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摘　 要:采用三维数值模拟方法对 ３５０ ｋＷ 级涵道风扇进行了性能仿真分析ꎬ获取了 ３５０ ｋＷ 级涵道风扇不同倾转

角度下及垂直姿态不同侧风条件下的气动特性ꎮ 结果表明:在 １０ ｍ / ｓ 的迎风条件下ꎬ倾转角度对涵道风扇的气动

特性会产生较明显的影响ꎬ随着倾转角度 α 的增大ꎬ涵道拉力、转子拉力、总拉力、功率以及力效均呈现先增大后减

小的趋势ꎬ且在 α ＝ ６０°时达到峰值ꎻ倾转角度对涵道拉力的影响比对风扇转子拉力及功率的影响更为明显ꎬ倾转角

度对唇口附近区域的流动情况影响较为显著ꎻ垂直姿态下ꎬ侧风速度对涵道风扇的影响主要体现在涵道性能的变

化ꎬ涵道风扇力效的改变主要由涵道性能决定ꎻ侧风会导致涵道风扇转子进口轴向速度重新分布ꎬ影响较为明显的

区域主要集中在 ５０％叶高以上ꎮ
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引　 言

涵道风扇诞生较早ꎬ早在 ２０ 世纪 ５０ 年代美国

ＮＡＳＡ 就对涵道风扇进行了大量的试验研究ꎬ并且

同期美国和法国将其在载人飞行器上进行了应用ꎮ
其中ꎬ比较有代表性的是美国的 Ｘ￣２２Ａ 和法国的

Ｎｏｒｄ￣５００ꎮ 但经过近 ５０ 年的发展ꎬ涵道风扇并未得

到广泛的应用ꎬ其主要的应用场景有两类ꎬ一类是微

小型飞行器ꎬ另一类是直升机涵道尾桨ꎮ 直至进入

２１ 世纪ꎬ随着全球进入新能源时代ꎬ作为城市空中

交通(ＵＡＭ)工具的主力军ꎬ电动垂直起降飞行器

(ｅＶＴＯＬ)的兴起给涵道风扇提供了全新的应用场

景ꎬ这使得涵道风扇的大规模应用成为可能ꎮ
在垂直起降场景下ꎬ涵道风扇需要具备倾转功

能ꎬ涵道风扇面临着需要在不同倾角下工作的情况ꎮ
同时ꎬ在实际使用场景中ꎬ侧风条件也是其必须要考

虑的工况ꎮ 但相关研究表明ꎬ涵道风扇在有迎角飞

行时ꎬ气动特性复杂ꎬ难以操控[１ － ２]ꎮ
目前ꎬ国内外学者已经对涵道风扇进行了大量

的研究工作ꎮ 国外的研究主要集中在上世纪 ４０ ~
７０ 年代ꎬ美国的 Ｐｌａｔｔ 及 Ｔａｙｌｅｒ[３ － ４] 通过实验对涵道

风扇的几何设计参数进行了详细的研究ꎮ Ｇｒａｙ 等

人[５]通过建立涵道风扇的涡系模型得到用于计算

涵道风扇气动性能的方法ꎮ Ｂｏｒｓｔ[６] 对叶素理论用

于涵道风扇气动性能计算的方法进行研究ꎮ ２００３
年ꎬ美国 Ｇｕｅｒｒｅｒｏ 等人[７]提出了涵道风扇 ＯＶＡ 计算

方法ꎮ ２０１０ 年ꎬＬｅｅ[８] 对涵道风扇在悬停及前飞状

态下的性能进行了详细试验研究ꎬ并与不带涵道的

转子性能进行了对比ꎬ研究结果显示ꎬ涵道风扇构型

对微型飞行器具有较大优势ꎮ
国内的徐国华等人[９] 在 １９９０ 年依据动量理论

提出了涵道风扇的滑流理论ꎮ 李建波等人[１０] 对涵

道风扇进行了风洞吹风试验研究ꎬ结果显示ꎬ涵道风

扇的涵道阻力较大ꎬ作为升力装置仅适用于强调悬

停和低速飞行性能的飞行器ꎮ 叶坤等人[１１] 的研究

结果显示ꎬ涵道唇口形成的负压是产生涵道附加拉

力的主要因素ꎮ 邓阳平等人[１２] 的计算分析显示ꎬ桨
尖间隙越小涵道产生的附加拉力越大ꎮ 李晓华等

人[１３]针对涵道风扇的外形参数对气动特性的影响

进行了研究ꎬ结果显示ꎬ涵道扩张角在 ８. ２°附近时

功率系数相对较小ꎬ扩张角的增大使得在桨盘下游

易出现气流分离ꎮ 姬乐强等人[１４] 对涵道唇口半径、
扩散角、叶尖间隙以及桨盘轴向位置进行了研究ꎬ获
