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传统的静浮力飞艇具有载重量大、滞空时间长等优

点，但同时也具有抗风性不好、机动性能差等缺点。本

“X”型倾转旋翼飞艇是一种将倾转旋翼和气囊相结合的

方式，通过连击在机架上的倾转控制设备改变旋翼角度。

可为飞艇提供不同方向不同大小的推力与升力，通过静

浮力和倾转旋翼的不同组合方式，使“X”型倾转旋翼

飞艇具有垂直起降和更好的抗风能力。

一、模型建立

“X”型倾转旋翼飞艇的三维模型如图 1 所示。数值

模拟其主要结构包括气囊，机架以及旋翼。飞艇的主要

几何参数为：气囊直径 2m；机架由两根碳纤维杆固定在

支座上，碳纤维杆的长度为 4m；在顶端有倾转装置，连

接倾转杆；文中涉及的所有旋翼桨叶的几何特性均完全

相同，采用双叶桨叶。

在计算过程中假设：

1. 暂不考虑模型受其他部件的气动影响；

2. 流动是定常且稳定的。组合模型如图 1 所示。

图1　“X”型倾转旋翼飞艇模型

二、网格划分

网格划分是数值模拟分析中的基础。网格的质量直

接影响仿真分析的准确性和速度。特别是对于复杂模型，

网格划分通常会占用整个模拟分析周期中的大部分处理

时间。选择合适的前处理工具对复杂模型进行网格划分

具有加快仿真周期和提高工作效率的优势。本文使用网

格划分软件 ICEM 进行网格划分。

在网格划分过程中，算域是一整块网格，限制了对

复杂外形的适应能力。多块网格是指一个计算域由多个

“X”型倾转旋翼飞艇气动特性研究

陈京名　乔　森　葛剑东　周家昊　谢添祥

西安明德理工学院　陕西西安　710124

摘　要：本文设计了一种“X”型倾转旋翼飞艇，对该倾转旋翼飞艇的气动特性进行了研究。通过使用有限元分析

软件ANSYS下流体分析模块FLUENT进行仿真模拟分析，仿真分析了倾转旋翼飞艇在巡航状态下同时改变旋翼角度

所带来的气动特性影响，获得了旋翼以及飞艇整体在旋翼角度改变时的所引起的升阻力变化曲线，为该倾转旋翼飞

艇性能的优化及控制系统的设计提供了依据。

关键词：倾转旋翼飞艇；计算流体力学；气动特性

Aerodynamic characteristics of “X” tiltrotor airship
Jingming Chen, Sen Qiao, Jiandong Ge, Jiahao Zhou, Tianxiang Xie

Xi'an Mingde Institute of Technology, Xi'an, Shaanxi 710124

Abstract: In this paper, an“X” type tilt-rotor airship is designed, and the aerodynamic characteristics of the tilt-rotor airship 

are studied. By using the fluid analysis module FLUENT under the finite element analysis software Ansys, the aerodynamic 

characteristics of tilting rotor airship under the cruise state and changing the rotor angle are simulated and analyzed, the lift-

drag curves of the rotor and the airship are obtained, which provide the basis for the performance optimization and control 

system design of the tilt-rotor airship.

Keywords: Tilt-rotor airship; Computational fluid dynamics; Aerodynamic characteristics



12

工业技术: 4卷4期
ISSN: 2661-3662(Print); 2661-3654(Online)

