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涵道螺旋桨气动特性数值模拟

李晓华，郭　正，陈清阳
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摘　要：以某涵道螺旋桨为研究对象，利用动量理论分析了孤立螺旋桨和涵道螺旋桨产生不同拉力的原
因；同时利用ＳＳＴｋ－ω湍流模型，采用三维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，利用滑移网格模型，通过数值模拟分别计算了
孤立螺旋桨与涵道螺旋桨的复杂流动，分析它们在不同转速下，拉力系数、功率系数和效率的差异。分析表

明，加上涵道以后，有效抑制了螺旋桨桨尖涡，减少了能量损失。在相同转速下，总拉力系数增加２３％，涵道
螺旋桨的拉力系数与功率系数的比值比孤立螺旋桨的高出４０％，效率显著提高，同时需用功率系数也略有增
加，约０．０５，结果与理论分析相吻合。
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　　近年来，材料、控制、流体力学等领域的快速
发展，促使无人飞行器成为一个热点研究领域，世

界各个国家均已开展了相关的研究与试验。无人

驾驶，与传统有人驾驶飞行器相比，它在侦察、监

视和攻击方面具有独特优势。未来，无人机必然

成为各国武器装备不可或缺的一部分，特别是临

近空间无人飞行器，应用前景广阔，可以进行高空

长航时飞行。目前，大部分无人机采用螺旋桨作

为推力装置，但该类飞行器要实现快速机动飞行，

必须拥有一套高效的动力推进装置。而螺旋桨气

动特性的优劣直接影响到整个飞行器的气动性

能。因此，准确分析预测螺旋桨的效率成为设计

的首要任务；由于涵道能够有效抑制螺旋桨桨尖

涡，增加升力，提高气动效率，同时还能降低螺旋

桨旋转与空气摩擦产生的噪音，所以利用涵道与

风扇相互配合的涵道螺旋桨也是一个不错的

选择。

目前，国内外研究人员对孤立螺旋桨和涵道

螺旋桨的设计、性能评估进行了很多研究。理论

方法主要有螺旋桨动量理论、叶素理论和涡流理

论等［１－３］。但是螺旋桨旋转时，三维非定常流场

结构复杂，理论计算结果无法完全满足设计需求。

现在也有采用风洞试验，直接获取螺旋桨在不同

工况下的气动性能参数［４－６］，但其时间长、费用

高、大尺寸螺旋桨无法做到全尺寸风洞试验，且不

能满足工程中大量使用的需求。

随着计算机性能的不断提升，计算流体力学

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法已经广
泛应用于对螺旋桨气动特性的研究。ＡｌｉＡｋｔｕｒｋ
和ＣｅｎｇｉｚＣａｍｃｉ等［５－７］主要基于实验，对涵道风

扇展开了大量研究，并运用ＣＦＤ数值模拟与实验
进行对比分析，研究涵道螺旋桨气动特性，桨尖能
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量泄漏影响飞行器性能，当间隙减小到３．０４％，
悬停效率比孤立螺旋桨提升３８％。Ｗａｎｇ等［８］研

究了不同消旋舵片对涵道风扇的影响，将螺旋桨

简化为动量盘，大大减轻了划分网格的工作量，但

是也忽略了螺旋桨桨尖涡，及与涵道壁的三维效

应。Ｇｈａｎｅｍ等［９－１０］将实验与数值模拟相结合，

研究发现涵道螺旋桨耗散涡的强度和大小受雷诺

数影响微弱，但是对桨尖间隙变化敏感，并与孤立

螺旋桨进行了对比分析。

１　理论计算

选用某涵道螺旋桨，桨叶数为５，螺旋桨直径
为０３４６ｍ，中心体半径为００５２５ｍ，螺旋桨顺时
针旋转，如图１所示。涵道由唇口、中间段和扩张
段三部分组成。涵道内壁与螺旋桨桨尖之间的距

离是螺旋桨桨径的１％，涵道高度０２ｍ，扩张角
８２°，涵道二维剖面示意图如图２所示。孤立螺
旋桨和涵道螺旋桨数值模拟采用１∶１模型。

图１　涵道螺旋桨三维示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕｃｔｅｄｒｏｔｏｒ

图２　涵道螺旋桨二维剖面示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕｃｔｅｄｒｏｔｏｒ

以螺旋桨桨盘为界，将涵道螺旋桨分为两段，

涵道入口段和涵道出口段。通过动量理论，可以

推导得到两段压力系数分布规律［１１］，如式（１）和
式（２）所示。取螺旋桨桨尖处ｑｔｉｐ为参考动压，ｐ０，
ｖ，ｖｉ，σ分别表示环境大气压、轴向速度、诱导速
度、出口面积和桨盘面积之比。图３展示了孤立
螺旋桨和涵道螺旋桨在相同拉力系数下，压力系

