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摆线桨非定常动态失速的三维效应
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要!对摆线桨三维全尺寸模型进行了非定常数值模拟'验证了两种嵌套网格方法的可靠性与适用

性%针对二维$三维情况下摆线桨非定常涡流动特性及诱导分离特性开展了数值分析%重点研究了展向气动力

随方位角的分布与全局流场的诱导速度分布%并分析了尾迹捕捉精度与涡量耗散特征'结果表明#受摆线桨

切向速度*展向诱导速度等三维效应影响%两种计算结果的瞬态气动力极值差值达到
""g

'三维动态失速涡

的产生*脱落与再附明显弱于二维翼型情况%这对于摆线桨非定常气动特性有较大影响'
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摆线桨是一种推进装置%其跨度平行于旋转

轴%垂直于飞行方向'桨叶俯仰角在每次旋转中

经历周期性变化%会引起很强烈的非定常流动现

象'在悬停过程中%桨叶的运动轨迹是一个圆%在

前飞状态下是一条摆线+

#

,

'通过改变桨叶俯仰幅

值与俯仰相位角%推力的大小和方向可以瞬时变

化'摆线桨具有二维全向矢量推进特性与低转速

噪声小等优点%应用潜力很强'根据试验与数值

模拟%在设计得当的情况下%摆线桨的悬停效率

高于常规旋翼+

$

,

%这使得摆线桨逐渐成为国内外

航空领域的研究热点'近年来%国内外许多学者

对摆线桨进行了相关的试验和计算研究'

F6RE/

C

EA5))5

等+

!/"

,比较了二维数值模拟方法与实验结

果的误差%并通过
SG'

!

8

6RN5.)-5A6

C

-\-)(.5A-/

NR

O

"对摆线桨的前飞流动机理进行了简单分析'

唐继伟等+

1/0

,通过对二维简化模型进行数值研究%

讨论了悬停状态下摆线桨的推力特性*桨叶气动

力及二维流场等非定常气动特性%指出摆线桨转

动过程中尾流会发生偏转%从而产生侧向力%但是

没有对偏转机理进行解释'

-̀3-B5.N

*

Z.-)R-6NQ

*

V-))-3

等+

&/#!

,通过风洞试验与二维数值计算方法

研究了流动曲率效应对摆线桨前飞气动性能的影

响%结果表明桨叶间的非定常相互作用会显著影

响摆线桨的气动效率'胡裕等+

#"/#=

,基于滑移网格

方法对二维与三维计算模型的误差进行了分析%

进一步地通过三维半尺寸模型研究了展弦比和尖

梢比对摆线桨气动性能的影响'

K6)NQ-R

+

#>

,通过

对桨叶的瞬时气动力的测量与
SG'

流场测量%对

超低雷诺数!

#0%%%

以下"的摆线桨非定常气动机

理进行研究'

V63

+

#0

,对摆线桨展向气动力分布进

行了研究%并给出摆线桨等值涡量计算结果%但是

计算结果精度不高%并未得出展向气动力分布的

明显趋势'

目前%针对摆线桨的研究大多基于二维计算

方法对摆线桨进行参数影响的分析%针对摆线桨

三维非定常动态气动特性的研究较少'虽然二维

和三维计算模型得到的时均气动力比较接近%但

是两种流动机理却大相径庭%因此通过二维计算

模型讨论摆线桨非定常流动机理是不完全正确

的'二维计算模型只能对摆线桨几何设计参数进

行研究%无法对桨叶形状等参数进行研究%因此%

对摆线桨三维非定常失速特性影响机理的研究对

提高摆线桨的悬停效率有重要意义'

本文旨在发展一种适用于摆线桨的高精度动

态嵌套网格方法%通过摆线桨非定常气动力*动态

失速涡流动以及诱导速度分布情况的研究%获得

摆线桨动态失速特性与二维翼型的差异%进而分

析了悬停状态下三维效应对摆线桨动态失速特性

的影响%进一步的为摆线桨的气动性能研究和气

动优化提供一定技术参考'

:

"

数值计算方法

:;:

"

计算模型

采用有限体积法对不可压
+6\5-R/9N(4-7

方程

进行离散%非定常不可压问题的运动控制方程为
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式中的参数定义见参考文献+

#=

,'采用基于有限

体积法在网格单元上对控制方程进行空间离散%

求解器采用
SE))56A

和
[Q6E77--

提出的隐式近似

因式分解方法的对角线形式%采用
!

