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摘要：针对飞行汽车高速度、长航时的技术难题，提出一种隐藏涵道式搭配环形空腔的气动外形。综合飞行汽车总体质

量的限制以及发动机和环形空腔的要求，设计了参数化建模的流程，对外表面、环形空腔和双立尾尾翼进行三维建模，确

定了飞行汽车的气动布局。考虑到不同气动特性的实际影响，建立单立尾和双尾撑两种构型并进行比较，利用 FLU⁃
ENT 软件进行了多组仿真模拟。对三种构型在地面行驶状态以及飞行状态时，0°，3°，5°攻角下的气动特性进行了深入

分析，得到了对应的云图以及气动特性曲线。实验结果表明，在同一运行状态下，增大飞行汽车的攻角，飞行汽车的升力

系数、阻力系数和升阻比同时呈现增大的趋势，但单立尾和双尾撑构型的阻力系数出现明显的突变点。相比之下，双立

尾构型的数据变化更为稳定，更能满足飞行汽车安全性和稳定性的要求。
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Abstract： To address the technical challenges associated with high-speed performance and extended endur⁃
ance of flying cars， a hidden ducted aerodynamic design featuring a circular cavity is proposed.  A parame⁃
terized modeling approach was developed， taking into account the overall weight constraints of the flying 
car， as well as the specifications of the engine and annular cavity.  Three-dimensional models of the outer 
surface， annular cavity， and twin tail fins were constructed to establish the aerodynamic configuration of 
the vehicle.  To evaluate the influence of varying aerodynamic features， a comparative analysis between 
single tail and twin-boom configurations was performed through multiple simulation experiments using 
FLUENT software.  An in-depth investigation of the aerodynamic characteristics of three configurations at 
angles of attack of 0°， 3°， and 5° was conducted under both ground driving and flight conditions， with re⁃
sulting cloud maps and aerodynamic characteristic curves obtained.  The experimental results indicate that， 
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under identical operating conditions， increasing the angle of attack leads to a rise in lift coefficient， drag co⁃
efficient， and lift-to-drag ratio.  Notably， the drag coefficient exhibited abrupt changes in the single tail and 
twin-boom configurations， whereas the double tail configuration demonstrated more stable aerodynamic be⁃
havior， thereby better satisfying the safety and stability requirements of the flying car.
Key words： flight vehicle； ducted； parametric modeling； aerodynamic characteristic； double tailed

1 引  言

随着飞行器技术水平的发展以及时代的需

要，综合汽车和飞机两种模式的飞行汽车进入公

众视野。狭义上，飞行汽车是面向立体智慧交

通、具有飞行功能的汽车，其三大基本特征为：电

动、垂直起降和智能推进；广义上，飞行汽车是面

向低空智能交通的大众化电动垂直起降飞行器

（eVTOL）［1］。

当今世界，城市化进程加剧了交通拥堵问题

以及环境污染问题，飞行汽车有两大重要作用：

一是解决地面交通问题，二是对噪声和环境污染

进行有效控制［2］。按照空客公司的统计和预测，

从 20 世纪 70 年代开始到现在，世界航空运输旅

客周转量（RPK）大约 15 年翻一番，未来 20 年将

以每年 4. 6% 左右的速率增长［3］。所以，拥有先

进气动、降噪、电动、绿色等多重优势于一身的飞

行汽车备受瞩目。

飞行汽车根据布局形式主要分为直升机型、

可停转旋翼型、多旋翼型以及推力矢量型，而根

据运行模式又可以分为直升机模式和飞机 -汽车

模式。不论动力类型如何，最终目的都是要让飞

行汽车在满足质量要求的条件下，获得足够的升

力、速度以及持久的续航。当前国内外的飞行汽

车，例如中国亿航智能生产的 Ehang 184，最大起

飞质量为 360 kg，巡航速度为 110 km/h，最大满

载里程为 35 km；美国 Beta Technologies 生产的

Beta Alia-250，最大起飞质量为 2 730 kg，巡航速

度为 274 km/h，最大满载里程为 402 km；美国

Airbus A3 生产的 Vahana，最大起飞质量为 815 
kg，巡航速度为 230 km/h，最大满载里程为 100 
km［4］。这些飞行汽车的质量大多在 600~3 000 
kg 之间，巡航速度大多处于 200~300 km/h 之

