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湍流模型%建立了模拟共轴双桨涵道无人

飞行器!

A-(

"流场的
BCD

!计算流体动力学"数值方法%并通过计算风洞实验算例验证其有效性'数值模拟

了共轴双桨涵道
A-(

在飞行过程中的动态流场%分析了涵道(飞行速度(螺旋桨转速(攻角等因素对其非定

常气动特性的影响规律'计算结果表明#所建立的
BCD

数值计算方法适于模拟共轴双桨涵道
A-(

动态流

场&涵道的存在显著削弱涵道螺旋桨的桨尖涡(后缘脱体涡和尾流收缩%具有较弱的桨
0

涡干扰和涡
0

涡干扰现

象%明显减小共轴双桨涵道
A-(

的需用功率&随前飞速度增大%共轴双桨涵道
A-(

的升力和阻力同时增大&

随螺旋桨转速增大%共轴双桨涵道
A-(

升力增大%而阻力减小&随攻角增大%共轴双桨涵道
A-(

的阻力增

大%而升力先增大后减小'

关
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相比自由螺旋桨%涵道螺旋桨具有高安全性(

紧凑结构(高气动效率等优异特性'由于其诸多

优势%涵道无人飞行器!

A-(

"已经成为一个国际

性的研究热点)

&0"

*

%它可用于侦察监视(电子对抗(

气象观测(灾害救援等场合%具有广阔的应用前

景%例如美军采用涵道
A-(

作为未来战斗系统

中装备班排级的建制
A-(

'然而在飞行过程

中%涵道
A-(

处于螺旋桨吸流和来流的复杂流

场中%气动环境十分复杂)

1

*

'

涵道
A-(

气动特性研究是涵道
A-(

设计过

程中的重要一环%研究涵道
A-(

非定常气动特性

的方法主要有工程估算(风洞实验和
BCD

等方法'

工程估算方法)

20F

*容易理解%但需要凭借多年的经

验积累%且精度不高%只适用于涵道
A-(

研究的

初始阶段'风洞实验方法)

#0&%

*测得的结果可信度

高%但是需耗费大量的人力物力%且存在来流紊流

度(边界效应(支架干扰等因素对实验结果的影响'

BCD

方法同时具有实践性和理论性的优点%主要包

括基于动量源)

&&0&!

*

(欧拉方程)

&"

*和
,0;

方程)

&10&2

*

的数值计算方法'动量源方法容易实现且计算量

小%但无法解析桨叶表面边界层的细致流动%难以

取得准确的计算结果'欧拉方程不能准确描述涡

的形成和发展%计算精度相对较低'

,0;

方程虽然

计算量较大%但可以细致捕捉桨
0

涡干扰等现象%适

于模拟包含复杂流动机理的涵道
A-(

流场'

自
$%

世纪
1%

年代以来%国内外学者对单桨

涵道
A-(

和自由共轴旋翼的气动特性开展了许

多细致深入的研究工作%而对于共轴双桨涵道

A-(

动态气动特性的研究工作则少见报道'共

轴双桨涵道的气动特性具有显著的非线性(非定

常特性%其涡流场干扰机理和气动特性尚不明确%

有必要开展深入研究'

本文建立了一种基于滑移网格技术)

&F0&#

*和

;;<

!

9=>8?9@?>99@?859U>?

"
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!

湍流模型)

&'

*的

]-,;

!!

]>

T

5)*S908V>?8

/

>S,8V7>?0;@)6>9

"数值

模拟方法'通过对比风洞实验结果%验证了该数

值方法模拟涵道
A-(

流场的有效性'研究了共

轴双桨涵道
A-(

在轴向和前飞运动时的动态流

场%分析了涵道(飞行速度(螺旋桨转速和攻角等

因素对其动态气动特性的影响规律%为共轴双桨

涵道
A-(

设计提供参考'

;

"

数值模拟方法

;<;

"

控制方程

相比不守恒控制方程%守恒控制方程可以更好

地保证流场物理参数的守恒'涵道
A-(

流动具有

显著的非定常特性%本文采用如下基于任意拉格朗

日
0

欧拉格式的守恒型
]-,;

方程作为控制方程

#
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式中
!^

)

# #

)

#

*

#

+

#

,

*

< 为守恒向量%

#

为密度%

)

(

*

(

+

为速度%

,

为内能&

"

!

