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摘要：为设计满足涵道式飞行汽车悬停状态下高效拉力需求的螺旋桨，提出一种飞行汽车涵道螺旋桨的设计方法。该方

法基于叶素动量理论、涵道螺旋桨涡流理论对桨叶进行设计，通过计算流体力学（Computational Fluid Dynamics， CFD）

修正得到满足设计要求的涵道螺旋桨。在飞行汽车悬停工况下，对涵道螺旋桨进行气动研究，分析了涵道螺旋桨与孤立

螺旋桨的气动性能。结果表明，涵道螺旋桨通过抑制叶尖涡以及利用涵道产生附加升力，总拉力较孤立螺旋桨提升

11. 1%，功率消耗降低 10. 5%。为优化悬停工况下涵道螺旋桨性能，提出一种可变涵道螺旋桨设计，通过动态调节喇叭

口扩张角，实现悬停状态进气量最大化，总拉力提升 15. 53%。本研究验证了叶素动量理论结合 CFD 修正的高精度设计

方法，为飞行汽车推进系统的高效气动设计提供了理论与技术支撑。
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Abstract： To design a ducted propeller that satisfies the requirement for high thrust efficiency during hover 
in a ducted flying car， a dedicated design methodology is proposed.  Blade geometry is developed using 
blade element momentum theory in conjunction with ducted propeller vortex theory， and the resulting de⁃
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signs are refined through CFD-based corrections to meet target performance.  Under hover conditions， the 
aerodynamic performance of the ducted propeller is evaluated and compared with that of an isolated propel⁃
ler.  The results indicate that， due to suppression of blade-tip vortices and the additional lift generated by 
the duct， total thrust is increased by 11. 1% while power consumption is reduced by 10. 5% relative to the 
isolated propeller.  To further enhance hover performance， an innovative variable-duct propeller configura⁃
tion is proposed， in which the flare expansion angle is dynamically adjusted to maximize inlet airflow dur⁃
ing hover， yielding a 15. 53% increase in total thrust.  The study validates a high-accuracy design frame⁃
work that integrates blade element momentum theory with CFD correction， providing theoretical and tech⁃
nical support for efficient aerodynamic design of propulsion systems for flying vehicles.
Key words： flying car； ducted propeller； blade element momentum theory； numerical simulation； aero⁃

