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ｂａｓｅｄｏｎａｎａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｋｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆ

ｍｅｒｉｔ（η）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｓｗｉｒｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．６％ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｕｓｔｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．０５．Ｉｎｒｅｖｉｅｗｉｎｇｔｈｅ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ，ｍｏｓｔｓｔｕｄｉｅｓｍａｉｎｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｍａｉｎ

ｒｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｌｏｗｔｈｒｕｓｔ．

Ｉｎｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，ａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．

Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｌｉｇｈｔ

ｔｅｓｔｄａｔａｏｆａＵＨ６０Ａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ．Ａｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃ

ｉｔｉｅｓｍｏｄｅｌｉｓａｌｓｏｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｈｏｖｅｒ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｉｎａｎｄｔａｉｌｒｏｔｏｒｓａｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｈｉｇｈｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｓ．

Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｔｈｅＢＥＴｉｓａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

１　犉犾犻犵犺狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犿狅犱犲犾犻狀犵

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｈｏｖｅｒａｎｄｆｏｒｗａｒｄｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ａｎｄａｓｗｉｒｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ（ｄｅｒｉｖｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３）ｗｉｌｌｂｅｃｏｕ

ｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｅｓａｍａｉｎ

ｒｏｔｏｒｍｏｄｅｌ，ａｔａｉｌｒｏｔｏｒｍｏｄｅｌａｎｄａｆｕｓｅｌａｇｅｍｏｄ

ｅｌ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｉｎｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｏｎｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｂｌａｄｅ

ｉｓｍｏｄｅｌｅｄａｓａｒｉｇｉｄｂｅａｍｗｉｔｈａｈｉｎｇｅｏｆｆｓｅｔａｎｄａ

ｈｉｎｇｅｓｐｒｉｎｇ．Ｐｅｔｅｒｓ，ｅｔａｌ．
［１０］ｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｌｏｗｍｏｄｅｌ

ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅ

ｍａｉｎｒｏｔｏｒｄｉｓｋ．Ｔｈｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆ｌａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔ犆ｄｏｆｂｌａｄｅａｉｒｆｏｉｌｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｉｒｆｏｉｌｓｅｇｍｅｎｔｓ．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｌｉｆｔ犔ａｎｄｄｒａｇ犇ｏｎａｎａｉｒ

ｆｏｉｌｓｅｇｍｅｎｔａｒｅ

ｄ犔＝
１

２ρ
犝２犮犆ｌｄ狉

ｄ犇＝
１

２ρ
犝２犮犆ｄｄ

烅

烄

烆
狉

（１）

Ｗｈｅｒｅ，ρｉｓｔｈｅａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ，犮ｉｓｔｈｅｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓｅｇｍｅｎｔ，狉ｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ，ａｎｄ

犝ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｇｉｖｅｎｂｙ

犝 ＝ 犝２ｐ＋犝
２

槡 ｔ （２）

Ｗｈｅｒｅ，犝ｐｉｓｔｈｅｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｒｍａｌｔｏ

ｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｄｉｓｋ，ａｎｄ犝ｔｉｓｔｈｅｉｎｐｌａｎｅｖｅｌｏｃ

ｉｔｙｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｄｉｓｋ．

Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｄｉｓｋｐｌａｎｅｇｉｖｅｓ：

ｄ犉狓 ＝－ ｄ犔ｓｉｎ＋ｄ犇ｃｏｓ（ ）

ｄ犉狔 ＝０

ｄ犉狕 ＝ｄ犔ｃｏｓ－ｄ犇ｓｉｎ

烅

烄

烆 

（３）

Ｗｈｅｒｅ，ｉｓｔｈｅｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅθａｎｄａｎｇｌｅｏｆａｔ

ｔａｃｋ（ＡｏＡ）α．

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｄ犉狓，ｄ犉狔ａｎｄｄ犉狕ｔｏｔｈｅ

ｍａｉｎｒｏｔｏｒｓｈａｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ（ｄｅｎｏｔｅｄｂｙａ

ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ“ｓ”），ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓａｒｅ

ｄ犉ｓ狓 ＝ｄ犉狕ｓｉｎβｃｏｓψ－ｄ犉狓ｓｉｎψ

ｄ犉ｓ狔 ＝－ｄ犉狕ｓｉｎβｓｉｎψ－ｄ犉狓ｃｏｓψ

ｄ犉ｓ狕 ＝ｄ犉狕ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

（４）

Ｗｈｅｒｅ，βｉｓｔｈｅｆｌａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ，ａｎｄ

ψｉｓｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｂｌａｄｅ．
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　第１期 ＹＡＮＧＫｅｌｏｎｇ，ｅｔａｌ：Ｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｍａｉｎａｎｄｔａｉｌｒｏｔｏｒｓｗｉｔｈｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｓｏｎａｉｒｆｏｉｌｓｅｇｍｅｎｔｏｆｂｌａｄｅｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｏｆｍａｉｎｒｏｔｏｒ

Ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｆｏｒｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｆｉｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｒｕｓｔ犜ｍｒ，ｄｒａｇ 犎ｍｒ ａｎｄｓｉｄｅ

ｆｏｒｃｅ犢ｍｒｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

犜ｍｒ＝
犖ｂ
２π∫

２π

０∫
犚

犲
ｄ犉狕ｄψ

犎ｍｒ＝
犖ｂ
２π∫

２π

０∫
犚

犲

（ｄ犉狓ｓｉｎψ＋ｄ犉狔ｃｏｓψ）ｄψ

犢ｍｒ＝
犖ｂ
２π∫

２π

０∫
犚

犲

（－ｄ犉狓ｃｏｓψ＋ｄ犉狔ｓｉｎψ）ｄ

烅

烄

烆
ψ

（５）

Ｗｈｅｒｅ，犖ｂｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ ｍａｉｎｒｏｔｏｒ

ｂｌａｄｅｓ，犲ｉｓｔｈｅｆｌａｐｐｉｎｇｈｉｎｇｅｏｆｆｓｅｔ，ａｎｄ犚ｉｓ

ｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｒａｄｉｕｓ．

Ｔｈｅｔｏｒｑｕｅ犙ｍｒ，ｒｏｌｌｍｏｍｅｎｔ犕狓，ｍｒ，ａｎｄ

　　　

ｐｉｔｃｈｍｏｍｅｎｔ犕狔，ｍｒｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒａｒｅ

犙ｍｒ＝
犖ｂ
２π∫

２π

０∫
犚

犲
狉ｄ犉狓ｄψ

犕狓，ｍｒ＝
犖ｂ
２π∫

２π

０∫
犚

犲
狉ｄ犉狕ｓｉｎψｄψ

犕狔，ｍｒ＝－
犖ｂ
２π∫

２π

０∫
犚

犲
狉ｄ犉狕ｃｏｓψｄ

烅

烄

烆
ψ

（６）

　　Ｔｈｅｔａｉｌｒｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｃｅｓａｎｄｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｒｉｇｉｄ

ｂｏｄｙ ｗｉｔｈａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｓｅｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓａｃｔｉｎｇｏｎａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｔａｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ犞，ｗｈｉｃｈ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［１１］：

∑犉狓 ＝０ 犇ｆ＋犎ｍｒ－犜ｍｒθｆ＝０

∑犉狔 ＝０ 犢ｍｒ＋犜ｔｒ＋犜ｍｒｆ＝０

∑犉狕 ＝０ 犠 －犜ｍｒ＝０

∑犕狓 ＝０ 犕狓，ｍｒ＋犕狓
ｆ
＋犠 犺ｆ－狔ｃ（ ）ｇ ＋犜ｔｒ犺ｔｒ＝０

∑犕狔 ＝０ 犕狔，ｍｒ＋犕狔ｆ＋犠 犺θｆ－狓ｃ（ ）ｇ －犇ｆ犺＝０

∑犕狕 ＝０ 犙ｍｒ－犜ｔｒ犾ｔｒ＝

烅

烄

烆 ０

（７）

Ｗｈｅｒｅ，犇ｆｉｓｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅｄｒａｇ．θｆｉｓｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅ

ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ．犜ｔｒｉｓｔｈｅｔａｉｌｒｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔ．ｆｉｓｔｈｅ

ｆｕｓｅｌａｇｅｒｏｌｌａｎｇｌｅ．犠ｉｓｔｈｅｔａｋｅｏｆｆｗｅｉｇｈｔ．犺

ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｔｏｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｈｕｂ，ａｎｄ犺ｔｒｉｓ

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓａｃｔｉｎｇｏｎａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｔｏｔｈｅｔａｉｌｒｏｔｏｒｈｕｂ．犕狓
ｆ
ａｎｄ犕狔ｆ