!

"和
"

V

分

别为对流通量和黏性通量&

"

!

#

"和
$"

!

#

"分别表示

控制体和控制面&

#

$

和
%

分别为控制面的速度和

法向矢量'

;<=

"

湍流模型

湍流模型可用来封闭流体流动控制方程%对

非定常复杂流动的模拟精度至关重要'本文采用

N>5@>?

提出的
;;<!"

!

湍流模型%它结合了适用

于模拟近壁面流动和自由流的
!"

!

和
!"

$

湍流模

型%其输运方程为
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式中
)

-

和
)

/

分别为
-

方向和
/

方向的速度&

.

-

和

.

/

分别对应
-

方向和
/

方向的位移&

!

和
!

分别

为湍流动能和湍流耗散率&

0

为压强&

%

为有效扩

散系数&

2

为产生项&

3

为耗散项&

4

为交叉扩散

项&

1

为自定义源项'

;<>

"

离散迭代方法

为了减小计算量%本文采用有限体积法对流

动控制方程和湍流模型分别求解'采用
;KN0

WPYB

!

9>M707M

:

*747@M>@=)SU)?

:

?>99.?>*756>S

>

Z

.8@7)594)5979@>5@

"算法求解压力
0

速度耦合方

程%并采用二阶迎风格式在时间和空间离散流动

控制方程'分别采用三阶
NA;BP

!

M)5)@)574

.

:

X75S94=>M>U)?4)59>?V8@7)5*8X9

"格式和二

阶隐式格式在空间和时间上离散湍流方程'采用

具有良好收敛和效率性能的
PA;O;

!

*)X>?.

:

0

:

>?9

T

MM>@?74O8.990;>7S.8*

"隐式算法迭代求解

离散方程'在求解过程中%采用当地时间步长(并

行技术(隐式残差光顺技术等加速数值计算收敛'

=

"

方法验证

美国
,-;-

兰利研究中心于
$%

世纪
2%

年

代为研究涵道螺旋桨系统开展了一系列风洞实

验)

$%

*

%获得了丰富的风洞实验数据'为了验证本

文建立的数值方法模拟涵道
A-(

流场的有效

性%对文献)

$%

*中的风洞实验算例进行计算%并与

实验数据进行比较分析'

本文采用涵道螺旋桨风洞实验外形%涵道内径

为
!'%MM

%外径为
"21MM

%高度为
$2$MM

'螺旋

桨共有三片桨叶%桨叶剖面为
,-B-2"&$

翼型%桨

根到桨尖具有
$$_

非线性扭转和
%E2F

的梢根比%螺

旋桨直径为
!#&MM

%桨毂直径为
&%'MM

'图
&

给

出了涵道螺旋桨模型的外形和表面网格'

图
&

"

涵道螺旋桨表面网格

C7

/

+&

"

;.?U84>M>9=>9)US.4@>S

:

?)

:

>**>?

为了模拟螺旋桨和其他部件的相对旋转%本文

将整个流场区域划分为内部运动区域和外部静止

区域'采用棱柱网格构成桨叶(桨毂和涵道壁面边

界层%流场其他区域由非结构网格填充%取壁面

5

`

&̂

%螺旋桨和涵道边界层层数均为
&1

%边界层

网格沿壁面法向增长率为
&E&1

'内部运动区域网

格数量为
$2%

万%整个流场区域网格数量为
1!%

万'图
$

为涵道螺旋桨模型的空间网格截面图'

图
!

为前进比为
%E1'1

时%涵道螺旋桨系统

图
$

"

涵道螺旋桨空间网格截面图
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/
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"
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:
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图
!

"

涵道螺旋桨系统气动系数计算结果与实验值对比
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在不同的攻角下的气动系数计算值与风洞实验数

据的对比'可以看出%由于涵道本体和螺旋桨共

同产生的升力分量作用%涵道螺旋桨系统在大攻

角下未发生失速现象'随着攻角增大%涵道浸润

面积增大%且螺旋桨纵向力分量减小%从而涵道螺

旋桨系统纵向力系数减小'涵道螺旋桨系统的升

力系数和纵向力系数随攻角的变化趋势与文献

)

$%

*一致%且数值计算值和实验值吻合较好%本文

建立的数值方法适于模拟涵道
A-(

动态流场'

>

"

共轴双桨涵道
2)?

