
第10卷 第5期

2019年10月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡10 No灡5
Oct.2019

收稿日期:2018灢11灢12;暋修回日期:2019灢03灢27
通信作者:张飞,1178241047@qq.com
引用格式:张飞,王云,孙一方,等.垂直起降固定翼无人机的翼尖垂尾设计分析[J].航空工程进展,2019,10(5):628灢633,663.

ZhangFei,WangYun,SunYifang,etal.Designanalysisofwingtipverticaltailoftheverticaltakeoffandlandingfixed灢wing
UAV[J].AdvancesinAeronauticalScienceandEngineering,2019,10(5):628灢633,663.(inChinese)

文章编号:1674灢8190(2019)05灢628灢06

垂直起降固定翼无人机的翼尖垂尾设计分析

张飞,王云,孙一方,谭锟
(南昌航空大学 飞行器工程学院,南昌暋330063)

摘暋要: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垂直起降、可悬停作业的优

点,研究其翼尖垂尾对整机气动特性的影响具有重要意义。垂直起降固定翼无人机采用翼尖下垂尾的设计可

以在充当垂尾使用的同时兼具翼尖小翼和起落架的作用。对比下垂尾、上垂尾、翼梢端板和常规布局四种翼尖

设计,采用LBM灢LES算法、壁面自适应局部涡粘大涡模拟湍流模型对四种设计的气动特性进行仿真模拟分

析。结果表明:翼尖下垂尾在平飞状态时比其他三种设计气动效率更高,在垂直起降或悬停状态时,抗侧风稳

定性更好。
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DesignAnalysisofWingTipVerticalTailoftheVertical
TakeoffandLandingFixed灢wingUAV

ZhangFei,WangYun,SunYifang,TanKun
(SchoolofAircraftEngineering,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Verticaltakeoffandlanding(VTOL)fixed灢wingUAVhastheadvantagesoffastspeed,longrange,

verticaltakeoffandlandingandhoveringoperationoffixed灢wingUAV.Itisofgreatsignificancetostudythein灢
fluenceoftheverticaltailofitswingtipontheaerodynamiccharacteristicsofthewholeUAV.Thevertical

take灢offandlandingfixed灢wingUAVisdesignedwiththedroopingtailofthewingtiptobeusedasavertical

tailwithbothwingtipsandlandinggear.Fourwingtipdesignsofthedroopingtail,upperverticaltail,wingtip
endplateandconventionallayoutarecomparedtheaerodynamiccharacteristicsofthefourdesignsaresimulated

andanalyzedbyusingLBM灢LESalgorithmandthewallself灢adaptivelocalvortexviscouslargeeddysimulation

turbulencemodel.Theanalysisresultsshowthatthedroopingtailofthewingtipismoreefficientthantheoth灢
erthreedesignsinthelevelingflightstate;anditsstabilityagainstthecrosswindisbetterintheverticaltakeoff

andlandingorhoveringstate.
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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垂直起降、可悬停作业

的优点,大幅扩展了无人机的应用范围。国外从

20世纪60年代就开始有垂直起降方面的研究,但
多为研究垂直起降总体方案类[1]。国内对垂直起

降类无人机的研究也多为总体设计和控制策略

类[2灢5],而对垂直起降无人机翼尖设计类的研究[6灢8]

