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要!为了研究共轴反桨涵道式推进单元近地面悬停时的气动特性%通过气动性能测试分别研究了转

速'桨盘间距和离地距离对推进单元的气动影响(同时%通过
:;<

数值仿真分析了其速度场和压力场分布%

分析了共轴反桨涵道式推进单元地面效应的流场特性(结果表明%当涵道扩散口到地面的距离小于两倍桨盘

半径时%地面效应开始起作用&当离地距离小于一倍桨盘半径时%地效非常显著%品质因子!

;=

"最高提升了约

!%>

(随着离地距离的减小%涵道拉力随之降低%这是由于入流速度的降低导致涵道唇口处的压力峰值下降(

桨盘间距对地面效应影响不大(涵道以及螺旋桨的拉力'反扭矩与螺旋桨转速的平方近似成正比(

关
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近年来%微小型飞行器)

&/!

*被广泛应用于军用

和民用领域%例如%侦察'营救'航拍等(由于具有

垂直起降以及悬停的功能%涵道式飞行器适合在

复杂的环境中执行任务(同时%涵道式飞行器比

传统的开放式旋翼飞行器)

"/1

*更有优势%例如%高

机动性'低噪音'更小的安全起飞区域)

\

*

'相同尺

寸与功率的条件下产生更大的拉力等)

#/'

*

(作为

空中作业平台%涵道式飞行平台装载机械臂)

&%/&&

*

后可以更好地在复杂环境中执行任务(随着飞行

车辆和分布式驱动技术的深入研究%涵道螺旋桨

作为推进单元得到了更广泛的应用%例如%德意法

联合研制的
U)

9

+O

9

,GFE

)

&$

*

%德国的
]6*6.C

-GE

)

&!

*

%以色列的
@6Q=.*G

)

&"

*等(

微小型旋翼飞行器在起飞'降落以及近地悬

停时%下洗流与地面存在干扰%地面效应是值得研

究的问题(目前%关于开放式旋翼地效问题研究

的比较多%主要集中在气动性能提升'壁面射流等

方面(

:MGG8GC74

等)

&1

*采用源的镜像法模拟开

放式旋翼的地面效应并且得到了其解析关系%解

析式表明%当桨盘到地面距离小于两倍桨盘半径

时地面效应开始明显(

]758MC647Q7

R

74

和
7̂*Q7

等)

&\/&'

*通过求解
OX@,V

!

.48EG7H

R

XG

R

4)*H8/7Y/

GQ7

N

GH,7Y6GQ/VE)5G8

"方程模拟开放式旋翼的地

面效应和桨尖涡流场%研究了桨尖涡与地面的干

扰问题(

L).QH764

等)

$%

*通过
]P=

!

*7EE63GP)*EZ/

C744CGEM)H

"分别研究了开放式旋翼'涵道式螺

旋桨与地面的干扰效应%认为涵道有减弱螺旋桨

地效的作用(

]GG

等)

$&

*通过
UK(

!

9

7QE63*G6C7

N

G

YG*)36CGEQ

R

"试验研究了开放式旋翼的地面效应%

详细阐述了桨尖涡与地面的干扰以及壁面射流现

象(

-7QH64

等)

$$

*通过
UK(

试验研究了开放式旋

翼在约束环境中的气动特性%并且提出了经验模

型(

I74

等)

$!

*通过台架试验和
:;<

仿真研究了

单桨涵道在地面'天花板及竖直壁面等约束环境

中的气动特性%尚未对共轴反桨涵道单元展开

研究(

相对于单桨涵道式推进单元而言%共轴反桨

涵道式推进单元具有反扭矩可相互抵消以及可产

生更大拉力的优势(但是%较大的拉力意味着悬

停时会有较大的下洗流速度)

#/0

*

%近地悬停时地效

问题会比较复杂%比如%上下桨盘拉力分配'涵道

表面压力分布'下洗流与地面干扰等问题(国内

的苏运德'杨加明'王云等)

$"/$\

*采用
:;<

数值仿

真的方法研究了共轴反桨涵道式推进单元悬停时

的桨尖间隙'桨盘间距以及总距角对其气动性能

的影响(陆陶冶'覃燕华等)

