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摘　 要：以某涵道风扇系统模型为研究对象，基于滑移动网格技术，建立了非定常气动力计算方法，并
用风洞试验对其进行了验证分析。 并在此基础上计算分析了影响涵道风扇系统气动特性的黏性效

应、桨－涵道间隙以及桨盘位置等因素。 结果表明，黏性效应代表了桨尖和涵道之间附面层干扰的大

小，考虑黏性效应能够提高气动力计算的准确性；桨－涵道间隙决定了螺旋桨影响涵道的效果，间隙越

小，影响越大，在涵道产生的附加拉力越大；桨盘位置则决定了进入螺旋桨的流场品质和桨－涵道间

隙，合理的位置应保证涵道截面对气流的整流效果最佳且间隙符合设计要求。
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　 　 航空科学技术的进步使得飞行器设计不断向精

细化和多样化发展，其中，适用于复杂环境的垂直起

降飞行器即是目前广受关注的焦点之一［１⁃２］。 该类

飞行器能够搭载在车辆、舰船等工具上，在丛林、水
陆两栖以及城市道路等狭小环境中具有无可比拟的

适应性。 由于需要短距起降，该类飞行器的动力装

置设计尤为重要，目前可以选择的动力装置主要包

括孤立螺旋桨和涵道风扇。 相比孤立螺旋桨，尽管

涵道风扇结构形式稍微复杂，但也因为涵道的存在，
整个动力系统的安全性和高效性得到了很大提

升［３⁃４］。 主要体现在：①由于涵道的环括作用［５］，极
大地减弱了螺旋桨的噪声，乘员舒适性更好，也更利

于侦察、低空突防等军事活动；②涵道能够在螺旋桨

的流场中产生可观的附加拉力，大幅提高动力系统

的效能，减少燃油消耗。
涵道与螺旋桨的气动干扰具有高度的复杂性，

也是气动设计重点关注的部分之一。 伴随着涵道风

扇系统的设计发展，国内外的众多研究人员应用数

值方法对其进行了分析研究。 国外方面， Ｒｏｂｅｒｔ
等［６］将叶素理论和势流理论相结合，建立了涵道风

扇气动力计算程序，该程序简洁高效但是计算精度

较低；Ｉｇｎａｃｉｏ 等［７］提出了一种通过组合涵道螺旋桨

各部分气动性能的计算方法，该方法效率很高，但是

计算精度依赖于大量的试验数据。 国内的涵道风扇

数值模拟研究尽管开展较晚，但是发展迅速。 徐国

华等［８］根据直升机的旋翼理论提出了涵道风扇的

滑流理论；李建波等［９］ 基于试验对涵道的升阻特性

进行了研究；徐嘉等［１０］基于自适应笛卡尔网格对涵

道风扇模型进行了数值计算，研究了涵道参数的初

步影响；许和勇等［１１］使用非结构嵌套网格模拟桨叶

转动，对孤立螺旋桨和涵道风扇的气动特性进行了

无黏计算；朱敏等［１２⁃１３］ 使用非结构网格开展了涵道

与螺旋桨的动静干扰研究。 李晓华等［１４］ 开展了涵

道风扇外形参数的影响研究，对唇口外形、扩张角和

涵道高度等因素变化后的气动力特性进行了数值计

算分析；叶坤等［１５］ 基于动量源法，对涵道外形进行

了优化设计，分析了涵道附加拉力产生的原因；丛
伟［１６］对涵道风扇系统中的桨叶总距角、涵道迎角、
桨叶涵道间隙等因素的影响进行了研究，初步揭示

了这些参数对气动力特性的影响规律。 尽管涵道风

扇的气动力数值模拟取得了较多的研究成果，但是

由于涵道与螺旋桨桨尖之间的强烈气动干扰，准确

捕捉涵道附加拉力的计算方法还有待发展，且影响

涵道风扇系统气动性能的参数机理并不明朗，需要
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开展更为深入的研究。
基于滑移网格技术，建立了涵道风扇系统的非