数变化情况。

涵道入口段：

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ０
ｑｔｉｐ

＝－（σＣＴ）·
ｖ
ｖ( )
ｉ

２

（１）

涵道出口段：

Ｃｐ＝（σＣＴ）·
１
σ２
－ ｖ
ｖ( )
ｉ

[ ]
２

（２）

图３　悬停状态下，孤立螺旋桨和涵道螺旋桨
　　相同拉力时，距桨盘位置的压力变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｏｐｅｎａｎｄｄｕｃｔｅｄｒｏｔｏｒｓ
ｉｎｔｈｅｈｏｖｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｈｒｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

螺旋桨产生拉力，是由于桨盘上下有压力差。

图３中，σ＝０５曲线表示孤立螺旋桨在悬停状态
下，轴向方向的压力变化。因为孤立螺旋桨悬停状

态下，桨盘面积与远处尾流面积之比为２。σ＝１０
和σ＝１５曲线表示有涵道时，轴向压力变化情况。
图３说明，涵道的存在，导致桨盘上下压差降低，螺
旋桨产生拉力减小，螺旋桨被“卸载”。

２　网格及计算条件

２．１　计算网格

采用滑移网格模型（ＳｌｉｄｉｎｇＭｅｓｈＭｅｔｈｏｄ，
ＳＭＭ），将整个计算域分成两个区域，一个是包含
螺旋桨的旋转区域，另一个是剩下的包含涵道的

静止区域。采用结构网格划分旋转区域和静止区

域，两个区域交界处定义为交界面（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），数
值模拟时，两个区域之间通过交界面数值交换，很

好地解决了螺旋桨旋转与涵道等静止的问题。

在螺旋桨桨叶表面，做一套 Ｏ型网格，生成
边界层网格。由于螺旋桨模型周期对称，只需要

对旋转区域的一个桨叶进行网格划分，然后采用

周期旋转，就可以得到整个旋转域的网格，静止区

域也采用类似方法划分。图４展示了包含螺旋桨
的旋转域和包含涵道的静止域，整个计算域是一

个圆柱体，计算域直径是螺旋桨直径的８倍，入口
边界距离涵道唇口的长度为螺旋桨直径的６倍，
出口距离涵道扩张段的长度为螺旋桨直径的１０
倍。图５展示了螺旋桨物面附近网格拓扑结构，

·２３·
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螺旋桨表面网格和边界层网格。旋转区域网格量

为３２３万，静止区域网格量为２３１万，总网格数量
为５５４万。

图４　整个计算流域示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图５　螺旋桨网格拓扑结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔｏｒｍｅｓｈ

２．２　计算方法

对螺旋桨进行数值模拟，采用不可压粘性流

动三维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ控制方程，它的积分形式为：

ｔ

Ω

ＵｄＶ＋
Ω

Ｆ（Ｕ）·ｎｄＳ＝
Ω

Ｇ（Ｕ）·ｎｄＳ

（３）
式（３）中，各个变量的定义参照文献［１２］。

计算选用的湍流模型为ＳＳＴｋ－ω模型，如式
（４），变量定义参照文献［１３］。它在靠近壁面的
附面层采用ｋ－ω模型，因为ｋ－ω模型的一个特
点是对逆压梯度比较敏感，能够模拟较大分离的

运动，适合模拟螺旋桨旋转运动；在远离壁面的流

场区域，使用ｋ－ε湍流模型，有效地避免了ｋ－ω
模型对自由来流比较敏感的缺点，提高了模型的

稳定性。它结合了两个湍流模型的优点，提高了

计算结果的准确性。

Ｄρω
Ｄｔ＝

γ
ｖｔ
τｉｊ
ｕｉ
ｘｊ
－βρω２＋ｘｊ

（μ＋σωμｔ）
ω
ｘ[ ]
ｊ
＋

　　　２ρ（１－Ｆ１）σω
１
ω
ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ

Ｄρｋ
Ｄｔ＝τｉｊ

ｕｉ
ｘｊ
＋βρωｋ＋ｘｊ

（μ＋σｋμｔ）
ｋ
ｘ[ ]













ｊ

（４）
计算了悬停状态下，孤立螺旋桨和涵道螺旋

桨在３０００～８５００ｒ／ｍｉｎ范围内，不同转速时的气
动性能。边界条件设为压力入口、压力出口，螺旋

桨和涵道设置为无滑移壁面。

３　孤立螺旋桨和涵道螺旋桨数值模拟

３．１　气动特性分析
对螺旋桨进行数值模拟，得到不同转速下的

拉力系数、功率系数和效率，计算公式如式（５）～
（７）所示。ρ表示大气密度，Ｍ表示螺旋桨产生的
扭矩，Ｐ表示螺旋需用功率，η表示螺旋桨效率。
Ｖ表示自由来流速度，ｎ表示螺旋桨转速，Ｄ表示
螺旋桨直径。