非定常气动

特性

><;

"

共轴双桨涵道
2)?

本文利用开源程序
a

:

>5W?)

:

设计了共轴涵

道螺旋桨%并在此基础上设计了共轴双桨涵道

A-(

%该飞行器由共轴螺旋桨(涵道(舵面(导流

片(电动机(电池等部件组成'为了减少计算量%

本文简化了共轴双桨涵道
A-(

模型%如图
"

所

示'表
&

为共轴双桨涵道
A-(

主要参数值'

图
"

"

共轴双桨涵道
A-(

简化模型

C7

/

+"

"

;7M

:

*7U7>SM)S>*)US.4@>S4)8R78*

:

?)

:

>**>?A-(

表
;

"

共轴双桨涵道
2)?

主要参数值

@&9'*;

"

A&1%

,

&$&5*3*$+"(0#-3*0-"&71&'

,

$"

,

*''*$2)?

参数 数值

涵道弦长$
M %E$"

涵道外径$
M %E"

螺旋桨直径$
M %E!

桨尖间隙$
M %E%&

飞行器质量$
6

/

&E$

><=

"

网格划分

图
1

为共轴双桨涵道
A-(

计算网格截面

图%采用非结构网格划分共轴双桨涵道
A-(

流

场区域%采用棱柱网格构成边界层'整个流场区

域划分为上螺旋桨运动区域(下螺旋桨运动区域

和静止区域'螺旋桨和涵道壁面
5

`

^&

%涵道和

螺旋桨边界层层数均为
&1

%边界层网格沿壁面法

向增长率为
&E&1

'上螺旋桨运动区域网格数量

为
$F%

万%下螺旋桨运动区域网格数量为
$'%

万%

整个流场区域网格数量为
#"%

万'

图
1

"

共轴双桨涵道
A-(

计算网格

C7

/

+1

"

B)M

:

.@8@7)58*M>9=>9)US.4@>S4)8R78*

:

?)

:

>**>?A-(

><>

"

计算结果与分析

!E!E&

"

轴向运动

图
2

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

%轴向运动

速度为
b!M

$

9

时!上升时速度为正"%自由共轴

螺旋桨与共轴双桨涵道
A-(

的流线和压力云

图'由于自由共轴螺旋桨尾流收缩效应%下桨相

对上桨产生更大的桨尖涡%这种现象随上升速度

增大而减弱'相对于自由共轴螺旋桨%涵道的存

在抑制了尾流收缩%显著削弱了桨尖涡%明显减小

能量损失'从压力云图可以看出%在不同的轴向

速度下%自由共轴螺旋桨的上桨和下桨产生的拉

力分别大于共轴双桨涵道
A-(

上桨和下桨产生

的拉力'

图
F

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

%轴向运动

速度为
b!M

$

9

时%自由共轴螺旋桨与共轴双桨

$%F&
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SP
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图
2

"

自由共轴螺旋桨和共轴双桨涵道
A-(

轴向运动

流线和压力云图

C7

/

+2

"

;@?>8M*75>985S

:

?>99.?>4)5@).?)U79)*8@>S

4)8R78*

:

?)

:
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:

?)

:

>**>?A-(758R78*U*7

/

=@

涵道
A-(

的涡量云图'由图可见%自由共轴螺

旋桨的上桨桨尖涡下行至下桨被切割%部分上桨

桨尖涡与下桨后缘脱体涡融为一体%其余部分继

续下行%与下桨桨尖涡缠绕合为一体'随着下降

速度增大%自由共轴螺旋桨的桨
0

涡干扰和涡
0

涡

干扰现象更显著'涵道的存在使得涵道螺旋桨的

图
F

"

自由共轴螺旋桨和共轴双桨涵道
A-(

轴向运动

涡量云图

C7

/

+F

"

()?@747@

T

4)5@).?)U79)*8@>S4)8R78*

:

?)

:

>**>?9

85SS.4@>S4)8R78*

:

?)

:

>**>?A-(758R78*U*7

/

=@

桨尖涡和后缘脱体涡均明显弱于自由共轴螺旋

桨%且具有较弱的桨
0

涡干扰和涡
0

涡干扰现象'
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图
#

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

%轴向运动

速度为
b!M

$

9

时%自由共轴螺旋桨与共轴双桨

涵道
A-(

各部件在一个计算周期内的拉力'上

桨和下桨每旋转
2%_

相交一次%也就是轴向运动

时的一个计算周期%本文将每个计算周期划分为

!$

步%周期末上桨和下桨重合'由图
#

!

