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摘　 要：随着电推进技术在汽车、火车等传统运输领域获得不断发展和广泛关注，应用于纯电动或油

电混合动力中小型飞行器的分布式螺旋桨推进技术已成为航空研究新热点。 首先提出了一种分布式

螺旋桨电推进运输机初步方案；然后，基于雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ 方程，结合 ＳＡ 湍流模型，运用等效盘代替真

实分布式螺旋桨，完成该机低空低速大拉力状态下的有无滑流全机气动特性分析；最后，重点对机翼

和尾翼的压力分布、俯仰力矩特性以及分布式螺旋桨下机翼流动进行滑流影响研究。 分析结果表明：
有滑流状态下升阻力均较无滑流大，且有滑流较无滑流状态机翼低头力矩大，尾翼抬头力矩较大；尾
翼离滑流区较远或完全处于滑流区时，有无滑流状态下尾翼俯仰力矩差量较小，而尾翼仅部分处于滑

流区时，差量较大；分布式螺旋桨直径相对机翼厚度较大时，更多的螺旋桨功率用于对远离机翼表面

区域的气流做功，引起升力系数增加不显著。
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　 　 目前，电推进技术［１⁃３］ 逐渐在汽车、火车、飞机

等传统运输领域获得发展，特别是油电混合汽车、纯
电动汽车、高铁动车等早已投入市场，并取得广泛关

注。 而航空飞行器对飞行重量及推重比、能源能量

密度、动力安全余度、发动机可用功率等指标要求

高，因此电推进在航空领域的工程应用仍处于初级

阶段，应用于纯电动或油电混合动力中小型飞行器

的分布式螺旋桨推进技术已成为航空研究新热点。
为充分研究飞行器分布式螺旋桨推进技术，

ＮＡＳＡ 早在 ２０１４ 年开始分布式螺旋桨相关技术研

究［４⁃６］，主要从单独螺旋桨电推进试验台、前缘异步

螺旋桨技术（ＬＥＡＰＴｅｃｈ）、混合电力集成系统铁鸟测

试（ＨＥＩＳＴ）以及可扩展融合电推进技术和运营研究

（ＳＣＥＰＴＯＲ）４ 个阶段开展工作，最终将通过新航空

地平线（ＮＡＨ）计划的资助，完成 Ｘ⁃５７ 分布式螺旋

桨电推进验证机的试飞验证工作。
关于分布式螺旋桨推进技术，目前国内外相关

风洞试验和数值模拟研究相对较少。 Ｓｔｏｌｌ 等［７］ 通

过作用盘模型对 ＬＥＡＰＴｅｃｈ 方案进行数值模拟，该
方案主要验证分布式螺旋桨技术，在大展弦比机翼

前缘共布置 １８ 个高升力螺旋桨。 通过对着落构型

进行定常滑流数值模拟研究，得到机翼最大升力系

数达到 ５．２；Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ 等［８］认为分布式电动螺旋桨主

要有翼尖螺旋桨、高升力螺旋桨和机身边界层消除

螺旋桨 ３ 类，并重点对 Ｘ⁃５７ 飞机起降等低速飞行阶

段使用的分布式高升力螺旋桨进行研究。
此外，在螺旋桨滑流数值模拟方面，方法较多。

从数模类型上，Ｖｅｌｄｈｕｉｓ 等［９］ 将螺旋桨滑流计算分

为作用盘模型（ａｃｔｕａｔｏｒ ｄｉｓｋ）和完整桨叶模型（ｂｌａｄｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ）２ 种；另外，从坐标系选取上，一般存在惯

性坐标系、非惯性坐标系和多参考坐标系 ３ 类；从求

解方式上，有定常、准定常和非定常 ３ 种求解方法。
在各类滑流数值模拟方法中也存在一定联系，

作用盘模型［１０⁃１３］ 一般用于惯性坐标系下的定常计

算，如李博等［１０］ 采用等效盘替代真实螺旋桨，对某

四发涡桨飞机进行机翼滑流影响研究；完整桨叶模

型结合非惯性坐标系的准定常计算，多用于单独桨

叶模拟，即轴对称流动且多体之间无相对运动；完整

桨叶模型结合多参考坐标系的准定常计算，多用于

某一相位角下的螺旋桨滑流影响研究，如张小莉
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等［１４］分别采用基于多参考坐标系的准定常和非定

