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摘要"通过数值模拟的方法对十字构型倾转四旋翼
39<

在倾转过渡状态下前旋翼!机身!后旋翼间的气动干扰

进行了计算与分析"分别建立了孤立前旋翼#前后旋翼#前旋翼
D

机身#前后旋翼
D

机身组合时的计算模型"在不

同旋翼倾转角下$研究了以上组合模型对前旋翼#后旋翼以及机身的气动力和力矩的影响并分析了相互间的气

动干扰情况$得出了前旋翼是整机气动干扰影响的主导因素$揭示了旋翼!机身间气动干扰形成的原因$为该构

型旋翼布置与控制系统的设计提供参考"
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十字构型倾转四旋翼无人机(

$

)是针对倾转双

旋翼无人机的不足而提出的一种改进方案'其在

机身前后增加了一对旋翼$并且采用分步倾转策略

#第一步倾转左右机翼上的旋翼$第二步倾转前后

机身上的旋翼&$使得无人机在倾转过渡过程中$纵

向平面的稳定性加强$飞行的安全性增高'十字构

型倾转四旋翼无人机与倾转双旋翼无人机相比$除

了存在旋翼"机翼间的气动干扰外$还包含了旋翼"

机身间的气动干扰'在倾转过渡状态下$机身前部

旋翼产生的下洗流以及尾迹都会不断地冲击机身$



从而对整机的俯仰力矩*横滚力矩和偏航力矩产生

影响$因此非常有必要对该种构型的前旋翼"机身"

后旋翼之间的气动干扰进行研究'目前国内外对

倾转旋翼飞行器旋翼"机翼间的气动干扰特性进行

了大量的研究'

[5(

等(

#

)对倾转四旋翼飞行器过

渡状态的流场进行了数值模拟$分析了前旋翼对后

旋翼的气动干扰'

NL5+

2

等(

C

)对倾转旋翼飞行器

过渡状态的全机各部件流场干扰进行了数值模拟'

南京航空航天大学招启军教授课题组(

&D%

)

*陈仁良

教授课题组(

HD$"

)采用
EF?

数值模拟以及理论计算

的方法对倾转双旋翼飞行器的旋翼"机翼组合状态

下的悬停及过渡状态的干扰流场和气动干扰理论

进行了研究'此外$刘正江(

$$

)

*郭剑东(

$#

)

*王琦(

$C

)

等学者还对倾转双旋翼飞行器气动特性进行了

分析'

由此可见$大部分学者研究的是旋翼和机翼间

的气动干扰$对本文所述的十字构型倾转四旋翼无

人机旋翼"机身间的气动干扰问题则鲜有研究'而

倾转过渡过程是倾转旋翼飞行器最典型的飞行状

态$这一阶段短舱会发生倾转$桨盘平面将从倾转

前的水平状态变为倾转完成后的竖直状态$旋翼会

和机身产生强烈的气动干扰'因此$研究这一过渡

状态下的气动干扰特性$对剖析该种构型无人机的

气动干扰机理$具有重要意义'本文将通过
EF?

方法分别研究前旋翼*机身*前旋翼
D

机身*后旋翼
D

机身与前后旋翼
D

机身
!

种组合状态下$桨盘倾转

角对旋翼"机身的的气动干扰情况$并总结相应的

规律$为该构型旋翼布置与控制系统的设计提供一

定的参考'

>

!

计算模型与数值方法

本文无人机构型如图
$

#

,

&所示'其总体参数

见表
$

'通过
E9TA9

构建的几何结构模型如图
$

#

W

&所示'用于数值计算的模型如图
$

#

:

&所示'

本文数值计算所采用的控制方程为不可压的黏性

/DN

方程$湍流模型采用
9:.

模型$压力与速度的

耦合采用的是
NAS\VI

算法$采用二阶迎风格式

对对流项进行离散$以有限体积法对整个流场进行

计算$通过
AEIS

软件定义和划分网格$使用商业

软件
FV3I/T

进行数值计算'由于计算需要模

图
$

!

39<

模型

F1

2

=$

!

39<J(R5-

表
>

!

!"#

构型尺寸参数

8+;?>

!

9)@'

A

+(+&'4'(/01!"#

参数
机长"

J

翼展"

J

旋翼

型号

翼面积"

J

#

<

尾夹角"

#

]

&

机翼弦长"

J

机翼

翼型

尾翼

翼型

尾翼弦长"

J

机翼安装

角"#

]

&

数值
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拟全机流场$其中机体部分#机身$机翼$尾翼等&形

状比较规则$对其划分结构网格#图
$

#

R

&&'而旋

翼部分由于还存在着一个内部旋转域$将其划分成

非结构网格#图
$

#

5

$

.