间，航程普遍较短。而未来的飞行汽车大多是为

了中高端商业用户量身打造的，目的是解决短时

间内跨海、跨洋出行的问题。因此，在质量不超

标的情况下依然能够实现高速度、长航时的飞行

任务，设计出优良的飞行汽车气动外形是必要

的。另外，当前市场上的飞行汽车构型中，直升

机型虽然能够实现垂直起降，比较灵活，但气动

效率较低；多旋翼构型结构简单但噪声明显，对

环境不够友好；推力矢量型是城市友好型但对电

推进和人工智能（AI）飞控等新兴技术的要求较

高，成本高昂且不够成熟。

针对长航时、高速度的飞行任务，考虑到常

规的参数化建模多关注单一工况，缺乏地面与

飞行状态的综合分析，本文设计了涵道式飞行

汽车，它采用电动推进系统，可大幅减小尺寸，

并且具有足够的灵活性和飞行效率。首先进行

总体设计，将各个部位的具体要求整体化，减小

气动外形的构造难度，再将模型进行仿真模拟

来验证其实际适应性。随后控制变量，探究俯

仰角和不同的气动布局对飞机气动性能的影

响，基于 CATIA 建模和 FLUENT 仿真优化，展

开了后续地面行驶模式以及飞行模式的深入

探讨。

2 原  理

参考现有飞行汽车的总体布局，考虑阻力、

噪音等问题的影响，最终飞行汽车决定采用倾

转涵道式布局。该车辆具有“隐形”的推进系

统，配备管道风扇，从外部看不到螺旋叶片或

翼展的存在，因此不仅降低了噪音，还提高了

安全性。从外观上看，它像是一款流线型的现

代飞行器，而其推进系统的细节则隐藏于内

部，无大翼展或外露叶片的车辆，非常适合在

城市行驶。

2. 1　总体气动外形设计和布局

为了使后续对于数值方法的验证以及 FLU⁃
ENT 模拟仿真顺利进行，计划先对气动外形进

行设计，参考市场上已有的飞行汽车的型号，初
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步构建了飞行汽车的气动外形。飞行汽车的气

动外形主要由头部、中部机身以及尾部 3 个部分

构成。飞行汽车主体总长 3 607. 5 mm，这样的长

度对于一辆旨在城市内通勤的飞行器来说是相

对紧凑的。头部、中部和尾部长度分别为 791. 7，
1 875. 6，940. 2 mm，气动布局设计为双立尾构

型。模型的展向最大宽度为 2 241. 0 mm，宽度的

设计大于一般汽车，目的是为了容纳更多座位、

提供更宽敞的乘坐体验以及算入了机翼的宽度。

其最大高度为 1 089. 0 mm，在每处变截面进行过

渡圆角处理，使整个车身具有很好的流线型。

机身的参数化建模较为复杂，首先需要确定

机身的轮廓线，对于简单的轮廓线可以适当选取

较少的参考点，以减少建模难度。对于复杂的曲

线，则可以精细化处理，多选取一些参考点来优

化曲线。需要注意的是，在一些特定的纵向位置

需要设置机身截面形状，而且在机身前端和尾部

也需要设置截面，避免出现无法形成闭合曲面的

情况。最后，程序会根据轮廓线和横截面生成机

身曲面。

图 1 是飞行汽车的俯视方向剖面图，图 2 是

飞行汽车经过参数化建模以及 CATIA 三维建模

的轴测图以及三视图。

飞行汽车设计要兼顾气动、总质量等方面的

诸多问题［5］。在设计飞行汽车的车身时，必须平

衡考虑它在地面行驶和空中飞行两种工况下的

性能需求［6-7］。

地面行驶时，气动阻力是主要阻力成分，而

其中约 60% 源自车头与车尾间压力差形成的压

图 1　飞行汽车俯视图

Fig. 1　Top view of flying car

图 2　飞行汽车形貌

Fig. 2　Morphology of flying car
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差阻力［6-7］。采用低风阻系数的车身形态能显著

