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摘　　　要：为优化共轴对转螺旋桨的气动性能，研究前后桨之间复杂的非定常气动干扰，使用非定常雷诺

平均ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＵＲＡＮＳ）方程的数值模拟方法，以及滑移网格技术，对６×６构型的共轴对转螺旋桨进行

了三维非定常气动干扰计算，获得了共轴对转螺旋桨的气动特性变化规律，并给出了优化气动外形及运行控

制的建议。计算结果表明：来流马赫数为０．３８的情况下，由于非定常气动干扰导致的整个共轴对转螺旋桨的

拉力系数和功率系数的脉动幅值为１．５％左右，推进效率的脉动幅值在０．１％左右。一个旋转周期内，前后桨

均出现了１２次周期波动，后桨由于能够吸收一部分前桨产生的切向滑流能量，推进效率比前桨更高一些，而

且能够提高整个桨的效率。另外通过压力系数以及轴向速度的径向分布情况看，７０％左右的桨半径位置上非

定常气动干扰强度相对较大。
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　　螺旋桨飞机经济性好，适应性广，在当前的航

空推进技术发展中依然具有重要的地位［１］。比如

在军用运输、民用支线客运、通用航空、分布式航

空推进等方面都得到了普遍的关注。近年来随着

对环境保护、绿色航空的进一步重视，高效率、高

功率、零扭矩、低噪声的共轴对转螺旋桨（ｃｏｎｔｒａ

ｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌｅｒ，ＣＲＰ，有时也被称为开式转子

ｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｏｐｅｎｒｏｔｏｒ，ＣＲＯＲ，）重新引起了

人们的关注［２３］，当前国际上也在这方面开展很多

相关研究，如欧盟的“净洁天空计划”和２０１４年启

动的“净洁天空计划２”计划等。

共轴对转螺旋桨的前后双排桨存在强烈的气

动干扰，而且运行调节参数比单排桨多［４］，因此，

研究这种气动干扰的影响，设计高效的共轴对转

螺旋桨并掌握良好的运行调节规律［５］是具有相当

的困难。国内外研究者对此做了一些有意义的研

究。Ｓｔｕｅｒｍｅｒ
［６］使用了计算流体动力学和计算声

学耦合的方法（ＣＦＤＣＡＡ）研究了共轴对转螺旋

桨工作特性。通过深入的分析和验证，可靠地预

测了共轴对转螺旋桨推进系统的空气动力学和气

动声学性能。Ｆａｌｉｓｓａｒｄ等
［７］研究了巡航、起飞等

条件下桨叶变形对共轴对转螺旋桨气动特性和声

学的影响，结果表明：前排桨叶变形较大，后排桨

叶变形较小，但由于受到前排桨叶影响，后排气动

性能表现出了显著变化。Ｅｎｖｉａ
［８］基于Ｆｆｏｗｃｓ

ＷｉｌｌｉａｍｓＨａｗｋｉｎｇｓ方程的高叶片数近似的声学

模型，对某共轴对转螺旋桨进行了噪声预测，并与

风洞测量结果进行了比较。结果表明，虽然准确

预测噪声的绝对频谱水平是困难的，但文中给出

的混合方法可以很好地预测噪声趋势，并且计算

成本较低。Ｓｈｉ等
［９］采用非定常 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＵＲＡＮＳ）数值模拟方法，基于动

