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引 言

高性能旋翼翼型设计是直升机旋翼设计的基础
0

而旋翼流场的复杂性决定其翼型设计是多目标的!准

确模拟翼型气动特性是翼型优化设计的基础 123

" 在旋

翼翼型的低速气动设计中!如何获得准确的阻力特性

是设计的难点! 影响阻力预测的因素多而且复杂!转

捩位置是重要因素"转捩特性与转捩位置的确定需要

通过风洞实验测量解决 143

" 红外成像测量转捩技术具

有非接触#大面积#可视化#定量化等优势!使用该技

术在低速风洞中测量转捩可大幅提高实验效率 1-3

" 在

低速风洞中!气流外掠模型表面时由于模型壁面与气

流之间没有温差!气流外掠流过模型表面!模型背景

温度与气流温差较低时!流场稳定后模型壁面温度边

界层无法形成!这是极为不利的因素!在这种条件下!

模型与周围环境热辐射对比度差异低!不易识别" 依

据红外热像仪准度标定结论!当被测物体与环境温度

相近时!误差最大"为解决这一问题!必须增大模型与

环境的辐射对比度!增大模型与环境辐射对比度差异

的方法有两种$一是提高模型表面与环境发射率的差

值!二是增大模型表面与环境的温差" 在模型设计环

节!从材料选取#表面处理#喷漆种类确定等都遵循发

射率尽可能高的原则! 模型确定后发射率就难以改

变" 而模型表面背景温度是可控的!使模型产生热壁

面是提高模型辐射出射度的有效途径 153

" 在翼型的低

速气动设计中!如何获得准确的阻力特性是计算的难

点!影响阻力预测的因素多而且复杂!翼型几何外形

的精度#网格量的大小#湍流模型#转捩位置都会对翼

型的阻力预测产生很大影响 163

" 如果只采用全湍流计

算而不考虑转捩的影响!阻力及零升阻力与实验差别

很大" 发展了
7$(89&

1:3模型来考虑模型自由转捩对气

动力的影响!提高了翼型气动力预测的准确度!并在

直升机旋翼翼型设计中得到了应用"

7$(89&

转捩计算

模型由
;#<#=>'&'%?

和
=@<#'&&A'%'B

提出! 适用于边界

层转捩计算 1:3

" 该模型是单方程模型!求解变量是运

动粘性系数"

"

红外成像精确测量转捩实验

"#"

实验系统

实验系统包括
!-@. A

低速风洞#金属旋翼翼型

CDE-,FG

# 红外热像仪#

HI/=5,F

氟碳漆# 红外加热

器 !实验系统工况示意图见图
J

!实验现场实际测

量工况见图
.

" 其中红外热像仪型号与参数为 $

KLF,, MNO=P

!光学视场
5,!"5,!

!绝对温度测量精

度
,@J#

!响应波长
!$J- "A

1Q3

R

见图
-S

" 使用红外热

像仪精确测量模型转捩位置的基本前提是准确测量

模型表面温度场"因为本实验使用金属模型!实验前

需要开展两项工作$一是对金属模型表面改性!具体

方法是在金属模型表面喷涂
HI/=5,F

型氟碳漆 !提

升金属模型表面发射系数!降低金属模型导热系数"

提升金属模型表面发射系数有助于提高模型辐射对

比度 1!3

%降低导热系数有助于降低模型热耗散" 二是

建立为金属模型表面提供初始热壁面的实验条件 1F3

"

图
J

实验系统工况示意图

H$T#J U$'T%'A VW ?9B? (V)X$?$V)

图
.

实验现场工况

H$T@. ;8V?V VW ?9B? (V)X$?$V)

图
-

红外热像仪与支撑装置

H$T@- Y)W%'%9X $A'T9% ')X BZ>>V%?$)T X9[$(9
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为解决这个问题! 自研一套模型表面加热装置

+

见图
,-

!对模型表面预加热产生热壁面!形成模型壁

面与气流之间的温差! 流场稳定后产生温度边界层"

指标要求是#加热面积大$均匀性好$热壁面温度可

调$加热效率高$不干扰流场" 选用
.// 00!1// 00!

