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要!采用基于非结构网格的滑移网格技术对无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼的气动特性进行了非定

常
;<)-=

方程数值模拟&分别考察了无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼气动特性差异%中心孔径'涵道扩散角'涵

道翼型对无轴涵道旋翼气动特性的影响&涵道扩散角变化范围为
>:?

!

&%?

%涵道翼型选择
+@A@::

'

+@A@

%%&0

及
+@A@""&1

三种翼型进行研究&研究发现#涵道翼型类型对无轴涵道旋翼的拉力分配影响较大%

对称翼型能减弱旋翼上方低压涡从而涵道能产生更大的拉力(无轴涵道旋翼比传统涵道旋翼具有更优的拉

力性能%转速为
&0%%%=

$

B75

时其总拉力是后者的
&C&01

倍(减小无轴涵道旋翼的中心孔径能提高总拉力

值%但整体耗能也将随之提高(涵道拉力占比越高的翼型%其最佳涵道扩散角越大%该状态下涵道拉力占比

最高&
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涵道旋翼是一种涵道包围旋翼的动力装置%

二战时期德国已开始对涵道旋翼进行研究%目前%

国内外已有大量针对涵道旋翼的研究及应用)

&/0

*

&

涵道能够有效抑制旋翼桨尖涡的形成%提高旋翼

的有效直径及通过涵道的气流量%同时涵道唇口

的前缘绕流能够产生附加拉力%因此相较于孤立

旋翼%涵道旋翼具有更优的气动性能)

#

*

&

桨尖间隙对涵道旋翼气动性能影响较大%较

大的桨尖间隙会降低涵道旋翼的气动性能)

&%/&!

*

%

而较小的桨尖间隙则会给涵道加工工艺及系统运

行的安全性带来挑战&涵道旋翼的中心体结构占

用了涵道内部空间%限制了旋翼有效直径大小%同

时对涵道旋翼流场造成干扰&

针对上述传统涵道旋翼存在的问题%提出一

种无轴涵道旋翼%其结构借鉴船舶领域的无轴轮

缘推进器)

&"/&:

*

%无轴涵道旋翼去除了旋翼支撑轴

系及中心体%电动机安装在涵道内部%旋翼与涵道

无间隙%其与电动机转子一同旋转%以径向连接代

替传统涵道旋翼的轴向连接&无轴涵道旋翼采用

电动机
/

涵道
/

旋翼一体化设计%使升力体结构更

加紧凑%无轴涵道旋翼去除了支撑旋翼轴系及中

心体%从而增加涵道流通面积%减小流阻%没有传

统涵道旋翼涵道与旋翼之间的间隙%旋翼与涵道

的气动干扰更小&无轴涵道旋翼的径向连接方式

使其桨叶弦长分布与传统涵道旋翼弦长分布相

反%无轴涵道旋翼靠近涵道壁面处的桨叶剖面弦

长更长%而此处转速更高%因此无轴涵道旋翼相较

于传统涵道旋翼能产生更大的升力%同时由于无

轴涵道旋翼无中心体%其旋翼有效直径可以更长%

这将进一步提升其气动性能&

当前%计算流体动力学!

A\]

"方法被广泛应

用于旋转机械数值模拟%针对涵道旋翼数值计算

主要有动量源方法及滑移网格技术&谈炜荣)

&2

*

使用动量源方法对涵道尾桨气动特性进行了分

析%动量源方法网格数量较少%计算速度快%但无

轴涵道旋翼的旋翼与电动机为一整体%动量源方

法不能有效模拟旋翼真实特征&滑移网格包括至

少两个计算区域%相邻计算区域关于区域之间形

成的网格分界面进行运动%滑移网格计算精确%且

能较好地模拟无轴涵道旋翼的结构特征&

本文将采用基于非结构网格的滑移网格技术

对无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼的气动特性进行

非定常
;<)-=

方程数值模拟&首先分析不同类型

的涵道翼型对无轴涵道旋翼气动性能的影响%然

后对比研究无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼的气动

特性差异%最后分析中心孔径'涵道扩散角对无轴

涵道旋翼气动特性的影响%为无轴涵道旋翼的气

动优化及结构设计提供参考&

9

"

无轴涵道旋翼结构组成

图
&

为无轴涵道旋翼结构图%其主要由转子'

多磁极定子'固定轴承'旋转环'涵道'旋翼等组

成&无轴涵道旋翼的固定轴承安装在旋转环两侧

以保证旋转环的轴向位置%并传递旋翼产生的推

力&电动机位于两个固定轴承之间%旋转环连接

旋翼与电动机转子%使得旋翼和电动机成为整体%

以径向连接代替传统涵道旋翼的轴向连接%装置

工作过程中%转子带动旋翼相对多磁极定子转动&

图
&

"

无轴涵道旋翼示意图
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数值计算方法
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控制方程

本文采用的控制方程为考虑守恒形式的三维

欧拉方程组
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式中
!

