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摘要!应用
D/E
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二阶精度增强壁面函数法!数值模拟了典型风扇翼翼型在不同迎角"不同叶片转速"不同前

方来流速度情况下翼型的流场特征和气动力系数变化#通过对流场和气动力系数的计算分析发现$在来流速度

较大情况下!风扇翼翼型上部后行叶片会引起翼型上的气流分离!随着速度的增加!气流分离加剧!翼型气流分

离引起翼型升力系数随着来流速度增加而不断下降#通过研究翼型弦线上分布点的力矩系数随翼型迎角"来流

速度和风扇转速的变化规律!确定弦线上力矩系数不随各状态量变化的点约在翼型弦线上距前缘的
!$F

弦长

位置#
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随着航空技术的发展以及人们对于航空运输*

空中监视*空中巡逻和空中预警等未来军民两用航

空领域需求的不断加深$一种能够短距起降*长航

时及任务载荷效率高的飞行器逐渐成了未来无人

飞行器发展的方向'

%GG"

年$

I,7*1:[I55T-56

发

明的横流风扇翼飞行器试飞成功$给人们实现此类

飞行器提供了一种可能'

在低速情况下$风扇翼翼型的升力系数为普通

翼型的数倍(

%

)

'由于风扇翼翼型低速升力系数大$

使得风扇翼飞行器具有超短距起降能力'



在前方来流速度较低情况下$横流风扇叶片加

速叶片周围的气流$使得横流风扇翼前缘的气流分

为两部分流过翼型(

#CA

)

$其中一部分是绕翼型下面

的流动$另一部分是绕翼型上部的流动'

绕翼型上部的流动又可分为两部分!一部分经

过叶片内部向后缘流动$另一部分经过叶片上部向

后缘出口流动'叶片和来流的作用使得气流在叶

片内部形成了一个偏心涡'

#$$!

年$

X(..(-(

等

人(

!

)通过实验证明了风扇翼存在的偏心涡会引起

翼型前缘上下表面的巨大压差$这一压差的存在也

是横流风扇翼翼型在低速情况下产生较大升力系

数的主要原因(

B

)

'

96[,*1

等人(

%

$

#

$

&

)通过数值模拟

方法研究了风扇翼翼型优化*偏心涡运动规律以及

翼型气动力与转速变化关系等$但没有具体说明偏

心涡运动变化的原因$也没有详细分析运动状态变

化后偏心涡的强度和位置'从已公开的文献数据

看$关于风扇翼翼型气动力系数变化规律的研究存

在选取变量范围不足*同时对已获得的研究结果中

关于气动力系数变化的原因分析不详的缺陷'

鉴于此$本文扩大了翼型来流速度范围$不再

局限于现有设计风扇翼飞行器自身推力所能达到

的最大速度范围'通过数值模拟发现了现有公开

文献中没有提及的气动力系数的变化规律$为扩大

风扇翼飞行器的使用范围提供了理论支持$进一步

增加了对于风扇翼气动特性的认知'

:

!

数值方法

本文使用流体分析软件对风扇翼流场进行求

解'由于风扇翼飞行器飞行速度较低(

HCG

)

$最大来

流速度选取
$=%&

马赫$低于
$=A

马赫$所以不考虑

空气的压缩性(

%$

)

'研究问题中的叶片转速均在

A$$$*

"

K1+

以上$叶片外缘半径
G&KK

'叶片长

度是
%HKK

$计算获得叶片部分的雷诺数
-"

为

A=A%\%$

!

$需要选择满足
-"

"

#$$$$

的湍流模

型(

%%

)

'计算网格为非结构网格(

%#

)

$网格第一层高

度是
$=$AKK

$保证
'

]

#

B

网格层为
%#

层'

:;:

!

