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前/后置螺旋桨对涡桨发动机性能
影响的整机试验
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摘 要：基于一款 15 kW涡桨发动机，构建了带偏置进气道的前/后置螺旋桨整机试验台，探究了前/后置

螺旋桨流动特性对涡桨发动机性能的影响规律。研究结果表明：随着燃气涡轮转速的增加，螺旋桨滑流增压效

果增强、进气道内气流损失增加，其中相对换算转速 64% 及 88% 状态滑流增压效果分别为 0. 35% 及 0. 7%，

综合表现为前置状态下螺旋桨/进气道的综合总压恢复系数基本维持在 100%；受制于前置螺旋桨滑流增压效

果与外置传输轴功率损失的综合影响，在相同燃气涡轮转速下，前/后置状态的发动机拉力基本一致，但后置状

态的螺旋桨转速增加 2. 8%~4%、出口排气温度增加 11~22 ℃；相比于后置状态正上方压力相对偏高的图谱

分布，前置状态下气流在进气道内沿螺旋桨旋转方向往右下角方向进行堆积，进气道出口呈现右下角压力高、

左上角压力低的图谱分布，总压畸变指数有所降低。
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Experiment on influence of front/after⁃mounted propeller
on turboprop engine performance
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Abstract：Based on a 15 kW turboprop engine，a test rig for a biased inlet adopting a front/
after⁃mounted propeller configuration was built. And the influence of the front/after⁃mounted pro⁃
peller configurations on the performance of turboprop engine was investigated. The results
showed that：with the increase of the gas turbine speed， the pressurization effect of the propeller
slipstream was enhanced and the airflow loss in the inlet duct increased. The pressurization effect
of propeller slipstream was 0. 35% and 0. 7% at the relative corrected speed of 64% and 88%，

respectively. It showed that when adopting the front⁃mounted configuration， the total pressure re⁃
covery coefficient of propeller/intake duct system was basically maintained at 100%； limited by
both the slipstream pressurization effect from the front ⁃mounted propeller and the power loss of
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the external transmission shaft， the engine pull was almost the same at the same gas turbine
speed no matter the propeller was mounted front or rear，but the speed of the propeller in the rear
position increased by 2. 8%-4%， and the outlet exhaust temperature increased by 11-22 ℃；

For the after⁃mounted propeller configuration， the distortion pattern was characterized by a rela⁃
tively high pressure distribution at its upper part. In contrast， for the front ⁃mounted configura⁃
tion， since the airflow accumulated at the lower right corner along the direction of the propeller
rotation， the distortion pattern at the outlet of inlet duct showed a distribution of high pressure in
the lower right corner and low pressure in the upper left corner. And the total pressure distortion
index decreased.

