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非对称入流对“螺旋桨/机翼”系统气动特性的影响
张志涛，谢长川，黄坤慧，杨    超

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191）

摘　　　  要：    针对“螺旋桨 /机翼”系统在复杂非对称入流情况下的非定常气动相互干扰问题，采用混合结构-

非结构滑移网格方法，结合非定常雷诺平均 Navier-Stokes方程，研究了偏航角及入流条件（包括攻角和来流风

速）对螺旋桨 /机翼相互气动干扰和滑流流场的影响，并与无滑流模型计算结果进行对比。结果显示：在三维

非对称入流的影响下，偏航角从 0°增加到 20°时，机翼升、阻力系数分别降低了 4.9%和 10.64%，但是螺旋桨的

拉力系数和推进效率则大幅提升了 18.36%和 7.26%，非对称入流机翼升力系数曲线变化幅度为对称入流的

4倍。在攻角不变，改变偏航角时，螺旋桨滑流增加了机翼俯仰力矩稳定性裕量。但是随着攻角的变化，飞

机纵向不稳定性逐渐增加，在桨后气流的影响下，两侧机翼上表面吸力峰均向左和向前移动，上下表面的吸

力峰值均明显增大。在不同的风速下，有滑流影响的机翼升力特性相对无滑流影响的机翼增加量均在 20%

附近，且不断增大。
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Influence of propeller/wing system on aerodynamic performance at
asymmetrical inflow

ZHANG Zhitao， XIE Changchuan， HUANG Kunhui， YANG Chao

（School of Aeronautic Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China）

Abstract:   In  order  to  address  the  problem  of  the  unsteady  aerodynamic  mutual  interference  of
propeller/wing system in cases of complex asymmetrical inflow, the hybrid structured-unstructured sliding
mesh  method  combined  with  the  unsteady  Reynolds-averaged  Navier-Stokes  equation  was  used.  This
approach  assessed  the  influences  of  yawed  angel  and  inflow  conditions  (e.g.,  angle  of  attack  and
freestream  velocity)  on  mutual  aerodynamic  interference  of  the  propeller/wing  and  the  propeller
slipstream, and compared with the calculation results of the no-slipstream model. The results revealed that
under the influence of three-dimensional asymmetric inflow, the wing lift coefficient and drag coefficient
fell  by  4.9%  and  10.64%,  respectively,  when  the  yawed  angle  increased  from  0°  to  20°.  However,  the
thrust coefficient and propulsion efficiency of the propeller improved significantly by 18.36% and 7.26%.
Additionally, the fluctuation range of the lift coefficient of the asymmetrical inflow was four times that of
the  symmetrical  inflow  condition.  When  the  angle  of  attack  remained  constant  and  the  yawed  angle
changed,  the  propeller  slipstream  enhanced  the  stability  margin  of  the  wing  pitching  moment.
Unfortunately,  with  a  fluctuating  angle  of  attack,  the  longitudinal  instability  of  the  wing  gradually
increased.  Meanwhile,  under  the influence of  the airflow behind the propeller  disk,  the suction peaks on
the upper surface of the wing on both sides of the nacelle moved leftward and forward, while the absolute
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values of the peak on both the upper and lower surfaces increased considerably. With varying wing speed,
the increase in wing lift  performance with slipstream was around 20%, compared with the wing without
the influence of slipstream. Besides, the lift performance continued to increase with wind speed.

Keywords:   asymmetrical inflow；propeller/wing；unsteady aerodynamic；sliding mesh method；
longitudinal stability

 

作为一种航空动力推进系统，螺旋桨以其低

油耗、高效率的特点在航空发动机中占据着重要

的地位，尤其随着绿色航空理念越来越广泛地被

航空制造商所接受，降低飞行成本和提高燃油效

率成为飞机设计过程中着重需要考虑的部分。螺

旋桨飞机气动设计中不可忽视的是螺旋桨与升力

面，如螺旋桨与机翼等之间的非定常相互气动干

扰问题，螺旋桨滑流经过机翼时会改变机翼表面

及附近流场特征[1]，导致飞行载荷问题 [2] 和机翼

振动现象[3] 突出，反过来，由于机翼的存在，螺旋

桨滑流结构被破坏，螺旋桨气动特性[4] 和动力学

特性[5] 都发生了改变。

Favier等 [6] 采用风洞试验和数值计算的方法

得到了螺旋桨、吊舱和机翼之间的相互气动干扰，

在螺旋桨的影响下机翼平均阻力大幅增加，前进

比较小时，机翼诱导升力系数与干净机翼升力系

数相比有所降低，力矩则几乎不变，而螺旋桨推

力和功率系数则有明显提升，但是整个过程中来

流攻角为 0°，无法体现出非定常效应。Thom等[7]

