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摘要：目的 介绍一种新概念空投方式，即旋翼式空投系统及包装设计。方法 结合自旋转翼气动力

学分析旋翼空投系统工作原理，并根据相关设计准则开展旋翼式空投系统关键件的包装设计研究。

结果 自旋转翼气动升力是减缓空投物资下降速度的主要因素，而合成气流的攻角在内侧大而在外

侧小，造成旋翼在整个翼面具有不同的功能分区。实验结果证明了旋翼空投系统减速原理的可行性。

结论 旋翼空投系统具有成本低、包装快等优势，是一种值得推广的新型空投装备，同时应注重空

投系统的包装设计。 
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Rotary-blade Delivery System and Packaging Design 

LUO Hu, ZHAO Xi-you, ZENG Kang-bin 

(Air Force Airborne Academy, Guilin 541003, China) 

ABSTRACT: The work aims to introduce a new concept airdrop equipment, namely the rotary-blade delivery system and 

its packaging design. The principle of the delivery system was analyzed based on rotary-wing aerodynamics; and the 

packaging design of key components was researched. Aerodynamic force on rotary wing was a key factor to slow down 

the airdrop system. The angle of attack of converged air flow was big inside and small outside. Relative air flow in dif-

ferent sections made different function divisions on the whole rotary wing. The experimental results confirmed the feasi-

bility of this kind of the delivery system. In conclusion, low cost and fast packaging make the rotary-blade delivery sys-

tem worth promoting. However, it is very important to pay attention to packaging design. 
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2008 年 5 月 12 日，四川汶川发生特大地震地

质灾害。地震发生后，房屋、道路和桥梁遭到严

重破坏，受灾群众严重缺乏生活基本物资，空投

成为当时唯一的救援方式[1]。空军先后出动了各型

运输机空投物资近 2000 t，有效减缓灾情，但是此

次抗震救灾中，空军仅空投伞具成本就高达千万

余元。可见，利用传统的降落伞进行物资空投，

无论是战时物资补给，还是非战争军事行动中救

援物资的投送，其消耗和成本都是相当高的[2]。此

外，伞降空投方式易受气候环境影响，恶劣气候

条件下投放容易造成空投物资散布度大、物资投

放效率和成功率低等情况。传统空投的高成本和

高消耗迫切需要寻求一种新概念空投装备，为救

灾和战略物资的补给提供了一种全新的解决方案，

旋翼式空投系统正是对采用降落伞传统空投系统

的一种突破。 
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1  旋翼式空投系统的组成 

旋翼式空投系统不同于降落伞利用伞衣充气

展开产生阻力减缓人员或物资的下降速度，它是利

用旋转翼产生升力平衡重力从而减缓物资下降速

度。旋翼式空投装置组成见图 1，其主要由稳定伞、

旋翼、空投容器组成[3—5]。空投系统离机后，稳定

伞首先充气张开。稳定伞主要有 2 个作用：稳定减

速，降低空投物资离机后的速度，减缓大机速条件

下旋翼展开工作时的过载；使空投系统保持良好的

姿态以利于旋翼展开工作。稳定伞稳定一段时间后，

稳定伞解除对旋翼的约束，旋翼展开到水平位置。

旋翼在气动力作用下旋转并提供升力，当自旋运动

达到匀速状态，升力达到 大值。当旋翼系统稳速

自旋下落，升力与下落阻力的合力与空投系统重力

达到平衡[6—7]。该装置其空投容器和旋翼都是硬纸

板或者泡沫材料，成本非常低廉，而且具有较好的

缓冲作用，特别适合包装需抗冲击的物资，如应用

在矿泉水、食品、帐篷等救灾物资的空投中。 

 

图 1  旋翼式空投系统组成 

Fig.1 Structural composition of the rotary-blade delivery sys-
tem 

2  旋翼式空投系统的力学原理 

旋翼的旋转动力来源于空气对旋翼的气动力，

这就要求旋翼在安装时需要与其旋转平面之间有

一定的夹角θ，称之为旋翼的安装角，见图 2。在

空投系统下落旋翼旋转过程中，旋翼安装角使得气

动力在旋转平面方向上的分量产生旋翼自转的动

力，而旋翼自旋转又是产生升力的主要原因。 

旋翼翼截面在空投系统自旋下落过程中受到

两股气流的作用，见图 3。一股是平行于旋转轴的

向上气流，在稳定下降过程中该气流基本保持不变，

另一股是旋转相对运动气流，这股气流的大小与旋

翼截面到旋转轴线的距离有着密切的关系。靠近旋

转轴线的翼截面线速度慢、相对运动气流小，相对

运动气流与向上气流合成气流攻角大，而远离旋转

轴线的翼截面线速度大、相对运动气流大，合成气

流攻角小[8]。翼型产生升力的方向总是垂直于合成

气流方向，而合成气流的攻角在内侧较大而在外侧

较小，见图 4。这种现象造成了旋翼在整个翼面具

有不同的功能分区，分别称之为失速区、驱动区和

阻转区[9—10]。 

 

图 2  旋翼起转受力 
Fig.2 Force of rotary-blade run-up 

 