计算模型选择

由于叶片内部有较强的旋流存在$故计算使用

的湍流模型采用
D5+(*K,-1L,71(+

2

*()

Y

#

D/E

%
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"

模型(

%A

)

$该模型能够很好地处理高雷诺数和旋

流$文献(

&

$

"

)通过实验数据验证了该模型的有效

性'

^3WUP

离散格式对非结构网格*局部三阶精

度以及旋转涡等预测更精确&用
E*55+CE,)66/(O5C

_,65O

插值方法求单元中心变量梯度能够减少伪扩

散&压力的插值方法使用
IDJWX?

+ 能够处理高度

旋流&由于风扇翼翼型流场流动是一个非稳态的过

程$采用
I@W?

压力速度耦合算法进行求解'

通过求解计算域内时均
/,415*CW7([56

控制方

程(

%!

)得到流场信息'二维瞬态流动的控制方程为
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为广义变量&
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为相应于
$

的广义扩散系

数&
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为与对应的广义源相'
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模型由
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提出$在
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中$通过在大尺度运动和修正后的粘度项

体现小尺度的影响$而使这些小尺度运动系统地从

控制方程中去除'
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风扇翼飞行器及使用翼型如图
%

所示'本文

选取 的 翼 型 弦 长 #最 前 缘 点 到 后 缘 点%

6a

AB!KK

$叶尖与机翼圆弧凹槽之间的间隙为凹槽

内径的
AF

'

图
%

!

风扇翼飞行器及使用翼型
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数值方法验证

为了验证本文采用的方法在风扇翼翼型气动

计算中的可靠性$使用文献(

B

)中试验值和计算模

型进行验证$如表
%

所示'由于文献中计算值和试

验值之间有误差$而且考虑到试验过程中安装支
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座*测量仪器和空气粘性等因数影响$升力误差在

%$F

即满足工程要求'同时由于在翼型的风洞试

验中阻力的测量通常是难点$所以阻力的计算值和

试验值之间会有较大的误差存在'表
%

中给出的

数据验证了本文计算方法的有效性'

表
:

!

试验与计算的升力和阻力对比

=(8;:

!
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>

(#*/$'$04*0.('%%#(

3

0$#+"/0#$)"?

>

"#*)"'.

('%/*)@4(.*$' [

2

变量 文献试验值 文献计算值 本文计算值

升力
#=B!$ #=H%" #=H!#

阻力
$=#B$ $=#"& $=#HG

<

!

计算结果分析

<;:

!

气动力系数随来流速度变化规律及原因分析

!!

图
#

"

!

分别给出了迎角#

9+

2

-5(.,77,:[

$

9?9

%为
$b

$风扇转速为
A$$$

$

!$$$

$

B$$$*

"

K1+

情况下风扇翼翼型气动力系数随来流速度的

变化规律$其中局部放大了来流速度
%$

"

B$K

"

6

范围内的气动力系数变化规律'图
B

示出了风扇

转速为
A$$$*

"

K1+

和来流速度为
%$=#K

"

6

状态

下$气动力系数#升力系数
6

%

$阻力系数
6

O

$力矩系

数
6

K

%随迎角的变化规律'由图
#

"

B

可见!随着

来流速度的增加$风扇翼翼型的升力系数和绕风扇

旋转中心的力矩系数逐渐减小$阻力系数由负到正

逐渐增加&在来流速度较低的情况下$翼型在来流

方向的合力为负$表现为有向前的推力&随着来流

速度不断增大$阻力系数在某一速度越过零点为正

值$翼型在来流方向的合力表现为向后的阻力&通

过插值获得的不同转速下$翼型阻力系数为零时来

流速度与翼型叶尖速度之比约为
$=&

'

引起气动力系数变化的原因可以由风扇翼翼

型流场图#图
&

"

"

%看出!在来流速度较低的情况

图
#

!

来流速度与升力系数变化关系

V1

2

=#

!
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8

,+O-1.7:(5..1:15+7

图
A

!

来流速度与阻力系数变化关系

V1

2

=A

!
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8

,+OO*,

2

:(5..1:15+7

图
!

!

来流速度与翼型绕风扇旋转中心力矩系数变化关系

V1

2

=!