定常计算方法，以某涵道风扇模型为例，对其悬停状

态的性能进行了计算以及试验对比验证，分析了黏

性效应对计算精确性的影响；并进一步分析研究了

桨尖－涵道间隙和桨盘位置对系统整体气动力特性

的影响机理，明确了这些参数对涵道风扇系统的影

响规律。

１　 数值计算方法及验证

１．１　 数值计算方法

本文使用的控制方程为积分形式的三维可压缩

非定常 ＮＳ 方程，其表达式为

∂
∂ｔ∬Ｖ ＷｄＶ ＋ ∬

∂Ｖ

Ｆ·ｎｄｓ ＝ １
Ｒｅ∬∂ＶＦｖ·ｎｄｓ （１）

式中， Ｖ为任意控制体，Ｗ是守恒变量，Ｆ为无黏（对
流） 通矢量项，Ｆｖ 为黏性通量，∂Ｖ 为控制体的边界，
ｎ 为控制体边界单位外法向矢量，Ｒｅ 为计算的雷

诺数。
计算使用的湍流模型为对逆压梯度流动模拟精

度较高的 ｋ⁃ω ＳＳＴ （切应力输运）模型［１７］。
１．２　 滑移网格技术

桨叶与涵道之间存在强烈的非定常气动力干

扰，描述这种现象的关键是对螺旋桨转动引起的非

定常气动效应的准确计算。 本文采用滑移网格技

术［１８］来模拟螺旋桨的旋转运动，将计算域分为动静

区域，两者之间使用滑移交界面进行连接。 交界面

实际上是一对形状完全相同的几何面，动域网格整

体沿着交界面进行运动。 由于交界面上的网格不需

要对齐，通量传递通过节点之间的信息插值实现，极
大地方便了复杂模型的仿真分析。 其基本原理见

图 １。

图 １　 滑移网格技术

２　 计算模型及网格

本文使用某垂直起降飞行器上实际应用的涵道

风扇系统进行计算分析，其基本外形如图 ２ 所示。
涵道内外径分别为 ４９９．３ ｍｍ，４３７．８ ｍｍ，涵道长度

为 ２６３．８ ｍｍ，桨盘直径为 ４３０． ４ ｍｍ，桨毂直径为

１００．４ ｍｍ，桨－涵道间隙最小值为 ３．７ ｍｍ。
基于滑移网格技术，将流场域分为包含涵道的

静域以及包含螺旋桨的动域，在桨－涵道间隙中间

位置设置交界面，两部分网格分别由 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ
ＣＦＤ 生成。 其中静域使用结构网格，螺旋桨转动区

域使用非结构网格，在涵道前后缘、桨尖以及桨－涵
道中间等部位进行了网格加密。 涵道以及桨尖表面

网格如图 ３ ～ ４ 所示。 总网格量 １３００ 万，其中静域

５００ 万，动域 ８００ 万。

　 　 图 ２　 涵道风扇系统模型　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 涵道风扇表面网格 图 ４　 桨尖表面网格

３　 计算结果分析

３．１　 计算方法验证

首先对本文基于滑移网格的非定常气动力计算

方法进行验证。 验证试验在西北工业大学开口风洞

试验段完成，试验来流速度为 ０，海拔高度 Ｈ ＝ ３００
ｍ，大气压 ９７ ８８０ Ｐａ，环境温度 ８℃，风扇桨距角为

２６°，桨叶转速 ６ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，桨叶和涵道壁面的最小

·６４０１·
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间隙为 ３．７ ｍｍ。 使用测力天平和扭矩测量仪来得