&&$划分方法与文献(

$&

$

$!

)

类似'具体划分方法为!对旋翼*机身*机翼*尾翼

和远场域组成的几何模型$分别进行网格划分$旋

翼周围的网格单元数约为
#""

万个$机身*机翼和

尾翼周围的网格单元数约为
G!"

万个$把它们组

合在一起$整体网格单元数约为
$!!"

万个'为了

能够捕捉到壁面附近的湍流流动情况$旋翼近壁面

六面体网格第一层的厚度设置为
"=$JJ

$其他部

件第一层网格高度设置为
"=CJJ

'除了划分高

精度的网格外$时间步长和迭代次数也是影响计算

精度的要素之一'通过计算尝试$时间步长设为旋

翼旋转一周所用时间的
$

"

$B"

$当旋翼旋转
#"

圈

时升力基本稳定不再变化'

为了验证本文数值计算方法的正确性$构建了

验证旋翼拉力和功率的试验平台#图
#

#

,

&&$使用

与数值计算几何尺寸一致的旋翼作为试验对象$测

得的拉力和功率值如图
#

#

W

&所示'可以看到计算

值与实验值在低转速状态下非常符合$但是随着转

速的增加$拉力值相对试验值开始有所偏离$但是

误差值不大'引起误差的原因很多$一方面几何模

型的建立本身就有一定的误差$另一方面计算的数

值方法也存在误差$而不同转速的误差各不相同$

这主要是因为不同转速计算采用的是同一套网格$

而同一套网格不可能使得所有转速下的数值模拟

结果都很好'从图
#

#

W

&中选择计算误差较小的转

速点#误差值
"

!̂

$

#"""*

"

J1+

&$将该转速值定

图
#

!

算例验证

F1

2

=#

!

I_,J

>

-545*1.1:,71(+

义为数值计算用的旋翼转速值'最后$定义本文数

值计算时无人机的飞行速度为
#"J

"

6

$旋翼旋转

速度为
#"""*

"

J1+

$倾转过程中的速度无变化'

B

!

计算结果与分析
B?>

!

对前旋翼的气动影响

!!

图
C

是对孤立前旋翼*前后旋翼*前旋翼
D

机

身*前后旋翼
D

机身组合状态分析时$前旋翼拉力和

扭矩随倾转角度的变化曲线'从图
C

#

,

&中可以看

出$倾转过程中$前旋翼拉力随着桨盘倾转角的增

加而减小'这主要是因为随着桨盘的倾转$桨盘的

轴向来流速度会逐渐增大而此时的旋翼轴线速度

小于
"

$也就是说桨盘的轴向来流速度的增加值随

着桨盘的倾转角度的增加而减少'前后旋翼组合

时$后旋翼对于前旋翼的拉力没有影响$这是因为

后旋翼的存在对于上游前旋翼处的流场干扰很小'

从滑流理论方面考虑$说明后旋翼对于上游流场的

旋度和速度影响很小'前旋翼
D

机身组合时$可以

看出相对于单个旋翼$机身的存在增大了前旋翼的

拉力$这是因为桨盘的下洗流会直接打到机身头部

位置#图
&

&$这就使得桨盘处的诱导速度有所减

少$从而有效迎角增大$桨叶产生的拉力增大'前

后旋翼
D

机身组合时前旋翼拉力变化与前旋翼
D

机

身组合时前旋翼拉力的变化基一致'从图
C

#

W

&中

可以看出$随着桨盘的倾转$旋翼扭矩变化不大$但

是由于机身的存在增大了前旋翼的扭矩'单个前

图
C

!

前旋翼拉力和扭矩随桨盘倾转角度的变化曲线

F1

2

=C

!

EL,+

2
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M
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图
&

!

倾转角度
&!]

时$前旋翼机身流场

F1

2

=&

!

F-(Z.15-R(..*(+7*(7(*.)65-,

2

5,7,+

2

-5(.&!]

旋翼和前后旋翼组合时前旋翼的扭矩变化基本一

致'在倾转角度较大时$扭矩小幅增大主要是因为

桨盘轴向速度和诱导速度综合作用的结果'前旋

翼
D

机身*前后旋翼
D

机身时前旋翼的扭矩变化与单

个前旋翼的扭矩变化基本一致$加上机身后$由于

机身对流场的干扰作用$使得桨盘处诱导速度有所

减少$有效功率增大'

B?B

!

对后旋翼的气动影响

图
!