$#/$0

*通过自由尾迹的

方法模拟了共轴反桨开放式推进单元近地面悬停

工况%研究了诱导速度以及上下螺旋桨的拉力分

配问题(但是%对于共轴反桨涵道式推进单元近

地面悬停工况的研究较少(

本文通过静态台架试验研究了共轴反桨涵道

式推进单元悬停工况的气动性能%包括无约束地

面时转速'桨盘间距的影响以及有约束地面时离

地高度的影响%分析了上下桨盘的拉力分配'品质

因子)

#

*的变化(同时%本文还通过
:;<

数值仿真

研究了有$无地效时的速度场和压力场分布%从流

场机理的角度解释约束地面对共轴反桨涵道式推

进单元的气动影响(

;

"

试验简介

;<;

"

试验平台

试验平台如图
&

所示%共轴反桨涵道式推进

单元水平放置且其旋转轴与台架平面平行(涵道

本体与上下螺旋桨可分离%由相应的传感器测量

图
&

"

试验平台照片

;6

N

+&

"

UM)E)

N

Q7

9

M)SEMGGF

9

GQ6CG4E7*

9

*7ES)QC

各自的转速'拉力和反扭矩(上下桨盘之间的间
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距可调%通过台架上的螺纹孔调整桨盘间距(在

涵道扩散口的后方有可水平移动的约束板%尺寸

约为
&?1C_&?1C

%用来模拟地效试验(

&?&?&

"

涵道螺旋桨模型

涵道本体为回旋体结构%采用光敏树脂材料

!<

打印而成(如图
$

!

7

"所示%涵道本体主要由

三部分构成#涵道唇口'直线段和扩散口段(涵道

长度
!

&

和直线段内径
"

均为
&\0CC

%直线段长

度
!

$

#̀%CC

%扩散角为
&%a

(由于涵道拉力主要

产生于涵道唇口处的负压区%因此涵道唇口较大(

而扩散角不宜太大%过大就会导致流动分离%增加

流动损失(螺旋桨为五叶桨%碳纤维结构%桨盘半

径
# &̀\1CC

%每个桨叶从桨毂到桨尖相应站位

处的弦长
$

及扭转角
!

分布如图
$

!

D

"所示%图中

的
%

为相对于旋转轴的径向位置(

&?&?$

"

数据采集系统

图
!

给出了试验中用到的数据采集系统的示

意图(其中%涵道拉力由两侧水平对称分布的拉

力传感器测得!

&

8

`&

8&

b&

8$

"%上下螺旋桨的拉

力!

&

.

%

&

*

"和反扭矩!

'

.

%

'

*

"分别由各自的二分

量天平测得%转速!

"

.

%

"

*

"则由连接电机轴的旋转

编码器测得(电源电压!

(

"和上下电机的电流

!

)

.

%

)

*

"通过伏特表和安培表测得(试验中的传

感器信号为微弱的电压信号!

C(

"%需要由放大

器放大成可以测量的电压信号!

(

"(所有测得的

数据信号通过数据采集卡采集并传输给计算机(

遥控器发出的油门信号经接收机传给电调%由电

调控制电动机转速(传感器参数如表
&

所示(

图
$

"

涵道和螺旋桨模型

;6

N

+$

"

VMQ).H74HQ)E)QHG83Q6

9

E6)4

图
!

"

数据采集系统示意图

;6

N

+!

"
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表
;

"

传感器参数

=&9'*;

"

>

,

*-1(1-&61"%+"(64*+*%+"$+

参数
二分量天平 拉力传感器

拉力$
,

力矩$!

,

+

C

" 拉力$
,

量程
A&'\

"

&'\ A!

"

! A"'

"

"'

精度
%?$1 %?%& %?%\

;<?

"

试验方案

本试验分别进行了不同转速
"

'桨盘间距
*

以及离地距离
+

等参数的测试%如表
$

所示(转

速
"

以及桨盘间距
*

的测试都是在无约束板的

情况下完成的%分别研究悬停工况下转速以及桨

盘间距对其气动性能的影响(离地距离
+

指的是

涵道扩散口到约束板的距离(本试验中%上下桨

盘的转速是相同的%即
"

.