阶
ZW9[I

!

A(3(N(35.E

8

7NR-6A/.-3N-R-B7.Q-A-P(R.(3/

7-R\6N5(3)6T7

"格式和
](-

通量差分裂和
V(R-3

限制器计算无黏项%黏性项采用
$

阶中心差分'

选取两方程切应力输运
99Y

!

7Q-6R7NR-77NR637/

8

(RN

"

CD

2

模型为湍流模型%对于瞬态模拟%采用
$

阶隐式双时间推进格式'桨叶表面边界取无滑移

边界条件%远场取基于
]5-A633

不变量的远场边

界条件'

:;?

"

动态嵌套网格

按照流场的特点采用二维结构嵌套网格方

法+

#=

,将流场划分为两个部分#

&

绕翼型的贴体
;

型网格%

'

笛卡儿背景网格%为了比较准确地捕捉

摆线桨内部流动特性%在背景网格的桨叶旋转区

域进行加密%该处的网格间距为
%:%$Q

%背景网格

边界长宽均为
1%%!

!

Q

为弦长%

R

为桨叶公转半

径"'使用
L()-/A6

8

方法确定网格嵌套关系%同

时结合
G3\-R7-/A6

8

方法+

#&

,提高计算效率%以具

有
"

片桨叶的摆线桨为例%图
#

给出了本文使用

的二维嵌套网格系统%图中
-

表示方位角'

经过网格独立性验证后%对于三维网格%笛卡

儿背景网格节点数为
#&%f#!%f#$=

%分别对应

S

*

T

*

J

方向&每片桨叶网格节点数为
#"#f!1f

%%=$
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!#

%分别对应桨叶周向*法向和展向&总网格量约

为
!>%

万'计算中在桨叶运动区域进行了加密%

加密区的网格尺寸约为
%:%1Q

'图
$

给出了三维

运动嵌套网格示意图%从图中可见%两片桨叶贴体

网格部分区域发生了重叠%但是从细节图中可知桨

叶实体部分并无网格穿过%满足流场通过的条件'

图
#

"

二维嵌套网格系统示意图
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C

*#

"
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O
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图
$

"

三维嵌套网格系统示意图
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"

坐标系定义

在本文中使用的摆线桨坐标系如图
!

所示'

R

为桨叶公转半径%桨叶以角速度
2

绕轴线沿逆

时针方向转动%切向速度为
2

R

%定义前行桨叶位

于后行桨叶上方时的来流方向为正'每个桨叶的

方位角
-

从
S

轴正向开始的逆时针方向上开始

计算%桨叶切向速度与桨叶翼型弦线之间的夹角

为俯仰角
)

%桨叶俯仰运动用正弦函数表示

)

!

-

"

.

)

N(

8

,)

M(N

! "

$

-

753

-,

)

N(

8

,)

M(N

$

!

$

"

""

摆线桨升力
/

\

定义为
hT

方向!垂直于自由

流"产生的净气动力%即垂向力&

/

Q

推进力表示为

在
?S

方向上的净气动力%即侧向力&

E

为摆线桨

合力&

I

为扭矩'

图
!

"

摆线桨参考坐标系
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本文使用的摆线桨主要参数如表
#

所示'

U

M

为桨叶数量%

=

为展长%

Q

为弦长%

)

为最大俯仰

角%

9

8

$

Q

为俯仰位置与弦长的比值'

表
:

"

摆线桨几何参数

<&8'*:

"

L"%(1

7

#$&31"%

,

&$&>*3*$+"(-

2

-'"10&'

,

$"

,

*''*$

参数 数值及详情

U

M

$

=

$

AA #=%

Q

$

AA 1%

R

$

AA =>:$

)

$!

d

"

!1

9

8

$

Q %:$1

翼型
+<[<%%#1

D

"

结果与讨论

D;:

"

算例验证

本文以马里兰大学小型摆线桨试验为例+

!

,进

行计算方法的可靠性验证%图
"

为验证结果%可以

看出%三维数值模拟结果比二维计算结果更准确%

#%=$
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前飞状态下时均气动力验证结果对比

_5

C

*"

"

[(A

8

6R57(3(PN5A-/6\-R6

C

-B6-R(B

O

36A5.P(R.-\-R5P5.6N5(3R-7E)N753P(RT6RBP)5

C

QN

与试验结果吻合较好%特别是前飞的侧向力计算

结果%这一点在
V63

+

#0

,与胡峪+

#1

,的研究中也有体

现'算例验证表明本文所使用的三维计算模型可

用于摆线桨悬停状态下的气动分析'

D;?