dynamic characteristic； variable duct design

1 引  言

随 着 城 市 空 中 交 通（Urban Air Mobility， 
UAM）概念的兴起，飞行汽车成为未来交通的重

要发展方向。悬停状态下的高效推进系统是飞

行汽车设计的核心挑战之一。涵道螺旋桨因具

有高气动效率、低噪声和安全性等优势，成为螺

旋桨的理想选择。涵道螺旋桨是指被涵道包围

的螺旋桨系统，相比于孤立的螺旋桨，涵道螺旋

桨系统具有更高的气动效率，并兼具气动噪声低

和安全性高等优点，已经广泛应用于轮船、飞行

汽车、潜艇等军事及民用领域［1］。

国内外对于涵道螺旋桨进行过大量研究。

早在 20 世纪 60 年代，美国国家航天局进行过大

量涵道螺旋桨的风洞实验研究，并获得了大量

实验数据［2-6］。Coney［7］提出了一种创新的涵道

螺旋桨气动设计方法，该方法采用升力线模型

进行螺旋桨叶片的气动载荷计算，并通过涡量

面元法对涵道结构进行数值建模。这种耦合建

模方式通过离散化处理涵道表面涡量分布特

征，实现了螺旋桨 -涵道气动干涉效应的精细化

表征，为涵道推进系统的优化设计建立了理论

分析模型。国内涵道螺旋桨发展起步较晚，许

和勇［8］等基于非结构动态嵌套网格方法，对涵道

螺旋桨与孤立螺旋桨的气动特性进行了非定常

Euler 方程数值模拟对比研究和分析。高永卫［9］

等提出一种将动量定理、轴流式通风机相似理

论和旋转机械叶素理论相结合的工程方法，快

速确定了桨叶和涵道初始外形。苏运德［10］等基

于非结构网格的滑移网格技术，对悬停状态下

涵道螺旋桨流场进行了非定常 Euler 方程数值

模拟，分析了桨尖间隙和双桨间距对涵道螺旋

桨气动性能的影响。郭佳豪［11］等基于叶素动量

理论，通过 CFD 计算对设计进行修正，提出一种

涵道螺旋桨桨叶高效设计方法。李自启［12］等提

出了一种适用于倾转类无人机的倾转涵道螺旋

桨设计方法，由叶素动量理论、涵道螺旋桨的涡

流理论设计得到螺旋桨的弦长和扭转角，通过

综合悬停及前飞两个状态的功率，优化得到最

终的涵道螺旋桨。陈炜锋［13］等提出一种倾转涵

道螺旋桨的设计及优化方法，通过计算流体力

学（Computational Fluid Dynamics， CFD）修正与

迭代两次得到涵道螺旋桨最优数值。李晓华［14］

等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。韩凯［15］等研究了螺旋

桨旋转速度和前进速度、涵道径弦比以及涵道

唇口偏转角度对涵道螺旋桨气动特性的影响和

流动机理。

目前，国内外飞行汽车发展迅速，低空经济

热度空前。国内各大公司以及研究所等推出一

系列飞行汽车，但真正实现空 -陆模式轮换的飞

行汽车仍处于概念机阶段，其限制因素很大程度

来源于涵道螺旋桨的气动性能。因此，有必要建

立孤立螺旋桨与涵道螺旋桨的几何模型来探究

二者之间的气动性能，进一步提出优化涵道螺旋

桨的设计方法，从而实现既可以飞行又可以在道

路上行驶的纯电驱动汽车的愿景。

本文基于叶素动量理论与涵道螺旋桨滑流

理论构建涵道螺旋桨几何模型，采用 ANSYS 
Fluent 有限元模拟软件，系统分析了孤立螺旋
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桨与涵道螺旋桨在悬停状态下的气动性能。针