ＣＴ＝
Ｔ
ρｎ２Ｄ４

（５）

Ｐ＝２πＭ×ｎ （６）

ＣＰ＝
Ｐ
ρｎ３Ｄ５

（７）

为了验证计算方法的正确性，选用图６所示
的两叶桨，将其拉力系数和功率系数的计算结果

与实验值进行对比，见表１和表２。可以发现数
值计算结果与实验结果吻合良好，说明该计算方

法能够较好地模拟螺旋桨的气动特性。

图６　两叶桨三维图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａ２－ｂｌａｄｅｒｏｔｏｒ

表１　双叶桨拉力系数计算结果与实验值对比
Ｔａｂ．１　Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａ２－ｂｌａｄｅ
ｒｏｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

转速
ＣＴ

计算值 实验值
误差 ％

３１００ ０．１７６ ０．１７６ ０
４１５０ ０．１７６ ０．１６８ ４．７６
５０００ ０．１７７ ０．１８２ ２．７５
６２００ ０．１７８ ０．１８４ ３．２６
７０１０ ０．１７６ ０．１８３ ３．８３
８１００ ０．１７６ ０．１８２ ３．３０
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表２　双叶桨功率系数计算结果与实验值对比
Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａ２－ｂｌａｄｅ
ｒｏｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　

转速
ＣＰ

计算值 实验值
误差 ％

３１００ ０．１３６ ０．１８０ ２４．４①

４１５０ ０．１３６ ０．１４３ ４．９０

５０００ ０．１３６ ０．１３５ ０．０７４

６２００ ０．１３５ ０．１３０ ３．８５

７０１０ ０．１３５ ０．１２９ ４．６５

８１００ ０．１３６ ０．１３４ １．４９

　　①功率系数误差２４．４％，由于测量错误导致。

图７～９表示了不同转速下，涵道螺旋桨和孤
立螺旋桨的拉力系数、功率系数和工作效率的变

化情况。结合图３，可以发现，孤立螺旋桨加上涵
道以后，桨盘上下压差减小，桨盘被“卸载”，根本

原因是涵道扩张段改变了尾流流动特性，使桨叶

剖面当地迎角减小，螺旋桨产生拉力减小，这也有

利于防止桨叶失速。拉力系数和功率系数不随转

速变化而变化。涵道螺旋桨产生的总拉力比孤立

螺旋桨产生的拉力大２３％，这主要是由于涵道唇
口绕流增升，涵道内壁抑制螺旋桨桨尖涡，减少能

量损失，促使总的拉力增加。涵道螺旋桨的需用

功率系数比孤立螺旋桨高００５，但是，涵道螺旋
桨的ＣＴ／ＣＰ值比孤立螺旋桨高出４０％，这说明涵
道螺旋桨的工作效率远高于孤立螺旋桨。

图７　涵道螺旋桨和孤立螺旋桨拉力系数
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｕｃｔｅｄａｎｄｏｐｅｎｒｏｔｏｒ

３２　流动特性分析

分析涵道螺旋桨和孤立螺旋桨在悬停状态下

的流动特性。图１０表示了涵道螺旋桨在悬停状
态下，轴向剖面的压力云图和流线图，由于螺旋桨

高速旋转，桨盘下方尾流呈螺旋式向下运动。图

图８　涵道螺旋桨和孤立螺旋桨功率系数
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｕｃｔｅｄａｎｄｏｐｅｎｒｏｔｏｒ

图９　涵道螺旋桨和孤立螺旋桨ＣＴ／ＣＰ值

Ｆｉｇ．９　ＣＴ／ＣＰｖａｌｕｅｏｆｄｕｃｔｅｄａｎｄｏｐｅｎｒｏｔｏｒ

１１和图１２对比了涵道螺旋桨桨尖流动状态，螺
旋桨旋转，桨尖上下端面产生压差，使桨尖附近气

体回流，产生桨尖涡，这是螺旋桨能量损失的一个

重要部分。加上涵道以后，有效抑制了桨尖回流。

图１０　涵道螺旋桨流线和压力云图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄ

　ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｕｃｔｅｄｒｏｔｏｒ

４　结论

螺旋桨是无人机动力装置的重要组成部分，

直接影响飞行器气动性能。通过理论计算和数值

·４３·
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图１１　孤立螺旋桨桨尖速度矢量图
Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｏｐｅｎｒｏｔｏｒｔｉｐ

图１２　涵道螺旋桨桨尖流动
Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｉｎｄｕｃｔｅｄｒｏｔｏｒｔｉｐ

模拟，分析了某孤立螺旋桨和涵道螺旋桨的气动

特性。

通过对比分析，结果表明，加上涵道以后，能

够有效帮助螺旋桨“卸载”，减小桨叶剖面当地迎

角，防止桨叶失速。同时，由于涵道内壁的作用，

在一定桨尖间隙范围，有效抑制了螺旋桨桨尖回

流，减少能量损失。在相同转速下，涵道螺旋桨相

对孤立螺旋桨，在拉力系数、功率系数和工作效率

方面都有显著提高。为了便于研究，对几何模型

进行了一定简化，忽略螺旋桨和中心体这两者与

涵道的连接装置。同时加上涵道以后，会增加飞

行器本身结构重量，所以在设计过程中需要综合

权衡。
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