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摘　 要:为提高中小型无人机在螺旋桨结冰条件下的飞行能力ꎬ降低积冰对气动性能的危害ꎬ
对比分析了其在不同速度采用考虑离心力的旋转部件欧拉－欧拉法两相流模型及旋转表面薄

水膜流动三维积冰模型ꎬ对螺旋桨表面积冰进行三维数值模拟研究ꎮ 对 ２７１４ 型螺旋桨进行了

速度－转速匹配ꎬ对比分析了不同速度－转速匹配下对螺旋桨表面积冰的影响ꎬ以及螺旋桨积冰

的流场分布情况和结冰前后螺旋桨设计点后方空间的速度变化ꎬ并引申到螺旋桨推力的变化ꎮ
研究结果表明:随着速度－转速的增大ꎬ积冰量和冰层厚度增大ꎬ积冰轮廓向下游发展成角状

冰ꎻ结冰后螺旋桨表面附近流场变得更加紊乱ꎬ尤其形成角状冰后出现明显的回涡流ꎮ 结冰后

螺旋桨设计点后方气流速度减小ꎬ推力随之下降ꎬ气动性能受到影响ꎮ
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０　 引言

飞机在空中飞行过程中会穿过大量云层ꎬ与过冷水滴

相遇ꎬ短暂而迅速的冲击就会使得过冷水滴迅速凝结成

冰ꎬ依附在飞机表面的迎风部件上ꎬ飞机机翼、直升机旋

翼[１] 、无人机螺旋桨、挡风玻璃、发动机进口、测温及测压

探头等ꎬ产生了飞机表面的结冰现象[２－３] ꎮ 积冰类型常见

的有明冰[４－５] 、霜冰和混合冰三种ꎮ 当温度较高ꎬ水滴含

量较大的过冷水滴撞击到飞机的积冰部件表面时ꎬ只有一

部分过冷水滴冻结成冰ꎬ即所谓的明冰ꎮ 若未对飞机设置

防冰系统ꎬ下游区域会形成对飞行性能影响更为严重的

冰脊[６] ꎮ
无人机分为固定翼无人机和多旋翼无人机ꎬ拥有三个

以上旋翼的无人机称为多旋翼无人机ꎬ而军用无人机大多

是固定翼无人机ꎮ 飞行过程中ꎬ无人机螺旋桨、摄像头等

部位的积冰不可避免ꎬ这些积冰影响着飞机的飞行性能和

飞行安全ꎬ甚至可导致飞机坠毁[７] ꎮ
普通有人机结冰会导致飞机升力减小、阻力增大、易

失速、发动机功率下降、视线不清、探测数据失真等问题的

发生ꎬ影响飞机性能和安全[８] ꎮ 例如直升机旋翼表面的

积冰会导致转矩的急剧增加[９－１３] ꎬ使得飞机的升力减小ꎬ
阻力增大ꎬ过大的转矩甚至会超过发动机所能够承受的极

限ꎬ从而使得飞行变得十分危险ꎮ 而对于速度较慢的中小

型无人机ꎬ其迎风部件如螺旋桨、机翼、摄像头等更易结

冰ꎬ加之其自身的气动稳定性较差且动力有限ꎬ因此更易

受影响ꎮ 更严重的是ꎬ由于旋转带来的离心力作用ꎬ螺旋

桨表面的冰相比于固定翼更加容易脱落[１４] ꎮ 对于螺旋桨
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在飞机最前面的前拉式螺旋桨ꎬ脱落的冰块必然会撞击到