对理想状态下的悬停条件，通过参数化讨论比

较揭示了孤立螺旋桨与涵道螺旋桨不同的气动

特性。探讨了相同条件下压力与流速等结果的

不同，进一步提出了涵道螺旋桨的优化设计，并

聚焦于涵道螺旋桨的可变唇口设计。本研究结

果不仅揭示了涵道螺旋桨喇叭口张开角度对气

动性能产生的影响，还为飞行汽车悬停状态下

的 涵 道 螺 旋 桨 设 计 提 供 了 理 论 指 导 与 数 据

支持。

2 理论与方法

叶素动量理论是涵道螺旋桨桨叶气动设计

的核心理论基础。该理论将桨叶延展向离散为

若干个独立的微元叶素，并假定每个叶素的行为

类似于一个二维翼型截面，其气动特性仅取决于

当地流场条件。为了建立桨叶微元气动力与宏

观性能之间的联系，并进一步应用于设计，需要

深入分析作用在单个叶素上的气动力系及其几

何关系。针对图 1 所示涵道式飞行汽车模型进行

研究，计算涵道螺旋桨的相关数据［16］。

图 2 展示了作用在桨叶微元上的关键速度矢

量与气动力分量。图中：Ω 为转速；Ωr 为不同叶

素下的转速；φ 为实际入流角；φ 0为几何入流角；β为

干涉角；α为叶素实际迎角；γ为阻升角；V 0为来流速

度；V t 为与 Ωr 平行的切向诱导速度；V a 为轴向诱

导速度；V '为几何诱导速度；dF 为叶素切向力；

dR 为叶素总气动力；dL 为作用叶素的升力；dTR

为桨叶叶素拉力微元。叶素微元如图 3 所示。

2. 1　最小能量损失原则

涵道螺旋桨的设计需遵循最小能量损失原

则［17］，以实现推进效率最大化。将桨叶沿径向离

散为若干叶素微元，基于动量守恒与气动力平衡

分析，得到环量变化对拉力和扭矩的影响如下：

ΔT = ρΔΓ (Ωr - V t) dr， （1）

ΔM = ρΔΓ (V 0 + V a) rdr， （2）

其中：ΔT 为拉力变化量，ΔM 为扭矩变化量，ρ 为

空气密度，ΔΓ 为环量变化量，Ω 为转速，r 为径向

位置，V t 为切向诱导速度，V a 为轴向诱导速度，dr

为径向微元长度。

螺旋桨有用功与吸收能量的比值 k为：

k = V 0 ΔT
ΩΔM

= V 0 ( )Ωr - V t

Ω ( )V 0 + V a r
. （3）

为实现能量损失最小化，引入综合诱导速度

V '这一关键参数。V '表征螺旋桨旋转产生的整

图 2　叶素受力

Fig. 2　Propeller element under force

图 1　涵道式飞行汽车模型

Fig. 1　Model of a ducted flying car

图 3　叶素微元

Fig. 3　Propeller element
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体诱导效应，其定义为：

V '=
Γ

2πr (V 0 + V a )
. （4）

其中：Γ 为环量。由叶素速度三角形几何关系

（图 2），实际入流角 φ 满足：

tan φ = V 0 + V '
Ωr

= V 0 + V a

Ωr - V t
（5）

由式（5）可知，V '的物理意义在于它耦合了

轴向诱导速度 V a 和切向诱导速度 V t 的综合效

应，为桨叶设计提供统一的诱导速度表征。

将式（5）代入式（3）简化得到：

k = V 0

V 0 + V '
， （6）

其中：k 值表示有用功与输入功的比值（效率因

子），优化目标是使该值沿桨叶展向保持恒定。为

实现效率最大化，需保证沿桨叶展向 k 值恒定，即

在 k值较大处增加环量，k值较小处减小环量［18］。

可推出螺旋桨桨叶叶素的轴向诱导速度与

切向诱导速度表达式为：

V a = V '
Ω 2 r 2

V 2
0 + Ω 2 r 2 ， （7）

V t = V '
ΩrV 0

V 2
0 + Ω 2 r 2 . （8）

式（7）和式（8）中，将 V a 和 V t 统一用 V '表

示，便于后续计算。最小能量损失原则为涵道

螺旋桨设计提供了理论基础，确保推进效率最

大化。后续的桨叶几何参数设计将以此为指导

原则，通过迭代求解实现 k 值沿桨叶展向恒定分

布 ，图 4 为 最 小 能 量 损 失 原 则 逻 辑 关 系 示

意图。

2. 2　涵道螺旋桨气动设计

涵道螺旋桨设计需同时考虑桨叶气动性能和

涵道附加效应。设 q = TR /T 为桨叶拉力占比（TR

为桨叶拉力，T为总拉力），设计流程如图 5所示。

由叶素受力分析几何图可得：

φ 0 = arctan ( V 0

Ωr )， （9）

dTR = dL cos φ - dD sin φ， （10）

γ = arctan CD

CL
. （11）

根据库塔 -儒可夫斯基定理［19］可得到螺旋桨

桨叶叶素微元上的升力和阻力分明为：

dL = 1
2 ρW 2 CL bdr， （12）

dD = 1
2 ρW 2 CD bdr， （13）

其中：W 为相对速度，b 为弦长，CL 和 CD 分别为

升力系数和阻力系数，ρ 为大气密度，dL 为升力，

dD 为阻力。

根据叶素理论可知，螺旋桨桨叶上每个叶素

上取长度为 dr，将式（10）与式（12）及（13）联立，

即可得到叶素产生的拉力 dTR，同理得到叶素的

扭矩 dM，功率 dP 以及此叶素的总拉力 dT。其公

式分别为：

 dTR = N B

2 ρW 2 ⋅ b (CL cos φ - CD sin φ) dr，（14）

  dM = N B

2 ρW 2 br (CD cos φ + CL sin φ) dr，（15）

  dP = N B

2 ρW 2 bΩr (CD cos φ + CL sin φ) dr，（16）

dT = dTR

q
= N B

2q
ρW 2 ⋅ b (CL cos φ - CD sin φ) dr.