取了各参数对气动特性的影响规律ꎮ 王海鹏[１５] 对

涵道风扇进行了参数敏感性分析ꎬ王强[１６] 的研究结

果显示ꎬ设计合理的涵道可以抑制桨尖涡的产生ꎬ孔
庆旗[１７]指出涵道对风扇桨尖涡的抑制作用是涵道

风扇系统增升的原因ꎮ Ａｋｔｕｒｋ 等人[１８] 采用 ＰＩＶ 测

量对某 ５ 英寸涵道风扇进行了研究ꎬ表明侧风对涵

道风扇的性能有明显影响ꎮ Ｄｅｎｇ 等人[１９] 对对转涵

道风扇的转速、攻角、来流速度及地面效应等进行了

试验研究ꎮ
目前ꎬ国内外学者对涵道风扇的研究多集中在

计算模型、设计方法的建立以及设计参数对涵道风

扇性能的影响ꎬ对倾转过程及垂直等姿态条件下风

扇性能的研究较少ꎬ姿态条件下的性能变化规律及

流动机理尚不十分明确ꎮ 因此ꎬ有必要开展涵道风

扇在不同姿态条件及不同来流条件下的特性研究ꎬ
以进一步揭示涵道风扇在不同姿态条件下的流动规

律ꎮ 本文采用数值模拟的方法详细分析了某涵道风

扇在不同倾转角度下及垂直姿态不同侧风条件下的

气动特性及流场细节ꎮ

１　 数值方法

１. １　 数值模拟方法

采用商用软件 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 并利用多重参考坐

标系(ＭＲＦ)技术对涵道风扇进行三维定常数值模

拟ꎬ数值模拟计算域设置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 数值模拟计算域设置示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

ｓｅｔｔｉｎｇ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

转子域网格采用 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 模块生成高质量结

构化网格ꎬ远场域采用 ＩＣＥＭ 划分六面体结构化网

格ꎮ 远场边界在径向上取 ８ 倍转子半径ꎬ前方和后

２６
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方均取 ５ 倍转子半径ꎮ 转子网格数约 １２０ 万ꎬ远场

网格数约 ６００ 万ꎮ 涵道风扇网格如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 涵道风扇网格

Ｆｉｇ. ２ Ｇｒｉｄ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ

在整个计算域给定参考压力 １０１ ３２５ Ｐａꎻ远场

进口边界给定压力 ０ Ｐａꎬ来流的速度和方向以及静

温 ２８８. １５ Ｋꎻ出口给定压力 ０ Ｐａꎻ开放边界给定静

温 ２８８. １５ Ｋ 及压力 ０ Ｐａꎮ 湍流模型采用 ＳＳＴ 模型ꎮ
１. ２　 计算模型

涵道风扇姿态定义如图 ３ 所示ꎮ 定义涵道风扇

中心线与水平线的夹角为不同倾转姿态的倾转角

αꎬ垂直姿态时 α ＝ ９０°ꎮ

图 ３　 涵道风扇姿态示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ

采用拉力系数、功率系数、前进比和力效量化涵

道风扇的性能ꎬ定义如下:
前进比:
λ ＝ Ｖ０ / ｎｓＤ (１)
拉力系数:
ＣＴ ＝ Ｔ / ρｎ２

ｓ Ｄ４ (２)
功率系数:
ＣＰ ＝ Ｐ / ρｎ３

ｓ Ｄ５ (３)
定义力效:

　 　 ＦＭ ＝ Ｔ / Ｐ (４)
式中:Ｖ０—来流速度ꎬｍ / ｓꎻｎｓ—风扇转速ꎬｒ / ｓꎻＤ—风

扇转子外径ꎬｍꎻＴ—涵道风扇总拉力ꎬＮꎻρ—来流密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＰ—功率ꎬＷꎮ
１. ３　 计算方法校验

１. ３. １　 网格无关性分析

选取涵道风扇悬停无侧风工况进行网格无关性

分析ꎬ计算结果见表 １ꎮ 表 １ 中ꎬ拉力变化幅度和功

率变化幅度表示采用当前方案的计算结果相对于采

用方案 １ 网格计算结果的变化幅度ꎮ 可以看出ꎬ在
网格数达到方案 ２ 后ꎬ随着网格数的增加计算结果

变化幅度明显变缓ꎬ方案 ３ 网格计算结果与方案 ４
计算结果相差不超过 ０. １３％ ꎬ方案 ２ 网格计算结果

与方案 ４ 网格计算结果相差不超过 ０. ５０％ ꎮ 综合

考虑计算资源及计算耗时ꎬ选取方案 ２ 网格数进行

本文的数值模拟研究ꎮ

表 １　 网格无关性验证结果

Ｔａｂ. １ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

方案
远场网

格 / 万

转子网

格 / 万

拉力 /

Ｎ

拉力变化

幅度 / ％

功率 /

ｋＷ

功率变化

幅度 / ％

１ ３００ ６０ ４ ７９３. ２ － ３３７. ２ －

２ ６００ １２０ ４ ８４１. ２ １. ３０ ３４３. ９ １. ２０

３ ９００ ２４０ ４ ８６５. ７ １. ６２ ３４６. ０ １. ６０

４ １２００ ４８０ ４ ８７０. ６ １. ７５ ３４６. ３ １. ７０

１. ３. ２　 计算方法精度分析

为验证数值模拟方法的精度ꎬ对文献[２０]中的

涵道风扇进行性能计算ꎬ并与试验结果进行对比ꎮ
该涵道风扇转子叶尖直径 １. ２１ ｍꎬ叶片数 ８ꎮ

图 ４、图 ５ 给出了数值模拟与文献[２０]试验的

涵道风扇特性结果ꎮ 在前进比小于 ０. ３ 时ꎬ数值计

算结果与试验结果吻合较好ꎻ在大前进比条件下数

值计算结果与试验结果存在一定差异ꎮ 表 ２ 和表 ３
给出了数值模拟与试验的涵道风扇特性结果及偏差

值ꎮ 可以看出ꎬ在前进比不大于 ０. ２４ 时ꎬＣＴ 和 ＣＰ

数值模拟结果与试验结果偏差不大于 ５. １％ ꎻ在前

进比超过 ０. ２４ 后ꎬ最大偏差达到 １３. １％ ꎮ 由于本

文的工作是针对小前进比工况进行研究ꎬ因此本文

的三维数值模拟方法较为可靠ꎬ能够有效预测涵道

风扇气动性能ꎮ
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图 ４　 功率系数

Ｆｉｇ. ４ Ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ５　 拉力系数

Ｆｉｇ. ５ Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ２　 拉力系数偏差结果

Ｔａｂ. ２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

前进比 ＣＦＤ 计算 ＣＴ 试验 ＣＴ 偏差 / ％

０　 ０. ３３５ ０. ３５１ － ４. ７

０. １２ ０. ２７９ ０. ２７５ １. ５

０. ２４ ０. ２３３ ０. ２２２ ５. ０

０. ３６ ０. １５０ ０. １６１ － ６. ９

０. ４８ ０. １１２ ０. ０９９ １３. １

表 ３　 功率系数偏差结果

Ｔａｂ. ３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

前进比 ＣＦＤ 计算 ＣＰ 试验 ＣＰ 偏差 / ％

０　 ０. １４０ ０. １３４ ４. ６

０. １２ ０. １３６ ０. １３０ ５. ０

０. ２４ ０. １３２ ０. １２６ ５. １

０. ３６ ０. １０７ ０. １１４ － ６. ４

０. ４８ ０. １１２ ０. １００ １２. ０

２　 结果及分析

２. １　 倾转姿态特性分析

