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复合翼构型电动垂直起降飞行器气动特性数值研究
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［摘要］ 本研究建立了适用于不同构型电动垂直起降 （electric vertical take-off and landing， eVTOL）飞行器的

简化气动模型，并采用增强延迟分离涡模拟方法，对不同构型 eVTOL在起飞、降落、巡航和爬升等典型飞行阶段的气

动特性进行了数值仿真。结果表明，起飞阶段复合翼构型的升阻比约为多旋翼构型的 1/3，降落阶段两者相近。巡

航阶段复合翼构型的升阻比相较于固定翼构型低 20. 52%，爬升阶段低 17. 14%。综合比较可知，复合翼构型在起飞

阶段逊色于多旋翼构型，降落阶段略优，而在巡航和爬升阶段表现均不及固定翼构型。研究结果为 eVTOL的构型方

案选择与气动性能优化提供了科学参考与工程依据。
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［Abstract］  In this study a simplified aerodynamic model applicable to various electric vertical take-off and 
landing （eVTOL） configurations is established and the improved delayed detached-eddy simulation method is used 
to numerically simulate the aerodynamic characteristics of different eVTOL configurations during typical flight phas⁃
es， including take-off， landing， cruise， and climb. The results show that the lift-to-drag ratio of the lift-and-cruise 
configuration during take-off is approximately one-third that of the multi-rotor configuration， while the two are com⁃
parable during landing. During the cruise phase， the lift-to-drag ratio of the lift-and-cruise configuration is 20.52% 
lower than that of the fixed-wing configuration， and 17.14% lower during the climb phase. Overall， the lift-and-

cruise configuration is inferior to the multi-rotor configuration during take-off， slightly outperforms it during land⁃
ing， and falls short of the fixed-wing configuration in both cruise and climb phases. The findings provide scientific 
guidance and an engineering basis for eVTOL configuration selection and aerodynamic performance optimization.
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前言

电 动 垂 直 起 降（electric vertical take-off and 
landing， eVTOL）飞行器是指通过电机驱动的具有

垂直起降能力的飞行器。随着城市空中交通［1］ 的快

速发展，eVTOL 已成为当前低空飞行器领域研究与

应用的热点［2］。基于不同的结构和推进形式，

eVTOL可分为不同构型［3］。不同构型 eVTOL具有各

自的优势和劣势，因此研究对比不同飞行阶段下不

同构型 eVTOL的飞行表现具有重要意义。

已有研究从多个角度对比了不同构型 eVTOL
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的优缺点。Kadhiresan 等［4］根据不同任务要求下的

