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复合式垂直起降固定翼无人机旋翼和
机翼的干扰分析

张飞,王云,谭锟
(南昌航空大学 飞行器工程学院,南昌暋330063)

摘暋要:复合式垂直起降固定翼无人机是一种兼具多旋翼无人机和固定翼无人机性能的复合式无人机,该类

无人机旋翼与机翼之间的相互气动作用比较复杂,旋翼安装位置对无人机整体性能具有影响。采用实验和流

体仿真两种方法对其气动特性进行分析,初步确定旋翼的安装方式,并结合无人机的平飞状态进一步确定旋翼

的安装距离。结果表明:无人机的旋翼安装在机翼下方时的整机悬停效率比安装在机翼上方时的整机悬停效

率要高,且结合无人机的悬停时间和平飞时间能够找到一个功耗最低的最佳安装距离。
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InterferenceAnalysisofRotorandWingofCompoundVertical
TakeoffandLandingFixedWingUAV
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Abstract:Thecompositeverticaltake灢offandlandingfixed灢wingUAV(UnmannedAirialVehical)isacom灢
poundUAVwiththeperformanceofmulti灢rotorUAVandfixed灢wingUAV,theaerodynamicinteractionbe灢
tweenrotorandwingofthiskindofUAViscomplex,anditsrotorinstallationlocationisofinfluenceontheo灢
verallperformanceofUAV.theaerodynamiccharacteristicsareanalyzedbyexperimentsandcomputationalflu灢
iddynamics(CFD).Theinstallationmodeoftherotorisdeterminedpreliminarily,andtheinstallationdistance

oftherotorisfurtherdeterminedincombinationwiththelevelflightstatusoftheUAV.Theresultsshowthat

thehoverefficiencyoftheUAVishigherwhentherotorisinstalledunderthewingthanthatabovethewing,

andthebestinstallationdistancewiththelowestpowerconsumptioncanbefoundbycombiningthehovertime

andflighttimeoftheUAV.
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0暋引暋言

