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要!基于对扇翼飞行器升推力产生机理的数值计算与分析#提出了一种扇翼飞行器机翼的替代方

案///吹气机翼"分析了扇翼机翼升推力的产生机理并在扇翼机翼翼型的基础上构建了吹气机翼翼型"建

立了两种机翼翼型的数值计算方法#通过对比相对静压分布曲线)速度云图和压力云图#证明了吹气机翼具有

与扇翼机翼一样的升推力产生方式#即涡致升推力的形成机制"通过将横流风扇加速后气流流速定义为吹气

机翼吹气速度#对比了两种机翼升推力随来流速度和迎角的变化关系"结果表明!两种机翼的升推力变化趋

势基本一致#仅在迎角大于
%&k

时#吹气机翼推力值相较扇翼机翼损失了近
-

倍"总体而言#在常规飞行状态

下#吹气机翼能够替代扇翼机翼#为相关飞行器的增升和优化设计提供了一种思路"
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扇翼飞行器'

!9%

(是一种低速大载荷的飞行器#

其独特之处在于其具有独特空气动力学原理的机

翼"与普通固定翼飞机的机翼相比#扇翼飞行器

的机翼的相对厚度要大得多#并且在翼型的前缘

位置还有一个由发动机驱动的无极变速横流风

扇'

)

(

"横流风扇的旋转使得流经扇翼机翼的气流

在风扇内部产生了低压涡#使得扇翼机翼的升力

系数远高于普通机翼#同时在机翼上产生了向前

的推进力"扇翼机翼的这种分布式升推力产生的

效率也高于目前燃气涡轮发动机通过提高旁通比

获得的推进效率#其功率载荷高于
)&̂

0

&

b̂

#此

外这种主动产生升推力的扇翼飞行器还具有短距

起降和大迎角$大于
D&k

%飞行不失速等优点"

英国发明家
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#通过风洞试验和数值计算的方法研究了

扇翼机翼的空气动力学特性!

#

获得了扇翼机翼

几何尺寸参数对升推力的影响*

$

横流风扇转速)

来流风速)扇翼机翼迎角对翼型上下表面压差以

及横流风扇内部偏心涡形成的影响*

%

分析了横

流风扇叶片形状)叶片数量和安装角对扇翼机翼

后缘经横流风扇加速后气流的影响"近来#欧盟

已把扇翼的分布式推力和升力技术列入了其第七

科研框架计划中的交通类///新概念飞行器的重

点开发项目"

国内对扇翼飞行器的研究单位主要有中国航

空工业空气动力研究院'

!)9!D

(和南京航空航天大

学'

!E9%&

(

"前者对扇翼机翼的翼型结构型式进行了

初步的探究#后者对扇翼机翼的气动特性)结构优

化和飞行控制策略进行了深入系统的研究并且取

得了一定的研究成果"

%&!!

年南京航空航天大

学制作了小型扇翼遥控模型并成功试飞#基本熟

悉了扇翼飞行器的操控原理*

%&!D

年
C

月由本课

题组研制的大型扇翼无人飞行器试验样机在国内

某机场成功首飞#奠定了我国在扇翼飞行器领域

的国际地位"

综上所述#国外目前主要在理论和试验研究

方面取得了很多实用的成果*国内虽起步较晚#但

是已经在某些领域获得了赶超#为扇翼飞行器的

应用提供了基础"但是对于载人扇翼飞行器来

说#随着飞行器的最大起飞质量的增加#其横流风

扇的直径也要随着增大#而且横流风扇是外露在

机翼的上表面#占据了相对机翼弦长一半以上的

位置#如果没有必要的保护措施#砂石以及飞鸟等

物体对风扇叶片及旋转机构将产生破坏作用"除

此之外#沿机翼展长方向的叶片以及风轮端板在

旋转时产生的结构和气动振动#对横流风扇的动

平衡要求相对一般旋翼或者涡轮要难做的多"此

外还得考虑雨雪等天气因素#这些问题如果不处

理好#扇翼飞行器将在军民用等领域要受到很多

的限制"

B

!

原理分析

图
!

为扇翼飞行器飞行渲染图#图
%

为扇翼

机翼升推力的产生示意图"图
)

和图
C

分别为扇

翼机翼通过数值计算得到的速度云图和压力云

图#可以很明显地看到在横流风扇内部有气流速

度为
&3

&

@

以及低压类椭圆形区域#而且内部的

速度流线为一个椭圆形的封闭式流动"图
-

为扇

翼机翼上下表面的静压分布曲线#

H$&33

处为

图
!

!

扇翼飞行器
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图
%

!

扇翼机翼截面升推力示意图
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速度云图
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图
C

!

