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摘要：针对螺旋桨拉力确定问题，以某型螺旋桨飞机为研究对象建立 3 维实体模型，采用 CFD 方法进行数值计算。利用分区拼

接网格对螺旋桨及飞机短舱复杂组合体进行分块处理；在此基础上基于滑移网格方法，采用雷诺平均 NS（RANS）湍流模型，针对不

同高度、来流速度及桨叶角进行仿真计算。根据计算结果分析螺旋桨飞机流场特性，并以螺旋桨拉力为重点，总结了螺旋桨工作特

性随飞行 Ma和飞行高度的变化规律。结果表明：螺旋桨拉力随飞行 Ma的增大而减小，随着桨叶角的增大而增大，可为后续涡轮螺

旋桨发动机总净推力的确定方法提供技术支撑。
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Determination Method of Propeller Thrust Based on CFD
WANG Ding-qi袁QU Ji-yun袁LIU Yu

渊Chinese Flight Test Establishment袁Xi'an 710089袁China冤
Abstract: Aiming at the problem of propeller thrust determination袁a three-dimensional solid model was established with a certain

propeller plane as the research object袁and CFD method was used for numerical calculation. The block of the complex combination of
propeller and nacelle was carried out by subarea patched-grid. On this basis袁the Reynolds Mean NS (RANS) turbulence model was used to
simulate the different height袁flow velocity and blade angle based on the sliding grid method. Based on the calculation results袁the
characteristics of propeller plane flow field were analyzed袁and the variation of propeller working characteristics with flight Ma and flight
height was summarized with the emphasis of propeller thrust. The results show that the propeller thrust decreases with the increase of flight
Ma and increases with the increase of blade angle袁which can provide technical support for the determination method of turboprop total net
thrust.
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0 引言

涡轮螺旋桨发动机是将转动功率转化为拉力或

推力的动力装置，具有油耗低、效率高的优势；其巡航

速度与涡扇发动机的相当，燃油消耗率降低 20%，对

机场跑道要求低，起飞着陆性能好，广泛应用于各类

运输机和预警机等。随着国内军机和民机研制工作的

开展，对涡桨发动机及螺旋桨性能提出了试飞需求[1]。

确定螺旋桨拉力一般采用直接法或间接法。国外曾尝

试借助发动机安装节系统和总压测量法来直接获得

螺旋桨拉力[2]，但误差较大，效果并不理想；而利用发

动机 - 螺旋桨模型法间接获得的拉力只适用于孤立

螺旋桨，无法评定螺旋桨飞机表征拉力。当前国内螺

旋桨拉力确定试验技术还处在探索阶段，GJB 243A

《航空燃气涡轮动力装置飞行试验要求》[3]中只对涡轮

螺旋桨发动机的输出功率及响应提出明确的设计考

核要求，而没有对螺旋桨的飞行拉力提出测试要求。

随着计算技术的发展，计算流体力学逐渐被引入

螺旋桨流场的数值计算中。国外学者将等效盘模型[4]

应用于螺旋桨的数值模拟，但计算中螺旋桨近似为作

动盘，仅能得到平均计算结果，无法考虑叶片的外形

及其流场细节；为得到精确的流场细节，采用结构 /

非结构嵌套网格对螺旋桨进行非定常 Euler 数值模
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拟，取得了较好的效果[5-6]。国内张立东等[7]采用结构型

