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对转涵道风扇桨叶高效设计方法

郭佳豪，周 洲，李 旭

（西北工业大学 航空学院，西安 710072）

摘 要：基于叶素动量理论的对转涵道风扇桨叶设计方法虽然设计速度快，但设计精度不高。为提高设

计方法的设计精度，同时保留设计的快速性，通过 CFD计算对基于叶素动量理论的桨叶快速设计方法进行修

正，提出一种耦合 CFD修正的对转涵道风扇桨叶高效设计方法。通过 CFD计算与修正设计的不断迭代，可使

设计结果收敛至 CFD计算结果，得到满足设计要求的桨叶。结果表明：MRF方法对对转涵风扇性能的求解精

度不足，需采用非定常 CFD方法。而通过 CFD计算结果修正桨叶的拉力占比、入流角及叶素气动力后，对转

涵道风扇总拉力设计精度提高 10. 4%，扭矩设计精度提高 18. 2%。文中提出的高效设计方法只需进行少量的

CFD计算修正便能较好地满足设计要求，进行加速处理后，设计效率进一步提高 25%。
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Efficient design method for blades of counter⁃rotating ducted fan
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Abstract：The design method for the blades of a counter‑rotating ducted fan based on blade
element momentum theory has a fast design speed， but the design accuracy is not high. In order
to improve the design accuracy and maintain the design speed， the fast design method based on
blade element momentum theory was modified by CFD to propose an efficient design method for
the blades of the counter‑rotating ducted fan coupled with CFD modification. Through continuous
iteration of the CFD calculation and modified design， the design results were converged to the
CFD results，and the blades meeting the design requirements were obtained. The results showed
that the MRF method was not accurate enough to solve the performance of the counter ‑ rotating
ducted fan，and the unsteady CFD method should be used. After modifying the blade thrust ratio，
the inflow angle and blade aerodynamic forces through the CFD results， the design accuracy of
the total thrust was improved by 10. 4%，and the design accuracy of the torque was improved by
18. 2%. The efficient design method used can better meet the design requirements with a small
amount of CFD modifications. In addition， the design efficiency was further improved by 25%
through the accelerated processing.
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涵道风扇相比孤立螺旋桨具有更高的安全性

以及气动效率 [1]。2013年美国国防部高级研究计

划局开展了“垂直起降试验飞行器”项目，由此极

光公司研制了倾转电涵道风扇的“雷击”无人机，

2017年以涵道风扇为动力的“Lilium Jet”全电动

垂直起降原型机完成首飞，美国空军也于 2020年
2月启动了“Agility Prime”电动垂直起降飞行器

演示验证项目。涵道风扇作为未来垂直起降飞行

器的主要动力形式，对其桨叶设计的研究具有较

高的应用价值。

涵道风扇的桨叶设计通常采用叶素动量理

论、升力线模型及面元法等快速方法。刘沛清 [2]

