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旋翼螺旋桨巡航及悬停状态气动特性研究 *
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摘 要：为了提高旋翼螺旋桨的综合气动性能，基于叶素-动量组合理论并耦合了计算流体力学

（Computational fluid dynamics，CFD）方法，设计了一款旋翼螺旋桨，进行了螺旋桨巡航及悬停状态的气

动特性计算及流场仿真，计算结果与风洞试验数据进行了对比分析。研究结果表明，在进行网格无关性

研究基础上，数值计算与风洞试验的误差较小，设计点平均计算误差为 3.0%左右，所采用的CFD计算

方法具有较高准确性和可信度。设计的旋翼螺旋桨巡航效率高于80%，悬停效率高于70%，具备了较好

的巡航及悬停的综合气动性能。
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Abstract：In order to improve the aerodynamic performance of the rotor propeller，aerodynamic design of
a rotor propeller based on the blade element momentum theory（BEMT）and computational fluid dynamic meth⁃
od was implemented. The aerodynamic performance and flow field of the rotor propeller in the cruise and hover
status was calculated using CFD method，and numerical results were compared with wind tunnel test data. The
research conclusion show that the numerical results are in good agreement with the experimental data after con⁃
sidering the grid independence study. The average calculation error of design point is about 3.0%，and the
CFD method has high accuracy and reliability for practical engineering application. The designed rotor propel⁃
ler has good comprehensive aerodynamic performance with higher than 80% cruise efficiency and 70% hover ef⁃
ficiency.
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1 引 言

