
第9卷 第4期

2018年11月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡9 No灡4
Nov.2018

收稿日期:2018灢01灢15;暋修回日期:2018灢03灢06
通信作者:付义伟,9063821@qq.com

文章编号:1674灢8190(2018)04灢577灢08

低雷诺数螺旋桨滑流对机翼气动特性的影响研究

孙凯军,包晓翔,付义伟
(中国航天空气动力技术研究院 彩虹无人机科技有限公司,北京暋100074)

摘暋要:深入研究低雷诺数滑流对机翼的影响,能够推进临近空间低速流动机理性研究,提供可靠的气动参

数。参考某太阳能无人机,建立单螺旋桨计算模型,采用两叶螺旋桨,通过ICEM 网格软件生成具有两个计算

域的高质量结构网格,应用滑移网格边界条件,对模型进行数值模拟;分析低雷诺数螺旋桨滑流的发展和机翼

在滑流作用下的非定常气动特性,研究不同螺旋桨位置对机翼气动特性的影响,计算结果表明螺旋桨滑流会很

大程度地改变机翼表面压力分布和沿翼展的升力分布,对机翼升阻特性有显著影响,同时螺旋桨滑流可以抑制

机翼表面层流分离泡的产生。
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Abstract:DetailedresearchforwingaerodynamiccharacteristicsofpropellerslipstreamatlowReynoldsnumber

couldcontributethemechanismstudyoflowspeednearspaceflow,andprovidereliableaerodynamicresults.

Thegeometricmodelofsinglepropellerwithtwo灢bladedisreferredtoasolar灢powered UAV.High灢quality
structuredgridisgeneratedbyICEMsoftwarewithtwocomputationaldomains.Also,thegridapplicationcom灢
patibleboundaryconditionsemployslidingmeshmethod.Thedevelopmentofpropellerslipstreamandunsteady
aerodynamiccharacteristicsofwingatlow Reynoldsnumberpropellerslipstreamareanalyzed.Furthermore,

thewingaerodynamiccharacteristicsatdifferentpropellerpositionsarestudied.Theresultsindicatethatthe

propellerslipstreamcansignificantchangethedistributionofthesurfacepressureofthewingandtheliftdistri灢
butionalongwingspanandaffecttheliftanddragcharacteristicsofthewing.Meanwhile,thelaminarseparation

bubblemaybeconsiderablerestrainedbythepropellerslipstream.
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0暋引暋言

随着科学理论、工程设计与制造技术的不断发

展,超长的滞空能力成为现代无人机发展的一个重

要方向,此类飞行器以太阳能无人机为典型代表,
其在总体上的首要设计目标是提高飞行器的巡航

高度及实现飞行器的超长滞空目标,并以这两项性

能为基础,实现包括侦察、通信、科研、预警等在内

的诸多军用、民用用途。螺旋桨推进系统[1]由于其

高效率、重量轻、高空稀薄空气条件下具备长期运

行可靠等特点,作为太阳能无人机的主要推进

装置。



螺旋桨对飞机的干扰[2灢4]主要表现在螺旋桨滑

流对机翼气动特性的影响,这种影响通常是非常显

著的。从20世纪30年代开始,国外飞机设计师就

开始了理论与试验研究,R.J.Kind等[5灢8]采用风洞

试验研究不同螺旋桨转速对低雷诺数机翼气动特

性的影响,通过流场显示技术观测机翼表面转捩的

情况。国 内,龚 晓 亮 等[9]、夏 贞 锋 等[10]和 白 方

兵[11]采用激励盘理论、多参考系方法对螺旋桨滑

流进行数值模拟。目前,风洞试验方法成本高、试
验周期长,而激励盘理论、多参考系方法是定常方

法,很难准确地捕捉复杂桨尖涡等流动现象。

太阳能无人机具有大展弦比的平直机翼,在机

翼前缘放置多个螺旋桨。本文从太阳能无人机中

截取出一部分机翼,采用滑移网格非定常方法研究

低雷诺数螺旋桨对机翼气动特性的影响,主要包括

螺旋桨位置影响和滑流对机翼表面流动分离特性

的影响。

1暋控制方程和数值方法

积分形式的三维雷诺平均 N灢S方程可以写成

如下守恒形式:

