
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%&

年
!

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

9

>

*=#$%&

?@A

!

%$=%BCDB

"

0

=%$$DE#B%D=#$%&=$#=$$!

开口壁式涵道螺旋桨气动特性数值模拟
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摘要!涵道共轴双螺旋桨以其结构紧凑!气动效率高!气动噪声低!安全可靠等性能和结构优点"已经被作为一种

推力或升力装置广泛地应用到飞行器设计当中#涵道共轴双螺旋桨作为涵道共轴多旋翼飞行器的主升力系统"

为了进一步提升其功率载荷和抗风性"文中采用数值模拟方法对其在悬停状态!轴流状态和斜流状态下的气动

特性进行了计算分析#提出了开口壁式涵道螺旋桨的主升力系统构型"并对其气动性能进行了计算"得出了开

口壁式涵道螺旋桨相比涵道共轴双螺旋桨所具有的优势#

关键词!涵道螺旋桨 $共轴螺旋桨$涵道增升$涵道优化$
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涵道共轴多旋翼飞行器(

%

)

#图
%

&的主升力来

自于其中部由油动或电动发动机驱动的涵道共轴

双螺旋桨$上下螺旋桨以相同的速度向相反的方向

旋转用以克服自身结构和所挂载荷的重量'飞行

姿态由四周
!

个小无刷电机驱动的定桨距螺旋桨

转速来控制$实现飞行器绕其机体轴前后*左右和

旋转等机动飞行动作$其飞行原理与四旋翼(

#

)飞行

器一致'该种飞行器可以有效解决电动多旋翼飞

行器飞行时间短和简化涵道飞行器(

CED

)飞行控制系

统复杂等问题'涵道共轴双螺旋桨系统相对于同



样直径的孤立共轴双螺旋桨$在同样功率消耗的情

况下$会产生更大的拉力$并且结构紧凑*不需要反

扭矩'另外$由于涵道的保护作用$螺旋桨的气动

噪声降低明显$使用安全性也得到了提高'涵道共

轴双螺旋桨作为涵道共轴多旋翼飞行器的的主要

组成部分和主升力来源$研究其整体气动效率至关

重要'悬停和轴流状态下$涵道共轴双螺旋桨系统

的气动特性和流场的形态相对于斜流状态较为简

单$其拉力产生的机理和分配关系比较明确$同时

也有比较成熟的计算方法'但是$由于涵道共轴双

螺旋桨系统处于前方来流和螺旋桨吸流的复合流

场中$其在斜流状态下的气动特性和流场形态显得

非常复杂'由于流场的复杂性和涵道形式的多变

性$对其在斜流状态下气动特性的研究尚没有全面

而又准确的理论分析方法$目前主要还是采用吹风

试验和数值模拟的方法'

图
%

!

涵道共轴多旋翼飞行器
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2

=%
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?):75J:(,Y1,-I)-71*(7(*,1*:*,.7

国外对涵道螺旋桨系统有着很深入的试验和

理论研究'美国的
W(V5*7

(

B

)对高实度的孤立螺旋

桨和
C

种不同涵道截面形状的涵道螺旋桨进行了

静态试验'

W(V5*7

(

&

)通过试验$系统地研究了涵道

的唇口半径*长度及扩散角等涵道设计参数对涵道

螺旋桨静拉力特性的影响$同时也对起飞时涵道出

口距离地面的高度对涵道螺旋桨静拉力的影响进

行了详细的分析和研究'

U*15V5-

(

KE"

)建立了能够

计算有迎角飞行状态下螺旋桨与涵道的拉力分配

关系*涵道螺旋桨的轴向力及俯仰力矩的气动模

型$并进行吹风试验'马里兰大学的
M55

(

%$

)等人对

用在微型飞行器上的小尺寸涵道共轴双螺旋桨进

行了实验$分析了气动特性与双螺旋桨间距*涵道

唇口形状*螺旋桨在涵道中的位置*螺旋桨桨尖与

涵道壁间距等参数的关系'

W(V1+

(

%%

)等人建立了

用于计算涵道螺旋桨气动性能的涡系模型$并最终

得到了附着环量沿桨叶半径的分布规律'美国的

A

2

+,:1(

(

%#

)等人以
1LP9W

涵道风扇式飞行器为基

准模型$提出了一种通过组合涵道螺旋桨各个部分

气动性能计算的高精度*小计算量的涵道螺旋桨气

动性能计算方法
9<A?@<9

$这种方法可以有效

对涵道螺旋桨的气动性能进行计算$但是该方法的

精确度要依赖于大量的试验数据'

