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摘要: 以 Jam esonöTVD 混合格式对低速时的OA F 和NA CA 63a312翼型的升阻特性进行了计算。该方法的

特点是采用有限体积法进行离散,并用龙格- 库塔时间推进法进行求解。通过将计算的结果与NA SA 公布的

试验曲线进行对比,验证了该混合格式用于旋翼气动力计算的可行性。为了进一步研究旋翼的拉力和功率,

本文建立了以微圆环动量理论和叶素理论为基础的计算模型,并用该模型计算了涵道尾桨在不同条件下的

拉力和功率情况,计算的结果具有一定的代表性。
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Abstract: Calculation of lift2drag characteristics of OA F and NA CA 63a312 airfo il at low

speed using Jam esonöTVD m ixed schem e w as carried out. T he feature of the m ethod is that fin ite

vo lum e app roach w as used fo r num erical app rox im ation and R unge2Kutta tim e2stepp ing advance

w as used to so lve the EuleröN avier2Stokes equations. Comparing the num erical results w ith the

published NA SA ’ s experim en tal results, it p roves that the m ethod developed here is suitable fo r

the calculation of the ro to r aerodynam ics. Furthermore, a model based on circular tiny mom entum

theory and blade elem en t theo ry is established fo r the study of th rust and pow er of the ro to r un2
der differen t conditions. T he results of computation validate the feasibility of th is model.

Key words: aerospace p ropulsion system ; ro to r aerodynam ics; TVD schem e;
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　　随着计算机技术的飞速发展,用数值方法来

求解描述流动现象的主控方程,已经成为一项重

要的研究手段。在旋翼空气动力学领域,这一手段

也在不断进步[1 ] ,各种各样的计算方法层出不穷。

由 Jam eson 所创立的有限体积中心格式[2 ]是一种

稳定性好的较为成熟的方法。该方法在旋翼计算

领域也得到了广泛应用。近年来,在发展高精度格

式方面的研究很活跃,涌现出了一些具有高分辨

率的计算格式,具有 TVD 特性的格式[3 ]便是其中

的代表。本文针对涵道尾桨的低速问题,计算了



图 1　NA CA 63a312翼型C y 2Α曲线及对比曲线

F ig. 1　C y 2Αof NA CA 63a312

OA F 和NA CA 63a312翼型的升阻特性。

同时,由于涵道尾桨同自由式尾桨的不同,其

拉力与涵道形状和飞行状态密切相关。本文将涵

道尾桨模化为涵道螺旋桨,从微圆环理论角度应

用涵道螺桨的微圆环动量理论和叶素理论,依据

国外资料的实验结果规定螺桨与涵道的拉力比例

关系,建立了悬停和轴流状态的涵道尾桨拉力及

功率的计算模型。

1　翼型CFD 分析

1. 1　主控方程

　　对二维问题而言, 描述流体流动的可压

N avier2Stokes方程守恒形式可表述如下:
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5 y

(1)

式中, R , S 是粘性项, 在作无粘假设的情况下, R

和 S 都是 0,此时, N 2S方程退化为Euler方程。计

算中粘性系数和热传导系数按下式求解:

Λ= Λt + Λl　　ϑ= cp
Λl

P rl
+

Λt

P rt
(2)

Λt 和 Λl 分别为湍流粘性系数及层流粘性系数, Λl

可由 Sutherland 公式[4 ]算得,而 Λt 的计算方法则

与所选取的湍流模型有关,本文采用Baldw in2L o2
m ax 代数模型[5 ]来计算 Λt, P rl 取为 0172, P rt 取

为 0190。

主控方程的求解可以参照文献 [ 6 ]一文来进

行。

1. 2　计算结果分析

　　本文首先利用 T homp son 方法求解微分方程

以生成O 型网格。然后利用上述 Jam esonöTVD

混合格式 (简称 TVD 格式)求解 Euler 方程。对

NA CA 63a312 和 OA F 翼型的计算结果分析如

下:

图 1所示为NA CA 63a312翼型的C y 2Α曲线,

它描述了翼型升力系数C y 随攻角 Α的变化情况。
依据计算结果绘制的曲线如图 1 (a)所示; (b)为

依据实验数据绘制的同类曲线 (参见文献[ 7 ])。从

图中可以看出,两条曲线吻合的较好。

图 2　OA F 翼型C y 2Α曲线

F ig. 2　C y 2Αof OA F

图 2 为根据计算结果绘制的OA F 翼型在

M a= 015时的 C y 2Α曲线 (C y 为升力系数)。从图
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中可以看出,OA F 翼型的失速迎角和最大升力系

数都较NA CA 63a312翼型有较为明显的改善和

图 3　NA CA 63a312和OA F 翼型C x 2Α曲线

F ig. 3　C x 2Αof OA F and NA CA 63a312

提高。这一结果同文献[ 8 ]中的论述是一致的。根

据计算结果绘制的NA CA 63a312和OA F 翼型的

曲线如图 3所示 (C x 为阻力系数)。

2　微圆环动量理论与叶素理论

2. 1　理论方法

　　取涵道尾桨前后足够远和涵道壁之间的气流

为控制体。若上游远前方来流处速度 (即侧风速

度)为V 0,桨盘及下游远处诱导速度分别为 v 1 和

v 2,则:

V 1 = V 0 + v 1　　V 2 = V 0 + v 2

　　由动量方程:

T d = T R + T S = ΘV 1S 1 (V 1 - V 0) (3)

　　由能量守恒定律:

P =
1
2

ΘV 1S 1 (V 2
2 - V 2

0)