网格分块生成技术，构造了具有复杂流动的结构网格

生成方法；许何勇等[8]采用基于非结构重叠网格方法

研究了螺旋桨与机身的气动干扰；洪俊武[9]进行多重

拼接网格技术应用研究，表明该方法可以在不降低精

度的情况下，减小网格数量，提高计算速度。

本文针对当前未解决的螺旋桨拉力确定问题，采

用 CFD 对螺旋桨飞机的复杂流场进行数值模拟，定

量的确定螺旋桨的拉力特性[10]。

1 螺旋桨发动机受力分析

本文所研究的动力装置采用“前置牵引式螺旋

桨”形式，参考 SAE-AIR 4065A（2012）[11]动力装置总

净推力 Foverall 计算表达式，如图 1 所示，分别取上、下

游无穷远截面，取向右为受力正方向，则控制体受力为

Foverall=W 10（V 0+w）-W 10V 0+W 9V∞-W 0V 0 （1）

式中：V 0 为远前方来流速度；W 10 为螺旋桨滑流截面

流量；w 为流体增加的速度；W 9 为核心机产生的流

量；V∞ 为核心机产生的排气速度。

对于外部控制体，考虑定常流动状态，则有

TS-Dstr-Dnac-准pre+准post=W 10（V 0+w）-W 10V 0 （2）

对于内部控制体，从 9 截面至下游无穷远截面，

则有

（PS9-PS0）A 9+准plug-准post=-W 9V 9+W 9V∞ （3）

将式（3）变化后，可得

W 9V∞=W 9V 9+（PS9+PS0）A 9+准plug-准post （4）

因此，总净推力变化为

Foverall，n=TS-（Dstr+Dnac）-渍pre+W 9V 9+

（PS9-PS0）A 9+渍plug-W 0V 0 （5）

式中：TS 为螺旋桨装机条件下测量的拉力，下称“表征

拉力”；（Dstr+Dnac）为短舱和吊挂的阻力项；准pre 为内部

流管附加阻力；准post 为后锥体阻力；W 9V 9+（PS9-PS0）A 9+

准plug-W 0V 0 为带中心体时内部流管净推力。

从式（5）中可见，螺旋桨发动机的总净推力由表

征拉力、短舱和吊挂阻力、内流管附加阻力、内流管净

推力 4 部分组成。由于飞行试验中无法直接测量螺旋

桨上的拉力，而间接测量的误差较大，目前无法准确

获取安装条件下的螺旋桨表征拉力，也无法直接测量

中心体及短舱阻力。而内部流管附加阻力和内部流管

净推力，可以通过在发动机上加装测量耙测量截面上

的总温和总压，结合大气条件和发动机喷管特性计算

得到，故此 2 项本文无需研究。

根据 SAE-AIR 4065A 中的推 / 阻力划分体系，

计算重点为螺旋桨的表征拉力。选取常用的飞行参

数，调整计算的初始条件，得到一系列拉力系数与前

进比和桨叶角的工作特性线，建立完备的数据库以备

飞行试验中调用。

2 数值计算方法

2.1 控制方程

由于螺旋桨做旋转运动，使得流过螺旋桨的气流

是非定常的。整个计算域选用非定常、可压 N-S 方

程，其控制方程为

坠坠t 蓊 赘QdV+蓦 F·ndS=0 （6）

式中：Q= [籽, 籽u, 籽v, 籽w, e t]T；籽、u、v、w、e t 分别为大气密

度、x、y、z 轴方向的流体速度和单位质量流体的总能；

赘 为控制体；F为黏性通量；n 为垂直于单元体外表面

的法线单位矢量。

对控制体中网格单元进行积分

V i
坠Qi坠t +撞（Fi,j·ni,j）Si,j=0 （7）

式中：V i 为单元 i 的体积，下标“i，j”为单元 i 与单元

j；Fi,j，ni,i，Si,i 分别为网格单元 i、j 的通量，其外法线单

位矢量及面积；Fi,j·ni,j 为通量，由 2 部分构成

Fi,j·ni,j=Fi,j
E
+Fi,j

F
（8）

式中：Fi,j
E
为无黏通量；Fi,j

F
为黏性通量。

2.2 计算方法及湍流模型

在流场求解中，采用有限体积法对控制方程进行

空间离散，黏性项采用中心差分格式离散，无黏项采

用 2 阶 Rose 迎风偏置通量差分方法离散。时间推进

采用隐式近似因子分解法，且采用了多重网格加速收

敛算法[12-15]。螺旋桨周围的流场受到轴向和周向气动

力，选择适用于强旋转效应和速度梯度 RNG k-着 湍

流模型。

图 1 牵引式涡桨发动机安装控制体
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3 螺旋桨飞机表征拉力确定