为守恒变量(

"

'
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$

分别为坐标系中
#
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三个坐标轴的通量&
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式中
'

#

'

'

$

'

'

%

分别为控制体的单位质量力及顺时

热流量(

(

'

)

'

*

分别为
#

'

$

'

%

三个方向的速度分

量(

!

为密度&湍流模型采用
+,

"
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"模型&
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模型及网格划分

本文无轴涵道旋翼计算模型具体参数如表
&

所示&对无轴涵道旋翼计算模型进行滑移网格划

分时%需将模型分为静止域与旋转域两部分&涵

道为静止域%旋翼为旋转域%两者分界面之间通过

滑移网格技术进行通量传递&如图
$

所示为涵道

与旋翼的非结构网格%其中对涵道进行了简化%忽

略了涵道旋翼槽道中电动机定子与转子等结构%

旋翼与旋转环连为一体%同时对涵道唇口'桨叶前

缘与后缘等曲率变化较大部分进行了网格加密&

表
9

"

无轴涵道旋翼计算模型参数

<&7'*9

"

.&$&3*6*$+"(+4&(6'*++0#-6*0$"6"$

参数 数值及详情

旋翼半径$
BB &11

桨盘实度
%*%2#

旋翼翼型
+@A@$"&$

涵道翼型
+@A@::

桨叶片数
!

桨叶负扭度$!

?

"

>$2

涵道扩散角$!

?

"

&%

涵道半径$
BB &:0

桨盘高度$
BB &%%

中心孔径$
BB !%

涵道高度$
BB &1%

图
$

"

无轴涵道旋翼网格
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G
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"

-̂9F(Q9F8QP)-99H<4P-H=(P(=

=

"

计算方法验证

对文献)

&0

*中的
X9@O[

涵道尾桨进行算例

验证%

X9@O[

涵道尾桨模型具体参数)

&0

*如表
$

所示&

将数值计算结果与试验结果)

&0

*进行对比%

图
!

和图
"

分别为计算桨盘处轴向速度与周向速

度数值计算值与试验值)

&0

*对比图&可以看出两

个方向的诱导速度计算值与试验值相差不大且变

化趋势相似&本文桨盘拉力数值计算结果为

01C:+

%文献)

&0

*中试验结果为
#%+

%相对偏差为

"C0#_

%与试验值基本接近&以上分析说明本文

表
:

"

<+)>?

涵道尾桨模型参数"

9@

#

<&7'*:

"

.&$&3*6*$+"(<+)>?0#-6*06&1'$"6"$

"

9@

#

参数 数值及详情

尾桨半径$
B %*$#2

桨盘实度
%*"#1&

尾桨翼型
+@A@$!%&$

桨叶片数
&&

负扭度$!

?

"

>&$

扩散角$!

?

"

0

唇口半径$
B %*%1#"

桨尖间隙$
B %*%%$#2

排气段长度$
B %*$%2#

桨尖速度$!

B

$
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"

2"*:
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桨盘处轴向诱导速度计算值与试验值对比图
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图
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"

桨盘处周向诱导速度计算值与试验值对比图

\7

G

*"

"

A(B

.

8=79(59W-PS--548)4<)8P-H85H-̀

.

-=7B-5P8)

Z8)<-9(Q47=4<BQ-=-5P78)75H<4-HZ-)(47P

K

8P

.

=(

.

-))-=H794

数值计算方法可靠%适用于本文无轴涵道旋翼与

传统涵道旋翼的数值计算&

A

"

计算结果及分析

A;9

"

涵道翼型对无轴涵道旋翼气动特性影响

为研究涵道翼型对无轴涵道旋翼气动特性影

响%选取
+@A@::

'

+@A@%%&0

及
+@A@""&1

分

别代表三种不同类型的翼型作为涵道翼型进行对

比计算%其中
+@A@::

为弓背形翼型%其翼面平

整%

+@A@%%&0

为对称翼型%

+@A@""&1

为非对

称翼型&除翼型不同外%三种无轴涵道旋翼参数

均选取表
&

数据&

图
1

表现了不同涵道翼型整体及各部件气动

性能的变化&可以看出%三种涵道翼型总升力均

随旋翼转速的增加而增大%当旋翼转速低于

&$%%%=

$

B75

时%三者总拉力大小相差不大%当旋

翼转速超过
&$%%%=

$

B75

后%涵道翼型为
+@A@

""&1

的总拉力增速大于其他两者%当转速为

&0%%%=

$

B75

时%涵道翼型为
+@A@""&1

的总拉

力大小为总拉力最小的
+@A@::

的
&C&%1

倍&

涵道翼型为
+@A@%%&0

的旋翼拉力系数明显小

于其他两种涵道翼型%其涵道拉力占总拉力的比

值最高%比值在
%C!"