针对 Ｖ０ ＝ １０ ｍ / ｓ 的迎风条件ꎬ对涵道风扇在不

同倾转角度下的气动特性进行了仿真ꎮ 图 ６、图 ７
给出涵道风扇的涵道拉力、转子拉力、总拉力、功率

以及力效随倾转角度的变化规律ꎮ 可以看出ꎬ随着

倾转角度 α 的增大ꎬ涵道拉力、转子拉力、总拉力、
功率以及力效均呈现先增大后减小的趋势ꎬ且在

α ＝ ６０°时达到峰值ꎮ 这说明在 １０ ｍ / ｓ 的迎风条件

下ꎬ倾转角度对涵道风扇的气动特性会产生较明显

的影响ꎮ

图 ６　 涵道风扇特性随倾转角度的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

图 ７　 涵道风扇力效随倾转角度的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ ｆａｎ ｆｏｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

以 α ＝ ０°的特性为基准ꎬ表 ４ 给出其他倾转角

度下的特性变化情况ꎮ 数据显示ꎬ变化幅度最大的

是涵道拉力ꎬ达 １４. １８％ ꎮ 倾转角度对涵道拉力的

影响比对转子拉力及功率的影响更为明显ꎮ 考虑到

涵道的拉力主要来源于唇口气流加速形成的负压ꎬ
说明倾转角度对唇口附近区域的流动情况有明显影

响ꎮ 在 α 为 ３０°和 ６０°状态时ꎬ涵道风扇的流量有一

定幅度的增加ꎬ在 α ＝ ９０°的垂直状态时ꎬ涵道风扇
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的流量较 α ＝ ０°的水平状态减小了 ４. ９３％ ꎮ

表 ４　 涵道气动特性变化规律

Ｔａｂ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｄｕｃｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参　 数
变化幅度 / ％

α ＝ ３０° α ＝ ６０° α ＝ ９０°

流量 １. ８９ １. ６４ － ４. ９３

功率 ４. ３４ ６. ３３ １. ６４

涵道拉力 ９. ９６ １４. １８ ８. ３１

转子拉力 ４. ６３ ７. ５０ ２. ２９

总拉力 ６. ４１ ９. ７３ ４. ３０

力效 １. ９８ ３. ２０ ２. ６１

图 ８、图 ９ 给出不同倾转角度下迎风侧和背风

侧涵道壁面静压沿流向的分布ꎮ 其中ꎬ对流向位置

进行了归一划处理ꎮ

图 ８　 迎风侧涵道壁面静压分布

Ｆｉｇ. ８ Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｗｉｎｄｗａｒｄ
ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｄｕｃｔ

图 ９　 背风侧涵道壁面静压分布

Ｆｉｇ. ９ Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅｅｗａｒｄ
ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｄｕｃｔ

从图中可以看出ꎬ倾转角度对迎风侧涵道壁面

静压的影响较背风侧更为明显ꎮ 在迎风侧和背风侧

不同倾转角度下涵道外流道的壁面静压分布变化较

小ꎬ说明倾转角度对外流道壁面的流动影响较小ꎮ
在迎风侧ꎬ不同倾转角度下内流道壁面静压差异主

要集中在前 ４０％流向区域ꎬα 在 ０° ~ ６０°区间ꎬ壁面

静压随倾转角度的增加持续降低ꎬ说明在该角度范

围内倾转角增加使得迎风侧涵道内流道气流加速更

加明显ꎬ风扇吸流作用更强ꎻ与 α ＝ ６０°时相比ꎬα ＝
９０°时ꎬ在约 １０％流向区域内ꎬ涵道内流道壁面静压

未发生变化ꎬ在 １０％ ~ ３５％ 流向区域内ꎬ涵道内流

道的壁面静压先增大至高于 α ＝ ６０°时的静压分布ꎬ
在约 ３５％流向位置处开始快速减小ꎮ 在背风侧ꎬ倾
转角度对涵道壁面静压的影响同样集中在前 ４０％
流向区域ꎬ且随着倾转角度的增加涵道内流道壁面