后方的其他部件ꎬ形成飞机的二次损伤ꎬ从而造成非常严

重的飞行事故[１５] ꎮ
本文考虑到螺旋桨翼型的三维扭转特性ꎬ开发了适合

螺旋桨三维积冰与气动特性计算的结构化－非结构化的

混合网格划分方法ꎮ 并通过 ＣＦＸ 流场计算ꎬ找到几组最

佳速度－转速匹配ꎬ使得考虑到飞行来流和旋转来流下更

贴合螺旋桨气动外形ꎮ 此外考虑到旋转条件下水膜的甩

脱ꎬ发展适用于考虑飞行来流的旋转条件下撞击特性和三

维积冰模型的数学模型及其计算方法ꎬ利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 开发

了相应的积冰模拟程序ꎬ并进行了不同速度 /转速下的积

冰数值模拟和对比分析ꎮ 最后ꎬ给出覆冰螺旋桨的流场分

布以及积冰前后典型气流状态点的速度变化ꎬ并进行了简

单的气动性能分析ꎮ

１　 螺旋桨转速与飞行速度的匹配

１.１　 计算模型、网格划分与边界条件介绍

本文选取 ２７１４ 型螺旋桨进行三维积冰模拟ꎬ如图 １
所示ꎬ桨的直径为 ０.６９１ ２ ｍꎮ 由于机身遮挡ꎬ螺旋桨转轴

附近受流场影响较弱ꎬ故作简化处理ꎬ去除螺旋桨转轴附

近的桨叶部分ꎮ 由于桨尖效率低且结构复杂ꎬ计算模型半

径缩减至为 ０.３１ ｍꎮ

图 １　 螺旋桨计算模型

１.２　 飞行速度的选择

飞机在飞行过程中遇到的来流速度会影响到螺旋桨

的气动性能和积冰结果ꎬ故十分重要ꎮ 而作为典型的旋转

部件ꎬ无人机螺旋桨在飞行过程中同时受到飞行来流和旋

转来流的作用ꎬ二者的气流流动方向不同ꎬ物理上视作形

成了一个合速度影响着螺旋桨表面ꎮ 而对于来流速度、旋
转部件转速的研究ꎬ无论是发动机整流罩还是直升机的旋

翼ꎬ都是相互独立的研究ꎬ但实际的无人机螺旋桨表面所

处的流场应是在飞行来流基础上ꎬ加上螺旋桨旋转所产生

的旋转来流这二者的合流动ꎮ 由于方向的不同ꎬ不同的飞

行速度与螺旋桨转速的匹配会造成合速度的方向有所不

同ꎬ选择合理的速度－转速匹配ꎬ可以使气流较好地贴合

在螺旋桨表面流动而不发生分离ꎮ
中小型固定翼无人机的螺旋桨转速一般在 ２ ５００

ｒ / ｍｉｎ~７ ５００ ｒ / ｍｉｎ范围内ꎬ根据飞行需求的不同ꎬ相应的

转速有所不同ꎮ 下面以常见的转速 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ、５ １００
ｒ / ｍｉｎ、６ ６００ ｒ / ｍｉｎ为研究对象ꎬ与飞行来流相结合ꎬ确定

适合这 ３ 个转速下的飞行速度ꎬ形成最佳速度－转速匹

配ꎬ为后面的积冰计算分析提供基础ꎮ

１)螺旋桨转速为 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ 的对应飞行速度匹配

在螺旋桨转速为 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ 这一转速较低的条件

下ꎬ其对应的飞行速度也偏低ꎮ 中小型无人机的飞行速度

一般在 ２０ ｍ / ｓ~７０ ｍ / ｓ 左右ꎬ针对 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ 的转速ꎬ分
别取飞行速度为 ２０ ｍ / ｓ、３０ ｍ / ｓ、４０ ｍ / ｓ 进行流场计算ꎬ所
得到的 ｒ / Ｒ＝ ０.７ 截面处ꎬ不同飞行速度的流场中气流流动

分布分别如图 ２、图 ３、图 ４ 所示ꎮ
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图 ２　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ２０ ｍ / ｓ 的流场分布
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图 ３　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ３０ ｍ / ｓ 的流场分布
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图 ４　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ４０ ｍ / ｓ 的流场分布

由图 ２ 可知ꎬ在飞行速度为 ２０ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ来流基

本上是撞击到螺旋桨前缘的驻点位置才分开ꎬ而压力面与

吸力面的气流贴合度较好ꎬ充分迎合了螺旋桨的气动外

形ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当飞行速度增加到 ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ气流分开

的位置逐渐由驻点位置上移ꎬ使得吸力面前段小部分区域

的气流流动轨迹较螺旋桨表面有所凸起ꎬ有小涡的存在ꎬ
没有达到贴合的效果ꎬ略微影响螺旋桨的气动特性ꎮ 而当

飞行速度增加到 ４０ ｍ / ｓ 时ꎬ由图 ４ 可知ꎬ气流分开的位置

继续向螺旋桨压力面下游偏移ꎬ使得吸力面气流流动较为

混乱ꎬ有较大的涡出现ꎬ吸力面大部分区域都受到了影响ꎬ
严重影响螺旋桨的气动特性ꎮ 由此认为在螺旋桨转速为

３ ９００ ｒ / ｍｉｎ 下ꎬ飞行速度为 ２０ｍ / ｓ 为最佳匹配ꎮ
２)螺旋桨转速为 ５ １００ ｒ / ｍｉｎ 的对应飞行速度匹配

在螺旋桨转速为 ５ １００ ｒ / ｍｉｎ 这一中转速的条件下ꎬ
其对应的飞行速度也有所提高ꎮ 针对 ５ １００ ｒ / ｍｉｎ 的转

速ꎬ分别取飞行速度为 ３０ ｍ / ｓ、４０ ｍ / ｓ、５０ ｍ / ｓ 进行流场计

算ꎬ所得到的 ｒ / Ｒ＝ ０.７ 截面上不同飞行速度的流场中气流
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流动分布分别如图 ５、图 ６、图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ５ １００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ３０ ｍ / ｓ 的流场分布
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图 ６　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ５ １００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ４０ ｍ / ｓ 的流场分布
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图 ７　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ５ １００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ５０ ｍ / ｓ 的流场分布