为对孤立后旋翼*前后旋翼*后旋翼
D

机

身*前后旋翼
D

机身组合状态时$后旋翼拉力随倾

转角度的变化曲线'总的来看$随着桨盘的倾

转角度增加$后旋翼的拉力在逐渐减小$其减小

趋势同前旋翼一样$产生的原因也相同'从图
B

中可以看出前旋翼对后旋翼拉力的影响有两

方面!

图
!

!

前旋翼拉力随桨盘倾转角度的变化曲线

F1

2

=!

!

EL,+

2

5:)*456(.7L*)67(.*5,**(7(*Z17L,+

2

-5(.

>

*(

>

5--5*R16:

图
B

!

前旋翼"机身对后旋翼的干扰

F1

2

=B

!

A+75*.5*5+:5(..*(+7*(7(*

"

.)65-,

2

57(*5,**(7(*

#

$

&尾迹干扰'尾迹干扰主要集中在倾转角

度小于
&!]

时#图
B

#

,

&&$由于无人机前后旋翼不在

同一水平高度上$当前后旋翼倾转角度较小时$前

旋翼的尾迹不断脱落$并且在来流作用下向后逸

散$大量从前旋翼脱落的桨尖涡会打到后旋翼桨盘

平面上$引起后旋翼的拉力减小'

#

#

&下洗流干扰'当倾转角度大于
&!]

时#图
B

#

W

&&$根据滑流理论$后旋翼处于前旋翼的滑流区$

造成后旋翼来流速度增大$从而导致拉力有所下降'

机身对于后旋翼拉力的影响也与倾转角度有

关'当倾转角度较小时$机身对于后旋翼拉力的气

动干扰影响比较小'这主要是因为机身尾流区对

于后旋翼流场的扰动$而机身尾流区对桨盘轴向气

流流速的影响并不大$说明机身对后旋翼拉力的干

扰有限'当倾转角度较大时$机身后方的尾流区会

扰乱后旋翼处的流场#图
B

#

:

&&$后旋翼桨盘的轴

向来流速度会直接影响后旋翼的拉力$从而使得后

旋翼拉力的增加'前旋翼
`

机身组合对后旋翼拉

力的干扰类似前旋翼'当倾转角度较小时$由于机

身的阻挡$前旋翼的尾迹被机身打散$对后旋翼的

拉力干扰不大%当倾转角度较大时$机身的尾流和

前旋翼的下洗流会流至后旋翼上$导致后旋翼的拉

力下降'

B?C

!

对机身的气动影响

#=C=$

!

对机身升力和阻力的影响

图
G

#

,

&为机身*前旋翼
D

机身*后旋翼
D

机身*前

#%$
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后旋翼
D

机身组合时$机身升力随倾转角的变化曲

线'从图中可以看出前旋翼
D

机身与前后旋翼
D

机身

组合时$机身升力变化较大%后旋翼
D

机身组合时$机

身升力变化很小'图
G

#

W

&为机身阻力的变化曲线$

从图中可以看出$随着桨盘的倾转$后旋翼对于机身

阻力影响并不大$前旋翼对于机身阻力的干扰比较

大$随着倾转角度的增加$机身阻力逐渐增加'

图
G

!

机身升力和阻力的干扰曲线

F1

2

=G

!

A+75*.5*5+:5:)*456(.-1.7,+RR*,

2

(..)65-,

2

5

图
%

为桨盘倾转时机身高压区变动'从图
%

可以看出随着倾转角度的增大$前旋翼对于机身升

力的干扰比较明显$总体上来看随着旋翼的倾转$

机身的升力从负值向正值转变$这是由前旋翼下洗

流冲击机身的结果'随着桨盘的倾转$根据滑流理

论$前旋翼下洗流也会随之变化$当倾转角度比较

小时$下洗流扫过机身的面积比较小$但是单位面

积上产生的冲击力比较大%随着倾转角度的增大$

旋翼下洗流流至机身的面积逐渐增大$但是单位面

积上产生的冲击力也在减小'前后旋翼对机身升

力的影响与单个前旋翼对于机身升力影响基本一

致'前旋翼对机身阻力的影响比较大是由于当倾

转角度较小时$前旋翼下洗流中的一小部分打在了

机身上$造成机身阻力的增加$而另一部分下洗流

向下向后流去$使得机身阻力减少'当倾转角度较

大时$前旋翼的下洗流很大一部分将直接打在机身

上$使得机头流场速度增大$进而增大机身阻力'

前后旋翼对机身阻力的干扰与前旋翼对机身阻力干

扰的情况基本一致$都是前旋翼对机身阻力的干扰'

此外+前旋翼
D

机身,与+前后旋翼
D

机身,时机身阻力

图
%

!