提升行车效率，降低能耗。同时，车身的升力系

数也是关键因素，较低的升力系数说明飞行性能

较差，影响飞行速度并增加燃油消耗；相反，过高

升力系数虽利于飞行，但在地面高速行驶时可能

导致升力增加，减弱轮胎抓地力，影响操纵稳定。

因此，理想的飞行汽车外形设计需要综合考虑多

方面因素来平衡风阻。基于对现有飞行汽车车

身布局的综合分析，本研究决定采纳如图 3 所示

的方案，该设计通过车头的流线型轮廓确保在低

速情况下的优异气动表现，会有效提高气动效率

同时降低阻力。

上文提到气动阻力是主要阻力成分之一，而

气动阻力主要包括以下 3 种［8-9］：

（1）外形阻力，这是由于飞行汽车正面所承

受的正压与飞行汽车尾部产生的负压差异而形

成的阻力，大约占整体空气阻力的 58%［6-7］；

（2）干扰阻力，涉及飞行汽车表面凸出部件，

例如发动机、尾翼、环形空腔以及底部传动组件

等，导致的气流相互干扰所引起的阻力，约占空

气阻力总和的 14%［6-7］；

（3）摩擦阻力，对于低速飞行的飞行器，尚

未产生波阻，外形与空气之间的摩擦阻力占比

较大［6-7］。空气阻力在高速行驶时是最大的阻

力，根据阻力公式，当飞行器速度 V 和迎风面积

S 一定时，风阻系数 C 与总阻力成正比。为了降

低风阻系数，使得飞行汽车在快速行驶时符合

空气动力学要求，飞行汽车的外形采用流线型

设计［10-11］。

飞行汽车的外形设计采用平滑的曲线来消

除车身棱角，确保从前围至侧围、前围至挡风玻

璃，以及后围与侧围之间的过渡自然圆滑。舱盖

选用大面积曲面设计，减少因多块曲面因为连接

过渡问题而产生的干扰阻力，并与车身无缝衔

接，其倾斜角度维持在 25°~33°之间［12］。全车表

面注重流线型与平滑度的要求，底部设计为平整

覆盖板以减少不必要的阻力。这种设计策略能

有效降低飞行汽车在行驶中遭遇的阻力［8-9］，总体

布局如图 3 所示。

2. 2　动力装置设计

飞行汽车的发动机和与之有关的操纵、供油

的部分通称为飞行汽车的动力装置或动力系统。

其中最主要的是发动机，它被称为飞行汽车的

“心脏”，飞行汽车的性能与发动机有直接关系。

飞行汽车发动机的选择通常参考如下原则：

（1）对于飞行速度在 0~100 km/h 的飞行汽

车，可使用高效率的电动发动机提供连续和稳定

的推力；

（2）如果飞行速度达到 100~150 km/h，推荐

使用先进的电动推进技术，比如具有改善的电池

存储系统和优化的电机控制系统，以确保效率和

动力需求得到满足；

（3）在 150~200 km/h 的速度区间内，可以采

用小型涡轮螺旋桨发动机或涡扇发动机，这些发

动机在提供更大推力的同时，仍然能够保持良好

的燃油经济性；

（4）当飞行速度超过 200 km/h 时，需要采用

更高性能的涡轮螺旋桨发动机或高涵道比的涡

扇发动机，这些发动机能够提供更高的速度同时

维持良好的经济性和可靠性。

由表 1 可见，半开放式旋翼，如小鹏旅航者

T1，结构简单，但部分外露叶片导致噪音显著，超

过 80 dB，且推重比较低，难以满足城市低空飞行

对噪音和紧凑布局的要求；混动系统，如 Joby 
Aviation，虽推力增强，但涡轮发动机引入额外质

量，导致整机尺寸膨胀。相较之下，涵道风扇电

动推进系统通过封闭式设计降低噪音，推重比提

升的同时通过分布式布局，3 对 6 个涵道，实现机

身尺寸最小化，兼顾高推力与低空间占用。该设

计的具体优势如下：

（1）电动机与涵道风扇的一体化设计是这个

电动推进系统的核心，通过将小型涵道风扇隐藏

在飞行汽车机身，不仅节省空间还提高了飞行器

图 3　飞行汽车总体布局概念设计

Fig. 3　Overall layout conceptual design of fliying car
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的灵活性；

