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[摘  要] 本文分别对0.5、1.0、3.0、5.0、10.0倍螺旋桨直径地面高度下地面效应开展了数值仿真,分

析地面效应对螺旋桨的气动特性(包括拉力,扭矩和功率等参数)和流场特性的影响。模拟结果表明：

螺旋桨地面效应源于滑流冲击地面形成的压力气垫。随着地面高度的降低,螺旋桨拉力和扭矩是不断

增大的,但扭矩的增加量不明显。当地面高度超过螺旋桨十倍直径时,滑流已经不会再冲击地面,地面

效应消失。 
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[Abstract] The numerical simulation of ground effect at 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 and 10.0 times the ground height of 

propeller diameter is carried out, respectively, the influence of ground effect on the aerodynamic characteristics 

(including thrust, torque, power and other parameters) and flow field characteristics of propeller are analyzed. 

The simulation results show that the ground effect results form the pressure cushion formed by the slipstream of 

propeller striking the ground during takeoff and landing process . Therefore, with the decrease of the ground 

height, both thrust and torque are constantly increasing, while the increment of the torque is not obvious . 

When the ground height is more than ten times diameter of the propeller, the slipstream no longer hits the 

ground, the ground effect disappears. 
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引言 

EVTOL是电动垂直起降飞行器(Electric Vertical Take- 

off andLanding)的缩写,它是一种电动的、不需要跑道的、可

垂直起降的飞机。地面效应会对飞行器工作产生重要影响,当运

动物体贴近地面运行时,地面表面会对物体产生的空气动力干

扰,这种现象被称为地面效应(Ground effect)[1]。地面效应对

于螺旋桨无机身情况下拉力、扭矩和效率有影响[2]。旋翼的各

种系数随着地面高度的变化呈现出极限环变化[3]。桨尖涡和尾

迹会随着地面的高度变化[4]。不同地面高度以及不同参数直升

机和环境参数下可以算出直升机所需要的功率[5]。建立了一种

可靠的拥有良好收敛性的自由尾迹模型[6]。在近地0.4直径高度

时,旋翼的角振的峰值出现了突发变化[7],斜面下直升机悬停在

0.4倍旋翼直径高度会因为地面效应导致直升机旋翼旋转不

稳定性增加[8]。本文将对EVTOL螺旋桨进行数值仿真模拟,研究

不同工况下地面效应对EVTOL螺旋桨的气动特性和流场特性的

影响。 

1 EVTOL螺旋桨设计指标及气动外形 

本文所研究的螺旋桨为两叶片螺旋桨,螺旋桨旋转直径为

1.18m,轮毂半径0.1m,设置转速为2650rpm。具体三维模型见图1

所示。 

 

图1  螺旋桨模型 

2 地面效应数值仿真 

2.1数值计算模型及网格划分 
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网格利用的软件ICEMCFD划分,计算域大部分采取结构网格,

特别是桨叶表面及四周,在不同结构网格的过渡区域,部分采用

非结构网格划,整个流场共用了500万个网格。 

在Fluent中完成数值计算,定义螺旋桨在不同网格划分下

的模型的边界条件,分别是0.5、1、3、5以及10倍的螺旋桨直径

的离地高度的网格。设置湍流模型为SSTk-ω。螺旋桨的转速为

2650转,速度入口为5m/s。旋转方向为绕X轴旋转,并对拉力、扭

矩进行监控记录,设置好时间步长dt=0.000125786s,导出迹线

图以及螺旋桨压力分布图,研究不同高度下地面效应对螺旋桨

的各个气动参数以及流场特性的影响。 

2.2计算结果与分析 

2.2.1螺旋桨拉力和扭矩 

下表为地面高度为0.5、1.0、3.0、5.0和10.0螺旋桨直径

的螺旋桨拉力和扭矩(由表可以得出,悬停螺旋桨以及平坦地面

时相位角对于螺旋桨的气动特性影响很小)。 

表1 螺旋桨CFD模拟数据 

地面高度

螺旋桨拉力

螺旋桨扭矩

功率

(d) 0.5d 1.0d 3.0d 5.0d 10.0d

(N) 326.55 314.59 312.04 311.28 309.61

(N·m) 21.64 21.52 21.36 21.31 21.2

(kW) 6.005 5.972 5.927 5.913 5.883

 