`

"

*

(桨盘间距
*

的调

节主要是通过移动下桨盘的位置来实现的%上桨

盘固定在涵道唇口与直线段的光滑过渡处(离地

距离
+

则通过水平移动约束板来调节(

表
?

"

试验工况

=&9'*?

"

@5

,

*$13*%6&'-"%0161"%+

"

$!

Q

$

C64

"

*

$

# +

$

#

!%%%

"

\%%%

%?$

%

%?$1

%

%?!

%

%?!1

%

%?"

%

%?1

%?!

%

%?"

%

%?1

%

%?0

%

&

%

&?1

%

$

%

!

%

"

;<A

"

数据处理

旋翼飞行器悬停时的气动性能通常由拉力系

数'反扭矩系数'功率系数'品质因子'压力系数)

#

*

等无量纲化的参数表示%前三个参数分别表示飞

行器的拉力'反扭矩以及功率与螺旋桨转速之间

的关系%品质因子描述的是飞行器的悬停效率%压

力系数是表征飞行器表面静压相对于动压变化的

物理量%其定义分别表示如下#

,

&

-

&

#

.

$

$

#

$

!

&

"

,

'

-

'

#

.

$

$

#

!

!

$

"

,

/

-

/

#

.

$

!

#

!

!

!

"

0

C

-

,

!

$

$

&E

$

%槡H

,

/

!

"

"

,

1

-

1

2

1

c

&

$

$

#

!

$

#

"

$

!

1

"

式中
&

'

'

'

/

和
1

分别为拉力'反扭矩'功率和静

压%空气密度
#

&̀?$$15

N

$

C

!

%

.`

#

#

$ 为桨盘面

积%

$

`

"#

$

!%

为桨盘转速%

%

H

&̀?&"

为本试验中

涵道的扩散系数%

1

c

`&%&!$1U7

为标准大气压

强(上述公式中各变量的单位均为国际标准单

位(

,

&E

,̀

&.

b,

&*

b,

&8

为共轴反桨涵道式推进

单元总的拉力%其中下标
.

'

*

'

8

和
E

分别代表上

螺旋桨'下螺旋桨'涵道本体和推进单元(

,

/

为

机械功率系数%在数值上与反扭矩系数
,

'

相

同)

#

*

(因此%对于共轴反桨涵道式推进单元来说%

,

/

,̀

'.

b,

'*

(

试验中除了测得真实的拉力'力矩信号外%还

会测得电路中的高频噪声信号'螺旋桨旋转频率

的机械噪声信号以及试验台架的低频振动噪声信

号(电路噪声以及机械噪声可以通过滤波器过滤

去掉%如图
"

所示(振动噪声信号则可以通过避

免共振区测试来降低影响(

传感器的测量误差%包括转速'拉力以及反扭

矩的测量误差%是试验中的主要误差(根据式

!

&

"

"

式!

$

"%应用
*̂64G/=3:*64E)35

方程)

$'

*可以

得到拉力系数'反扭矩系数的不确定度#

$

,

&

-

,

&

&

+

$

! "

&

$

3

2

$,

&

$

!

+

$

! "

$槡
$

!

\

"

!""&
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图
"

"

滤波数据与原始数据比较图

;6

N

+"

"

:)C

9

7Q68)48DGETGG4S6*EGQGH86

N

47*874HQ7TH7E7

""

化简为

$

,

&

,

&

-

$

&

! "

&

$

3

"

$$

$

! "

!槡
$

!

#

"

""

同理可得

$

,

'

,

'

-

$

'

! "

'

$

3

"

$$

$

! "

!槡
$

!

0

"

""

根据试验数据%拉力系数'力矩系数的不确定

度均在
1>

以内(

?

"

数值仿真

为了进一步分析共轴反桨涵道式推进单元地

面效应的流场特征%本文进行了
:;<

数值仿真(

数值仿真采用商用软件
;]OB,W

求解不可压缩

X@,V

方程%湍流模型为
VVW

!