8

"可见%

自由共轴螺旋桨的上桨和下桨产生的拉力分别明

显大于共轴双桨涵道
A-(

的上桨和下桨%且下

桨拉力大于上桨拉力'由于涵道产生的拉力%自

由共轴螺旋桨和共轴双桨涵道
A-(

产生的总拉

力基本相等'由图
#

!

[

"可见%向下运动时%自由

共轴螺旋桨的下桨和共轴双桨涵道
A-(

的上下

桨产生的拉力明显增大%而自由共轴螺旋桨的上

桨拉力基本不变'在一个计算周期内%共轴双桨

涵道
A-(

拉力基本保持不变%其他部件拉力均

呈现先增大后减小的趋势%总拉力的最大值和最

小值分别在第
$%

步和第
&

步附近'

图
#

"

自由共轴螺旋桨和共轴双桨涵道
A-(

轴向运动

周期拉力
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/

+#

"
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图
'

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

时%自由共

轴螺旋桨与共轴双桨涵道
A-(

的拉力和功率随

轴向速度的变化规律'由图可见%上升运动引起

叶素有效攻角减小%下降运动引起叶素有效攻角

增大直至失速区域%所以自由共轴螺旋桨和共轴

双桨涵道
A-(

的拉力均随轴向速度增大呈现先

增大后减小的趋势'在较小的上升$下降速度下%

共轴双桨涵道
A-(

拉力大于自由共轴螺旋桨%

在较大的上升$下降速度下%共轴双桨涵道
A-(

拉力小于自由共轴螺旋桨%轴向运动速度分界值

分别为
I"E!M

$

9

和
!E#M

$

9

'自由共轴螺旋桨

和共轴双桨涵道
A-(

产生的拉力总体上相差不

大%而共轴双桨涵道
A-(

所用功率明显小于自

由共轴螺旋桨%这主要是由于涵道显著削弱了涵

道螺旋桨的桨尖涡(后缘脱体涡(尾流收缩(桨
0

涡

干扰和涡
0

涡干扰%减少了能量损耗'

图
'

"

自由共轴螺旋桨和共轴双桨涵道
A-(

轴向运动的

拉力和功率
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!E!E$

"

前飞运动

图
&%

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

%攻角为

F%_

%前飞速度为
FM

$

9

时%自由共轴螺旋桨与共

轴双桨涵道
A-(

的流线和压力云图'由流线图

可见%前方来流显著削弱自由共轴螺旋桨的桨尖

涡强度和尾流收缩效应%且在其桨根处出现流动

分离和旋涡%而对涵道螺旋桨影响不大'从压力

云图可以看出%自由共轴螺旋桨的上桨和下桨产

生的拉力分别大于共轴双桨涵道
A-(

上桨和下

桨产生的拉力'

图
&&

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

%攻角为

F%_

%前飞速度为
FM

$

9

时%自由共轴螺旋桨与共

轴双桨涵道
A-(

各部件在一个计算周期内的升

力'前飞运动的计算周期为轴向运动的两倍!螺

"%F&

JA
SP
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图
&%

"

自由共轴螺旋桨和共轴双桨涵道
A-(

前飞运动

流线和压力云图

C7

/

+&%

"

;@?>8M*75>985S

:

?>99.?>4)5@).?)U79)*8@>S

4)8R78*

:

?)

:

>**>?985SS.4@>S4)8R78*

:

?)

:

>**>?A-(

75U)?X8?SU*7

/

=@

图
&&

"

自由共轴螺旋桨和共轴双桨涵道
A-(

前飞运动

周期升力
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旋桨旋转
&$%_

"%本文将每个计算周期划分为
2"

步%上桨和下桨在第
!$

步及周期末重合'由图可

见%自由共轴螺旋桨的上桨和下桨产生的升力分

别明显大于共轴双桨涵道
A-(

的上桨和下桨%

且下桨升力大于上桨升力'相比轴向运动%前飞

运动时自由共轴螺旋桨和共轴双桨涵道
A-(

的

上桨和下桨的升力均减小'涵道升力占总升力比

重增大至
1!c

%共轴双桨涵道
A-(

产生的总升

力大于自由共轴螺旋桨'在一个计算周期内%涵

道升力基本保持不变%其他部件升力均呈现增大
0

减小
0

增大
0

减小的趋势'

图
&$

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

%攻角为

F%_

%前飞速度分别为
"

(

&%M

$

9

时%共轴双桨涵道

A-(

的流线和压力云图'由图
&$

!