压力云图与速度流线图
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图
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扇翼机翼上下表面相对静压分布曲线
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横流风扇的旋转中心"可以看出横流风扇的安装

区域产生的升力占到对整个机翼的
E&g

左右#这

就表明扇翼机翼高升力的产生是由于低压涡引起

的#而涡的产生是由于横流风扇的旋转改变了来

流方向和加速来流的结果#而且风扇在不停的旋

转起到了维持涡的存在的作用#这和一般翼型后缘

的旋涡不一样"本文将从扇翼低压涡形成的机理

出发#通过在扇翼机翼的适当位置布置吹气槽'

%!

(

来模拟横流风扇对气流的加速效果#研究可否通

过此种方式产生与扇翼机翼相似的气动特性"

#

!

计算模型

本文数值计算所使用的扇翼飞行器基本机翼

模型如图
D

所示#机翼展长为
-&&33

"图
E

所示

为机翼截面的基本几何尺寸"影响翼型的主要几

何参数有弦长
1

)前缘开口角
,

)叶片安装角
-

)后

缘夹角
&

以及弧形槽半径
%

#参数值见表
!

所示"

图
D

!

扇翼飞行器机翼模型
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1D
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0

图
E

!

基本翼型尺寸
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O#A3#6;

>

A:6V#QB@/*B/;:A/5

表
B

!

基本翼型的几何参数

C*?+.B

!

N*/51*5(,&5+O/

<

.&7.8(51

0

*(*7.8.(/

参数 数值

弦长&
33 -D!

半径&
33 !-C

前缘开口角&$

k

%

%C

后缘夹角&$

k

%

!+

叶片安装角&$

k

%

)D,-

!!

为了模拟扇翼机翼和布置吹气槽的吹气机翼

的流场特性及主要的气动参数#需要建立合适的

几何模型"图
+

和图
"

为在扇翼机翼翼型的基础

上修改而来的吹气机翼的三维结构模型和截面形

状#与扇翼机翼翼型相比#其主要区别是在弧形槽

底部和顶部位置加装吹气槽机构#吹气方向见图

"

中箭头指向#分别平行于翼型后缘上表面和圆

弧切线"

)

个吹气槽出气口的横截面均为长方

形#槽高为
-33

#槽长为
-&&33

#与文献'

%!

(水

陆两栖大型飞机的内吹式襟翼设计的吹气口相

近#故本方案具有很强的可实现性"

本文数值计算方法与文献'

%

(一致#模型的边

界条件和计算域定义如图
!&

所示#图中
I

为速度
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入口边界条件#

#

为压力出口边界条件"图
!!

和

图
!%

分别为通过
2UM\MIWTG W.J

软件生成

的扇翼机翼和吹气机翼网格图"

图
+

!

吹气机翼模型
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图
"

!

吹气机翼翼型截面图
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图
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计算域和边界条件
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图
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!

扇翼机翼网格图
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图
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吹气机翼网格图
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算例验证

文献'

%%

(为扇翼机翼在不同工况下气动力的

风洞测量试验结果#由于受限于当时的试验条件#

横流风扇转速变化范围仅为
C&&

"

!%&&;

&

3/=

#而

且横流风扇直径和叶片翼型#与本文扇翼机翼横

流风扇直径$

)&*3

%和优化为水滴形截面叶片的

计算模型有较大区别#为了验证本文所采用数值

方法的有效性#依托南京航空航天大学直升机旋

翼动力学国家级重点实验室的低速开口回流式风

洞#测得了本文扇翼机翼的升推力#试验模型见图

!)

"本文通过选取来流速度为
!%3

&

@

#迎角为

!&k

#横流风扇转速为
E-&

"

%&&&;

&

3/=

范围变化

时扇翼机翼的升力和推力的试验值与本文的数值

计算结果进行了对比"图
!C

和图
!-

分别为来流

速度为
!%3

&

@

时不同转速下扇翼机翼升力和推

力试验结果与数值计算结果的对比图#从图中可

以看出随转速增加#升力和推力均逐渐增加#且计

算结果与试验结果趋势吻合较好"为了获得横流

风扇不同转速下对机翼后缘表面的加速情况#通

图
!)

!

扇翼机翼试验
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图
!C

!

升力试验值和数值计算值的对比图
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0

1!C
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过
HIY

$

4

B;6/*5#/3B

0

#?#5A*/3#6;

>

%试验$图
!D

%

测得了扇翼机翼后缘上表面的平均气流速度#与

W.J

计算结果对比见图
!E

#从图中可知#计算结

果是可信的"

图
!-

!

推力试验值和数值计算值的对比图

./

0

1!-

!