到风扇系统的拉力和扭矩值，试验模型和设备如图

５ 所示，注意本试验的目的在于验证方法的有效性，
考虑到成本和效率，模型的支撑系统并未做外形整

流，因此试验结果精度可能受到影响。 计算参数与

试验完全一致，考虑黏性的影响。 基于本文的非定

常方法计算得到的涵道风扇系统拉力值和扭矩值与

试验结果对比如表 １ 所示。 由表可见，悬停状态下

的拉力计算误差为 ５􀆰 ４％，扭矩误差为 ８􀆰 ７５％，符合

工程应用范围的误差要求，表明该计算方法是较为

精确可靠的。 若计算时考虑未整流的支撑系统，精
度可以进一步提高。

图 ５　 风洞试验

表 １　 涵道风扇模型计算结果与试验测量值对比

项目 涵道风扇拉力 ／ Ｎ涵道风扇扭矩 ／ （Ｎ·ｍ－１）

试验测量值 ９７．４ ２６．８５

本文计算值 １０２．７ ２９．２

计算值偏差 偏大 ５．４％ 偏大 ８．７５％

３．２　 黏性效应影响

附面层的黏性效应对于一般飞行器的气动特性

有着重要的影响，由于涵道与螺旋桨之间的间隙较

小，生成附面层网格十分复杂，因而对于涵道风扇的

气动特性计算分析较少考虑黏性效应，然而事实上，
螺旋桨和涵道的流动均属于黏性流动，两者所处位

置的当地马赫数不同，因而黏性附面层的厚度也有

所不同。 ２ 种不同厚度分布的边界层在桨尖处相互

掺混干扰，对应的堵塞、阻力和能量损失都会发生相

互影响，改变了局部流场特性，最终影响了整体的气

动性能。 本节则针对黏性效应的影响进行数值计算

分析，对比无附面层和带附面层 ２ 种情形下的涵道

风扇系统气动力变化。
图 ６～７ 分别显示了桨尖几何附近的有 ／无附面

层网格的剖面图。 对比计算自由来流为 ４０ ｍ ／ ｓ 时

不同偏角下的涵道气动特性，该偏角定义为来流方

向与螺旋桨转轴的夹角。 计算结果与试验值的对比

见图 ８。 考虑黏性的计算结果拉力值与试验值的最

大误差不超过 ５％，扭矩最大误差不超过 １５％，而无

黏结果的拉力和扭矩计算误差最大为 ７％，２０％，可
以看出考虑附面层黏性效应的计算结果与试验值吻

合得更好，也说明在对涵道风扇系统进行气动力计

算分析时，需要尽可能考虑涵道和桨叶附面层的黏

性效应的影响。

图 ６　 无附面层桨尖　 　 图 ７　 带附面层桨

体网格剖面 尖网格剖面

图 ８　 ４０ ｍ ／ ｓ 来流时试验值与计算值对比

事实上，对于涵道风扇系统，涵道的附加拉力来

源于自身前缘吸力低压区和后部高压区的压差，而
造成这种差异的主要原因是螺旋桨集流引起的气流

变化，同时由于涵道对螺旋桨的环括作用使得螺旋

·７４０１·
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桨桨尖涡被抑制，桨－涵之间的黏性附面层相互干

扰强烈，整体上减少了螺旋桨尾流的能量损失并提

高其气动效率，而孤立的螺旋桨并不存在这种现象，
因此黏性效应表现得不明显。 所以对于涵道风扇系

统，需要特别关注桨叶和涵道之间的黏性干扰。

４　 螺旋桨与涵道本体之间相关参数影
响分析

４．１　 桨－涵道间隙的影响

既然涵道风扇系统的气动力与螺旋桨前后总压

变化有密切关系，那么必须对桨－涵道间隙的大小

影响进行分析。 该参数直接表示了涵道内部的总压

“传递”程度，其值越小，表明涵道内部的封闭性越

好，则螺旋桨向涵道传递的总压损失最小。 本小节

针对悬停时不同桨－涵道间隙值下的系统气动力进

行计算，深入分析该参数的影响机理。
桨－涵道之间的间隙取为 １．７５ ｍｍ，２．４０ ｍｍ，

３．０５ ｍｍ，３．７０ ｍｍ，４．３５ ｍｍ，５．００ ｍｍ，螺旋桨转速为

４ １００ ｒ ／ ｍｉｎ。 计算得到的系统总体和部件的拉力随

间隙的变化见图 ９。 结果表明，随着间隙的增大，涵
道的拉力减小，螺旋桨拉力几乎不变，总拉力减小。
当间隙由 １．７５ ｍｍ 增大到 ５ ｍｍ 时，涵道的拉力减

少了 ３１％。 可以看出，桨尖间隙的大小对涵道风扇

整体气动特性的影响非常巨大。

图 ９　 不同间隙下的拉力

图 １０ 为间隙为 １．７５ ｍｍ，３．０５ ｍｍ，４．３５ ｍｍ 和

５．００ ｍｍ 时桨尖位置流场局部放大图。 从图中可以

看出，随着间隙增大，涵道的环括作用不断减弱，对
于桨尖涡的抑制作用减小。 由于桨尖涡的存在对于

系统能量是一种耗散，间隙越大，则桨尖涡越强，能
量损失越大，气流的品质也会下降。 从图中可以看

出，随着桨尖涡强度的增大，诱导出的回流不断向涵

道前缘发展，流经前缘的气流分离增强，在唇口内部

形成“堵塞”区域，气流的流动受到一定的阻滞，导
致了前缘整体吸力的下降，因而涵道的拉力随之

减小。

图 １０　 不同桨尖间隙时桨尖附近流线局部放大图

　 　 涵道风扇气动效率的提高的原因之一是涵道对

桨尖涡的抑制，因此，涵道的气动效率随着间隙的增

大而减小，这对涵道风扇的设计是不利的，但是过小

的间隙对制造安装精度都有着极高地要求，实际的

设计中需要综合气动效率和成本代价进行权衡。
４．２　 桨盘位置的影响

涵道风扇系统的螺旋桨感受到的是经过涵道唇

口整流后的气流，可以说流场品质直接影响着螺旋

桨的流场，进而影响整体的气动性能，因此，需要分

析桨盘位置的影响。

选择 ７ 个不同的桨盘位置，即螺旋桨中心距离

涵道唇口距离：５３． ９ ｍｍ，６３． ９ ｍｍ，７３． ９ ｍｍ，８３． ９
ｍｍ，９３．９ ｍｍ，１０３．９ ｍｍ，１１３．９ ｍｍ，如图 １１ 所示，螺
旋桨转速同样设定为 ４ １００ ｒ ／ ｍｉｎ。

