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摘要!为了进一步提高涵道螺旋桨的功率载荷!提出了一种将螺旋桨部分桨尖嵌入到涵道体内壁面以改善涵道

内部的滑流边界和唇口扰流的增升方法"采用计算流体力学#

E(F
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)7,71(+,-.-)1GG

8

+,F1:

!

EH?

$方法!对其轴

流状态的流场流态及气动力特性进行了计算和分析!并与相同直径的孤立螺旋桨及涵道螺旋桨在相同工况下的

气动力进行了对比分析"
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涵道螺旋桨(

%D#

)是一种用涵道包围螺旋桨的升

推力装置'涵道与螺旋桨的结合可以极大地提高

系统的气动性能'涵道螺旋桨相对于同样直径的

孤立螺旋桨$在同样功率消耗的情况下$会产生更

大的拉力'具体表现在!#

%

%涵道的存在使得螺旋

桨的滑流场发生改变$降低了螺旋桨的桨尖损失$

从而在一定程度上提高了螺旋桨的气动效率'#

#

%

螺旋桨吸流在涵道唇口处产生绕流$形成低压区$

使涵道产生附加拉力'这两方面原因使得在同样

的功耗情况下$涵道风扇能够比同样直径的开放式

螺旋桨产生更大的拉力'另外$由于涵道的保护作

用$螺旋桨的气动噪声明显降低(

BD!

)

$使用安全性也



得到了提高'

目前已有许多研究者研究了涵道螺旋桨几何

参数(

CD%$

)对其气动性能的影响$参数影响研究表

明$减小桨尖间隙及在一定范围内后移螺旋桨或增

加尾扩张角$均可以提高涵道螺旋桨的气动性能'

为了进一步提高涵道螺旋桨的性能$本文提出了一

种将螺旋桨部分桨尖嵌入到涵道体内壁面的新构

型 涵 道 螺 旋 桨$并 运 用 计 算 流 体 力 学

#
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%方法$采用

多参考系将计算域分解为多个子计算域$子域间通

过分界面进行连接$对于静止或运动的子域分别应

用独立的参考系$螺旋桨包含在旋转域当中$随旋

转域一起转动'基于上述方法对本文所提出的涵

道螺旋桨的轴流状态进行计算和分析$并与相同直

径下的孤立螺旋桨和涵道螺旋桨的气动特性进行

对比'

@

!

计算模型

本文采用了三桨叶外形螺旋桨#见图
%

%$桨叶

剖面为
EM9USDX

翼型$从桨根到桨尖存在
#$Y

的线

性扭转$桨盘直径为
$=I%F

$桨毂直径为
$=$&F

'

图
%
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螺旋桨外形
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在涵道螺旋桨结构中#见图
#

%$涵道截面采用

常用 的
(*1

2

1+,-

涵 道 翼 型$涵 道 的 内 直 径 为

$=IBF

$外直径为
$="C!F

$涵道高度为
$=!"IF

'

螺旋桨在涵道的轴向位置约为涵道体高度的
%

"

B

#与涵道唇口的距离%$桨尖与涵道内壁面的缝隙宽

度为桨叶半径的
#="&[

'

嵌入式涵道螺旋桨#见图
B

%的几何模型是在

原有的涵道螺旋桨的基础上$保持螺旋桨的尺寸和

其与涵道的轴向相对位置不变$将涵道截面与其旋

转轴的距离缩小
B$FF

$同时在涵道内壁挖取宽

CFF

*深
%CFF

的环形凹槽#见图
!

%$这样能够

保证桨尖与凹槽内壁的距离和涵道螺旋桨中螺旋

桨桨尖与涵道内壁的距离一致'与涵道螺旋桨相

比$嵌入式涵道螺旋桨涵道的展弦比由
%=!LL

变为

图
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涵道螺旋桨外形
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图
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嵌入式涵道螺旋桨外形
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涵道内壁凹槽尺寸及其与螺旋桨桨尖的相对位置

H1

2

=!

!