由图 ５ 可知ꎬ在飞行速度为 ３０ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ来流基

本上都是撞击到螺旋桨前缘的驻点位置才分开ꎬ而压力面

与吸力面的气流贴合度较好ꎬ充分迎合了螺旋桨的气动外

形ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ当飞行速度增加到 ４０ ｍ / ｓ 时ꎬ气流分开

的位置逐渐由驻点位置上移ꎬ使得吸力面前段小部分区域

的气流流动轨迹较螺旋桨表面有所凸起ꎬ有小涡的存在ꎬ
没有达到贴合的效果ꎬ略微影响螺旋桨的气动特性ꎮ 由图

７ 可知ꎬ当飞行速度增加到 ５０ ｍ / ｓ 时ꎬ气流分开的位置继

续向螺旋桨压力面下游偏移ꎬ使得吸力面气流流动较为混

乱ꎬ有较大的涡出现ꎬ吸力面大部分区域都受到了影响ꎬ严
重影响螺旋桨的气动特性ꎮ 由此认为ꎬ螺旋桨转速为

５ １００ ｒ / ｍｉｎ下ꎬ飞行速度为 ３０ ｍ / ｓ 为最佳匹配ꎮ
３)螺旋桨转速为 ６ ６００ ｒ / ｍｉｎ 的对应飞行速度匹配

在螺旋桨转速达到 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 以上时ꎬ为高转速条

件ꎮ 针对 ６ ６００ ｒ / ｍｉｎ 的转速ꎬ分别取飞行速度为 ４０ ｍ / ｓ、
５０ ｍ / ｓ、６０ ｍ / ｓ 进行流场计算ꎬ所得到的 ｒ / Ｒ ＝ ０.７ 截面上

不同飞行速度的流场中气流流动分布分别如图 ８、图 ９、图
１０ 所示ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ在飞行速度为 ４０ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ来流基

本上是撞击到螺旋桨前缘的驻点位置才分开ꎬ而压力面与

吸力面的气流贴合度较好并充分迎合了螺旋桨的气动外

形ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ当飞行速度增加到 ５０ ｍ / ｓ 时ꎬ气流分开

的位置逐渐由驻点位置上移ꎬ使得吸力面前段小部分区域
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图 ８　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ６ ６００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ４０ ｍ / ｓ 的流场分布
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图 ９　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ６ ６００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ５０ ｍ / ｓ 的流场分布
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图 １０　 ｒ / Ｒ＝０.７ 截面处ꎬ转速 ６ ６００ ｒ / ｍｉｎ、
飞行速度 ６０ ｍ / ｓ 的流场分布

的气流流动轨迹较螺旋桨表面有所凸起ꎬ有小涡的存在ꎬ
没有达到贴合的效果ꎬ略微影响螺旋桨的气动特性ꎮ 由图

１０ 可知ꎬ当飞行速度增加到 ６０ ｍ / ｓ 时ꎬ气流分开的位置继

续向螺旋桨压力面下游偏移ꎬ使得吸力面气流流动较为混

乱ꎬ有较大的涡出现ꎬ吸力面大部分区域都受到了影响ꎬ严
重影响螺旋桨的气动特性ꎮ 由此认为ꎬ在螺旋桨转速为

６ ６００ ｒ / ｍｉｎ下ꎬ飞行速度为 ４０ ｍ / ｓ 为最佳匹配ꎮ

２　 最佳速度－转速匹配的积冰影响

１)计算模型、网格划分与边界条件介绍

计算模型仍采用 ２７１４ 型螺旋桨见上节ꎬ改变速度－转
速匹配值ꎬ其他参数不变ꎬ计算条件见表 １ꎮ

表 １　 ２７１４ 型螺旋桨的计算条件

截面位置
ｒ / Ｒ

转速
ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ)

环境温度
Ｔ∞ / ℃

水滴含量
ＬＷＣ / (ｇ / ｎ)

