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献中的 ＣＦＤ分析数据进行对比ꎬ验证软件的精度和可靠性ꎮ 将其应用于 １９座通勤类飞机ꎬ分别对 １—３对电机＋桨 ３种

气动布局方案参数化建模ꎬ调整螺旋桨的位置、尺寸及性能参数ꎬ快速分析飞机以巡航马赫数飞行在不同迎角下的升阻

特性ꎮ 结果表明:３种方案中六桨方案最优ꎬ此方案能显著降低全机诱导阻力ꎬ使总升阻比较双桨可提高 １４.８％ꎬ相对于

四桨可提高 ３１.９％ꎮ
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０　 引言

在混动通勤飞机概念设计阶段ꎬ需要通过分

析螺旋桨滑流与机体的相互作用来确定全机升阻

特性ꎬ进而指导推进系统的气动布局设计ꎮ 对螺

旋桨滑流影响的全机气动分析仍较多采用基于

Ｎ－Ｓ方程的 ＣＦＤ数值模型ꎮ 斯坦福大学 ＣＬＡＲＫＥ
等[１]利用 ＳＵＡＶＥ保真气动模块ꎬ研究了 ３种不同

推进气动布局的螺旋桨飞机ꎬ包括两种分布式电

推进结构和双螺旋桨布局ꎬ用于分析螺旋桨、转
子、升力面及其相互作用ꎮ ＷＡＬＥＳ 等[２]分别采用

激励盘和 ＵＲＡＮＳ 模型对双发通勤飞机螺旋桨计

算ꎬ并与 Ｃｌｅａｎ －Ｓｋｙ２ 项目中的风洞实验数据对

比ꎬ具有很好的拟合效果ꎮ 李博等[３]应用激励盘

模型对某四发涡桨飞机的全机三维流场进行了数

值模拟ꎬ分析了螺旋桨滑流对全机流场特征的影

响ꎬ给出了滑流对全机升阻力系数的影响量ꎮ 杨

溢[４]依据激励盘理论简化实际螺旋桨构型ꎬ改变

激励盘的径向载荷分布形式ꎬ模拟了螺旋桨滑流

对飞机气动特性的影响ꎮ 栗枢等[５]对比分析了不

同转速 －速度匹配下螺旋桨表面积冰对气动

的影响ꎮ
目前ꎬ对混合动力飞机气动布局设计主要对

象是 ２—４ 座的轻小型飞机ꎬ 尚未开展对支线和

干线混合飞机推进系统气动布局选型的研究ꎮ 基

于此背景ꎬ对 １９ 座混合动力通勤飞机ꎬ多种不同
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数量、不同安装位置的螺旋桨气动布局进行分析ꎬ
从中选取较优的气动布局设计ꎮ 目前更适用于概

念设计阶段的气动布局设计方法是将涡格法和激

励盘方法相结合ꎬ能快速和较准确地分析螺旋桨

飞机气动特性ꎮ 本文使用的 ＶＳＰＡＥＲＯ 是由美国

宇航局开发的概念飞机设计工具 ＯｐｅｎＶＳＰ [６－７]中
用于气动分析的模块ꎬ基于其快速建模和气动分

析能力ꎬ首先通过算例验证了 ＶＳＰＡＥＲＯ 气动模

块的计算精度ꎬ然后对 １９座油电混动通勤飞机进

行了多桨配置气动布局研究ꎮ

１　 混合动力通勤飞机 ＯｐｅｎＶＳＰ 建模

ＯｐｅｎＶＳＰ 集成了飞机常见的部件ꎬ如机身、机
翼、动力装置、短舱等部件ꎮ 在 ＥＸＣＥＬ 表里定义

飞机各部件的参数信息ꎮ 通过 ＶＢＡ 语言将参数

信息写入到 ＶＳＰＳｃｒｉｐｔ 脚本中ꎬ调用 ＯｐｅｎＶＳＰ 软

件完成气动建模和分析计算ꎮ 混合动力通勤飞机

的主要外形参数参考我国 １９ 座级固定翼通勤类

飞机 的 运 １２Ｅ 飞 机ꎮ 将 安 装 在 机 翼 吊 舱 的

ＰＴ６Ａ－２７的两对涡桨发动机ꎬ减掉一台发动机并

将另一台发动机与机身做成一体化ꎬ减少的发动

机功率由电机驱动螺旋桨提供ꎬ减少的燃油替换

为电池ꎬ驱动螺旋桨的能量由飞机燃油和电池共

同提供ꎮ 如图 １所示ꎬ应用涡格法＋激励盘理论方

法分别对 １—３对电机＋桨叶气动布局方案进行快

速估算ꎮ 根据各方案的升阻特性ꎬ选择合适的能

源改型气动方案ꎮ
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图 １　 ＯｐｅｎＶＳＰ ３ 种气动布局方案建模