推导了涵道风扇叶素动量理论。高永卫等 [3]提出

一种涵道风扇工程设计方法。Coney[4]基于升力

线模型建立了涵道风扇桨叶设计方法。Stubble‑
field[5]采用最优环量设计方法 [6]对涵道风扇的桨叶

进行了设计。Epps等 [7‑8]对桨叶升力线模型进行

了研究，提出一种鲁棒性更高的尾涡模型，并将其

应用于涵道风扇设计软件OpenProp[9]中。而基于

面元法快速求解，不同学者进行了涵道风扇相关

的优化设计 [10‑12]。

对转涵道风扇采用旋转方向相反、前后布置

的两个转子，相比“转子 ‑静子”涵道风扇桨叶结

构，有着更加紧凑的结构，且效率更高 [13]，可在涵

道风扇尺寸及转速不变的情况下提供更大的拉

力，同时可使气流通过两转子后无旋转，从而使涵

道风扇总扭矩为 0 N ⋅ m。Cho等 [13]采用面元法对

对转螺旋桨的流场进行了分析。Nouri[14]对对转

涵道风扇进行了设计及试验测试。随着计算流体

力学的不断发展，更高精度的 CFD（computation‑
al fluid dynamics，CFD）方法被广泛应用于涵道风

扇性能及流场求解中，如多重参考系法（multiple
reference frame，MRF）、基于滑移网格及嵌套网

格的非定常数值模拟方法等 [15‑18]。Ebus等 [19]对对

转电涵道风扇的性能进行了测试及 CFD计算，表

明 CFD计算结果与试验结果符合较好。

基于叶素动量理论、升力线及面元法等快速

方法对对转涵道风扇桨叶进行的直接设计或优化

设计，虽然求解速度快，但由于方法本身求解精度

不足，设计结果往往不能较好地满足设计要求。

若采用精度更高的 CFD求解方法进行桨叶的优

化设计，由于优化本身需要大量的 CFD求解，这

使得设计的效率降低。如基于应用广泛的遗传算

法进行的桨叶优化，需对数量为 n的种群中的所

有个体进行求解，若优化过程中种群进化 m代，

则整个优化过程需进行 n×m次计算。为提高优

化效率，近些年又发展出“代理优化设计方法 [20]”，

其采用代理模型代替 CFD进行快速求解，从而提

高优化效率，而 CFD计算只针对建立代理模型的

初始样本点及每一次优化迭代增加的样本点进

行。假设建立代理模型的初始样本点为 n，每次

优化迭代采用典型的“最小化代理模型预测+最

大化目标函数改善期望”加点法则，优化设计共迭

代 m次，则整个设计过程也需 n+2m次 CFD求

解。以文献 [20]中不同算例的优化验证以及翼型

和机翼的优化设计为参考，所需的 CFD求解次数

基本均在百次以上，设计效率也相对较低。

为使设计兼顾快速性及高精度，本文首先基

于叶素动量理论建立对转涵道风扇桨叶的快速设

计方法，再以 CFD计算结果为参考对设计方法进

行合理的修正，提出一种只需少量 CFD计算便能

满足设计要求的对转涵道风扇桨叶高效设计方

法，并对设计方法的可行性进行了验证。

1 对转涵道风扇桨叶快速设计方法

1. 1 对转涵道风扇叶素动量理论

假设对转涵道风扇桨叶总拉力为 T p，其在对

转涵道风扇总拉力 T中的占比 a1，前转子拉力 T r1

在 桨 叶 总 拉 力 中 的 占 比 为 a2，T r2 为 后 转 子 拉

力，则

T p = T r1 + T r2 （1）

a1 =
T p

T
（2）

a2 =
T r1

T p
（3）

前转子叶素分析如图 1所示，V 0为来流速度，

Ω 1 为转速，α r1 为叶素迎角，β为干涉角，γ为阻升

角，φ r1为实际入流角，φ 0为几何入流角。W r1表示

合速度，V a1表示轴向诱导速度，V t1表示切向诱导

速度，V '表示几何诱导速度，L为升力，D为阻力，

Fr1为转子的切向力。

假设前转子叶素环量产生 ΔΓ r1大小的扰动，

使桨叶拉力和扭矩分别产生 ΔT r1和 ΔQ r1的变化，
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则前转子所做的有用功与吸收能量的比值 k为

k= V 0ΔT r1

Ω 1ΔQ r1
（4）

不考虑阻力影响，前转子拉力、扭矩变化为

ΔT r1 = ρΔΓ r1 ( Ω 1 r- V t1 ) dr （5）
ΔQ r1 = ρΔΓ r1 (V 0 + V a1 ) rdr （6）

由图 1可知

tan φ r1 =
V 0 + V '
Ω 1 r

= V '- V a1

V t1
= V 0 + V a1

Ω 1 r- V t1

（7）
则由式（4）~式（7）式可得

k= V 0

Ω 1
⋅ ( Ω 1 r- V t1 )
(V 0 + V a1 ) r

= V 0

V 0 + V '
（8）

为使前转子效率最高，则 k值的径向分布为

常数 [2]，此时 V '的径向分布亦为常数 [21]。因此可

通过求解 V '来确定对转涵道风扇前转子各叶素

的状态，进而进行桨叶设计。

设对转涵道风扇喷流中的轴向诱导速度为

V aw，根据动量理论前转子叶素的拉力和切向力为

dT r1 = 2a1a2 πrρ (V 0 + V a1 )V aw dr （9）
dF r1 = 4πrρ (V 0 + V a1 )V t1 dr （10）