8MG7Q8EQG88EQ748/

9

)QE

"

45

"

(使用
K:B=

软件生成非结构网格%壁

面
6

b值大都小于
&

(通过多参考系模型模拟螺旋

桨的旋转运动%得到时间平均的流场结果(采用压

力入口'压力出口边界条件%模拟推进单元悬停工

况(标准大气压为
&%&!$1U7

%室温为
&1d

(涵道'

螺旋桨以及约束板设置为无滑移固壁边界条件(

X@,V

方程差分形式为

#

7

8

#

9

8

-

%

!

'

"

#

7

8

#

:

3

#

#

9

;

7

8

7

! "

;

-2

&

#

+

#

$

1

#

9

8

3&

#

$

7

8

#

9

;

#

9

;

2

#'

8

;

#

9

;

!

&%

"

其中%下标
8

和
;

取值均在
&

"

!

之间%分别表示

笛卡儿坐标系的分量%

%

7

和$

1

分别表示时间平均

的速度和压力%

:

是时间%

#

是空气密度%

&

是空气

的运动黏度%

'

8

;

-

7<

8

7<

;

是雷诺应力项!已除以空

气密度"%体积力'重力等没在方程中显示(

本文进行了无地效
eLB

!

).E)S

N

Q).4H

GSSG3E

"和有地效
KLB

!

64

N

Q).4HGSSG3E

"两种悬停

工况的数值仿真%上'下螺旋桨的转速均为
"%%%

Q

$

C64

%桨盘间距为
*`%?"#

%其中有地效工况的

离地高度
+

$

#

分别为
%?"

'

&?%

'

$?%

'

!?%

和
"?%

(

仿真结果将在后文与试验结果做对比分析(

A

"

气动性能分析

A<;

"

转速的影响

首先%本试验进行了无约束板条件下的不同

转速工况的研究(如图
1

所示%涵道以及螺旋桨

的拉力'反扭矩与无量纲化的转速
"

$

$

"

$

%

近似成

正比%其中参考转速
"

%

!̀%%%Q

$

C64

(也就是说%

涵道以及螺旋桨的拉力'反扭矩与螺旋桨转速的

平方近似成正比(根据拉力系数'反扭矩系数的

定义可知%涵道以及螺旋桨的拉力系数'反扭矩系

数与转速无关(在本试验中最大转速
\%%%Q

$

C64

时%涵道拉力将近
&1,

%上下两桨盘的拉力分别

约为
'

'

&%,

%反扭矩分别约为
%?"\

'

%?"0,

+

C

(

在无约束板的悬停工况下%上下两桨盘分别提供

约
$\>

'

$'>

的拉力(

图
1

"

转速的影响

;6

N

+1

"

BSSG3E)SQ)E)Q8

9

GGH

A<?

"

桨盘间距的影响

图
\

给出了无约束板条件下桨盘间距对气动

性能的影响(从图中可以看出%随着桨盘间距的

增大%上桨盘的拉力系数和反扭矩系数先减小后

增大%下桨盘的拉力系数和反扭矩系数一直在增

加%涵道的拉力系数先增大后减小%而总的拉力系
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瀚等#共轴反桨涵道式推进单元地面效应气动性能

数变化不大(由于涵道直线段长度约为
%?"$#

%

当桨盘间距
* %̀?1#

时下桨盘处于扩散口处%使

扩散口处流动分离加剧%导致涵道拉力以及推进

单元的品质因子下降(

图
\

"

桨盘间距的影响

;6

N

+\

"

BSSG3E)SQ)E)Q8

9

7364

N

本试验中上桨盘位置固定%通过调节下桨盘

位置来改变桨盘间距(为了进一步研究下桨盘对

上桨盘的影响%本试验还做了完全移除下桨盘的

性能测试%如图
\

中虚线部分以及表
!

