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要!针对太阳能无人机分布式螺旋桨滑流问题%采用基于结构$非结构混合网格的
:;<

方法进行了

非定常数值模拟
*

通过截取翼段区间消除有限翼展三维效应的影响并简化研究对象%将滑移网格和转捩模型

应用于数值模拟%分别研究了螺旋桨位于翼段前方和后方的情况%并与干净螺旋桨和干净翼段进行对比
*

研究

结果表明#螺旋桨位于翼段前方或后方均使得翼段升力&阻力&低头力矩增加并呈周期性波动%同时螺旋桨位

于翼段后方时对翼段的影响较小'而翼段的存在使得螺旋桨的拉力&吸收功率和效率增加并呈周期性波动%流

场的非均匀性导致了螺旋桨振动
*

关
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词!螺旋桨'机翼'相互干扰'非定常'滑移网格'转捩
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太阳能无人机以太阳辐射作为能量来源%具

有巡航时间长&飞行高度高&覆盖面积广的优点%

近年来成为各国的研究热点
*

为保证长达数月飞行中的动力系统可靠性%

太阳能无人机普遍采用分布式螺旋桨%例如美国

(太阳神)太阳能无人机在机翼前方布置
%"

个螺

旋桨%滑流区占机翼总面积的较大比例%螺旋桨滑

流对机翼气动特性的影响更为突出*

%

+

*

同时相对

常规螺旋桨飞机%太阳能无人机的螺旋桨和机翼

流动亦具有一定的特殊性#由于采用分布式螺旋

桨%单个螺旋桨提供的拉力相对较小'为保证推进

效率%桨叶直径一般较大%因此桨盘平面上的载荷

较低%即太阳能无人机螺旋桨是典型的轻载桨'太

阳能无人机的雷诺数范围在
1="Z%"

&

!

0="Z

%"

&

*

$

+

%在此范围时%层流分离和转捩是翼型绕流

的两个典型特征
*

因此对于太阳能无人机%螺旋
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桨$机翼的相互干扰应当引起足够的重视
*

螺旋桨$机翼的相互干扰非常复杂#一方面%

螺旋桨滑流与机翼绕流叠加后的流场十分复杂%

尤其是对于太阳能无人机的低雷诺数翼型%还必

须考虑滑流对流动转捩的影响'另一方面%这种干

扰作用是相互的%会导致机翼和螺旋桨的气动特

性同时发生改变
*

目前国内外发展了多种工程估

算方法用于模拟螺旋桨$机翼相互干扰%如李博

等*

!

+建立了考虑桨叶形状&桨叶角&三维效应等因

素的等效盘模型%并利用其代替真实螺旋桨研究

了滑流对全机气动力的影响'鄂秦等*

1

+分别对螺

旋桨和全机划分涡元%实现了螺旋桨涡系与全机

涡系的干扰模拟
*

然而为了更准确地分析干扰的

复杂机理和气动特性%必须采用非定常方法模拟

螺旋桨与机翼之间的相对运动
*Q(-7

[

-LN

等*

&

+基

于非定常
P-)LM

方程和滑移网格技术%模拟了螺

旋桨飞机的绕流'

JN-LMULM

等*

#/?

+基于嵌套网格

技术%模拟了螺旋桨的滑流运动%并对
P-)LM

方程

和
+6S5LM/JN(4L7

方程的计算结果进行了对比
*

与

工程估算方法相比%非定常模拟方法可以更准确

地分析螺旋桨与机翼干扰的复杂流场结构%明确

螺旋桨滑流的非定常效应对机翼气动特性的影

响*

0

+

'此外%通过求解计及黏性的
+6S5LM/JN(4L7

方程可以更真实地模拟干扰的影响*

9

+

*

本文基于滑移网格%采用有限体积法离散求解

非定常
\L

T

.()O7/6SLM6

F

LO+6S5LM/JN(4L7

!

\>+J

"方

程%进行螺旋桨$机翼相互干扰的有黏流动模拟%研

究螺旋桨位于翼段前方和后方的情况%并与干净螺

旋桨和干净机翼进行对比
*

本文主要分析螺旋桨滑

流对机翼气动特性的改变&机翼对螺旋桨滑流流动

结构的干扰和机翼对螺旋桨性能的影响
*

9

"

数值计算方法

通过求解
\>+J

方程%采用非定常计算方法

对流场进行数值模拟%积分形式控制方程为

!

!

!

#

"

!

O"

#

$

$

"

,

#O$

%

"

式中
!