各构型最低可行总质量确定出最佳构型。结果表

明，多旋翼构型适合低速短距离飞行任务，矢量推力

构型适合高速长距离飞行任务。相较而言，复合翼

构型可作为一种折衷方案。Bacchini 等［5］选取了 3
种代表性的 eVTOL，通过计算它们在城市、郊区和远

程飞行任务中所需的时间和能量来评估 eVTOL的性

能。结果表明，在100 km远程飞行任务中，矢量推力

构型由于具有更高的巡航效率，航程更远，航速更高，

而多旋翼构型由于航程过短无法完成任务；在30 km
市郊飞行任务中，三者表现相近；在7 km城市飞行任

务中，多旋翼构型因其最高的悬停效率消耗能量最

少。复合翼构型的性能则位于另两者之间。Moller
等［6］针对 4款不同构型的垂直起降个人空中交通工

具展开性能评估，分析了其速度、航程、载质量、能耗

等各项核心指标。研究发现，倾转旋翼构型在航程

和能源效率上表现最优，但对电池能量密度要求较

高；多旋翼构型因升阻比较低、巡航效率有限，其航

程较短；复合翼构型通过分离升力与巡航推进系统，

在垂直起降与巡航效率之间取得平衡。

eVTOL构型气动特性的另一研究关注点为部件

之间的相互作用。许多学者对此进行研究，为

eVTOL 气动特性的优化提供了参考。Veldhuis 等［7］

使用了涡格–叶素法和雷诺平均方法，研究了螺旋

桨与机翼之间的气动干扰现象。研究发现，螺旋桨

的旋转方向和垂直位置对气动性能有显著影响，其

中内侧向上旋转能够提高升阻比，较高的螺旋桨位

置使升力系数增加，但阻力系数也同时上升。Zhang
等［8］采用 k-ω SST湍流模型，通过求解非定常雷诺平

均纳维-斯托克斯方程，研究了 eVTOL 在巡航状态

下冗余螺旋桨的气动性能。研究包括顺桨状态和风

车状态的冗余螺旋桨的性能，考虑了顺桨角度以及

风车螺旋桨的多种转速和俯仰角等参数。研究发

现，顺桨角度对整体气动载荷有显著影响，最高能够

使整体升力降低 25%，阻力增加 70%。处于风车状

态的螺旋桨在理想情况下能够提取所需巡航功率的

50%的风能，但整体阻力增加了近 1倍。Li等［9］采用

延迟分离涡模拟方法，对悬停状态下的六旋翼飞行

器进行了数值研究，重点分析了飞行器不同组件之

间的气动相互作用，比较了整个飞行器、带有连接臂

的旋翼、仅 6个旋翼以及 1个孤立旋翼 4种不同布置

形式的模拟结果。研究发现，多个旋翼的紧密布置

会导致推力波动，并使平均推力略有下降，旋翼-旋
翼相互作用会使尾迹几何形状向飞行器中心收缩，

而机身的存在使总推力略微降低。Bacchini等［10］通

过对配备螺旋桨折叠回收系统的复合翼构型 eVTOL
进行风洞试验，量化了在巡航时起降螺旋桨的阻力

贡献及其对飞行器性能的影响。结果表明，收回起

降升力螺旋桨可使寄生阻力减少 38%，同航程下的

巡航速度可以提高 21%，同飞行速度下的航程可以

提高 13%。本文同样关注部件间相互作用，以及部

件对整体气动表现的影响。

另一方面，简化标准模型（标模）是空气动力学

中的重要研究工具。它通过提供定义明确的几何形

状，确保了研究结果的可比性，并且能够更清晰地分

析研究对象在特定条件下的流动特征。目前只有少

数机构针对 eVTOL建立了简化模型。NASA分别针

对多旋翼、并排直升机及复合翼构型建立了简化模

型［11］，但这些模型之间彼此独立，缺乏统一的关联

性。Uber Elevate 建立了名为 eCRM 的 eVTOL 通用

参考模型［12］，旨在为其分析软件提供基准测试模型，

但同样不具备跨构型的几何一致性。因此，现有

eVTOL标模难以适用于构型对比研究。

综上，已有的关于 eVTOL构型的研究多基于理

论推导和数学建模，关注点大多为动力匹配特性，如

航程、载质量、消耗的时间和能量等。基于此，有必

要从空气动力学角度研究多种构型 eVTOL 在不同

阶段下的气动特性，分析和对比复合翼构型 eVTOL
相较于其他构型的优缺点。此外，现有的 eVTOL空

气动力学研究模型仍过于复杂，未能充分体现简化

性，不利于分析并得出具有普适性的空气动力学

结论。

基于上述不足，本文首先构建了复合翼构型、固

定翼构型和多旋翼构型的模块化 eVTOL简化模型。

采 用 增 强 延 迟 分 离 涡 模 拟（improved delayed 
detached-eddy simulation，IDDES）方法开展数值模

拟研究，通过对比旋翼数值仿真结果及其台架实验

结果以确保数值可靠性。基于该组模型和数值方

法，对复合翼与多旋翼构型 eVTOL的起飞和降落阶

段进行整机数值仿真；进而对复合翼与固定翼构型

eVTOL 的巡航及爬升阶段实施整机数值仿真。最

后，通过对仿真结果的空气动力学特性和流场结构

进行构型间对比分析，总结并得出相关结论。

1　简化模型构建

1. 1　通用组件

该 eVTOL标模设计中，通用组件包括机身几何
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与旋翼。为了保证后续构型对比研究的严谨性，3
种构型整机模型的设计均基于同一基础机身。该机