国内对涵道螺旋桨系统的研究相比国外起步

较晚$但也获得了不少研究成果'南京航空航天大

学的徐国华(

%C

)等人参照直升机旋翼的滑流理论提

出了涵道螺旋桨的滑流理论'南京航空航天大学

的李建波(

%!E%B

)等人通过风洞试验研究了涵道高度*

风扇总距*涵道前倾角及吹风速度对涵道本身升阻

特性的影响'徐嘉(

%&

)等人基于自适应笛卡尔网

格$采用
',I56(+

有限体积法对涵道螺旋桨模型

进行了数值仿真研究$通过对仿真结果的对比分

析$得到了涵道本体结构参数对涵道增升效果的影

响$为涵道风扇飞行器的总体结构设计提供了一定

的参考'西北工业大学的许和勇(

%KE%"

)等人运用非

结构嵌套网格分别对涵道螺旋桨和孤立螺旋桨进

行了无粘的非定常数值计算$数值计算所得的结果

与试验值基本一致'苏运德(

%"

)和王云(

#$

)等人运

用同样的数值模拟方法$分析了双桨间距和桨尖间

隙对涵道螺旋桨气动性能的影响'研究表明$螺旋

桨所产生的拉力随桨尖间隙的增大而减小$并且桨

尖间隙存在某一临界值$在该临界值附近$桨尖涡

的泄漏比较严重$这使得螺旋桨和涵道的拉力分配

比例发生了剧烈的变化'双桨间距对涵道螺旋桨

的气动特性不会产生太大的影响'

综上所述$国内外对涵道螺旋桨系统做了大量

的研究工作$取得了不少的成果'这些成果为本文

涵道共轴双螺旋桨设计提供了一定的理论依据'

为进一步增加涵道共轴多旋翼飞行器主升力系统

的功率载荷和提高涵道体的抗风性$本文提出了一

种去除上下桨之间部分涵道体的开口壁式涵道螺

旋桨'运用
FG?

的方法(

#%E#!

)

$并采用多参考系

#

S)-71

>

-5*5.5*5+:5.*,I5

$

SWG

&$将计算域分解

为多个子计算域$子域间通过分界面进行连接$对

于静止或运动的子域分别应用独立的参考系$螺旋

桨包含在旋转域当中$随旋转域一起转动'基于上

述方法使用商业软件
GM3H/P

(

#D

)对本文所提出

的开口壁式涵道螺旋桨的悬停状态*轴流状态和斜

流状态进行计算和分析$并与相同直径下涵道共轴

双螺旋桨的气动特性进行对比分析'

>

!

网格划分

理论上$涵道共轴双螺旋桨的计算域应该取无

限大$但是基于计算资源和计算时间的考虑$数值

计算通常取有限的计算域$只要所取计算域的尺寸

不对模型附近的流场产生太大的影响即可'计算

域的形状通常根据计算状态而定$考虑到本文主要

对涵道共轴双螺旋桨在轴流和斜流状态下的气动
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特性进行计算$因此选取正方体计算域$同时以涵

道体的外径为基准长度$正方体的边长取基准长度

的
#$

倍$计算模型位于计算域的中心位置'为了

模拟涵道中螺旋桨的转动$本文采用滑移网格$将

整个计算域划分为旋转域和静止域两部分$其中旋

转域和螺旋桨以相同的角速度绕旋转轴进行旋转$

旋转域和静止域之间通过交界面进行流场信息的

交换'为了能够准确地捕捉计算模型周围的流场

形态$同时有效地缩短计算时间$通常模型表面及

其附近的网格较密$距离模型较远的区域网格

较疏'

本文计算所使用的网格为三棱柱和四面体构

成的混合网格$其中涵道共轴双螺旋桨计算所使用

的网格数量为
"$!

万$开口壁式涵道螺旋桨为
K"B

万$同时为了考虑气体的黏性对螺旋桨扭矩的影

响$在几何外形的表面采用三棱柱边界层网格$最

后生成非结构的嵌套网格'图
#

"

!

