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桨叶实度及轴间距对摆线桨气动特性影响研究

冯旭碧,朱清华,雷良,黄杰
(南京航空航天大学 直升机旋翼动力学国家级重点实验室,南京暋210016)

摘暋要:悬停状态下,设计参数和摆线桨间距离对摆线桨的气动特性有较大影响。首先通过算例验证滑移网

格计算方法应用于摆线桨悬停状态下气动力计算的准确性,然后研究摆线桨在不同半径、弦长和桨叶数时的气

动参数特性,最后计算分析不同距离时,摆线桨间的气动干扰特性。结果表明:随着半径增大,桨叶气动力和单

位面积上载荷均增大;弦长越大,气动力越大,桨叶单位面积上载荷反而越小;4叶片摆线桨产生的气动力比3
叶片和6叶片大,而3叶片的桨叶载荷最大;合力偏转角分别随转速和实度的增大而减小;随着摆线桨间距离

的增加,气动力损失系数和合力偏转角均减小。
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中图分类号:V211.1暋暋暋暋暋文献标识码:A暋暋暋暋暋暋DOI:10.16615/j.cnki.1674灢8190.2019.03.007
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Abstract:TheaccuracyoftheSlidinggridcalculationmethodappliedtotheaerodynamicscalculationisverified
withanexampleinhovering,then,theaerodynamicparametersofcyclorotorwithdifferentradius,chordand
numberofbladesarestudied,andtheaerodynamicinterfereofcyclorotorwithdifferentdistancesiscalculated
andanalyzed.Theresultsshowthatwiththeincreaseofradius,theaerodynamicsandtheloadperunitareaof
thebladeincrease;thelargerthechord,thelargertheaerodynamics,thesmallertheloadperunitareaofthe
blade;theaerodynamicsgeneratedbythe4灢bladecyclorotorislargerthanthatof3灢bladecyclorotorand6灢blade
cyclorotor,whilethebladeloadof3灢bladecyclorotoristhelargest;theresultantdeflectionangledecreaseswith
theincreaseoftherotationalspeedandthesolidityrespectively;withtheincreaseofthedistanceamongthecy灢
clorotors,theaerodynamiclosscoefficientandtheresultantforcedeflectionanglearedecreased.
Keywords:cyclorotor;numericalsimulation;flowfieldcharacteristic;bladeinterference