静压呈现增加的趋势ꎮ
图 １０ 给出涵道风扇转子进口气流角周向平均

值沿径向的分布结果ꎮ 可以看出ꎬ倾转角度对涵道

风扇进口气流角有一定影响ꎬ其主要的影响区域集

中在 ７０％ ~１００％叶高区域ꎮ 在 ９０％叶高处最大角

度差异为 ４°ꎮ 说明ꎬ倾转角度会对风扇转子的进气

角度产生一定的影响ꎮ

图 １０　 风扇进口气流角径向分布

Ｆｉｇ. １０ Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｇｌｅ ａｔ ｆａｎ ｉｎｌｅｔ

图 １１ ~图 １４ 给出涵道风扇不同倾转角度下沿

流向的切面绝对速度云图ꎮ 可以看出ꎬ在 Ｖ０ ＝ １０
ｍ / ｓ 的迎风条件下ꎬ倾转姿态会对涵道风扇的流动

产生明显影响ꎮ 其中ꎬ迎风侧涵道内壁面出现了较

为明显的低速区ꎬ背风侧涵道内壁面流动情况良好ꎮ
同时ꎬ倾转姿态下涵道唇口附近的速度分布已经出

现了非对称现象ꎬ说明倾转姿态会造成涵道进气

畸变ꎮ
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图 １１　 α ＝ ０°时涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. １１ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ ａｔ α ＝ ０°

图 １２　 α ＝ ３０°时涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. １２ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ ａｔ α ＝ ３０°

图 １３　 α ＝ ６０°时涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. １３ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ ａｔ α ＝ ６０°

图 １４　 α ＝ ９０°时涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. １４ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ ａｔ α ＝ ９０°

　 　 表 ５ 给出涵道和风扇转子的俯仰力矩ꎮ 可以看

出ꎬ在存在来流速度的情况下涵道风扇一旦脱离水

平姿态就会产生明显的俯仰力矩ꎬ且涵道及风扇转

子的俯仰力矩随倾转角度 α 的增大呈现先增加后

减小的趋势ꎬ在 α ＝ ６０°时最大ꎮ 风扇转子俯仰力矩

在下降过程中下降幅度较小ꎬ涵道俯仰力矩在下降

过程中下降幅度较大ꎮ

表 ５　 涵道风扇气动扭矩(Ｎｍ)

Ｔａｂ. ５ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ(Ｎｍ)

α / ( °) 涵道俯仰力矩 风扇俯仰力矩 总俯仰力矩

０ ０ ０ ０

３０ １４１. ４ ９８. ２ ２３９. ６

６０ ２８１. ５ １６８. ２ ４４９. ７

９０ １９３. ９ １６７. １ ３６１. ０

２. ２　 垂直姿态特性分析

针对垂直姿态ꎬ对涵道风扇在 Ｖ０ ＝ ０ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５

和 ２０ ｍ / ｓ 侧风速度条件下的特性进行了研究ꎮ 图

１５ 给出垂直姿态下涵道风扇特性随侧风速度的变

化规律ꎮ 从图中可以看出ꎬＶ０ 在 ０ ~ １５ ｍ / ｓ 范围

内ꎬ涵道拉力、风扇转子拉力、总拉力以及功率均随

着侧风速度的增加呈现出上升趋势ꎻ在 Ｖ０ 超过 １５
ｍ / ｓ 后ꎬ呈现逐渐平缓并略微下降的趋势ꎮ

图 １５　 涵道风扇特性随侧风速度变化规律

Ｆｉｇ. １５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １６ 给出涵道风扇力效以及流量随侧风速度

的变化情况ꎮ 可以看出ꎬ二者随侧风速度的变化规

律相似ꎬＶ０ 在 ０ ~ １５ ｍ / ｓ 范围内ꎬ随侧风速度的增

加呈增大趋势ꎬ在 Ｖ０ 超过 １５ ｍ / ｓ 后力效和流量均
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出现下降趋势ꎮ