采用基于 CFD的重叠网格法，对螺旋桨与机翼的

非定常气动干扰进行了研究，机翼的升阻力在螺

旋桨的旋转周期内发生显著的变化，但是他们仅

将单独螺旋桨的尾涡作为非定常边界条件与机翼

进行耦合，忽略了机翼对螺旋桨的反影响。Cole
等[8] 将机翼和螺旋桨等升力面统一为高阶自由尾

涡方法生成，避免了在气动建模过程中使用其他

经验方法，在一定攻角范围内，该方法对轻载螺

旋桨和“螺旋桨/机翼”系统的推进效率、螺旋桨推

力、扭矩和机翼升力系数计算较为准确，但是对

阻力的预测不够成功。Wang等 [9] 设计了一种螺

旋桨诱导增升双翼布局（propeller-aided lift-enhan-
cing double wing），这种构型能够充分利用螺旋桨

的吸力和加速效应，与无螺旋桨机翼相比，该构

型机翼的升力增加了 2.33%，阻力减小了 4.64%。

薛臣等[10] 基于面元法建立了螺旋桨-机翼气动干

扰模型，该模型在预测受滑流影响后的机翼升阻

比方面精度较好。

螺旋桨滑流同样对飞机的力矩特性和静稳定

性有一定的影响。当考虑攻角后，螺旋桨位于翼

段的前后方均使翼段的低头力矩系数增加并呈现

出周期性变化，但是翼段后方的螺旋桨对该力矩

影响最小[11]。在中小攻角范围内，与无滑流飞机

相比，滑流对低平尾飞机的俯仰力矩特性影响较

大，涡桨飞机会出现俯仰静不稳定现象，且不同

的旋转方向对飞机的俯仰力矩影响不同[12]，应该

通过降低平尾高度等方法改善俯仰力矩特性[13-14]。

近年来，随着分布式螺旋桨（distributed pro-
peller, DP）概念的兴起 [15-16]，人们对 DP与机翼之

间相互气动干扰也展开了研究。国内主要以

CFD仿真方法开展 DP滑流与机翼干扰的气动特

性研究，杨小川等[17] 基于动量盘方法对 4种 DP
组合下的机翼滑流展开研究，所有组合工况均表

明分布式滑流效应使得机翼升阻力变大，但是动

量盘方法无法准确反映滑流流场特性。饶崇等[18]

则采用准定常的多参考系方法（MRF），对 DP后

方滑流速度场和机翼表面压力分布进行了重点研

究，研究同样认为滑流增加了全机升阻力，同时

还提高了失速范围，增加了低头力矩。国外对分

布式螺旋桨飞机气动特性的研究主要集中在

NASA X-57[19-20]，一般采用 CFD程序或面元法进

行建模求解，考虑了螺旋桨数量、机翼构型和

相对位置等的影响，与传统飞机相比，DP构型滑

流区域大，具有更优的升阻特性和更高的推进

效率。

从上述的研究中可以看出，“常规螺旋桨 /机
翼”和“分布式螺旋桨/机翼”系统中的滑流对机翼

气动特性影响非常明显，导致螺旋桨飞机气动设

计过程中无法忽略滑流影响，但是当前国内外对

单独螺旋桨、“螺旋桨/机翼”系统的气动影响仅限

制在对称面内入流工况，很少考虑三维非对称飞

行情况，如偏航入流耦合带攻角入流情况，研究

此情况下的气动特性对螺旋桨飞机安全飞行是非

常必要的。鉴于此，在前人研究的基础上，本文

推广了“螺旋桨/机翼”系统非定常相互气动干扰

的研究，以偏航角、来流攻角和来流速度为变量，

开展了复杂非对称入流条件下的仿真计算，分析
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了系统气动载荷、力矩特性和滑流流场特征。将