（2）与传统的开放式旋翼机相比，该推进系

统可以通过控制 3 对涵道风扇（见图 4）来实现飞

行汽车的起飞、爬升与偏航，功率需求更低，在巡

航中表现出色。

2. 3　最大起飞质量模型

根据飞行汽车最大起飞质量的组成，得到初

步质量估计的基本方程［13］：

W oe

W to
+ W pay

W to
+ W fuel

W to
= 1， （1）

式中：W to 表示最大起飞质量，W oe 表示使用空

重，W pay 表示有效载荷质量，W fuel 表示燃料即高

性能锂电池质量，W pay 代表了飞行汽车上乘客以

及行李的质量之和。参考 Aronstein 和 Schuel⁃
er［14］的设计方案，要求乘载 2 人，按每人 80 kg，共
160 kg。考虑乘客随身衣物和行李，计入之后的

有效装载质量，乘员总质量为 200 kg。其载客量

与本设计相同，所以取 W pay= 200 kg。
初步质量估计通常会使用飞机的统计数据

进行计算，飞行汽车参考数据较少，也没有较为

官方的统计公式，此处的质量估计参考了 Toren⁃
beek［15］研究中的计算方法。

在空中状态的计算公式为：

W oe = C sys ( C payW pay + C afW to )+ C ppT to +
C sys + W fix， （2）

式中：( C payW pay + C afW to ) 表示飞机的机身质量，

机身质量包括机舱陈设和设备、操作员物品的质

量，以及其结构质量；C af 表示机身系数，参考几种

飞行汽车，此处取 0. 3；C ppT to 表示动力装置的质

量，通常 C pp≈0. 125；系数 C sys 表示机载动力系

统，包括环境控制系统、分配、发电和飞行控制

等，通常取 C sys=1. 18；W fix 表示所有客机上存在

的物品的标称质量，与飞机的尺寸和飞行速度无

关，包括飞行舱内机组人员仪器，根据统计信息

得出结论，该部件主要取决于机舱横截面。参考

各类飞机的数据，本设计选择 W fix=850 kg。
起飞时燃料的总质量包括任务燃料质量

W misf 和储备燃料质量 W resf。准静止巡航飞行的

条件同时适用于亚声速和超声速飞行，因此

Bréguet 的广义航程方程可用于计算巡航飞行中

的航程，公式如下：

R = RH P cr ln W i /W e

P cr = ( η0 L/D )cr

RH = H/g ≈ 4 365 km
， （3）

式中：H 表示每单位质量的电能容量，RH 是以高

性能锂电池作为参考得出的数据。式（3）中，飞

行初始和结束条件下的飞机总质量分别为 W i 和

W e，P cr 是一个范围参数，与飞机的升阻比 L/D 有

关，参考市场上的普遍飞行汽车数据，P cr 取 12。
燃料质量计算不仅需要考虑巡航航程，也要

考虑到非巡航飞行段的燃料消耗。通过增加损

失航程 R lost 来计算，飞行设计任务所需的锂电池

通过将方程的巡航航程替换为等效的全航程

R eq = R des + R lost 来获得。经过计算和化简，即可

表 1　几种飞行汽车发动机的对比

Tab. 1　Comparison of several flying car engines

飞机型号

小鹏旅航者 T1

Joby Aviation

Terrafugia Transition

Aeromobil

lilium jet

发动机型号

电动发动机

电动机与涡轮发动机的混合动力系统

活塞式发动机

冲压喷气发动机

涵道风扇电动推进系统

发动机数量

8 轴螺旋桨

倾斜安装的 12 台电动机

1 台

——

36 个可单独控制的涵道风扇

图 4　涵道风扇

Fig. 4　Ducted fan
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得到任务锂电池质量占最大起飞质量的占比为：