给出的是嵌套

网格空间切片显示图$此方法可以使两个子域网格

在进行数值计算的动态嵌套过程中始终保持一定

的重叠区域$而且无需反复进行+挖洞,操作$无需

背景网格$插值贡献单元的更新迅速高效$非常适

用于此类旋转边界的数值模拟问题'

图
#
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孤立共轴双螺旋桨嵌套网格空间切片图
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图
C

!

涵道共轴双螺旋桨嵌套网格空间切片图
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开口壁式涵道螺旋桨嵌套网格空间切片图
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计算结果及分析对比

?=>

!

算例验证

!!

南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级

重点实验室曾对一款无人涵道共轴双旋翼飞行器

的涵道共轴双旋翼进行了试验测试$并获得了旋翼

转速为
%"D$*

"

I1+

*桨距角在
C\

"

%%\

范围变化时

的功率与升力数据$试验模型与台架见图
D

$

B

'本

文选取其部分试验结果作为涵道共轴双螺旋桨数

值计算的算例验证'图
&

$

K

为涵道共轴双旋翼的

拉力和功率的数值计算值和试验值随桨距角变化

的对比图$从图中可以看出数值计算结果与试验值

的最大误差不超过
%$]

$验证了本方法的有效性'

图
D

!

试验模型三维图
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=D
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图
B

!

试验台架实体图
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悬停状态

对桨间距
3

为
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4

为桨叶半径&的开口
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杜思亮$等!开口壁式涵道螺旋桨气动特性数值模拟



图
&
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拉力随桨距角的变化曲线
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图
K
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功率随桨距角的变化曲线

G1
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=K
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壁式涵道螺旋桨在转速为
#$$$

$

C$$$

$

!$$$

$

D$$$

$

B$$$*

"

I1+

的悬停状态下的拉力*功率以

及功率载荷进行了数值计算$得到了上述参数随转

速的变化曲线和不同转速下开口壁式涵道螺旋桨

的流场形态$同时还与相同状态下的涵道共轴双螺

旋桨进行了对比分析'图
"

"

%%

分别为悬停状态

下$开口壁式涵道螺旋桨和涵道共轴双螺旋桨的拉

图
"

!

悬停状态下拉力随转速变化的对比图

G1

2

="

!

PO*)67:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O*(7,71+

2

6

>

55J1+O(4

E

5*.-(Z67,75

力*功率及功率载荷随转速的变化曲线'从图中可

以看出$相同转速下$开口壁式涵道螺旋桨的拉力*

功率和功率载荷均大于涵道共轴双螺旋桨'图
%#

为悬停状态下开口壁式涵道螺旋桨和涵道共轴双

螺旋桨的涵道拉力随转速变化的对比图$从图中可

以看出$相同转速下开口壁式涵道螺旋桨的涵道所

图
%$

!

悬停状态下功率随转速变化的对比图

G1

2

=%$

!

(̂Z5*:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O*(7,71+

2

6

>

55J1+

O(45*.-(Z67,75

图
%%

!

悬停状态下功率载荷随转速变化的对比图

G1

2

=%%

!

(̂Z5*-(,J:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O*(7,71+

2

6

>

55J

1+O(45*.-(Z67,75

图
%#

!

悬停状态下涵道拉力随转速变化的对比图

G1

2

=%#

!

?):77O*)67:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O*(7,71+

2

6

>

55J

1+O(45*.-(Z67,75

产生的拉力小于涵道共轴双螺旋桨$且其占总拉力

的比值约为
K=K]

$通过前面的分析可知$涵道共

轴双螺旋桨涵道拉力占总拉力的比值约为
#B="]

$

该值远大于开口壁式涵道螺旋桨'开口壁式涵道

螺旋桨的涵道拉力之所以小于涵道共轴双螺旋桨$

主要是因为部分气流沿开口区域进入涵道体内$使

得涵道唇口的绕流减弱$但是正是由于气流分两部

分进入涵道体内$使得上下桨所产生的拉力均增

大$且由于上下桨拉力的增大量大于涵道拉力的减

小量$所以相同转速下$开口壁式涵道螺旋桨所产

B&%

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



生的拉力大于涵道双螺旋桨$图
%C

$

%!

分别为开口

壁式涵道螺旋桨和涵道共轴双螺旋桨的速度流线

侧视图'

图
%C

!

悬停状态下开口壁式涵道螺旋桨流线侧视图

G1

2

=%C

!