常方法，对机翼增升装置滑流效应进行研究；完整桨

叶模型结合多参考坐标系 ／惯性坐标系的非定常计

算［１５⁃１９］，一般用于多体间存在相对运动的非定常滑

流效应研究，如 Ｒｏｏｓｅｎｂｏｏｍ 等［１５］ 采用非定常方法

对某四发涡桨运输机滑流效应进行分析，并与 ＰＩＶ
试验结果进行对比。 这些方法各有优缺点，如作用

盘方法能进行螺旋桨性能和滑流效应的快速计算评

估，而非定常方法则能更精细地获得螺旋桨流动特

点以及非定常滑流效应，需根据所关注问题以及计

算代价来进行权衡。
综上所述，本文初步提出了一种分布式螺旋桨

电推进运输机方案，并基于自主研发的 “亚跨超

ＣＦＤ 软件平台” （ＴＲＩＰ３．０） ［２０］，通过将等效盘替代

分布式螺旋桨，完成该机低空低速大拉力状态下的

有无滑流全机气动特性分析，并对分布式螺旋桨布

置方案以及分布式螺旋桨下机翼流动特性进行探索

研究。

１　 等效盘模型

为了简化真实螺旋桨对气流的加速加旋影响效

果，达到快速工程评估计算目的，文中采用等效盘模

型的无厚度圆盘代替真实分布式螺旋桨，获得近似

真实螺旋桨的滑流效果，达到评估机翼等部件滑流

影响效果及规律的目的。
该方法将叶片旋转区域简化为无厚度的圆盘，

从盘面前流入、盘面后流出的气流经过时间平均、稳
态近似来模拟真实桨叶工作，即经过盘面的气流具

有和桨叶类似的加速加旋效果，且不同迎角和侧滑

角的盘前来流均能通过盘面坐标转换进行模拟。 图

１ 给出了等效盘模型的基本原理示意图。

图 １　 等效盘模型原理示意图［１８］

为了检验 ＣＦＤ 计算软件的合理性和准确性，文

献［１３，１８］均对该方法进行了详细的螺旋桨算例

验证。

２　 研究对象

该机定位于 ２０ ｔ 级轻型有人或无人军民两用运

输机，载重能力在 ６ ｔ 左右（装载轻型战车或商用货

物等），且具备野战机场或简易跑道短距起降能力，
以及近地空投能力。

图 ２ 给出全机外形示意图，该机采用上单翼 Ｖ
尾常规布局，两侧机翼前缘对称布置 ５ 个电动螺旋

桨，螺旋桨旋转方向如图 ３ 所示，其中螺旋桨可变总

距，桨叶直径 ２．４ ｍ，单个螺旋桨包含 ３ 片桨叶。 全

机翼展 ２５．８ ｍ，机长 １５．５ ｍ，不含起落架机高 ６．０ ｍ，
机翼面积 ５５ ｍ２，其中机身最大宽度 ４．０ ｍ，货舱尺

寸长宽高分别为（４．０ ～ ６．５）ｍ×２．７ ｍ×２．３ ｍ，如图 ４
所示。

图 ２　 分布式螺旋桨推进运输机示意图

图 ３　 分布式螺旋桨旋转方向示意图

图 ４　 货舱尺寸示意图

·２６３·
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动力采用油电混合方式，涡轴发动机为双发设

置，提高安全性。 发动机位于机尾上方，置于 Ｖ 尾

中间，避免地面异物被发动机吸入。 单台功率达

１ ０００～１ ５００ ｋＷ 的涡轴发动机主要为 １０ 台电动机

提供动力，且电动机均布置在两侧机翼前缘。 通过

贯穿整个机翼的螺旋桨滑流作用，提高全机低空低

速较大迎角下的高升力和稳定性。

３　 数值模拟

３．１　 模拟方法

计算基于中国空气动力研究与发展中心自主研

发的“亚跨超 ＣＦＤ 软件平台”（ＴＲＩＰ３．０），采用雷诺

平均 Ｎ⁃Ｓ 方程，应用 ＬＵ⁃ＳＧＳ 方法作为离散方程组

求解，空间方向黏性项采用二阶中心格式离散，无黏

项运用ＭＵＳＣＬ⁃Ｒｏｅ 格式，湍流模型为 ＳＡ 模型，运用

低速预处理技术、大规模并行计算和多重网格技术