W misf

W to
= R eq

P cr RH + 0. 5R eq
. （4）

对于远距离的航程任务，可以利用 R eq ≈
R des + 0. 20RH 简化计算。储备锂电池质量与任

务锂电池质量的精确计算同样复杂，早期概念设

计阶段不需要这样的计算，因为统计数据表明，

储备锂电池质量大多在最大起飞质量的 4% 到

5% 之间。本文设计的飞行汽车选择的储备锂电

池占比为 6%，即 C resf = W resf /W to = 0. 06。
利用上述方程代入式（1），即可得到最大起

飞质量的计算公式：

W to = ( 1 + C sys C pay )W pay + W fix

1 -( P cr RH /R eq + 0. 5 )-1 -[ C sys C af + C pp ( T/W )to + C resf ]
. （5）

利用 MATLAB 软件进行计算，得到飞行汽

车的最大起飞质量为 2 494. 4 kg，锂电池占比为

0. 089 6，锂电池质量为 223. 5 kg，使用空重占比

为 0. 830 2，使用空重为 2 071. 0 kg。

3 数值计算方法与验证

本文按照计算流体力学的基本步骤进行求

解，即建立流体的基本守恒方程，根据流动状态

选择求解模型，确定流场的初始条件和边界条

件，划分网格，选择求解器，得到结果。通过公开

文献中的飞行器模型与 FLUENT 仿真结果对本

文的数值模拟方法进行验证。

3. 1　控制方程

本文需要求解的流体动力学模型为可压

缩的、黏性的 Navier-Stokes（N-S）方程［16］。即

在流场内取一研究点，该点在笛卡尔坐标系下

的速度分量为 V = ( u，v，w )，根据一定时间段

内流经一研究点的流体遵循质量守恒，动量守

恒和能量守恒，用 3 个守恒控制方程组成 N-S
方程。

流动控制方程为三维可压缩雷诺平均 N-S
方程组。笛卡尔坐标系下 N-S 方程形式为：

∂U
∂t

+ ∂ ( )Ei - Ev

∂x
+ ∂ ( )Fi - Fv

∂y
+

∂ ( )Gi - Gv

∂z
= 0， （6）

式中守恒变量为：

U =[ ρ，ρu，ρv，ρw，ρe ]T， （7）

e 包含流体的内能和动能的总和，代表单位体积

流体的总能量。

无黏通量的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ei = [ ]ρu，ρu2 + p，ρuv，ρuw，( ρe + p ) u
T

Fi = [ ]ρv，ρuv，ρv2 + p，ρvw，( ρe + p ) v
T

Gi = [ ]ρw，ρuw，ρvw，ρw 2 + p，( ρe + p ) w
T

.

（8）
黏性通量的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ev = [ ]0，τxx，τxy，τxz，uτxx + vτxy + wτxz + qx

T

Fv = [ ]0，τxy，τyy，τyz，uτyx + vτyy + wτyz + qy

T

Gv = [ ]0，τxz，τyz，τzz，uτzx + vτzy + wτz + qz

T

.