倾转旋翼飞机［1-6］是垂直起降固定翼飞机的一

种，其独特构型使该类飞行器具有地面垂直起飞、高

效空中悬停和高速前飞巡航的特点。因此，倾转旋

翼技术在目前世界各国的航空领域里备受关注。旋

翼螺旋桨作为倾转旋翼机的典型推进装置，对该类

飞行器的高速平飞巡航和垂直起降综合气动特性起

着至关重要的作用。

由于旋翼螺旋桨面临的飞行工况较多，因此会

引入更加复杂的气动问题，这些问题主要表现在：

（1）旋翼螺旋桨既要在垂直起降模式下提供向上升

力，又要在平飞巡航模式下提供前飞的拉力，这给多

目标的气动设计带来了更大的困难。其气动外形设

计是直升机旋翼和固定翼螺旋桨两种类型的折中［7］。

（2）旋翼螺旋桨与机翼间存在复杂的气动干扰，螺旋

桨滑流的上洗、下洗作用会影响机翼气动性能，机翼

的阻塞作用也会影响螺旋桨的气动性能［8］。（3）在由

直升机模式向固定翼前飞模式转换的倾转过渡过程

中，旋翼螺旋桨周围流场环境变得更加复杂，相关气

动参数的非定常变化更加严重。因此，以兼顾高速

平飞巡航、高效垂直起降及稳定空中悬停的旋翼螺

旋桨气动设计、数值仿真及实验验证具有非常重要

的学术意义和工程应用价值。

鉴于上述原因，国内外学者对旋翼螺旋桨的气

动设计、滑流仿真、实验吹风等方面进行了比较丰富

的研究。Christian等［9］提出了考虑螺旋桨对机翼气

动特性影响的多学科设计优化框架，开发了机翼-螺
旋桨全交互气动性能计算程序，并将其与结构和性

能模型相结合，有效地模拟机翼对螺旋桨滑流发展

的影响。Waqas等［10］基于叶素-动量组合理论开发了

无人机螺旋桨气动计算模型，该模型能够预测不同

攻角下的螺旋桨气动力和力矩，通过与实验以及其

它仿真的比较，证明了该模型的有效性。Alexandre
等［11］在机翼最小诱导阻力理论的基础上，提出了一

种尾流分析方法，并用于一种高速飞行的双叶螺旋

桨设计开发。与常规螺旋桨相比，降低了叶尖涡强

度，改善了性能；Vigevano等［12］重新设计了 Erica 倾转

旋翼飞机，对桨叶气动外形以及螺旋桨与机翼的气

动干扰等都进行了研究，并通过计算和试验验证了

气动性能的提升效果。Andrejs等［13］使用了一种桨叶

主动扭转控制方法，优化设计了旋翼螺旋桨，通过数

值仿真，提高了螺旋桨的气动性能，并有效降低了螺

旋桨噪声。贺军等［14］设计了某型无人机的两叶木质

螺旋桨，基于片条理论计算了螺旋桨的气动性能，通

过对螺旋桨的地面试验，说明了螺旋桨性能计算与

台架试验具有较好的一致性，该螺旋桨可以满足无

人机的巡航效率与拉力需求。项松等［15］根据给定的

飞行速度、螺旋桨转速、拉力、直径、桨叶数等，提出

了一种螺旋桨设计方法，该方法能够计算出最大效

率螺旋桨的几何特性，并通过数值计算和风洞试验，

验证了该设计方法的有效性。郭佳豪等［16］建立了耦

合 CFD修正的螺旋桨快速设计方法，并对一太阳能

无人机的螺旋桨进行了设计，该方法能较好地满足

螺旋桨拉力要求，而且螺旋桨效率有一定提高。唐

伟等［17］以垂直起降无人机的垂直起降和快速巡航对

螺旋桨性能的不同要求，开展了针对两个设计点的

螺旋桨设计，通过实验和计算验证了所设计的螺旋

桨满足要求。与单个设计点的旋翼或螺旋桨相比，

基于两个设计点的螺旋桨会降低螺旋桨在每个单独

设计点的工作性能。范中允等［18］提出了一种根据任

意给定环量分布及工况的螺旋桨快速设计方法，通

过对一个设计的螺旋桨性能的计算，说明该方法能

够根据给定环量分布进行精确设计，相对误差不超

过 7.0%。

马率等［19］采用了动态重叠网格技术计算了螺旋

桨飞机巡航构型的低速流场，并且利用当地动压增

量来定义滑流的加速效应边界，利用当地气流角增

量来定义滑流的洗流效应边界，从而说明了螺旋桨

复杂滑流的特点，解释了由于滑流对飞机部件干扰

而使得飞机方向安定性呈现的非线性现象。Droandi
等［20］研究了旋翼螺旋桨由直升机模式转换到飞机模

式时，倾转旋翼飞机机翼和旋翼之间的气动干扰问

题。通过对缩比半模的风洞试验，获得了详细的机

翼气动载荷及旋翼螺旋桨的气动性能。邓阳平等［21］

使用了滑移网格的 CFD方法以及实验手段，对比分

析了不同近地高度下的涵道螺旋桨拉力和功率特

性，说明了地面效应的影响机理，指出地面效应对涵

道螺旋桨近地悬停状态的气动性能有明显影响，在

进行气动和总体方案设计时要重点考虑。龚小权

等［22］基于非结构混合网格及网格重叠技术，研究了

螺旋桨动力特性和螺旋桨滑流对飞机气动特性的影

响。螺旋桨拉力系数和扭矩系数的计算与试验吻合

较好。廖鹏等［23］利用最佳环量分布并结合激励盘方

法，计算了螺旋桨滑流的影响。该方法不依赖试验

数据，计算量较小，方便快速确定螺旋桨滑流对机翼

气动特性影响。

本 文 基 于 雷 诺 平 均 N-S 方 程（Reynolds Aver⁃
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aged Navier-Stokes，RANS）方法，对设计的一款旋翼

