
第
G?

卷 第
!"

期

?"!F

年
!"

月

航空动力学报

>%?0*'#%/@)0%"

A

';)B%,)0

W/5<G? O/<!"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

V.$<?"!F

文章编号"

!"""YL"DD

#

?"!F

$

!"Y?D?EY!"

!!!!!!!!

+%-

!

!"<!G??C

"

-

<.)K(<

-

06

=

<?"!F<!"<"?F

一种基于螺旋桨部件特性的螺旋桨

建模方法

陈怀荣!王
!

曦

#北京航空航天大学 能源与动力工程学院%北京
!""!#!

$

摘
!!!

要"通过缩比法%利用螺旋桨通用部件特性获得期望研究的螺旋桨部件特性%提出了飞行速度不为

零条件下的螺旋桨数学模型建模算法%同时%借鉴缩比后螺旋桨部件特性'螺旋桨定桨叶角工作性能曲线以及

螺旋桨空气动力学原理%分析了静拉力状态下的螺旋桨功率系数'拉力系数'桨叶角'螺旋桨静态推力进距比

阈值以及螺旋桨几何设计参数的相互作用关系%提出了静拉力状态下的螺旋桨数学模型建模算法&所述算法

与
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$软件仿真数据进行了数字仿真对比验证&结果表明!所提出的螺

旋桨建模算法具有有效性%在前进状态下%螺旋桨拉力相对误差最大不超过
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涡轮螺旋桨#简称涡桨$发动机是一种主要依

靠螺旋桨产生的拉力或推力驱动飞机的航空动力

装置%具有耗油率低%起飞推力大%推进效率高等

优点%其巡航速度与涡扇运输机相当%而质量可减

少
!DP

%燃油可节省
?"P

%对机场跑道要求低'起

飞着陆性能好%有助于空投和进行陡角度下降)

!

*

%

适合装配各种类型的军民用运输机及其改型的预

警机'电子战飞机'空中加油机等&欧洲螺旋桨国

际有限公司#

,JT

$生产的涡桨三轴发动机
+JC""Y

7E

)

?

*

%桨叶直径达到
DN!L1

%总增压比为
?D

'涡轮

前温度为
!D""̂

'起飞功率为
F#F#K[

'耗油率为

"N?!K

;

"#

K[

-

B

$

)

G

*

%装配于设计巡航马赫数为

"NEL

!

"NF?

的空客军用运输机
IC""8

%代表了

目前四代涡桨发动机的先进水平&

+JC""Y7E

涡

桨发动机首次将螺旋桨控制系统综合到双通道全

权限数字电子发动机控制系统中%综合考虑螺旋

桨与发动机之间的匹配关系%使得涡桨发动机整

体推进效率和性能达到最优%代表了未来涡桨发

动机控制系统发展趋势&

螺旋桨的需求功率与拉力特性对涡桨发动机

和飞机及其控制系统性能影响较大)

C

*

%因此%在涡

桨发动机动态特性数字仿真研究中%需要一个精

确的螺旋桨实时数学模型%来计算在不同的飞行

高度'马赫数'转速和桨叶角的条件下的螺旋桨的

需求功率'效率和拉力&有关螺旋桨数学建模方

法的公开发表文献十分有限%

?"

世纪
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年代
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#
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@I

$最早发表了无量纲参数法螺旋桨部件特性数

学模型)

DYL

*

%定义了螺旋桨进距比'功率系数'推力

系数'扭矩系数和效率等主要设计参数的计算方

法&

!#CL

年%

H*(410))

和
O/Q(K

以某型单轴涡

桨发动机为研究对象%总结出计算涡桨发动机性

能的方法%探讨涡桨发动机最佳功率分配问题)

#

*

%

但只能用于稳态点计算&随着螺旋桨理论发展%

提出了各种计算螺旋桨性能的方法%如螺旋桨涡

流理论#片条理论$

)

!"Y!!

*

'涡格法)

!?

*

'面元法)

!G

*和

升力面法)

!C

*等%

/̂)

;

等人)

!DY!E

*以
J+EIYE?

涡桨

发动机为研究对象%基于
80$50'

"

9(1%5()K

环境

建立了双轴涡桨发动机数学模型%但未公开螺旋

桨数学模型的建模方法%邓志伟等人基于片条理

论建立了螺旋桨实时模型)

!FY!L

*

%并验证其有效性&

黄家勤等人分别以片条理论和升力面法为基础建

立了螺旋桨数学模型)

!#

*

%并与试验数据#源自

:UX,O+

软件仿真数据$进行了对比%验证了两

种方法的有效性%得出如下结论!稳态时%基于升

力面法所建立的螺旋桨数学模型精度高于基于片

条理论所建立的螺旋桨数学模型%但前者不满足

模型实时性条件&时培燕等人利用试车数据%基

于辨识原理建立螺旋桨实时模型)

?"

*

&上述这些

方法有的需要详细的螺旋桨设计参数和大量的迭

代过程%算法复杂%还有的需要试车数据%花费代

价较高%使得难于应用于工程实际&另外%为了获

取螺旋桨部件特性%工程中需要进行大量的部件

试验%花费代价十分巨大&

针对上述螺旋桨的工程化问题%本文提出一

种基于螺旋桨通用部件特性的工程上简单实用的

插值建模方法%建立螺旋桨实时数学模型%为螺旋

桨发动机的整体建模和机载化%避免进行昂贵的

螺旋桨部件试验%以及后续的半物理仿真'故障诊

断等研究工作建立了基础&
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!

螺旋桨特性和工作状态

螺旋桨特性由螺旋桨桨叶角#

,

=

$'进距比

#

&

$'功率系数#

D

=

$和效率#

1

=

&/

=

$来表示&根据荷

兰国家航空航天实验室#

O0$(/)05I*&/6

=

0.*U0Y

'/&0$/&

A

$商业
Z06+%&'()*9(1%50$(/)J&/

;

&01

#

Z9J

$软件%螺旋桨特性由图
!