!

%C!:

之间%变化幅度较小%

涵道翼型为
+@A@::

的涵道拉力占比最小%在低

图
1

"

不同涵道翼型整体气动性能对比图
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58B74

.

-=Q(=B854-(QH<4P-HS7PFH7QQ-=-5P87=Q(7)9

"2%$

JA
SP



"

第
#

期 申遂愿等#无轴涵道旋翼气动特性数值研究

转速时%涵道甚至产生负拉力%旋翼转速为
&0%%%

=

$

B75

时%涵道翼型为
+@A@%%&0

的涵道拉力占

比是
+@A@::

的
2C:10

倍%这是因为
+@A@::

为弓背形翼型%在涵道半径固定的情况下%其涵道

内部空间较大%旋翼有效直径较其他两种涵道翼

型大%因此旋翼能够产生更大的拉力%而
+@A@

%%&0

为对称翼型%其涵道内部空间较小%旋翼有

效直径较小%

+@A@""&1

翼型涵道内部空间大小

处于两者之间&

扭矩系数能够表征部件耗能大小%如图
:

所

示为不同涵道翼型旋翼扭矩系数随转速变化曲线

图&可以看出%三种涵道翼型旋翼扭矩系数随转

速变化规律相似%转速低于
0%%%=

$

B75

时%扭矩

系数呈下降趋势%当转速超过
&%%%%=

$

B75

后%扭

矩系数开始上升&采用
+@A@%%&0

翼型扭矩系

数最小%在相同转速下其旋翼消耗的功率将小于

其他两种涵道翼型&

图
:

"

旋翼扭矩系数随转速变化曲线图

\7

G

*:

"

A<=Z-H78

G

=8B(Q=(P(=P(=

D

<-4(-QQ747-5P

S7PF9

.

--H

进一步对三者整体流场进行分析%图
2

为三

种涵道翼型旋翼转速为
&$%%%=

$

B75

时整体速度

矢量图&可以看出%涵道翼型为
+@A@::

和

+@A@""&1

时%旋翼上部出现低压涡%涵道内部

气流受到阻塞%导致涵道产生的拉力较小%而涵道

翼型为
+@A@%%&0

时%旋翼上方未出现低压涡%

涵道内部流动顺畅%因此其涵道拉力占比较其他

两种翼型大&

以上分析说明%三种不同类型的涵道翼型对

拉力分配影响较大%旋翼低转速时三者总拉力相

差不大%旋翼高转速时%旋翼根部气流速度较快%

受空气压缩效应%旋翼拉力很难提高%此时总拉力

的增量主要由涵道提供%而
+@A@::

弓背型翼型

的涵道拉力占比较小%总拉力在旋翼高转速时难

以得到提高%因此弓背型翼型不适合于旋翼转速

较快的无轴涵道旋翼的涵道翼型&图
0

为三者在

转速为
&0%%%=

$

B75

时旋翼表面压力分布云图&

可以看出%涵道采用弓背形翼型时%旋翼所负担的

拉力较大%桨叶表面压力分布较其他两种涵道翼

型大&涵道翼型采用
+@A@%%&0

对称翼型时%涵

道能够承受较大部分拉力%这能保证旋翼不会承

受过大气动载荷&

图
2

"

不同涵道翼型整体速度矢量对比图

\7

G

*2

"

A(B

.