非对称入流工况结果与常规入流和无滑流工况进

行对比，揭示了非对称入流和常规入流、有滑流

和无滑流之间的差别和联系，为涡桨飞机气动设

计和操纵控制提供指导。

 1    数值计算方法

本文使用商业软件 ANSYS FLUENT进行数

值模拟研究，采用非定常 RANS方程作为 CFD仿

真模拟的控制方程，其在惯性系下的基本积分形

式为

∂

∂t

y
Ω

QdΩ+
x

S

F · ndS = 0 （1）

Ω S

n S

S

式中 Q为守恒量， 为控制体体积，F表示通过

的无黏通量和黏性通量， 为表面 的单位外法向

矢量， 是积分区域上的微元面积；对于旋转流而

言，采用二阶精度 SST（shear-stress transport）  k-ω
湍流模型[10,17]，远场和进口边界条件设置为速度

入口，出口边界条件为压力出口，螺旋桨、短舱和

机翼等物面设置为无滑移边界条件，如图 1所示，

D 为螺旋桨直径；采用用户自定义函数 DEFINE_
ZONE_MOTION控制螺旋桨旋转速度。为了保

证螺旋桨滑流充分发展并覆盖螺旋桨短舱，计算

时间达到 8个螺旋桨旋转周期，时间步长设置为

桨尖转动 1°所对应的时间，共计 3 000个时间步，

每个时间步内最大迭代次数为 20。

 
 

入口

螺旋桨/机翼

远场 出口

远前方来流

12D 12.5D

36D

12.5D

图 1    完整计算域及边界划分

Fig. 1    Whole computational domain and boundary division
 

 2    几何建模和网格生成

 2.1   几何建模

研究对象“螺旋桨 /机翼”系统包含某型 4叶

单独螺旋桨，旋转方向从前方看为顺时针旋转，

一个贯穿机翼的梭形吊舱主要用于整流和安装螺

旋桨，根据课题组已有飞行试验[21]，机翼翼型选

择 EMX-07，翼型和完整构型的几何参数如图 2

所示。

 2.2   网格生成

采用滑移网格方法进行数值仿真，该方法由

内外两个计算域组成，分别为静止域和旋转域，

两域则通过两个相同尺寸的交界面（interface in

& interface out）进行通量数据传递，交界面表面

网格尺寸不要求完全一致，但是为了提高计算

精度，在划分网格时需尽量保持内外交界面网

格尺寸相差不大。其中，外交界面（interface out）、

梭型短舱和机翼共同处于完整计算域，属于滑

移网格模型中的静止域，完整计算域为直径 25

倍螺旋桨直径的圆柱形区域，圆柱长 48倍螺旋

桨直径，“螺旋桨 /机翼”系统位于距离入口 12倍

螺旋桨直径处，内部交界面包含螺旋桨在内，属

于 滑 移 网 格 模 型 中 的 旋 转 域 ， 采用 ANSYS

ICEM进行网格划分，计算模型网格如图 3（a）、

图 3 （b）所示。如图 3（c）所示，在螺旋桨桨尖、

桨根和前后缘表面做了适当的网格加密处理，

用以捕捉构型和流动细节。如图 3（d）所示，自

螺旋桨表面开始以 1.2倍率生成 15层棱柱型网

格作为边界层，在此基础上向外生长出包含螺

旋桨的四面体旋转域体网格。
 

 

(a) 机翼翼型EMX-07

(b) “螺旋桨/机翼”系统几何布局
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图 2    计算模型构型

Fig. 2    Sketch of the computational model configuration
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(a) 完整计算域 (b) 对称面及物面网格

(c) 桨叶加密网格

螺
旋
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桨
叶
固
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螺旋桨桨叶固壁边界边界层

