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摘要!通过对扇翼飞行器采用风洞试验的方法!研究横流风扇在不同风扇转速"来流速度"迎角"前缘开口角和叶

片安装角下的升力"阻力和需用功率!得到相关的试验数据!并进行了处理分析#结果表明$风扇转速是影响扇

翼升推力的主要因素!不同迎角和来流速度下扇翼的气动特性也不相同!前缘开口角和叶片安装角对扇翼的气

动特性影响也比较大#本试验进一步验证了扇翼的工作原理以及获得控制扇翼飞行器升推力的方法!为大尺寸

扇翼无人机的设计制作提供技术支撑#
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扇翼飞行器(

&

)

#图
&

&自诞生以来$以其独特的

机翼结构和气动原理吸引了国内外研究人员的关

注'与常规机翼相比$其在机翼前缘位置加装了一

个绕固定轴旋转的横流风扇#图
$

&'在旋转横流

风扇的作用下$机翼前缘弧形槽内形成了一个稳定

的涡流$该涡流能够产生类似于鸭翼
\

三角翼气动

布局大迎角时的涡致升力(

$D#

)

$同时由于前缘弧形

槽低压区的存在$使得整个机翼在来流方向的压差

力表现为推力'在一定的迎角范围内$综合其所有

的阻力因素$最后该方向的力是与来流方向相反

的$为此整个机翼在该方向的力为推力$从而使得

扇翼飞行器的升推力都是由机翼提供$所以本文研



图
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扇翼飞行器

R3

4
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R.-Q3-

4
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图
$
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扇翼飞行器机翼模型

R3
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4
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4

究的重点即是扇翼飞行器的机翼'

英国的
7̂7X/78

等(

!DC

)与帝国理工学院教授

K,.O.G

合作$通过风洞试验的方法$研究了扇翼

飞行器的动力学$自转性能$升力*推力效率等$指

出!扇翼低速飞行时的效率要高于直升机$并且具

有噪声小和结构简单等优点'伊朗科学技术大学

的
;8Z.,3

(

(D'

)和
IO*

2

.770.,H

通过有关试验和理论

分析研究了风扇转速*雷诺数*飞行迎角和后缘小

翼安装角度对升力系数*阻力系数及功率的影响'

除此之外$随着计算机和计算流体力学发展水平的

提高$国外学者
@+HH7G

M

+H3

等(

E

)

$基于
UR@

技

术$研究分析了扇翼飞行器复杂的流场$并提出了

改善扇翼飞行器性能和效率的方法'

$%&&

年欧洲

航空航天交流会上$英国学者
I7

:

0.-

4

(

"

)展示了双

垂尾式布局扇翼飞行器$使扇翼飞行器飞行稳定性

增强*飞行阻力减小且提高了飞行速度$同时介绍

了扇翼飞行器风扇转速*翼型结构*叶片外形*叶片

数量和叶片安装角等具体参数的最新研究结果'

国内对扇翼飞行器的研究相对较晚$尚无系统

性的研究'中国航空工业空气动力研究院的牛中

国等(

&%D&$

)使用
UR@

软件对扇翼外围流场进行了数

值模拟$并开展了风洞吹风试验$先后进行了气动

力测量和
B̂>

粒子图像测速试验$对扇翼整体气

动布局与部分设计参数做了初步探索'南京航空

航天大学的吴浩东等(

&#

)对扇翼的工作机理*设计

参数和内部偏心涡特性进行了理论研究$模拟了扇

翼内部涡量的变化$并通过广义
V+99.

D

)*+Z*Q8Z3

定理解释了扇翼高升力的原因'此外$南京航空航

天大学的王仁华等(

&!D&(

)通过对扇翼飞行原理的分

析$对扇翼飞行控制领域开展了一些基础工作'

目前$国内外主要利用数值模拟的方法对扇翼

进行了一定的研究探索$针对扇翼设计参数的风洞

试验和发表的试验数据非常少$而扇翼涡升力和分

布式推力控制技术主要就是研究各参数与扇翼升

力和推力之间的关系'本试验将对影响扇翼升推

力风扇转速*来流速度*飞行迎角*前缘开口角和叶

片安装角进行研究'通过本次试验$将对扇翼的气

动特性有更为深入的了解$为大尺寸扇翼无人飞行

器的设计制作提供技术支撑'

<

!