身由头部、中部和尾部 3部分组成（图 1），能够综合

反映各个构型 eVTOL的主要流动特征。其中，头部

的曲面设计参考了 Ahmed 模型［13］，中部为长方体，

尾部为向后上方收缩的棱台。此外，参考 Ahmed模

型在基础机身底部加装了 3 个圆柱体支脚，以类比

eVTOL起落架的气动扰动特性。该机身的几何尺寸

综合参考了不同构型的典型商业化 eVTOL，取总长

L = 4. 5 m，宽度W = 1. 5 m，高度H = 1 m，取机头、机

身和机尾长度均为 1. 5 m，各个支脚的底面到基础

机身中部的底面距离 h为 0. 2 m。升力旋翼选用 T-
Motor公司生产的 62″×24″ CF垂直起降桨叶，额定拉

力约为 100 kgf。其桨径为 1. 57 m，螺距为 0. 61 m
（图2）。

1. 2　构型设计

通过以不同形式组合通用组件和构型特有组

件，构建了 3种构型的通用气动简化标模。其中，固

定翼构型的模型由通用机身、机翼以及两个尾部的

推力旋翼组成，如图 3 （a）所示。本研究的机翼选用

了对称翼型 NACA2412，其展长设计为 7 m，并采用

了矩形机翼结构。为了增加升力并保持良好的气动

性能，基于 1组额外的CFD仿真分析与验证，将机翼

的翼型尺寸等比例放大至原基准尺寸的 1. 5 倍，并

保持展长不变，以确保其可提供足够的升力。经过

放大后，机翼的翼型弦长为 1. 2 m，展弦比为 5. 83，
翼面积为8. 4 m2。飞行器的最大起飞质量为700 kg，
有效载荷为 180 kg，最大巡航速度为 300 km/h，航程

为 200 km。如图 3 （b）所示，复合翼构型标准模型是

在固定翼构型的基础上，增加了旋翼支架结构以及

升力旋翼，以增强 eVTOL 的机动性和升力。最后，

图 3 （c）展示了多旋翼构型的组装模型。该构型的

简化模型由通用机身、旋翼支架以及 8 个升力旋翼

组成。
图1　类Ahmed体基础机身几何模型：（a） 正视图； （b） 侧视

图；（c） 俯视图

图3　多构型 eVTOL模块化简化模型：（a） 固定翼构型；（b） 复合翼构型；（c） 多旋翼构型

图 2　T-Motor 62″ ×24″ CF 旋翼几何模型：（a） 正视图 ；

（b） 侧视图；（c） 俯视图；（d） 轴测视图
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2　数值模拟