J1V5(.

2

*((451+G):71++5*R,--,+G*5-,7145

>

(6171(+R17O

>

*(

>

5--5*71

>

%=!BI

$因为该变化对涵道和螺旋桨组合体的气动

载荷不会产生太大的影响$因此可以忽略不计'

本文数值计算所采用的控制方程为不可压的黏

性
/DJ

方程$湍流模型采用
01

!

模型'螺旋桨采用

多重参考系模型'涵道和导流锥采用固体壁面边界

条件$满足不滑移条件'为了提高计算精度$动量*

湍流动能和湍流耗散率均采用二阶迎风格式'

A

!

网格的划分

理论上$涵道螺旋桨的计算域应该取无限大$

但是基于计算资源和计算时间的考虑$数值计算通

常取有限的计算域$只要所取计算域的尺寸不会对

模型附近的流场产生太大的影响$就能够满足数值
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计算的要求'计算域的形状通常根据计算状态而

定$考虑到本文主要对涵道螺旋桨在轴流状态下的

气动特性进行计算$因此选取正方体计算域$同时

以涵道体的外径为基准长度$正方体的边长取基准

长度的
#$

倍$计算模型位于计算域的中心位置'

为了模拟涵道中螺旋桨的转动$本文采用滑移网

格$将整个计算域划分为旋转域和静止域两部分$

其中旋转域和螺旋桨以相同的角速度绕旋转轴进

行旋转$旋转域和静止域之间通过交界面进行流场

信息交换'为了能够准确地捕捉计算模型周围的

流场形态$同时有效地缩短计算时间$通常模型表

面及其附近的网格较密$距离模型较远的区域网格

较疏'

本文计算所使用的网格为三棱柱和四面体构

成的混合网格$网格数量为
C%%

万$同时为了考虑

气体黏性对螺旋桨扭矩的影响$在几何外形的表面

采用三棱柱边界层网格'为了模拟螺旋桨与涵道

之间的相对运动$本文将计算区域分为两个相互重

叠的子域!旋转运动区和静止区$然后生成非结构

的嵌套网格'图
C

给出了嵌套网格空间切片图$此

方法可以使两个子域网格在进行数值计算的动态

嵌套过程中始终保持一定的重叠区域$而且无需反

复进行+挖洞,操作$无需背景网格$插值贡献单元

的更新迅速高效$非常适用于此类旋转边界的数值

模拟问题'

图
C

!

嵌套网格系统的空间网格切片图
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计算结果及分析

BC@

!

算例验证

!!

/9J9

研究中心于
#$

世纪
&$

年代为研究垂

直起降飞行器动力系统而进行了一系列的风洞试

验'

%L&#

年$

S,-F,+

等(

%%

)在兰利研究中心对某

涵道螺旋桨的气动性能进行了风洞试验研究$该试

验主要测定涵道螺旋桨在前进比为
$

"

$=CLC

这一

倾转涵道垂直起降飞行器(

%#

)典型的过渡速度范围

内不同迎角下的气动载荷'由于该试验提供了极

为详细的试验数据$因此本文选取其部分试验结果

作为涵道螺旋桨数值计算的算例验证'图
&

$

I

给

出了转速为
"$$$*

"

F1+

的涵道螺旋桨在轴向来

流速度为
B$F

"

6

时的升力系数和推力系数的数值

计算值和试验值随迎角变化的对比图$从图中可以

看出数值计算结果与试验值的最大误差不超过

#$[

$验证了本文方法的有效性'

图
&

!

涵道螺旋桨升力系数随迎角的变化曲线
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图
I

!