气流经过对转转子后总压增加，则前转子叶

素的拉力又可表示为

dT r1 = 2a2 πrρ ( )V 0 +
V aw

2 V aw dr （11）

根据式（9）式及式（11）式得到前转子处及喷

流中轴向诱导速度的关系

V aw = 2( a1 - 1 )V 0 + 2a1V a1 （12）
又根据图 1可知

tan (φ r1 + γ )= dF r1
dT r1

= 2V t1

a1a2V aw
（13）

根据式（12）及式（13）可得前转子各诱导速

度的关系

V t1 = a1a2 ( a1 - 1 )V 0 tan (φ r1 + γ )+
a21a2V a1 tan (φ r1 + γ ) （14）

则进一步得到各诱导速度同V '的关系

V a1 =
V '+ a1a2 ( 1- a1 )V 0 tan (φ r1 + γ ) tan φ r1

1 + a21a2 tan (φ r1 + γ ) tan φ r1
（15）

V t1 =
V '- V a1

tan φ r1
（16）

设 V a2为后转子的轴向诱导速度、V t2为后转

子的切向诱导速度。忽略两转子的间距时，由于

同处涵道内，两者轴向诱导速度相同。

V a1 = V a2 （17）
对于后转子，要抵消前转子的扭矩，则气流经

过前后转子后无旋转，即后转子叶素的切向诱导速

度与前转子的切向诱导速度大小相同、方向相反

V t1 = V t2 （18）
根据涡流理论，切向诱导速度决定了环量的

大小，以前转子为例

Γ r1 =
4πr
N b1

V t1 （19）

因此扭矩抵消下，前后转子叶素总环量的大

小相同

N b1Γ r1 = N b2Γ r2 （20）
故对转涵道风扇后转子的叶素状态可由前转

子的叶素状态直接得到，前转子设计完成后，可直

接进行后转子的桨叶设计。

1. 2 桨叶一体化快速设计方法

设计前给出桨叶拉力占比 a1的初值，确定前

转子桨叶数 N b1 以及后转子桨叶数 N b2。再根据

桨叶翼型，分别给出前后转子叶素设计迎角及升

阻力系数。对转涵道风扇桨叶的快速设计方法步

骤如下：

1）将前后转子划分为N个叶素截面。

2）给出前转子拉力占比 a2的初值。

3）前转子设计。

对于已知的 V '，通过式（7）、式（15）、式（16）
及式（19）式得到前转子叶素的入流角、诱导速度

及环量信息，叶素合速度为

W r1 = ( Ω r1 r- V t1 )2 +(V 0 + V a1 )2 （21）
计算可得前转子叶素弦长

b r1 =
2Γ r1

W r1C l1
（22）

图 1 前转子叶素分析图

Fig.1 Blade element analysis of the front rotor
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前转子叶素的拉力及扭矩分别为