风洞与模型

本试验依托南京航空航天大学直升机旋翼动

力学国家级重点试验室的低速开口回流式风洞#图

#

&'试验采用单一因子变量$逐一研究单项参数对

气动特性的影响'试验模型采用风轴坐标系$来流

方向为
4

轴正方向$

5

轴垂直于
4

轴向上为正$

1

轴垂直于
45

平面并满足右手坐标系$具体试验参

数及相应数值见表
&

'试验模型参数见表
$

和图

!

$试验段扇翼模型见图
C

$风洞中安装位置见图
(

$

'

'定义文中升力系数
6

7

与阻力系数
6

!

的计算

公式为
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式中!

7

为升力值%

!

为阻力值%

!

为空气密度%

9

为来流速度%

#

为参考面积'

本文定义参考面积
#

计算公式为
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低速开口回流式风洞
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扇翼特征长度"
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-

&
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-

$

前缘外表面圆弧半径"
GG $%C

#

后缘夹角"#

`

&

#C

"

前缘开口角 见表
&

<

叶片宽度"
GG !%
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&

叶片内表面圆弧半径"
GG &%&

=

$

叶片外表面圆弧半径"
GG C$

$
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&

7

;

叶片长度"
GG C%%

图
!

!

扇翼截面参数
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试验模型
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图
(

!

试验台及试验模型相对位置关系
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图
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扇翼模型试验位置
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试验结果与分析
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气动特性随转速的变化

!!

图
E

为升力系数随转速变化的曲线图'从图

E

中可以看出$在恒定来流速度时$随着转速的增

加$扇翼的升力系数随之提高'来流速度大于

CG

"

8

时$升力系数随转速基本呈现线性增长趋

势'由此可以看出$转速对扇翼升力系数的影响极

为显著'来流速度越低$升力系数变化趋势越为明

显$以来流速度
CG

"

8

为例$

&$%%,

"

G3-

对应的升

力系数是
!%%,

"

G3-

时的
#

倍多$升力系数增长约

$?$

'因此$在低速飞行时$扇翼飞行器可以通过提

高转速获取更高的升力$即扇翼具有低速大升力的

优点'

图
E

!

升力系数随转速变化的示意图

R3

4

?E

!

W309<*7003<37-9<+,67<O.-

4

3-

4

Q39O,*9.93*-

8

M

77H

图
"

为阻力系数随转速变化的曲线图'从图

"

中可以看出$阻力系数的变化趋势基本与升力系

数一致$即在来流速度恒定时$随着转速的增加$扇

翼的阻力系数随之提高'同样$在来流大于
CG

"

8

时$阻力系数随转速几乎呈现线性增长趋势'来流

速度越低$阻力系数随转速变化的差量最大$以

CG

"

8

为例$

&$%%,

"

G3-

与
!%%,

"

G3-

阻力系数之

间的差值达到
&?(

'随着转速的提高$叶片带动的

周围气流获得的加速作用越明显$这些气流最终以

C%!

第
#

期 杜思亮$等!扇翼气动特性试验研究



图
"

!

阻力系数随转速变化的示意图

R3

4

?"
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@,.

4

<*7003<37-9<+,67<O.-

4

3-

4

Q39O,*9.93*-

8

M

77H

高速向后方排出$气流对叶片的反作用力随之增

大$形成更大的向前推力'

图
&%

为需用功率随转速变化的曲线图'在来

流速度恒定的条件下$扇翼运行所需的功率随转速

的增加而增加'由于动能损失*摩擦和加速气流$

维持内部偏心涡是一个耗能的过程$而转速越高$

对气流的加速作用越为明显$内部偏心涡强度越

高$用于维持偏心涡结构的能量随之增加$最终以

需用功率增加的方式表现出来'

图
&%

!

需用功率随转速变化的示意图

R3

4

?&%

!