加速收敛，分布式螺旋桨采用等效盘进行简化。
３．２　 计算网格

网格采用全对接结构网格生成，半模网格量为

２ ０００万，网格块数 ２６０，其中第一层网格距离约

１×１０－５ ｍ。 网格在螺旋桨后方适当加密，机翼弦向

和展向网格点数为 ７０×１２０。 尾部布置的双发涡轴

发动机在数值模拟中暂未考虑，螺旋桨采用无厚度

圆盘代替。 全机共分为机翼、机身、尾翼 ３ 个部件，
各个螺旋桨则单独积分力，具体网格示意图如图 ５
和图 ６ 所示。

图 ５　 全机表面网格　 　 　 　 图 ６　 尾部网格示意图

３．３　 计算状态

初步分析以低空低速不开襟翼状态作为研究对

象，来流速度 ２００ ｋｍ ／ ｈ，迎角范围为－２ ～ １４°，分别

考虑有无滑流情况。 有滑流状态下，螺旋桨转速均

为 １ ５５０ ｒ ／ ｍｉｎ，桨叶桨距为 ２８．０°（取桨叶半径 ７０％
处）。

４　 结果分析

为了更好地分析该分布式螺旋桨推进运输机方

案及其滑流效应，主要从分布式螺旋桨推进运输机

方案全机气动特性、压力分布、典型流场以及分布式

螺旋桨下机翼流动 ４ 个方面开展分析。
４．１　 全机气动特性

图 ７ 给出了有无滑流下全机阻力、升力、俯仰力

矩和升阻比气动特性曲线，其中有滑流状态下阻力

及升力均较无滑流大，如迎角 α ＝ ３°，阻力增加约

２７％，升力增加约 ２０％。 迎角 α ＝ １４°，阻力增加约

３９％，升力增加约 ２８％；在升力曲线上，有滑流状态

较无滑流的升力线斜率更接近线性，且不开襟翼最

大升力系数大于 ２．０；在迎角 α＜１０°时，有滑流和无

滑流状态俯仰力矩系数相差较小，而迎角 α＞１０°时，
有滑流状态俯仰力矩线性度较无滑流状态更好。 这

主要是因为分布在机翼前缘的螺旋桨对来流做功，
加快机翼附近气流速度，使得机翼动压增加，阻力增

大，升力变大。

图 ７　 有无滑流下全机气动特性曲线

为分析滑流对气动特性增量的影响规律，图 ８
给出了有无滑流下全机阻力和升力系数差量曲线。
有滑流较无滑流状态下的阻力和升力系数大；迎角

越大阻力和升力差量越大，且迎角越大差量越明显；
在迎角 α ＝ ４°以内，升力差量增加明显，而阻力差量

增加不显著，这可能是因为螺旋桨在一定程度上改

变机翼前方气流的来流方向，使处于滑流区的部分

·３６３·
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机翼有效迎角存在一定滞后。 同时螺旋桨滑流为机

翼边界层注入能量，减小机翼流动分离引起的阻力

增加。

图 ８　 有无滑流下全机阻力和升力系数差量

　 　 图 ９ 给出了有无滑流下全机俯仰力矩系数差量

曲线。 在小迎角范围内，有无滑流对全机俯仰力矩

影响较小；在迎角 α＝ ４～８°区间，有滑流较无滑流状

态，产生较小抬头力矩；在迎角 α＞１０°时，有滑流较

无滑流状态出现明显的低头力矩。
关于迎角 α＝ ４～８°区间，有滑流较无滑流状态，

产生较小抬头力矩现象，图 １０ 和图 １１ 分别给出有

无滑流下各部件俯仰力矩系数和差量分布，滑流对

机翼和尾翼俯仰力矩影响明显，对机身影响较小；有
滑流较无滑流状态机翼低头力矩大（机翼压心后移

引起），尾翼抬头力矩较大；有滑流状态机翼俯仰力

矩呈线性分布，而尾翼在迎角 α ＝ ４°之后线性度

较差。

　 　 　 　 图 ９　 有无滑流下全机俯　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 有无滑流下各部件 图 １１　 有无滑流下各部件