（17）
对式（14）~式（17）积分即可得到桨叶产生

的拉力 TR、扭矩 M、功率 P 及总拉力 T。其公式

分别为：

TR = N B
é
ë
êêêê∫

Rmin

Rmax 1
2 CL ρW 2 ⋅ b ⋅ cos φdr -

ù
û
úúúú∫

0

Rmax 1
2 CD ρW 2 ⋅ b ⋅ sin φdr ，

（18）

图 4　最小能量损失原则的逻辑关系

Fig. 4　Logical relationship of principle of minimum ener⁃
gy loss

图 5　涵道螺旋桨结构理论设计流程

Fig. 5　Flow chart of theoretical design of ducted propel⁃
ler structure
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M = N B
é
ë
êêêê∫

Rmin

Rmax 1
2 CD ρW 2 ⋅ b ⋅ cos φ ⋅ rdr +

ù
û
úúúú∫

0

Rmax 1
2 CL ρW 2 ⋅ b ⋅ sin φ ⋅ rdr ，

（19）

P = N B
é
ë
êêêê∫

Rmin

Rmax 1
2 CD ρW 2 ⋅ b ⋅ cos φ ⋅ Ωrdr +

ù
û
úúúú∫

0

Rmax 1
2 CL ρW 2 ⋅ b ⋅ sin φ ⋅ Ωrdr ，

（20）

T = N B

q
é
ë
êêêê∫

Rmin

Rmax 1
2 CL ρW 2 ⋅ b ⋅ cos φdr -

ù
û
úúúú∫

0

Rmax 1
2 CD ρW 2 ⋅ b ⋅ sin φdr ，

（21）

其中：Rmax 是桨叶的最大半径，Rmin 是桨叶的最小

半径。

由涵道螺旋桨涡流理论可得环量 Γ 以及速

度 W 为：

Γ = 2πrV t

N B
= 1

2 WbCL， （22）

W = ( )V 0 + V a
2 + ( )Ωr - V t

2 . （23）
结合入流角关系可简化为：

W = V 0 + V a

sin φ
. （24）

涵道螺旋桨的涵道通过抑制桨尖涡，减小能

量损失约束滑流，增加有效拉力入口前缘产生负

压区来增强性能，传统动量理论无法量化这些效

应，需引入涵道增益系数 K d。K d 为无量纲参数，

用于量化涵道对气流加速的效果。

根 据 动 量 理 论 ，涵 道 修 正 后 的 桨 动 量 方

程为：

    dTR = ρ ⋅ 2πr (V 0 + V a)V a ⋅ ( 1 + K d r ) dr. （25）
联立式（14）、式（24）与式（25）可得：

2πr ( 1 + K d )V a sin2 φ =
N B

2 b (V 0 + V a ) (CL cos φ - CD sin φ) . （26）

叶素升力与当地环量关系为：

dL = ρΓWdr. （27）
联立式（12）与式（27）可得弦长 b 为：

b = 2Γ
WCL

. （28）

将式（22）代入式（4）可得：

V '=

1
2 WbCL

2πr (V 0 + V a )
= WbCL

4πr (V 0 + V a )
. （29）

根据叶素几何关系可知阻升角的关系式

（11），代入式（14）得到：

    
CL cos φ - CD sin φ =

CL ( cos φ - tan γ sin φ )= CL
sin ( φ - γ )

cos γ
. （30）

最终基于最小能量损失原则（k 值恒定）建立

统一方程并引入实度系数 σ，可推导得到核心设

计方程：

     CL σ = 4 ( 1 + K d ) sin2 φ cos γ sin ( φ - γ )
cos ( φ - γ ) tan φ 0

，（31）

其中：σ = N B b/2πr，k 值恒定原则已隐含在诱导

速度中。

扭转角 θ 则满足：

θ = φ + α. （32）

3 迭代设计与 CFD 验证

3. 1　迭代设计流程

采用牛顿迭代法迭代求解，判断是否收敛，对

参数进行修正，得到满足设计拉力要求的 V '，以及

该截面的弦长 b 与扭转角 θ。采用牛顿迭代法更

新涵道增益系数 K d 和涵道拉力占比 q。首先，初

始化设计参数，取 K d
( 0 ) = 0. 25，q( 0 ) = 0. 4。基于

当前参数利用核心设计方程计算桨叶弦长 b 和扭

角 θ 沿径向的分布，并通过积分桨叶微元拉力得

到理论桨叶拉力 TR
( n )。将桨叶和涵道几何模型导

入 CFD 软件，进行非定常流场模拟。比较 CFD
计算结果与设计桨叶拉力和涵道拉力之间的误

差，从而更新设计参数，重复上述流程，直至

max ( | ΔT |/T，| Δq | )< 1%，此时迭代收敛得出

最后的设计结果。图 6是修正参数流程。

图 6　参数修正流程

Fig. 6　Flow of parameters correction
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3. 2　CFD方法与验证