毠
毠t犿

V

QdV+犾
毠V

(Fc-Fv)·ndS=0 (1)

式中:Q=[氀,氀u,氀v,氀w,氀e]T 为守恒变量;毠V 为某

一固定区域V 的边界;n为边界的外法向矢量;Fc

为对流矢通量,Fv 为粘性矢通量。
采用有限体积法求解上述控制方程,时间推进

采用LU灢SGS隐式格式。本文采用转捩计算,转
捩预测方法采用毭-Re毴t转捩模型[12]。物面边界

条件采用无滑移绝热壁面条件。

2暋数值模拟验证

2.1暋滑移网格技术

滑移网格[13]是在动参考系模型和混合面法的

基础上发展起来的,通常用于风车、转子、螺旋桨等

运动的仿真研究,是模拟多运动参考系最精确的方

法,也是计算量最大的方法。
滑移网格可以实现网格的平移运动和旋转运

动。滑移网格可以计算有相对运动的多个计算区

域,每两个计算域之间的交界面必须保证相对运动

能顺利进行。各区域网格之间的交界面进行信息

传递,从而实现非定常计算。滑动网格不仅可以计

算旋转和静止区域共存问题,还可以计算以不同角

速度共轴旋转区域问题以及不同平移速度的滑块

问题等。如果模拟单个螺旋桨滑流对机翼气动特

性的影响,首先将计算域划分为两个部分:一个为

包围螺旋桨的旋转运动区域,另一个为包围机翼的

静止区域。交界面以螺旋桨转轴中心对称,将旋转

部分的非定常信息传递到静止区域。

网格区域之间沿交界面做相对运动。滑动网

格模型允许相邻网格间发生相对运动,而且网格界

面上的节点无需对齐,即网格交界面是非正则的。

在使用滑动网格模型时,计算网格界面上的通量需

要考虑到相邻网格间的相对运动以及由运动形成

的重叠区域的变化过程。

2.2暋算例验证

采用滑移网格技术对某太阳能无人机低雷诺

数螺旋桨[14]进行数值模拟研究,外形如图1(a)所

示,螺旋桨表面网格如图1(b)所示,网格单元数量

约为550 万。算例一:螺旋桨飞行高度 H =10

km,来流速度V=14m/s,设计点雷诺数Re=2.6

暳105。算例二:螺旋桨飞行高度 H=15km,来流

速度V=20m/s,设计点雷诺数Re=1.8暳105。

螺旋桨地面试验通过采用某高速水动力实验室的

高精度拖车试验台来完成。计算结果与试验结果

对比如图2~图3所示。

暋暋暋暋暋暋(a)外形暋暋暋暋暋暋暋暋(b)表面网格

图1暋外形及网格示意图

Fig.1暋Geometryandgrid
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(a)拉力随转速变化关系

(b)扭矩随转速变化关系

图2暋H=10km 螺旋桨计算与试验对比

Fig.2暋Comparisonofnumericalsimulationand

testatH=10km

(a)拉力随转速变化关系

(b)扭矩随转速变化关系

图3暋H=15km 螺旋桨计算与试验对比

Fig.3暋Comparisonofnumericalsimulationand

testatH=15km

从图2~图3可以看出:滑移网格方法计算得

到的拉力与扭矩结果与地面试验结果对比吻合

很好。

以上算例验证表明本文采用的滑移网格技术

计算结果合理可信,可以用来模拟低雷诺数螺旋桨

的真实气体效应。

3暋滑流效应计算结果与分析

3.1暋计算模型

参考太阳能无人机的特性,建立大展弦比机翼

模型,机翼翼型选择 FX63灢137。螺旋桨外形如图

1所示,桨径2m,是高空低雷诺数螺旋桨,设计雷

诺数约为12万,远低于常规桨叶雷诺数。螺旋桨

初始位置距机翼前缘 1.1 m,垂直安装距离为

-0.12m,无安装角。文中采用的模型参数如下:

机翼弦长为2.6m,机翼展长为10m,机翼安装角

为4曘,螺旋桨个数为1,螺旋桨位置为机翼50%
展长。

模型示意图如图4所示,螺旋桨的旋转方向为

顺时针方向。
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图4暋单个螺旋桨机翼模型

Fig.4暋Wingmodelwithasinglepropeller

3.2暋网格划分

本文采用多块结构化网格,物面附近采用 O
型网格,远离物面采用 H 型网格。物面附近附面

层内的 O型网格用来保证物面的正交性和网格密

度。本文网格通过ICEM 商用网格软件生成,网
格示意图如图5所示。

图5暋网格示意图

Fig.5暋SchematicdiagramofGird

从图5可以看出:计算域分为两个,螺旋桨外

部圆盘区域为旋转计算域,其余部分为静止计算

域。圆盘旋转轴与螺旋桨旋转轴保持一致,从而保

证网格滑移的顺利进行。
在网格生成中,模型表面曲率较大的部位进行

网格加密,在螺旋桨计算域及螺旋桨后面的圆柱形

滑流区域布置非常小的网格单元,来计算滑流对机

翼的影响,并且在机翼和螺旋桨表面各布置33层

附面层网格进行粘性计算。

3.3暋计算状态

假定初始螺旋桨位置(0,0,0),则选取x轴方

向三个螺旋桨位置(-200,0,0),(0,0,0),(200,0,

0);选取y 轴方向三个螺旋桨位置(0,-200,0),
(0,0,0),(0,200,0)。上 述 螺 旋 桨 位 置,单 位

为 mm。

计算状态:H=20km,V=30m/s,毩=0曘,毬=
0曘,螺旋桨转速n=1300rpm。

基本参数:平均气动弦长bA=2.6m,参考面

积S=26m2,翼展l=10m。

3.4暋数值结果与分析

本文计算螺旋桨转速为1300r/min,采用滑

移网格进行非定常数值模拟,螺旋桨(螺旋桨在原

始位置)旋转0曘、60曘、120曘和180曘时的机翼前缘涡

量如图6(a)所示,螺旋桨旋转150曘时机翼涡量分

布如图6(b)所示,可以看出:涡量随桨叶旋转角度

的不同而变化,而且涡量在桨叶后方呈螺旋形

分布。

(a1)毴=0

(a2)毴=60曘

(a3)毴=120曘
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(a4)毴=180曘

(a)螺旋桨旋转平面

(b)三维空间

图6暋螺旋桨旋转不同角度时涡量分布图

Fig.6暋Vorticitydistributionofpropelleratdifferentangles

螺旋桨(螺旋桨在原始位置)旋转0曘、60曘、120曘
和180曘时的机翼上下表面压力分布图如图7所示,
可以看出:螺旋桨旋转不同角度时,滑流效应达到

机翼时造成的压力分布变化也是不同的。
螺旋桨x方向位置对机翼气动特性的影响结

果如表1所示,螺旋桨y方向位置对机翼气动特性

的影响如表2所示。

(a1)毴=0

(a2)毴=60曘

(a3)毴=120曘

(a4)毴=180曘

(a)机翼上表面

(b1)毴=0
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(b2)毴=60曘

(b3)毴=120曘

(b4)毴=180曘

(b)机翼下表面

图7暋螺旋桨旋转不同角度时压力分布图

Fig.7暋Pressuredistributionofwingatdifferentangles

表1暋螺旋桨x方向不同位置滑流结果

Table1暋Theresultsofpropellerslipstreamwith

differentlocationsatx灢direction

螺旋桨位置 CL CD K 殼CL/% 殼CD/%

无螺旋桨 1.13400 0.01792 63.28 0.000 0.000

x=-200mm 1.18623 0.02161 54.88 4.606 20.603

x=0mm 1.18631 0.02249 52.75 4.613 25.495

x=200mm 1.18893 0.02397 49.60 4.844 33.751

表2暋螺旋桨y方向不同位置滑流结果

Table2暋Theresultsofpropellerslipstreamwith