根据推进系统产生的功率 Ｐ 和桨盘产生的拉

力 Ｔ 及螺旋桨直径 Ｄ、螺旋桨转速 Ｎ 可以计算出

螺旋桨的拉力系数 ＣＴ和功率系数 Ｃｐꎬ如下所示ꎮ

ＣＰ ＝
Ｐ

ρＮ３Ｄ５
(１)

ＣＴ ＝
Ｔ

ρＮ２Ｄ４
(２)

将双发涡桨动力方案改为由单发油电混动ꎬ
通过发动机需求功率和推力ꎬ得出匹配螺旋桨直

径和转速等参数信息ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 单发混动螺旋桨参数匹配

布局方案 Ｄ / ｍ Ｃｐ ＣＴ Ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ)

１对电机＋桨 ２.０２８ ０.１３０ ６ ０.１４２ ３ ２ １５０

２对电机＋桨 １.６８５ ０.１３０ ６ ０.１２９ ３ ２ ３５０

３对电机＋桨 １.３８５ ０.１３０ ６ ０.１２８ ９ ２ ８５０

２　 ＶＳＰＡＥＲＯ 算例验证

验证的算例构型为螺旋桨＋机翼的气动构型ꎬ
螺旋桨是 Ｘ－５７[８]的高升力螺旋桨ꎬ机翼为矩形

翼ꎬ翼型采用 Ｘ－５７ 机翼的翼根翼型ꎬ如图 ２ 所

示ꎬ其参数如表 ２所示ꎮ

图 ２　 算例构型:螺旋桨＋机翼

表 ２　 机翼和螺旋桨参数

参数 数值

机翼弦长 / ｍ ０.７１４ １

机翼展长 / ｍ ３.０４８

机翼面积 / ｍ２ ２.１７６ ７

机翼 １ / ４弦线位置 ｘꎬｙꎬｚ / ｍ ０.１７８ ６ꎬ０ꎬ０

螺旋桨桨叶数量 ５

螺旋桨直径 / ｍ ０.５７６

螺旋桨叶根直径 / ｍ ０.１１６ ８

螺旋桨位置 ｘꎬｙꎬｚ / ｍ －０.２５９ꎬ０ꎬ－０.１０８

　 　 ＶＳＰＡＥＲＯ模块计算输出 Ｐｏｌａｒ文件中没有考

虑到激励盘推力分量ꎬ应根据式(３)—式(７)将推

力进行分解ꎬ添加到机翼的力和力矩中ꎬ以获得总

的力和力矩ꎮ
Ｌｔｏｔａｌ ＝Ｌｗｉｎｇ＋Ｔｓｉｎα (３)
Ｄｉｔｏｔａｌ ＝Ｄｉｗｉｎｇ－Ｔｃｏｓα (４)
Ｍｘｔｏｔａｌ ＝Ｍｘｗｉｎｇ＋Ｍｘｐｒｏｐ (５)
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Ｍｙｔｏｔａｌ ＝Ｍｙｗｉｎｇ＋Ｔ( ｚｗｉｎｇ－ｚｐｒｏｐ) (６)
Ｍｚｔｏｔａｌ ＝Ｍｚｗｉｎｇ＋Ｔ(ｙｐｒｏｐ－ｙｗｉｎｇ) (７)

式中:Ｔ 为螺旋桨产生的拉力ꎻα 为机翼攻角ꎻ
Ｌｔｏｔａｌ、Ｄｉｔｏｔａｌ分别为计入螺旋桨拉力的总升力和总诱

导阻力ꎻＭｘｔｏｔａｌ、Ｍｙｔｏｔａｌ、Ｍｚｔｏｔａｌ分别为对应坐标轴产生

的合力矩ꎮ
图 ３为算例构型考虑螺旋桨推力分解下的总

升力、总诱导阻力对坐标轴总力矩大小与 ＣＦＤ 高

精度数值软件计算结果对比图ꎮ 计算出的升力和

诱导阻力与 ＣＦＤ 的数据[９]具有较好的吻合性且

趋势一致ꎬ但从力矩结果上看ꎬ虽然两者的数值大

小在同一数量级ꎬ但是由于激励盘理论基于无黏

和无旋假设ꎬ计算结果出现一定的误差ꎬ但是计算

速度却显著提高ꎬ对于估算升阻特性具有很好的

参考意义ꎮ
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图 ３　 总力和力矩

３　 混动通勤类飞机气动布局研究

３.１　 气动改型方案滑流计算

分别对双桨、四桨、六桨 ３种气动布局进行分

析ꎬ通过修改桨盘直径、旋转速度、功率系数、拉力

系数、螺旋桨和吊舱展向占位参数、螺旋桨转向

(同翼根到翼梢旋转方向)完成气动外型建模并

与对应的 ３种无滑流(无激励盘)情况进行对比ꎬ
计算结果如图 ４ 所示ꎮ 从升力系数来看ꎬ双螺旋

桨和六螺旋桨较无激励盘模型有一定增加ꎬ且六

螺旋桨升力系数较双螺旋桨随着迎角而逐渐增

大ꎬ但是对于四螺旋桨布局ꎬ在 ０° ~ ４°迎角下ꎬ升
力系数相比无激励盘有一定提升ꎬ但在 ４°攻角之

后ꎬ升力系数反而小于无激励盘模型ꎮ
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图 ４　 有、无激励盘升阻特性对比