为验证模型的可靠性，采用 20 世纪 60 年代

NASA 研究过的一种模型进行网格无关性验证。

该模型采用 3 片桨叶，翼型选用 NACA6412 翼

型，桨盘直径为 0. 381 m，桨毂直径为 0. 109 m。

计算域划分为旋转域与静止域，其中，旋转域包

含桨叶、桨毂及涵道内壁局部区域，两域通过共

享拓扑进行通量传递。为缩短模拟计算时间，网

格采用非结构网格划分策略，生成 3 套网格分别

为 210 万、520 万和 780 万，以此来验证网格的无

关性。图 7 所示分别是 210 万网格、520 万网格和

780 万网格。

选取工况为悬停状态下，忽略高度对模拟的

影响，转速为 8 000 r/min，CFD 仿真采用基于 N-

S 方程的“多重参考系模型法”，湍流模型采用 SA
湍流模型。采用上述模型与方法考虑到“旋转区

域”与“静止区域”之间的关系，能很好地模拟涵

道螺旋桨在特定工况下的旋转情况并且缩短计

算时间，计算结果如表 1 所示。由表可知，3 种不

同网格数量下其计算结果差距很小。分析发现，

虽然 780 万网格的计算结果与实验仍存在差异，

但从 520 万到 780 万网格，各项参数的变化率已

图 7　不同数量网格划分

Fig. 7　Meshing division in different quantities

表 1　仿真结果与实验结果对比

Tab. 1　Comparison of simulation results with experimental results

方  案

NASA 实验结果

210 万网格计算结果

520 万网格计算结果

780 万网格计算结果

桨叶拉力系数

0. 189

0. 178

0. 180

0. 181

误差

-

5. 82%

4. 76%

4. 23%

扭矩系数

0. 029 8

0. 027 9

0. 028 3

0. 028 4

误差

-

6. 38%

5. 03%

4. 69%

涵道拉力占比

0. 571

0. 558

0. 560

0. 560

误差

-

2. 28%

1. 93%

1. 93%
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小于 2%，表明网格收敛趋势良好。考虑到计算