2/ 00

矩形远红外辐射加热器 !功率
1 /// 3

!支撑

框架为金属结构! 框架表面为一层
. 00

厚的石棉

板!用于隔热!利用支撑装置使模型与红外热像仪同

步" 支杆高度方向可自动升降!横向可自动平移" 为

提高实验效率! 加热板的工作状态位置在模型正下

方!加热表面距离模型壁面
2// 00

" 实验前!通过红

外热像仪实时监测热壁面温升并标定预热时间与模

型壁面温度的对应关系! 加热
4/ 0$)

模型壁面温度

达到
./"

!满足实验需求!加热完成后!将加热装置

移至实验平台侧方!远离测试区域"

图
,

加热及支撑装置

5$67, 89':$)6 '); <=>>?%:$)6 ;9@$(9

!"#

实验内容与方法

!"#"! !"#$

转捩位置测量!来流
!"AB74

$

!"AB72

!以模型弦

长为特征长度的雷诺数分别为
4741!4B

C

$

272C!4B

C

!

翼型迎角
!AB#$42%

!

"!A4%

!测量翼型转捩位置"

!"#"# !"%&

旋翼翼型模型两端面安装端板! 端板固连于张

线支撑机构水平连杆! 模型通过张线机构安装于实

验段中心! 模型迎角姿态变化通过张线支撑机构水

平连杆转动实现" 红外热像仪通过支撑装置固连于

水平连杆!与模型同步" 模型上翼面朝下!给定模型

迎角后! 调整模型表面加热装置支撑机构使加热器

所在平面与模型翼型中心线平面平行! 锁定支撑机

构保持模型与加热装置的相对位置" 开启模型表面

加热装置电源对模型表面加热! 现场标定模型壁面

发射率! 而后将该参数输入红外热像仪数据处理模

块!对模型表面持续加热!此过程使用红外热像仪实

时监测模型表面温度! 当模型表面背景温度达到预

定值后关闭加热器电源!同时风洞开车!风速稳定后

通过红外热像仪提供的红外热图像判定转捩区域并

采集模型表面温度场数据 "

红外热像仪可直接得到模型表面温度场分布的

红外热图! 从热图的色差跳跃可直观初步判定转捩

区域" 红外热像仪同时可获得模型表面测试区域温

度场定量数据" 选取模型表面沿模型弦向分布的温

度值! 绘制出弦向位置与模型表面温度一一对应的

曲线!依据初始热壁面测试区温度一致!而转捩前后

因层流与湍流传热系数的差异导致实验条件下模型

表面温度在转捩区域会存在跳变" 把层流与区域之

间的临界点界定为转捩起始点! 把转捩区域与湍流

之间的临界点界定为转捩结束点! 起始点与结束点

之间的的区域界定为转捩区域" 在模型表面温度数

据曲线中! 从模型前缘向后缘把温度最高点作为转

捩起始位置! 把温度跳跃区域内的最低点位置作为

转捩结束位置 D4BE42F

"

!"$

实验结果与分析

图
.

是来流
!"AB74

时! 模型迎角从
B%$42%

实

验状态下!翼型表面转捩位置曲线"图
C

是来流
!"A

图
. !"AB74

不同迎角下转捩位置曲线

5$67. !"AB74 :%')<$:$?) >?<$:$?) ?G ;$GG9%9): HIH

图
C !"AB72

不同迎角下转捩位置曲线

5$67C !"AB72 :%')<$:$?) >?<$:$?) ?G ;$GG9%9): HIH

B!B1BB2E1
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图
+ !",-#.

不同迎角下转捩位置红外热图

/$01+ !",21. $)3%'%45 $6'0$)0 7$(89%4 :3 5$334%4)8 ;<;

-!-=--.>?

-1.

时!模型迎角从
-!"@2!

实验状态下!翼型表面转

捩位置曲线" 图
+

是来流
!",21.

时! 模型迎角从

2!"A!

实验状态下!翼型表面转捩位置的红外热图"

从图
BC

图
+

可以获得如下信息#来流
!",-1@

!

模型迎角从
-!C@-!

实验状态下!翼型表面转捩区域

随模型迎角增大向翼型前缘扩散 ! 在小角度范围

内 ! 该翼型转捩位置对角度参数敏感 " 当迎角为

@@!

$

@.!