3.1 计算模型及网格

半模计算区域选择长

250 m、宽 100 m 和高 60

m 的长方体作为计算控制

域，模型在计算域中的位

置如图 2 所示。

计算模型为某型上单翼 4 发螺旋桨飞机，6 叶螺

旋桨，机翼的参考面积约为 50 m2，定义螺旋桨的旋转

方向为顺航向逆时针，模型如图 3 所示。螺旋桨采用

结构化网格划分，单个旋转区域网格量为 300 万；飞

机机身、机翼、短舱采用非结构化网格划分，靠近机身

区域进行网格加密，远离机身区域计算网格逐渐稀

疏，固壁面均采用 7 层网格进行加密，第 1 层网格高

度为 1 mm，增长率为 1.2，飞机半模网格量为 450 万，

网格总数量约为 1100 万，模型整体网格分布如图 4

所示。

由于机身、机翼、短舱处网格静止不动，而螺旋桨

处网格相对于机体高速旋转，故网格分为旋转域网格

和静止域网格 2 部分。螺旋桨处旋转网格用圆盘包

裹，圆盘的直径为螺旋桨直径的 1.4 倍，前后距离为

桨帽长度的 1.5 倍，如图 5 所示。计算时设置滑移网

格的旋转来模拟螺旋桨的旋转效果，螺旋桨与短舱交

接处网格如图 6 所示。

3.2 流场分析

为了研究螺旋桨滑流对后方机翼表面流场的影

响，分别沿机翼展向截取 5 个平面（其中 y/b=0.25 和

0.55 截面同为螺旋桨正后方截面，仅保留 0.55 截面

图像），如图 7 所示。桨叶角为 30毅，前进比为 0.3Ma，

某瞬态下各界面 Ma 对比

如图 8 所示。从图中可见，

螺旋桨旋转时桨叶脱出的

涡系使得机翼表面 Ma 变

化较大，越靠近螺旋桨后

方，影响越明显。

3.3 计算结果

分别对高度为 4 和 8

km 下的螺旋桨流场进行

数值计算，其拉力系数曲

线如图 9 所示。从图中可

见，总体系数偏差在 1.5%

以内，在工程应用的精度

范围内，表明高度对螺旋

桨性拉力性能的影响可以忽略。

在飞行试验中加载的扭矩装量装置可获得不同

飞行条件下螺旋桨的输入功率。在整机流场数值计算

中，设置其边界条件与飞行试验的相同，计算出装机

螺旋桨的功率系数。取其中某 2 个特征点进行误差对

比，结果见表 1。从表中可见，误差在 5%以内，满足精

度要求，验证了计算方法的正确性。

螺旋桨拉力系数和功率系数特性如图 10、11 所

示。从图中可见，螺旋桨拉力系数和功率系数都是随

着前进比的增大而减小。桨叶角越大所对应的前进比

越大，30毅桨叶角在前进比为 1.5 时拉力系数为 0，说

明此时螺旋桨不产生轴向拉力；而桨叶角增大至

图 2 整体计算域

图 3 飞机 3维模型 图 4 模型网格分布

图 5 旋转域表面网格分布 图 6 螺旋桨与短舱交界处

网格分布

图 7 机翼展向站位截面分布

（a）y/b=0.15 （b）y/b=0.35

（c）y/b=0.55 （d）y/b=0.70

图 8 滑流对机翼展向不同截面Ma的影响对比

图 9 拉力系数随高度变化

W=1075 r/min

Ma:0.1 0.22 0.28 0.400.34 Ma:0.1 0.15 0.400.340.16 0.22 0.28
W=1075 r/min

No fanNo fan

W=1075 r/min

Ma:0.1 0.22 0.28 0.400.34 Ma:0.1 0.15 0.400.340.16 0.22 0.28
W=1075 r/min

No fanNo fan

m
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45毅，在工作范围内拉力均大于 0。

4 飞行试验中的应用

将数值计算出的螺旋桨特性数据整合成如图 10

和 11 所示的特性图。在飞行试验中，通过飞行中的扭

矩、转速、总压和总温等参数，换算为飞行速度和高

度。参考 SAE-AIR-4065A 中推荐“兹”和“J”方法。如果

桨叶角可测或测量满足工程精度，可直接使用“兹”法：

利用前进比和桨叶角在拉力特性图中插值得到安装

条件下螺旋桨的拉力系数，反算得到表征拉力。若桨

叶角的测量误差较大，难以满足精度要求，则采用“J”
法：通过桨轴上的测扭装置获得扭矩及转速，可以得

到轴功率。在功率特性图中利用前进比和功率系数插

值得到桨叶角，然后在拉力系数图中插值得到拉力系

数，反算得到表征拉力。

5 结论

针对螺旋桨拉力确定问题，本文以某型螺旋桨飞

机为研究对象，建立 3 维模型；基于分区拼接网格对

螺旋桨和飞机进行拼接，并进行数值计算；选取飞行

试验中常用的工况点，分析螺旋桨特性参数及飞机表

面的流场变化规律。得到以下结论：

（1）整机流场计算获得的功率特性与飞行中测扭

装置获取的功率特性对比，误差在 5%以内，满足工

程应用精度要求。

（2）螺旋桨滑流对机翼表面流场分布影响明显，

可以加速机翼上表面的流体流动，有效改善了机翼的

升力。

（3）通过 CFD 方法获取螺旋桨发动机的特性，为

后续螺旋桨发动机性能试飞提供参考。

（4）后续通过对发动机外表面积分，获得短舱阻

力，结合数值计算的表征拉力，及飞行试验中获取的

附加前体力和排气推力，最终确定螺旋桨发动机的总

净推力。
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