所示(相

对于桨盘间距
*`%?"#

时%完全移除下桨盘后%

推进单元总的拉力降低了约
$">

%桨盘反扭矩系

数增大了约
&$>

%推进单元的品质因子提升了约

&1>

(这说明%相比于单桨涵道式推进单元而言%

共轴反桨涵道式推进单元虽然总的拉力有所提

升%但是由于上下桨盘以及涵道本体之间存在气

动干扰%共轴反桨涵道式推进单元总的气动性能

反而下降了(

表
A

"

有"无下桨盘两种工况的拉力系数比较

=&9'*A

"

B"3

,

&$1+"%+"(64$#+6-"*((1-1*%6+#%0*$6/"

-"%0161"%+

!

/164"$/164"#6'"/*$$"6"$

拉力系数
有下桨盘且

* %̀?"#

无下桨盘 增降幅$
>

,

&.

%?%%#\ %?%&"& 0"

,

&*

%?%%00

,

&8

%?%&$1 %?%%## A!\

,

&E

%?%$0' %?%$&# A$"

A<A

"

离地距离的影响

图
#

给出了共轴反桨涵道式推进单元在不同

离地距离时气动参数的变化曲线(本工况选取的

桨盘间距为
*`%?"#

(从图中可以看出%仿真结

果与试验结果的变化趋势基本一致%并且相对误

差均在
&1>

以内(在离地距离大于
$?%#

时%气

动参数变化不大%说明此时地面效应不明显(随

着离地距离的进一步减小!

+

&

$?%#

"%上下桨盘

的拉力系数'反扭矩系数开始增加%而涵道的拉力

系数却下降了(在离地距离小于
&?%#

时曲线变

化最显著%地面效应最明显(推进单元的品质因

子在离地距离
+`%?!#

时达到最大值
%?10\

%相

比离地距离
+ "̀?%#

时品质因子提升了约
!%>

(

在无约束环境中%拉力'反扭矩与转速的平方

近似为线性关系%即拉力系数'反扭矩系数近似为

常数&而在地面约束环境中%拉力系数'反扭矩系

数随离地高度而变化%说明不同离地高度时%拉

力'反扭矩与转速的平方为非线性关系(地面效
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图
#

"

涵道离地高度的影响

;6

N

+#

"

BSSG3E)S8MQ).HMG6

N

MESQ)C

N

Q).4H

应研究对飞行器系统的设计有参考意义(

图
0

"

功率恒定的条件下拉力比曲线

;6

N

+0

"

WMQ.8EQ7E6)3.QYG87E3)48E74E

9

)TGQ3)4H6E6)48

为了进一步研究地面效应中拉力和功率等气

动性能的变化%本文进行了在功率恒定条件下拉

力的增加试验%如图
0

所示(图中所示的拉力比

&

6

N

G

$

&

)

N

G

%是指有地面约束的工况!

KLB

"与无地面

约束工况!

eLB

"时拉力的比值(图中的拟合曲

线为幂函数
=

!

+

$

#

"

A>

b$

%与文献)

$$

*的形式相

同%式中
=

'

>

和
$

分别为拟合参数(当离地距离

+

'

$?%#

时%图中的曲线变化缓慢%地面效应不明

显&当离地距离
+

&

$?%#

时%曲线斜率变化较大%

尤其是
+

&

&?%#

时图中曲线斜率急剧变化%此时

地面效应非常显著(在最小离地距离时%功率恒

定条件下拉力提升了约
$1>

(图中三种符号代

表三个不同桨盘间距的试验结果%可以看出%桨盘

间距对地面效应影响不大(

C

"

流场特性分析

本文给出了三种工况的流场仿真结果#工况

一为无地效悬停工况
eLB

'工况二和工况三分别

表示离地高度为
+`$?%#

和
+`%?"#

有地效悬

停工况
KLB

%如图
'

所示(从图中可以看出%地面

的存在改变了涵道式推进单元下洗流的速度和质

量流率%速度大小明显降低%速度方向发生偏转%

沿着地面径向向外流动%形成壁面射流(随着离

图
'

"

有$无地效悬停工况的速度云图对比

;6

N

+'

"

:)C

9

7Q68)48)SYG*)36E

R

3)4E).Q8DGETGG4eLB

74HKLB3)4H6E6)48
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瀚等#共轴反桨涵道式推进单元地面效应气动性能

地高度的降低%壁面射流的厚度下降%流速加快(

同时%涵道扩散口的有效流通面积
.