资源与精度的平衡，在后续划分网格时，网格数

量不低于 520 万。

4 模型建立与仿真计算

4. 1　几何参数与翼型选择

对飞行汽车涵道螺旋桨进行设计，飞行汽车

多在近地面飞行，其悬停状态下所需拉力为

2 040 N，平均分配各个涵道螺旋桨，最终得到

其所需拉力为 340 N。悬停状态下区设计高度 H
=0 km，来流速度为 0 km，涵道螺旋桨半径为

250 mm，桨毂半径为 75 mm，桨叶数量选择为 8。
取桨叶相对半径 0. 7 处为特征点，计算局部雷诺

数与马赫数，基于 Xfoil进行不同攻角下升阻力系

数 计 算 ，结 果 如 图 8 所 示 。 由 图 8 可 知 ，NA⁃
CA6409 翼型在工况条件下具有良好的升阻比性

能，给定设计迎角 α=4°，其升力系数 CL=1. 198，
阻力系数为 CD=0. 009 7。故最终选择桨叶叶素

翼型为 NACA6409［20］。

涵道是包裹在螺旋桨外部的环形结构，根据

航空工程手册与螺旋桨设计文献［21］，桨尖间隙通

常为螺旋桨直径的 1%~5%，取螺旋桨直径 1%
作为桨尖间隙长度，涵道长度取 80% 螺旋桨直径

来平衡效率与重量之间关系，涵道翼型选用对称

翼型 NACA0016。
根据设计条件进行迭代计算和修正设计，得

到涵道螺旋桨弦长与扭转角随着 r/R的变化，弦长

b与扭转角 θ如图 9所示。其中，r/R表示桨叶上某

一点的径向位置 r相对于桨叶半径 R的比值。

4. 2　仿真模型与设计计算

根据上节设置条件以及弦长与扭转角的结

果建立模型，设计的涵道螺旋桨模型如图 10（a）
所示。进行旋转旋翼的仿真模拟，入口及出口压

力为零，壁面满足无滑移条件［22］，计算方法与湍

流模型采取上节方法。为了减少计算数量，缩短

计算时间，对螺旋桨进行分区命名，保证前缘、后

缘位置可被网格精细捕捉到。如图 10（b）所示，

图 8　不同翼型的升阻比

Fig. 8　Lift-to-drag ratios for different airfoil types

图 9　弦长与扭转角的最终设计结果

Fig. 9　Final design result of chord length and torsion angle

图 10　网格划分

Fig. 10　Meshing division
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设置旋转域与静止域，模拟涵道螺旋桨在静止部

分中的相对转动，网格模型采用多面体网格和棱

柱层网格，加密螺旋桨附近区域采用 fluent 进行

网格划分。将上述初步设计悬停条件代入计算，

悬停条件下，入流速度为 0 m/s，旋转域生成网格

数量为 370 万，总网格数量为 520 万，计算结果如

表 2 所示。

由表可知，涵道螺旋桨经过修正设计后，实

际升力与设计升力误差在 10% 以内，此涵道螺旋

桨能满足飞行汽车悬停状态升力需求，产生误差

的原因主要分为两部分：一是因为 MRF 方法是

将瞬态问题转化为稳态问题去解决，减少了计算

所耗资源，可能会无法捕捉到真实的流体流动现

象；二是因为涵道拉力占比在理论计算中难以直

接确定，只能根据大概范围不断优化。

5 气动性能分析

5. 1　气动特性

对涵道螺旋桨进行气动分析，对比涵道螺旋

桨与孤立螺旋桨悬停状态下的气动性能，假设空

气处于理想状态，密度 ρ=1. 225 kg/m3，声速 a=
340 m/s。

通过仿真计算发现，在相同转速下，孤立螺

旋桨的桨叶拉力为 302. 6 N，扭矩为 15. 05 N·m，

涵 道 螺 旋 桨 桨 叶 拉 力 为 193. 9 N，总 拉 力 为

336. 2 N，扭矩为 13. 47 N·m。涵道螺旋桨的桨叶

拉力小于孤立螺旋桨的拉力，但涵道的存在会产

生附加拉力，使得涵道螺旋桨总拉力大于孤立螺

旋桨。此外，涵道螺旋桨的扭矩小于孤立螺旋

桨，说明涵道螺旋桨的所耗功率小于孤立螺旋

桨，在飞行汽车设计中，选择涵道螺旋桨更能提

高飞行效率。

图 11 呈现了涵道对流场的约束作用。由图

可知，孤立螺旋桨与涵道螺旋桨流场不同，孤立

螺旋桨（图 11（a））呈现出强局部化涡核，且流场

线高度缠绕，符合开放流场的耗散作用。涵道螺

旋桨（图 11（b））呈现出扩张型势涡核心，流线径

向均匀分布，涵道的存在有效抑制了叶尖涡的生

成，从而减小能量耗散，提升升力，为压力特性与

速度特性分析提供了依据。

5. 2　压力特性

图 12 为涵道螺旋桨与孤立螺旋桨的表面压

力分布。分析发现，孤立螺旋桨高压区主要集中

在桨叶根部至中部区域，靠近叶尖的高压因叶尖

泄漏流而显著减弱。叶尖涡的形成导致压力面高

表 2　涵道螺旋桨设计与计算结果

Tab. 2　Design and calculation results of ducted propellers

方案

设计

MRF

桨叶

拉力/N
195

193. 9

扭矩/
（N·m）

13. 75
13. 47

总拉力/N

340
336. 2

功率/W

11 519. 1
11 284. 6

图 12　孤立螺旋桨与涵道螺旋桨的压力分布云图

Fig. 12　Cloud map of pressure distribution of isolated and 
ducted propellers

图 11　孤立螺旋桨与涵道螺旋桨的流场涡线云图

Fig. 11　Eddy contour of flow field of isolated propeller 
and ducted propeller
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压无法有效维持，能量通过涡流耗散。而涵道螺