涵道螺旋桨推力系数随迎角的变化曲线
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悬停状态

本节对嵌入式涵道螺旋桨在悬停状态下的拉

力*功率以及功率载荷进行数值计算$同时与相同工

况下的孤立螺旋桨和涵道螺旋桨进行了对比分析'

图
"

$

L

给出了孤立螺旋桨*涵道螺旋桨及嵌入

式涵道螺旋桨的拉力和螺旋桨需用功率随转速的

变化曲线'当螺旋桨的转速相等时$由图
"

$

L

可

知$涵道螺旋桨相对于孤立螺旋桨拉力增加了

I="[

$嵌入式涵道螺旋桨增加了
%!=#[

$而此时

螺旋桨所消耗的功率基本相等'
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杜思亮$等!轴流状态下涵道螺旋桨增升方法的数值模拟



图
"
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B

种螺旋桨拉力随转速变化曲线
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图
L

!

B

种螺旋桨功率随转速变化曲线
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图
%$

给出了
B

种螺旋桨功率载荷随转速的变

化曲线'如图
%$

所示$在消耗相同功率的情况下$

嵌入式涵道螺旋桨所产生的拉力大于涵道螺旋桨

和孤立螺旋桨'上述结果说明$将螺旋桨的部分桨

尖嵌入到涵道内壁$能够有效地提高整体的气动效

率$达到增升的效果'

为了分析嵌入式涵道螺旋桨涵道产生的拉力大

图
%$

!

B

种螺旋桨功率载荷随转速变化曲线
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2
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R17O*(7,71+
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>

55G

于涵道螺旋桨涵道产生的拉力的原因$文中分别做

了转速为
#$$$*

"

F1+

时$两者中垂面#剖面
2

3

%上

的静压分布图$如图
%%

$

%#

所示'重点观察涵道唇

口及尾端的压力分布$因为这两部分的压力差是涵

道所产生的拉力的来源'在涵道唇口大致相同位置

处两 者 等 压 线 的 值 分 别 为
\#IL=&!I Z,

和

\#%I=%BZ,

#相对压力%$前者的吸力值明显大于后

者'同样的$在涵道的尾端前者的压力也大于后者'

图
%%

!

悬停状态下涵道螺旋桨剖面
2

3

的压力云图

H1

2

=%%
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图
%#

!

悬停状态下嵌入式涵道螺旋

桨剖面
2

3

的压力云图

H1

2

=%#
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Z*566)*5:(+7()*(.65:71(+2

3

(.5FT5GG5GG):75G

>

*(

>

5--5*1+O(45*

嵌入式涵道螺旋桨与涵道螺旋桨的主要区别在

涵道内壁$前者内壁面有凹糟$后者内壁光滑$因此

嵌入式涵道唇口吸力的增大与凹糟有关'图
%B

给

出了嵌入式涵道螺旋桨内壁凹槽截面流线图'从图

中可以看出槽内存在一个局部的漩涡结构$且其旋

转方向与桨尖涡的方向相反'由于本文所使用的螺

旋桨展弦比比较大$诱导阻力不是阻力的主导部分$

因此其对螺旋桨需用功率的影响几乎可以忽略不
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计'同时$由于滑流区域的压力低于周围气体的压

力$尤其是涵道的内部$为此涵道尾部会存在局部的

绕流'此时对于嵌入式涵道螺旋桨$槽内漩涡的流

动加剧了这一现象$使得向上的流速增大$这部分气

流向上流过螺旋桨然后又被螺旋桨吸入到向下的滑

流中$在其流动方向发生变化的位置也就是距离涵道

唇口不远处会有一个局部的低压区形成$且其压力值

要大于相同条件下的涵道螺旋桨对应位置的压力值$

正是这个低压区的存在加速了涵道唇口的绕流'

图
%B

!

嵌入式涵道螺旋浆内壁凹槽截面流线图

H1

2

=%B

!

J7*5,F-1+56(.

2

*((4565:71(+1+1++5*R,--

(.5FT5GG5GG):75G

>

*(

>

5--5*

图
%!