态面搭接网格（ｄｙｎａｍｉｃｐａｔｃｈｅｄｇｒｉｄ，ＤＰＧ）技

术，研究了前桨桨叶尾迹和桨尖涡与后桨的气动

干扰作用。研究表明，桨尖涡的相互作用是产生

气动相互干扰的主要原因，后桨的存在降低了前

桨桨尖涡的强度。Ｓｍｉｔｈ等
［１０］研究了锁定前后

排桨叶相位、增大桨叶的后掠角、增大前桨直径等

方式对降低共轴对转螺旋桨气动干扰造成的噪声

的影响，获得了一定的改善效果。Ｓｔｕｅｒｍｅｒ
［１１１２］研

究了ＵＲＡＮＳ方法在ＤＬＲＴＡＵ（ＤｅｕｔｓｃｈｅＺｅｎｔｒｕｍ

ｆｕｒＬｕｆｔｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ）程序的外流空气动力学

模拟中的适用性和准确性，并且使用ＤＬＲＴＡＵ

程序进行了共轴对转螺旋桨非定常数值模拟研

究，详细分析两排桨叶之间复杂的气动相互作用，

发现零攻角下共轴对转螺旋桨会表现出更好的气

动特性。Ｂａｒｔｈ等
［１３］研究了共轴对转螺旋桨发动

机对飞机操纵品质和性能的影响，给出了共轴对

转螺旋桨对飞行器整体气动特性参数和局部流动

细节的数值结果。夏贞锋等［１４］基于 ＵＲＡＮＳ方

法和动态对接网格技术，计算了共轴对转螺旋桨

的非定常流动，发现前桨的拉力系数和功率系数

减小，后桨的拉力系数和功率系数增大，由于后桨

的旋涡恢复能力提高了共轴对转螺旋桨的整体效

率，但前桨滑流和桨尖涡会引起后桨桨叶气动力

的明显振荡。单鹏［１５］在研究桨扇推进系统中给

出了拖动共轴对转螺旋桨／桨扇类气动负荷的差

动行星齿轮机构的设计与分析方法，该方法可以

快速得到一般总体设计问题中该类齿轮机构所有

稳态设计参数的可行解区间与优化解。另外，在

对螺旋桨滑流场的仿真及分析方面，赵帅、王科

９９３１
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雷、许和勇、杨小川、李鹏等［１６２０］都做出了大量工

