
� ������

����������	
���������
�
������
��
���
��
������


������




�����
	��������

��
��
�������
����� !

"�
#$��%
&� 
��'� (

)
�
�$�%�!
*����


+


�
�������

��	
����


����������������������������������
�
������������� ������

��!���"������#�����$%����������&#�����$%��
�


�����'
�����%��&���(��!����������������

)*���!(��������������+�����������������������,!��������
�&�������&��������

�!��������������������+�%%��� ����������'��-�

��!���"����,.���#!���$���$����$&�������!����#!���$���$����$&���

�

�

#�,���-!.
/��&���������������%����������������(�����0����(�




�/!���0��� � ������������� %��!� ������ ��!,���������� ��������%�� ��!,����� ,��&��!�� 1����
����������� 1���� �2,���!������ ����� %��!� �1�� ���&������ ������$� �������� ����������� 1����

��+����33�� /�*4�� ���� ���*� 1���� ����������� 1���� ��&������&� ��&� !���� ��!,��&� �����
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��� �������������%���0����������"���:��$�'�!�8�$;-�%�9�

<� = ������������,����8!>�9�

α*�� *��%����&���8,��������%���%��1��������9�8��&$9�

β5�� 5���������&���8,����������,��,9�8��&$9�

θ�� �����������,�����8��&$9 
µ �������������"�µ :�<�����α*�>�Ω���

σ� �����,�����%���&��������?�!�������!,��&�8���>�9�

ω�� 	�������%��@����(��%�!����8���>�9�

Ω� �������,����8���>�9�

Ω�� 	�!������������,����:�;6$�����>��8�;����5+9�

ζ�  ���������%������������!,��&�
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 ���!��(�(�������������������,������%�����)*> ������+�!������!��%��&���!����8+��9�%���

���,�������� ��������� ��� /�����,���� ����!���������� ���� )*� ��!(� ����%��&���(��!����

������������8� ��9��������� �������%%����	���������A
������������������������B���,��������

8�	
��9������C�����(�,������� ��������� ��������%�� ��������� ��,���$�*�0��������� ��������������

0����������������������������������0����(��%���������������������������,�����%�����%��������.��%�����

+���8��������%���������������(9$�

�

�������&� ��!,��&� ��� ���� �%� ����!���� �������� ����&��,���!������ %��� ��%����,������ ���&������

������$�4�������������(��%���!,��&�,�������������������(��!��������(��!���!�������2,�������

����� %��� ��&��@�����(� �2,���!������ ������ �����0��� %��� ���������&� ���� ����(���$� 4��� ,��������

��������.���������&������������%����&������8� ��9�����0�����&�����8�	
��9����������������$�

� ���������,��� �1����%����,��������&������ ������� 8��!���!��� ��%������ ������ �������������

�(��!���+����������+9����������������� ��������%� ������ ������������� %��1���� %��&��$�4���

%�����������8��+*4���������%�&����9����������&���0������D���
E��1����������������8��+*=5�

�������%�&����9������1�,����,�0������D�E$�

�

����� ���� (������ �������� ,�,���� ��,������ ���� ������������ �%� �2,���!������ �������� 1���� ������

�0������� 1���� �������� ��!,����� ,��&��!�$� 3������� ������������ �%%������ %��� ����� ������� 1����

������������1������+���>F��������+����33�D����E$�����0��@���������������(�����(������

���� ��� ��� �!,������!����� ������������+����33� D'E$�����������������&� �(��!��� ������ ����

�(��!���1�.��!������������,������ ���D
E$�G����,��������������,��������������!,����������

����(����,��&��!�$�8
�����,���������	
���������,���/�*4������ ���������,������*$9�

���������� ����� ������� ��� ������������1���� ������ ������ D-E$� 4����,�,���,�������� ���� �������	��

������ ��!,�������� ���� ���� ������� ������ ���� %��1���� %��&��� ������������� ����� ����� 0����

�0�������1����������+����33��/�*4���������*���!,�����,��&��!�$�5�����������������������

,�������1�(�����1���������&���������������(��!���!������%%�������������������$�
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��%�������D�E��%%������������&��������,������%�����%�����!������������1��������������&���0�����������

�%��������������!0�������1����������������������1�������������$�*�!�����(����%�������D�E�������0���

���� �������!����� �������1��������� �1�,����,�0������ ���� ���� ������ �����1���� ����������1���� ��$�

*�!���%�����!�����!,������������������������%�������!����������������������!!���H�������$�

"��
2�!0������ 
��
�$�
�5����%� ���
%�-��!�

G���� �������!������1������:� �$�'�!� ��������+���� �����������&������ ������� ���������&� �%� ��

�����(� ��&��� ��0� ���� %���� 0������� ����� 1���� �� �$�67�7!� ������ ���� �� 	���� ���
� ���%����

�������$�4���!,����H�������%%������%�,�������&����,���&������%��2�������������������&������%�����

0������ 1���� ����&���� 1���� ���������(� ��1� ���������� ���%%����$� ������&�� ���� 0������ 1����

����&���� ����������� �1����� ���������&���0�����������!�����0��� ��&��%������� �1���� ����&�����������

1������������0�����,��1��������%��!�0��������0����$�4����2,���!���������C�����������0����A��

�����,����� ��� ����.� ���� 0����� ��,�$� 4��(�!�������� ���� �����,����� ��%%�������� ���,������� ����

�����&�������������������,����$�4���,�������&���1�����C�����������������������&��,���������$;-��

!�������������!!������,������θ(�$;-�9 =�θ�$�
 
4��������&��������1�,����,�0�������������1����� �&$����1����������������%��������%����8�����&��9�

���%����8�1�,����,9���&��������������������������0�����"�
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�9 4��� %������ ��&�����0�� ��&����1������(����%%� ���� �����������%� ��,��������%� ������0�� ����
%��������&�0�����&����������0�����������!��������1���$�


9 4��� �������� %��2����� ��&���� ���� ����&�� %��2�0����(� ��� ����1� ��0���������� �%� ��������
��%��!������ %��� ���� ���������� %��,� ���� ��&� �������������� 8��!����� ��� ���� G����-�

���&�����������9$�

�9 4������������������������&����1��������������������(����%%������������0��1��������%��2����
���� ���%���� ��������$� 4����� ��� ��!�� ����������(� ��&�����&� ���� �,��1���� ���������� �%�

!����������,��,�������%����������&���$�4�����1��������&���1��&���!������!������������

��,���(�����&��&���������,��,�������1��������!�������$�

'9 4���%����������������� ��&����������	�������
����%���� �����������������(������������
@������� ������� �������� �2���� !���� �������� �������� �2���� �������� �2���� ���� �����(��!���

������$�5��,�������%����������&����1��������%���(�!�������$�

-9 4��� %�%���� �1�,����,� ��&���� 8�1�,����,� 0������ ���(9� �������� ���� �������� ���0����� �%�
�$�����

�
��%�$�4��.��,�������������%�!�������������@�����������������0���������0�������

!����1�����������������$�����������������&���&�$�
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Figure 1: Region identification for straight and swept-tip blades 
�
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�9 4������%����&���1���%�2������α*�:��
�
$�


9 /�0�,���������&����1������������������β5�:��
�
����


�
$�

�9 ���������,�����Ω��1�����������$�8���(���!������������,�����Ω��:�;6$�����>���������������

��,�������������,�������,�,��9$�

'9 �������������,���������������&�������I�θ��I�����1�����������$�
-9 4���������� 1���� ����1��� ��� ���� ���� 0�%���� �������&� ���� ��!,��&� !������!����

,��������$�

�

 ��1����%��&��������1�����0������� ��� ������!(>	�*��;�G(���� ����= ����4����������!���

���������������$� �&����
����1�������1����������������������������������������������4������&$�

4���%�2����(���!�������0��������%����������������1������.����������!���!�H�����,���&��%�������

���� ������ �(��!���$� ��� �� �������� ��� ������� ������� ��� ��0� !�!���� ����� 1���� ������0��$�

/�1����������%��,�!�!������!������������$�
��������0����������������!�������!$�5���������(�

�����������������1���������������8µ�J��$�9���2,���!��������������1����������,���������D��'E��0���
�����0�����������������$����(���%�1���,��������������0������%��������%�&���������������������

0�������������%�����!,��������������,�������,�,��$�
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Figure 2: Straight and swept-tip models in Army/NASA 7-By 10-Foot Wind Tunnel 
�
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�9 /�0�,���������&����1������������������β5�:��
�
����


�
$�


9 4��� ���%�� ��&��� 1��� %�2��� ��� α*� :� �
�
�� �

�
�� ��� 7

�
$� 84���� ,�������������%��1���� ��&��

�������������������,,�������%��������������D��-E$9�

�9 ���������,�����Ω��1������������8���(���������%���Ω��������,�������������,�������,�,��9$�

'9 �������&���������������,�������&��������������&�����I�θ��I�;���1�����������$�8/�1������
�%������C�����&�%����1��������&������������������&���0�����������%%��������������������&����

1�����%%�0(���%�1���������%�����&���$9�

-9 = ���������������,����1�����������������0���������������������������������I�µ�I��$-�$�
79 4��� ������1��� 0���&��� ����� ���!� 0(� ��C�����&� ���� �(�����,����?� ��� ���� �>���� %��,,��&�

!�!����8���!��������0(�����0�����&�!�!��������$�
�9�1���!���!�H��$�

;9 4���������1�������1������������,���������@����0���!��0�%����!�.��&���!������!���$�
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4���0�����!������!�����,,������1�������2�����������&������&���&�!����������%���������!,��&�

%��!� ���� ����� �%� ����($� ��1� �!,������� �(����� �2��������� 1��� �,,����� ��� ���� 8%�2��� %��!�9�

��&������&���&�!����%��@����(�8����&������%����������A����&�������!����������������������9$�

4��� %��@����(� 1��� ��C������ ��� !�2�!�H�� ���� ����>��&� ���,����� ���� ���� �!,������� 1���

��C�������������������������������!��$�
2���������1�����������%%����������1������@�����$� �������

������ 1���� �����&��� 0������� �� !�����0����� ����������� �����%��!� 1��� ����� ��� �������� ����

!�!����� �0������� %��!� ���� &��&��� ��� 8%�2��� %��!�9� ��&������&� ��&�!�!����$�  ��� ���� ������

1�����1�,����,�����������������1����0�����K�������8�������&�%��!�9�0�����K����&�!�!�����1����

����$� �� !����&�0���.� ����(���� 1��� �,,����� ��� ���� !�!����� ���� ���� ����(� �%� ���� ��&����

�!,���������� ���� ��&�!���� %��@����(�1�������� ��� ��%��� ������!,��&$�4�����,��������!,��&�

�����������������&�������%����������,�����%�������!�����������&���������8�σ9$�
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�5����%� �


4�����������������&�������0��������������1����������0�����2,�������%�����������������&�����$�

������0������!�����������0���1����������������"��9����������%%��������������������������&�%��!�

���1�,����,��
9���!,��&��(!!���(�1�������,��������������������9�*��%���%��%%������������������

��������&� %��!�,�������� '9���!,��&� ����������1���� ����!�&������� �%� ���� ������������ ���� -9�

��!,��&�����������������&��1�1���������������������������&�%��!����%����&��$�
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 ��� ���� �1�,����,� 0������ ���� ��%�� ��� ���� ��,�1��� �%�� �%� ���� �������� �2����1����� ��������� ��� ��

����������!�!�����������0����$���!�!�����������������%��!�����������%%����������������1��������

�1�,�� ��,A�� ���&�� ����������!�!���� �%� �������� 8������&� %��!� ���� ��!0�������� �%� ���� 0�������

!����%��1�������������1�,����,�!�����%�9$�4���������%��2�0����(���������������&��%�������1�������

����%��2�������������������&������%�����0�����8��������������%�θ�>
9�����������������,,����������
��!!������,������θ�$�4���0���������%����1�,����,�0���������������������θ�� ����,,��2�!����(�
��.��������%��������&���0�������������������θ�>
$�
�

 �����%���(����������������1�����(!!������0�����,��%���������β5�:��
�
�,��������������&������&���&�

!���� ��!,��&� ������� 0�� �(!!������ �0���� θ�� :� ��$� *!����� 0��� ��&��%������ ��(!!���(�1���
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        Figure 3: Fan plots for straight and swept-tip rotating blades 
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Figure 4: Comparisons for rotors with straight blades in hover 
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Figure 5: Comparisons for rotors with swept-tip blades in hover 
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Figure 6: Comparisons for rotors with straight blades in forward flight with shaft angle variations 
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Figure 7: Comparisons for rotors with straight blades in forward flight with collective variations 
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Figure 8: Comparisons for rotors with swept-tip blades in forward flight with shaft angle variations 
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Figure 9: Comparisons for rotors with swept-tip blades in forward flight with collective variations 
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