垂直起降固定翼无人机兼具固定翼飞机速度

快、航程远和多旋翼无人机可垂直起降的优点,大
大扩展了无人机的应用范围。国内外从20世纪

60年代起就开始有垂直起降方面的研究[1],其中



一类为多旋翼和固定翼无人机相结合的复合式垂

直起降固定翼无人机。在此类无人机中,对无人机

垂直起降总体方案类的研究较多[2灢4],但对无人机

旋翼的安装方式及旋翼与机翼之间的气动干扰分

析研究较少,且复合式垂直起降固定翼无人机为一

种较为特殊的机型,其旋翼与机翼之间的气动干扰

比较复杂,因此本文结合具体工程案例对复合式垂

直起降固定翼无人机的旋翼和机翼之间的气动干

扰进行分析。
多旋翼部分作为无人机的重要结构之一,其参

数的合理性直接影响到无人机在垂直起降状态和

平飞状态的飞行品质[5]。提供无人机垂直起降动

力的旋翼对机翼的吸抽效应,及其旋转产生的下洗

流都会对旋翼自身的流场和机翼的流场产生一定

程度的干扰[6]。为此,本文在垂直起降固定翼无人

机总体设计的基础上,给出两种旋翼安装方案,并
通过实验和流体仿真两种方法对旋翼与机翼之间

不同距离下的气动特性进行分析,得到相应的旋翼

与机翼的合力,并结合无人机的平飞状态进一步确

定了旋翼的安装距离。

1暋无人机模型及旋翼的两种安装方式

垂直起降固定翼无人机的主要结构包括固定

翼机体和四个单旋翼系统两部分。旋翼和机翼的

三维组合模型如图1所示。安装在机身尾部的旋

翼为可倾转旋翼,其余三个旋翼不可倾转。该无人

机在垂直起降状态时,四个旋翼同时工作,旋翼面

处于水平状态以产生向上的升力。无人机在巡航

状态时,安装在机身尾部的旋翼倾转90曘使旋翼面

处于竖直状态以产生向前的推力,其余三个旋翼停

止工作。

图1暋旋翼和机翼组合模型

Fig.1暋Rotorsandwingcombinedmodel

本文主要通过研究单旋翼和机翼组合的气动

特性来确定部分系统参数。无人机的主要几何参

数为:无人机机翼翼展2.4m,弦长0.24m;旋翼

与机翼连接的支座距离为d;计算采用两叶旋翼,
直径为610mm;z轴为旋转轴;xOy平面为旋转平

面。该旋翼已经进行过多次地面试验,试验数据较

全面,便于开展分析研究。为便于计算,作如下

假设:
(1)只考虑旋翼和机翼之间的气动流场,暂不

考虑模型受其他部件的气动影响[7](不考虑机身、
尾撑杆等其他部件的气动影响);

(2)流动是定常且稳定的[8];
(3)在平飞状态时,旋翼处于非旋转状态;
(4)所有桨叶均是刚性元件,在气动力作用

下,都不发生任何弹性变形[9](扭转、弯曲和拉伸)。
由于不同的旋翼安装方式所产生的力的效果

是不同的,机翼对其流场的干扰影响也是不同的。
旋翼安装在机翼下方如图2(a)所示,旋翼安装在

机翼上方如图2(b)所示,两种方案下旋翼均产生

向上的升力。

暋暋暋暋暋(a)方案一暋暋暋暋暋暋暋暋(b)方案二

图2暋旋翼安装方案

Fig.2暋Rotorinstallationschemes

2暋求解方法和边界条件

通过众多飞行实践可知,当来流马赫数 Ma曑
0.3时,空气压缩程度很小,可以忽略空气的可压

缩性,将空气当作不可压流;当 Ma>0.3时,则需

要考虑空气的可压缩性[10]。由于本文旋翼转速达

到3000r/min,并未超过 Ma=0.3的临界值,故
采用理想不可压缩气体模型。

本文所采用几何模型如图2所示,计算采用的

湍流模型为壁面自适应局部涡粘大涡模拟模型,算
法为格子-玻尔兹曼法(LBM灢LES)算法[11灢12]。采

用LBM灢LES方法的粒子分布网格如图3(a)和
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(b)所示,图中网格密的区域表示粒子的尺度小。
根据每一个时间步计算得到的涡量然后对粒子分