作，得到了很多有意义的结论。

本文使用 ＵＲＡＮＳ方法结合滑移网格（ｓｌｉｄ

ｉｎｇｍｅｓｈ）技术对６×６构型的共轴对转螺旋桨进

行了非定常气动干扰计算分析。该方法在文献

［１１，２１２３］等多项研究中都得到了成功的应用，

能够比较可靠地获得相对旋转物体之间的流场干

扰信息，其中包括对转螺旋桨流场、旋翼间干扰流

场，以及螺旋桨与机翼间干扰流场的计算。本文

首先利用已经掌握的某三叶螺旋桨的风洞试验数

据，验证该数值计算方法以及滑移网格技术使用

的正确性和适用性。然后，在获得验证的计算方

法及网格技术研究基础上，对６×６构型的共轴对

转螺旋桨的前后桨之间非定常气动干扰流场进行

了计算分析，研究了固定前进比、桨叶角、来流马

赫数下，桨间干扰对其气动性能的影响规律，分析

了共轴对转螺旋桨的拉力特性、功率特性和效率

特性随桨叶旋转相位角的变化情况。此外，对单

个桨叶受力变化情况，桨叶不同径向位置的压力

系数分布，以及轴向速度随轴向和径向分布情况

等也进行了详细的计算分析。最后，基于非定常

计算结果，总结共轴对转螺旋桨前后桨气动干扰

规律，提出了优化改进的措施。

１　计算方法及验证算例

１１　流动控制方程

在惯性笛卡儿坐标下，当不考虑外加热源和

彻体力时，积分形式的非定常ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

组可写成如下形式：



狋犞
犙ｄ犞＋犞

犉狀ｄ犛＝０ （１）

式中犙＝（ρ，ρ狌，ρ狏，ρ狑，ρ犲）
Ｔ 为守恒量，ρ、（狌，狏，

狑）和犲分别为密度、直角坐标（狓，狔，狕）下的速度

分量和单位质量气体的总能量；狋表示时间；ｄ犞

为某一指定区域犞 的边界；狀为边界外法向量；矢

通量犉包括对流通矢量和黏性矢通量；犛为积分

区域上的微元面积；湍流模型使用ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型。

为了后续讨论方便，下面给出用到的螺旋桨

性能主要计算公式：

螺旋桨前进比

犑＝狏／狀犇 （２）

　　螺旋桨推进效率

η＝犜狏／犘 （３）

　　螺旋桨拉力系数

犆犜 ＝犜／（ρ狀
２犇４） （４）

　　螺旋桨侧向力系数

犆狓 ＝犉狓／（ρ狀
２犇４） （５）

　　螺旋桨升力系数

犆狔 ＝犉狔／（ρ狀
２犇４） （６）

　　螺旋桨功率系数

犆犘 ＝犘／（ρ狀
３犇５） （７）

其中狏表示来流速度（飞行速度），狀表示螺旋桨

转速（ｒ／ｓ），犇 表示螺旋桨直径，犜 表示螺旋桨拉

力，犉狓 表示螺旋桨的侧向力，犉狔 表示螺旋桨的升

力，犘表示螺旋桨耗功。

１２　计算验证

针对共轴对转螺旋桨前后排桨叶强烈的非定

常气动干扰流动，可以采用ＡｎｓｙｓＣＦＸ的滑移网

格方法进行复杂流场的计算。具体的实施策略

为：计算域分为两个部分，内部为带有螺旋桨的旋

转区域；外部为非旋转的固定外场区域。旋转区

域与非旋转区域间设置ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，选用ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ方式进行数据的插值交换。空间离

散格式均采用高精度格式（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ），在时

间推进的非定常计算中，计算初场使用固定了前

后排桨角相位的定常状态计算结果，每个物理时

间步长设置为桨转过足够小的角度对应的实际时

间，从而可以保证Ｃｏｕｒａｎｔ数小于５．０，达到计算

的时间精度要求。计算网格使用ＰｏｉｎｔＷｉｓｅ软件

进行划分，采用其中的 ＴＲｅｘ（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｅｔｒａ

ｈｅｄｒａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎ）网格自动生成技术，能够快速、

高效地生成包括边界层在内的高质量网格。通过

调整第１层网格距物面法向间距来保证计算对边

界层黏性流动的分辨率，保证最大犢＋小于１．０。

为了验证本文所使用计算方法的准确可靠

性，首先对某三叶变距单排螺旋桨进行了数值计

算，并与试验结果进行对比分析，说明计算方法的

准确适用性。该三叶桨直径为１．０ｍ，几何模型

及桨叶表面网格如图１所示。图２显示了该螺旋

桨在风洞吹风试验台架上安装情况。试验与计算

条件：高度为０ｍ，来流速度为８２ｍ／ｓ，攻角为０°，

７５％犚（犚为桨叶半径）处桨叶角为５５°，试验和计

算的前进比犑范围为２．５～３．１。图３和表１中

反映了螺旋桨拉力和拉力系数的试验值及计算值

对比情况，通过对比，可以看出计算值与试验值的

误差基本在２％以内，说明本文使用的计算方法

准确性比较可靠，能够满足本文研究共轴对转螺

旋桨非定常流动的要求。

００４１
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图１　三叶螺旋桨网格

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｏｆａｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

图２　安装在风洞试验中的螺旋桨

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｆｉｘｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

图３　拉力及拉力系数计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　拉力系数计算结果与试验值对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉狌狊狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犑
犆犜