!
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,+OK(K5+7:(5..1:15+7

图
B

!

风扇翼气动力系数与迎角的变化关系

V1

2

=B

!

D5-,71(+(.,+

2

-5(.,77,:[,+OO

8

+,K1::(5..1:15+76

下由叶片加速的气流从翼型后缘排出顺着翼型后

缘往下流动$在翼型上没有发生气流分离'

在来流速度与叶尖速度比值较大情况下由于

上部后行叶片阻碍气流向后运动$气流在上部后行

叶片区域发生气流分离'这时流经翼型上表面的

%%B

第
!

期
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图
&

!

来流速度为
%=HK

"

6

时风扇翼翼型流场图
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2

=&
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Y
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图
H

!

来流速度为
%HK

"

6

时风扇翼翼型流场图
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Y
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图
"

!

来流速度
!!=#K

"

6

时风扇翼翼型流场图

V1
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!

91*.(1-.-(S.15-O,7.*55.-(S6

Y

55O(.!!=#K

"

6

气流分离为
A

个部分!#

%

%最上面的部分是来流绕

过上部后行叶片$由于流动通道收缩$气流被加速

向后缘流动&#

#

%上部后行叶片周围气流是由于受

到了叶片的阻碍作用$气流流速降低$与周围的气

流发生流动分离$会在叶片周围脱出高压脱落涡&

#

A

%流经叶片内部的部分$这部分气流在叶片内部

流动$分成了两部分$其中一部分是直接穿过叶片

内部向后缘流动$另一部分则在叶片内部与下部前

行叶片的运动带动的气流共同作用形成偏心涡'

随着来流速度的不断增加$在翼型上部后行叶

片部分气流分离加剧#图
&

"

"

%$引起风扇翼的升

力系数下降$在来流速度增大一定临界值后$风扇

翼的升力系数小于传统翼型的升力系数'

考虑到风扇翼翼型的这一特性$在设计风扇翼

飞行器时应综合飞行器的飞行速度和升力系数之

间的关系$尽可能保证飞行器具有较大的升力

系数'

图
G

为迎角为
$b

$风扇翼长
%K

时功率与来

流速度的关系'表
#

为不同叶片转速下来流速度

与叶片速度的比值'图
G

和表
#

结果表明$当来流

速度与叶尖速度之比约为
$=&

时$风扇翼翼型的气

动力系数随着速度变化关系趋于平缓'同时可以

看出$在这一速度点附近$风扇翼的功率载荷达到

最大$约为
%&[

2

"

[c

$这一最大功率载荷对应的

速度接近于翼型水平方向合力为零的速度'

图
G

!

展长
%K

风扇翼需用功率与来流速度的关系

V1

2

=G

!

D5-,71(+(..*55.-(S45-(:17

8

,+O

*5

N

)1*5O

Y

(S5*S17M%KS1+

2

6

Y

,+

表
<

水平合力为零时来流速度与叶尖转速的比值

=(8;<

!

1#""04$2/

>

""%$A"#84(%".*

>

/

>

""%2-"'%#(

3

+$"00*+*"'."

B

@(4.$C"#$

叶片转速"

#

*

,

K1+

d%

%

来流速度"

#

K

,

6

d%

%

叶尖速度"

#

K

,

6

d%

%

来流与叶

尖比值
+

A$$$ %H="# A$=#! $=B"G#"

!$$$ #!=G$ !$=A# $=&%HBB

B$$$ #G=AA B$=#A $=B"AG%

<;<

!

风扇翼翼型偏心涡随速度的运动规律及其原

因分析

!!