布进行自适应动态加密如图3(b)所示,这样在提

高计算精度的同时没有过大的增加计算量。本文

算例边界条件为:-x 为速度入口边界条件,其余

均为周期性边界条件。同时为了验证所采用的螺

旋桨和气动力计算模型,在南昌航空大学无人机研

究所进行了实验验证,实验设备及实验模型如图3
(c)所示。

(a)局部粒子分布

(b)自适应后粒子分布

(c)实验设备和实验模型

图3暋LBM灢LES方法的粒子分布及实验设备和实验模型

Fig.3暋ParticledistributionofLBM灢LESmethodand

experimentalequipmentandexperimentalmodel

3暋数值模拟结果、实验结果及分析

3.1暋计算方法验证

为保证本文计算方法的可靠性,对该旋翼模型

分别进行不同转速下的CFD静拉力计算和经验公

式理论计算[13]及实验,并将计算结果与其实验数

据进行对比。计算结果如图4所示。

图4暋计算数据与实验数据对比

Fig.4暋Comparisonofthecalculationdataand

experimentaldata

从图4可以看出:计算数据与试验数据结果吻

合度良好。数据上存在的一些细微差别,主要是在

仿真和实验条件下,由密度或粘性系数略有不同导

致的。同时由于实验系统中,螺旋桨下游是实验装

置结构,对滑流有遮蔽作用,因此实验数据比理论

计算数据略大。由此可以断定,该计算方法正确可

靠,可用于该无人机物理模型的气动特性研究。

3.2暋旋翼安装在上下翼面的气动特性分析

由于机翼会阻挡旋翼的气流流动,在设计时需

要充分考虑机翼对旋翼的气动干扰[14]。因此,采
用上述计算方法,在无来流速度、旋翼转速 NS=
3000r/min条件下,分别对两种旋翼安装方案在

不同旋翼与机翼间距下进行仿真分析,为明确最终

方案和选择适宜安装距离d提供参考。仿真结果

如图5所示,可以看出:与孤立状态下旋翼正转产

生的升力相比,两种方案下旋翼自身的升力受机翼

干扰造成的影响不大。当距离较小时,由于机翼对

于旋翼的气流干扰,旋翼的升力会出现小幅度的增

长[15]。之后,随着距离d的逐渐增大,气流干扰逐

渐消失,旋翼拉力逐渐趋于孤立状态下的静拉

力值。
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(a)方案一

(b)方案二

图5暋旋翼升力及组合体合力随旋翼与机翼间距的变化

Fig.5暋Therotorliftandthecombinedforcevariedwiththe

distancebetweentherotorandthewing

从图5可以看出:在两种方案下,组合体整体

的合力受气流干扰影响很大。方案一中旋翼安装

在机翼下方,一方面由于旋翼的抽吸作用使得旋翼

上方的气流由上而下运动,致使机翼受到一个向下

的力。随着距离d 的增加,机翼周围的流场受旋

翼气流的干扰逐渐减弱。另一方面,旋翼和机翼之

间的区域存在低压区,当旋翼接近机翼时,机翼前

后存在明显的压差阻力,随着d的增加,压差阻力

逐渐减小,组合体整体合力增大。从图5(a)可以

看出,在d=200mm之后,组合体效率损失已经缩

小到15%以内。
对于方案二,旋翼安装在机翼上方,由于旋翼

下洗气流增加了机翼上翼面的来流速度,造成了机

翼上翼面压力的增加,导致整体合力减小,即无人

机悬停状态动力减小,大大降低了无人机的悬停效

率。随着旋翼与机翼间距d 的增大,整体合力逐

渐增大,但由图5(b)可以看出,直至d=300mm
处的效率损失仍大于30%。

3.3暋上下翼面安装距离为150mm时的气

动特性对比

从图5可以看出:当d=50mm 时,旋翼的升

力变化最快;当d=300mm 时,旋翼的升力逐渐趋

于稳定。而d=150mm 时能够更典型的体现安装

距离对气动的影响,所以选择d=150mm 来进行

下一步的气动特性对比。d=150mm 时,方案一

和方案二的桨盘载荷与功率载荷变化对比图如图

6所示。可以看出:随着桨盘载荷的增加,方案一

和方案二的功率载荷皆逐渐下降;在相同的桨盘载

荷下,方案一的功率载荷优于方案二的功率载荷,
且方案一和方案二的功率载荷相差较大。

图6暋方案一和方案二的桨盘载荷与功率载荷变化

Fig.6暋Variationoftherotordiskloadingandpower

loadingofscheme1andscheme2

d=150mm,NS=3000r/min时,旋翼吸力

面和压力面的压力分布对比图如图7所示。

(a)吸力面压力分布

(b)压力面压力分布

图7暋旋翼压力分布云图

Fig.7暋Thepressurenephogramoftherotor
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两种不同安装方式下的旋翼吸力面、压力面压