所示的螺旋桨桨

叶角#

,

=

$'进距比和效率特性图和图
?

所示的螺

旋桨桨叶角'进距比和功率系数特性图表示&

对于某一螺旋桨%在给定桨叶角情况下%通过

实验测量%螺旋桨拉力系数#

D

$

$'功率系数和效率

与进距比的关系曲线如图
G

所示)
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*

&

图
!

!

螺旋桨桨叶角'进距比和效率特性图
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螺旋桨桨叶角'进距比和功率系数特性图
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;
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5*

%
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/R*&./*>>(.(*)$

图
G

!

螺旋桨定桨叶角工作性能曲线

:(

;

<G

!

[/&K()

;=

*&>/&10).*.%&Q*6/>$B*>(c*4'504*

0)

;

5*/>

=

&/

=

*55*&

图
G

中
/

'

D

'

.

三个工作点分别表示静拉力

工作状态'零拉力工作状态'自转工作状态%

*

'

E

'

$

三个工作段分别表示前进工作状态'制动工作

状态'风车工作状态)

!!

*

&

3

!

螺旋桨数学模型建模方法

根据螺旋桨通用特性数据%通过设计点参数

的对比%可获得缩比系数%以缩比系数对通用部件

特性进行缩比得到期望研究的螺旋桨特性%设计

的螺旋桨数学模型的输入参数和输出参数如图
C

所示&

3M7

!

飞行速度不为零条件下的螺旋桨建模算法

大气密度
2

#单位!

K

;

"

1

G

$与飞行高度
F

#单

位!

1

$的单值函数
2

F

为

2

&

2

F

#

F

$ #

!

$

!!

螺旋桨进距比
&

与飞行速度
G

"

#单位!

1

"

6

$'

图
C

!

螺旋桨数学模型的输入'输出接口参数

:(

;

<C

!

T)

=

%$0)4/%$

=

%$()$*&>0.*

=

0&01*$*&6/>

=

&/

=

*55*&10$B*10$(.051/4*5

螺旋桨转速
,

=

&/

=

#单位!

&

"

1()

$'螺旋桨直径
E

#单

位!

1

$的关系为

&&

G

"

H

E"

,

=

&/

=

E

#

?

$

!!

根据螺旋桨特性%在给定的桨叶角'进距比条

件下%通过二维插值可得螺旋桨功率系数
D

=

D

=

&

2!

#

,

=

%

&

$ #

G

$

!!

同理%根据螺旋桨特性%在给定的桨叶角'进

距比条件下%通过二维插值可得螺旋桨效率如下!

1

=

&/

=

&

2?

#

,

=

%

&

$ #

C

$

!!

由此%可求出螺旋桨拉力系数

D

$

&

1

=

&/

=

D

=

&

#

D

$

!!

从而%可计算出螺旋桨需求功率
I

#单位!

K[

$和螺旋桨拉力
$

=

&/

=

#单位!

KO

$

I

&

D

=

2

,

=

&/

=

# $

E"

G

E

D

H

!"

'

G

#

E

$

$

=

&/

=

&

D

$

2

,

=

&/

=

# $

E"

?

E

C

H

!"

'

G

#

F

$

3M3

!

飞行速度为零条件下的螺旋桨建模算法

当飞行速度
G

"

M"1

"

6

时%进距比
&

M"

%螺旋

桨处于静拉力状态%其效率
1

=

&/

=

M"

%此时%显然不

能用式#

D

$计算螺旋桨拉力系数%存在如何求解螺

旋桨需求功率系数和拉力系数的问题&

由图
?

可知%当螺旋桨进距比
&

M"

时%在某

些桨叶角下%螺旋桨功率系数
D

=

不为零%因此%利

用插值的方法%可求解出在飞行速度为零条件下%

某一桨叶角下的螺旋桨功率系数
D

=

&定义一个

螺旋桨静态推力进距比设计值
&

6$0$(.

参数来等效处

理
&

M"

的特殊情况&对不同螺旋桨%其
&

6$0$(.

是不

同的&对给定的螺旋桨%根据其设计点相关数据

可以确定螺旋桨
&

6$0$(.

%即根据设计点飞行条件和

螺旋桨功率%运用式#

!

$和式#

L

$可求解出
D

=

%结

合设计点的桨叶角和期望的螺旋桨特性%运用式

#

G

$%可反求得
&

6$0$(.

&

L?D?
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E"

G

E

D

#

L

$
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由图
G

可知%对于某一螺旋桨%当处于静拉力

状态%即
&

M"

时%螺旋桨拉力系数与功率系数并

不为零%且在给定桨叶角的条件下%两者比值
3

应

是恒值&在不同桨叶角下%可以得到图
G

所示的

螺旋桨定桨叶角工作性能关系曲线%进而可得到

一系列
3

值&

在静拉力状态下%通过设计不同的螺旋桨静

态推力进距比设计值%并在
Z9J

软件上进行仿

真%分析输入输出数据%可找出在螺旋桨处于静拉

力状态%拉力系数对功率系数的比值是与螺旋桨

静态推力进距比设计值和桨叶角之间存在固定的

二元函数关系%即

3&

2G

#

,

=

%

&

6$0$(.

$ #

#

$

再经过其他测试点的数据对其验证%佐证了这一
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度不为零条件下和静拉力状态下的螺旋桨数学模
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$该方法只用了线性插值避免了复杂的迭

代计算%算法简单'计算速度快'具有实时性&

验证结果表明%本文所提出的螺旋桨建模算

法具有有效性%良好的精度%为螺旋桨模型的工程
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