（9）
3 个方向上的层流、湍流剪应力如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

τxx = 2μ
∂u
∂x

- 2
3 μ∇⋅V，τxy = τyx = μ( )∂u

∂y
+ ∂v

∂x

τyy = 2μ
∂v
∂y

- 2
3 μ∇⋅V，τzx = τxz = μ( )∂u

∂z
+ ∂w

∂x

τzz = 2μ
∂w
∂z

- 2
3 μ∇⋅V，τyz = τzy = μ( )∂v

∂z
+ ∂w

∂y

，

（10）
式中：通过 Stokes 假设对 τ 的张量形式进行表述，

μ 是衡量流体抵抗剪切变形能力的物理量，反映

流体内部的摩擦效应；τ 代表黏性应力张量；q 代

表热通量，其表达式如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

qx = k
∂T
∂x

qy = k
∂T
∂y

qz = k
∂T
∂z

， （11）

式中：∂T/∂x，∂T/∂y，∂T/∂z 分别代表 x，y，z 三个

方向上的温度梯度，k为热传导系数。
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3. 2　湍流模型

本文通过求解 Reynolds 平均 N-S 方程来获

得飞行器的气动特性，湍流模型选用了 k-ωSST
两方程模型，由 k-ω 模型和 k-ε 模型组成。k-ω 模

型的特点在于具有较好的近壁面稳定性，在靠近

壁面流场边界层附近使用；k-ε模型的特点在于受

参数初始值的影响较小，在远离壁面的主流中

使用［17］。

3. 3　边界条件

为获得研究对象的气动特性，需要考虑实际

的物理背景选用具体的初始条件和边界条件。

对于定常流动，初始条件可以直接给定来流条

件；对于非定常流动，一般首先获取稳态流场。

边界条件的选取需要符合数值模拟研究的物理

过程，同时也决定着流场求解的精度。在三维流

场 求 解 过 程 中 ，主 要 考 虑 壁 面 条 件 和 远 场

条件［18-21］。

（1）壁面边界条件

黏性流动状态下，壁面满足无滑移条件，即

壁面移动速度 V ( u，v，w )= 0。在绝热壁面条件

下还需满足两个条件：

ρw = ρ，Ew = E.
如果采用等温壁面，则满足下面两个条件：

Tw = T given，Pw = P.
（2）远场边界条件

远场边界条件选用压力远场边界，根据数值

计算的条件获取大气参数，给定来流条件。

3. 4　数值方法验证

为了在常规飞行条件下验证本文采用的数

值方法，选取文献中电动飞机［22］作为研究对象，

验证结果如图 5 所示。由图可见，本文模拟仿

真得到的结果和赵伟鹏等的仿真结果［22］大致

吻合，升力系数的相对误差在 15% 以内，阻力

系数的相对误差在 8% 以内，本文数值方法的

准确性得到验证。

3. 5　网格无关性验证

为验证网格划分对仿真结果的影响，参考高

超声速变形飞行器中的网格无关性分析方法［23］，

采用三套不同尺度的网格（粗、中、细）进行仿真

对比。其中，中等网格量可平衡计算效率与精

度，适用于复杂气动外形分析。具体的网格单元

数以及升力系数、阻力系数和俯仰力矩系数的计

算结果如表 2 所示。

由表 2 可见，在 3 种网格尺度下，飞行器的

升力系数、阻力系数以及俯仰力矩系数基本

一致，即由网格单元数差异引起的计算误差

极小。其中，中等网格的升力系数与细网格

图 5　数据结果对比

Fig. 5　Comparison of data results

表 2　网格信息与计算结果［23］

Tab. 2　Grid information and computational results［23］

网格尺度

粗网格

中等网格

细网格

网格量

1. 6×106

3×106

1×107

升力系

CL

8. 537 5
8. 508 7
8. 214 5

阻力系 C d

-9. 755 7
-9. 244 8
-9. 467 3

俯仰力

矩系 Cmz

7. 655 5
7. 642 8
7. 484 2
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差 异 仅 为 3. 5%，与 结 论 一 致 ，验 证 了 中 等 网