为时间变量'

"

为控制体体积'

&

为守恒变

量向量'

$

为控制体表面'

"

为通过表面
$

的净通

量向量%包含黏性项和无黏项'

#

为表面
$

的单位

外法向向量
*

采用有限体积法*

%"

+离散求解上述控制方程%

无黏项采用
$

阶迎风格式离散%黏性项采用
$

阶

中心差分格式离散%时间推进方式采用双时间

步法*

%%

+

*

由于太阳能无人机的螺旋桨雷诺数在
%"

1 量

级&机翼雷诺数在
%"

& 量级%均属于低雷诺数范

畴%在数值计算时必须考虑层流转捩的问题
*

本研

究采用
H6.

F

NM

T

和
GL.NLM

提出的与
7EL6M7NML77

NM6.7

8

(MN

!

JJY

"

'(

"

湍流模型耦合的
#

()*

$

转捩

模型*

%$/%1

+

%该模型适用于工程研究时的转捩预测
*

#

()*

$

转捩模型包含两项额外的输运方程#当

地转捩雷诺数
)*

$

和间歇因子
#

*)*

$

构成预测转

捩起始位置的判据%

#

用来模拟转捩区域的流动
*

当地转捩雷诺数
)*

$

的方程为
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上述方程中%

.

$

!

是实现将自由流的当地&

)*

$

!

输运入边界层内的关键%其表达式为

.

$

!
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其中
!]

&""

'
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(

$

'

1

$

!

使输运标量
)*

$

!

从自由流中发

生扩散%并消除边界层内的源项
.

$

!

'

1

$

!

在自由流

中等于
"

%在边界层中等于
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间歇因子
#

的方程为

%
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%
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方程中的源项定义为

.

#

%

%

1

)L.
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%

$6
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#

1

(.7LN
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%

4
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/
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.
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N-MW

4

#

$

%

/

*$

.

#

$

#

其中
1

)L.

F

NE

为经验修正系数%其控制了转捩区的长

度
*1

N-MW

用于避免黏性底层内部再次形成层流'

1

N-MW

]L

@

!

)

8

$

1

"

1

%

)

8

为相对黏度'

$6

代表应变率的

大小'

1

(.7LN

用于触发湍流脉动的间歇性'间歇因子

?#!%
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方程中的常数项为
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详细的参数解释见
H6.

F

NM

T

和
GL.NLM

的相关文献*

%$/%1

+

*

:

"

计算模型与网格

:;9

"

计算模型

依据螺旋桨数目%可将机翼均分为数个区间%

每个螺旋桨对其后方机翼区间影响较大%而对其

他区间影响较小%通过截取一段区间!下文称为翼

段"%并将区间两侧设置为对称边界来简化分析%

同时此种研究方法也避免了有限翼展时三维效应

的影响
*

计算模型基于某太阳能无人机设计%采用两

叶螺旋桨%桨径为
!=$U

%从桨根到桨尖存在
1&_

的非线性几何扭转
*-

轴为旋转轴%正向与来流方

向相同%沿
-

轴正向看%螺旋桨逆时针旋转%巡航

状态转速为
0""M

$

U5.*

翼段弦长为
!=$U

%安装角

为
1_

%翼型相对厚度为
%!=1$̀

%最大厚度位于

!$̀

弦长处%相对弯度为
#=$?̀

%最大弯度位于

&$̀

弦长处
*

分别研究了如图
%

所示螺旋桨布置

于翼段前方!

U(OL)%

"和后方!

U(OL)$

"的情况%

并与干净螺旋桨!

8

-ML

8

M(

8

L))LM

"和干净翼段

!

8

-MLV5.

F

"的情况进行对比
*

图中
"

a

为远前方

来流速度
*

为方便后文分析%定义螺旋桨展向与翼

段展向平行时螺旋桨转角!

M(N6N5(.6.

F

)L

"为
"_*

图
%

"

螺旋桨$翼段示意图!单位#

UU

"

;5

F

*%

"

J3ELU6N53O56

F

M6U(K

8

M(

8

L))LM

$

V5.

F

!

-.5N

#

UU

"

:;:

"

网格生成

在流场中建立包围螺旋桨的旋转区域和静止

区域%采用混合网格分别对旋转区域和静止区域

进行网格剖分%两者交接处定义为滑移网格交界

面%通过交界面传递旋转区域和静止区域之间的

流场信息%很好地解决了螺旋桨和翼段的相对运

动问题
*

采用非结构网格对旋转区域进行网格划

分%在桨叶表面附近生成棱柱网格%以保证边界层

模拟的准确性%并在网格交界面处适当加密
*

静止

区域采用结构网格划分%弦向节点数适当加密%以

准确捕捉转捩位置%在翼段表面利用
C

型网格进

行边界层网格生成!见图
$

"

*

同时
GL.NLM

等*

%!