WA3

4

B;/@A=*VB;6A:#_

4

#;/3#=6B5B=8

=73#;/*B5*B5*75B6/A=?B57#A:6V;7@6

图
!D

!

HIY

测速试验照片

./

0

1!D

!

HIY?#5A*/6

>

3#B@7;#3#=6#_

4

#;/3#=6

4

VA6A

图
!E

!

气流速度试验值和数值计算值的对比图

./

0

1!E

!

WA3

4

B;/@A=*VB;6A:#_

4

#;/3#=6B5B=8=73#;/*B5

*B5*75B6/A=?B57#A:B/;:5AF?#5A*/6

>

$

!

计算结果及分析对比

$HB

!

吹气机翼数值模拟计算

定义来流速度为
!%3

&

@

#迎角
$

$!&k

#使用本

文所建立的数值计算方法#算得扇翼机翼横流风

扇转速由
!&&&

"

%&&&;

&

3/=

时#机翼上下表面最

大气流速度在
)&

"

-&3

&

@

之间#故设定吹气机翼

的
)

个吹气槽的出口气流速度为
)&

"

-&3

&

@

之

间"数值计算得到吹气机翼吹气槽出口气流速度

5$-&3

&

@

时的速度云图$图
!+

%和压力云图$图

!"

%"与图
)

和图
C

为扇翼机翼横流风扇转速为

%&&&;

&

3/=

时的速度与压力云图进行对比可发

现#吹气机翼也产生了椭圆形的低压涡#且气流的

流线也与扇翼机翼的气流流动方式相似#产生的

低压涡流的椭圆形状也要好于扇翼机翼"图
%&

和图
%!

分别为吹气机翼的
)

个吹气槽的出口气

流速度为零时和扇翼机翼横流风扇转速为零时的

压力云图和速度流线图"可见吹气机翼在吹气槽

没有吹气的情况下#依然能够通过来流在弧形槽

中产生低压涡#而扇翼机翼因为横流风扇叶片等

结构的阻挡在弧形槽内部产生乱流#因此吹气机

翼的滑翔性能要远远优于扇翼机翼"图
%%

为吹

气机翼上下表面的相对静压分布曲线#对比图
-

可知#吹气机翼的静压分布曲线也与扇翼机翼的

相似#而且吹气机翼在弧形槽的顶部位置$

H$

e&,!-3

%的压力突变区要小于扇翼机翼"因此#

本文所提出的吹气机翼的方案#利用了扇翼机翼

升推力产生的机理#将加速气流的横流风扇改为

了吹气的方式#实现了与扇翼机翼相似的低压涡

的形成方式"

$H#

!

气动特性对比

图
%)

为扇翼机翼和吹气机翼在来流速度为

!%3

&

@

时#迎角为
!&k

时#升力分别随横流风扇转

速和吹气槽吹气速度变化的关系曲线"可以看出

两种机翼产生升力的大小分别随着转速和吹气速

度的增大而增大#吹气机翼的增大速率由快变慢#

而扇翼机翼低转速时增加速率较小#高转速时增

加速率较大#这是由于横流风扇加速气流不均匀

造成的"

图
%C

为扇翼机翼和吹气机翼在来流速度为

!%3

&

@

#迎角为
!&k

时#推力分别随横流风扇转速

和吹气槽吹气速度变化的关系曲线"可以看出两

种机翼产生推力的大小分别随着转速和吹气速度

的增大为增大#吹气机翼的增大速率比较一致#而

扇翼机翼则有波动#总体上两者的趋势是一致的"

图
%-

为扇翼机翼横流风扇转速为
%&&&

;

&

3/=

和吹气机翼吹气速度为
-&3

&

@

#在来流速度

为
!%3

&

@

时#升力随迎角
$

变化的关系曲线"可

以看出吹气机翼在迎角为
%&k

"

)&k

之间时#升力
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图
!+

!

吹气机翼速度云图$

$

$!&k

%

./

0

1!+

!

Y#5A*/6

>

*A=6A7;A:Q5AF/=

0

F/=

0

$

$

$!&k

%

图
!"

!

吹气机翼压力云图和速度流线图$
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@

%
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0

1!"
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>

:5AF*VB;6

A:Q5AF/=

0

F/=

0

$

5$-&3
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@

%

图
%&

!

吹气机翼压力云图和速度流线图$

5$&3

&

@

%

./

0

1%&

!

H;#@@7;#*A=6A7;B=8?#5A*/6

>

:5AF*VB;6A:

Q5AF/=

0

F/=

0

$

5$&3

&

@

%

图
%!

!

扇翼机翼的压力云图和速度流线图

./

0

1%!

!