2. 1　数值方法与验证

为了以较高保真度对多构型 eVTOL 的气动特

性进行仿真，本研究采用 IDDES方法进行气动仿真。

它结合了雷诺平均模拟和大涡模拟的优点，较好地

平衡了数值仿真精度和计算资源消耗。其完整数值

方法可参考文献［14］。对于流场中的旋翼旋转运

动，采用刚体运动（rigid body motion， RBM）方法，通

过每个时间步更新滑移网格交界面的形式在包含固

壁面的旋转域和背景域之间进行流场信息插值

交换。

为了验证所选数值方法的合理性和可靠性，使

用该湍流模型对单一旋翼在可压缩和不可压缩条件

下分别进行不同转速的仿真，并将拉力和转矩仿真

值与实验值对比。计算域和边界设置如图 4 （a）所

示。其中，计算域由背景静止域和旋翼所在的RBM
旋转域构成。选取 eVTOL 模型机身宽度 W 为参考

长度，W=1. 5 m。背景域尺寸为 6W×6W×8W（长×宽×
高），旋转域圆柱体的直径为 1. 2W，厚度为 0. 13W。

旋翼中心距背景域上边界 2. 67W，距背景域下边界

5. 33W。

旋转域与背景域分别采用多面体网格和切割体

网格，并在翼面近壁面使用棱柱层网格细化边界层，

在旋翼上方 0. 5 至下方 3 m的区域划分出圆柱体尾

流加密区。中截面网格见图 4 （b）。划分得到背景

域网格数量约 2 300 万，旋转域网格数量约 200 万，

网格总量约 2 500万。网格划分策略由一系列基于

拉力和转矩的网格无关性检验得到，由于篇幅原因

在此不进行详述。在后续 eVTOL数值仿真中，旋翼

附近网格划分策略与此处始终保持一致。

如图5所示，仿真结果表明当转速低于2 000 r/min
时，可压缩流和不可压缩流的仿真结果与实验数据

均较为吻合。然而，在较高转速下，两者的仿真结果

均表现出低于实验值的趋势。相比之下，可压缩流

动求解器的误差更小，在常见转速区间内拉力误差

小于 6%，在可接受范围内。因此，后续仿真均使用

基于 IDDES模型的可压缩求解方法，保证了足够的

数值精度和工程可信度。

2. 2　计算域和边界条件

如图 6 （a）所示，在起降阶段的仿真计算中，复

合翼构型的计算域由长方体形背景静止域和 10 个

包含旋翼固壁面的圆柱体形RBM旋转运动域构成，

其中 8 个升力旋翼的旋转域随旋翼一起旋转，尾部

的 2个推力旋翼的旋转域静止且不激活网格界面连

接性更新；多旋翼构型的计算域由长方体形背景静

止域和 8个圆柱体形旋转运动域构成。边界条件指

定如下：起飞时，飞行器上方边界为速度入口（U∞ = 
5. 5 m/s），下方为压力出口（p = 0），降落时二者互

图4　单一旋翼 CFD 仿真设置：（a） 计算域和边界条件； （b） 
中截面网格（部分）

图5　可压缩和不可压缩流动求解时的仿真结果与实验值比

对验证
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换。背景域 4 个侧面边界为对称面，飞行器所有部