(d) 螺旋桨边界层网格
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x

x
x

z z

z
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图 3    计算模型表面网格划分和混合网格示意图

Fig. 3    Surface grid of the computational model

and the refined grid
 

 2.3   网格无关性验证

本文生成了 4种网格量的单独螺旋桨构型用

于网格无关性分析，网格量分别为 192万、392万、

562万 和 770万 ， 记 为 Grid-1、 Grid-2、 Grid-3和

Grid-4。无关性验证计算工况为：远前方来流速

度为 30 m/s，来流攻角为 6°，偏航角为 0°，螺旋桨

转速为 4 926 r/min，如表 1所示。Tavg、Qavg 分别表

示螺旋桨拉力和扭矩的时均值，Lavg、Davg 分别表

示机翼升力和阻力的时均值，Δ则表示相对变化

值，SST k-ω 模型对螺旋桨拉力、扭矩和机翼升力

的仿真更为精确，与标准 k-ε模型一样，SST k-ω
对机翼阻力的仿真也存在较大的误差，4套网格

模型计算得到的螺旋桨拉力、扭矩和机翼升力时

均值随着网格量的增加趋于相等，以 Grid-2为基

准，当网格量增加 43.36%和 96.43%，其拉力和扭

矩时均值误差量均小于 1%，而当网格量减少 51.02%
时，计算结果相对量偏大。基于上述分析，可以

认为当网格量超过 392万后，网格数量与计算结

果无太多关联性，同时，考虑到计算资源和时间

成本，采用 Grid-2号网格划分策略作为最终仿真

模型更为合理，对应的机翼壁面第一层网格高度

为 1×10−5 m， y+值为 0.5。
 
 

表 1    单独螺旋桨网格无关性研究

Table 1    Grids-dependency study for the isolated rotating propeller

网格编号 Tavg ∆Tavg/% Qavg ∆Qavg/% Lavg ∆Lavg /% Davg ∆Davg/%

Grid-1 28.33 3.85 2.47 5.56 52.42 0.87 7.47 9.69
Grid-2 29.42 0 2.34 0 51.97 0 6.81 0

Grid-3 29.42 0 2.32 0.85 51.93 0.08 6.48 4.85

Grid-4 27.41 0.03 2.32 0.85 51.92 0.10 6.40 6.02
 
 

 3    结果分析与讨论

规定以机体坐标系为基准，OX 轴方向为梭型

吊舱中心轴线，指向前，OY 方向垂直于对称面，

指向右，OZ 方向由右手坐标系确定，记攻角为 α，

偏航角为 β，远前方来流与 XOZ 平面的夹角记为

α1，与 YOZ 平面的夹角记为 β1，如图 4所示。于是

如式（2）所示，在给定入流攻角 α和偏航角 β后，

求出 X、Y、Z 轴的速度分量 VX、VY 和 VZ 就可计算

“螺旋桨/机翼”系统的气动性能和滑流分布。全

部算例在一台 128核心，512 GB内存工作站上完

成，各工况计算均需约 20 h。下面对仿真结果进

行详细分析。

V2
X

(
1+ tan2α+ tan2β

)
= V2

∞ （2）

V∞式中 VX 为桨后轴向速度， 为远前方来流。

 3.1   偏航角的影响

对于带有偏航入流的飞行情况，考虑 4个偏

航角度，依次为 5°、10°、15°和 20°，来流攻角恒定

为 3°，来流速度为 30  m/s，螺旋桨转速为 4  926
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α
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β
1
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X

V
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图 4    坐标系定义

Fig. 4    Definition of the applied coordinates system
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CTavg CPavg