*̂Q7,<+,67<O.-

4
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4

Q39O,*9.93*-8

M

77H
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气动特性随来流速度的变化

图
&&

为升力系数随来流速度变化的曲线图'

从图
&&

中可以看出$在转速恒定的条件下$随着来

流速度的增加$扇翼的升力系数逐渐降低$且转速

越高$升力系数的降幅越大'以
!%%,

"

G3-

为例$

来流速度
$%G

"

8

对应的升力系数约为
CG

"

8

时的

#Cb

'相反$随着扇转速的增加$升力随之增加$当

转速为
&$%%,

"

G3-

时$来流速度
$%G

"

8

对应的

升力是
CG

"

8

时的
C

倍多'

图
&$

为阻力系数随来流速度变化的曲线图'

从图
&$

中可以看出$阻力系数的变化规律与升力

系数基本一致$在转速恒定的条件下$均随着来流

速度的提高$呈现逐渐降低的趋势'同样地$转速

图
&&

!

升力系数随来流速度变化的示意图

R3

4

?&&

!
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4
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图
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!

阻力系数随来流速度变化的示意图
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4
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越高$阻力系数变化越为明显'在转速恒定的状态

下$来流速度的增加意味着单位时间进入扇翼内部

流场的气流量增多$而整个流场满足连续性守恒的

条件$使得单位时间内排出的气流量有所增加'由

动量守恒可知$单位时间内排出气流速度不变$质

量增加$对气流施加的作用力必定有所增加$同时

气流对叶片的反作用力也相应增加$从而获得前向

的推力'同时$来流速度的增加使得扇翼本身所受

的气动阻力增加$向前的推力与阻力共同作用$使

得在某一来流速度下获得最大的推力'

图
&#

为需用功率随来流速度变化的曲线图'

从图
&#

中可以看出$转速较低的状态下$功率随来

流的变化并不明显'随着转速的增加$需用功率随

来流变化的趋势逐渐明显'当转速为
&$%%,

"

G3-

时$最高来流
$%G

"

8

对应的功率是最低来流
CG

"

8

时的
$

倍多%转速
E%%,

"

G3-

时$最高来流对应的

功率是最低来流时的
&#Cb

$增幅显然低于转速

&$%%,

"

G3-

对应的变化率'当风扇高转速时$来

流速度的增加$使得单位时间内流入扇翼及其附近

区域的气流量增加$同时排出的气流量随之增加'
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这些气流由于旋转风扇的作用$获得了更高的动

能$而这些能量均是由电机提供$使得电机驱动功

率提升'转速较低时$扇翼内部的低压漩涡形成尚

不明显$这就降低了吸入扇翼内部的气流量$相应

地$排出的气流量也随之减小'同时$转速低$摩擦

消耗*机械传动损失的能量减少$用于维持偏心涡

的能量减少$排出的加速气流需要提供的能量也相

对减少$使得整体变化趋势并不明显'

图
&#

!

需用功率随来流速度变化的示意图

R3

4

?&#

!

*̂Q7,<+,67<O.-

4

3-

4

Q39O0/*Q67/*<39

:

?>A

!

气动特性随迎角的变化

定义扇翼的特征长度
7

与来流风速的夹角为

迎角'图
&!

为升力系数随迎角变化的曲线图'可

以看出$相同转速或者来流速度条件下$随着迎角

的增大$升力系数整体呈现增长的趋势$这与一般

翼型相似'图
&C

为阻力系数随迎角变化的曲线图'

图
&!

!

升力系数随迎角变化的示意图

R3

4

?&!

!

W309<*7003<37-9<+,67<O.-

4

3-

4

Q39O.-

4

/7*0

.99.<Z

图
&C

!

阻力系数随迎角变化的示意图

R3

4

?&C

!

@,.

4

<*7003<37-9<+,67<O.-

4

3-

4

Q39O.-

4

/7*0

.99.<Z

在转速恒定或来流速度恒定的条件下$阻力系数变

化量并不大$随着迎角的增大$阻力系数略微减小'

迎角增大的过程中$扇翼的迎风面积先减小后增

加'同时$排出的气流方向发生了改变$水平分量

也随之发生变化'因而$推力是一个复杂的综合作

用结果'图
&(

为需用功率随迎角变化的曲线图'

在其他状态相同的条件下$随着迎角的增大$需用

功率随之减小$升力逐渐增大$功重比大幅提升'

同时$来流速度越大$功率随迎角变化的差量值越

明显'

?>B

!

