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摘　 要：开展了载人垂直起降飞行器使用的涵道螺旋桨系统在地面效应影响下的气动特性分析研究

工作。 基于地面试验和结合滑移网格技术的 ＣＦＤ 方法，对比分析了不同近地高度下的涵道螺旋桨拉

力和功率特性，并通过 ＣＦＤ 计算结果较为详细地揭示了地面效应的影响机理。 结论表明，地面的存

在形成了阻滞涵道出口喷流的高压区和向上的反弹气流，共同影响了整体的气动特性，使得系统的整

体拉力减小，所需功率增大。 受高压阻滞气流影响，螺旋桨拉力增大，而反弹涡环吸入唇口后，减小了

涵道的拉力。 随着近地高度的增大，地面效应影响减弱，且功率恢复较快，而整体拉力恢复相对滞后。
综合来看，地面明显地影响了涵道螺旋桨系统近地悬停状态的气动效能，需要在进行气动和总体方案

设计时予以重点考虑。
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　 　 涵道螺旋桨是一种将传统螺旋桨置于圆环形涵

道内所构成的提供推（拉）力或升力的推进装置，其
结构紧凑，气动噪声低，使用安全性好，在同样功耗

下较相同直径的孤立螺旋桨可产生更大的气动力。
因为涵道螺旋桨的这些独特优势，其被广泛应用于

地面效应飞行器、微小型垂直起降飞行器和最新的

城市空运电动垂直起降飞行器等［１⁃３］。
因为涵道和螺旋桨之间的相互影响，涵道螺旋

桨的气动特性比较复杂，特别是在有横向来流的情

况下。 美国 ＮＡＳＡ 研究中心在 ２０ 世纪 ６０ 年代针对

涵道螺旋桨在倾转涵道垂直起降飞行器上的应用，
进行了一系列的风洞试验研究，获得了大量的试验

数据［４⁃８］。 针对涵道螺旋桨在微小型垂直起降无人

机上应用，Ａｂｒｅｇｏ、 Ｊｏｎａｔｈａｎ、Ｍａｒｔｉｎ、Ｇｒａｆ 等开展了

微小型涵道螺旋桨的风洞试验研究，并使用油流、
ＰＩＶ 等流场显示技术，对涵道内部的流动细节进行

了分析，研究了涵道形状、桨叶壁面间隙等对涵道螺

旋桨轴向性能（悬停，垂直上升和下降）和前飞性能

的影响［９⁃１２］。 李建波等［１３⁃１４］针对一种短涵道无人飞

行器开展了涵道风扇风洞试验研究，得出前飞时涵

道阻力较大，涵道风扇若作为升力装置仅适用于强

调悬停和低速飞行性能的飞行器的结论。 随着计算

流体力学（ＣＦＤ）方法的发展，国内外开始广泛地使

用 ＣＦＤ 方法开展涵道螺旋桨气动特性分析研究及

优化设计［１５⁃１７］。 许和勇、苏运德等［１８⁃２０］ 应用非定常

Ｅｕｌｅｒ 方程数值模拟对比研究了涵道螺旋桨与孤立

螺旋桨气动性能，分析了桨尖间隙和双桨间距对共

轴双螺旋桨涵道的气动性能的影响。 杨磊、李晓华、
邓阳平、蔡红明等［２１⁃２４］ 使用基于滑移网格技术的非

定常计算方法，通过求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程对

涵道螺旋桨不同状态的气动力进行了数值模拟，分
析了倾转过程、涵道本体、螺旋桨位置、飞行速度、螺
旋桨转速等对涵道螺旋桨系统非定常气动特性的

影响。
涵道螺旋桨在垂直起降飞行器上的大量应用使

得研究人员开始关注地面效应对其气动性能的影

响，在这方面也开展了相关的研究工作。 Ｈａｎ 等通

过试验和 ＣＦＤ 仿真研究了单桨涵道在地面、天花板

以及竖直壁面等环境下的气动特性；韩翰等［２５⁃２６］ 通

过台架试验研究了单螺旋桨和共轴涵道双螺旋桨在

近地面时的气动特性，并应用数值计算方法对涵道

螺旋桨地面效应气动特性的产生机理进行了分析，
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但所研究的涵道尺寸小、螺旋桨桨尖马赫数低，只适