H;#@@7;#*A=6A7;B=8?#5A*/6

>

:5AF*VB;6

A::B=F/=

0

F/=

0

急降#参考图
%D

的吹气机翼迎角为
)&k

的速度云

图#说明吹气机翼弧形槽内不能够产生低压涡以

及机翼后缘产生了气流分离#造成升力的损失"

扇翼机翼在大迎角时升力的损失没有吹气机翼那

么大#参看图
%E

扇翼机翼迎角为
)&k

时的速度云

图#其低压涡还保持在横流风扇内部靠近叶片处#

但是涡的大小较小#横流风扇对机翼上表面斜面

段的气流加速效果也不好"但升力下降比吹气机

图
%%

!

吹气机翼上下表面相对静压分布曲线

./

0

1%%

!

L

44

;B=85AF#;@7;:B*#@;#5B6/?#@6B6/*

4

;#@@7;#

8/@6;/Q76/A=*7;?#A:6V#Q5AF/=

0

F/=

0

图
%)

!

升力分别随转速和气流速度的变化关系曲线

./

0

1%)

!

N/:6*7;?#*VB=

0

#@F/6V6V#;A6B6/A=B5@

4

##8

B=8B/;:5AF?#5A*/6

>

图
%C

!

推力分别随转速和气流速度的变化关系曲线

./

0

1%C

!

ZV;7@6*7;?#*VB=

0

#@F/6V6V#;A6B6/A=B5

@

4

##8B=8B/;:5AF?#5A*/6

>

翼要略平缓#总体变化趋势与吹气机翼较为一致#

都是先增大后减小"
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图
%-

!

升力随迎角的变化关系曲线

./
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1%-
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N/:6*7;?#*VB=
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#@F/6V6V#B=
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图
%D

!

吹气机翼速度云图$

$

$)&k

%

./
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1%D
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Y#5A*/6

>

*A=6A7;A:Q5AF/=

0

F/=

0

$

$

$)&k

%

图
%E

!

扇翼机翼速度云图

./
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1%E

!

Y#5A*/6

>

*A=6A7;A::B=F/=

0

F/=

0

图
%+

为扇翼机翼横流风扇转速为
%&&&

;

&

3/=

和吹气机翼吹气速度为
-&3

&

@

#在来流速度

为
!%3

&

@

时#推力随迎角变化的关系曲线"可以

看出吹气机翼在迎角为
%&k

"

)&k

之间时#推力急

降#并且还产生阻力#虽然有吹气槽
!

的反作用

力#但是对产生推力的效果较弱#说明吹气机翼弧

形槽内低压涡对推力的贡献很大"扇翼机翼在大

迎角时推力损失得较小#一部分是由于横流风扇

旋转时的反作用力#另一部分是弧形槽内有低压

涡的存在"

图
%"

为扇翼机翼横流风扇转速为
%&&&

;

&

3/=

和吹气机翼吹气速度为
-&3

&

@

#迎角为
%&k

时#升力随来流速度变化的关系曲线"可以看出

图
%+

!

推力随迎角的变化关系曲线
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1%+
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0

#@F/6V6V#B=
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图
%"

!

升力随气流速度的变化关系曲线

./

0

1%"

!

N/:6*7;?#*VB=

0

#@F/6V6V#B/;:5AF?#5A*/6

>

吹气机翼和扇翼机翼的升力都随着来流速度的变

大而增加#两者变化较为一致"

图
)&

!

推力随气流速度的变化关系曲线

./
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1)&
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>

图
)&

为扇翼机翼横流风扇转速为
%&&&

;

&

3/=

#吹气机翼吹气速度为
-&3

&

@

#迎角为
%&k

时#推力随来流速度变化的关系曲线"可以看出

吹气机翼的推力先增大后减小#增加量和减少量

相对升力来说不是特别大#扇翼机翼也与吹气机
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翼类似#说明来流对两种机翼推力的影响不是特

别大"

I

!

结
!

论

本文基于对扇翼飞行器升推力产生机理的数

值计算与分析#提出了一种扇翼飞行器机翼的替

代方案///吹气机翼"通过数值模拟的方法与扇

翼机翼的气动特性进行对比分析#得到了如下的

结论!

!

%在升力产生上#吹气机翼能在弧形槽内形

成低压涡#其中涡升力是整个机翼升力的主要来

源#与扇翼机翼升力的产生方式一致"

%

%在推力产生上#大迎角对吹气机翼的推力

影响较大#弧形槽内低压涡是吹气机翼推力的主

要来源"在常规迎角范围内#与扇翼机翼推力的

产生方式一致"

)

%吹气机翼产生升推力的效果与扇翼机翼

接近#可以替代扇翼机翼"
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