仰力矩系数差量 俯仰力矩系数 俯仰力矩系数差量

４．２　 机翼压力分布

图 １２ 给出了迎角 α＝ ４°时有无滑流下全机上下

表面压力云图。 在机翼上表面压力分布上，有滑流

较无滑流状态低压区明显，且低压区域更大；有滑流

下机翼表面低压区主要分布在螺旋桨后方；在单个

螺旋桨后方机翼区域，靠内一侧低压区较外侧更大。
在机翼下表面压力分布上，有滑流较无滑流状态高

压区明显，且高压区域更大；有滑流下机翼表面高压

区主要分布在螺旋桨后方；在单个螺旋桨后方机翼

前缘，靠内一侧（或靠翼根一侧）高压区较外侧（或

图 １２　 有无滑流下全机上下表面压力云图

靠翼尖一侧）更大。 这主要是螺旋桨对来流有一个

加速和加旋作用，使得机翼前方来流动压增加。 同

时顺气流方向看，左侧机翼前缘螺旋桨顺时针旋转，
使得流经螺旋桨气流靠内一侧上洗，靠外一侧下洗。

为进一步分析单个螺旋桨滑流对后方机翼影响

情况，选取 ２ 号螺旋桨作为分析对象，对比距螺旋桨

转轴 ０． ７Ｒ 处的机翼站位压力系数分布，如图 １３
所示。

图 １３　 机翼站位±０．７Ｒ 示意图

同时，图 １４ 给出了该站位下有无滑流机翼剖面

压力系数分布，在站位－０．７Ｒ 处有滑流前缘吸力较

无滑流状态大，且吸力峰较无滑流状态大，前缘下表
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面压力峰较无滑流大；在站位＋０．７Ｒ 处有滑流前缘