网格块组成，提升了网格对几何模型的适应能力，但是

不同的网格块之间需要交界面的匹配。因此在划分过程

中为降低网格复杂度，提高计算效率，对划分网格的模

型进行进行简化处理：略去倾转连杆、电机等结构。根

据计算来流方向情况，为方便边界条件设置，本文将计

算域设计为长方体形状，由于模型为轴对称模型，因此

对“X”型倾转旋翼飞艇模型进行半模处理，并建立对

称边界条件；由于气囊主体为 2m，为保证各个方向气流

都能充分发展不会对相关位置产生影响，计算域边长设

计为 30m，计算模型设置在计算域中心。网格最大尺寸

参数为 1000mm：计算域入口、出口及壁面网格参数均为

300mm，除此之外还需要对旋翼转动区域的转动区域进

行网格划分，网格大小为 15mm，内部螺旋桨桨叶网格设

置为 5mm，最后生成的四面体非结构化网格，其中旋翼

倾转 20°时如图 2 所示。

图2　旋翼倾转20°时网格划分

三、边界条件设置

在 设 置 过 程 当 中 结 合 具 体 情 况 湍 流 模 型 选 择 为

ｋ -ωSST 两方程模型，边界条件设置如下：飞艇表面为

无滑移壁面边界，计算域入口为速度入口边界，出口为

压力远场边界，其他计算域壁面为对称面边界，压力 -

速度耦合求解器设置为 sim-ple，空间离散方法采用二阶

迎风格式。同时对该倾转旋翼飞艇在巡航过程中，旋翼

倾转角度变化情况进行研究获得相关升阻力系数变化曲

线，为该“X”型倾转旋翼飞艇气动性能的优化及控制

系统的设计提供了依据。本文对在 5m/s 巡航速度下进行

工作的倾转旋翼飞艇进行研究，研究倾转旋翼角度改变

所带来的气动特性变化，改变角度为 0° -60°，关注旋

翼在倾转不同角度时旋翼不同方向的气动特性以及对飞

艇整体气动特性的影响。

下 图 为 通 过 Fluent 软 件 对 正 向 来 流 为 5m/s， 旋 翼

转速为 4000rpm 进行模拟仿真，观察倾转旋翼飞艇速度

分布云图，图 3 为旋翼所在平面截图，倾转角度分别在

0°，20°，40°，60°；可以观察出，在不同倾转角度

时所得到的倾转旋翼飞艇速度分布云图有很大区别，同

时观察速度云图可以发现。可以看出随着倾转角度增大

气流方向会产生变化，同时也会受到来流的影响。

图3　旋翼倾转不同角度时速度云图

四、仿真结果与分析

1. 如图 4 所示为来流速度为 5m/s，倾转旋翼改变量

为 0°～ 60°时，通过观察可以看出该“X”型倾转旋翼

飞艇在旋翼倾转时，旋翼所提供的升力与飞艇整体气动

升力的对比，可以看出由于旋翼的角度产生变化，倾转

旋翼飞艇在升力的表现上有显著下降，这是由于旋翼角

度改变造成 Z 方向气流分量减少所造成的，同时观察总

体气动升力，其减少趋势较缓，这是由于旋翼带动气囊

周围气流所造成的。

图4　旋翼倾转角度与相关升力的曲线图

2. 如图 5 所示为来流速度为 5m/s，倾转旋翼改变量

为 0° -60°时，观察旋翼所提供的推力与飞艇整体气动

阻力的对比，经过观察可发现，由于倾转旋翼角度变化
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所造成的下洗流和 Y 方向气流会冲击到机架以及气囊上，

在变化角度较大时整体气动阻力变化较为平稳，同时在

倾转角度为 20°左右时，旋翼所产生的推力可抵消整体

阻力，使飞艇整体产生向前的推力，使飞艇整体产生向

前运动的变化。

图5　旋翼倾转角度与推阻力曲线图

五、结论

1. 对于不同倾转角度时，飞艇整体升力会受到到影

响，由于旋翼的倾转角度不同，会有 Y 方向的分力产生，

一定程度上会对 Z 方向分力的大小产生影响，同时旋翼

角度变化影响一部分来流作用，影响飞艇整体气动升力

的产生。

2. 在旋翼倾转不同角度的过程中，旋翼会为飞艇提

供向前推力，该推力在一定角度下会抵消飞艇前进过程

中的阻力。

3. 旋翼倾转时所带来的下洗流以及 Y 方向的气流变

化会作用在机架以及气囊上，造成气动阻力的增大，因

此在倾转旋翼角度较大时，飞艇整体气动阻力也会增大。
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