桨盘倾转时机身高压区变动

F1

2

=%

!

EL,+

2

5(.L1

2

L

>

*566)*5Y(+5(..)65-,

2

5ZL5+

>

,R

D

R-51671-75R

的差值是因为后旋翼对机身流场的扰动引起的$但

是此扰动对机身阻力影响很小$可以忽略不计'

#=C=#

!

对机身力矩的影响

图
H

为机身俯仰力矩随倾转角的变化曲线$可

以看到倾转过程中+后旋翼
D

机身,组合时机身俯仰

力矩变化比较小%+前旋翼
D

机身,与+前后旋翼
D

机

身,组合时机身俯仰力矩变化较大$这主要是由于

前旋翼的干扰所导致的'后旋翼对机身的气动干

扰比较小$主要是因为后旋翼对机身处流场的扰动

不大'前旋翼对机身的干扰使得机身俯仰力矩随

着倾转角度的变化呈现先增大后减小的趋势'随

着倾转角度的增大$前旋翼的下洗流会扫过机身$

下洗流流至机头时$会使机身产生向下的载荷$同

时产生低头力矩'这一阶段$下洗流流至机身的面

积会逐渐增大$因此低头力矩会逐渐增大%随着倾

转角度的继续增大$桨盘下洗流逐渐接近水平而均

匀的流至机头$此时机头虽然受到前旋翼的冲击$

但是由于下洗流逐渐水平$因此对机身产生的主要

是阻力$而不是俯仰力矩$因此倾转阶段后半部分$

机身俯仰力矩会逐渐减小'前后旋翼组合时机身

图
H

!

机身俯仰力矩的变化曲线
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俯仰力矩的变化与前旋翼对于机身俯仰力矩的干

扰类似$其中前旋翼对于机身俯仰力矩的干扰起到

主要作用'

图
$"

为机身横滚力矩随倾转角的变化曲线'

从图中可以看出后旋翼对于机身的横滚力矩影响

并不大'但是随着桨盘的倾转+前旋翼
D

机身,和

+前后旋翼
D

机身,组合时$机身横滚力矩变化比较

明显$呈现出先增大后减小的趋势'后旋翼对机身

横滚力矩的干扰并不明显$主要是因为后旋翼并不

会对机身处的流场产生扰动'前旋翼对机身横滚

力矩的影响趋势为先增大后减少$这是因为当倾转

角度逐渐增大时$前旋翼的下洗流流至机头左前方

从而使机身产生向左侧横滚的力矩$在机头左前方

产生一个高压区$引起横滚力矩先增大后减小$这

和前旋翼的旋转方向也有关系'前后旋翼对机身

横滚力矩的干扰主要是前旋翼对机身的气动干扰

造成的$后旋翼对机身的干扰比较小'

图
$"

!

机身横滚力矩的变化曲线
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图
$$

#

,

&为机身偏航力矩随倾转角度的变化

曲线$后旋翼对于机身的偏航力矩影响不大$前旋

翼在倾转过程中对机身偏航力矩的影响趋势为先

增大后减少'前旋翼对机身偏航力矩的影响是主

因'在前旋翼倾转以及前飞来流的共同作用下$此

时前旋翼会扰乱流场中的流线$气流向两侧的后方

流去#图
$$

#

W

$

:

&&$这就造成机身两侧产生压差$

从而产生偏航力矩'

图
$$

!

机身偏航力矩的干扰

F1

2

=$$

!

A+75*.5*5+:5(.

8
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2

5

C

!

结
!!

论

本文对十字构型倾转四旋翼无人机在倾转过

渡状态下前旋翼"机身"后旋翼间的气动干扰进行

了数值模拟计算和分析'得到如下结论!

#

$

&前后旋翼
D

机身组合分析时与前旋翼
D

机

身组合分析时*前"后旋翼拉力和扭矩的影响表

现基本一致$后旋翼对前旋翼的气动干扰可忽略

不计'

#

#

&前后旋翼
D

机身组合分析时与前旋翼
D

机身

组合分析时*前旋翼对机身升力和阻力的影响较

大$后旋翼对机身的气动干扰很小'

#

C

&前后旋翼
D

机身组合分析时与前旋翼
D

机身

组合分析时*前旋翼对机身俯仰力矩*横滚力矩和

偏航力矩的影响较大$起主要作用'

因此$该种构型倾转无人机的设计时$应对前

旋翼与机身间的相对位置等进行合适的选型和布

局$才能达到利用或者减弱气动干扰对旋翼"机身

气动特性影响的目的'
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