"

摆线桨气动特性

从图
1

中可以看出%二维与三维摆线桨计算

结果的瞬时气动力幅值差别较大%峰值所处方位

角也存在一定相位差%但俯仰趋势保持一致'随

着方位角的变化%二维侧向力峰值大于三维计算

结果%二维垂向力峰值小于三维计算结果'三维

垂$侧向力*力矩系数的波动规律更接近正弦规

律'另外可以看出%三维计算结果的合力大于二

维气动力%这说明在相同的俯仰情况下%二维非定

常流动机理与三维情况并不完全相同'

图
=

显示了二维与三维桨叶气动力随方位角

变化结果%图中
!,/#

*

!,/$

*

!,/!

分别对应图
!

的

S)63-#

*

S)63-$

*

S)63-!

'从图中可以看出%不同

截面气动力的区别主要集中在
=%d

$

#$%d

方位角

内的区域&对称截面的桨叶垂$侧向力峰值明显大

于
$1g

截面%气动功耗趋势亦同%峰值方位角位

置没有明显变化&在靠近桨尖的位置%桨叶的垂$

侧向力略小于
$1g

截面处%垂向力相较于
$1g

截

面处在
%d

$

$%%d

方位角内整体左偏%在
$%%d

$

!=%d

方位角内整体右偏%侧向力变化趋势正好相

反'受摆线桨三维效应影响%桨叶表面的动态失

速涡强度更小%从而使得涡脱落后桨叶剖面垂向

图
1

"

二维与三维气动力随方位角变化的对比

_5

C

*1

"

[(A

8

6R57(3(P\6R56N5(3(PNT(/B5A-375(36)63BNQR--/B5A-375(36)6-R(B

O

36A5.P(R.-7T5NQ6X5AENQ.Q63

C

-

图
=

"

不同剖面下桨叶气动力与二维桨叶计算结果的对比

_5

C

*=

"

[(A

8

6R57(37(P6-R(B

O

36A5.P(R.-63BNT(/B5A-375(36).(A

8

EN6N5(37(P

8

R(

8

-))-RM)6B-76NB5PP-R-3N

8

R(P5)-7
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力相较于对应二维计算结果更为平滑'

对于振荡翼型%非定常气动力可以通过绘制

相对于俯仰角的瞬时气动力来表示'然而%由于

摆线桨桨叶在旋转过程中所经历的相对流速在幅

度和方向上都在不断变化%因此摆线桨桨叶的非

定常空气动力学分析要复杂得多'另一种方法是

绘制桨叶法向力系数
(

3

和切向力系数
(

N

随桨叶

俯仰角的+

>

,变化曲线%

(

3

和
(

N

定义为

(

3

!

8

"

.

/

3

!

8

"

#

$

&

!

2

-

R

"

$

=Q

!

!

"

(

N

!

8

"

.

/

N

!

8

"

#

$

&

!

2

-

R

"

$

=Q

!

"

"

其中
8

为桨叶相位角'

桨叶切向力与法向力定义为

/

3

!

8

"

.

/

Q

!

8

"

-

753

8

2

/

\

!

8

"

-

.(7

8

!

1

"

/

)

!

8

"

.

/

Q

!

8

"

-

.(7

8

2

/

\

!

8

"

-

753

8

!

=

"

""

图
>

给出的不同桨叶剖面的气动力曲线与二

图
>

"

桨叶法向力系数与切向力系数随俯仰角变化

_5

C

*>

"

'6R56N5(3(P3(RA6)P(R.-.(-PP5.5-3N63BN63

C

-3N

P(R.-.(-PP5.5-3N(P

8

R(

8

-))-RM)6B-T5NQ

8

5N.Q63

C

)-

维计算对比图%在不同的桨叶剖面%法向力系数

(

3

与切向力系数
(

N

都是明显的滞后环%上行桨

叶与下行桨叶在同样的俯仰角下气动力差别很

大%这体现了摆线桨具有强烈的非定常气动特

性+

$%

,

'对于法向力与切向力%二维与三维计算结

果的差别主要体现在峰值大小与峰值所处方位角

位置%整体趋势保持一致&在三维计算结果中%从

翼中到翼梢%翼型切向力曲线左半周逐渐下移%翼

型法向力曲线左半周不断上移'