用于微小型飞行器，对于大型涵道式垂直起降飞行

器的借鉴意义有限。 因而，对于大型涵道螺旋桨，其
地面效应的影响规律、机理等尚需要开展大量的研

究工作。
本文以用于载人垂直起降飞行器的大型涵道螺

旋桨为研究对象，通过地面台架试验，研究涵道出口

与地面之间的间距（近地距离）对涵道螺旋桨拉力

以及驱动功率的影响，并使用高精度的 ＣＦＤ 数值仿

真技术，开展 ＣＦＤ 计算结果与试验结果的对比验证

工作。 基于 ＣＦＤ 计算得到的流场结果，详细研究分

析地面效应对涵道螺旋桨系统的影响机理。

１　 试验方案

１．１　 涵道螺旋桨模型

试验用涵道螺旋桨系统的涵道壳体为木质结

构，而四片桨叶为保证外形精度和强度，采用金属加

工而成，根部为圆柱形并由中心金属盘夹紧，手动调

节桨距（见图 １）。 螺旋桨桨叶使用 ＡＲＡＤ 系列翼型

（见图 ２），翼根到翼尖的扭转角为 ϕ＝ ２０°，涵道外形

以美国 ＮＡＳＡ 测试的涵道为原型［６］，经过扩放修改

而来，具体外形见图 ３。 最终本文的试验涵道螺旋

桨系统外形参数见表 １。

图 １　 四叶螺旋桨试验模型

图 ２ 螺旋桨桨叶翼型及扭转

图 ３　 涵道外形示意

表 １　 涵道螺旋桨试验模型参数

项目 数值

桨叶数 ４
桨叶直径 ／ ｍｍ ６５４
涵道内径 ／ ｍｍ ６６０

涵道出口直径 ／ ｍｍ ８０１
涵道高度 ／ ｍｍ ３９８
桨壁间隙 ／ ｍｍ ３

１．２　 模型安装

试验用涵道螺旋桨系统的安装如图 ４ 所示，螺
旋桨由一台安装在整流罩内的大功率中频电机驱

动，电机与涵道螺旋桨一起水平固定安装在金属平

台上，金属平台再安装在框式测力天平的上部，由天

平测量整个涵道螺旋桨系统的拉力。 在涵道出口外

侧垂直安装有一块 ２ ｍ×４ ｍ 大小的木质平板用于

模拟地面，其距离涵道出口的距离可以手动调节。
进而模拟不同的涵道距地面高度。

图 ４　 试验模型安装

１．３　 试验设备及数据采集

试验使用六分量盒式天平测量涵道螺旋桨系统

整体性能，天平的具体技术参数如表 ２ 所示。 采集

时主要使用 Ｘ 分量，测量涵道螺旋桨整体的拉力。
试验数据采集使用 ＶＸＩ 数据采集系统，其主要

·９３０１·
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指标如下：①通道数：３２；②Ａ ／ Ｄ 位数：１６ 位；③采集

速度：不小于 １００ ｋＨｚ ／通道；④配备相应的放大器

和低通滤波器，滤波截止频率 １０ ～ ２×１０４ Ｈｚ 可调，
有 ２×１０４，１×１０４，５ ×１０４，２× １０４，１ × １０４，５００，２００，
１００，５０，２０，１０ Ｈｚ 共 １１ 个档；⑤缓存长度 ２ Ｍｓａ ／
通道。

试验记录了试验电压和电流，用以计算涵道螺

旋桨桨的驱动电机的输入功率，然后根据电机效率

等参数计算得到输出功率。 电压表使用的是 ＭＦ３５

型万用电表。 ＭＦ３５ 型万用电表是一种高精度多量

限的携带式仪表，可以分别测量直流电流、电压，交
流电流、电压，直流电阻和音频电平。 电流表使用的

是 ＶＩＶＴＯＲ６０５６Ｅ 型电流表。 ＶＩＣＴＯＲ６０５６Ｅ 是一种

性能稳定，安全、可靠的 ３ ３ ／ ４ 位交直流数字钳形

表，可用于测量交直流电压、交直流电流、电阻、二极

管、电路通断、频率等。 试验使用红外数字转速仪测

量转速，试验用红外数字转速仪可精确到 １ ｒ ／ ｍｉｎ。

表 ２　 盒式天平性能指标

项目 ／单元 Ｙ Ｘ Ｚ Ｍｙ Ｍｘ Ｍｚ

设计载荷 ／ （Ｎ，Ｎ·ｍ） ±５ ０００ ±１ ２００ ±５００ ±３００ ±３００ ±８００
校准载荷 ／ （Ｎ，Ｎ·ｍ） ±４ ５１１．１ ±１ ０９８．３ ±４５１．１ ±２７４．６ ±２７４．６ ±７２５．７

综合加载重复性 ０．０１７ ０．０６０ ０．０７２ ０．０５９ ０．００４ ０．００５
综合加载重误差 ０．０３ ０．１１ ０．１６ ０．０６ ０．０３ ０．０３