横流风扇翼飞行器能够在低速产生较大的升

力系数的原因主要是由于偏心涡的存在(

H

)

'然而

偏心涡的形成机理和运动规律会随着来流速度的

不同而发生变化'在来流速度与叶尖速度比值较

小的情况下$如图
%$

所示$偏心涡的形成主要是由

叶片带动气流的旋转运动而产生的'叶片高速旋

转$在气流粘性的作用下周围的气流也做旋转运

动$叶片上部的气流在后行叶片的作用下向后缘排

出$叶片内的气流一部分高速旋转形成低压区$另

一部分穿过叶片内部区域向后缘排出'

在计算条件为迎角
a$b

$

&aA$$$*

"

K1+

时$
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随着来流速度的增加$上部后行叶片加速气流的作

用减弱$当来流速度与叶尖速度比值较大的时候$

叶片变成了阻碍气流向后运动的障碍物'然而低

压涡内部的压力绝对值并没有随着上部后行叶片

对气流加速作用的减弱而降低'

由图
%$

"

%#

可以看出$在低压涡区域面积减

小的同时$低压涡内部压力绝对值增加$也就是内

部压力不断下降'这是因为随着来流速度的增加$

穿过叶片内部区域的气流流速增加$流量增大$这

个新的流动代替了原来低速情况下由上部后行叶

片带动气流向后运动的作用'也就是在较高来流

速度的情况下$低压涡是由前方来流与翼型凹槽内

部前行叶片运动带动气流流动共同作用形成'这

一新的低压涡在强度和位置上都与低速情况下的

低压涡存在着差异'

图
%A

为不同来流速度下低压涡的位置及各低

压涡中心的压力值'风扇旋转中心为坐标原点$

:

图
%$

!

来流速度
%=HK

"

6

偏心涡位置

V1

2

=%$

!

J::5+7*1:4(*75e

Y

(6171(+,7%=HK

"

6.*55.-(S45-(:71

8

图
%%

!

来流速度
%HK

"

6

偏心涡位置

V1

2

=%%

!

J::5+7*1:4(*75e

Y

(6171(+,7%HK

"

6.*55.-(S45-(:17

8

图
%#

!

来流速度
!!=#K

"

6

偏心涡位置

V1

2

=%#

!

J::5+7*1:4(*75e

Y

(6171(+,7!!=#K

"

6.*55.-(S45-(:17

8

轴平行于翼型下表面顺着来流方向$

;

轴垂直于翼

型下表面指向翼型上表面'可以看出$在迎角和转

速不变的情况下$随着来流速度的增加$低压涡逐

渐顺着来流方向移动$位置不断接近风扇翼凹槽的

下表面'低压涡中心的压力逐渐减小$随着速度的

继续增加$低压涡中心的压力值与速度的变化越来

越快'也就是随着来流速度的增加$低压涡形成过

程中来流的作用增强$使得低压涡随着来流速度的

不断增加而往后缘和翼型凹槽表面移动'

图
%A

!

偏心涡位置和压力随着来流速度的变化

V1

2

=%A

!

D5-,71(+(..*55.-(S6

Y

55O,+O5::5+7*1:

4(*75e

Y

(6171(+,+O

Y

*566)*5

<;D

!

风扇翼翼型焦点确定

由于现有的风扇翼飞行器飞行中克服空气阻

力的动力来均自于风扇翼气动力在飞行方向的分

量$使得现有的风扇翼飞行器飞行速度较低$约为

叶尖速度的
A&F

'在这一速度范围$风扇翼翼型

的气动力系数和力矩系数随来流速度的变化较为

剧烈$不能满足飞行器的稳定性和操纵性要求'

风扇翼翼型焦点在风扇翼飞行器设计过程中关系

A%B
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到飞行器的静稳定性(

%B

)

'本文采取的研究方法是在风

扇翼翼型弦线上取不同的点$各点位置如图
%!

所示'

翼型上选取点位置如表
A

所示$其中
!

为选取点到翼

型前缘点
<%

的距离$

6

为
<%

点到
<#

点之间的距离'

图
%!

!

弦线上各点位置分布

V1

2

=%!

!

>167*1T)71(+(.

2

145+

Y

(1+76

表
D

!

翼型上选取点位置

=(8;D

!

E*A"'

>

$*'./$'(*#0$*4

选取点
<% <# <A <! <B

位置#

!