differentlocationsaty灢direction

螺旋桨位置 CL CD K 殼CL/% 殼CD/%

无螺旋桨 1.13400 0.01792 63.28 0.000 0.000

y=-200mm 1.17945 0.02313 50.99 4.008 29.072

y=0mm 1.18631 0.02249 52.75 4.613 25.495

y=200mm 1.19318 0.02215 53.86 5.218 23.605

暋暋从表1~表2可以看出:螺旋桨滑流情况下升

力系数有较小的提升,阻力系数增加较大,升阻比

下降明显。
螺旋桨x方向位置对机翼气动特性的影响如

图8(a)所示,螺旋桨y 方向位置对机翼气动特性

的影响如图8(b)所示。

(a1)升力系数

(a2)阻力系数

(a3)升阻比

(a)x轴
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(b1)升力系数

(b2)阻力系数

(b3)升阻比

(b)y轴

图8暋螺旋桨距机翼前缘的位置变化对气动特性的影响

Fig.8暋Wingaerodynamiccharacteristicsat

differentlocationsofpropeller

从8(a)可以看出:随着螺旋桨距机翼前缘越

近,升力系数逐渐增加,但是增量较小,同时阻力系

数增加较大,总体升阻比下降明显。螺旋桨距机翼

前缘越近,螺旋桨滑流效应增强,同时螺旋桨与机

翼的干扰也越大,导致阻力系数增加明显,升阻比

下降。

从8(b)可以看出:随着螺旋桨位置往上移动,

升力系数逐渐增大,阻力系数逐渐减小,总体升阻

比明显增加。随着螺旋桨位置往上移动,机翼上表

面的滑流加速效果增强,导致机翼上下表面的压力

差增大,从而提高了升力系数,而且螺旋桨位置上

移会减少桨叶与机翼之间的干扰,从而减少阻力系

数,升阻比增大。

从表1和表2可以看出:有螺旋桨滑流以后整

体升阻比都是下降的,因为螺旋桨滑流虽然有增升

效果,但是阻力系数增加的更多,总体升阻比下降。

层流分离泡[15]是翼型低雷诺数流动中广泛存

在的现象。低雷诺数情况下层流边界层在逆压梯

度的作用下产生分离离开物面,层流流动在空间发

生转捩演化成为湍流,将外层高能量的气流引入边

界层从而产生再附,形成层流分离泡,如图9所示。

由于层流分离泡的存在造成光滑机翼低雷诺数气

动特性急剧变坏,升力系数快速下降,阻力系数迅

速增大,最大升阻比急剧下降。

图9暋低雷诺数层流分离泡结构示意图

Fig.9暋Constructionoflaminarseparationbubbleat

lowReynoldsnumber

本文机翼表面雷诺数为4.8暳105,雷诺数较

低,有无螺旋桨滑流状态下机翼表面流线图如图

10所示。

(a)单独机翼无螺旋桨滑流
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(b)机翼带螺旋桨滑流

图10暋有无螺旋桨滑流状态下机翼表面流线图

Fig.10暋Streamlineonwingsurfacewithor

withoutpropellerslipstream

从图10(a)可以看出:在翼型上表面中段和下

表面后段出现层流分离泡。但是,从图10(b)可以

看出:机翼表面层流分离泡消失了,说明螺旋桨滑

流可以抑制层流分离泡的产生。

4暋结暋论

(1)螺旋桨直径范围内,滑流会很大程度地改

变机翼表面压力分布和沿翼展的升力分布,并且和

螺旋桨距机翼前缘的相对位置有很大关系。

(2)在螺旋桨滑流影响下,机翼升力系数、阻

力系数会有明显增加,并且阻力系数增加更明显,

总体升阻比下降。随着螺旋桨位置距机翼前缘越

近(x正方向),升力系数增加很小,阻力系数逐渐

增加,总的升阻比逐渐减小。随着螺旋桨位置往上

移动(y正方向),升力系数逐渐增大,阻力系数逐

渐减小,总体升阻比逐渐增加。

(3)雷诺数较低的情况下,机翼表面会产生层

流分离泡,而螺旋桨滑流可以抑制机翼表面层流分

离泡的产生。
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