水滴直径
ＭＶＤ / ｍ

积冰时间
ｔ / ｓ

０.７ ５ １００ －１０ ２.０ ３５ １８０

　 　 ２)不同速度－转速匹配对螺旋桨积冰的影响

根据 计 算 可 知ꎬ 飞 行 速 度 ２０ ｍ / ｓ、 螺 旋 桨 转 速

３ ９００ ｒ / ｍｉｎꎻ飞行速度 ３０ ｍ / ｓ、螺旋桨转速 ５ １００ ｒ / ｍｉｎꎻ飞
行速度 ５０ ｍ / ｓ、螺旋桨转速 ６ ６００ ｒ / ｍｉｎ 分别得到了 ３ 组

不同的速度 －转速匹配组合ꎮ 不同速度 －转速匹配下

ｒ / Ｒ＝ ０.７的局部水收集系数分布情况如图 １１ 所示ꎮ 由图
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可知ꎬ随着速度－转速合速度的增大ꎬ局部水收集系数有

所增加ꎮ 这是因为随着飞行速度和螺旋桨转速的增大ꎬ来
流水滴撞击速度增大ꎬ水滴惯性也随之增大ꎬ水滴就更容

易撞击到螺旋桨表面ꎬ从而形成水膜ꎬ其局部水收集系数

也相应增大ꎮ
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图 １１　 不同速度－转速下的局部水收集系数分布

不同速度－转速匹配下 ｒ / Ｒ ＝ ０.７ 截面位置冰层厚度

分布情况如图 １２ 所示ꎮ 由图可见ꎬ随着飞行速度和螺旋

桨转速的增大ꎬ相同截面上的冰形高度越大ꎬ冰形的覆盖

范围也越大ꎮ 这是因为当飞行速度和螺旋桨转速增大时ꎬ
来流水滴速度越大ꎬ水滴的惯性也越大ꎬ空气相对于水滴

运动的影响较小ꎬ水滴就更容易撞击到螺旋桨表面ꎬ从而

造成更大的冰层厚度ꎮ
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图 １２　 不同速度－转速下的冰层厚度分布

不同速度－转速匹配下 ｒ / Ｒ ＝ ０.７ 截面的最终冰型轮

廓图如图 １３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ随着速度 /转速合速度的增

大ꎬ水滴逐渐被带到下游ꎬ结冰位置更靠后ꎬ逐渐形成角

状冰ꎮ
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图 １３　 不同速度－转速下的冰型轮廓图

３　 覆冰螺旋桨气动性能分析

１)模型介绍

本章计算采用的物理模型、计算域与前面小节的螺旋

桨算例中的相同ꎬ但内部结构化网格的螺旋桨模型有所改

变ꎮ 由于之前的螺旋桨积冰计算ꎬ使得螺旋桨表面结冰ꎬ
将所得冰的几何模型导出ꎬ与原有的螺旋桨模型合并ꎬ视
为积冰条件下新的冰－桨几何结构ꎬ更新了计算域边界ꎬ
形成了以冰－桨表面为边界的新计算域ꎮ 这种处理办法

在前缘点、线及整个冰－桨面都有较为明显的改变ꎬ主要表

现为:冰－桨结构表面形状更不规则ꎬ这对结构化网格的更

新有了更高的要求ꎮ 由上一章可知ꎬ典型积冰条件下形成

的冰极其不规则ꎬ为保证网格质量ꎬ需不断调整优化ꎮ
２)典型速度－转速匹配的螺旋桨气动性能分析

选取前面章节得到了 ３ 组不同的速度－转速匹配组

合ꎬ计算得到积冰后 ｒ / Ｒ＝ ０.７ 截面处的气流流场分布情况

如图 １４、图 １５、图 １６ 所示ꎮ
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图 １４　 飞行速度 ２０ ｍ / ｓ、转速 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ
流场分布
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图 １５　 飞行速度 ３０ ｍ / ｓ、转速 ５ １００ ｒ / ｍｉｎ
流场分布
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图 １６　 飞行速度 ４０ ｍ / ｓ、转速 ６ ６００ ｒ / ｍｉｎ
流场分布

由图可知ꎬ在 ３ 组速度－转速匹配中均出现了压力面

下游形成十分明显的角状冰ꎬ在角状冰后方形成大量涡ꎬ
严重影响了螺旋桨的气动外形ꎮ

３)积冰前后螺旋桨推力变化的初步研究

中小型无人机螺旋桨的推力是决定无人机飞行作战

能力的重要参数ꎬ普通的机翼依靠翼型上下面的压强差而
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产生升力ꎬ而无人机螺旋桨虽也有部分压强差的作用ꎬ但
主要由扭转性极强的桨叶通过高速旋转将气流扫略至后