dT r1 =
1
2 ρW r1

2b r1 (C l1 cos φ r1 - C d1 sin φ r1 ) dr

（23）

dQ r1 =
1
2 ρW r1

2b r1 (C l1 sin φ r1 + C d1 cos φ r1 ) rdr

（24）
对转涵道风扇的总拉力由下式得到：

T=∫
R h

R N b1

2a1a2
ρW r1

2b r1 (C l1 cos φ r1 - C d1 sin φ r1 ) dr

（25）
采用 Newton迭代方法求解满足拉力要求的

V '，可确定前转子各叶素的状态，根据式（22）可

得前转子叶素的弦长，而前转子叶素的扭转角为

θ r1 = φ r1 + α r1 （26）
4）后转子设计。

完成前转子的设计后，可由式（17）、式（18）及

式（20）式直接得到后转子的诱导速度及环量，后

转子叶素的合速度及入流角为

W r2 = Ω 2
r2 r 2 +(V 0 + V a2 )2 （27）

tan φ r2 =
V 0 + Va2

Ω r2 r
（28）

根据后转子叶素的设计状态，可直接求得后

转子叶素的弦长及扭转角

b r2 =
2Γ r2

W r2C l2
（29）

θ r2 = φ r2 + α r2 （30）
后转子叶素的拉力及扭矩分别为

dT r2 =
1
2 ρW

2
r2b r2 (C l2 cos φ r2 - C d2 sin φ r2 ) dr

（31）

dQ r2 =
1
2 ρW

2
r2b r2 (C l2 sin φ r2 + C d2 cos φ r2 ) rdr

（32）
5）后转子弦长修正。

由于后转子直接根据前转子的设计结果设计

得到，由式（24）及式（32）式计算的前后转子扭矩

的大小不能完全保证一致，因此这里对后转子的

弦长进行修正，以保证前后转子的扭矩完全抵消。

b r2 =
b r2 ⋅Q r1

Q r2
（33）

6）求解前转子拉力占比 。

根据式（3）~式（5），可得初值 a2对应的对转

涵道风扇设计下的总拉力

T '=
T r1 + T r2

a1
（34）

迭代求解 a2，使 T '与设计要求的总拉力 T相

同，从而确定最终的前转子拉力占比 a2，与之对应

的前后转子设计结果即为所需的设计结果。

2 数值模拟方法验证

采用数值模拟方法对涵道风扇的设计结果进

行评价。首先验证数值模拟方法的可行性。对一

种用于垂直起降飞行器的涵道风扇的性能进行测

试，涵道截面如图 2所示，采用扁平化设计，以减

小平飞时的阻力。涵道长 l= 0.100 m，涵道内壁

半径 R= 0.200 m，桨毂半径 R h = 0.050 m，涵道

外壁最大半径 Rmax = 0.320 m。该涵道风扇由 12
片桨叶的转子及 8片桨叶的静子组成，桨尖间隙

为 2 mm，如图 3所示。测试状态为悬停状态。

测试现场及各仪器的连接方式如图 4所示。

采用 ATI Delta六分量传感器测量涵道风扇的气

动力，使用 Eagle Tree转速传感器进行转速测

量，并由稳压电源供电，由电调将直流电转换为交

流电。

同时采用求解雷诺平均 N‑S（Navier‑Stokes）
方程的MRF方法及基于滑移网格的非定常数值

模拟两种 CFD 方法对涵道风扇的性能进行计

算，湍流模型采用 k‑ω SST（shear stress transfer）
模型。非定常计算的时间步长取 t=3.030 303×
10-5 s，计算稳定后，取一个旋转周期的气动力结

果，求其均值得到非定常时均结果。试验测试

结果与计算结果的对比如图 5所示，图中 EXP表

图 2 测试涵道风扇的涵道截面示意图

Fig.2 Schematic diagram of the duct section for the testing
ducted fan

图 3 测试涵道风扇的几何

Fig.3 Geometry of the testing duct fan
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示测试结果，CFD MRF 表示 MRF 计算结果，

CFD U代表非定常计算结果，Ω表示设计转速。

非定常计算得到的涵道风扇总拉力 T及总扭矩均

Q与测试结果符合较好，虽然总拉力的计算精度

不及MRF方法，但在总扭矩的计算上明显更优。

因此采用基于滑移网格的非定常数值模拟方法对

设计进行校验。

3 对转涵道风扇桨叶设计验证

3. 1 设计目标

对图 6所示的对转涵道风扇的前后转子进行

设 计 。 涵 道 总 长 l= 0.423 5 m，涵 道 内 壁 半 径

R= 0.300 m，涵道外壁最大半径Rmax =0.364 5 m，

桨毂半径 R h = 0.050 m。设计高度 H= 0 km，设

计拉力 T= 900 N，设计转速 Ω= 4 500 r/min，设
计状态为悬停状态。前转子桨叶数目 N b1 = 8，后
转子桨叶数目 N b2 = 8，桨尖间隙为 2 mm，桨叶拉