１．４　 数据处理

涵道螺旋桨系统拉力及驱动功率按以下公式无

因次化处理为拉力系数 ＣＴ 和功率系数ＣＰ，式中 Ｔ和

Ｐ分别表示拉力和驱动功率，ρ为空气密度，ｎ为旋转

速度，Ｄ 为涵道内径。

ＣＴ ＝ Ｔ
ρｎ２ Ｄ４ （１）

ＣＰ ＝ Ｐ
ρｎ３ Ｄ５ （２）

２　 数值计算方法

２．１　 控制方程

本文使用的控制方程为积分形式的三维可压缩

非定常 Ｎ⁃Ｓ 方程，其表达式为

∂
∂ｔ∬Ｖ ＷｄＶ ＋ ∬

∂Ｖ

Ｆ·ｎｄｓ ＝ １
Ｒｅ∬∂ＶＦｖ·ｎｄｓ （３）

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。
计算使用的程序为 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ，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［１４］， 空间离散使用二阶 ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
方法。
２．２　 滑移网格技术

桨叶与涵道之间存在强烈的气动干扰，本质上

这种影响作用呈现高度非定常特性。 准确捕捉这种

非定常特性的基础就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［２７］ 来

模拟螺旋桨的旋转运动。 滑移网格将计算域分为动

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 ５。

图 ５　 滑移网格技术

３　 计算模型与网格

数值仿真模型与实际试验模型稍有区别，主要

·０４０１·
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是简化删除了桨毂。 按照本文的计算方法，将涵道

所在流场域划分为静止域和旋转动域 ２ 个区域，两
者之间使用交界面（ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）来插值传递数据。 需

要注意的是，由于旋转域中包含了部分的涵道内部

面，在给旋转域施加旋转速度时也会在该面上附加

速度，但是实际上它是静止的，所以设置边界是要额

外给该面附加反向旋转速度来抵消旋转效应。 外场

边界为开口边界，该边界既允许气流流入也允许流

出，地面设置为静止壁面。 详细边界条件设置见

图 ６。
计算网格使用对外形适应性较好的非结构网格

（见图 ７）。 文献［２３］指出，附面层对涵道螺旋桨的 图 ６　 边界条件设置

图 ７　 计算网格

气动性能影响明显，因此本文在划分计算网格时，在
所有的壁面上均设置了附面层。 首层网格高度取为

１×１０－６ ｍ，对应的壁面平均 ｙ＋≈１．１。 在涵道入口、
出口以及桨叶前后缘、桨尖等部位进行网格加密，最
终划分总网格量为 １ ５００万，其中外部静止域 ８００万，
内部旋转域 ７００万。

４　 结果分析

使用本文的计算方法对不同近地高度下的涵道

螺旋桨气动特性进行数值计算，并与试验值进行对

比。 尽管近地高度不同，但由于海拔高度差别不大，
所以大气参数均取为海平面，也即 ρ ＝ １．２２５ ｋｇ ／ ｍ３，
转速 ｎ＝ ５ ９００ ｒ ／ ｍｉｎ，对应的桨尖马赫数为 ０．６，近地

距离分别取为 Ｈ ／ Ｄ＝ ０．１７６，０．２３５，０．３０３，０．４５５ 以及

无地板情形，其中，Ｄ 为涵道内径，Ｈ 为涵道出口与

模拟地板之间的实际距离。 计算得到的涵道螺旋桨

系统的拉力以及相应的功率变化分别见图 ８。
图 ８ 显示在各个桨距角下，计算得到的拉力和

功率值与试验吻合得较好，最大误差不超过 １３％。
图 ８　 不同近地高度下的涵道螺旋桨

气动特性计算与试验值对比

·１４０１·
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试验时涵道螺旋桨前部的整流罩的尺寸较大（直径