0暋引暋言

摆线桨是一种新型的全向矢量推力装置,由于

具有操纵性能好、气动效率高和噪音低的优点,将
其作为未来垂直起降飞行器、高空长航时无人机、

飞艇和舰船等诸多领域的推进/升力系统具有较好

的应用前景[1灢3]。而设计参数的选择和气动性能是

影响摆线桨应用前景的关键因素,虽然国内外已经

对摆线桨开展了相关研究,但关于气动参数特性研

究的文献并不多,甚至由于试验或测量误差的原



因,不同文献中得出不同的结论。例如文献[4]和
[5]均通过试验研究了半径的影响,但前者指出相

同弦长时气动力随半径的变化不大,而后者表明半

径越大气动力越大。同时,文献[6]以功率载荷为

参照,对翼型厚度、俯仰轴位置及最大俯仰角等部

分设计参数进行了分析,而对半径和弦长等参数未

进行研究,并且没有研究参数影响的耦合作用。
本文首先研究与实度相关的设计参数,将半

径、弦长和桨叶数归纳为实度的影响,总结实度与

单位面积上桨叶载荷的关系,然后分析摆线桨相互

之间的气动干扰特性,国内外学者还未对这方面进

行过研究。

1暋建模计算

1.1暋摆线桨原理

摆线桨主要由支架、偏心控制机构及两片以上

的桨叶等构成,其三维原理图如图1所示,桨叶展

向与旋转轴平行,桨叶在绕转轴公转的同时,桨叶

绕变距轴做俯仰振荡[1]。桨叶桨距角随方位角的

变化,桨叶在底部和顶部时都产生正升力如图2所

示,可以通过改变桨距角幅值或转速控制力的大

小,改变偏心装置的相位角控制力的方向。

图1暋摆线桨原理图

Fig.1暋Schematicdiagramofcyclorotor

图2暋桨距角随方位角的变化

Fig.2暋Changeofpitchanglewithazimuth

1.2暋模型建立与网格划分

采用 Fluent的非定常数值模拟模块,分析摆

线桨的气动机理和桨叶间干扰。因为摆线桨桨叶

为直桨叶,桨叶展向的形状和运动规律几乎一致,
所以展向流场变化较小,考虑到计算量和计算时间

的效益,将摆线桨简化为二维网格进行数值模拟。
摆线桨二维网格示意图如图3所示,采用滑移

网格技术[7灢8],将计算域划分为:外部静止域、旋转

域和包含桨叶的旋转区域,为了更好捕捉桨叶附近

的流场细节,在桨叶周围添加边界层网格。本文采

用适合于求解低速不可压缩流动的压力基求解器,
文献[10]表明采用S灢A模型和SST均可较好的计

算摆线桨的升力,但前者对功率的计算更准确,因
此本文选取S灢A模型。桨叶桨距角的变化规律以

正弦函数近似描述,通过用户自定义函数(UDF)
中的DEFINE_ZONE_MOTION宏实现。

(a)全局网络

(a)局部网络

(a)附面层网络

图3暋摆线桨初始网格

Fig.3暋Initialmeshesofcyclorotor
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1.3暋网格无关性验证

对于非稳态数值模拟,需要确定所用网格数与

结果之间的无关联性,即网格无关性验证,本文主

要探讨计算结果中竖直拉力的无关性检验。对 A,

B,C三种网格数量进行无关性检验,得出的结果

如表1所示。

表1暋网格无关性验证结果

Table1暋Resultsofgridindependenceverification

网格数量/个 拉力/N 误差/%

A/43533 22.29 10.83

B/61219 23.60 5.32

C/106827 24.33 2.67

暋暋从表1可以看出:网格数量对模拟结果具有极

大影响,网格数量低于4.3万时,计算结果与试验

值有较大误差,而当网格数数量超过6万时,模拟

结果变化差异不大。

1.4暋数值模拟方法验证

为了检验本文 CFD数值模拟方法的有效性,

以韩国首尔大学的摆线桨静拉力试验为算例[6],该

试验中摆线桨的设计参数为:半径R 为0.4m,弦

长c为0.15m,展长b为0.8m,最大俯仰角为

25曘,采用 NACA0012翼型。通过 CFD 计算所得

摆线桨的速度云图和速度流线图分别如图4和图

5所示,CFD拉力计算值与试验值的对比曲线如图

6所示。

图4暋摆线桨速度云图

Fig.4暋Velocitycontourofcyclorotor

图5暋摆线桨流线图

Fig.5暋Treamlinespatternofcyclorotor

图6暋拉力计算值与实验值对比(Nb=6)

Fig.6暋Comparisonofthrustcalculationandtestvalues

从图6可以看出:二维数值模拟结果与试验值

吻合较好。因此,采用二维非定常数值模拟方法研

究摆线桨的气动特性和参数影响是可行的。

2暋气动参数特性研究

为了更清楚观察实度对气动性能的影响规律,

相关的设计参数主要包括半径、弦长和桨叶数。摆

线桨气动力系数以无量纲形式表示为[11]:

CT = T
0.5暳氀(R毟)2(毿bd) (1)

摆线桨实度表示为:

氁=Nbc
2毿R

(2)

式中:T 为摆线桨产生的气动力;毟 为角速度;b为

摆线桨展长;d为直径;R 为半径;Nb 为桨叶片数;

c为桨叶弦长。

2.1暋半径影响

摆线桨不同半径时竖直拉力随转速的变化如

图7所示。
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图7暋不同半径下拉力随转速变化曲线(Nb=6)

Fig.7暋Thrustvariationwithrespecttothe

rotationalspeedatdifferentradius

从图7可以看出:半径越大,竖直拉力越大,且
半径越大,竖直拉力增加越明显。桨叶单位面积上

载荷(CT/氁)随转速的变化如图8所示。

图8暋不同半径下CT/氁随转速变化曲线(Nb=6)

Fig.8暋CT/氁variationwithrespecttothe

rotationalspeedatdifferentradius

从图8可以看出:与拉力变化一致,半径越大,
桨叶单位面积上载荷越大。

2.2暋弦长影响

选取半径为 0.5 m,弦 长 分 别 为 0.10 m,

0.15m和0.20m 的摆线桨为研究对象,研究桨叶

间的干扰特性如图9~图10所示。从图9和10
中对比看出:虽然摆线桨产生的拉力随弦长的增加

而增加,但是桨叶单位面积上的载荷反而减小。且

由于弦长越大,桨叶间干扰增加,竖直拉力增加效

果越不明显。

图9暋不同弦长下拉力随转速变化曲线(Nb=6)

Fig.9暋Thrustvariationwithrespecttothe

rotationalspeedatdifferentchordlength

图10暋不同弦长下CT/氁随转速变化曲线(Nb=6)

Fig.10暋CT/氁variationwithrespecttothe

rotationalspeedatdifferentchordlength

2.3暋桨叶数影响

相同半径和弦长时,桨叶片数对摆线桨气动性

能的影响如图11~图12所示。

图11暋不同桨叶数下拉力随转速变化曲线

Fig.11暋Thrustvariationwithrespecttothe

rotationalspeedatdifferentbladenumbers
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图12暋不同桨叶数下CT/氁随转速变化曲线