件表面为壁面。背景域尺寸为 34W×28W×39W（长×
宽×高），阻塞比为 0. 64%。起飞时的入口与机身上

表面的距离为 9. 33W，出口与机身下表面的距离为

29W。

在巡航阶段的仿真计算中，计算域与边界条件

如图 6 （b）所示。计算域由长方体状背景静止域和

尾桨的2个圆柱形RBM旋转运动域构成。边界条件

指定如下：飞行器前方边界为速度入口（U∞ = 60 m/s，
方向沿 y 轴负方向），上、下和后方的边界均为压力

出口，eVTOL左侧和右侧的边界设为对称面，飞行器

所有部件表面设置为壁面。背景域尺寸为 40W×
40W×26W（长×宽×高），模型阻塞比约为 0. 13%。来

流入口与机身前端的距离为 9. 1W，尾部出口与机身

后端的距离为 27. 9W，飞行器仰角为 5°。在巡航和

爬升阶段的仿真中，较长的计算域尾部距离保证了

eVTOL 在仿真过程中尾流能够得到充分发展和

耗散。

在爬升阶段的仿真计算中，计算域与巡航阶段

的计算域基本相同，如图 6 （c）所示。不同的是由于

复合翼构型所有旋翼均处于旋转状态，所以其计算域

含10个旋转域；固定翼构型只有尾桨旋转，因此仅含

2个旋转域。对于边界条件，eVTOL上方的边界改为

速度入口，所有速度入口的速度均为U∞ = （0，-60，

-5. 5） m/s。在本阶段，飞行器仰角为10. 25°。
2. 3　网格划分策略

与前述的旋翼数值验证一致，RBM旋转域采用

多面体网格，背景域采用切割体网格。近壁面边界

层采用棱柱层网格，并对起降阶段的下洗流区采用

体控制进行了加密处理。对于具有航向来流速度的

巡航和爬升阶段，同样对尾流区域网格进行了加密。

具体网格参数见表 1，划分得到各飞行阶段仿真的

各构型网格数量见表 2。划分得到的部分面网格分

布与体网格截面见图7。

为保证仿真的数值精度和可靠性，上述网格

划分策略是由一系列网格无关性验证得到的。其

中，针对复合翼构型的起飞阶段共划分了 3 种不

同疏密程度的网格。稀疏网格、中等网格和紧密

表2　网格数量

飞行阶段

起降

巡航

爬升

构型

复合翼

多旋翼

复合翼

固定翼

复合翼

固定翼

旋转域/万
1 712
1 363
208
208

1 670
208

背景域/万
2 486
1 447
3 933
2 309
3 675
2 374

合计/万
4 198
2 810
4 141
2 517
5 345
2 582

图6　计算域与边界条件

图7　网格分布（以起降阶段为例）：（a） 计算域纵截面体网

格分布；（b） 整机面网格；（c） 旋转域体网格和旋翼面

网格；（d） 翼尖棱柱层网格

表1　网格参数

网格尺寸

背景域

圆柱加密区

旋翼翼面

机身表面

数值

64~1 024 mm
64 mm

0. 2~30 mm
0. 5~32 mm

参数

背景域棱柱层数

背景域棱柱层厚度

旋转域棱柱层数

旋转域棱柱总厚度

数值

15
7 mm

10
3 mm
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网格的体网格数量分别约为 2 257 万、4 529 万和