$

%C

分别给出了嵌入式涵道螺旋桨及涵

道螺旋桨上方
$=$CF

处的轴向速度分布云图'

从图中可以看出$嵌入式螺旋桨的下洗速度要大于

涵道螺旋桨'因为下洗减小了桨叶各个剖面叶素

的有效迎角$因此整个桨叶所产生的拉力减小$这

也就是为什么嵌入式涵道螺旋桨中螺旋桨所产生

的拉力相比于涵道螺旋桨会进一步减小的原因之

一'另一原因是!由于下洗速度增大$涵道唇口上

表面流过的气流速度也增大$从而导致唇口处的压

图
%!

!

嵌入式涵道螺旋桨轴向速度分布云图

H1

2

=%!

!

?167*1T)71(+:(+7()*(.,Q1,-45-(:17

8

(.5FT5GG5GG):75G

>

*(

>

5--5*

图
%C

!

涵道螺旋桨轴向速度分布云图

H1

2

=%C

!

?167*1T)71(+:(+7()*(.,Q1,-45-(:17

8

(.G):75G

>

*(

>

5--5*

力相对涵道螺旋桨的要低#伯努利定理%$涵道拉力

增大&再者$由于凹糟处产生的低压涡对涵道有吸力$

综合表现为涵道产生拉力是使嵌入式涵道螺旋桨拉

力增大的主要原因'表
%

为嵌入式涵道螺旋桨和涵

道螺旋桨相比于孤立螺旋桨气动性能的提升数据$从

表中可以看出!#

%

%嵌入式涵道螺旋桨涵道所产生的

拉力占总拉力的比值大于涵道螺旋桨&#

#

%嵌入式涵

道螺旋桨的增升效果约为涵道螺旋桨的
%=IC

倍'

表
@

!

涵道螺旋桨与嵌入式涵道螺旋桨气动性能对比

D(<C@

!

8$%,3

?

-(#&'

6

$%.,%#(-'$',#

6

(%&=,-,.3"'+$3

6

%,

6

$))$%(-3$#<$33$33"'+$3

6

%,

6

$))$%

[

计算模型
涵道拉力占总

拉力百分数

拉力增加

百分数

功率载荷增

加百分数

涵道螺旋桨
#B " L=$

嵌入式涵道螺旋桨
B$ %! %!=%

BCB

!

垂直爬升状态

本节对孤立螺旋桨*涵道螺旋桨及嵌入式涵道

螺旋桨在轴向来流速度
4]%

"

%!F

"

6

时的流场特

性进行了相应的数值模拟$目的在于比较嵌入式涵

道螺旋桨与孤立螺旋桨和涵道螺旋桨在不同轴向来

流下的气动力*需用功率及功率载荷的大小关系'

图
%&

所示为孤立螺旋桨*涵道螺旋桨与嵌入

式涵道螺旋桨的拉力随来流速度的变化曲线'从

图中可以看出三者的拉力都是随着轴向来流速度

的增大而减小$其主要表现在两个方面!#

%

%轴向来

流速度的增大使得螺旋桨桨叶截面叶素的有效迎

角减小$因此螺旋桨所产生的拉力也就减小&#

#

%轴

向来流减弱了涵道唇口的绕流$因此涵道所产生的

拉力也随着轴向来流的增大而减小'

由图
%&

可知$当轴向来流速度小于
CF

"

6

且

来流速度相等时$和悬停状态一样$孤立螺旋桨*涵
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图
%&

!

B

种螺旋浆拉力随轴向来流速度的变化曲线

H1

2

=%&
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PO*)67(.G1..5*5+7

>

*(

>

5--5*6:O,+

2

1+

2

R17O,Q1,-

.-(R45-(:17

8

道螺旋桨和嵌入式涵道螺旋桨所产生的拉力依次

增大$但是随着轴向来流速度的增大$三者之间的

差值越来越小$在来流速度为
CF

"

6

时$涵道螺旋

桨所产生的拉力等于孤立螺旋桨所产生的拉力$这

也就是说$涵道失去了原有的增升效果$同时涵道

本体也有一定的自身重量$在这种情况下涵道螺旋

桨在增升方面的优势已经完全不存在$而此时的嵌

入式涵道螺旋桨所产生的拉力依然大于孤立螺旋

桨和涵道螺旋桨'在
4]C

"