8=79(5(QZ-)(47P

K

Z-4P(=9(QH<4P-H

S7PFH7QQ-=-5P87=Q(7)9

A;:

"

无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼气动特性对比

为了研究无轴涵道旋翼气动性能的独特性%

需将其与传统涵道旋翼气动特性进行对比研究&

无轴涵道旋翼计算模型选用表
&

数据所述模型%

传统涵道旋翼计算模型主要参数与无轴涵道旋翼

相同%其桨尖间隙为
&C11BB

%中心体半径为
!%

BB

%与无轴涵道旋翼中心孔径相同&

图
#

表现了无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼气

动特性差异&可以看出%旋翼转速低于
:%%%=

$

B75

12%$
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图
0

"

不同涵道翼型旋翼表面压力分布云图

\7

G

*0

"

R=-99<=-4(5P(<=(Q=(P(=S7PFH7QQ-=-5P

H<4P-H87=Q(7)9

时%两者总拉力大小相差较小%当转速高于
:%%%

=

$

B75

时%无轴涵道旋翼总拉力上升速度较传统

涵道旋翼快%当转速为
&0%%%=

$

B75

时%无轴涵道

旋翼总拉力为传统涵道旋翼总拉力的
&C&01

倍&

从图
2

!

W

"和图
2

!

4

"可以看出%无轴涵道旋翼的拉

力分配与传统涵道旋翼拉力分配不同%无轴涵道

旋翼的旋翼拉力系数高于传统涵道旋翼%这是因

为无轴涵道旋翼的径向连接方式使其桨叶弦长分

布与传统涵道旋翼弦长分布相反%无轴涵道旋翼

靠近涵道壁面处的桨叶剖面弦长更长%而此处转

速更高%产生的拉力更大%传统涵道旋翼的涵道拉

力占比远高于无轴涵道旋翼%两者涵道拉力占比

随转速变化趋势相反%传统涵道旋翼呈整体下降

趋势%而无轴涵道旋翼呈整体上升趋势%这说明无

轴涵道旋翼的电动机
/

涵道
/

旋翼一体化设计对整

体流场影响较大&

图
#

"

无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼气动特性对比图

\7

G

*#

"

@-=(H

K

58B744F8=84P-=79P7494F8=P9(Q9F8QP)-99

H<4P-H=(P(=85HP=8H7P7(58)H<4P-H=(P(=

对无轴涵道旋翼和传统涵道旋翼流场做进一

步分析&图
&%

给出了无轴涵道旋翼与传统涵道

旋翼在不同转速下整体流场对比图&可以看出%

:2%$
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无轴涵道旋翼的旋翼下方流动顺畅%而传统涵道

旋翼由于中心体的干扰%其旋翼下方出现反流区%

降低了整体的拉力&随着转速的增加%无轴涵道

旋翼的旋翼上方低压涡逐渐减小%因此无轴涵道

旋翼的涵道拉力占比随转速增加而逐渐升高&

图
&%

"

无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼整体

速度矢量对比图

\7

G

*&%

"

A(B

.

8=79(5(QZ-)(47P

K

Z-4P(=9(Q9F8QP)-99

H<4P-H=(P(=85HP=8H7P7(58)H<4P-H=(P(=

A;=

"

中心孔径对无轴涵道旋翼气动特性影响

无轴涵道旋翼在结构设计方面去除了传统涵

道旋翼的中心体部件%因此可以减小其中心孔径

来增大旋翼有效直径&为研究中心孔径对无轴涵

道旋翼气动特性的影响%选取表
&

数据模型作为

基准模型%将中心孔径减小至
&%BB

&图
&&

表现

了两种中心孔径大小下无轴涵道旋翼气动特性&

可以看出%中心孔径越小%总拉力随转速增加而上

升越快%当旋翼转速为
&0%%%=

$

B75

时%中心孔径

为
&%BB

的总拉力是中心孔径为
!%BB

的
&C&::

倍%且前者旋翼拉力系数与扭矩系数在不同旋翼

转速情况下均高于后者%说明减小中心孔径增加

了旋翼的有效直径以提高整体拉力%但整体耗能

也将随之提高&从图
#

!

4

"可以看出%减小中心孔

径能够提高涵道拉力占比%当旋翼转速为
0%%%
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图
&&

"

不同中心孔径气动特性对比图
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A(5P=89P4F8=P9(Q8-=(H

K

58B744F8=84P-=79P749

(QH7QQ-=-5P4-5P-=8

.

-=P<=-9

=

$

B75

时%中心孔径为
&%BB

的涵道拉力占比是

!%BB

的
&C$#1

倍&

A;A

"

涵道扩散角对无轴涵道旋翼气动特性影响

涵道扩散角是传统涵道旋翼设计中的一个重

要参数%对涵道旋翼的气动性能有较大影响)

&#

*

&

为研究涵道扩散角对无轴涵道旋翼的影响%选取

表
&

数据为基准模型%对
&%?

'

:?

'

%?

及
>:?

四种涵

道扩散角进行计算%得到如图
&$

所示气动性能对

比图&可以看出%随着涵道扩散角的减小%总拉力

在逐渐上升%

%?