5 900 万。图 8 展示了采用上述网格，对复合翼构

型在 1 650 r/min 转速下起飞时，竖直方向平均气

动力系数的仿真结果。结果表明，与密集网格相

比，稀疏网格的结果偏差较大，为 6. 8%；中等网格

的结果偏差较小，为 0. 6%，满足仿真精度要求。

为兼顾计算速度和数值精度，整机仿真使用中等

密度网格策略。

3　结果与讨论

3. 1　气动力对比

3. 1. 1　起降阶段

取计算结束前旋翼旋转 5圈时间中飞行器各个

部件垂向受力的时均值进行研究。各个构型在各个

飞行阶段整体受力值、各部件阻力值和升阻比分别

见图 9~图 11。图 9中，整机合力指整个 eVTOL受到

的竖直方向合力，以竖直向上为正方向。升力被定

义为升力旋翼受到的竖直方向力，以竖直向上为正

方向。阻力被定义为整机除去升力旋翼外的其他部

件受到的竖直方向力，以竖直向下为正方向。图 10
中，各部件的阻力方向均为竖直向下。

起飞阶段（图 9），复合翼构型的升力和多旋翼

构型相近，但阻力为后者的 3. 1倍。由图 10可知，该

差异主要源于复合翼构型中机翼的附加阻力（占总

阻力的 32. 78%），同时其旋翼支架与机身的阻力也

显著高于多旋翼构型。较大的总阻力使得复合翼构

型的升阻比仅为多旋翼构型的约1/3（图11）。

从起飞到降落阶段，两构型的升力增幅相近，但

阻力变化趋势相反（图 9）。其中，对于复合翼构型，

其 机 翼 阻 力 下 降 了 80. 07%，机 身 阻 力 下 降 了

47. 81%（图 10），使其总阻力下降了 68. 12%；对于多

旋翼构型，其机身阻力是原来的 3. 9倍，使其总阻力

变为原来的 2. 1倍。上述升阻力变化使得二者升阻

比接近，复合翼构型甚至略优（图 11）。以上阻力发

生显著变化的原因将在3. 2节中进行讨论。

3. 1. 2　巡航阶段

取计算结束前旋翼旋转 2圈时间中飞行器各个

部件垂向和水平受力的时均值进行巡航和爬升阶段

的气动力研究。各部件升力和阻力贡献见图 12。
结果表明，对于升力，尽管复合翼构型的机翼升力比

固定翼低 114. 16 N，但其顺桨的升力旋翼额外提供

了 114. 22 N升力，予以补偿。此机翼升力差异可能

是由复合翼构型升力系统对机翼的干扰所致。整体

图8　3种不同疏密程度网格仿真的平均气动力系数

图9　各构型在起降阶段的整体合力、升力和阻力
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而言，复合翼构型的整机升力略大于固定翼构型。对

于阻力，由于复合翼构型的升力旋翼和旋翼支架产生

了 196. 12 N的额外阻力（占总阻力的 18. 9%），而其

他部件阻力相近，使其总阻力比固定翼构型大

26. 35%。计算得出复合翼构型的整机升阻比为

7. 01，固定翼构型的整机升阻比为8. 82，低20. 52%，因

此复合翼构型eVTOL的巡航效率低于固定翼构型。

3. 1. 3　爬升阶段

爬升阶段的各部件升阻力贡献见图 13，结果表

明，复合翼构型机翼升力比固定翼构型少了 34. 8%，

但升力旋翼提供了大量升力，故整机升力是固定翼

构型的 2. 1 倍。其中，造成其机翼升力差异的原因

可能与巡航阶段类似。对于阻力，复合翼构型的升

力旋翼产生了大量阻力，占其总阻力的 63. 2%，使得

其整机阻力为固定翼构型的 2. 58 倍。计算得出复

合翼构型的整机升阻比为 4. 06，固定翼构型的整机

升阻比为4. 90，低17. 14%。因此复合翼构型 eVTOL

的整体爬升效率低于固定翼构型。

3. 2　流场结构对比

3. 2. 1　起降阶段

选择旋翼恰好旋转 30 圈时的瞬态流场结果进

行后续讨论。复合翼和多旋翼构型起飞阶段下洗流

涡结构见图 14 （a）和图 14（b）。两构型主要涡结构

均由旋翼翼尖涡、次生涡和耗散区的混合破碎涡组

成。桨尖处气流因压力差和旋转运动形成螺旋形涡

管，即翼尖涡。在翼尖涡和次生涡中间存在一段空

白区域，原因在于翼尖涡在形成后不久耗散，而下洗

图10　各构型在起降阶段的不同主要部件阻力贡献

图11　各构型在起降阶段的升阻比

图12　巡航阶段两种构型各部件的升阻力系数：（a） 复合翼构型各部件升力系数；（b） 固定翼构型各部件升力系数；（c） 复合翼

构型各部件阻力系数；（d） 固定翼构型各部件阻力系数

图13　爬升阶段两种构型各部件的升阻力系数：（a） 复合翼构型各部件升力系数；（b） 固定翼构型各部件升力系数；（c） 复合翼

构型各部件阻力系数；（d） 固定翼构型各部件阻力系数
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主流区域和势流区之间的剪切层尚未获得足够动量