IF

"

6

时$三者所产生

拉力的大小关系发生了一定的变化$从大到小依次

为嵌入式涵道螺旋桨*孤立螺旋桨和涵道螺旋桨'

在这一过程中$孤立螺旋桨与涵道螺旋桨之间的差

值不断地增大$而与嵌入式涵道螺旋桨之间的差值

不断地减小$当来流速度为
IF

"

6

时$嵌入式涵道

螺旋桨与孤立螺旋桨所产生的拉力值相等$类似于

前面的分析$此时嵌入式涵道螺旋桨也失去了其增

升的优势'当轴向来流速度大于
IF

"

6

时$不管是

嵌入式涵道螺旋桨还是涵道螺旋桨$其产生的拉力

值均小于孤立螺旋桨$且其差值不断地增大'随着

轴向来流速度的进一步增大$嵌入式涵道螺旋桨所

产生的拉力和涵道螺旋桨几乎相等$也就是说$此

时涵道已经完全失去了其原有的作用'

通过对悬停状态嵌入式涵道螺旋桨增升原因

的分析$得知其增加拉力的主要来源依然是涵道'

那么对于垂直爬升而言$随着轴向来流速度的增

大$涵道唇口的绕流不断地减弱'图
%I

$

%"

分别为

嵌入式涵道螺旋桨在轴向来流速度为
%

$

%!F

"

6

时

的流线图$可以看出
4]%F

"

6

时涵道唇口的绕流

明显强于
4]%!F

"

6

时的绕流'

图
%L

所示为
B

种螺旋桨需用功率随轴向来流

速度的变化曲线'总体来看$其值均是随着轴向来

流速度的增大先增大后减小'对比
B

条曲线发现$

图
%I

!

4]%F

"

6

时嵌入式涵道螺旋桨流线图
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4]%F
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6

图
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!

4]%!F

"

6

时嵌入式涵道螺旋桨流线图
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4]%!F

"

6

图
%L

!

B

种螺旋浆需用功率随轴向来流速度变化曲线
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=%L

!

U5

^

)1*5G

>

(R5*(.G1..5*5+7

>

*(

>

5--5*6:O,+

2

1+

2
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孤立螺旋桨所消耗的功率在计算范围内均大于涵道

螺旋桨和嵌入式涵道螺旋桨$而嵌入式涵道螺旋桨

所消耗的功率先是大于涵道螺旋桨$后来又小于涵

道螺旋桨'

仅仅根据图
%&

$

%L

并不能很有力地说明嵌入

式涵道螺旋桨的增升效果随轴向来流速度的变化

关系'为此$图
#$

给出了三者的功率载荷随轴向
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来流速度的变化关系'对比图
%&

可以看出$三者

功率载荷随轴向来流速度的变化关系和拉力随轴

向来流速度的变化关系相似'嵌入式涵道螺旋桨

的增升效果随着轴向来流随度的增大而不断减弱$

最后涵道反而成为减小拉力的部件$因此采用嵌入

式涵道螺旋桨和涵道螺旋桨的垂直起降飞行器在

垂直起飞时的爬升速度不应太大'

图
#$

!

B

种螺旋浆功率载荷随轴向来流速度变化曲线

H1

2
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2

D
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2
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E

!

结
!!

论

#

%

%在螺旋桨转速相同的悬停状态下$孤立螺

旋桨*涵道螺旋桨及嵌入式涵道螺旋桨所产生的拉

力依次增大$此时三者螺旋桨的需用功率基本保持

不变$也就是说三者的功率载荷也是依次增大的'

#

#

%垂直爬升状态下$随着爬升速度增大$涵道

唇口的绕流不断减弱$涵道产生的升力不断减小'当

爬升速度大于某一临界值时$孤立螺旋桨产生的拉力

大于涵道螺旋桨所产生的拉力$因此嵌入式涵道螺旋

桨相比于涵道螺旋桨在低速爬升时有增升的优势'
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