+指出%为准确地捕捉层流

和转捩边界层%第
%

层网格的
2

b需接近于
%=

通

过调整棱柱网格和
C

网格的尺寸使得
2

b

1

%

%并

通过网格敏感性分析%确定旋转区域为
!#"

万网

格单元%静止区域为
&1"

万网格单元
*

图
$

"

螺旋桨$翼段网格分布

;5

F

*$

"

cM5OO57NM5W-N5(.(K

8

M(

8

L))LM

$

V5.

F

<

"

结果与分析

<;9

"

螺旋桨对翼段的影响

分别对螺旋桨布置于翼段前方和后方的情况

进行了数值模拟
*

计算状态为
$&4U

高空大气条

件%自由来流马赫数
97]"=%1&

%螺旋桨巡航状

态转速
:

7

]0""M

$

U5.*

图
!

"

翼段升力周期性变化

;5

F

*!

"

dLM5(O533E6.

F

L(KV5.

F

)5KN

图
!

为翼段升力随螺旋桨转角的变化曲线
*

可以看出%与干净翼段相比%增加螺旋桨后翼段升

力增加%这主要是由于#当螺旋桨布置于翼段前方

时%翼段处于螺旋桨的加速滑流区内%当螺旋桨布

置于翼段后方时%翼段处于螺旋桨的抽吸区内%螺

旋桨的抽吸和滑流作用均可使翼段表面流速增

加%从而使升力增加
*

翼段升力随螺旋桨转动呈现

0#!%
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平稳的正弦周期性波动%且在一个旋转周期内

!

!#"_

"出现两次波动%这是由于两片螺旋桨叶片

依次扫过翼段前方!后方"所致%该波动现象与

JN-LMULM

等*

#

+的研究结论一致
*

同时可以看出

U(OL)$

的变化幅度小于
U(OL)%

%说明螺旋桨置于

翼段后方时对气流的加速和周期性扰动均更小
*

图
1

给出了翼段总阻力&压差阻力和黏性阻

力随螺旋桨转角的变化曲线
*

可以看出%与翼段升

力相似%翼段阻力随螺旋桨转动呈现平稳的正弦

周期性波动%且在一个旋转周期内出现两次波动'

U(OL)$

阻力的增加量和周期变化幅度均小于

U(OL)%

%说明螺旋桨置于翼段后方对翼段阻力带

来的影响也更小
*

由图
1

还可以看出%与干净翼段

相比%增加螺旋桨后压差阻力大幅增加%而黏性阻

力小幅增加
*

压差阻力的增加可从压强系数分布图!图
&

%

其中
/

为弦长"分析%图中为
U(OL)%

和干净翼段

中间截面的压强系数分布对比
*

可以看出%忽略升

力不同造成的压强分布比例变化%前
#"̀

弦长处

U(OL)%

和干净翼段的压强分布基本一致%而在

#"̀

弦长后
U(OL)%

的下表面压强未能很快恢

复%反而形成一个凸起的饱满区域%由于本文翼型

具有
1_

的安装角%且下表面翼段后方存在较大的

内凹%导致下表面压强的凸起区在气流方向积分

为额外的阻力
*

需要说明的是%尽管由于旋转诱导

作用导致不同翼段截面压强分布的变化*

%&

+

%但类

似上述的凸起区域普遍存在%可以认为%螺旋桨对

下表面翼段后方压强分布的影响导致压差阻力增

加%建议在分布式螺旋桨太阳能无人机翼型反设

计时考虑此因素
*

图
1

"

翼段阻力周期性变化

;5

F

*1

"

dLM5(O533E6.

F

L(KV5.

F

OM6

F

图
&

"

压强系数分布对比

;5

F

*&

"

:(U

8

6M57(.(K

8

ML77-ML3(LKK535L.NO57NM5W-N5(.

""

图
#

给出了对焦点取矩时翼段低头力矩系数

!即零升力矩系数"的变化曲线
*

可以看出%增加螺

旋桨后低头力矩增加%且同样呈现平稳的正弦周期

性波动%一般来说低头力矩增加将会导致配平阻力

的增加%对气动是不利的影响
*

认为低头力矩的增

加同样由下表面翼段后方的压强分布凸起区导致#

凸起区位于焦点之后%其对焦点的力矩积分形成了

额外的低头力矩
*

同时
U(OL)$

低头力矩的增加量

和周期变化幅度均小于
U(OL)%

%说明螺旋桨置于

翼段后方对翼段低头力矩带来的影响也最小
*

图
#

"

翼段低头力矩周期性变化

;5

F

*#

"

dLM5(O533E6.