形成次生涡。对比两构型，复合翼构型从机翼翼尖

和翼根脱落的涡结构与旋翼下洗流发生相互作用，

使其更早失稳，进而使机身下方涡结构分布更加复

杂、更早完全耗散。

图 14 （c）和图 14（d）展示了降落阶段复合翼构

型和多旋翼构型 eVTOL 的下洗流涡结构。两构型

的机身四周被强混合、高混沌的破碎涡管包围，难以

辨认涡主导结构。值得注意的是，复合翼构型

eVTOL 相邻旋翼间存在涡条结构，而该现象在多旋

翼构型中并未出现。此现象可能与旋翼旋向密切相

关，在本仿真中，位置靠上的 4个旋翼均为顺时针旋

转，靠下的均为逆时针旋转（自上而下观察）。这还

可能与空气-机翼、空气-机身和空气-旋翼的相互

作用有关，且机翼在此现象的形成中起到了重要

作用。

为了更好地进行对比，选取了经过一侧两组旋

翼轴心的竖直截面进行研究。起降阶段复合翼构型

和多旋翼构型该截面的速度线积分卷积 （line 
integral convolution，LIC）云图和压力云图见图 15 和

图 16。可以看出，起飞时的旋翼下洗流与远处来流

的剪切作用相比降落阶段更弱，因此下洗流发展更

长。起飞时的下洗流基本可以分为稳定发展区、波

动失稳区和流动混合区。其中，复合翼构型机翼下

方存在一对涡对，即前文提到的机翼脱落涡，使其下

洗流更早失稳。降落时的下洗流几乎均未稳定发展

就失稳耗散，高速区域范围远小于起飞阶段。对于

压力云图，起飞阶段下洗流区呈现高低压交替脱落，

且多旋翼流场更为有序，而降落阶段几乎全部为低

压区域。

图 17 展示了起降阶段两种构型 eVTOL 的表面

压力分布。总体而言，机身上表面压力较高，而下表

面压力较低且分布不均。相比起飞阶段，处于下降

阶段的复合翼构型由于前文所述旋翼间涡条结构的

存在，机身的机头和机尾处以及机翼两端的上表面

局部压力降低。其下表面压力增加，因此复合翼构

型机身和机翼的阻力减小。该涡条结构可能在复合

翼构型的降落减阻中起一定作用，须进一步量化研

究。多旋翼构型机身上表面压力基本无变化，下表

面压力降低，因此机身阻力增大，与前文所述气动力

结果相吻合。复合翼构型和多旋翼构型下表面压力

变化的原因有待进一步研究，以实现对两构型的减

阻优化。

3. 2. 2　巡航与爬升阶段

复合翼构型和固定翼构型巡航、爬升阶段尾流

涡结构见图 18 和图 19。两种构型都具有机翼的翼

尖涡和尾桨的翼尖涡，且尾桨翼根涡与机身尾流相

图16　压力云图：（a）复合翼构型起飞阶段；（b） 多旋翼构型

起飞阶段；（c） 复合翼构型降落阶段；（d） 多旋翼构型

降落阶段

图14　流场涡结构（Q = 1000 s-2）：（a） 复合翼构型起飞阶段；

（b） 多旋翼构型起飞阶段；（c） 复合翼构型降落阶段；

（d） 多旋翼构型降落阶段

图15　速度 LIC云图：（a） 复合翼构型起飞阶段；（b） 多旋翼

构型起飞阶段；（c） 复合翼构型降落阶段；（d） 多旋翼

构型降落阶段
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融合。巡航阶段，复合翼构型由于其升力旋翼和旋