又因为　P = T R·V 1,所以:
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1
2

ΘS 1 (V 2
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0) (4)

则
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则有
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由

d T = d Y co s Β3 - dX sin Β3 =

d Y
8 r
W
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W

可推得:

dC T R
= (ΡC yW

{ rγ - ΡC xW
{ Vθ 1) d rγ (6)

　　令 (5) = (6) ,有:
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r
(7)

　　引入比例因子 q=
T S

T d
表示涵道尾桨内的涵道

拉力与总拉力之比,由 (3)、(4)式可得:

q = 1 -
1
2

õ V 2 + V 0

V 1

即 V 2 = 2 (1 - q)V 1 - V 0

则

(Vθ 2
2 - Vθ 2
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θ
0 ]

　　将其代入 (7)式得:
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　　这是一个单调变化的超越方程,可由牛顿法

或二分法等数值解法求解。公式中包含的参变量

q,反映了涵道尾桨的拉力在螺桨和涵道壁之间的

分配关系。它与复杂的涵道形状及飞行状态密切

相关, q 的准确值需由试验确定或者根据复杂的

理论方法估算。

功率系数:

m k =
1
4

kp ΡC x 7 + C T RV 0 + J C T R v 1d x (9)

2. 2　计算结果分析

　　以上述方法对采用NA CA 63a312 翼型的涵

道尾桨的拉力和功率进行计算。计算结果如下 (图

中H 的量纲为米, b的量纲为米)。

2. 2. 1　拉力部分

　　从图 4 中可以看出,随飞行高度H 增加,悬

停时涵道尾桨拉力逐渐下降。从图 5中可以看到,

在有 15 m ös侧风时,涵道尾桨的拉力与悬停时相

比,下降了许多,这是因为侧风速度使尾桨桨叶剖

面入流角加大,而迎角减小,导致拉力下降。随着

H 高度的上升,涵道尾桨拉力下降,变化趋势与

悬停时相同。从图 6中可以看出,随着侧风V 0 的
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图 4　悬停时涵道尾桨拉力随 Υ7 角的变化

( ISA , q= 0145)

F ig. 4　T - Υ7 Curves at hover ( ISA , q= 0145)

图 5　15 m ös侧风时涵道尾桨拉力随桨距角的变化

( ISA , q= 0145)

F ig. 5　T - Υ7 Curves at 15 m ös lateral w ind

( ISA , q= 0145)

图 6　H = 5 000 m 高度不同侧风时的涵道尾桨

拉力对比 (q= 0145, ISA )

F ig. 6　T - Υ7 Curves fo r differen t lateral

w ind velocities

(H = 5 000 m , ISA , q= 0145)

增加,拉力减小。

从图 7可以看出,随着桨叶弦长 b的增大,拉

力 T 也随着增大。

图 7　b变化对拉力的影响 (H = 0, ISA )

F ig. 7　T - b Curves (H = 0, ISA )

图 8　b变化对拉力的影响 (H = 0, ISA + 20℃)

F ig. 8　T - b Curves (H = 0, ISA + 20℃)

图 9　悬停时涵道尾桨功率随 Υ7角的变化

( ISA , q= 0145)

F ig. 9　P - Υ7 Curves at hover ( ISA , q= 0145)

从图 8可以看出,在 ISA + 20℃的情况下,随

着桨叶弦长 b的增大,拉力 T 也随着增大。同图 7

相比,此时的拉力略有下降。
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2. 2. 2　功率部分

　　图 9 和图 10 表明,在标准大气条件下,随着

H 高度的上升,涵道尾桨功率 P 下降,变化趋势

与悬停时相同。

图 10　15 m ös侧风时涵道尾桨功率随桨距角变化

(H = 0 m , ISA )

F ig. 10　P - Υ7 Curves at 15 m ös lateral w ind

(H = 0 m , ISA )

图 11　H = 5 000 m 高度不同侧风时的涵道尾桨

功率对比 (q= 0145, ISA )

F ig. 11　P - Υ7 Curves fo r differen t lateral

w ind velocities

(H = 5 000 m , q= 0145, ISA )

由图 11可见,随着V 0 的增加,功率减小,这

一变化趋势同拉力的变化是一致的。

图 12反映了不同高度下,桨叶弦长 b变化对

功率的影响。从图中可以看到,随着 b的增大,功

率 P 也随着增大。图 13则显示了在 ISA + 20℃的

情况下,随着 b的增大,在海平面高度下 (即H =

0)功率 P 的变化情况。同图 12相比,除了功率略

有下降外,两者的变化趋势完全一致。

图 12　b变化对功率的影响 (H = 0, ISA )

F ig. 12　P - b Curves (H = 0, ISA )

图 13　b变化对功率的影响 (H = 0, ISA + 20℃)

F ig. 13　P - b Curves (H = 0, ISA + 20℃)

3　结　论

　　 (1) 本文将采用 Jam esonöTVD 混合格式计

算得出的OA F 翼型和NA CA 63a312 翼型的升

力、阻力系数代入用微圆环动量理论和叶素理论

建立的计算模型中,得到了涵道尾桨在不同状态

下的拉力和功率。

(2) 通过将CFD 技术与本文建立的涵道尾

桨模型结合,就可以解得不同状态下的涵道尾桨

拉力和功率。

(3) 尽管采用上述方法能够得到涵道尾桨的

拉力和功率,但要想得到更为准确的旋翼流场 (如

涵道壁压力场和桨叶流动) ,还是应该考虑采用复

杂的三维CFD 方法进行计算。
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