气动特性随前缘开口角的变化

图
&'

为升力系数随开口角变化的曲线图'均

呈现先增加后减小的规律%在来流速度较低时$开

口角对升力系数的影响作用更为明显'约在
!%̀

左右升力系数达到最大值'

图
&E

为阻力系数随开口角的变化曲线图'总

体而言$阻力系数随着开口角的增大而增大'因为

开口角的增大$意味着扇翼与气流接触面积增加$

更多的气流将被吸入扇翼内部$这必然导致排出的

加速气流量随之增加$排出的气流给叶片的反作用

力增加$从而增加了向前的推力'

如图
&"

所示$需用功率随着开口角的增大而

增加'开口角增大$吸入的气流量随之增多$而气

'%!
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流在扇翼流场内被加速$这是一个消耗能量的过

程$因此$需用功率随之增加'

图
&(

!

需用功率随迎角变化的示意图
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图
&'

!

升力系数随开口角变化的示意图

R3

4

?&'

!

W309<*7003<37-9<+,67<O.-

4

3-

4

Q39O*

M

7-3-

4

.-

4

/7

图
&E

!

阻力系数随开口角变化的示意图
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图
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!

需用功率随开口角变化的示意图
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?>C

!

气动特性随叶片安装角的变化

图
$%

给出了升力系数随叶片安装角的变化示

意图'从图中可以看出$升力系数随着安装角的变

化呈现先增后减的趋势$安装角在
&%̀

时扇翼获得

最大升力'

图
$&

给出了
&$%%,

"

G3-

和
$%G

"

8

条件下$阻

图
$%

!

升力系数随叶片安装角变化示意图
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4
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W309<*7003<37-9<+,67<O.-

4
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4

Q39OX/.H7

G*+-93-

4

.-

4
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图
$&

!

阻力系数随叶片安装角变化示意图

R3

4
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4

<*7003<37-9<+,67<O.-

4
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4

Q39OX/.H7

G*+-93-

4

.-

4

/7

力系数随叶片安装角的变化示意图'从图中可以看

出$随着安装角的增大$阻力系数呈现先减后增$而

后再降低的趋势$基本与升力系数呈现相反的态势'

图
$$

给出了需用功率随叶片安装角的变化示

意图'在来流速度较低的情况下$随着安装角的增

大$需用功率逐渐降低%在来流速度较高的情况下$

需用功率逐渐提高'

图
$$

!

需用功率随叶片安装角变化示意图

R3

4

?$$

!

*̂Q7,<+,67<O.-

4

3-

4

Q39OX/.H7G*+-93-

4

.-

4

/7

A

!

结
!!

论

本文通过对扇翼模型的风洞吹风试验$测量了

不同风扇转速*来流速度*迎角*前缘开口角和叶片

安装角下扇翼的升力系数*阻力系数和需用功率'

通过对试验数据分析$得到了以下结论!

#

&

&扇翼升力系数*阻力系数和需用功率均随

着横流风扇转速的增加而增加$并随着来流速度的

增加$增幅逐渐减小'

#

$

&扇翼升力系数和阻力系数均随着来流速度

的增大而逐渐降低$并随着横流风扇转速的提高$

减幅逐渐增大$而需用功率随着来流速度和横流风

扇转速的增加而增大'

#

#

&扇翼升力系数随着迎角的增加而逐渐增

大$而阻力系数的变化不是很大$相反需用功率却

随之降低'

#

!

&扇翼开口角过大将导致升力系数减小$不

同的来流速度下$升力系数也随开口角的不同而变

"%!
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化$相反$阻力系数和需用功率随着开口角的增大

呈现明显的递增趋势'

#

C

&横流风扇的叶片安装角对升力系数和阻力

系数几乎呈现相反的趋势$安装角为
&%̀

时$升力

系数最大$阻力系数最低'
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