力云图基本一致,可见旋翼受机翼影响不大,图5
中的旋翼拉力变化曲线也证明了这一点。

d=150mm 处旋翼与机翼之间区域的压力云

图对比如图8所示。可以看出:旋翼的抽吸和下洗

流对流场的干扰作用[16]主要集中在旋翼接近机翼

部分的区域。在旋翼的下洗流区内,方案二的机翼

上翼面受下洗流的冲击作用,形成高压区;方案一

的安装方式使得机翼下翼面的压力分布相对均匀,

形成低压区,受旋翼影响较小,与方案二相比,明显

降低了机翼上下翼面的压差阻力。

(a)方案一

(b)方案二

图8暋旋翼与机翼之间区域压力云图

Fig.8暋Thepressurenephogramofthe

areabetweenrotorandwing

距离d=150mm 时两方案气流区的xOz平

面速度图如图9所示。通过对比可以看出:对于方

案一,机翼阻碍了旋翼上方的气流流动,机翼上翼

面基本无气流流动,对旋翼的下洗流无影响,旋翼

气流前后流动方向一致,旋翼的气流受机翼干扰较

小;对于方案二,机翼严重阻碍了旋翼的下洗流流

动,使机翼上下气流不能形成一致的流动方向,且
旋翼的下洗气流较集中、速度较大,致使旋翼的气

流受机翼干扰很大。因此,本节证实了方案一的优

越性。

(a)方案一

(b)方案二

图9暋旋翼与机翼之间区域速度云图

Fig.9暋Thevelocitynephogramofthe

areabetweenrotorandwing

3.4暋确定机翼与旋翼之间的最佳安装距离

上述计算均是在无人机处于悬停状态进行的,
旨在分析两种方案的优越性及对无人机整体的影

响。结果证明方案一相对于方案二更好,且在悬停

状态下机翼与旋翼之间的安装距离越大越好,但是

机翼与旋翼之间的安装距离同时影响无人机在平

飞状态时的平飞阻力和续航性能。故基于上述计

算方法和已确定的参数,下面结合无人机的平飞状

态进一步确定机翼与旋翼之间的最佳安装距离。
对于无人机的平飞状态和悬停状态,首先确定

以下主要参数,具体参数如表1所示。

表1暋无人机平飞状态和悬停状态主要参数

Table1暋Mainparametersoflevelflight

statusandhoverstatus

参暋暋数 数暋值

平飞时间T1/min 60

悬停时间T2/min 10

平飞速度v/(m·s-1) 20

悬停状态单个旋翼升力/N 30
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暋暋无人机的基本飞行任务为悬停10min,平飞

60min,平飞速度为20m/s,无人机悬停状态单个

旋翼维持升力为30N。机翼与旋翼之间的安装距

离会影响无人机在悬停状态的悬停效率和平飞状

态的平飞阻力。当无人机完成整个飞行任务后,不
同的安装距离d 会产生不同的总任务功耗W,最
低的功耗即代表最佳的安装距离。

机翼和旋翼不同安装距离产生的无人机平飞

阻力系数Cx 如图10所示,机翼和旋翼不同安装距

离产生的无人机悬停状态功耗Wz、平飞状态功耗

Wx 和总任务功耗W 如图11所示。其中,平飞阻

力系数Cx 为仿真计算值,悬停状态功耗Wz 为单

个旋翼维持30N升力悬停10min的实验测试功

耗;平飞状态功耗Wx 为理论计算值;电机调速器

效率毲d、电机效率毲m 和螺旋桨效率毲p 取值均

为80%[17]。

图10暋不同安装距离产生的平飞阻力系数Cx

Fig.10暋LevelflyingresistancecoefficientCx

causedbydifferentinstallationdistances

图11暋不同安装距离产生的悬停状态功耗Wz、

平飞状态功耗Wx 和总任务功耗W

Fig.11暋HoverstatepowerconsumptionWzandlevel

flightpowerconsumptionWxandtotaltaskpower

consumptionW causedbydifferentinstallationdistances

从图10可以看出:随着安装距离d 的逐渐增

大,无人机的平飞阻力系数Cx 逐渐增大,且当安

装距离d大于150mm 时平飞阻力系数Cx 与安装

距离d呈线性关系。从图11可以看出:随着安装

距离d的逐渐增大,无人机的悬停状态功耗Wz 逐

渐减小,平飞状态功耗Wx 逐渐增大,总任务功耗

W 呈现先减小后增大的趋势。当安装距离d=
100mm时,无人机的总任务功耗W 最小,即d=
100mm 为方案一的最佳安装距离。

4暋结暋论

(1)在机翼上安装旋翼,旋翼安装在下翼面时

的整机悬停效率比安装在上翼面时的整机悬停效

率要高。
(2)旋翼安装在下翼面时,随着安装距离的增

加,无人机整体在悬停状态的气动特性所受影响逐

渐减小。
(3)该无人机的平飞阻力随旋翼与机翼之间

安装距离的增加而增大,结合无人机整体的悬停时

间和平飞时间,旋翼与机翼之间的最佳安装距离为

100mm。
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