螺旋桨进行了 CFD数值计算，并与实验数据进行了

对比分析。研究了计算网格对结果的影响，在此基

础上，对该旋翼螺旋桨的悬停状态和巡航状态分别

进行了计算，获得了螺旋桨的拉力系数、功率系数及

效率的变化规律。通过 CFD计算数据与风洞试验的

对比，发现该旋翼螺旋桨的巡航效率和悬停效率都

比较高，具有较高的综合气动性能，本文所采用的数

值计算方法具有较好的工程可靠性和精度。

2 方 法

2.1 桨叶气动设计及建模

本文设计的旋翼螺旋桨的巡航马赫数为 0.25，额
定前进比为 2.92，桨叶直径 1.05m，桨毂直径 0.12m，

桨叶数为 3。本文在使用叶素-动力组合理论设计过

程中，以巡航工况为基准，在确定的旋翼螺旋桨的几

何参数及桨叶各截面翼型的条件下，初步设计出沿

桨叶半径方向上的桨叶角分布，再考虑悬停条件的

约束，折衷设计出最终的桨叶角度。选用的 20%，

60%及 90%桨叶半径位置的翼型如图 1所示，分别是

在 GOE434，GOE255，AG24系列翼型基础上进行了一

定的优化。基于叶素-动量组合设计理论可知，在平

飞巡航状态下，旋翼螺旋桨工作在大桨距、大前进

比、低转速的情况；在垂直起降状态下，旋翼螺旋桨

工作在小桨距、高转速、大载荷的情况。为了提高螺

旋桨的综合气动效率，折衷优化了桨叶各半径位置

的弦长和桨叶的扭转角度，最终桨叶的从根到尖的

扭转角度约为 28.7°，图 2（a）为桨叶翼型弦长、翼型厚

度和桨叶扭转角沿半径的无量纲分布曲线图，图中

c/R代表弦长与桨叶完整半径之比，t/c表示翼型厚度

与弦长之比，Ф表示桨叶扭转角度，r为桨叶当地半

径。图 2（b）显示了设计得到的桨叶几何模型。通过

气动设计，尽量保证桨叶各半径位置的翼型工作在最

优升阻比附近，以提高旋翼螺旋桨的综合气动性能。

不同桨叶半径处翼型的升力系数和阻力系数是

叶素-动量组合设计理论重要的输入参数之一，直接

影响气动设计的准确性。为了保证气动设计的准确

性，在设计过程中，首先调用基于非定常 Navier-
Stokes方程组开发的二维 CFD计算程序，在给定螺旋

桨实际工作情况下的各半径位置翼型上的马赫数和

雷诺数后，计算出某一确定攻角下的翼型升力系数

CL和阻力系数 CD。然后，将所计算的 CL和 CD传递给

基于叶素-动量组合理论的气动设计程序，计算旋翼

螺旋桨的气动性能，若满足要求，则进行桨叶的几何

实体造型和数据输出，若不满足要求，则调整翼型攻

角和弦长，重新进行计算。图 3（a）中显示了一个典

型的 5°攻角下翼型的压力云图，图 3（b）中是使用

CFD方法计算的 75%桨叶半径处翼型升力系数、阻

力系数随攻角的变化，图 3（c）显示了设计得到的三

叶变距旋翼螺旋桨几何模型。另外，由于标准的叶

素-动量组合设计理论并没有考虑螺旋桨实际流动

中的一些损失，本文设计程序中进行了三维流动修

正及桨尖损失修正等措施［24］。三维流动修正采用公

式（1），式中 r表示桨叶当地半径，R表示桨叶完整半

径，ω表示螺旋桨旋转角速度，c表示翼型弦长，CL2D表Fig. 1 Airfoils at different radius of propeller blade

Fig. 2 Airfoils and blade of the rotor propeller
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示未修正的升力系数，vLocal为叶素的气流本地速度，

CLpotential为势流的升力系数，CL3D表示修正后的升力系

数。桨尖损失修正采用公式（2），式中 B表示螺旋桨

桨叶数量，ϕ表示翼型的入流角，Fprandtl表示 Prandtl 翼
尖修正函数。通过桨叶气动外形设计，对不同桨叶

半径处的翼型进行积叠、扭转、弯曲等变换后，可以

得到桨叶三维坐标数据和几何模型。

CL3D = CL2D + r
R
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2.2 流动控制方程