格 的 可 靠 性 。 综 合 考 虑 计 算 的 准 确 性 和 效

率，在后续的数值模拟研究中采用中等网格

进行计算。

4 飞行汽车的气动特性

为探究飞行汽车在不同飞行状态以及不同

攻角下的气动特性变化，初步构建了双立尾构型

的气动布局。在此布局的基础上，本文设计了市

场上最常见的单立尾和双尾撑两种构型进行对

比。这里以三种构型的设计为基础，分别进行了

整体模型的建立、仿真预处理和网格划分；并且

选定模拟条件，分别进行不同运行状态、不同攻

角情况下的仿真模拟。

4. 1　计算模型和条件

图 6 所示分别为单立尾、双尾撑和双立尾构

型的计算模型。

将CATIA中建好的模型导入ANSYS进行模

型预处理，按照计算需求选取流场长度为飞行汽车

长度的 8倍。为了简化网格划分，提高工作效率，只

对一侧网格选取综合效率更好的中等尺度网格进行

划分，整体和局部划分分别如图 7~图 8所示。

为探究不同运行状态下飞行汽车不同构型

的气动性能，以及攻角变化引起的气动特性变化

规律，分别选取 0°，3°，5°三种攻角状态进行模拟。

在模拟过程中，主要对飞行汽车产生的升力

系数、阻力系数以及升阻比进行了记录，具体计

算工况如表 3 所示。下一步对三种构型利用

图 6　飞行汽车构型

Fig. 6　Configuration of flying cars

图 7　整体网格划分

Fig. 7　Overall grid division

图 8　局部网格划分

Fig. 8　Local mesh division

表 3　计算条件汇总

Tab. 3　Summary of calculation conditions

构型

单立尾

双尾撑

双立尾

运行状态

地面（20 m/s）/飞行（55. 56 m/s）
地面（20 m/s）/飞行（55. 56 m/s）
地面（20 m/s）/飞行（55. 56 m/s）

攻角/（°）
0，3，5
0，3，5
0，3，5
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CFD 流体力学进行模拟仿真。参考倾转旋翼飞

行汽车气动分析方法［24-25］，采用仿真软件对地面

和飞行两种工况进行多攻角模拟，使得仿真结果

更具普适性。3 种攻角的设计参考了高超声速变

形飞行器气动力/热特性数值研究［23］的方法，攻

角的选取基于飞行汽车的典型任务剖面：0°攻角

对应平飞巡航状态，最大化升阻比以实现高效续

航；3°攻角模拟轻度爬升或机动飞行，考验升阻

力平衡；5°攻角模拟紧急爬升或大迎角飞行，验

证气动稳定性极限。3 种攻角的设计覆盖了飞行

汽车的常规飞行状态。

4. 2　地面行驶状态模拟结果

设计飞行汽车目的是使飞行器能够地面行

驶和空中飞行。参考某车型车身造型设计及空

气动力学仿真研究两种工况的压力、速度、升力

系数和阻力系数，能使该设计更具说服力和可信

度［26-27］。图 9 为地面行驶状态的模拟结果。观察

仿真结果，在相同的运行状态，即相同的速度条件

图 9　地面行驶状态的模拟结果

Fig. 9　Simulation results of ground driving conditions
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下，单立尾构型的尾部压力过大，可能会导致结

构的变形、裂纹甚至断裂，会影响飞行汽车的结

构完整性和稳定性，所以选用双尾构型，以分担

这部分压力。由速度云图可以发现，该构型的立

尾后出现明显的低速区域，处于低速区的气流速

度较低，导致空气流动不畅，增加了飞行汽车的

气动阻力。增加的阻力会降低飞行汽车的飞行

效率，因此飞机在巡航或爬升过程中，发动机需

要提供更多的推力来维持当前的速度和高度。

当尾翼处于低速区时，其操纵效率可能会降低，

从而影响飞行员对于飞行汽车的控制能力。特

别是处于大攻角飞行或侧风环境下，这种影响更

为显著，可能导致飞行事故。对比同为双尾的两

种构型，双尾撑构型由于其独特的结构，自身会

产生较大的阻力，影响飞行速度和燃油效率，不

满足降阻增效的要求。双立尾构型不仅能减少

单立尾承受的气动载荷，还拥有不错的机动性

能，因此选择双立尾构型。

4. 3　飞行状态模拟结果

在 3°攻角工况下模拟轻度爬升或机动飞行，

考验升阻力的平衡［26-27］。图 10 给出了飞行状态

下 3°攻角时的模拟结果。横向对比压力云图可

图 10　飞行状态 3°攻角的模拟结果

Fig. 10　Simulation results of 3° angle of attack in flight state
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以看出，在 3°攻角时，单立尾构型的尾部压力