CLavg CDavg

CTavg CPavg

r/min。表 2所示为 4种飞行工况下的螺旋桨时均

拉力系数 、功率系数 、推进效率 η和机翼

时均升、阻力系数  、 和不考虑偏航角时的

气动特性对比，工况命名方式为 ASYM-α-β。从

表中看出螺旋桨时均气动特性随着偏航角的增大

而逐渐增大，相较于无偏航角工况，ASYM-3-20
工况螺旋桨 、 和 η大幅提升了 18.36%、

10.32%和 7.26%，这是由于桨后尾涡在机翼和侧

风的作用下得到快速恢复，耗散减小。对机翼而

言，升、阻系数在偏航角的影响下逐渐减小，尤其

是在大角度时减小速率更大，这是因为随着偏航

角的增加，OY 轴方向速度增加，而 OX 轴方向速

度分量减小，导致升力随之减小，而随着角度的

增加，正切函数斜率也不断增加，所以大角度时

升力系数下降速率更大。

图 5（a）、图 5 （b）给出了 ASYM-3-0和 ASYM-
3-20两种工况时“螺旋桨 /机翼”系统气动特性在

一个完整旋转周期内的变化趋势，从图中可以看

出是否为非对称入流不影响螺旋桨气动特性的周

期性变化，但是在非对称入流情况下气动系数曲

线变化更加剧烈，说明横侧方向的速度场对螺旋

桨影响明显。图 5（c） 、图 5 （d）所示为对称入流

和非对称入流在有无滑流时机翼升力系数的对比

情况（Pro-on表示有滑流，Pro-off表示无滑流，以

下同），可以看出两种情况下有滑流的机翼升力

均明显高于无滑流的机翼，这是因为有滑流工况

产生了滑流，并且机翼处于滑流区内，加速了机

翼表面流场向后流动，导致机翼升力增加，而无

滑流情况时无滑流影响，且机翼此时为小攻角飞

行状态，升力基本无变化。同时，升力系数曲线

有 4次周期性的波动，这是因为在一个旋转周期

内，4叶螺旋桨依次通过机翼前缘。 对比图 5（c）、
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图 5    一个旋转周期内“螺旋桨/机翼”系统气动特性变化

Fig. 5    Aerodynamic performance of “propeller/wing” system during one revolution
 

 

表 2    “螺旋桨/机翼”系统时均气动特性随偏航角的变化

Table 2    Variation of time-averaged aerodynamic

performance of propeller/wing system with yawed angle

工况 CTavg CPavg η/% CLavg CDavg

ASYM-3-0 0.129 1 0.159 8 72.72 0.250 8 0.042 3
ASYM-3-5 0.130 7 0.161 1 73.05 0.252 7 0.042 2

ASYM-3-10 0.135 4 0.164 4 74.10 0.251 7 0.041 6

ASYM-3-15 0.142 9 0.169 7 75.78 0.247 0 0.040 2

ASYM-3-20 0.152 8 0.176 3 78.00 0.238 5 0.037 8
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图 5（d）两图中有滑流工况可以发现非对称入流