旋翼螺旋桨流场计算中使用的控制方程为时均

化的 Navier-Stokes方程组，在惯性笛卡儿坐标下，当

不考虑外加热源和体积力时，积分形式的非定常 Na⁃
vier-Stokes方程组可写成如下形式

∂
∂t ∭

V

QdV + ∬
∂V
F∙ndS = 0 （3）

式中 Q = ( ρ，ρu，ρv，ρw，ρ) T 为守恒量，ρ，(u，v，w) 和 e

分别为密度，直角坐标 ( x，y，z)下的速度分量和单位

质量气体的总能量，t表示时间；∂V为某一指定区域 V

的边界；n为边界外法向量；矢通量 F包括对流通矢

量 和 黏 性 矢 通 量 ；湍 流 模 型 使 用 SST 模 型（Shear
stress transport）。

为了后续讨论方便，下面给出用到的螺旋桨气

动性能主要计算公式。

巡航效率

ηC = F thrust v0P shaft
（4）

悬停效率

ηH = F thrust 1.5

P shaft 2ρA （5）
前进比

J = v0
n sD

（6）
拉力系数

CT = F thrust
ρn2s D4 （7）

功率系数

CP = P shaft
ρn3s D5 （8）

式中 Fthrust为螺旋桨拉力，v0为来流速度，Pshaft为螺旋桨

功率，ρ为空气密度，A为螺旋桨桨盘面积，ns为每秒

钟螺旋桨转速，D为螺旋桨直径，CT，CP，ƞC，ƞH分别表

示螺旋桨的拉力系数、功率系数、巡航效率和悬停

效率。

2.3 计算方法及边界条件

本文的 CFD计算中，只涉及到轴向来流和悬停

情况，没有计算有侧风的倾转过渡过程，因此，螺旋

桨的流动可以看成是准定常的流动。Ansys CFX软

件的多重参考坐标系方法（MRF）适用于该类流动的

计算。将螺旋桨流场计算域分为旋转域和远场非旋

转域两个部分。旋转区域与非旋转区域间设置交界

面，进行数据的插值交换。空间离散格式均采用高

精度格式（High resolution）。

螺旋桨流场计算中的边界条件主要分为来流条

件、远场条件，以及固壁边界条件。在来流条件中，

根据飞行高度及飞行速度确定来流的总温和总压，

流动方向垂直于桨盘旋转面；远场边界条件设置为

开放型（Opening），湍流度设置为零梯度；桨叶及桨毂

均设置为无滑移绝热壁面条件，初场设置为均匀

来流。

Fig. 3 Sketch of the design of the rotor propeller
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2.4 网格无关性验证

旋翼螺旋桨的流场计算网格使用 Pointwise软件

进行划分，采用 T-Rex（Anisotropic tetrahedral extru⁃
sion）网格生成方法，该方法能够比较快速、高效地生

成包括边界层在内的高质量网格。计算域网格量的

大小及网格的疏密可以通过网格布置点的数量、第

一层网格厚度及边界层数进行调控。为保证计算对

边界层粘性流动的分辨率，保证最大 Y+小于 1.0。图

4中显示了桨叶、桨毂表面的网格，以及包裹螺旋桨

的旋转区域和整体计算域的网格。计算域周向直径

为 7.5倍螺旋桨直径，流场入口据螺旋桨为 10倍螺旋

桨直径，出口为 20倍螺旋桨直径。

为尽量减小网格因素对计算准确度的影响，首

先对螺旋桨流场进行了网格无关性计算研究，建立

了 5套不同疏密程度的网格，网格数分别为 54万、

101万、236万、591万、816万。图 5（a）显示了不同网

格下拉力系数 CT随前进比 J的变化，可以看出，拉力

系数随前进比的增大而减小。在前进比恒定时，拉

力系数随网格量的增大而略有增大，当网格量逐步

增大时，因网格导致的计算结果差异逐步减小。图 5
（b）显示了不同网格下功率系数 CP随前进比 J的变

化。图 5（c）显示了不同网格下螺旋桨巡航效率 ƞC随
前进比 J的变化情况，随着网格量由 54万到 816万，

螺旋桨巡航效率的计算差异逐步减小，特别是 591万
和 816万网格下的效率几乎相同了，这说明 591万网

格量已经达到了计算网格无关性要求。后续均选用

591万网格下的 CFD计算结果与风洞试验数据进行

对比分析。

3 结果与讨论

3.1 旋翼螺旋桨悬停状态气动特性研究

旋翼螺旋桨在悬停工况下处于小桨叶角状态。

图 6为安装在试验台上的该螺旋桨。实验环境的绝

对压强为 103474Pa，空气密度为 1.17kg/m3，70%桨叶

半径处的桨叶角度为 17°。试验中进行了 2000～
3500r/min等多组转速的测试，通过对试验数据的处

理，获得了该桨的悬停状态气动性能参数。表 1中列

出了不同转速下，几组典型的悬停工况中，螺旋桨的

Fig. 6 Rotor propeller in wind tunnel

Fig. 5 Aerodynamic performance of rotor propeller vs grid

amount

Fig. 4 Grid for rotor propeller flow field calculation
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气动性能参数，包括拉力系数 CT，功率系数 CP和悬停