力占比初始值取 a1 = 0.500。

采用如图 7所示翼型设计桨叶，翼型弯度一

致，厚度由桨根至桨尖线性减小，前后转子的叶素

设计状态相同。前转子的叶素设计状态为 α r1 =
1°、C l1 = 0.500、C d1 = 0.020。

图 4 涵道风扇试验照片及连接方式

Fig.4 Experimental picture and connection mode of the
ducted fan

图 5 不同计算结果与试验结果对比

Fig.5 Comparison of the results between calculation
and experiment

图 6 对转涵道风扇的涵道外形截面示意图

Fig.6 Schematic diagram of the duct section for the
counter‑rotating duct fan

图 7 对转涵道风扇桨叶翼型

Fig.7 Airfoils of the blades of the counter‑rotating
ducted fan
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3. 2 设计结果

对转涵道风扇初始设计的前后转子弦长 b及
扭转角 θ如图 8所示。

分别采用MRF方法以及基于滑移网格的非

定常数值模拟计算涵道风扇性能，湍流模型采用

k‑ω SST模型。由于MRF方法采用旋转坐标系

而非旋转桨叶的方法进行数值模拟，因此不同的

前后转子相对位置可能得到不同的计算结果。

MRF方法计算时采用如图 9所示的两种不同相

对位置（MRF 0、MRF 1）。而非定常计算中桨叶

则模拟真实的物理转动，因此不同的前后转子相

对位置不影响计算的时均结果。非定常计算时间

步长取 t= 7.407 407× 10-5 s。

表 1展示了设计结果与不同 CFD计算结果，

以非定常计算结果为参考，对比可知基于叶素动

量理论的快速设计方法设计的桨叶不能满足设计

要求，总拉力偏差为 10.4%，扭矩偏差为 18.2%，

不能相互抵消。而不同的前后转子的相对位置对

应的MRF计算结果间存在差异，且无法与非定

常计算结果完全符合，故MRF方法不能作为对

转涵道风扇性能评价的高精度方法。

4 设计方法修正

为提高基于叶素动量理论的对转涵道风扇桨

叶快速设计方法的设计精度，对设计方法进行

修正。

4. 1 桨叶拉力占比修正

设计前给定的桨叶拉力占比 a1 的初始值不

能保证与真实值一致，a1的偏差会影响设计的精

度，因此需对其进行修正。可通过 CFD计算结果

对 a1进行更新。

4. 2 转子入流角修正

忽略阻力下通过式（23）与式（24）式可知

Q r1

T r1
= r tan φ r1 （35）

前转子的拉力与扭矩实际反映了前转子的入

流角信息。因此可通过修正 V '对前转子叶素入

流角进行合理的修正，以提高转子桨叶设计精度。

同理，后转子的拉力与扭矩也反映了后转子

的入流角信息，由于设计保证对前后转子扭矩抵

消，即切向诱导速度对消，因此通过修正轴向速度

V a2来修正后转子的入流角。

4. 3 转子气动力修正

设计给出的叶素设计迎角对应的升阻力系数

不能保证与真实状态相同，两者间的偏差在忽略

阻力影响下体现为迎角与升力系数的不匹配。因

此通过修正 α r1及 α r2对前后转子的叶素气动力进

行修正。

此外，为保证前后转子扭矩完全抵消，参考式

（29），还需通过修正后转子叶素设计升力系数 C l2

对后转子的弦长进行修正。

图 8 对转涵道风扇初始设计结果

Fig.8 Initial design results of the counter‑rotating duct fan

图 9 不同的前后转子相对位置

Fig.9 Different relative positions of front and rear rotors

表 1 对转涵道风扇性能对比

Table 1 Performance comparison of the
counter⁃rotating ducted fan

参数

T r1/N

Q r1/( N ⋅ m )

T r2/N

Q r2/( N ⋅ m )