Key words：propeller；slipstream；turboprop engine； inlet；pressure distortion

涡桨发动机具有耗油率低、起降性能优异等

优点，目前主要作为支线飞机、通用航空飞机的推

进动力 [1⁃2]。现代涡桨发动机一个典型特点是采用

燃气涡轮与动力涡轮分轴旋转的总体结构方式，

螺旋桨/动力涡轮的转速通过调节油门杆和桨叶

桨距角进行综合控制。

对于典型的双转子涡桨发动机，飞行工况的

变化或桨距角的调节过程中，为维持桨叶转速不

变，桨叶所需的功率随之变化；发动机为保证动力

涡轮输出功率与桨叶所需功率匹配，燃气发生器

油门杆及转速将相应地进行调整，发动机进口压

力、流量等参数随之变化。此外，由于螺旋桨滑流

的作用，进气道出口截面流场不均匀分布，不同桨

距角情况下的螺旋桨/进气道流动特征的不同，进

而影响发动机性能以及稳定性。针对螺旋桨/进
气道/发动机之间的气动及性能耦合特性，国内外

研究人员开展相关的试验及数值仿真研究 [3⁃8]，典

型工作有，国外佐治亚理工学院 Pakmehr等 [9]基于

最大输出功率 6 kW的 JetCat SPT5涡桨发动机，

建立了变距螺旋桨的双轴涡桨发动机整机试验模

型，研究了螺旋桨/发动机的非设计点动态特性；

ITP（Industria de Turbo Propulsores）公司 Lopez⁃
Diez等 [10]利用试验及数值仿真方法对 A400M的

螺旋桨与下颌环绕式进气道的气动影响进行了研

究，得到了有/无螺旋桨及下颌式型面对发动机进

口截面流动特性的影响规律；空中客车公司 Ruiz⁃
Calavera等 [11]在高速风洞中对带有螺旋桨的高偏

置涡桨发动机进气道模型进行了试验，获得了螺

旋桨对进气道流动特性的影响规律。国内罗天一

等 [12]建立了涡桨推进系统整体推进性能的数学模

型，获得了多变量涡桨发动机的稳态/过渡态推力

及耗油率等特性；田超等 [13]建立了发动机燃油调

节和螺旋桨一体化控制模型，实现了涡桨发动机

功率超调的抑制；刘婧妮等 [14]建立了一种先进涡

桨发动机总体性能设计方法，仿真得到了设计及

非设计状态的发动机总体性能参数；周诗睿、潘鑫

智、李博等 [15⁃17]针对螺旋桨/短舱/进气道构型的内

外流进行了数值仿真，阐述了螺旋桨滑流以及进

气道之间的气动干扰机制。

上述研究工作有利地支撑了涡桨发动机总体

性能改进及控制规律优化设计，但其研究对象更

多为特定的螺旋桨/进气道/发动机构型方案。尽

管前置/后置螺旋桨的构型、偏置进气道的尺寸受

飞行器/涡桨推进系统综合确定，但充分了解前

置/后置螺旋桨构型对涡桨发动机性能的影响规

律，将为涡桨发动机整机构型的确定提供数据支

撑。此外，考虑到不同桨距角螺旋桨、偏置进气道

与动力涡轮式 ⁃涡桨发动机之间的复杂气动及性

能耦合特性，单纯的螺旋桨/进气道等部件试验可

能难以得到整个推进系统的特征规律。

基于以上认识，本文基于一款小型的 15 kW
涡桨发动机，构建了带偏置进气道的前/后置螺旋

桨整机试验台，开展了不同工况的整机试验研究，

探究了前/后置螺旋桨流动特性对涡桨发动机性

能及进气道压力分布特性的影响规律，为未来新

一代涡桨发动机的整机构型确定及优化设计提供

有益的数据支持和缩比验证平台支撑。

1 试验模型及测量系统

为了针对性研究前/后置螺旋桨特性对涡桨

发 动 机 性 能 的 影 响 ，本 文 基 于 双 转 子 JetCat
SPT15涡桨发动机，分别构建了前/后置的螺旋

桨/进气道/发动机整机试验台，如图 1所示。

由于该型涡桨发动机为动力涡轮功率后输出

结构形式，本文引入外置传动轴的方式进行前置

螺旋桨设计，外置传动轴与发动机后置输出轴之
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间通过齿轮联接，齿轮及外置传动轴包裹在短舱