从计算结果来看ꎬ由于螺旋桨滑流影响ꎬ相比

无激励盘模型对诱导阻力有明显抑制作用ꎬ且诱

导阻力随螺旋桨数量增加ꎬ出现数值不断降低的

趋势ꎮ 对于全机升阻比ꎬ３ 种气动布局均较无激

励盘有显著提高ꎬ在小攻角(２°迎角)下ꎬ３ 种布局

方案升阻比相差不大ꎮ 随着迎角增加ꎬ在 ４°迎角

之后ꎬ四桨气动布局的升阻比明显小于其他两种

布局方案ꎬ而对于双桨和六桨气动布局ꎬ六桨方案

升阻比要高于双桨方案ꎮ
图 ５为 ３种气动布局沿展向 ＣＬ分布图和 α＝

０°时上下表面压强系数差分布云图和尾迹流线

图ꎮ 图中反映了在机翼螺旋桨两侧升力系数会突

变增大ꎬ同时由于滑流效应改变气流尾迹并随着

螺旋桨数量增加ꎬ滑流效应逐渐对飞机尾翼部件

产生影响ꎬ改变气动升阻特性ꎬ造成诱导阻力减

小ꎬ升阻比进一步增加ꎬ而升力系数受到桨叶数量

和转向的影响ꎮ 本文研究的 ３种气动布局中螺旋

桨转向均是以飞行员视角向机翼外侧旋转 ꎬ可以

看出在此转向下六桨气动布局升阻比优于其他两

种方案ꎬ其升阻比较双桨可提高 １４.８％ꎬ相对于四

桨可提高 ３１.９％ꎮ 由于四桨方案明显劣于其他两

种方案ꎬ故不进一步研究ꎮ 在下文中将对六桨布

局方案ꎬ探讨其转向组合对气动产生的影响ꎮ

３.２　 六桨转向组合气动分析

不同螺旋桨转向的组合方式ꎬ会影响多组螺

旋桨总的升力效应ꎮ 以六螺旋桨为例ꎬ分析其以

２°迎角巡航时的升阻特性ꎮ 以→表示飞行员视角

右侧机翼螺旋桨顺时针旋转方向ꎬ以←表示螺旋
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桨逆时针旋转方向ꎬ如表 ３ 所示ꎬ分析转向构

型 １—构型 ８升力系数沿机翼展向分布情况ꎮ
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图 ５　 全机展向 ＣＬ分布和压差分布

表 ３　 六螺旋桨构型转向组合

六螺旋桨
转向构型

构型方向
(右半模型)

升力系数
ＣＬ

诱导阻力
系数 ＣＤｉ

构型 １ → → → ０.４５７ ６７ ０.００５ ５６
构型 ２ → ← → ０.４５３ ０３ ０.００８ １９
构型 ３ ← → → ０.４２９ ５８ ０.００７ ２８
构型 ４ ← ← → ０.４１９ ９６ ０.００７ ７８
构型 ５ → → ← ０.４２９ ５４ ０.００６ ９２
构型 ６ ← → ← ０.３９９ ７６ ０.００６ ５５
构型 ７ → ← ← ０.４２０ ２２ ０.００７ ５０
构型 ８ ← ← ← ０.３８６ ５５ ０.００５ ８４

　 　 图 ６为 ８种不同螺旋桨转向组合升力系数沿

翼展方向分布图ꎮ 从图示曲线分布规律可以看出ꎬ
升力系数在螺旋桨布置位置处发生突变ꎬ不同的转

向组合会影响总的升力特性ꎬ如构型 １和构型 ２组
合ꎬ会对提高升力系数起到增益效果ꎬ而其他转向

组合如构型 ６和构型 ８反而会降低升力系数ꎮ

图 ６　 六桨构型转向组合机翼展向升力系数分布

４　 结语

本文对 １９ 座级固定翼通勤类飞机 ３ 种推进

系统气动布局进行研究ꎬ得出以下结论:
１)使用 ＶＳＰＡＥＲＯ对 Ｘ－５７机翼升力、阻力和

力矩与文献中 ＣＦＤ数据进行验证对比ꎬ两者数据

具有很好的吻合性ꎻ
２)通过分析 １９ 座通勤类飞机 ３ 种布局方案

及无螺旋桨构型ꎬ滑流效应能显著降低诱导阻力ꎬ
提高全机升阻比ꎻ

３)从升阻特性看ꎬ六桨分布式方案优于其他

两种布局方案ꎬ其升阻比较双桨可提高 １４.８％ꎬ相
对于四桨可提高 ３１.９％ꎻ

４)六桨转向构型不同的螺旋桨转向组合方

式ꎬ会影响多组螺旋桨总的升力和阻力效应ꎬ８ 种

构型中构型 １气动性能最优ꎮ
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