图 3  翼型表面的气流 
Fig.3 Flow of airfoil surface 

 

图 4  旋翼各部位攻角变化及分区 
Fig.4 Change of angle of attack and function division of ro-

tary-blade 

1）失速区。越靠近旋转中心的区域，由于旋

翼截面周向运动的相对气流太小，以至于合成气流

的迎角超过了翼型的升力极限，从而形成了失速区

域。失速区对旋翼旋转产生阻力。 
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2）驱动区。随着旋翼截面远离旋转中心，合

成气流的迎角进入合适的升力产生范围。此时总气

动力的前向分量在克服空气阻力保持旋翼转动的

同时，产生了较大的向上分量，从而保证旋翼空投

系统能够减速下降。扩大驱动区对于提高旋翼式空

投系统的承载能力是有利的，驱动区的大小与旋翼

的翼型、尺寸以及安装角等参数有着密切的关系。 

3）阻转区。靠近翼尖部分由于旋转线速度大，

水平气流相对速度过大，造成阻力增大，同时翼尖

空气流场复杂，对旋翼自转起阻碍作用，因此该区

域称为被动区或者阻转区。 

3  旋翼空投系统的包装设计[11] 

3.1  货舱 

货舱主要目的是容纳空投物资，由于空投系统

随着旋翼一起旋转，空投物资在货舱内承受较大的

离心力，将对货舱侧壁造成较大的作用力，因此对

空投货舱包装有两个要求：货舱纸箱具有足够强度，

货舱结构设计要合理；物资在货舱内摆放要符合旋

转体平衡配置原则。 

货舱材料的选择可采用 7 层瓦楞纸箱或者蜂

窝纸纸箱。蜂窝纸质轻、用料少，抗冲击性、缓冲

性以及防潮能力均优于瓦楞纸，可作为货舱优先考

虑的包装材料[12—13]。成品货舱设计成长方体结构，

长宽比为 2︰1，这样适合装运旋翼、支架以及相

关附件。空投时通过折叠长方体长方向可实现正六

面体结构，六面体结构是自然界中一种 稳定的结

构，适合存放更多的空投物资，同时在空投着陆时

可以起到缓冲作用。货舱顶部和底部设计成活动活

页，可以封闭货舱。货舱内部采取隔层纸板，隔层

纸板设计为六边形，通过过盈设计固定空投物资，

防止空投物资在货舱内运动。货舱底部安装正六面

体的蜂窝纸起到进一步的缓冲作用[14]。 

旋转体平衡配置原则：重物资如矿泉水放置在

货舱底部；零散物资用收纳袋装好，袋口扎紧；物

资在货舱内部应做好固定设计；物资摆放时尽量沿

旋转中心轴均匀对称分布。 

3.2  旋翼支架及托架 

旋翼及托架设计成钢架结构，可以减轻质量，

增加强度并方便上下封闭货舱。旋翼支架与托架

结构基本相同，只是旋翼支架上装有供旋翼安装

的耳轴，耳轴安装要求保证旋翼起旋时的安装角。

旋翼支架和托架盖住货舱上下端口，并通过捆绑

袋连接。捆绑袋是贯通式的口袋，口袋纵向有捆

绑带，用于连接旋翼支架和托架，口袋横向有加

强带，用于包裹货舱，进一步增强货舱的强度，

防止货舱旋转时撕裂，同时保护纸质货舱空投时

不被坚韧物戳伤。 

3.3  稳定伞 

稳定伞的作用是用来稳定空投载荷体运动的

姿态，减小旋翼展开时的冲击力，同时还可以代替

引导伞，拔出捆绑旋翼的封口插销，解脱捆绑带对

旋翼的束缚。稳定伞包装的要求是保证稳定伞能够

可靠拉出，同时包装不影响稳定伞封口插销的拨出

动作。稳定伞可采用帆布小伞包包装，伞包缝制在

开伞拉绳上，并用牵顶绳连接稳定伞顶。 

4  试验验证 

2014 年 12 月和 2015 年 2 月，分别在河南安

阳对旋翼式空投系统进行了运 5（空投机速 180 

km/h）和运 7（空投机速 300 km/h）飞机空投试验。

根据理论分析和包装设计原则，旋翼式空投系统定

型参数如下：货仓高度为 900 mm，旋翼翼展直径

为 2050 mm，空投系统质量为 5 kg，额定空投载荷

为 25～45 kg，空投高度为 300 mm。试验中对空投

系统加装了传感器分别测量高度、旋转速度和降落

速度。试验结果：空投系统着陆速度为 10.4～16 m/s，

旋翼旋转速度为 350～400 r/min，空投矿泉水瓶及

物资着陆后均完好无损[15]。试验说明，旋翼空投系

统减速原理是可行的，适合抗冲击物资的空投，同

时，旋翼式空投系统适合多种机型的空投。 

5  结语 

旋翼空投系统具有成本低、包装快以及投放后

散布度小的优点，是一种在救灾和紧急援救行动中

值得推广的新型空投装备，同时旋翼空投系统包装

及空投物资在货舱内的布局直接影响空投成败和

效果，在研究旋翼式空投系统气动力学理论的同时，

应该注重空投系统的包装设计。 
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