图 １６　 涵道风扇力效随侧风速度的变化

Ｆｉｇ. １６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣ｆａｎ ｆｏｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

表 ６ 给出涵道风扇气动特性随侧风速度的变化

规律ꎬ表中数据为相对于 ０ ｍ / ｓ 风速时的变化幅度ꎮ
数据显示ꎬ涵道拉力随侧风速度的变化幅度最大ꎬ在
Ｖ０ ＝ １５ ｍ / ｓ 时较 Ｖ０ ＝ ０ ｍ / ｓ 时涵道拉力增加幅度最

大达到 ３４. ０５％ ꎮ 在不同侧风速度条件下ꎬ转子拉

力变化幅度与功率变化幅度接近ꎬ说明力效的变化

主要受涵道拉力的影响ꎮ

表 ６　 垂直状态涵道气动特性随侧风速度的变化规律(％)

Ｔａｂ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣

ｆａｎ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ (％)

参　 数　 ５ ｍ / ｓ １０ ｍ / ｓ １５ ｍ / ｓ ２０ ｍ / ｓ

流量　 　 ２. ３０ ９. ５４ １２. ７６ １２. ０７

功率　 　 ２. ９７ １２. ７０ １６. ２８ １５. ７９

涵道拉力 ５. ６０ ２４. ４８ ３４. ０５ ３２. ５５

转子拉力 ３. ０６ １３. ６５ １８. ７２ １８. １２

总拉力　 ３. ８９ １７. １８ ２３. ７１ ２２. ８２

力效　 　 ０. ９０ ３. ９８ ６. ３９ ６. ０８

图 １７、图 １８ 给出垂直悬停状态不同侧风速度

下迎风侧和背风侧涵道表面静压分布ꎮ 可以看出ꎬ
侧风速度对涵道壁面的静压分布有较明显的影响ꎬ
迎风侧涵道壁面静压在 ５ 种不同的侧风速度下分布

趋势相同ꎬ但变化幅度存在区别ꎮ 在 Ｖ０ ＝ ０ 及５ ｍ / ｓ
条件下ꎬ迎风侧涵道壁面静压变化较小ꎬ二者分布较

为接近ꎻ在侧风速度增大至 Ｖ０ ＝ １０ ｍ / ｓ 后ꎬ迎风侧

涵道壁面前 ５０％流向区域有一个较大幅度的下降ꎬ
Ｖ０ ＝ １０ ｍ / ｓ 时下降幅度最大的位置位于唇口附近ꎬ
Ｖ０ 超过 １０ ｍ / ｓ 后下降幅度最大点位于约 ３５％流向