ａｒｅｔｈｅｒｏｌｌａｎｄｐｉｔｃｈｍｏｍｅｎｔｏｆｆｕｓｅｌａｇｅ．狓αｃｇ
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ａｎｄ狔ｃｇａｒｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｔｏｔｈｅ

ｍａｉｎｒｏｔｏｒｈｕｂ．犾ｔｒｉｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｔａｉｌｒｏｔｏｒｈｕｂｔｏｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｈｕｂ．

Ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃａｎｒｅｆｅｒｔｏＲｅｆｓ．［１２１４］．

２　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀

ＴｈｅｆｌｉｇｈｔｄａｔａｏｆａＵＨ６０Ａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
［１５１６］

ａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｒｅｇｉｖｅｎ

ｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄＴａｂｌｅ２
［１７１８］．Ｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅｄｒａｇｅ

ｑｕａｔｉｏｎｆｒｏｍＲｅｆ．［１５］ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ：

犇ｆ

狇
＝３５．８３＋０．０１６× １．６６θ

２（ ）ｆ （８）

Ｗｈｅｒｅ，狇ｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎａｎｄ

ｔａｉｌｒｏｔｏｒｓｐｏｗｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｍｏｄｅｌａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａａｔｔｈｅｔａｋｅｏｆｆｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（犆ｗ）ｏｆ０．００７４ａｎｄ０．００８３．

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狉狅狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｍａｉｎｒｏｔｏｒｒａｄｉｕｓ／ｍ ８．１７８

Ｒｏｏｔｃｕｔｏｕｔ／ｍ １．０６６

Ｆｌａｐｈｉｎｇｅｏｆｆｓｅｔ／ｍ ０．３８１７

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓ ４

Ｍａｉｎｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ／（ｒａｄ／ｓ） ２７．０

Ｂｌａｄｅｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｂｌａｄｅｔｗｉｓｔ／（°） Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ａｉｒｆｏｉｌ ＳＣ１０９５／ＳＣ１０９４Ｒ８

Ｂｌａｄｅｍａｓｓ／（ｋｇ／ｍ） １３．９

犜犪犫犾犲２　犜犪犻犾狉狅狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｔａｉｌｒｏｔｏｒｒａｄｉｕｓ／ｍ １．６７６４

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓ ４

Ｔａｉｌｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄ／（ｒａｄ／ｓ） １２４．６２

Ｔａｉｌｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｃｈｏｒｄ／ｍ ０．２４６９

Ｔａｉｌｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｔｗｉｓｔ／（°） －１８

Ａｉｒｆｏｉｌ ＳＣ１０９５

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎａｎｄｔａｉｌｒｏｔｏｒｓｐｏｗｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａ
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３　犛狑犻狉犾狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊犿狅犱犲犾犻狀犵犻狀犺狅狏犲狉

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｃａｎｒｅ

ｆｅｒｔｏＲｅｆ．［１９］．Ｔｈｅｒｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅ犙ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犙ｉａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ犙０．Ｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｍｏ

ｍｅｎｔｕｍ ｇｉｖｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔｏｒ

ｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ狌ａｓ

ｄ犙＝ｄ犙ｉ＋ｄ犙０ ＝ρ狏ｉ狌狉ｄ犃 （９）

Ｗｈｅｒｅ，狏ｉｉｓｔｈｅａｘｉａｌｉｎｄｕｃｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，狌ｉｓｓｗｉｒｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｄ犃ｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆａｎａｎｎｕｌｕｓｏｆｔｈｅ

ｒｏｔｏｒｄｉｓｋ．

Ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｔｏｒｑｕｅｄ犙ｉｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｄ犙ｉ＝
ｄ犘ｉ

Ω
（１０）

Ｗｈｅｒｅ，Ωｉｓｒｏｔｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．犘ｉｉｓｒｏｔｏｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘ｉａｎｄｔｈｅｓｗｉｒｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ狌ｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｎ

ｅｒｇｙａｓ

ｄ犘ｉ＝Δ狆狏ｉｄ犃＋
１

２ρ
狏ｉ狌

２ｄ犃 （１１）

Ｗｈｅｒｅ，Δ狆ｉｓａｕｎｉｆｏｒｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｒｏｔｏｒｄｉｓｋ．Δ狆ｅｑｕａｌｓｔｈｅｒｏｔｏｒｄｉｓｋ