T/N

设计

218. 787

27. 235

231. 069

27. 235

900. 000

MRF 0

167. 519

21. 939

215. 509

25. 699

773. 303

MRF 1

173. 396

23. 079

203. 706

25. 019

804. 781

CFD U

163. 939

22. 068

211. 173

26. 015

805. 995
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4. 4 快速修正设计方法步骤

对转涵道风扇桨叶快速修正设计方法的设计

步骤与文中第 1.2节“桨叶一体化快速设计方法”

基本一致。不同点在于设计前需给出修正参数

V xz1及V xz2，而后在前后转子设计中增加相关的修

正处理。

1）前转子修正设计

设计具体步骤同文中第 1.2节的前转子设

计，只是在设计前转子的弦长后，通过式（36）计算

得到修正后的 φ r1，再计算前转子的气动力，进行

余下的设计步骤。

φ r1 = arctan ( )V 0 + V '⋅V xz1

Ω 1 r
（36）

2）后转子修正设计

计算后转子的诱导速度及环量后，通过下式

修正轴向诱导速度：

V a2 = V a2 ⋅V xz2 （37）
之后通过式（28）计算得到修正后的 φ r2，其余

设计步骤不变。

4. 5 修正参数求解步骤

对转涵道风扇桨叶设计的修正参数求解的主

要思想是：根据已知的桨叶几何，构建满足 CFD
计算结果的叶素状态，从而反解得到合理的修正

参数。具体步骤如下：

1）根据 CFD 计算得到的 T、T r1、Q r1、T r2 及

Q r2，由式（1）及式（2）更新桨叶拉力占比 a1。
2）给出 V xz1 的迭代初值，以 CFD计算的总

拉力 T为设计目标，采用文中第 4.4节快速修正

设 计 方 法 进 行 前 转 子 设 计 ，得 到 修 正 设 计 的

T r1‑xz及Q r1‑xz。

3）根据步骤 2）迭代求解 V xz1，直至得到的

Q r1‑xz/T r1‑xz 与 CFD 计 算 的 Q r1‑CFD/T r1‑CFD 比 值 相

同，从而得到前转子入流角修正参数 V xz1及修正

后的入流角。

4）已知 CFD求解的对转涵道风扇的前转子

扭转角，根据修正后的入流角由式（26）反解叶素

迎角 α ri，再求其均值得到修正的前转子叶素设计

迎角 α r1

α r1 =
1
N∑i= 1

N

α ri （38）

5）后转子修正参数求解方法同前转子。首

先给出 V xz2的迭代初值，根据前转子的修正设计

结果设计后转子。迭代求解V xz2直至设计结果满

足 Q r2‑CFD/T r2‑CFD 的比值，得到后转子入流角修正

参数V xz2及修正后的入流角。再由式（30）反解后

转子叶素迎角并求均值，得到修正的 α r2。

6）最后对后转子叶素设计升力系数 C l2进行

修正，以保证前后转子扭矩的对消。

C l2 = C l2 ⋅Q r2‑CFD/Q r2‑xz （39）

5 对转涵道风扇桨叶高效设计方法

5. 1 方法简述

耦合 CFD修正的对转涵道风扇桨叶高效设

计方法的步骤如下：

1）令V xz1 = 1及V xz2 = 1，根据前后转子叶素

的初始设计气动力及设计状态，采用快速修正设

计方法进行设计，得到对转涵道风扇桨叶初始几

何信息。

2）通过 CFD计算得到对转涵道风扇气动力

信息 T、T r1、Q r1、T r2及Q r2。

3）根据 CFD计算结果采用修正参数求解方

法更新 a1、V xz1、α r1、V xz2、α r2及 C l2。

4）根据更新的修正参数采用快速修正设计

方法重新设计桨叶。

5）重复步骤 2）~步骤 4），直至满足设计要

求。设计流程如图 10所示。

5. 2 设计方法验证

采用上述耦合 CFD修正的高效设计方法对

对转涵道风扇的桨叶进行设计，结果如表 2所示。

随着修正设计的不断迭代，设计结果逐渐收敛至

CFD计算结果。4次修正设计后，设计与计算得

到的前后转子拉力及扭矩基本一致，满足设计要

求的同时，前后转子的扭矩也基本抵消。设计结

图 10 耦合 CFD修正的桨叶高效设计流程

Fig.10 Efficient design process of the blades coupled with
CFD modification
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果如图 11所示，转速相同下，后转子相比于前转