旋桨高压区从根部延伸至叶尖区域，分布更均匀。

涵道壁通过限制叶尖泄漏流，减少涡流生成，使得

高压区覆盖面积扩大。这种分布使得涵道螺旋桨

能维持更稳定的压差分布，在同等功率下产生更

多升力［23］。对比涵道螺旋桨与孤立螺旋桨上下表

面压力差可发现，孤立螺旋桨下表面高压区域大

于涵道螺旋桨，涵道螺旋桨上表面低压区域大于

孤立螺旋桨，因此普通螺旋桨能产生更大的升力，

但涵道可提供附加升力，抑制螺旋桨叶尖涡，使得

涵道螺旋桨升力大于孤立螺旋桨。

5. 3　速度特性

图 13 是涵道螺旋桨与孤立螺旋桨在同一时

刻下 xy 截面下的速度云图，通过对比涵道螺旋桨

与普通螺旋桨的气流分布，可以发现两者的性能

差异主要源于叶尖区域的流动控制效果。孤立

螺旋桨旋转时，叶尖处会形成强烈的空气旋涡，

导致气流速度从叶根到叶尖剧烈变化。这些旋

涡不仅消耗能量，还会在下游形成低速尾流区，

使整体推进效率下降。而带有环形外壳的涵道

螺旋桨，则像给螺旋桨套上了一个“导流罩”：外

壳内壁能压制叶尖旋涡，使气流更平缓地加速，

同时外壳后段的扩张结构能让气流减速增压，减

少能量损失。从图中还可以看出，涵道螺旋桨与

孤立螺旋桨在相同条件下，涵道螺旋桨后的滑流

速度小于孤立螺旋桨。

6 螺旋桨优化设计

涵道螺旋桨的唇口形状对涵道系统的气动

特性有着重要影响。涵道唇口剖面形状相当于

翼型前缘，悬停时由于气流在风扇吸力作用下在

唇口形成绕流产生一定的升力，而且该升力矢量

向螺旋桨中心倾斜，其垂直分量成为附加的涵道

升力，水平分量由于对称分布而相互抵消［24］，因

此对涵道唇口的研究至关重要。李晓华等研究

了不同涵道唇口外形和扩张角的涵道螺旋桨性

能［25］，姬乐强等研究了不同涵道唇口半径、涵道

螺旋桨相关位置等参数下的涵道螺旋桨气动性

能［26］。本文针对飞行汽车悬停起飞状态的需求，

提出一种可变涵道螺旋桨，其核心创新在于涵道

唇口扩张角的可变性。该结构由形如喇叭口的

可变涵道螺旋桨组成，因此可变唇口也可称为可

变喇叭口。这个喇叭口是一个调节器，能够根据

飞行状态的不同而改变。在悬停状态时，喇叭口

会张开，能让更多的空气进入涵道，涵道风扇能

获得更大的进气量，从而产生更强的推力。在前

图 13　孤立螺旋桨与涵道螺旋桨的截面速度流线云图

Fig. 13　Velocity streamline diagram of isolated and ducted propellers

106



第  1 期 张增奎，等：涵道式飞行汽车螺旋桨的气动特性与涵道外形设计

飞等其他工况时，喇叭口收缩，从而获得更好的

气动性能，减小飞行汽车阻力。图 14 所示是涵道

唇口偏转 28°后的桨叶网格划分与不同流域网格

划分示意图。

为探究涵道唇口变形偏转的角度，分别取

偏转角度从 4°至 32°（步长 4°）共 8 组工况，其他

参数保持不变，分析升力与流场特性的变化。

图 15 为不同角度下涵道螺旋桨 xy 截面下的速

度云图。由图可知，随着角度的逐渐增大，涵

道螺旋桨的气流速度逐渐增大，在 20°左右达到

最 大 ，后 又 逐 渐 减 小 ，呈 现 先 增 大 后 减 小 的

趋势。

各偏转角度下的升力变化如表 3 所示，绘制

出唇口偏转角度与涵道螺旋桨升力关系折线图

如图 16 所示，其中，横坐标表示角度变化，纵坐标

表示升力变化。随着涵道唇口偏转角度增大，螺

旋桨桨叶升力逐渐增大，涵道升力先变大然后

出现减小趋势，总升力也出现先增大后减小的

趋势。唇口偏转角度在 20°左右总升力趋于最

大值，在低角度区间（θ < 20°），喇叭口适度张开

时，涵道唇口会引导气流平缓加速至螺旋桨盘

面，减少入口湍流分离，提升桨叶拉力效率。而

在高角度区间（θ > 20°），过大的唇口偏转角导

致涵道内壁气流分离，形成局部低压区，螺旋桨

升力降低，涵道对叶尖泄漏流的约束能力减弱，

导致涵道升力也逐渐降低，涵道与螺旋桨的耦

合作用使得总升力下降。图 17 是唇口偏转 20°
时的流线图，其气流很好地通过唇口的引导通

过涵道螺旋桨。