ｌｏａｄｉｎｇ

Δ狆＝
ｄ犜
ｄ犃
＝
１

２ρ
（２狏ｉ）

２ （１２）

Ｗｈｅｒｅ，ｄ犜ｉｓｔｈｅｔｈｒｕｓｔｏｆａｎａｎｎｕｌｕｓｏｆｔｈｅｒｏ

ｔｏｒｄｉｓｋ．

ＴｈｅＢＥＴｇｉｖｅｓｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｔｏｒｑｕｅ犙０

ｄ犙０ ＝犖ｂ狉ｄ犇ｃｏｓ＝犖ｂ狉
犆ｄ
犆ｌ
ｄ犔ｃｏｓ＝狉

犆ｄ
犆ｌ
ｄ犜

（１３）

　　Ｔｈｅｄ犘犻＝Ωｄ犙犻ｂｅｃｏｍｅｓ

Δ狆狏ｉｄ犃＋
１

２ρ
狏ｉ狌

２ｄ犃＝ ρ狏ｉ狌狉ｄ犃－狉
犆ｄ
犆ｌ
ｄ（ ）犜
（１４）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（１２）ｉｎｔｏＥｑ．（１４），ｔｈｅａｂｏｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

１

２
狌－Ω（ ）狉 １

２
狌＋狏

２
ｉ＋
犆ｄ
犆ｌ
Ω狉狏ｉ＝０ （１５）

　　Ａｔａｎｙｇｉｖｅｎｒａｄｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅ

ｌｏｃｉｔｉｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇ Ｅｑ．（１５），

ｗｈｉｃｈｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｆｏｒｃｅｓｏｆ

ａｎａｉｒｆｏｉｌｓｅｇｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｎｎｕｌｕｓｏｖｅｒｒｏｔｏｒｄｉｓｋ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ犝ｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犝 ＝ 犝２ｐ＋犝
２

槡 ｔ ＝ （Ω狉－狌）
２
＋狏

２
ｉ （１６）

　　Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｍｅｎｔｕｍｔｈｅｏｒｙ，

ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｆｏｒｃｅｓｏｆａｎａｉｒｆｏｉｌｓｅｇｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｎｎｕｌｕｓｏｖｅｒｒｏｔｏｒｄｉｓｋ

４　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ

ｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．

Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅ，ｔａｋｅｏｆｆｗｅｉｇｈｔ，ｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｆｕｓｅｌａｇｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓ，ｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｆｔｈｅｍａｉｎａｎｄｔａｉｌｒｏｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｅ

ｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｍｏｄｅｌａｎｄａｘ

ｉａｌｉｎｄｕｃｅｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｆｏｒｃｅｓａｎｄ

ｍｏｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅ，ｍａｉｎａｎｄｔａｉｌｒｏｔｏｒｓ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇｉｖｅｎｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｉｎａｎｄｔａｉｌｒｏｔｏｒｓｐｏｗｅｒｃａｎａｌｓｏｂｅｄｅｒｉｖｅｄ．
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Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

５　犎狅狏犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

Ｔｈｅｈｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅη

η＝
犆
２
３
ｔ

槡２犆ｑ
（１７）

Ｗｈｅｒｅ，犆ｔａｎｄ犆ｑａｒｅｔｈｒｕｓｔａｎｄｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒ．

Ｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｗｉｒｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

γ＝
犘
犘ｂ
－（ ）１ ×１００％ （１８）

Ｗｈｅｒｅ，犘ｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｐｏｗｅｒ，ｔａｉｌｒｏｔｏｒ

ｐｏｗｅｒｏｒｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃ

ｉｔｉｅｓ．犘ｂｉｓｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｐｏｗｅｒ，ｔａｉｌ

ｒｏｔｏｒｐｏｗｅｒｏｒｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｓｅａｌｅｖｅｌ．

５１　犕犪犻狀狉狅狋狅狉

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅηｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ
［２０２１］．Ｔｈｅ

１ｓｔａｎｄ１２ｔｈｙｅａｒｄａｔａｖａｒｙｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒｂｙ

０．０２ｔｏ０．０４ｉｎｔｈｅη．Ｔｈｅｅｘａｃｔｃａｕｓｅｆｏｒｔｈｅｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＲｅｆ．［２２］．Ｗｈｅｎｔｈｅ
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