L7*5,I-1+5

>

*(.1-5(.,1*-5,R,

2

5J):75J:(,Y1,-

>

*(

>

5--5*1+O(45*.-(Z67,75

图
%!

!

悬停状态下涵道共轴双螺旋桨流线侧视图

G1

2

=%!

!

L7*5,I-1+5

>

*(.1-5(.J):75J:(,Y1,-

>

*(

>

5--5*1+

O(45*.-(Z67,75

?@A

!

轴流状态

对桨间距
3

为
$=!4

的开口壁式涵道螺旋桨

在转速为
B$$$*

"

I1+

度分别为
%

"

DI

"

6

情况下

的拉力*功率以及功率载荷进行了数值计算$得出

了上述参数随来流速度的变化曲线和不同来流速

度下开口壁式涵道螺旋桨的流场形态$同时还与相

同状态下的涵道共轴双螺旋桨进行了对比分析'

图
%D

"

%&

分别为轴流状态下$开口壁式涵道螺旋

桨和涵道共轴双螺旋桨的拉力*功率及功率载荷随

轴向来流速度变化的对比图'从图
%K

中可以看出

相同轴向来流速度下$开口壁式涵道螺旋桨所产生

的拉力和所消耗的功率均大于涵道共轴双螺旋桨$

但是由于开口壁式涵道螺旋桨相对于涵道共轴双

螺旋桨的拉力增大幅度大于其功率的增大幅度$所

以开口壁式涵道螺旋桨的功率载荷大于涵道共轴

双螺旋桨'图
%"

"

##

为开口壁式涵道螺旋桨和涵

道共轴双螺旋桨在不同轴向来流速度下的流线图'

?@B

!

斜流状态

对桨间距
3

为
$=!4

的开口壁式涵道螺旋桨

图
%D

!

轴流状态下拉力随来流速度变化的对比图

G1

2

=%D

!

PO*)67:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O,Y1,-.-(Z45-(:17

8

1+

,Y1,-.-(Z67,75

图
%B

!

轴流状态下功率随来流速度变化的对比图

G1

2

=%B

!

(̂Z5*:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O,Y1,-.-(Z45-(:17

8

1+

,Y1,-.-(Z67,75

图
%&

!

轴流状态下功率载荷随来流速度变化的对比图

G1

2

=%&

!

(̂Z5*-(,J:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O,Y1,-.-(Z45-(:

E

17

8

1+,Y1,-.-(Z67,75

在转速为
B$$$*

"

I1+

$来流为
%$I

"

6

$前倾角分

别为
$\

$

%$\

$

#$\

$

C$\

$

!$\

情况下的升力和推力进行

了数值计算$得出了上述参数随前倾角的变化曲线

和不同前倾角下开口壁式涵道螺旋桨的流场形态$

同时还与相同状态下的涵道共轴双螺旋桨进行了

对比分析'图
#C

为开口壁式涵道螺旋桨和涵道共

轴双螺旋桨所产生的升力随前倾角变化的对比图$

从图中可以看出二者的升力均随着前倾角的增大

而减小$且不同前倾角下$二者所产生升力的大小

&&%
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图
%K

!

轴流状态下涵道拉力随来流速度变化的对比图

G1

2

=%K

!

?):77O*)67:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O,Y1,-.-(Z45

E

-(:17

8

1+,Y1,-.-(Z67,75

图
%"

!

轴流状态下开口壁式涵道螺旋桨流线图#

%I

"

6

&

G1

2

=%"

!

L7*5,I-1+5(.,1*-5,R,

2

5J):75J:(,Y1,-

>

*(

>

5--5*

1+,Y1,-.-(Z67,75

#

%I

"

6

&

图
#$

!

轴流状态下涵道共轴双螺旋桨流线图#

%I

"

6

&

G1

2

=#$

!

L7*5,I-1+5(.J):75J:(,Y1,-

>

*(

>

5--5*1+,Y1,-

.-(Z67,75

#

%I

"

6

&

关系存在某一临界值$当前倾角小于该临界值时$

开口壁式涵道螺旋桨所产生的升力大于涵道共轴

双螺旋桨$反之亦然$本文中的临界值约为
%K\

$如

图
#!