F

L(KV5.

F

.(7L/O(V.

8

5N3E5.

F

U(UL.N

9#!%
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图
?

!

图
9

分别给出了螺旋桨位于翼段前

方&后方和干净翼段的表面湍动能分布%其中蓝色

区域代表层流%红色区域代表湍流
*

由图
?

和图
0

看出%不同螺旋桨转角时%翼段表面的流动形态变

化不大%可以认为虽然螺旋桨周期性扫过翼段%但

对翼面层流和湍流形态的影响是相对定常的
*

通

过对比可以看出%干净翼段!图
9

"的转捩位置固

定'螺旋桨位于翼段前方时!图
?

"%翼段转捩位置

产生错乱%同时湍流区范围相对增加%由于湍流的

黏性阻力大于层流%导致黏性阻力增加'螺旋桨位

于翼段后方时!图
0

"%翼段转捩位置变化较小%从

而黏性阻力变化较小
*

图
?

"

G(OL)%

表面湍动能分布

;5

F

*?

"

Y-MW-)L.N45.LN53L.LM

FT

O57NM5W-N5(.(KU(OL)%7-MK63L

图
0

"

G(OL)$

表面湍动能分布

;5

F

*0

"

Y-MW-)L.N45.LN53L.LM

FT

O57NM5W-N5(.(KU(OL)$7-MK63L

""

图
%"

给出了流场空间的湍动能分布%为便于

观察%对小于某值的分布进行了透明化处理
*

可以

看出%流体在经过螺旋桨之前%湍动能没有明显的

增加%但经过螺旋桨后明显增加%出现这种现象主

要是由于流经螺旋桨表面的流体发生了转捩%类

似的可以看到在翼段后方出现了高湍动能带
*

螺

旋桨后方本应连续的螺旋状湍动能带受到翼段的

阻挡%沿翼面发生扩散%进而影响了翼面边界层内

的转捩情况'并且受到流体黏性的作用%湍动能带

在翼段后方逐渐融合
*

由于螺旋桨对翼段前方和

后方湍动能的影响程度不同%导致了螺旋桨位于

翼段前方时对翼段流动形式影响较大!如图
?

"%

而位于翼段后方时对翼段流动形式影响较小!如

图
0

"

*

<;:

"

翼段对螺旋桨的影响

低速流动中%对气流的扰动可传播到全流场%

"?!%
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图
9

"

干净翼段表面湍动能分布

;5

F

*9

"

Y-MW-)L.N45.LN53L.LM

FT

O57NM5W-N5(.(K

8

-MLV5.

F

7-MK63L

图
%"

"

G(OL)%

流场空间湍动能分布

;5

F

*%"

"

Y-MW-)L.N45.LN53L.LM

FT

7

8

63LO57NM5W-N5(.

(KU(OL)%

因此翼段的存在对螺旋桨气动特性也产生影响
*

图
%%

!

图
%!

分别给出了螺旋桨拉力&吸收功率

和效率随螺旋桨转角的变化曲线
*

可以看出%与干

净螺旋桨相比%翼段的存在使螺旋桨时间平均的

拉力&吸收功率和效率增加%且螺旋桨位于翼段前

方时%增加幅度更大'同时螺旋桨的瞬时拉力&吸

收功率和效率随转动呈现周期性波动%并在一个

旋转周期内出现两次波动%这是由于两片螺旋桨

叶片依次扫过翼段前方!后方"所致
*

认为出现上述现象的原因如下#

一是当螺旋桨处于翼段前方时%由于翼段对

气流的阻滞作用%使经过螺旋桨桨盘的气流速度

小于远前方来流速度%螺旋桨的实际前进比下降%

即螺旋桨的实际工作状态发生改变
*

如图
%%

中在

螺旋桨转角约为
"_

时%螺旋桨与翼段展向平行%

气流受到的阻滞作用最为明显%导致
U(OL)%

的

拉力最大%相对的在螺旋桨转角为
9"_

时%螺旋桨

与翼段展向垂直%气流受到的阻滞作用最弱%导致

U(OL)%

的拉力最小
*

此外%翼段对螺旋桨滑流的

整流作用必然也是影响螺旋桨性能的重要原因%

影响机理尚需要进一步研究%此处仅从物理上解

释
*

螺旋桨消耗的很大部分能量用来形成旋转空

气涡流%而此种涡流的切向分速度对螺旋桨拉力

图
%%

"

螺旋桨拉力周期性变化

;5

F

*%%

"

dLM5(O533E6.