较少。垂直起降固定翼无人机为一种较为特殊的

机型,传统的翼尖设计并不能完全适用于该类无

人机。

翼尖小翼能够降低无人机巡航状态的阻力[9]。

常用的翼尖小翼主要有融合式翼梢小翼、涡扩散

器、翼尖延伸以及“双叉弯刀暠等多种构型[10]。因

为垂直起降固定翼无人机具有独特的飞行模式,所
以其翼尖小翼设计方式比较灵活。

结合垂直起降固定翼无人机独特的飞行模式,

本文提出四种翼尖垂尾的设计:翼尖下垂尾、翼尖

上垂尾、翼梢端板、无翼尖垂尾的常规布局设计。

为了解四种翼尖垂尾构型对中小型无人机总体性

能的影响,本文结合某型垂直起降固定翼无人机工

程设计案例对上述四种翼尖垂尾进行详细对比分

析,确定适合该无人机的最优方案,同时可为类似

无人机翼尖结构设计提供参考借鉴。

1暋某型垂直起降固定翼无人机总体

及翼尖垂尾结构

某型垂直起降固定翼无人机工程样机如图1
所示,该无人机主要几何尺寸如表1所示。

图1暋某型垂直起降固定翼无人机工程样机

Fig.1暋Anengineeringprototypeofavertical

take灢offandlandingfixed灢wingUAV

表1暋无人机主要几何参数

Table1暋ThemaingeometricparametersofUAV

几何参数 数暋值

机身长度/m 1.7
机翼翼展/m 2.4

起落架高度/m 0.3
机翼根梢比 2.2
垂尾根梢比 3.33

1/4弦线后掠角/(曘) 26

暋暋此无人机的垂直起降方案为主旋翼加三辅助

涵道。主旋翼位于机身中部,三辅助涵道分别位于

机头和两侧机翼处。主旋翼动力作为垂直起降状

态和平飞状态时的主要动力。在垂直起降状态时,
主旋翼动力用来克服重力;在平飞状态时,主旋翼

动力倾转90曘,用以克服平飞时无人机的阻力。三

辅助涵道主要用来控制无人机在垂直起降状态时

的机身平衡,在平飞状态时,不使用三辅助涵道。
拟采用的翼尖垂尾结构可选方案有:下垂尾、

上垂尾、翼梢端板和常规布局四种型式,如图2
所示。

暋暋暋暋暋(a)下垂尾暋暋暋暋暋暋暋暋(b)上垂尾

暋暋暋暋暋(c)翼梢端板暋暋暋暋暋暋暋(b)常规布局

图2暋四种翼尖设计

Fig.2暋Fourkindsofwingtipdesign

其中,下垂尾、上垂尾和常规布局模型的垂尾

高度为0.3m,垂尾面积和垂尾尺寸完全相同;翼
梢端板模型的垂尾面积为其他三种模型的1.5倍。
下垂尾和翼梢端板在作为垂尾使用的同时可充当

起落架使用,故机身后部无需设置额外的起落架;
上垂尾和常规布局的垂尾被设置在机身上方,故机

身下方必须设置两根额外的后起落架。
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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[11]。由于本文模型流速并

未超过Ma=0.3的临界值,采用理想不可压缩气

体模型。同时为了便于计算,假设流动是定常且稳

定的[12]。
本文所采用的几何模型如图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(LBM灢LES)算法[13]。采

用LBM灢LES方法的粒子分布网格如图3所示,网
格密的区域表示粒子的尺度小。根据每一个时间

步计算得到涡量,然后对粒子分布进行自适应动态

加密(图3(b)),这样可在提高计算精度的同时没

有过大地增加计算量。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。

(a)局部粒子分布

(b)自适应后粒子分布

图3暋LBM灢LES方法的粒子分布

Fig.3暋ParticledistributionofLBM灢LESmethod

3暋四种翼尖垂尾设计性能分析

3.1暋计算方法的验证

为了保证本文计算方法的可靠性,对无人机气

动模型[14]计算其不同迎角下的升力值,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Comparisonofthecalculation