效率 ƞH。通过分析试验数据，可以看出该旋翼螺旋

桨的悬停效率超过了 70%，而且高悬停效率的转速空

间比较大，说明该旋翼螺旋桨在悬停工况下具有比

较好的气动性能。

图 7显示了悬停工况下，CFD计算的拉力系数

CT，功率系数 CP以及悬停效率 ƞH与试验数据的对比

情况，从图中可以看出计算值略高于试验数据。整

体来看，5组工况点的拉力系数的平均计算误差为

2.0%左右，功率系数的平均计算误差为 2.5%左右，

悬停效率的平均计算误差小于 1.0%。这说明了数值

计算方法准确性比较好，计算网格也满足要求，能够

很好地预测该旋翼螺旋桨的气动性能。图 8为速度梯

度张量第二不变量的等值面，由涡量和应变率张量构

成，其显示了由于螺旋桨转动引起的漩涡强度。

3.2 旋翼螺旋桨巡航状态气动特性研究

旋翼螺旋桨在巡航工况下处于大桨叶角度状

态，70%桨叶半径处的桨叶角度为 59°。图 9反映了

巡航状态下拉力系数 CT，功率系数 CP随前进比 J变化

情况，从图中可以看出在较小前进比时，功率系数 CP
的计算值高于实验值，在较大前进比时，CP的计算值

略低于实验值，在设计点附近计算误差较小，约为

2.9%。5个工况点的 CP平均计算误差为 5.5%。相比

功率系数 CP，拉力系数 CT的 CFD仿真结果与风洞实

验数据符合得更好，设计点附近的计算误差为 0.3%，

5个工况点的平均计算误差为 3.1%。巡航效率 ηC的

设计点计算误差约为 2.2%，5个工况点的平均计算误

差约为 6.7%。图 10为该螺旋桨在巡航工况下，速度

梯度张量第二不变量的等值线分布情况，显示了桨

尖引起的螺旋涡量形态。图 11为设计巡航状态下，

桨毂与桨叶的表面压力分布，以及在桨叶半径的

30%，60%和 90%位置上的桨叶壁面附近的流线分布

情况。从压力及流线的分布来看，该螺旋桨在设计

Table 1 Experimental values of CT, CP and ƞH in hover state

n/（r/min）
2598
2794
3001
3196
3407

CT
0.1331
0.1339
0.1341
0.1347
0.1351

CP
0.0552
0.0553
0.0556
0.0561
0.0565

ƞH
0.7022
0.7071
0.7053
0.7033
0.7010

Fig. 9 Comparisons between calculated and experimental

values of cruising aerodynamic performance

Fig. 8 Velocity gradient tensor second invariants isosurface

in hovering state

Fig. 7 Comparisons between calculated and experimental

values of hovering aerodynamic performance
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巡航状态点下，流动情况比较理想，没有大的分离产

生，获得了较高的巡航效率。

4 结 论

本文采用结合 CFD方法的叶素-动量组合理论，

设计了一款旋翼螺旋桨，并进行了该螺旋桨的悬停

和巡航工况下的 CFD数值仿真及风洞试验验证，得

到如下结论：

（1）本文使用的融合了 CFD方法的叶素-动量理

论，设计的旋翼螺旋桨具有较高的综合气动性能，设

计点的巡航效率高于 80%，悬停效率高于 70%，气动

设计准确可靠，达到了预期目标。

（2）数值计算中，网格的质量和数量会对旋翼螺

旋桨的 CFD计算产生重要影响，本文通过网格无关

性研究确定了合适的网格量，保证了数值计算的准

确性。

（3）本文采用的计算方法、离散格式、湍流模型

等，在计算旋翼螺旋桨流场时具有较高的工程计算

可信度，数值计算结果与试验吹风数据误差较小。
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