许多,使用简单

平均法获得的最大涡量比使用条件平均法二小了约

44.5%。

  图10给出了通过3种平均法处理的桨尖涡切向

速度分布规律。

图9 不同平均方法对桨尖涡涡量分布的影响

Fig.9 Comparisonofbladetipvortexvorticity

图10 不同平均方法对桨尖涡切向速度的影响

Fig.10 Comparisonofbladetipvortextangentialvelocityprofiles

  图中,2种条件平均的结果曲线几乎重叠在一

起,而简单平均的曲线中,切向速度峰值明显要小许

多,而且2个峰值的间距(涡核直径)也明显变大了。
在涡核内,由简单平均获得的切向速度曲线的斜率、
涡核内的速度梯度变小了,这就是使用简单平均法涡

核内涡量会显著降低的原因。

  表2给出了3种平均法得到的涡核半径以及最

大切向速度。简单平均法获得的桨尖涡的涡核半径

最大,约比使用条件平均法二获得的结果大38%。
而其获得的切向速度峰值最小,约比使用条件平均法

二获得的结果小10%。2种条件平均法获得的各项

桨尖涡参数相差不多,条件平均法二结果略好一些。
表2 不同平均方法获得的涡核参数对比

Table2 Comparisonofvortexcharacteristicsobtained
withdifferentaveragemethods

Averagemethod rc/c Vθ/ΩR
Simpleaverage 13.0% 10.0%

Conditionalaverageone 10.5% 11.0%
Conditionalaveragetwo 9.4% 11.1%

4 结 论

  通过对试验结果的分析,可以得出以下几点结

论:

  (1)对于本文的试验工况,当测量区域尺寸为

182mm×182mm,审查窗尺寸取24pixel×24pixel
时,测量的剪切参数α<0.2,满足PIV测试的要求。
结合50%的审查窗重叠率,在桨尖涡涡核内可以获

得22个有效的数据,可以比较细致地描绘出桨尖涡

的涡核结构。

  (2)审查窗尺寸对试验结果影响非常大,随着审

查窗尺寸增大,测量获取的桨尖涡的最大旋转速度减

小,涡核半径显著增大。当审查窗尺寸从24pixel×
24pixel增大到48pixel×48pixel时,涡核半径增大了

约18%,测量误差显著增大。

  (3)对比分析了3种平均法得到的涡核结构参

数。简单平均法获得的桨尖涡的涡核半径最大,约比

使用条件平均法二获得的结果大38%。而其获得的

切向速度峰值最小,约比使用条件平均法二获得的结

果小10%。2种条件平均法获得的各项桨尖涡参数

相差不多,条件平均法二结果略好。
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