试验 计算
误差／％

３．１３ ０．０９９５ ０．１０１２ １．７２

２．９２ ０．１２９７ ０．１２９４ －０．２３

２．７７ ０．１５１１ ０．１４９４ －１．１３

２．６１ ０．１７０４ ０．１６９７ －０．４２

２．４９ ０．１８２６ ０．１８５４ １．５６

２　共轴对转螺旋桨计算分析

本文研究的共轴对转螺旋桨前排有６片桨

叶，后排也是６片桨叶，为６×６构型，结构如图４

所示，蓝色为前桨ＲｏｔｏｒＡ，红色为后桨ＲｏｔｏｒＢ。

前后桨桨叶直径相同，前后桨距离为０．１７倍的桨

叶直径。前桨桨叶７５％犚（犚为桨叶半径）处桨叶

角为５０°，后桨桨叶７５％犚处桨叶角为４８°，前后

桨对转，前桨旋转方向为－狕（狕为螺旋桨轴向），

后桨旋转方向为＋狕。飞行高度为９０００ｍ，来流马

赫数为０．３８。前桨前进比犑Ａ 为２．３０，后桨前进

比犑Ｂ 为２．４３，每个物理时间步螺旋桨转动约为

７°。为达到稳定的周期特性，本文计算了１０个旋

转周期。计算网格为５５５０万，最大壁面犢＋小于

１．０。图５显示了共轴对转螺旋桨桨叶与桨毂附

近一部分计算网格，为清楚起见，设置了间隔

显示。

图４　６×６构型的对转共轴转螺旋桨

Ｆｉｇ．４　６×６ｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图５　桨叶及桨毂部分的计算网格

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｇｒｉｄｏｆｂｌａｄｅａｎｄｈｕｂ

１０４１
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图６显示了一个旋转周期内，共轴对转螺旋

桨前桨、后桨及整个桨的拉力系数、功率系数以及

推进效率随桨叶旋转相位角的变化情况。由于该

共轴对转螺旋桨为６×６构型，在一个旋转周期

内，拉力系数、功率系数以及推进效率均出现了

１２次的周期脉动，显示了前后排桨叶对转引起的

明显的非定常气动干扰现象。在该计算工况下，

由于非定常气动干扰导致的整个共轴对转螺旋桨

的拉力系数和功率系数的脉动幅度为１．５％左

右，推进效率的脉动幅度在０．１％左右，非定常气

动干扰对共轴对转螺旋桨平均气动性能的影响不

是很大。通过计算还可以知道，该计算条件下，共

轴对转螺旋桨的平均拉力系数约为０．４００，平均

功率系数约为１．０７３，平均推进效率约为０．８５８。

表２中给出了计算获得的共轴对转螺旋桨平均气

动特性参数。由于前桨桨叶角略大于后桨桨叶

角，前后桨的拉力和功率分配相近，相当于整体共

轴对转螺旋桨的一半左右，如果进行桨叶角或者

转速的微调，可以达到前后桨的扭矩相互抵消，体

现共轴对转螺旋桨零扭矩的优点。另外，后桨由

于能够吸收一部分前桨产生的切向滑流能量，导

致后桨效率更高，并且提升整了个共轴对转螺旋

桨的效率。

为了进一步研究非定常气动干扰对单个桨叶

气动性能的影响，图７给出了前桨（ＲｏｔｏｒＡ）和后

桨（ＲｏｔｏｒＢ）中单个桨叶的拉力系数犆犜、侧向力

系数犆狓、升力系数犆狔在一个旋转周期内随桨相

图６　共轴对转螺旋桨在一个旋转周期内的气动特性

Ｆｉｇ．６　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｄｕｒｉｎｇｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ

表２　共轴对转螺旋桨的气动特性参数

犜犪犫犾犲２　犃犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犮狅狀狋狉犪狉狅狋犪狋犻狀犵狆狉狅狆犲犾犾犲狉

特性参数 ＲｏｔｏｒＡ ＲｏｔｏｒＢ 全桨

拉力系数 ０．２０９ ０．２１３ ０．４００

功率系数 ０．５７２ ０．５０１ １．０７３

效率 ０．８４１ ０．８７８ ０．８５８

图７　一个旋转周期内单桨叶拉力系数、侧向力系数及

升力系数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｂｌａｄｅｔｈｒｕｓｔ，ｌａｔｅｒａｌａｎｄｌｉｆｔｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ

２０４１
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位角的变化情况。可以看出，前后桨单个桨叶的

拉力系数的大小基本一致，一个旋转周期内也都

出现了１２次波动，这与图６中分析的桨的整体情

况一致。在０°来流攻角下，前后两个桨受到的侧

向力和升力为零，而且在一个旋转周期内每个桨

叶所受到的这两个力的平均值也为零，但是单个

桨叶受到的侧向力和升力的瞬时值不为零，在一

个旋转周期内出现一次幅值很大的正弦波脉动，

这种交变的气动载荷对桨叶的强度和振动会产生

较大的影响。对于同一个桨而言，单个桨叶的侧

向力系数与升力系数刚好相差９０°的相位角。另

外，对比前后两个桨的桨叶受力情况，发现后桨桨

叶的侧向力和升力的脉动值要略高于前桨，说明

前后桨间的非定常气动干扰对后桨的影响会更大

一些。

为了进一步观察后排桨叶受气动干扰的影

响，在后桨桨叶半径（犚）位置的２５％、５５％以及

７５％位置上取了三个截面，位置如图８所示。图

９显示了后桨桨叶在这个三个半径位置上的翼型

压力系数分布，其中横坐标犮表示桨叶半径位置

上的弦长，狓表示螺旋桨侧向距离。由图可以看

到后桨桨叶沿着半径增大的方向，翼型压力面前

缘位置的压力逐渐降低，在７５％犚 位置时，桨叶

压力面的前缘部分出现了一个很低的压力值，并

且已经远低于了吸力面前缘位置的压力，这导致

了一部分负拉力的产生，对共轴对转螺旋桨的效

率造成了不利影响。进一步分析发现，在该计算

工况下，后桨在６０％犚位置开始出现上述这种情

况。这主要是因为前桨旋转造成的滑流切向分量

与后桨的桨叶角、转速等没有达到完全理想的匹

配，比如该工况显示在７５％犚 位置，气流攻角偏

小。通过对桨叶不同半径上翼型的压力系数计算

分析，可以获得螺旋桨三维流动的具体情况，进而

开展桨叶的扭转优化设计或转速、桨叶角等运行

参数的优化匹配。

图１０给出了共轴对转螺旋桨平均轴向速度

沿轴向的变化情况。横坐标为轴向距离狓与桨

直径犇 的比值，纵坐标为平均轴向速度（珔狌）与来

流速度（狌０）的比值。可以看出，平均轴向速度在

桨的前后有比较明显的增大，增大幅度接近

２０％。图１１显示了前后桨对转过程中，相邻的三

个不同时刻下，后桨下游某径向位置上轴向速度

的变化情况。三个不同时刻下，前后桨的旋转相

位角不同，后桨能够明显感受到前桨的周期性尾

迹的扫掠。图中横坐标为轴向速度狌与来流速度

图８　后桨桨叶不同半径位置的示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ＲｏｔｏｒＢ

图９　后桨桨叶不同半径位置上压力系数分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲｏｔｏｒＢ

图１０　平均轴向速度沿轴向的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ

狌０ 的比值，纵坐标为不同径向距离狉与桨叶半径

犚 之比。可以看出由于前后桨对转产生的非定常

气动干扰，引起了轴向速度的波动，特别在７０％犚

位置上，非定常脉动较大。图１２显示了共轴对转

螺旋桨附近的流线分布情况，桨对转的三维流动

形态能够看得比较清楚。

通过以上的仿真分析，对该共轴对转螺旋桨

的气动干扰特性有了较深入的认识，为指导后续
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图１１　转子相互干扰引起的轴向速度非定常振荡

Ｆｉｇ．１１　Ｕｎｓｔｅａｄｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｒｏｔｏｒｒｏｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

图１２　共轴对转螺旋桨流线分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａ

ｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

该对转桨风洞试验中的气动性能测试和控制规律

优化提供了一定参考依据。

３　结　论

本文使用基于 ＵＲＡＮＳ的ＣＦＤ方法及滑移

网格技术对共轴对转螺旋桨的复杂流场进行了计

算和分析，特别针对桨桨间非定常气动干扰进行

了较为细致的研究，可以得到如下结论：

１）０°攻角下，６×６构型的共轴对转螺旋桨的

非定常气动干扰导致螺旋桨拉力系数、功率系数

以及效率等气动参数周期性波动，波动频率为叶

片数的２倍。为达到共轴对转螺旋桨零扭矩的情

况，后桨桨叶角小于前桨桨叶角。后桨由于能够

吸收一部分前桨滑流能量，效率更高，并且整桨推

进效率介于前桨和后桨之间。

２）就单个桨叶而言，受到的拉力脉动不大，

受到的侧向力和升力脉动较大，并在一个旋转周

期内呈现一次正弦脉动，旋转相位角相差９０°，而

且后桨桨叶脉动值要略高于前桨，非定常气动干

扰对后桨的影响更大一些。在后续进行完该共轴

对转桨风洞试验后，将进一步开展计算与试验的

对比分析。

３）轴向速度在通过整个共轴对转螺旋桨后

有明显的增大。前后桨对转产生的非定常气动干

扰导致轴向速度在不同的径向位置出现脉动，特

别是在后桨７０％犚位置上，非定常脉动较大。后

桨桨叶不同半径位置的压力系数分布不同，前桨

产生的非定常尾迹对后桨影响较大。通过对桨叶

不同位置上压力系数的分析，可以对后续桨叶气

动外形优化和该对转螺旋桨试验测试提供一定指

导，并提高共轴对转螺旋桨的整体效率。
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