所示'图
#D

为开口壁式涵道螺旋桨和涵道

共轴双螺旋桨所产生的推力随前倾角变化的对比

图$从图中可以看出二者的推力均随着前倾角的增

大而增大$并且相同前倾角下$开口壁式涵道螺旋

桨所产生的推力大于涵道双螺旋桨$这也就是说开

图
#%

!

轴流状态下开口壁式涵道螺旋桨流线图#

DI

"

6

&

G1

2

=#%

!

L7*5,I-1+5(.,1*-5,R,

2

5J):75J:(,Y1,-

>

*(

>

5--5*

1+,Y1,-.-(Z67,75

#

DI

"

6

&

图
##

!

轴流状态下涵道共轴双螺旋桨流线流线图#

DI

"

6

&

G1

2

=##

!

L7*5,I-1+5(.J):75J:(,Y1,-

>

*(

>

5--5*1+,Y1,-

.-(Z67,75

#

DI

"

6

&

图
#C

!

升力随前倾角变化的对比图

G1

2

=#C

!

M1.7:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O,+

2

-5(.,77,:R

口壁式涵道螺旋桨产生推力的性能是优于涵道共

轴双螺旋桨的'开口壁式涵道螺旋桨所产生的推

力大于涵道共轴双螺旋桨$一方面是因为其上下桨

所产生的推力大于涵道共轴双螺旋桨$另一方面是

因为当前倾角较小时$其涵道所产生的阻力小于涵

道共轴双螺旋桨$如图
#B

所示'

为了进一步分析升力的临界倾角形成原因$给

出开口壁式涵道螺旋桨在斜流状态下前倾角为
$\

和
!$\

时的流线图#图
#&

$

#K

&'图
#"

$

C$

为其在相
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图
#!

!

涵道升力随前倾角变化的对比图

G1

2

=#!

!

?):7-1.7:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O,+

2

-5(.,77,:R

图
#D

!

推力随前倾角变化的对比图

G1

2

=#D

!

PO*)67:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O,+

2

-5(.,77,:R

图
#B

!

涵道阻力随前倾角变化的对比图

G1

2

=#B

!

?*,

2

:)*45:O,+

2

1+

2

Z17O,+

2

-5(.,77,:R

同状态下的静压云图'图
C%

$

C#

为涵道共轴双螺

旋桨在相同状态下的流线图'图
CC

$

C!

为其在相

同状态下的静压云图'图
#"

$

C$

与图
C%

$

C#

对比

发现$有气流经涵道开口处进入$下桨叶对涵道开

口外部的气流具有吸入作用$并与上桨加速后气流

汇合'图
#"

和图
CC

对比发现$经上桨加速后的气

流流至开口处$压力低$对外部的相对高压气流也

有一定的吸入作用$因此开口涵道内部的气流流量

要比未开口的涵道单位时间的流量要大$那么$在

$\

倾角时开口涵道升力比未开口涵道大也就不难

理解'对比图
C$

和图
C!

发现$开口涵道在上下桨

之间*涵道开口处$都有高压区域存在$而且比较分

图
#&

!

斜流状态下开口壁式涵道螺旋桨的流线图#

$\

&

G1

2

=#&

!

L7*5,I-1+5(.,1*-5,R,

2

5J):75J:(,Y1,-

>

*(
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5--5*

1+(V-1
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)5.-(Z67,75

#

$\

&

图
#K

!

斜流状态下开口壁式涵道螺旋桨的流线图#

!$\

&

G1

2

=#K

!
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2

5J):75J:(,Y1,-

>

*(

>

5--5*

1+(V-1

[

)5.-(Z67,75

#

!$\

&

图
#"

!

斜流状态下开口壁式涵道螺旋桨的静压云图#

$\

&

G1

2

=#"

!

L7,71:

>

*566)*5:(+7()*(.,1*-5,R,

2

5J):75J:(

E

,Y1,-

>

*(

>

5--5*1+(V-1

[

)5.-(Z67,75

#

$\

&

散$说明倾角过大时$桨叶*涵道壁面与开口处的分

离气流发生干扰$形成乱流$对升力产生不利的影

响$故此时开口涵道的升力要小于未开口的涵道'

至此$升力临界倾角是存在的$也可以推测$临界倾

角会随着涵道厚度*开口大小*开口边倒角形状等

设计参数变化$也会随着飞行速度*桨叶转速*大气

"&%
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图
C$

!

斜流状态下开口壁式涵道螺旋桨的静压云图

#

!$\

&

G1

2

=C$

!