仍然较大，这部分压力会产生安全隐患，导致

立尾破损、断裂，这种情况在提高攻角进行提

速或爬升时仍旧得不到解决。双尾撑构型虽

然分散了尾部压力，但这部分延伸出的结构产

生的气动阻力会影响飞行效率和飞机的操纵

性能，从而削弱驾驶员对于飞行汽车的控制能

力对于一架定位是在城市通航的飞行汽车，安

全性无疑是非常关键的。双立尾构型在 3°攻

角下表现出较好的性能，不仅减少了单立尾承

受的气动载荷，还保持了良好的机动性能。这

表明双立尾构型在小攻角下能够提供更好的

稳定性和控制性，适合飞行汽车在此条件下的

操作需求。

同理，在 5°攻角工况下模拟紧急爬升或大迎

角飞行，验证气动稳定性极限［26-27］。图 11 给出

了飞行状态下 5°攻角时的模拟结果。可以看

到，在 5°攻角时，单立尾构型同样面临立尾压力

图 11　飞行状态 5°攻角的模拟结果

Fig. 11　Simulation results of 5° angle of attack in flight state

1110



第  7 期 高舒煜，等：涵道式飞行汽车设计与气动特性研究

过大的问题。3 种构型的飞行汽车都呈现出上

表面压力小于下表面的状态，这种压力差产生

了一股向上的升力，使飞行汽车得以克服重力

并保持飞行状态。对比地面行驶状态，飞行汽

车的压力不再集中于车头，而是均匀分布于车

身，这样有助于减少因局部应力集中而导致的

结构疲劳或损坏。均匀的压力分布可以提高飞

行汽车的整体结构安全性，确保飞行汽车在这

种飞行条件下保持稳定。速度迹线图也反映了

流经飞行汽车表面的气流较为完整、流畅，极少

出现湍流，该现象说明本文设计的气动外形比

较成熟。同时，双立尾构型在高攻角下的气动

性能也得到了保持，没有出现显著的性能下降。

这表明双立尾构型在高攻角飞行时能够较好地

完成飞行任务。

最后，在 M a = 0. 16 的飞行条件下对 3 种构

型进行了综合对比，图 12 为升力系数、阻力系数

和升阻比随攻角的变化曲线。从图中可以看出，

随着攻角的增大，3 种构型布局的飞行汽车升力

系数均呈现出上升趋势，这表明在一定范围内，

增大攻角能够有效提升飞行汽车的升力，从而增

强其飞行性能，使它在起飞、爬升等阶段具有更

好的动力支持，有利于实现更高效的飞行任务。

同时，随着攻角的增加，阻力系数也整体上呈现

增大的趋势，表明飞行汽车在飞行过程中需要消

耗更多的能量来克服增大的阻力；但单立尾和双

尾撑构型在攻角为 3°时，出现了一个突变点，阻

力系数在这一点突然减小，这个对比说明双立尾

构型在此条件下拥有更好的飞行稳定性。升阻

比是衡量飞行汽车飞行效率的重要指标，升阻比

的稳定上升说明飞行汽车在攻角增大的过程中，

尽管阻力有所增加，但升力的增加幅度相对更

大，使得飞行汽车的飞行效率得到了稳定的

提升。

5 结  论

本文实现了气动外形的高效建模，并对气动

特性进行了研究。参考点的选取是参数化建模中

的关键。简单曲线适当减少参考点来减少难度，

而复杂曲线需要增加参考点来优化曲线，飞行汽

车轮廓线中参考点的选取集中在 7~20 内。地面

状态时的模拟结果表明，飞行汽车选用双尾构型

更加合适。云图说明，单立尾会使得立尾尾部压

力过大，双尾构型来分担这一部分压力更合适。

同时，单立尾后出现明显的低速区域，处于低速区

的气流速度较低，空气流动不畅，增加了飞行汽车

的气动阻力，降低了飞行效率。飞行状态下的模

拟结果也表明双立尾构型更符合飞行要求。在相

同速度不同攻角的情况下，仿真分析了升力系数、

阻力系数和升阻比的变化趋势。增大攻角，升阻

力系数和升阻比都呈现增大的趋势，表明在一定

范围内，增大攻角能够有效提高飞行汽车的升力。

然而，单立尾和双尾撑的阻力系数出现突变点，说

明在稳定性和操控性方面，双立尾的设计更能满

足地面行驶与空中飞行的综合需求。尤其是在飞

行状态下，该构型显著降低了空气阻力及气流扰

图 12　升阻特性随攻角的变化曲线

Fig. 12　Variation curves of lift-drag characteristics with angle of attack
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动对飞行汽车稳定性的影响，说明双立尾的气动

外形具有一定的发展潜力和应用前景。
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