D;D

"

摆线桨动态失速特性三维效应影响

图
0

给出了桨叶在不同方位角二维与三维涡

量图对比'可以看出%二维翼型表面的动态失速

涡强度更大%非定常动态失速涡的对流引起翼型

法向力系数的额外增量%受摆线桨三维效应影响%

在靠近桨尖的截面动态失速涡的强度明显更小'

!%=$
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图
0

"

不同方位角时桨叶与对应二维翼型涡量云图对比

_5

C

*0

"

[(A

8

6R57(3(P\(RN5.5N

O

.(3N(ERM-NT--3

8

R(

8

-))-R

M)6B-63B.(RR-7

8

(3B53

C

NT(/B5A-375(36)65RP(5)

6NB5PP-R-3N6X5AENQ63

C

)-7

总体而言%展向诱导速度与动态失速涡的干扰削

弱了三维动态失速涡强度+

$#

,

%这对于摆线桨非定

常气动特性有较大影响'

图
&

给出了不同方位角下桨叶展向位置
J

$

=

!由展长
=

无量纲化"气动力分布'可以看出%展

向气动力分布并不平均%这表明桨叶表面展向流

动对摆线桨气动性能有很大的影响%在一个上仰

周期中%桨叶的升力不断增加%

!%d

方位角处展向

升力分布存在明显的两个波谷%随着上仰角度的

不断增加%双波谷逐渐消失%桨叶中段升力逐渐变

大%在
!%d

方位角处展向升力分布最大值位于翼

型对称截面处%参照上图!涡量图"可以看出%前缘

(

T

)型涡的不断脱落与再附是导致展向分布不断

变化的原因%尾缘翼梢涡的存在使得桨叶气动力

在翼梢两端始终存在一个峰值'

图
#%

给出了不同高度
O

截面处垂向诱导速

度
1

!由桨尖速度
7

N5

8

无量纲化"分布情况%从图中

可以看出%在
Oc%:0R

的截面处的诱导速度较

小%诱导速度峰值绝对值处于桨叶下行区%随着高

度的降低%诱导速度峰值仍处于下行区%且峰值不

断增加%在图中可以清晰地看到反流区存在与桨

叶下行区%随着高度的降低由一个波峰逐渐分化

为两个较小的波峰'

图
&

"

不同方位角桨叶气动力展向分布

_5

C

*&

"

<-R(B

O

36A5.P(R.-7

8

63T57-B57NR5MEN5(3(P

8

R(

8

-))-RM)6B-7T5NQB5PP-R-3N

6X5AENQB5R-.N5(37

图
#%

"

垂向诱导速度随高度的变化

_5

C

*#%

"

'6R56N5(3(P\-RN5.6)53BE.-B\-)(.5N

O

T5NQQ-5

C

QN

从图
##

中可以看出%下行桨叶侧!

-

c%d

$

#0%d

"的侧向诱导速度
7

!由桨尖速度
7

N5

8

无量纲

化"正值减小了桨叶有效迎角!

<;<

"%桨叶的切

向速度与侧向诱导速度量级相当%所以桨叶有效

迎角仍为正值%能够产生
?T

方向的侧向力'

从图
#$

中可以看出%展向诱导速度
P

!由桨

尖速度
7

N5

8

无量纲化"显示出高度的对称性%随着

截面高度的降低%上行桨叶侧的展向诱导速度逐

渐减小%下行桨叶侧的诱导速度不断增加%这导致

了桨叶表面流动的周期性变化'

图
#!

给出了二维与三维展向
J

$

=

!由展长
=

无量纲化"无量纲诱导速度
1

$

7

!由桨尖速度
7

N5

8

"%=$
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图
##

"

侧向诱导速度随高度的变化

_5

C

*##

"

'6R56N5(3(PQ(R5X(3N6)53BE.-B\-)(.5N

O

T5NQQ-5

C

QN

图
#$

"

展向诱导速度随高度的变化

_5

C

*#$

"

'6R56N5(3(PB5R-.N5(36)53BE.N5(3\-)(.5N

O

T5NQQ-5

C

QN

无量纲化"分布图%可以清楚地看出桨叶中段的诱

导速度较大%导致了尾流收缩%在桨叶运动区域%

随着高度的降低尾迹收缩越来越明显%诱导速度

的极值也不断增加%这与动量守恒的规律保持一

致'同时对应图
&

!