L7,71:

>
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2
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)5.-(Z67,75

#

!$\

&

图
C%

!

斜流状态下涵道共轴双螺旋桨的流线图#
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=C%

!
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*(

>

5--5*1+(V-1
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)5

.-(Z67,75

#

$\

&

图
C#

!

斜流状态下涵道共轴双螺旋桨的流线图#

!$\

&

G1

2

=C#
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L7*5,I-1+5(.J):75J:(,Y1,-

>

*(

>

5--5*1+(V-1

[

)5

.-(Z67,75

#

!$\

&

环境等飞行状态参数变化'

?@C

!

对比分析

针对本文所提出的开口壁式涵道方案$制作了

与涵道共轴多旋翼飞行器#涵随图见图
CD

&等大小

的开口壁式涵道多旋翼飞行器#涵道图见图
CB

&'

为方便对比分析$主升力共轴螺旋桨由大功率无刷

图
CC

!

斜流状态下涵道共轴双螺旋桨的静压云图#

$\

&

G1

2

=CC

!
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*(
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E

-5*1+(V-1
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)5.-(Z67,75

#

$\

&

图
C!

!

斜流状态下涵道共轴双螺旋桨的静压云图#

!$\

&

G1

2

=C!

!
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>

*(

>

5-

E

-5*1+(V-1
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#

!$\

&

图
CD

!

涵道共轴多旋翼飞行器涵道图

G1

2

=CD

!

?):7(.J):75J:(,Y1,-I)-71*(7(*,1*:*,.7

电机驱动$两架飞行器动力系统等都一致'开口壁

式涵道共轴多旋翼飞行器由于涵道被部分开孔$所

以相对涵道共轴多旋翼飞行器质量减小了
K$$

2

'

为了保证两种飞行器的起飞重量一致$对减少了的

重量通过等质量的铝块配重'表
%

给出了两种飞

行器在相同环境下的最大悬停飞行时间*最大起飞

$K%

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
CB

!

开口壁式涵道多旋翼飞行器漏空涵道图

G1

2

=CB

!

?):7(.,1*-5,R,

2

5J):75J:(,Y1,-I)-71*(7(*

,1*:*,.7

重量*最大飞行速度'如将配重铝块改为动力电池

的重量$则开口壁式涵道共轴多旋翼的最大飞行时

间可以更长一点'分析表
%

可以发现$开口壁式涵

道对飞行器的飞行性能改善明显比较$与数值计算

分析基本吻合'需要说明的是$控制姿态的
!

个小

旋翼是有拉力的$而上文数值计算的是主升力系统

的升力$因此实测值比计算值要高'

表
>

!

性能对比表

D(;@>

!

9$%4,%#(-'$',#

:

(%&3,-

/,I5

G-1

2

O7

71I5

"

6

G-1

2

O7

I,66

"

2

G-1

2

O76

>

55J

"

#

I

-

6

_%

&

?):75J %K%$ #"B$$ %"=D

91*-5,R,

2

5J):75J #$%" C#D$$ #%=%

A+:*5,65*,75

"

] %%=D "=K K=C

A

!

结
!!

论

本文针对涵道共轴多旋翼飞行器主升力系统

气动性能优化$提出了开口壁式涵道方法$采用基

于
/EL

方程的
FG?

数值模拟方法进行了相应的

计算*分析$并制作了开口壁式涵道多旋翼飞行器$

进行实际飞行测试$以验证该方法的有效性$得到

了以下结论!

#

%

&在悬停状态下$开口壁式涵道螺旋桨功率

载荷大于涵道共轴双螺旋桨'相对飞行器本体而

言$开口壁式涵道多旋翼飞行器的飞行时间和最大

飞行载荷大于涵道共轴多旋翼飞行器'

#

#

&在轴流状态下$开口壁式涵道螺旋桨功率

载荷也大于涵道共轴双螺旋桨$但是增加量要小于

在悬停状态下'相对飞行器本体而言$开口壁式涵

道多旋翼飞行器的垂直飞行性能优于涵道共轴多

旋翼飞行器'

#

C

&在斜流状态下$开口壁式涵道螺旋桨产生

的推力优于涵道共轴双螺旋桨'相对飞行器本体

而言$开口壁式涵道多旋翼飞行器的飞行速度和抗

风性能优于涵道共轴多旋翼飞行器'
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