如表 3 所示，随着喇叭口打开，总拉力呈现先

增大后降低趋势，涵道唇口偏转 20°的可变涵道

表 3　孤立螺旋桨与不同唇口偏转角度涵道螺旋桨计算结果

Tab. 3　Calculation results of isolated propeller and ducted propeller at different lip angle deflections

工  况

孤立螺旋桨

唇口偏转 0°

唇口偏转 4°

唇口偏转 8°

唇口偏转 12°

唇口偏转 16°

唇口偏转 20°

唇口偏转 24°

唇口偏转 28°

唇口偏转 32°

桨叶拉力/N

302. 6

193. 9

195. 2

198. 7

201. 2

202. 6

205. 2

210. 3

211. 6

212. 5

总拉力/N

302. 6

336. 2

343. 3

347. 7

348. 0

348. 5

349. 6

343. 2

339. 5

335. 1

总拉力提升百分比

11. 10%

13. 45%

14. 90%

15. 00%

15. 17%

15. 53%

13. 42%

12. 19%

10. 74%

扭矩/（N·m）

15. 05

13. 47

13. 32

13. 17

13. 16

13. 10

13. 05

13. 55

13. 67

13. 77

扭矩变化/%

10. 50

11. 49

12. 49

12. 56

12. 96

13. 30

9. 97

9. 17

8. 50

图 14　可变涵道螺旋桨网格划分

Fig. 14　Meshing division of variable ducted propeller
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螺旋桨相比于孤立螺旋桨拉力提高 15. 53%，扭

矩降低 13. 30%，说明涵道螺旋桨喇叭口适度打

开会提高拉力。

7 结  论

本文基于叶素动量理论与涵道涡流理论，提

出了一种适用于飞行汽车悬停工况的涵道螺旋

桨设计方法，并通过 CFD 仿真进行了验证与优

图 17　可变涵道唇口流线图

Fig. 17　Streamline diagram of variable ducted lip

图 15　不同涵道唇口偏转角度下螺旋桨截面的速度云图

Fig. 15　Velocity cloud map of propeller cross-section with different ducted lip deflection angles

图 16　唇口偏转角度与涵道螺旋桨升力的关系

Fig. 16　Relationship between lip deflection angle and 
ducted propeller lift
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化。研究结果表明，所设计的涵道螺旋桨在抑制

叶尖涡和涵道附加升力的共同作用下，总拉力相

比孤立螺旋桨提升了 11. 1%，同时功率消耗降低

了 10. 5%，展现出显著的气动性能优势。进一步

提出了可变涵道唇口设计，通过动态调节扩张

角，实现了悬停状态下进气量的优化，在唇口偏

转 20°时总拉力进一步提升至 15. 53%。流场分

析揭示适度扩张的唇口有助于增强气流引导与

压力分布，而过大的偏转角则会导致内壁气流分

离，性能下降。

本研究验证了“理论建模+CFD 修正”方法

在涵道螺旋桨设计中的可行性，为飞行汽车推进

系统的高效气动设计提供了理论依据与技术路

径。然而，当前研究仍存在一定局限性，如采用

稳态 MRF 方法未能完全捕捉瞬态流动细节，涵

道与桨叶的气动耦合机制也需进一步深入探索。

未来可结合实验验证与多目标优化方法，拓展至

前飞 -悬停复合工况下的性能研究，以提升工程

适用性。
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