8

"可见%在涵

道上风边内壁中部形成旋涡%并在唇口形成低压

区'由图
&$

!

[

"可见%在上风边内壁中部形成较

大旋涡%在涵道上风边外壁中部和下风边唇口形

成高压区%且在涵道上风边唇口形成较大低压区%

图
&$

"

共轴双桨涵道
A-(

前飞运动流线和压力云图
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导致共轴双桨涵道
A-(

在快速前飞时产生较大

升力(阻力和抬头力矩'

图
&!

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

%攻角为

F%_

%前飞速度
$

U

^"

%

&%M

$

9

时%共轴双桨涵道

A-(

各部件在一个计算周期内的升力'结合图

&&

可以发现%涵道本体升力随前飞速度增大而增

大%涵道升力比重从
"M

$

9

时的
"2c

上升到
&%

M

$

9

时的
12c

'上桨和下桨升力基本保持不变%共

轴双桨涵道
A-(

总升力随前飞速度增大而增大'

图
&"

为螺旋桨转速为
!%%%?

$

M75

时%共轴

图
&!

"

共轴双桨涵道
A-(

前飞运动周期升力
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图
&"

"

不同的前飞速度下%共轴双桨涵道
A-(

升阻力

随攻角变化规律
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双桨涵道
A-(

在不同前飞速度!

$

U

^"

%

F

%

&%

M

$

9

"下的升力和阻力随攻角的变化规律'由图

可见%共轴双桨涵道
A-(

的升力随攻角增大呈

现先增大后减小的趋势%最大升力对应的攻角约

为
F%_

'共轴双桨涵道
A-(

的总阻力随攻角增

大而增大%主要原因是螺旋桨拉力分量减小及涵

道本体阻力增大'还可以发现%共轴双桨涵道

A-(

的升力和阻力均随前飞速度增大而增大'

图
&1

为前飞速度为
FM

$

9

时%共轴双桨涵道

A-(

在不同的螺旋桨转速!

"

:

^$%%%

%

!%%%

%

"%%%?

$

M75

"下的升力和阻力随攻角的变化规律'

由图可见%在不同的螺旋桨转速下%共轴双桨涵道

A-(

的升力随攻角增大先增大后减小%阻力随

攻角增大而增大'随着螺旋桨转速增大%螺旋桨

拉力增大%提高了共轴双桨涵道
A-(

升力并减

小其阻力'

图
&1

"

不同的螺旋桨转速下%共轴双桨涵道
A-(

升阻力

随攻角变化规律
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B

"

结
"

论

本文建立了模拟共轴双桨涵道
A-(

流场的

BCD

数值计算方法%并通过算例验证其有效性'

数值模拟了共轴双桨共轴双桨涵道
A-(

轴向和

前飞运动的动态流场%分析了多种因素对其气动

特性的影响规律%得出如下结论#

&

"本文建立的
BCD

数值方法适于模拟共轴
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双桨涵道
A-(

动态流场'

$

"自由共轴螺旋桨的上桨和下桨产生的拉

力分别大于共轴双桨涵道
A-(

的上桨和下桨'

涵道的存在显著削弱涵道螺旋桨的桨尖涡(后缘

脱体涡(尾流收缩(桨
0

涡干扰和涡
0

涡干扰%明显

减小共轴双桨涵道
A-(

的需用功率'

!

"在较低的上升$下降速度下%共轴双桨涵

道
A-(

的拉力大于自由共轴螺旋桨'在较高的

上升$下降速度下%共轴双桨涵道
A-(

的拉力小

于自由共轴螺旋桨'

"

"随着前飞速度增大%共轴双桨涵道
A-(

的升力和阻力均增大'随着螺旋桨转速增大%共

轴双桨涵道
A-(

的升力增大%而阻力减小'随

着攻角增大%共轴双桨涵道
A-(

的阻力增大%而

升力呈现先增大后减小的规律'
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