的升力系数曲线变化幅度大致为对称入流情况

的 5倍，说明飞机在进行横侧向运动时机翼的升

阻特性变化异常剧烈，对飞机的稳定性和操纵性

提出巨大挑战。

图 6所示为机翼气动中心取矩时其俯仰力

矩 MY、偏航力矩 MZ 和滚转力矩 MX 随偏航角的

变化趋势（图中呈现了偏航角 0°～15°的情况，20°
偏航角对结果无影响，仅在数值上存在差别），规

定使机翼抬头、右偏和右滚转的力矩为正。可以

看出力矩特性曲线也呈现出明显的周期性变化规

律，有滑流影响的飞机机翼俯仰力矩随着偏航角

的增加在不断减小，表明飞机此时是纵向静稳定

的，这对飞机的气动特性是一个利好的影响，而

对于无滑流的情况，在 0°～5°偏航角范围内，俯仰

力矩斜率小于 0，而当偏航角超过 5°后，俯仰力矩

斜率大于 0，意味着在小偏航角时该模型依然保

持纵向静稳定性，但是在大偏航角时失去静稳定

性。再结合表 3来看，与无滑流影响相比，在 10°
偏航角以内，有滑流影响的俯仰力矩更大，而当

偏航角超过 10°后，有滑流影响的俯仰力矩逐渐

与无滑流影响的俯仰力矩接近，最终小于无滑流

情况。对于两个横航向力矩而言，偏航力矩较小，

而滚转力矩较大，这符合一般情况下飞机横侧向

力矩的特点。其中，偏航力矩随偏航角的增加逐

渐由负值转为正值，即机翼左偏趋势转为右偏，

而无滑流影响下的偏航力矩则始终保持使机翼右

偏的状态，因为本文所采用的三维非对称入流是

从 Y 轴的正方向吹向负方向，无滑流情况始终保

持该方向，而当螺旋桨顺时针旋转时，会带动桨

后气流顺时针方向旋转，一定程度上改变了偏向

右侧的气流方向，因此有滑流情况下的偏航力矩

会出现从负到正的现象。在偏航入流的影响下，

无滑流影响下的滚转力矩均为大于 0且随着偏航

角的增大而增大，表现出横向静不稳定，但是在

螺旋桨旋转气流的影响下，带动力飞行的“螺旋桨/
机翼”系统滚转力矩均为负值，但是滚转力矩绝对

值随着偏航角的增大先减小后增大，具有一定程

度的横向静稳定性。

非对称入流螺旋桨滑流对机翼所示为非对称

入流情况下的螺旋桨轴向速度诱导因子 fa 和切向

速度诱导因子 ft，分别按照下式计算：{
fa =（VX −V∞）/V∞
ft = Vt/ωr

（3）
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图 6    非对称入流下的机翼力矩周期性变化

Fig. 6    Periodic change of wing moment at asymmetrical inflow
 

 

表 3    非对称入流的无滑流影响机翼力矩计算结果

Table 3    Result of wing moment without slipstream

influence at asymmetrical inflow

工况
俯仰力矩/
（N·m）

偏航力矩/
（N·m）

滚转力矩/
（N·m）

ASYM-3-0 0.333 0.026 1.127
ASYM-3-5 0.293 0.062 1.347

ASYM-3-10 0.298 0.098 1.555

ASYM-3-15 0.313 0.138 1.685

ASYM-3-20 0.361 0.200 1.815
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式中 Vt 为桨后切向速度，ω为螺旋桨旋转速度，r

为任一点的径向位置。

图 7所示为以螺旋桨中点为原点，沿轴向

X/R=0.3和 X/R=1.8处的两个空间站位，可研究桨

后流场的滑流速度分布图和机翼对滑流的影响，

R 为螺旋桨半径。图 8给出了 ASYM-3-0、ASYM-

3-10和 ASYM-3-15三种工况的轴向、切向速度

平均诱导因子分布。由图 8（a）  、图 8（c）可知轴

向诱导因子沿径向均呈现出先增加后减小的趋势，

最大值分别出现在 60%R～70%R 和 50%R～60%R

范围内，说明机翼对滑流的加速效应产生了迟滞

作用，导致机翼后方的轴向速度峰值逐渐靠向

桨根。观察图 8（b）、图 8（d）可得无偏航影响的

ASYM-3-0工况在机翼后方站位处在靠近 0.2R～
0.3R 处出现负的切向诱导因子，进一步说明机翼

对流经其表面的滑流结构和方向产生了影响。而

对于具有偏航角影响的 ASYM-3-10和 ASYM-3-
15计算工况，从一开始流经桨后的第一个空间站

位处就能观察到负的切向诱导因子，经过机翼的

干扰后，切向因子的负值范围加大，此时螺旋桨

滑流效应在偏航入流和机翼的干扰下有了一定程

度的减弱。

 3.2   攻角的影响

图 9给出了保持 5°偏航角不变，不同攻角下

（0°、3°、6°和 9°）有无滑流对机翼升阻特性影响

对比图，计算工况为：来流速度 30 m/s，螺旋桨转

速 4 926 r/min。整体而言，机翼升力系数 Cl 和阻

力系数 Cd 与攻角呈正相关性，而升阻比 Cl/Cd 在 6°
攻角附近达到峰值后逐渐减小，这与相关文献 [17]

中对称入流条件下机翼升阻特性随攻角变化的趋

势相同，在小迎角（3°）附近，与无滑流机翼相比，
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图 7    轴向切片空间站位

Fig. 7    Sketch of slices location on axial direction
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滑流影响下的机翼 Cl、Cd 分别增加了 20.10%、