３３０ ｍｍ，长度 １ ０００ ｍｍ），可以对涵道系统的性能产

生影响，因此计算误差有一部分来源于该简化过程。
如能加以考虑，计算精度还可以进一步提高。

近地高度比较小时，流场比较复杂，计算结果的

吻合程度稍差，随着近地距离的增加，计算值与试验

值的一致性更好。 除此之外，模型的简化也是误差

来源之一。 随着桨距角的增大，涵道螺旋桨系统的

拉力增大，功率增大，并且拉力、功率与桨距角的变

化关系近似为线性。 这主要是因为在所取的桨距角

范围内，螺旋桨表面并未发生大范围的流动分离，仅
是桨距角在基准上增大 ４°后，桨尖上部出现局部的

分离流动，但是全局流动特性基本上还是表现为线

性（见图 ９）。

图 ９　 桨叶表面极限流线

从图 ８ 可以看出，涵道螺旋桨系统下方放置地

面后，地面的存在使得涵道螺旋桨系统的整体拉力

减小，并且所需要的功率增大，也就是说地面的存在

使得涵道螺旋桨的性能和效率下降。 其原因可以从

涵道和螺旋桨两部分来进行分析。 涵道螺旋桨系统

产生拉力的部件主要为螺旋桨和涵道本身，其中螺

旋桨由于桨叶的上下翼面压差产生升力，而涵道则

是因为螺旋桨气流被环箍在管道内部，流管先收缩，
然后经过涵道后端扩张产生类似喷流的效果，从而

间接的产生拉力。 由于处于静止状态，涵道本身并

不会产生扭矩，整个系统的扭矩来源主要是从螺旋

桨旋转产生，也就是说整体系统耗费的功率都是为

了驱动螺旋桨。 引入地面效应后，涵道出口的喷流

受到阻滞，在地面与涵道螺旋桨系统之间形成一个

“高压区”，也正是这个高压区的存在，影响了涵道

和螺旋桨的气动特性。
图 １０ 显示了不同桨距角下的分部件拉力情况。

可以看出，相比无地面理想情形，在近地面情况下，
同一桨距角下的涵道拉力下降，而螺旋桨的拉力增

大，但是由于涵道损失的拉力过多，总的拉力仍表现

为减小趋势。 涵道的拉力显著减小与高压气流反弹

形成的“涡环（ｖｏｒｔｅｘ ｒｉｎｇ）”相关，如图 １０ 所示。

图 １０　 分部件拉力计算值

由于涵道出口的尾喷流存在斜射现象，因此会

在撞击地面后产生部分反弹气流，受到唇口低压区

域的吸引，形成位于涵道外部的“涡环”（见图 １０）。
该涡环本质上是一种次生的低能量流体，耗费了系

统的能量。 涵道自身因为该气流的影响，其前缘吸

力峰降低，产生的拉力减小。 而螺旋桨的拉力增大

一方面是由于地面效应引起的“高压区”引起了下

翼面压力的增大，另一方面也与吸入的“涡环”相

关，因为流量有所增加，因此上翼面的吸力有所增

大，扩大了上下翼面的压力差，最终使得螺旋桨的拉

力提高（见图 １１ 至 １３）。 但是这种増升作用付出了

功率的代价，反弹气流要被吸入涵道内部，需要螺旋

桨做功克服其反弹速度，所以多数情况下同样的桨

·２４０１·
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图 １１　 有无地面干扰时的空间流线

图 １２　 有无地面干扰时的截面压力云图

图 １３　 涵道螺旋桨系统截面压力分布（Ｈ ／ ｈ＝ ０．２，该压力

系数基于涵道入口处气流性质计算得到）

距角下，地面效应影响下的涵道螺旋桨使用功率较

无地面干扰要大。 由此也可以看出，地面的存在对

涵道螺旋桨的效能产生了不利影响，它显著地减少

了总拉力并增大了所需驱动功率，在进行该类飞行

器设计时需要充分考虑地面效应影响下的动力

需求。
图 １４ 显示了不同桨距角增量时的拉力和功率

随着近地高度增加的关系图。 可以看出随着近地高

度的增加，地面效应对涵道螺旋桨系统的拉力和功

率的影响都在减小，且对拉力的影响程度衰减较功

率要慢。 当近地高度为 Ｈ ／ Ｄ ＝ ０．３０３ 或 ０．４５５ 时，整
体拉力与无地面差别依然较大，但是功率已经基本

上接近。 其原因是，功率主要由螺旋桨产生，其影响

效果受地面高压区和反弹的涡环共同影响，近地高

度增大后，高压区减弱较快，而涡环的变化相对较

慢，因此螺旋桨的功率恢复较快，而涵道受影响较

大，性能恢复相对滞后。

图 １４　 涵道螺旋桨气动力计算值随近地距离变化

·３４０１·
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５　 结　 论

本文以用于载人垂直起降飞行器的大型涵道螺

旋桨升力系统为研究对象，通过地面试验和 ＣＦＤ 计

算验证 ２ 种途径，对不同近地高度下的涵道螺旋桨

气动特性进行了验证分析，得到的主要结论有：
１） 基于滑移网格技术的 ＣＦＤ 计算方法能够较

为准确地计算获取地面效应影响下的涵道螺旋桨气

动特性，拉力和功率与试验值吻合较好，表明该方法

的有效性；
２） 地面效应使得涵道螺旋桨的气动特性相比

无干扰状态有所损失，整体拉力减小，所需功率

增加；
３） 地面效应引起的气流阻滞产生的高压区是

引起螺旋桨拉力增大的主要原因，而对涵道来讲，其
拉力减小的原因主要是反弹气流再吸入引起的唇口

吸力峰减弱；
４）随着近地高度的增加，地面效应的影响逐渐

减弱，且功率恢复较快，而整体拉力的恢复相对

滞后。
由于大型涵道螺旋桨流动现象复杂，与常规螺

旋桨存在很大差异，本文的工作只是初步揭示了地

面效应在该动力装置中的影响作用，后续仍需要进

行大量的数值计算和试验验证对比工作，深入分析

其影响机理，指导总体方案的设计工作。
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