dataandexperimentaldata

从图4可以看出:计算数据与实验数据结果吻

合度良好,数据上存在的一些细微差别,主要是在

仿真和试验条件下,由密度或粘性系数略有不同导

致的,表明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暋平飞状态气动模拟数据对比

对此无人机在平飞状态下的气动模拟共计算

来流速度为20m/s,迎角毩分别为-4曘、-2曘、0曘、

2曘、4曘、6曘、8曘、10曘、12曘、14曘、16曘的算例。其中,两副

主旋翼呈共轴反桨状态,输出推力水平向后,转速

皆为3000r/min。四 种 翼 尖 设 计 的 升 力 系 数

(CL)、阻力系数(CD)以及升阻比(CL/CD)随迎角

(毩)的变化曲线如图5所示。

(a)升力系数随迎角的变化曲线

036 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第10卷



(b)阻力系数随迎角的变化曲线

(c)升阻比随迎角的变化曲线

图5暋四种翼尖设计的升阻力系数及升阻比

Fig.5暋Liftanddragcoefficientsandlift灢drag

ratioforfourkindsofwingtipdesign

从图5可以看出:在四种翼尖设计中,上垂尾

设计的升力系数较大,常规布局设计的升力系数最

小,但总体来说四种设计的升力系数差别不大,且
四种翼尖设计在4曘~6曘迎角区间内飞行效率较高;
下垂尾和翼梢端板在作为垂尾使用的同时还充当

了起落架的作用,相比于上垂尾设计和常规布局设

计少了两根额外的后起落架,因此下垂尾设计和翼

梢端板设计的阻力系数较小,从而导致下垂尾设计

和翼梢端板设计的升阻比相对较大。

3.3暋平飞状态三维流场对比

无人机在巡航状态会产生一定的翼尖涡流和

湍流。翼尖涡流的强度直接关系到无人机诱导阻

力的大小[15],无人机巡航产生的湍流也会增大其

阻力,因此有必要降低无人机在巡航状态时的翼尖

涡流强度和湍流强度。四种翼尖设计在20m/s来

流4曘迎角下的涡量云图如图6所示,湍流强度云图

如图7所示。

暋暋暋暋暋(a)下垂尾暋暋暋暋暋暋暋暋(b)上垂尾

暋暋暋暋暋(c)翼梢端板暋暋暋暋暋暋暋(b)常规布局

图6暋平飞状态四种翼尖设计涡量云图对比

Fig.6暋Comparisonofvorticitynephogramoffour

wingtipdesignsinlevelflightstatus

暋暋暋暋暋(a)下垂尾暋暋暋暋暋暋暋暋(b)上垂尾

暋暋暋暋暋(c)翼梢端板暋暋暋暋暋暋暋(b)常规布局

图7暋平飞状态四种翼尖设计湍流强度云图对比

Fig.7暋Comparisonofturbulenceintensitynephogramof

fourwingtipdesignsinlevelflightstatus

从图6~图7可以看出:
(1)对整机阻力影响较大的为机身中部和机

翼翼尖处。机身中部产生了大量的湍流和涡流,机
翼翼尖处产生了大量的翼尖涡,而机翼翼尖处的湍

流则相对很小。
(2)机翼的翼尖处理起到了明显作用,相比之

下,下垂尾设计、上垂尾设计、翼梢端板设计的翼尖

涡流较小,但机身中部涡流面积较大;由于常规布
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局的垂直尾翼设置在机身中部,有效地抑制了机身

中部涡流的扩散,常规布局机身中部涡流面积较

小,但翼尖涡流强度较大。
(3)相比于下垂尾设计和翼梢端板设计,上垂

尾设计和常规布局设计的机身下方多了两根起落

架,因此在两根起落架处产生了明显的涡流和

湍流。

3.4暋垂直起降状态气动模拟数据对比

当无人机处于垂直起降状态时,对其四种翼尖

设计在10m/s侧风下进行气动模拟,机身侧向倾

角分别为0曘、4曘、8曘、12曘、16曘、20曘。其中,两副主旋

翼呈共轴反桨状态,输出推力垂直于机翼向下,转
速皆为3500r/min。四种翼尖设计的侧面阻力

Fy 及相对于整机重心处的侧面重心力矩Mz 如图

8所示。

(a)Fy 随机身倾角的变化

(b)Mz 随机身倾角的变化

图8暋四种翼尖设计的侧面阻力(Fy)及

侧面重心力矩(Mz)随机身倾角的变化

Fig.8暋Variationofsideresistance(Fy)and

sidemoment(Mz)accompanywithinclination

angleoffourwingtipdesigns

从图8可以看出:在相同倾角下侧面风速为

10m/s时,四种翼尖设计中下垂尾设计的侧面阻

力和侧面力矩最小,翼梢端板设计的侧面阻力和侧

面力矩最大;随着机身倾角增加下垂尾设计的侧面

阻力Fy 和侧面力矩Mz 的增加幅度更小,上垂尾

设计和翼梢端板设计的增加幅度更大;较小的侧面

阻力和侧面力矩代表着机身更易于控制,因此下垂

尾设计更具优势。

3.5暋垂直起降状态三维流场对比

当无人机处于垂直起降状态时,四种翼尖设计

在10m/s侧风下,机身倾角为8曘时的湍流强度云

图如图9所示,涡量云图如图10所示。

暋暋暋暋暋(a)下垂尾暋暋暋暋暋暋暋暋(b)上垂尾

暋暋暋暋暋(c)翼梢端板暋暋暋暋暋暋暋(b)常规布局

图9暋垂直起降状态四种翼尖设计湍流强度对比

Fig.9暋Comparisonofturbulenceintensitynephogramof

fourwingtipdesignsinverticaltakeoffandlandingstatus

暋暋暋暋暋(a)下垂尾暋暋暋暋暋暋暋暋(b)上垂尾

暋暋暋暋暋(c)翼梢端板暋暋暋暋暋暋暋(b)常规布局

图10暋垂直起降状态四种翼尖设计涡量云图对比

Fig.10暋Comparisonofvorticitynephogramoffour

wingtipdesignsinverticaltakeoffandlandingstatus
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从图9~图10可以看出:
(1)在四种翼尖设计中,上垂尾设计和翼梢端

板设计产生的湍流和涡流相对较大,下垂尾设计和

常规布局设计产生的湍流和涡流相对较小。
(2)在垂直起降状态时,当侧面来流干扰机身

时,机身需要倾斜一定角度来抗衡机身产生的阻

力,且下垂尾设计相对其余三种翼尖设计侧面投影

面积最小,故下垂尾设计产生的湍流和涡流也相对

较小。且随着机身倾斜角度的增大,下垂尾设计相

对其余三种翼尖设计的侧面投影面积越小,因而所

造成的机身侧面阻力和侧面力矩也越小。

4暋结暋论

(1)在平飞状态时,四种翼尖设计中,下垂尾

设计和翼梢端板设计在一定程度上抑制了翼尖涡

流,同时兼顾了起落架整流,升阻比较高。
(2)在垂直起降状态时,四种翼尖设计中,下

垂尾设计和常规布局设计的侧面阻力和侧面力矩

相对较小。综合平飞状态和垂直起降状态两种工

况可以确定:在四种翼尖设计中,下垂尾设计是较

为理想的布局设计。
(3)无人机机身中部主旋翼处的流场比较复

杂,有必要对其做进一步的优化设计。
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