子增加了切向入流速度，因此后转子入流角较小，

而合速度较大，由此设计的后转子的扭转角和弦

长均小于前转子。最终设计的涵道风扇几何如图

12所示。

6 加速设计

6. 1 加速方法

4次修正设计对应的修正参数见表 3。可以

看出，经过 2次修正设计，a1、V xz1、V xz2及 C l2已经

接近收敛，之后的修正主要使 α r1 及 α r2 收敛。因

此若能加速 α r1 及 α r2 的收敛，则能进一步提高设

计效率。

结合表 2可知，设计未收敛时 α r1及 α r2偏小，

因此设计得到的前后转子扭转角偏小，致使对转

涵道风扇的桨叶拉力不足。因此可利用桨叶拉力

的偏差加速叶素迎角的收敛。加速方式如下，T
为设计要求的拉力，T r1‑CFD 及 T r2‑CFD 为 CFD计算

得到的前后转子的拉力，a1 及 a2 为 CFD更新的

结果。

α r1 = α r1 + ( )1- T r1‑CFD

a1a2T
C l1

2π （40）

α r2 = α r2 +
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1- T r2‑CFD

a1 ( 1- a2 )T
C l2

2π （41）

由式（40）、式（41）可知，当 CFD计算得到的

桨叶拉力小于设计要求时，叶素设计迎角增加，设

计的桨叶扭转角增大，反之，设计的桨叶扭转角减

小。由此可使设计结果更快地趋于 CFD计算结

表 2 对转涵道风扇修正设计性能对比

Table 2 Performance comparison of the counter⁃rotating ducted fan after modification design

参数

T r1/N

Q r1/( N ⋅ m )

T r2/N

Q r2/( N ⋅ m )

T/N

修正 1

设计

197. 736

28. 395

221. 192

28. 395

900. 000

CFD U

186. 298

25. 359

207. 125

25. 295

836. 225

修正 2

设计

199. 886

28. 326

223. 720

28. 326

900. 000

CFD U

196. 373

27. 518

220. 743

27. 672

891. 686

修正 3

设计

199. 003

28. 017

222. 614

28. 017

900. 000

CFD U

197. 482

27. 736

221. 474

27. 816

891. 432

修正 4

设计

199. 880

28. 206

223. 677

28. 206

900. 000

CFD U

200. 188

28. 208

222. 103

28. 021

899. 119

表 3 对转涵道风扇设计修正参数

Table 3 Design modification parameters of the
counter⁃rotating ducted fan

参数

a1

V xz1

α r1/（°）

V xz2

α r2/（°）

C l2

修正 1

0. 465

1. 104

-1. 011

1. 052

-0. 493

0. 589

修正 2

0. 470

1. 096

0. 387

1. 044

0. 746

0. 588

修正 3

0. 468

1. 088

0. 701

1. 037

0. 992

0. 591

修正 4

0. 470

1. 092

0. 786

1. 041

1. 053

0. 593

图 11 对转涵道风扇桨叶弦长与扭转角设计结果

Fig.11 Results of the chord length and torsion angle of the
blade of the counter‑rotating ducted fan

图 12 对转涵道风扇最终几何

Fig.12 Final geometry of the counter‑rotating ducted fan
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果。加速处理在反解修正参数之后进行。