由此表可以看出在0.5d和1.0d之间拉力差距相对比较大,

后面的3.0d、5.0d、以及10.0d之间相差的拉力不是很大,螺旋

桨的扭矩的变化不是很明显。 

 

图2  螺旋桨叶片上表面压力分布 

2.2.2螺旋桨叶片上表面压力分布 

图2为不同地面高度下螺旋桨叶片前表面压力分布图(本文

中以垂直朝向地面方向为正方向)。图中的红色区域代表压力区

域,蓝色区域代表吸力区域,在同一高度的螺旋桨中,叶片中的上

表面压力分布不尽相同,在轮毂区域呈现出黄色的低压的吸力。

从叶片迎风至背风面的过程中,云图的颜色从蓝色往棕色过渡,

表明叶片吸力在不断的缩小,高吸力存在于迎风区域。 

2.2.3螺旋桨叶片下表面压力分布 

图3为不同地面高度下螺旋桨下表面压力分布图。在叶片

表面逆时针旋转的迎风面至另一端面压力逐渐上升,云图由

黄色往红色转化。轮毂呈现的是很低的吸力和压力,在轮毂和

叶片连接处都是蓝色,表现出较高的吸力。随着地面高度的增

大,螺旋桨的高压力区域在逐渐缩小,特别是在0.5d至3.0d变

化的过程中棕色压力区域明显缩小,而轮毂区域压力没有明

显变化。 

 

图3 螺旋桨叶片下表面压力分布 

2.2.4不同地面高度下螺旋桨与地面之间的速度流场 

图4是不同地面高度下螺旋桨与地面之间的速度流场图。从

同一高度下的螺旋桨速度流场图的气体速度分布来看,在螺旋

桨底下的较靠近螺旋桨底部的气体的速度在40m/s左右。在轮毂

底下的气流的速度较低。整个流场的气体螺旋式往地面方向流

动,稍微远离叶片速度就开始骤降。比较不同高度下的速度流场

图,在0.5d至5.0d的高度下,气流都可以打击至地面,10.0d的高

度下气流几乎没有流动到地面。 

3 总结 

本文对于国内的螺旋桨地面效应的研究进行了概述,基于

网格划分以及滑移网格的精确建模方法,对不同的地面高度对

螺旋桨的气动特性影响进行分析,对螺旋桨的拉力、扭矩以及叶

片的压力分布等特性进行了研究与分析,获得了比较详细完整

的实验结果。 
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图4 不同地面高度下螺旋桨与地面之间的速度流场图 

(1)地面高度从10.d依次降至0.5d时螺旋桨拉力分别提升

了1.67N、0.76N、2.55N和11.96N。每个高度的拉力相对于上一

个地面高度的变化百分值分别为0.54%、0.24%、0.82%和3.8%。

而螺旋桨扭矩分别提升了0.11N·m、0.05N·m、0.16N·m和

0.12N·m。每个高度的扭矩相对于上一个地面高度变化的百分

比分别为0.52%、0.23%、0.75%和0.56%。螺旋桨的功率提升了

0.03kW、0.014kW、0.045kW和0.033kW,每个高度的功率相对于

上一个地面高度变化的百分比分别为0.52%、0.23%、0.75%和

0.56%。 

(2)在地面高度逐渐降低的过程中,螺旋桨拉力的增量是在

不断增大的,而螺旋桨的扭矩和功率是呈现线性的增加,并且增

量不是很大,叶片下表面的高压区域在不断扩大,而上表面高压

区域在缩小,这表明了螺旋桨地面效应带来的拉力提升主要是

由下表面提供的。 

(3)地面效应对于悬停螺旋桨的影响主要体现在拉力方面,

对扭矩和功率没有明显的影响。并且在低于一倍螺旋桨高度的

时候,地面效应对于螺旋桨拉力提升有明显影响。并建议加强叶

片增大的高压区域的强度。 

(4)在0.5d至1.0d的地面高度下,地面高度对螺旋桨滑流的

减弱很明显,扰流有很大一部分打击在地面上无法流至螺旋桨

上方。 
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