方ꎬ从而产生向前的推力ꎮ 螺旋桨的推力计算公式如下:
Ｆ＝ ρａＡｖ２ (１)

其中:ρａ为空气密度ꎻＡ 为通道面积ꎻｖ 为气流速度ꎮ
以下为分别在 ３ 个最佳速度 /转速匹配条件下积冰前

后ꎬ取螺旋桨设计点ꎬ即 ｒ / Ｒ＝ ０.７ 位置后方的气流状态点

进行速度提取ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２　 不同速度 /转速下积冰前后典型气流状态点的速度变化

参数
２０ / ３ ９００
匹配

３０ / ５ １００
匹配

４０ / ６ ６００
匹配

结冰前速度 / (ｍ / ｓ) １１３.１１５ １５６.３１４ ２１７.０８７

结冰后速度 / (ｍ / ｓ) １０５.６４８ １４０.６４２ １８２.７４４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ每一组速度 /转速匹配下ꎬ所选气流状态

点在积冰后的速度均有所下降ꎮ 基于前面的简化假设ꎬ将
流场视为稳态ꎬ忽略空气密度和流通面积在积冰前后的变

化ꎬ将积冰前后ꎬ气流速度的改变来描述螺旋桨推力变化ꎮ
结合公式(１)得ꎬ螺旋桨推力也随之下降ꎬ影响飞机的气

动特性ꎮ
螺旋桨推力变化情况见式(２)ꎮ

Δ＝
Ｆ２－Ｆ１

Ｆ１
×１００％ (２)

联立式(１)、式(２)得到

Δ＝
ｖ２２－ｖ２１
ｖ２１

×１００％ (３)

其中:下标 １为积冰前参数ꎻ下标 ２为积冰后参数ꎮ 由此得到

推力下降百分比在 ２０/ ３ ９００ 匹配下ꎬ结冰后推力下降约

１３％ꎻ在 ３０/ ５ １００ 匹配下ꎬ结冰后推力下降约 １９％ꎻ在 ４０/ ６
６００匹配下ꎬ结冰后推力下降约 ２９％ꎮ 由此认为ꎬ随着速度－
转速合速度的增大ꎬ覆冰螺旋桨推力下降幅度更大ꎮ

４　 结语
本文将适用于旋转部件表面积冰模拟的模型应用到

扭转性极强的 ２７１４ 型螺旋桨中ꎬ对其进行了不同速度下

的飞行速度与螺旋桨转速匹配ꎬ研究了速度 /转速匹配分

别为 ２０(ｍ / ｓ) / ３ ９００( ｒ / ｍｉｎ)、３０(ｍ / ｓ) / ５ １００( ｒ / ｍｉｎ)、
４０(ｍ / ｓ) / ６ ６００(ｒ / ｍｉｎ)对于螺旋桨表面积冰规律ꎬ并对 ３
组典型的速度 /转速匹配进行了覆冰后的流场计算ꎬ又给

出典型的气流状态点ꎬ分析螺旋桨积冰对推力的影响ꎮ 分

析得出以下结论:
ａ)飞行速度与螺旋桨转速的匹配

１)在螺旋桨转速为 ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ 的低转速下ꎬ飞行速

度为 ２０ ｍ / ｓ 为最佳的速度匹配ꎻ
２)在螺旋桨转速为 ５ １００ ｒ / ｍｉｎ 的中转速下ꎬ飞行速

度为 ３０ ｍ / ｓ 为最佳的速度匹配ꎻ
３)在螺旋桨转速为 ６ ６００ ｒ / ｍｉｎ 的高转速下ꎬ飞行速

度为 ４０ ｍ / ｓ 为最佳的速度匹配ꎮ

　 　 ｂ)随着速度 /转速合速度的增大ꎬ局部水收集系数增大ꎬ
对流换热系数增大ꎬ积冰量增大ꎬ冰层厚度增大ꎬ水膜厚度增

大ꎬ总的积冰轮廓逐渐向下游发展成明显的角状冰ꎮ
ｃ)在 ３ 组典型的飞行速度 /螺旋桨转速匹配点下ꎬ无

人机螺旋桨表面形成了十分明显的角状冰ꎬ严重影响螺旋

桨的气动外形和飞机的飞行能力ꎮ 通过对比积冰前后典

型气流状态点的速度变化ꎬ认为螺旋桨表面积冰降低了螺

旋桨的推力ꎬ影响该无人机的飞行能力ꎮ
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