"

6

%

$ $=$"! $=#$& $=A#& $=!!B

选取点
<& <H <" <G

位置#

!

"

6

%

$=B!$ $=&H" $=HG% %=$$$

各选取点的力矩系数随风扇翼各状态量变化

的情况如图
%B

"

%H

所示'由图
%B

可知$各点的力

矩系数随来流速度的增加呈现出数值逐渐减小的

趋势$当来流速度增加到约为叶尖速度的
&$F

$

<!

点与
<B

点处的力矩系数与来流速度的变化关系变

得平缓'由图
%&

所示$随着迎角的增加$

<!

点与

<B

点的力矩系数几乎没有变化$也就是说在
<!

点

与
<B

处的力矩系数几乎不随迎角的变化而变化'

图
%H

表明$

<!

点与
<B

点处的力矩系数几乎不随

风扇翼转速的变化而变化'

从以上分析结合气动焦点的定义$可以把
<!

$

<B

之间的某一点确定为风扇翼翼型的气动焦点'

图
%B

!

速度与各点力矩系数关系

V1

2

=%B

!

D5-,71(+(..*55.-(S45-(:17

8

,+O

K(K5+7:(5..1:15+7(+5,:M

Y

(1+7

图
%&

!

迎角与各点力矩系数关系

V1

2

=%&

!

D5-,71(+(.,+

2

-5(.,77,:[,+O

K(K5+7:(5..1:15+7(+5,:M

Y

(1+7

图
%H

!

扇转速与力矩系数关系

V1

2

=%H

!

D5-,71(+(.:*(66.-(S.,+*(7,71(+,-6

Y

55O,+O

K(K5+7:(5..1:15+7(+5,:M

Y

(1+7

当来流速度约为叶尖速度的
&$F

$风扇翼翼

型合力接近于零$此时翼型气动力系数和力矩系数

随速度的变化关系较为平缓'飞行器在这一速度

范围飞行有利于提高飞行器的稳定性和操纵性'

D

!

结
!!

论

本文通过对某型风扇翼翼型气动数据和流场的

分析$得到以下风扇翼翼型气动特性的初步结论'

#

%

%通过分析风扇翼翼型升力系数*阻力系

数*力矩系数随迎角*来流速度和风扇转速的变化

关系$得到风扇翼翼气动力系数在来流速度与风扇

叶尖速度比值约为
&$F

附近时$翼型气动力系数

与来流速度的变化关系趋于平缓$此时的升力系数

U

-

约为
#=A

'

#

#

%通过对风扇翼翼型流场速度矢量图的分析

得出翼型流场在来流速度与叶尖速度比值较小时$

气流被上部后行风扇叶片加速$气流分别从上部叶

片周围和风扇中部向后缘排除$没有出现气流分离$

!%B

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



此时翼型具有较大的升力系数'随着来流速度与叶

尖速度比值逐渐增加$上部后行叶片对来流的加速

作用减弱$阻碍了气流向后的流动$在上部后行叶片

处出现了严重的气流分离$导致翼型升力系数下降'

#

A

%低速情况下偏心涡由叶片的旋转运动带

动周围气流旋转运动形成$偏心涡的位置位于叶片

旋转中心下方附近'随着来流速度的增加$偏心涡

由直接穿过风扇来流与下部前行叶片带动的气流

共同作用形成$且偏心涡的位置顺着来流速度方向

移动并下移接近下部前行叶片'

#

!

%通过研究风扇翼翼型弦线上各点的力矩

系数随翼型迎角*来流速度与转速变化的关系$表

明风扇翼翼型的焦点位于弦长的
!$F

附近$风扇

翼飞行器有较好的稳定性'

#

B

%风扇翼飞行器的设计飞行速度在风扇叶

尖速度的
&$F

附近时$能够保证风扇翼飞行器具

有良好的稳定性和操纵性'这一速度范围同时也

在翼型功率载荷最大值对应的速度范围$有利于降

低飞行器直接使用费用'
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