6. 2 加速方法验证

采用加速的桨叶高效设计方法重新设计对转

涵道风扇的桨叶，修正参数及涵道风扇性能如表

4及表 5所示。

加速后，经过 3次修正设计，设计精度已接近

未加速时的 4次修正设计，对应的涵道风扇桨叶

几何也基本一致，如图 13所示。验证了加速方法

的可行性。

相比基于叶素动量理论的快速设计方法，本

文提出的耦合 CFD修正的高效设计方法设计精

度大幅度提高，而付出的代价是额外的 3次 CFD
计算。但实际上基于叶素动量理论的快速设计要

想满足设计要求，需要不断地试错调整，且每一次

调整都需要进行 CFD计算进行验证，从这点上看

文中提出的高效设计方法进行了更合理的调整，

所需 CFD计算验证的次数更少，并没有额外的代

价。而基于 CFD求解的桨叶优化设计需要大量

的 CFD计算，以文中的对转涵道风扇计算为例，

一次非定常 CFD计算耗时 20 h左右，即使采用

代理优化方法进行对转涵道风扇桨叶的设计，设

计耗时也基本是无法接受的，但本文的高效设计

方法只需少量的非定常 CFD计算，比之更加高效

实用。

表 4 对转涵道风扇加速设计下修正参数变化

Table 4 Variation of modification parameters of the

counter⁃rotating ducted fan under

accelerated design

参数

a1

V xz1

α r1/（°）

V xz2

α r2/（°）

C l2

修正 1

0. 465

1. 104

-0. 538

1. 052

0. 064

0. 589

修正 2

0. 466

1. 087

0. 632

1. 034

1. 171

0. 605

修正 3

0. 468

1. 090

0. 759

1. 038

1. 237

0. 609

表 5 对转涵道风扇加速设计下性能对比

Table 5 Performance comparison of the counter⁃rotating ducted fan under accelerated design

参数

T r1/N

Q r1/( N ⋅ m )

T r2/N

Q r2/( N ⋅ m )

T/N

修正 1

设计

197. 736

28. 395

221. 192

28. 395

900. 000

CFD U

188. 521

26. 057

216. 579

26. 786

868. 816

修正 2

设计

197. 653

27. 851

221. 854

27. 851

900. 000

CFD U

194. 572

27. 336

223. 586

28. 032

894. 145

修正 3

设计

199. 468

28. 006

222. 199

28. 006

900. 000

CFD U

200. 136

28. 175

221. 670

27. 975

901. 625

图 13 加速前后桨叶弦长与扭转角设计结果

Fig.13 Results of the chord length and torsion angle of the blade before and after accelerated design
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7 结 论

本文建立了基于叶素动量理论的对转涵道风

扇桨叶快速设计方法，并通过 CFD计算对设计进

行修正，提出了一种对转涵道风扇桨叶高效设计

方法，并对设计进行了加速处理。得到的结论

如下：

1）基于叶素动量理论的对转涵道风扇桨叶

快速设计方法，设计前需给出准确的桨叶叶素气

动力及桨叶拉力占比，否则设计结果不能较好地

满足设计要求。

2）对转涵道风扇中两转子的相对位置变化

影响MRF求解的对转涵道风扇的性能，而基于

滑移网格的非定常数值模拟方法对涵道风扇拉力

及扭矩的求解均有较好的精度，可作为涵道风扇

求解的通用高精度方法。

3）通过修正桨叶的拉力占比、入流角及叶素

气动力，可提高基于叶素动量理论的桨叶快速设

计方法的设计精度，而桨叶的修正参数可通过

CFD计算结果反解得到。通过 CFD计算及修正

设计的不断迭代，可使设计结果收敛于 CFD计算

结果，同时满足设计要求。故确保 CFD的求解精

度，则能保证文中桨叶高效设计方法的设计精度。

4）对转涵道风扇的桨叶设计表明，文中建立

的桨叶高效设计方法只需进行少量的 CFD计算

修正便能得到满足设计要求的结果。此外，在迭

代设计中通过设计与计算的拉力差对叶素迎角的

收敛进行加速，可减少修正设计的步数，设计效率

进一步提高 25%。

5）修正设计通过 CFD计算更新修正参数，

对桨叶拉力占比及叶素气动力的初始精度要求不

高，故文中建立的桨叶高效设计方法具有较好的

鲁棒性和适应性。
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