位置处ꎮ
背风侧涵道壁面静压在不同侧风速度下的变化

趋势与迎风侧不同ꎮ 在侧风速度增大至 Ｖ０ ＝ ５ ｍ / ｓ
后ꎬ约 ３５％流向区域点内涵道壁面静压有一个较为

明显的增加ꎻ在侧风速度继续增大至 Ｖ０ ＝ ２０ ｍ / ｓ
时ꎬ该区域内涵道壁面静压的增加幅度较小ꎬ即在约

流向区域 ３５％位置处ꎻＶ０ ＝ ５ 和 ２０ ｍ / ｓ 条件下二者

背风侧涵道壁面静压分布较为接近ꎮ Ｖ０ 在 １０ ~ ２０
ｍ / ｓ 范围内背风侧涵道壁面静压变化区域主要集中

在涵道唇口附近ꎬ随着侧风速度增加涵道唇口内流

道壁面静压呈增大趋势ꎮ

图 １７　 迎风侧涵道壁面静压分布

Ｆｉｇ. １７ Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｗｉｎｄｗａｒｄ

ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｄｕｃｔ

图 １８　 背风侧涵道壁面静压分布

Ｆｉｇ. １８ Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅｅｗａｒｄ

ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｄｕｃｔ

图 １９ 给出风扇转子进口轴向速度沿叶高的分

布ꎮ 可以看出ꎬ侧风对转子进口全叶高范围的轴向

７６
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速度分布均有影响ꎬ但影响较为明显的区域主要集

中在 ５０％ 叶高以上区域ꎮ 随着侧风速度的增加ꎬ
７０％叶高以上区域的轴向速度呈先减小后增大的趋

势ꎬ在 ７０％叶高以下区域变化较小ꎬ呈小幅度增加

趋势ꎮ 因此说明ꎬ侧风速度增大会导致涵道风扇转

子约 ７０％叶高以下区域轴向速度增大ꎬ７０％ 叶高以

上区域轴向速度先减小后增大ꎮ

图 １９　 风扇转子进口轴向速度沿叶高的分布

Ｆｉｇ. １９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｆａｎ ｒｏｔｏｒ

ｉｎｌｅｔ ａｌｏｎｇ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 ２０ ~ 图 ２４ 给出了涵道风扇沿侧风方向的切

面绝对速度云图ꎮ 可以看出ꎬ侧风对涵道风扇进口

至转子区域的流场产生较为明显的影响ꎮ 侧风条

件下ꎬ涵道风扇进口产生了明显的不对称速度分

布ꎮ 同时ꎬ在侧风 Ｖ０ 增加至 １０ ｍ / ｓ 时ꎬ涵道迎风

侧内壁面附近出现明显低速区ꎮ 特别是在 Ｖ０ ＝ １５
和 ２０ ｍ / ｓ 条件下ꎬ迎风侧涵道内壁面已经发生

失速ꎮ

图 ２０　 Ｖ０ ＝ ０ ｍ/ ｓ 时涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. ２０ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣

ｆａｎ ａｔ Ｖ０ ＝ ０ ｍ/ ｓ

图 ２１　 Ｖ０ ＝ ５ ｍ/ ｓ 时涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. ２１ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣

ｆａｎ ａｔ Ｖ０ ＝ ５ ｍ/ ｓ

图 ２２　 Ｖ０ ＝ １０ ｍ/ ｓ 时涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. ２２ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣

ｆａｎ ａｔ Ｖ０ ＝ １０ ｍ/ ｓ

图 ２３　 Ｖ０ ＝ １５ ｍ/ ｓ 时涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. ２３ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣

ｆａｎ ａｔ Ｖ０ ＝ １５ ｍ/ ｓ
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图 ２４　 Ｖ０ ＝ ２０ ｍ/ ｓ 涵道风扇绝对速度云图

Ｆｉｇ. ２４ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｕｃｔｅｄ￣

ｆａｎ ａｔ Ｖ０ ＝ ２０ ｍ/ ｓ

３　 结　 论

采用三维数值模拟方法详细分析了某涵道风扇

不同倾转角度下及垂直状态不同侧风条件下的气动

特性ꎬ主要结论如下:

(１)在 １０ ｍ / ｓ 的迎风条件下ꎬ倾转角度对涵道

风扇的气动特性会产生较明显的影响ꎬ随着倾转角

度 α 的增大ꎬ涵道拉力、转子拉力、总拉力、功率以

及力效均呈现先增大后减小的趋势ꎬ且在 α ＝ ６０°时
达到峰值ꎮ

(２)倾转角度对涵道拉力的影响比对风扇转子

拉力及功率的影响更为明显ꎬ说明倾转角度对唇口

附近区域的流动情况影响较为显著ꎮ

(３)垂直姿态下ꎬ侧风速度对涵道风扇的影响

主要体现在涵道性能的变化ꎬ涵道风扇力效的改变

主要由涵道性能决定ꎮ

(４)垂直姿态下ꎬ侧风会导致涵道风扇转子进

口轴向速度重新分布ꎬ影响较为明显的区域主要集

中在 ５０％叶高以上ꎮ
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