的状态下! 湍流区域已经发展到模型前缘!

整个翼型表面被充分发展的湍流覆盖"来流
!",-1.

时 !模型迎角在
-!C@-!

实验状态下 !转捩区域随模

型迎角增大向翼型前缘扩散!当模型迎角为
@-!

时!

湍流已经发展到翼型前缘! 整个翼面都是充分发展

的湍流区域"对比来流
!",-1@

与
!",-1.

时不同迎

角下的转捩位置!从图中能够判定#随马赫数增大 !

转捩区域前移" 马赫数对转捩影响大! 是影响转捩

的核心参数"

! "#$%&'

模型转捩位置计算

文中采用
D$(E4&

模型来计算旋翼翼型自由转捩

位置 F@=G

" 转捩点起始点判据为#

H4

!I8%

,.1AH4

# I 8%

-1?

动量厚度采用
JE"'$84K

方法近似计算#

!L$M

.

,

21?B%

&

'

N

&

$

-

!

'

B

&

5#

此处的%

-

&代表驻点位置!其位置可以通过在物

面点中查找最大静压点得到! 这适用于翼型这种仅

仅考虑前驻点的情况" %

$

&为当前位置到驻点位置的

弧长"

'

&

为边界层外缘速度!采用不可压的公式
'

&

,

(

#

O@>P)

*

Q

&

O

"

近似计算# 边界层外缘的压力系数由

物面压力梯度很小而近似得到" 上述模型仅仅可用

于附着流动! 当出现层流分离或湍流分离时不能正

确地预测转捩点!因此还必须考虑分离的情况"这里

采用了
D'R&4

模型 FS?G

"

LH4

#

Q

TJ

,+

$

L#

,

>#

-

QU%

$

,?22H4

2#+

!$

LH4

#

Q

TJ

,+

$

L#

,

>#

-

QV%

$

,?22H4

21+

!$

分离点的位置通过判断当地点左右两侧切向速

度矢量点乘是否小于零得到!需要避开驻点"由于文

中计算采用
W;

模型!在判断出转捩点后!可以根据

一些经验公式求得转捩长度及间歇函数! 将间歇函

数与
W;

源项相乘作为新的源项' 也可在转捩点以

前将
W;

模型的源项关闭! 在转捩点后再将源项打

开即可!都可以得到光滑的转捩过程 FSBG

"

以
<;X2A

旋翼翼型为例!进行了转捩的数值模

拟计算研究! 计算采用了转捩模型耦合湍流模型的

计算方法 FSNG

!并与风洞实验结果进行了对比"

计算网格采用程序
Y%$5.5

生成 !

Y%$5.5

采用抛

物化的方程!推进求解方程生成网格"文中计算网格

均以%

Z

&型为主" 这种网格拓扑结构的好处是生成

的网格模拟尾迹较好! 缺点是后缘厚度的壁面的粘

性效应模拟较差" 考虑到后缘厚底处的物面对计算

结果影响不大! 因此文中的计算均采用了这种结构
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的网格! 网格外边界延伸到
+,,

倍弦长"前缘点坐标

-./012

"

/3

"俯仰力矩参考点
-,

"

,4

"图
!

为
567,8

计

算网格近景"网格在翼型前缘及后缘均进行了加密"

第一层网格距壁面为
+/

.2

!

9+:;

!

图
! 567/8

计算网格

<$=0! >'&(?&'@$A) BCDE AF 567/8

图
8

给出了
567/8

旋翼翼型在
"#G/01

时不同

攻角下风洞实验转捩位置和计算捕捉到的转捩位置

的对比! 其中红色曲线是实验测得的转捩的起始位

置和结束位置"蓝色的曲线是计算所得的转捩位置!

从图中可以看出"小攻角时计算的转捩位置靠后"

7!

迎角后"计算转捩位置都落在实验的过渡区内"这表

明计算所采用的转捩模型准确性较高" 说明了文中

发展的方法的正确性!

图
8 567/8

风调实验与计算转捩位置比较

<$=08 >ABH'%$DA) AF 567/8 @%')D$@$A) HAD$@$A)D IC@"CC) "$)J
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实验获得的转捩区域可以准确确定翼型表

面的层流与湍流浸润面积" 实验与计算相结合能够
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