6

"可以看出%垂向诱导速度大

的方位角处桨叶垂向力的值较小%这表明较大的

诱导速度会减小截面翼型有效迎角!

<;<

"%进一

步使得相应截面处翼型法向力系数降低'

图
#"

给出了桨叶上下表面的压强与流线分

布随方位角变化图%从图中可以看出%桨叶旋转至

-

c%d

$

=%d

时%前缘附近有很大的逆压梯度%这可

图
#!

"

诱导速度展向分布

_5

C

*#!

"

,57NR5MEN5(3(P53BE.-B\-)(.5N

O

能导致前缘附近发生气流分离并产生前缘脱落

涡&在
$"%d

方位角处%桨叶表面负压中心相对

#0%d

方位角处向后缘移动%并且负压梯度减小%对

1%=$
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图
#"

"

桨叶内外表面压力云图与流线图

_5

C

*#"

"

SR-77ER-.(3N(ER63B7NR-6A)53-A6

8

(3NQ-

533-R63B(EN-R7ERP6.-(P

8

R(

8

-))-RM)6B-7

应涡量图可以看出%表面负压的变化是由于前缘

(

T

)型涡的不断脱落与再附%进一步导致气流分

离和动态失速现象的出现'从流线图可以看出%

桨叶表面存在明显的展向流动%翼型表面的展向

流动是由于旋转区内部流场存在展向诱导速度分

量'正是三维展向*弦向流动和诱导速度的叠加%

使得二维与三维的气动力系数计算结果有一定

差别'

图
#1

!

6

"给出了嵌套网格
[_,

方法计算
"

圈

后的摆线桨尾迹空间涡量
K

c%:%%#

等值面图%涡

系的收缩畸变是摆线桨悬停流场的重要特征%准

确捕捉该畸变对摆线桨气动分析具有重要意义'

可以看出%受下方尾迹的诱导作用%桨尖涡在离开

桨叶后迅速收缩'随着寿命角的增大%收缩运动

逐渐减缓%由于数值耗散+

$$

,的缘故%正下方区域

的桨尖涡出现非规则畸变%桨尖涡在两圈后已经

耗散到非常小的量级'说明仍需要增加背景网格

域内的网格数量才能捕捉到较好的尾迹形状'

从图
#1

!

M

"可以看出气流流经摆线桨桨盘后

会呈现出明显的收缩绕流特性'由于上行桨叶下

洗流撞击下行桨叶表面%进而气流转向展向流动

形成了明显的卷起涡对%随着下行桨叶的运动%卷

起涡脱离下行桨叶表面%并且与前行桨叶的桨尖

涡进一步发生了相互诱导作用'从图中可以看

图
#1

"

全局流场特征

_5

C

*#1

"

H)(M6)P)(TP5-)B.Q6R6.N-R57N5.7

出%随着涡对之间的相互诱导%逐渐在摆线桨下侧

形成了两个聚合涡对%并在该过程中不断耗散%从

而在尾迹区域形成了较为紊乱的干扰流场'

E

"

结
"

论

#

"两种计算方法都能很好地计算摆线桨时

均垂向力和功率%但是二维时均侧向力的计算结

果劣于三维方法%两种计算结果的瞬态气动力差

距较大%三维计算结果垂$侧向力*力矩系数的波

动规律更接近正弦规律'

$

"受桨叶诱导速度*展向流动和大迎角俯仰

运动等三维效应的综合影响%桨叶上的动态失速

涡的产生明显滞后于等效状态的翼型情况%并且

动态失速涡的强度也明显更弱%越靠近桨尖的截

面动态失速涡强度越大'

!

"摆线桨具有强非定常特性%主要体现于桨

叶中段的(

T

)型涡的脱落与再附*诱导速度分布

不均和桨涡干扰%这三者的共同影响导致了桨叶

展向升力分布随方位角变化的不断变化'

"

"三维计算结果与二维计算结果有一定偏

差%利用二维计算方法讨论摆线桨的流动机理是

不够恰当的'考虑到计算效率%仍可以使用二维

计算方法对摆线桨进行参数分析'
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