G

!图中红色

实线"降低%导致质量流率下降(由于地面的约

束%在涵道式推进单元下方形成明显的地面涡%严

重影响推进单元的气动稳定性(

图
&%

给出了这三个工况的压力系数曲线%其

中上下桨叶均选取的是
%?#1#

处的剖面%

9

代表

从桨叶剖面前缘到尾缘的坐标%

$

为剖面的弦长(

从图中可以看出%该剖面的拉力主要来自于

%?$$

"

%?0$

处上下剖面的压力差(在
%?$$

"

%?0$

处%工况一和工况二的曲线基本一致%并且

均被工况三的曲线所包裹(这说明%工况一和工

况二的桨盘拉力基本一致%并且均小于工况三的

桨盘拉力(这与图
#

中的结果是一致的(

如图
&%

!

3

"所示%涵道剖面的压力系数曲线

在上'下桨盘处!

?

处和
,

处"均存在压力峰值%

图
&%

"

有$无地效工况时上下螺旋桨及涵道的压力系数

;6

N

+&%

"

:)C

9

7Q68)48)S

9

QG88.QG3)GSS636G4E)S

.

99

GQ/74H*)TGQ/Q)E)Q74H8MQ).HDGETGG4

eLB74HKLB3)4H6E6)48

这是由桨盘上下表面的压力差造成的(这两处的

压力差对上'下桨盘的拉力起主要作用%但对涵道

拉力不起作用(对涵道拉力起贡献作用的只有涵

道唇口段!

@5.5?

段"(

"

点位于涵道扩散口的

边缘%存在流动分离现象%因此该处的压力系数有

一定的波动(随着离地高度的降低!从工况一至

工况三"%地面的约束作用降低了涵道的入流速

度%使得涵道唇口处!

@5.5?

段"的压力峰值降

低%涵道提供的拉力亦随之下降(工况三在
?5,5

"

段形成背压区%桨盘拉力得到提升(

D

"

结
"

论

本文进行了微小型共轴反桨涵道式推进单元

的气动性能测试%分别研究了螺旋桨转速'桨盘间

距及离地距离对上下桨盘拉力分配和品质因子的

影响(同时%本文通过
:;<

数值仿真研究了地面

效应中速度场和压力场分布%从流场机理的角度

分析了共轴反桨涵道式推进单元近地悬停时的气

动特性(具体结论如下#

&

"试验中%涵道以及螺旋桨的拉力'反扭矩

与螺旋桨转速的平方近似成正比(在无约束板的

悬停工况下%上下两桨盘分别提供约
$\>

'

$'>

的拉力(

$

"桨盘间距对共轴反桨涵道式推进单元总

的拉力影响不大(相比于单桨涵道式推进单元而

言%共轴反桨涵道式推进单元虽然总的拉力有所

提升%但是由于上下桨盘以及涵道本体之间存在

气动干扰%总的气动性能反而下降了(

!

"涵道扩散口到地面的距离小于
$?%#

时%

地面效应开始起作用&当离地距离小于
&?%#

时

地效非常显著%品质因子最高提升了约
!%>

(随

着离地距离的减小%涵道拉力随之降低(桨盘间

距对地面效应影响不大(

"

"地面的存在改变了涵道式推进单元下洗

流的速度和质量流率%形成的地面涡严重影响推

进单元的气动稳定性(入流速度的降低导致涵道

唇口处的压力峰值下降%涵道拉力随之降低(

安装有共轴反桨涵道式推进单元的飞行器具

有适合在约束环境中飞行的优势%因此该飞行器

将有可能长期处于地面效应比较显著的工况!例

如%起飞'降落'近地飞行等"(在不同离地高度

时%拉力'反扭矩与转速的变化关系对飞行器推力

系统的设计具有参考意义(同时%地面效应中壁

面射流和地面涡等非定常流动会影响飞行器的气

动稳定性(所以%地面效应的研究对飞行器飞控
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系统的设计也具有指导意义(
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