2.25%，并且迎角越大，机翼升、阻力系数相对无

滑流机翼的增加量也越大，意味着滑流影响越显

著。与文献 [17]不同的是，非对称入流情况时，

有滑流影响的机翼升阻比高于无滑流机翼升阻比，

从图 9（a）  、图 9（b）可以看出有滑流机翼升力增

量大于阻力增量，导致机翼升阻比升高。

图 10所示为沿机翼展向的 4个空间站位和

3个攻角下的各空间站位表面压力系数 Cp 分布

情况，其中 c 为弦长，X/c 为沿弦长的相对位置。

各空间站位的压力分布曲线在不同攻角时表现出

基本相同的变化趋势，气流经过螺旋桨的旋转加

速，流经机翼表面的气流速度增加，动压增大，压

力系数减小。对于空间站位 Y=0.3和 Y=−0.3，在
对称入流的情况下两者都处于滑流区外，此时压

力分布曲线应基本完全重合[11]，但是在非对称入

流的影响下，Y=−0.3处上下表面压力绝对值均明

显大于 Y=0.3处的压力值绝对值，而对于 Y=0.1
和 Y=−0.1处的压力分布也有这种关系，因此造成

右机翼升力大于左机翼升力，使得飞机整体产生

向左滚转的力矩，同时表 4所示的滚转力矩为负，

也证明这个结论。随着攻角的增加，螺旋桨对机

翼表面流场的影响也不断增加，在上下洗气流的

影响下，左右两侧机翼上表面吸力峰均向左和向

前移动，上下表面的吸力峰值均明显增大。
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without propeller slipstream at different angle of attack
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图 10    展向切片空间站位示意图和不同攻角下

压力系数分布对比

Fig. 10    Sketch of slices location along the span direction and

pressure coefficient distribution at different angle of attack
 
  

表 4    受螺旋桨滑流影响的机翼力矩

Table 4    Wing moments influenced by the

propeller slipstream

工况
俯仰力矩/
（N·m）

偏航力矩/
（N·m）

滚转力矩/
（N·m）

ASYM-0-5 0.268   0.064 −1.709
ASYM-3-5 0.366 −0.004 −1.627

ASYM-6-5 0.432 −0.079 −1.484

ASYM-9-5 0.456 −0.144 −1.266
 
 

表 4所示为该模型在不同攻角工况下计算得

到的有滑流纵横向静稳定力矩，可以看出俯仰力

矩与攻角的变化正相关，这就意味着在非对称入

流条件下，起飞降落或者大攻角飞行时，飞机表

现出纵向静不稳定，需要纵向操纵力矩进行补偿，

说明螺旋桨滑流降低了俯仰静稳定裕量，对两个

横向力矩而言，有无滑流计算出来的结果完全相

反，无滑流时该模型机头持续右偏，而当有滑流

影响后产生左偏航力矩，有减小偏航角的趋势，

此种情况下该模型具有航向静稳定性。对滚转力

矩，无滑流时机翼向右滚转，且该滚转力矩随着

攻角的增大而逐渐增大，但是当机翼受到滑流影

响后产生了向左滚转的力矩，该力矩绝对值随着

攻角的增大而减小，说明滑流对飞机纵横向稳定

性都具有明显的影响。

 3.3   来流风速的影响

Clavg

在飞行过程中飞机还会面临速度不同三维入

流的影响，以来流速度为 20、25 m/s和 30 m/s分
别进行研究，对应的螺旋桨转速分别为 3 284、4 105
r/min和 4 926 r/min，工况的命名方式为 ASYM-α-
β-V∞。当风速从 20 m/s增加至 30 m/s时，螺旋桨

时均拉力系数、功率系数和推进效率分别增加了

0.59%、−0.24%和 0.82%，说明在非对称入流情况

下，来流速度越大，螺旋桨输出功率越小，滑流效

应相对减弱。表 5所示为 3种工况下有 /无滑流

时机翼的升阻特性对比情况，以及相同工况下有

滑流相对无滑流的机翼升阻特性提升值，相较于

无滑流情况，在机翼受到滑流效应影响后，升阻

特性得到了大幅提高，尤其是时均升力系数

增加约 20%并且随着来流速度的增大，这个相对

增量也逐渐增大。但是，3种滑流工况影响下的

机翼升阻特性系数随风速并无明显变化，没有体

现出在不同风速下螺旋桨对机翼的影响，这主要

是螺旋桨旋转速度也随着来流速度发生了变化，

因此在后续的研究中应保持螺旋桨转速不变来分

析来流速度的影响。
 
 

表 5    不同风速下，有/无滑流对机翼升阻特性的对比

Table 5    Comparison of wing aerodynamic coefficients with and without propeller slipstream under different freestream velocity