Fig.12暋CT/氁variationwithrespecttothe

rotationalspeedatdifferentbladenumbers

从图11~图12可以看出:相同条件下,4叶片

产生的拉力最大,且在较高转速时,拉力明显高于

6叶片,而图12表明单叶片的桨叶载荷最高,3叶

片、4叶片和6叶片依次减小,这可能是由于桨叶

数增加,桨叶间干扰增强造成的。桨叶载荷的对比

如表2所示。

表2暋桨叶数对桨叶载荷的影响

Table2暋Effectofbladenumberonbladeload

桨叶数/片 实度 CT CT/氁 变化情况

1 0.060 0.037 0.617 -
3 0.179 0.070 0.388 37.11%

4 0.239 0.076 0.319 48.23%
6 0.382 0.086 0.226 63.44%

暋暋桨叶数对周期气动力的影响如图13~图14
所示,可以发现桨叶数对摆线桨的气动力影响较

大[12],主 要 影 响 区 域 是 方 位 角 30曘~150曘和

240曘~300曘。暋

图13暋不同桨叶数法向力对比

Fig.13暋Comparisonofnormalforcebetween

differentbladenumbers

图14暋不同桨叶数切向力对比

Fig.14暋Comparisonoftangentialforcebetween

differentbladenumbers

摆线桨产生的合力随实度和转速变化的关系

如表3所示。

表3暋合力方向随实度及转速变化对比

Table3暋Comparisonofresultantforcedirectionwith

solidityandrotationspeed

实度
300rpm 400rpm 500rpm

合力方向/(曘)

0.060 10.51 9.59 9.37

0.179 8.11 7.76 6.98
0.239 7.67 7.52 6.76
0.382 5.47 5.07 4.62

暋暋从表3可以看出:摆线桨的转速和实度都会影

响合力的方向。对单个摆线桨而言,转速和实度越

大,合力与竖直方向的夹角越小。

3暋双摆线桨气动特性研究

上一节中研究了单个摆线桨的气动参数特性,
本节将应用同样的模型和方法分析不同间隔距离

时,两个摆线桨之间的气动干扰特性,可以作为摆

线桨总体布局的依据,研究模型如图15所示。

图15暋两个摆线桨之间的纵向间隔距离S

Fig.15暋Thelongitudinaldistancebetween

twocycloidpropellers
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当两摆线桨间距分别为4R,5R 和6R,转速为

600rpm 时,摆线桨的升力损失系数及合力方向的

变化如表4所示,可以看出:随摆线桨间距离的增

大,合力偏转角减小。不同间距时,摆线桨速度云

图和速度流线图的对比分别如图16~图17所示。

表4暋不同纵向间隔的升力与偏转角比较

Table4暋Comparisonofdifferentlongitudinaldistances

距离S 升力L/N 偏转角毴/(曘) 升力损失/%

4R 80.7 15.8 27.1
5R 85.8 15.1 22.5

6R 92.7 14.2 16.3
单个 110.7 9.8 0暋

(a)纵向间隔4R

(b)纵向间隔5R

(c)纵向间隔6R

图16暋不同纵向间隔两个摆线桨干扰的速度云图

Fig.16暋Thevelocitycontoursoftwocycloid
propellersfordifferentlongitudinaldistances

(a)纵向间隔4R

(b)纵向间隔5R

(c)纵向间隔6R

图17暋不同纵向间隔两个摆线桨干扰的速度流线图

Fig.17暋Thevelocitystreamlinesoftwocycloid

propellersfordifferentlongitudinaldistances

4暋结暋论

(1)摆线桨半径越大,气动力越大,随转速的

增加更明显,桨叶载荷越大,桨叶间干扰越小。
(2)虽然摆线桨产生的推力随弦长的增加而

增加,但是桨叶单位面积上的载荷反而减小。因

此,弦长越大,桨叶间干扰越大,推力增加效果越不

显著。
(3)相同条件下,4叶片摆线桨产生的气动力

比3叶片和6叶片大,而3叶片的桨叶载荷最大。
(4)摆线桨合力的方向与转速和实度相关,合
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力偏转角分别随转速和实度的增大而减小。
(5)随着摆线桨间距离的增加,气动力损失系

数和合力偏转角均减小。

因此,在摆线桨设计中,需要综合考虑摆线桨

关键设计参数和摆线桨间距离对气动性能的影响,

从任务载荷需求、气动高效性、结构紧凑性等多方

面进行考虑,进行摆线桨的参数选择和总体布局。
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