吸力较无滑流状态小，而吸力峰较无滑流大，顺压梯

度更强。

图 １４　 有无滑流机翼站位±０．７Ｒ 处压力系数分布

４．３　 全机典型流场

重点对有无滑流机翼压力和马赫数云图以及全

机俯仰力矩系数差量在迎角 α ＝ ２ ～ ８°区间的“跳
跃”现象进行分析。

图 １５ 为迎角 α＝ ４°时有滑流机翼站位±０．７Ｒ 处

压力云图及流线示意图，气流经过螺旋桨后压力均

明显增大，且站位－０．７Ｒ 低压区较站位＋０．７Ｒ 更大；
从流线示意图来看，站位－０．７Ｒ 的机翼来流经过螺

旋桨后向上偏转，而站位＋０．７Ｒ 正好相反，来流经螺

旋桨后向下偏转，即螺旋桨向上旋转一侧 （站位

－０．７Ｒ）的机翼真实来流迎角加大，而螺旋桨向下旋

转一侧（站位＋０．７Ｒ）的机翼真实来流迎角减小。

图 １５　 有滑流机翼站位±０．７Ｒ 处压力云图及流线示意图

图 １６ 给出了第 １ 号螺旋桨转轴站位处有无滑

流马赫数云图及流线示意图，有滑流状态下螺旋桨

后方速度较无滑流更大，且高速区随迎角变化，偏转

较小；流过上侧桨尖的流线，在迎角 α ＝ ２°时在尾翼

下方较远处，在迎角 α ＝ ６°时在尾翼下方较近处，在
迎角 α ＝ １２°时则在尾翼上方；无滑流状态，流经尾

翼的来流均为自由来流，仅在迎角 α ＝ １２°时尾翼部

分受机翼尾流干扰。 这与图 １１ 中有无滑流下全机

各部件俯仰力矩系数差量结果一致，即尾翼在迎角

α＝ ２°和 α ＝ １２°时，有无滑流尾翼俯仰力矩差量较

小，此时尾翼离滑流区较远或完全处于滑流区。 而

在迎角 α ＝ ６°时，有无滑流尾翼俯仰力矩差量较大，
这是由于尾翼部分处于滑流区引起。

图 １６　 第 １ 号螺旋桨转轴站位处有无滑流马赫数云图及流线示意图

４．４　 分布式螺旋桨下机翼流动

位于机翼前缘的分布式螺旋桨，在旋转过程中

对机翼表面流场影响显著。 如图 １７ 给出了迎角 α＝
４°时有无分布式螺旋桨滑流下，机翼 １ ／ ４ 弦长马赫

数差量云图。 有滑流较无滑流状态在螺旋桨后方区

域的马赫数差量明显，在其他区域差异很小；在机翼

上表面马赫数增量区域向外侧平移，而下表面则向

内侧偏移；有无滑流马赫数差量在桨叶下行一侧更

为显著，如 ２ 号螺旋桨站位＋０．７Ｒ 处，这与图 １５ 的

压力分布结果一致。 这主要是桨盘前方来流迎角发

生变化，引起桨盘载荷分布不均匀。

图 １７　 有无滑流机翼 １ ／ ４ 弦长马赫数差量云图

·５６３·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

图 １８ 给出了迎角 α＝ ４°时有无滑流机翼 １ ／ ４ 弦

长处沿展向压力分布（顺气流方向看从翼根到翼

尖，且桨叶均顺时针旋转），有滑流上表面吸力较无

滑流在整个展向位置均偏大，而下表面压力在大部

分区域偏大；有滑流上表面存在 ５ 个明显的吸力峰，
下表面相对无滑流状态存在 ５ 个明显的高压区，且
均位于螺旋桨轴线左侧；有滑流下表面存在 ４ 个明

显的低压峰，且均较无滑流状态的压力偏小。

图 １８　 有无滑流机翼 １ ／ ４ 弦长处沿展向压力分布

为分析分布式螺旋桨滑流对机翼影响范围，图
１９ 给出了迎角 α＝ ４°时有无滑流下全机表面压力云

图及涡量等值面，可以看出前缘布置分布式螺旋桨

的机翼大部分区域处于滑流区。

图 １９　 有无滑流下全机表面压力云图及涡量等值面

通过分析该方案的分布式螺旋桨滑流对机翼流

动影响情况，发现分布式螺旋桨直径相对机翼厚度

较大时，其滑流对机翼表面动压增加效果较弱。 如

图 １７ 所示马赫数差量在离机翼表面较远处（在桨

叶半径 ０．７５Ｒ 附近）增加明显，而机翼表面附近的马

赫数增量明显区域相对较少，即更多的螺旋桨功率

用于对远离机翼区域的气流做功，这是图 ７ 中有滑

流下升力系数增加相对文献［７］不显著的主要原因

之一。

５　 结　 论

ａ） 有滑流状态较无滑流阻力大，升力大，且有

滑流状态较无滑流的升力线斜率更接近线性；
ｂ） 有滑流较无滑流状态机翼低头力矩大（机翼

压心后移引起），尾翼抬头力矩较大（尾翼下表面靠

近滑流区）；
ｃ） 螺旋桨向上旋转一侧的机翼真实来流迎角

加大，而螺旋桨向下旋转一侧的机翼真实来流迎角

减小；
ｄ） 尾翼离滑流区较远或完全处于滑流区时，有

无滑流尾翼俯仰力矩差量较小，而尾翼仅部分处于

滑流区时，差量较大；
ｅ） 分布式螺旋桨直径相对机翼厚度较大时，更

多的螺旋桨功率用于对远离机翼表面区域的气流做

功，引起机翼升力系数增加不显著。
由于该方案螺旋桨数量有限且直径相对机翼厚

度较大，未能充分体现分布式螺旋桨滑流增升优势。
同时旋转方向在同侧机翼上转向相同，而关于螺旋

桨的转向组合方案与机翼上下表面的吸力峰和高压

区数量存在一定关系，进而对全机气动特性产生影

响，特别是翼尖螺旋桨旋转方向。 这些均有待后续

进一步研究，并为分布式螺旋桨推进工程应用提供

数据参考。
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