工况 Clavg ∆Clavg/% Cdavg CdavgΔ /% Clavg Cdavg/ Clavg Cdavg（Δ / ）/%

ASYM-3-10-20-Pro-on 0.252 18.96 0.043 4.88 5.886 15.23
ASYM-3-10-20-Pro-off 0.211 0.041 5.108

ASYM-3-10-25-Pro-on 0.252 20.00 0.042 2.44 5.977 16.69

ASYM-3-10-25-Pro-off 0.210 0.041 5.122

ASYM-3-10-30-Pro-on 0.252 21.74 0.042 2.44 6.013 19.09

ASYM-3-10-30-Pro-off 0.207 0.041 5.049
 
 

定义一个螺旋桨叶相位角，规定一个初始桨

叶，当该桨叶位于竖直正上方位置时记为Ф=0°，
该相位角沿顺时针旋转方向不断增大。图 11所

示的是远前方来流速度为 25 m/s，Y=0切面在不

同时刻，即桨叶处于不同相位角位置（30°、60°、
90°和 120°）时的切向速度和轴向速度分布云图，

从图中看出随和桨叶旋转，切面上滑流流场分布

周期性地重复从Ф=30°到Ф=120°的变化，即在该
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模型中桨叶每经过 90°，螺旋桨叶尾流的通过为

一个周期，因此在螺旋桨转过 360°后，螺旋桨和

机翼的气动特性表现出 4个周期性的波动，如

图 5所示。当Ф=60°时，桨叶前后速度分布明显
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图 11    25 m/s风速、不同桨叶相位角时桨后滑流区切向和轴向风速云图

Fig. 11    Contours of tangential and axial velocity distribution of propeller slipstream under freestream velocity of 25 m/s at

different blade azimuth angles
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大于其他相位角下的速度，经过对螺旋桨拉力数

据分析后发现第 38计算步时出现最大值，此时螺

旋桨对应的相位角即在 60°附近，螺旋桨受尾流

影响最大，说明计算和流场分析是正确的，20 m/s
和 30 m/s来流速度工况具有相同特征。除此之

外，机翼-梭型吊舱上下两侧速度分布不对称，呈

现出上大下小的分布规律和螺旋桨滑流加速效应，

机翼上方有一个明显的速度增大区，因此机翼上

下表面压差增大，产生了升力增加量，同时随着

流场向远场发展，速度场强度逐渐减弱最终于远

前方来流强度一致。

 4    结　论

本文采用滑移网格方法，基于偏航角、来流

攻角和来流速度等变量对“螺旋桨/机翼”系统在

三维非对称入流条件下的非定常气动相互干扰和

滑流流场特性进行数值仿真，得出以下结论：

1） 与对称入流相比，非对称入流提升了螺旋

桨 Ct、η等气动特性，但是机翼的 Cl、Cd 反而逐渐

降低，这是由于在改变偏航角后 x 轴向入流速度

不断减小，是导致升力降低的主要原因。螺旋桨

和机翼气动特性曲线在一个旋转周期内均出现 4

次波动，这与桨叶数目有关。

2） 沿径向的最大轴向速度逐渐靠向桨根，而

切向速度则在偏航角的影响下出现大范围的负值

区，说明滑流的加速和旋转效应在机翼和偏航入

流的作用下得到一定程度的减弱。与无滑流相比，

随着攻角的增大，机翼 Cl 偏差量不断扩大，在 9°

攻角时升力提升了 17%，但是机翼 Cd 变化不大。

3） 来流从 20 m/s增加至 30 m/s，螺旋桨 Ct、η

增加了 0.59%和 0.82%，但是 Cp 出现了下降，说

明在非对称入流情况下，来流速度越大，螺旋桨

输出功率越小，滑流效应减弱。与无滑流影响的

机翼升力系数相比，有滑流影响的机翼 Cl 提升了

20%左右。在非对称入流的影响下，对称面内滑

流速度不对称分布，导致机翼压力、气动力和力

矩分布与对称入流相比有很大的不同。

4）  无滑流影响的机翼俯仰力矩和有滑流影

响的机翼滚转力矩与偏航角没有呈现出单调变化

关系，使得构型在上述两种飞行条件下是否具有

纵横向静稳定性随着偏航角发生变化，这一特殊

现象需要在其他构型上进一步验证，发生机理也

需在进一步探讨。
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