翼支架额外具有两条尾涡，其中一部分尾涡经过机

翼上方，一部分经过下方。该尾涡对机翼附近气流

产生扰动，造成了机翼升力的下降，印证了前文的

分析。爬升阶段，复合翼构型升力旋翼处于旋转状

态，因此具有不对称分布的升力旋翼翼尖涡和翼根

涡。升力旋翼翼尖涡并非呈螺旋状，而是在远处高

速水平来流的作用下被横向拉长，而后上游的翼尖

涡和下游的发生合并，在机身两侧各形成两个

涡管。

进一步地，选取复合翼和固定翼构型在爬升阶

段中 x=1. 67W处竖直截面进行分析（图 20），其中左

侧一列为速度 LIC 云图，右侧一列为压力云图。受

升力旋翼尾流影响，复合翼构型爬升阶段翼型截面驻

点位置相较于固定翼构型发生上移，驻点附近的低

速高压区面积减小，且上下表面附近流速均较高，压

力较低，使其机翼升力低于固定翼构型，同样与气动

图18　巡航和爬升阶段流场涡结构（Q = 100 s-2，左图为复合

翼构型，右图为固定翼构型）：（a） 巡航；（b） 爬升

图17　表面压力分布（左上和右上分别为复合翼和多旋翼构型的起飞阶段，左下和右下分别为复合翼和多旋翼构型的降落阶

段）：（a） 正视图；（b） 左视图；（c） 右视图；（d） 俯视图；（e） 仰视图；（f） 轴测图

图19　复合翼构型 eVTOL爬升阶段流场涡结构仰视图（Q = 
100 s-2）

图20　爬升阶段速度LIC云图和压力云图：（a） 复合翼构型；

（b） 固定翼构型
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力结果相符。固定翼构型在上翼面前部，流速迅速

增大，压力降低。在约一半弦长处由于逆压梯度开

始出现流动分离。

4　结论

本文首先构建了以类 Ahmed 体统一机身为基

础的复合翼构型、多旋翼构型和固定翼构型 eVTOL
标准简化模型，进而使用 IDDES方法对复合翼构型

和多旋翼构型 eVTOL的起飞和降落飞行阶段，以及

对复合翼构型和固定翼构型 eVTOL 的巡航和爬升

飞行阶段进行数值仿真并作相互对比讨论。本文主

要结论如下：

（1） 对于起飞阶段，复合翼构型和多旋翼构型

的升力相差较小，复合翼构型的阻力是多旋翼构型

的 3. 1 倍，升阻比仅为多旋翼构型的约 1/3。因此，

多旋翼构型效率更优，其简洁的构型避免了额外阻

力，升阻比显著高于复合翼构型。对复合翼构型来

说，机翼在维持较高巡航效率方面起主要作用，在起

飞时产生的额外阻力是造成其较低的升阻比的主要

原因。可折叠机翼设计可作为潜在优化方案，但总

质量和机械复杂度将相应增加。

（2） 对于降落阶段，复合翼构型的机翼和机身

在旋翼间涡条等因素作用下阻力大幅减小，使其与

多旋翼构型的升力和阻力差异较小。因此，复合翼

构型的升阻比与多旋翼构型相当甚至略优。

（3） 对于巡航阶段，复合翼构型的整机升力略

大于固定翼构型。复合翼构型由于冗余升力旋翼和

支架阻力较大，使其阻力比固定翼构型大 26. 35%，

整机升阻比低 20. 52%。优化复合翼构型冗余部件

的阻力，降低冗余部件尾流对机翼升力的干扰是提

升巡航效率的关键。例如，采用螺旋桨折叠回收系

统以实现减阻。

（4） 对于爬升阶段，受升力旋翼下洗流影响，复

合翼构型的机翼具有相比固定翼构型更低的升力。

复合翼构型的升力旋翼提供了远超固定翼构型的可

用升力，但同时会带来较大的阻力和较低的气动效

率。其整机升力和阻力分别是固定翼构型的 2. 1倍

和 2. 58 倍，所以整机升阻比比固定翼构型低

17. 14%。

（5）复合翼构型是一种典型的性能折衷方案，其

优势在于任务适应性较好，能够实现在不同飞行任

务中的性能平衡，而非单项效率突出。

基于上述结论，本研究为不同任务下的 eVTOL
构型选择提供了明确的气动依据：在只考虑复合翼

构型、多旋翼构型和固定翼构型的情况下，在高频短

程飞行场景下，多旋翼构型因其结构简单、起降效率

高，仍是优先选择；若须频繁垂直起降且巡航距离较

长，复合翼构型是当前最可行的方案；若任务场景为

远途飞行，可以滑跑起降且更注重巡航效率与航程，

则最佳方案为固定翼构型。

在后续工作中，拟对复合翼构型降落时旋翼间

存在的涡条结构进行深入研究。进一步可研究真实

城市低空风场对 eVTOL 气动特性、流动结构的

影响。
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