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涵道螺旋桨桨叶涡强度分布计算
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摘要: 本文依据开式螺旋桨理论,涵道后缘的库塔条件以及微元涡丝的诱导方程,建立了涵道螺旋桨叶片涡

强度分布的计算模型并进行了数值计算。结果显示,涵道螺旋桨桨叶涡强度在桨尖处达到最大。
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Abstract: D uct fan s p lay an impo rtan t ro le in W IG p ropu lsion system. T he vo rtex

system of duct fan can be divided in to tw o parts, inner sheet and boundary sheet, w h ich are

induced by each o ther. It is assum ed that the boundary sheet shou ld elim inate the radia l

velocity d istu rbance of inner sheet, m atch the discon t inu ity betw een the in tersect ion s of

boundary sheet, no t induce the inner sheet, and en su re the con stra in t tha t the sum of vo rt ices

equals zero. Based on the classica l theo ry of p ropeller, Ku t ta condit ion s, vo rt ices induced

equat ion s, and assump tion s of duct fan, a num erica l model fo r ca lcu la t ing duct vo rtex

in ten sity of fan b lades is set up in th is paper. R esu lts show that the vo rtex in ten sity reaches

its m ax im um value at the b lade t ip fo r the duct fan. T h is in ten sity p rofile is m uch differen t

from that of the genera l p ropeller.
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1　前　言

　　涵道螺旋桨是介于开式螺旋桨和风扇之间的

推进装置,它在民用航空中的垂直起落飞行器和

气垫船上得到广泛的应用。随着地效翼船的出现,

涵道桨又重新受到人们的关注。美国在 70年代曾

对涵道桨进行过细致的研究[1～ 3 ], 而国内在这方

面还很欠缺,涵道螺旋桨的理论尚未与实际的设

计有效的结合起来,因此开展涵道螺旋桨设计理

论与方法的研究十分必要。

2　涵道螺旋桨工作原理分析

　　定义所有从径向脱落的涡为内涡页。从叶尖

脱落的涡由于涵道的作用,呈轴向分布,这一涡系

定义为边界涡页。边界涡页应服从几个基本条件:

(1) 必须抵消与内涡页相关的边界径向速度

场;

(2) 必须满足跨越边界涡页交线内外的流动

速度不连续性;

( 3) 不诱导内涡页表面的径向速度,不引起



内涡页的径向扭曲变形;

(4) 与内涡页流场一起保证内涡页的表观轴

向运动; 以及保证尾涡系统总涡量之和为零的约

束。

为满足上面的基本要求,可将边界涡页划分

为两部分。第一部分是均匀边界涡页,具有恒定的

强度和恒定的螺距角,这部分用以满足条件 2。第

二部分是非均匀边界涡页,具有未知的变强度和

恒定的螺距角,该部分用以满足条件 1,在涡丝与

边界交线处其强度为零,以保持流动相容性条件,

且满足围绕交线对称的强度分布。条件 4由总涡

量之和为零保证。这样条件 3会自动得到保证。

3　控制方程的建立及求解

　　涡对内涡页控制点的法向诱导方程如下:
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式中: uΦ为涡对任意点的扰动速度的法向分量, u Ν

为涡对任意点的扰动速度的切向分量,w 为轴向

诱导速度, Υ为内页的轴向螺距角。
涡对边界涡页控制点的径向诱导方程如下:
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式中: u r 为涡对任意点的扰动速度的径向分量。

　　总的涡强度和:
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式中: Χ为涡强度, R 为螺旋桨半径, tanΥ= Κ,下标

“1”表示内涡页,下标“2”表示均匀边界涡页,下标

“3”表示非均匀边界涡页。

由于均匀边界涡页的简单性,它对内涡页控

制点的诱导经推导后可写成:
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式中: Κ为内页螺距, Κ= (V ∞+ w ) ö8 R 。

均匀边界涡页的涡强度之和经推导后可写

成:
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其中: b为桨叶数目。载荷因子G= 1- u Ν0öw ,下标

“0”表示尾涡中心轴上的扰动速度。根据载荷因子

G 的定义,当G≈ 1时,可以认定为轻载状态。

再对 Χ做无量纲处理,令:
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　　代入得到轻载条件下的控制方程组:
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　　将涡对任意点的扰动速度的各个分量写成柱

坐标形式,用R 做无量纲处理,并应用Betz条件:

r tanΥ= r′tanΥ′= R tanΥR ,得:

径向速度方程系

I r =∫
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法向速度方程系数:
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其中:

Pϖ2 = rλ2 + rλ′2 - 2 rr′co s (Ω′- Ω) +

[zλ - zλ′0 - Ω′tanΥR ]2

式中: r, z , Ω为控制点柱坐标, r′, z′, Ω′为涡的柱
坐标, Pϖ为涡元到控制点的无量纲距离。
求解控制方程时,径向取螺旋桨半径R ,轴向

取螺旋桨的单位运动周期长度 2ΠR Κ, 作为计算

域。对于不同的桨叶数目 b,则划分成与之相应的

单位特征区域,每个单位特征区域的轴向长度为

2ΠR Κöb。在单位特征区域内,内涡页上等距离选

择 10 个控制点和 10 个涡元; 边界涡页上等距离

选择 7个控制点和 7 个涡元,涡元均匀分布于控

制点中央 (图 1)。涡强度分布的对称线落在边界

涡页第 4 个控制点上,因此边界涡页上选用 4 个

涡元和 3个控制点。对控制方程组式 (6)进行离

散,写出内涡页 10个控制点和边界涡页 3个控制

点的速度诱导方程,加上总涡强度为零的约束封

391第　2　期 屠秋野等: 涵道螺旋桨桨叶涡强度分布计算



闭方程组。写成矩阵形式:

I Φ, 1, 1 I Φ, 1, 2 ⋯ I Φ, 1, 10 I Φ, 1, 11 I Φ, 1, 12 I Φ, 1, 13 I Φ, 1, 14

I Φ, 2, 1 I Φ, 2, 2 ⋯ I Φ, 2, 10 I Φ, 2, 11 I Φ, 2, 12 I Φ, 2, 13 I Φ, 2, 14

� � � � � � � �
I Φ, 10, 1 I Φ, 10, 2 ⋯ I Φ, 10, 10 I Φ, 10, 11 I Φ, 10, 12 I Φ, 10, 13 I Φ, 10, 14

I r, 11, 1 I r, 11, 2 ⋯ I r, 11, 10 I r, 11, 11 I r, 11, 12 I r, 11, 13 I r, 11, 14

I r, 12, 1 I r, 12, 2 ⋯ I r, 12, 10 I r, 12, 11 I r, 12, 12 I r, 12, 13 I r, 12, 14

I r, 13, 1 I r, 13, 2 ⋯ I r, 13, 10 I r, 13, 11 I r, 13, 12 I r, 13, 13 I r, 13, 14
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式中: Χζ为单位长度的涡元强度。
求解上述方程组得到轻载条件下的各涡元强

度 Χζ1⋯Χζ14。

图 1　单位特征区域内涡元和控制点的划分

对涡强度分布函数做傅立叶展开:
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式中: x 为相对半径, x = röR。

利用下面公式求叶片涡强度分布:
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　　对B n 列出线性方程组并解出B n ,带回 (7)式

得到叶片的涡强度分布函数。计算得到轻载条件

下无量纲涡强度:

K 0 (x ) =
b# (x )
2ΠRw Κ

重载条件下: K (x ) = GK 0 (x )

4　计算结果

　　在不同 Κ的情况下,取不同的桨叶数目对涵

道螺旋桨桨叶上的涡强度分布进行计算,结果如

图 2～图 4所示,图中实线表示计算结果,虚线表

示为文献[ 1 ]给出的数据。结果显示,涵道螺旋桨

桨叶的涡强度分布在桨尖处达到最大,而普通开

图 2　桨叶上的无量纲涡强度分布

(Κ= 0125)

图 3　桨叶上的无量纲涡强度分布

(Κ= 015)

式螺旋桨桨叶的涡强度分布则在 017的相对桨径

处为最大,这是涵道螺旋桨与开式螺旋桨最主要

的差异所在,也是在涵道螺旋桨设计上最值得注
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图 4　桨叶上的无量纲涡强度分布

(Κ= 0175)

意的问题。

5　结　论

　　 (1) 本文结合分析国外文献资料[ 1～ 3 ]建立

了涵道螺旋桨的涡强度数值计算模型,并在计算

方法和计算精度上进行了改进。

(2) 模型的计算结果同国外文献数据[1 ]的比

较证明了模型的可靠性。

(3) 涵道螺旋桨桨叶的涡强度分布在桨尖处

达到最大,这是与开式螺旋桨的最大差异,也是涵

道螺旋桨设计中值得注意的问题。

参考文献:

[ 1 ]　 T erry W. D eterm ination of the D esign Param eters fo r

Op tim um H eavily L oaded D ucted Fans [ D ]. Ph. D.

D issertation, Schoo l of A ero space Engineering Geo rgia

Institu te of T echno logy, A tlan ta, Geo rgia, 30332, N ov. ,

1969.

[ 2 ]　Robin B G, T erry W. A V o rtex W ake M odel fo r Op tim um

H eavily L oaded D ucted Fans[J ]. Journal of A ircraft, N ov.

- D ec. , 1970, 7: 152- 158.

[ 3 ]　T erryW. Evaluation of the D esign Param eters fo r Op tim um

H eavily L oaded D ucted Fans[J ]. Journal of A ircraft, N ov

- D ec. , 1970, 7: 512- 517.

(责任编辑　杨再荣)

591第　2　期 屠秋野等: 涵道螺旋桨桨叶涡强度分布计算