F

L(K

8

M(

8

L))LMNEM-7N

图
%$

"

螺旋桨吸收功率周期性变化

;5

F

*%$

"

dLM5(O533E6.

F

L(K

8
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8

L))LM6W7(MWLO

8

(VLM

图
%!

"

螺旋桨效率周期性变化

;5

F

*%!

"

dLM5(O533E6.

F

L(K

8

M(

8

L))LMLKK535L.3

T

是没有贡献的%利用翼段的整流可减小涡流造成

的能量损失%从而增加螺旋桨拉力和效率%类似提

高螺旋桨拉力和效率的作用机理已被应用于同轴

反转螺旋桨&带定子导管螺旋桨等*

%#

+

%但利用翼

%?!%
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段进行整流必然会带来翼段气动特性的改变%如

前文所述
*

二是当螺旋桨位于翼段后方时%会受到翼段

尾流的影响%尾流的速度较低%使得螺旋桨的实际

工作状态发生改变
*

干净翼段的尾流区处于翼段

后方相对集中的区域%受螺旋桨诱导后%尾流区沿

螺旋桨旋转方向发生改变%导致尾流的最大影响

区域并非翼段正后方!即螺旋桨转角为
"_

时"%从

图
%%

中看出%在螺旋桨转角约为
#"_

时%螺旋桨拉

力达到最大%说明此时螺旋桨处于尾流的最大影

响区
*

螺旋桨轴振动是所有螺旋桨飞机必须考虑的

问题%其高频振动会增加电动机和结构件的磨

损*

%?

+

%尤其是太阳能无人机结构的设计过载小&

强度余量小%螺旋桨轴振动问题更应引起重视
*

产

生振动的原因主要有螺旋桨的重心偏心&电动机

振动&叶片颤振&气动力不平衡等%本文主要对气

动力不平衡进行分析
*

气动力不平衡导致的振动

可分解为相对独立的轴向振动和横向振动%轴向

振动由扭转振动形成%横向振动由水平振动和垂

直振动耦合而成*

%0

+

*

图
%1

"

螺旋桨扭矩周期性变化
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F

*%1
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dLM5(O533E6.

F

L(K

8

M(

8

L))LMN(M

[

-L

图
%1

为螺旋桨扭矩随螺旋桨转角的变化曲

线%可以看出干净螺旋桨在干净气流中转动时%产

生的扭矩为恒定值%增加翼段后扭矩产生了周期

性变化%类似的%增加翼段后侧力也产生了周期性

变化!图
%&

"%扭矩和侧力的周期性变化导致了轴

向振动和横向振动
*

同时在一个螺旋桨旋转周期

内%扭矩和侧力均出现了两次波动%说明振动频率

为螺旋桨转动频率的两倍
*

还可以看出
U(OL)%

和
U(OL)$

两者的周期性变化幅度差别不大%说

明螺旋桨后置和前置时%气动力对振动造成的激

励强度差别不大
*

图
%&

"

螺旋桨侧力周期性变化

;5

F

*%&

"

dLM5(O533E6.

F

L(K

8

M(

8

L))LM)6NLM6)K(M3L

=

"

结
"

论

本文基于结构$非结构混合网格%采用滑移网

格求解方法对螺旋桨和干净翼段的相互影响进行

了数值模拟%并与干净螺旋桨和干净翼段性能进

行了对比%研究结果显示#

%

"螺旋桨的存在使得翼段升力&阻力&低头

力矩增加且呈现周期性波动%而阻力的增加又主

要归因于压差阻力的显著增长
*

$

"与螺旋桨位于翼段前方的情况相比%螺旋

桨位于翼段后方时对翼段升力&阻力&低头力矩和

流动形态的影响更小
*

!

"翼段的存在使得螺旋桨拉力&吸收功率和

效率增加且呈现周期性波动%引起这些变化的原

因主要有翼段对气流的阻滞&翼段尾流&翼段整流

三方面
*

1

"螺旋桨扭矩和侧力的周期性变化将导致

振动%对于本文的两叶片螺旋桨%其振动频率为螺

旋桨转动频率的两倍'螺旋桨后置和前置时%周期

性气动力对振动造成的激励强度差别不大
*
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