与
>:?

涵道扩散角下总拉力随旋

翼转速变化趋势大致相同%说明涵道扩散角减小

到一定值后其总拉力不会一直上升&从图
&$

!

W

"

可以看出%涵道扩散角为
&%?

时其旋翼拉力系数

最大%说明减小涵道扩散角导致总拉力升高的原

因在于增加了旋翼的有效直径%从图
&$

!

4

"可以

看出涵道扩散角为
:?

与
%?

时的涵道拉力占比随

转速变化趋势大致相同且高于
&%?

涵道扩散角%

当涵道扩散角为
>:?

时%其涵道产生负升力%说明

较小的涵道扩散角能够提高涵道的气动性能%但

小于一定值后会对涵道的气动性能产生不利

影响&

由于涵道采用
+@A@::

翼型时%涵道拉力占

比较小%改变涵道扩散角后涵道拉力变化对总拉

力影响不大%为此在基准模型基础上%选取涵道拉

力占比较大的
+@A@%%&0

翼型作为涵道翼型%对

&%?

'

:?

及
%?

涵道扩散角进行计算%得出如图
&!

所

示气动性能对比图&可以看出%随着涵道扩散角

的减小%总拉力不断上升%与采用
+@A@::

翼型

不同之处在于涵道扩散角为
%?

时的涵道拉力占

比最小而
:?

时最大%说明由于涵道翼型为
+@/

图
&$

"

+@A@::

涵道翼型不同涵道扩散角

气动特性对比图

\7

G

*&$

"

A(5P=89P4F8=P9(Q8-=(H

K

58B744F8=84P-=79P749

(Q+@A@::H<4P-H87=Q(7)S7PFH7QQ-=-5PH<4P-H

H7QQ<97(585

G

)-9

A@%%&0

时涵道拉力占比较大%涵道扩散角减小

较小时%旋翼拉力增速小于涵道拉力增速%当扩散

角减小较大时%旋翼拉力增速大于涵道拉力增速&

以上分析说明%减小无轴涵道旋翼的涵道扩

散角能够提高总拉力值%旋翼拉力系数降低&同

时涵道采用不同翼型%涵道扩散角对其拉力变化

02%$
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图
&!

"

+@A@%%&0

涵道翼型不同涵道扩散角

拉力特性对比图

\7

G

*&!

"

A(5P=89PH78

G

=8B(QP-597)-Q(=4-4F8=84P-=79P74

(Q+@A@%%&0H<4P-H87=Q(7)S7PFH7QQ-=-5P

H<4P-HH7QQ<97(585

G

)-9

影响不同%涵道拉力占比越高的翼型%其最佳涵道

扩散角越大%在最佳涵道扩散角状态下其涵道拉

力占比最大&

B

"

结
"

论

本文采用基于非结构网格的滑移网格计算对

无轴涵道旋翼与传统涵道旋翼的气动特性进行了

非定常
;<)-=

方程数值模拟&分别考察了无轴涵

道旋翼与传统涵道旋翼气动特性差异%中心孔径'

涵道扩散角'涵道翼型对无轴涵道旋翼气动特性

的影响%得到以下结论#

&

"不同类型的涵道翼型对无轴涵道旋翼的

气动性能有较大影响%主要体现在拉力分配上%涵

道采用对称翼型一般能够获得更大的涵道拉力%因

为对称翼型能够有效减小旋翼上方低压涡的产生&

$

"无轴涵道旋翼基于其特殊的弦长分布'无

中心体和桨尖间隙的特点%比传统涵道旋翼拥有

更优的拉力性能&

!

"减小无轴涵道旋翼的中心孔径大小能够

提高总拉力值%但整体耗能也将随之提高&

"

"减小无轴涵道旋翼的涵道扩散角能够提

高总拉力值%同时涵道采用不同翼型%涵道扩散角

对其拉力变化影响不同%涵道拉力占比越高的翼

型%其最佳涵道扩散角越大%在最佳涵道扩散角状

态下其涵道拉力占比最高&

无轴涵道旋翼是一种改进型的涵道旋翼推力

系统%通过上述研究发现其与传统涵道旋翼相比

在气动性能上具有一定优势%同时无轴涵道旋翼

的各主要参数对整体气动性能有较大影响&

下一步的研究可进行无轴涵道旋翼结构及气

动优化设计%在结构上需要减轻涵道体内部电动

机的质量%在气动方面需要考虑各参数之间的相

互影响以求出最优参数组合&
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