使用基于滑移动网格技术的非定常方法进行悬

停状态计算，拉力计算值如图 １２ 所示。 由结果可

知，当螺旋桨桨盘中心与涵道唇口距离增大时，涵道

的总拉力先增大后减小；螺旋桨的拉力先几乎不变，

·８４０１·
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图 １１　 桨尖位置局部放大图

图 １２　 涵道与螺旋桨拉力随桨盘位置变化曲线

然后有所减小，最后再次不变；涵道的拉力先增大，
然后几乎不变，最后有所下降。 涵道总拉力的变化

主要是由涵道拉力的变化引起的。
图 １３ 为桨盘中心距离唇口为 ５３． ９ ｍｍ，７３． ９

ｍｍ，１０３．９ ｍｍ，１１３．９ ｍｍ 时的桨尖位置流线图。 可

以看出，桨盘位置移至距离唇口 ７３．９ ｍｍ 时，桨尖涡

的影响范围逐渐减小，涵道对桨尖涡的抑制作用不

断增强，其原因一方面是流场在经过涵道内壁面整

流后品质更佳，另一方面则是桨盘在移动过程中与

涵道内壁的距离逐渐减小，涵道的环括作用更加明

显，因而涵道拉力增大；当位置移至距离唇口 １０３．９
ｍｍ 时，桨尖－涵道间隙距离几乎不变，而桨尖涡经

过涵道整流后形状变成狭长条状，在这一段范围，涵
道的拉力几乎不变；继续增大桨盘和唇口距离，间隙

增大，涵道的整流作用随着截面形状有所减弱，综合

作用下涵道的拉力有所下降。
桨盘位置对于涵道气动特性的影响之一体现在

桨叶和涵道内壁面的最小间隙的改变。 当桨盘位置

移动到间隙最小时，螺旋桨的桨尖涡被抑制，气流的

能量损失最小，此时不但螺旋桨自身的气动效果更

佳，对于涵道的正面诱导作用也最为显著。 除此之

图 １３　 不同桨盘位置下桨尖附近流线局部放大图

外，气流通过涵道前缘集流进入桨盘面时，需要涵道

内壁面的整流，以保证气流稳定性。 桨盘太靠近涵

道唇口时，气流的不稳定容易在桨叶翼面上形成局

部分离，减小拉力；桨盘太靠后时，尽管气流整流较

好，但是涵道的环括作用可能减弱。 因而综合来看，
桨盘位置引起的涵道气动特性变化主要与涵道形状

的整流以及移动后的桨尖－涵道间隙两者综合作用

相关。

５　 结　 论

本文建立了基于滑移动网格技术的涵道风扇系

统气动特性非定常数值仿真方法，以某涵道风扇系

统模型为例，深入分析了黏性效应、桨－涵道间隙以

及桨盘位置等参数对其气动性能的影响，得到的结

论有：
１）基于滑移动网格技术的非定常气动力方法

能够较为准确地计算分析涵道风扇系统的气动力

特性；
２）黏性效应代表了螺旋桨桨尖和涵道内壁面

附近的不同厚度边界层的掺混程度，考虑黏性的影

响能够更精确地描述系统能量的损失；
３）桨－涵道间隙时系统的关键参数之一，决定

了涵道的环括作用大小，间隙越小，则效率越高，在
实际使用中需要兼顾效率和成本决定间隙的大小；

４）桨盘位置对涵道风扇系统气动特性的影响
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体现在气流品质和桨－涵道间隙 ２ 个方面。 合适的

桨盘位置应该处于间隙尽可能小且距离唇口相对较

远以保证涵道的良好环括及整流作用。
尽管本文对涵道风扇气动特性的数值计算方法

和 ３ 个影响因素进行了深入分析，但是由于系统的

复杂性，仍需要进行大量的研究工作，从涵道和螺旋

桨的一体化分析设计上挖掘更多影响参数进行详细

分析。
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