内部，如图 2所示。后置螺旋桨方案则直接将螺

旋桨安装于发动机后置输出轴，进气道、短舱与前

置方案保持一致。试验系统包括 JetCat SPT15涡
桨发动机、两叶螺旋桨、偏置进气道、短舱、安装台

架以及数据采集系统等。其中 JetCat SPT15涡桨

发动机燃气涡轮转子最大转速为 125 000 r/min，
动力涡轮最大输出转速为 6 000 r/min，最大输出

功率为 15 kW。两组木质螺旋桨的桨距角分别为

10°及 18°桨距角，桨盘直径为 0.84 m，顺流向从前

往后看，螺旋桨旋转方向为逆时针方向。在保证

安装空间基础上，结合螺旋桨及发动机的流动特

性，匹配设计了偏置进气道及短舱，其型面气动优

化工作将在后续研究中给出。短舱整体采用“倒

立”方式安装在底座上，通过中空支撑杆进行油路

及数据连接线的布置；试验台底座分为动架与静

架，其通过滑轨连接，并在动架前部安装推力传感

器以测量发动机拉力/推力。

主要测量参数为发动机拉力/推力、转速及温

度，进气道沿程静压及出口总压分布。其中拉力/
推力采用 SBT970TX型号图显式推拉力传感器

进行采集，采样频率为 50 Hz。燃气发生器及动

力涡轮转速由发动机自带转速传感器进行采集，

采样频率为 10 Hz。压力数据采用 Tyco Elec⁃
tronics Connectivity公司的压力扫描阀，最大采

样 频 率 为 500 Hz，量 程 为±34 475 Pa，精 度 为

±0.05%。其中出口总压测点分布为“*”形、6排
总计 24个测点；沿程静压为 3排，并将进气道进

口截面中线的一排标号为 A、进气道内壁面与中

轴面相交于顶部的一排标号为 B、入口右侧壁面

的一排标为 C，每排各 4点总计 12个测点，具体压

力测点分布如图 3所示。

2 总体性能分析

基于上述试验平台，开展了燃气涡轮转速 n
分别为 80 000、90 000、100 000 及 110 000 r/min
的桨/进/发匹配试验，其相对换算转速 ncor分别为

64%、72%、80%及 88%。前置螺旋桨状态下，螺

旋桨桨距角 θ为 10°及 18°，后置螺旋桨状态下桨

距角 θ为 10°。基于上述试验状态，本文首先分析

了前/后置螺旋桨对发动机总体性能参数的影响

规律。

图 4即给出了螺旋桨拉力随燃气涡轮转速变

化图。由图可知，随着燃气涡轮转速的增加，四个

状态下桨叶拉力逐渐增加；在相同的燃气发生器

转速状态下，10°桨距角对应的前/后置螺旋桨拉

力基本一致；在相同的前置螺旋桨状态下，不同桨

距角对应的桨叶拉力有着一定的差异，其中相对

换算转速 ncor=80%状态下，桨距角 10°状态的拉

力相比于 18°有着约 8%的增加。考虑到试验过

程中的拉力测量精度及发动机运转过程中的转速

轻微波动影响，结合不同燃气涡轮转速下的变化

规律可基本认为：在本文研究的试验状态下，前/
后置螺旋桨对桨叶拉力的影响较小，桨叶拉力主

要受燃气涡轮转速状态决定。

图 3 进气道沿程静压及出口截面总压测点分布

Fig.3 Distribution of measuring points for static pressure
along the inlet and total pressure at the outlet section

图 2 试验系统

Fig.2 Test system

图 1 前/后置螺旋桨整机试验台

Fig.1 A front/after⁃mounted propeller test⁃bed
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不同于桨叶拉力的变化规律，在前/后置桨叶

不同的桨距角状态下，螺旋桨转速则表现了较为

明显的差异，图 5即给出了不同状态下螺旋桨转

速随燃气涡轮转速的变化规律。从图中可知：随

着燃气涡轮转速的增加，螺旋桨转速也随之增加；

在相同燃气涡轮转速下，螺旋桨转速随桨距角的

增大而减小。其主要原因是随着桨距角增大，螺

旋桨各径向截面叶素攻角增加，相同螺旋桨转速

下螺旋桨对气流做功能力增强；在相同动力涡轮

输出功率情况下，螺旋桨转速需相应地下降。相

比于后置螺旋桨状态，前置螺旋桨无滑流影响状

态下，相同燃气涡轮转速下，螺旋桨转速略有降

低，其中燃气涡轮相对换算转速 ncor=64%时螺旋

桨相对转速降低约 4%，88%状态下转速降低约

2.8%。其可能原因是，本文采用外置传动轴的方

式进行前置螺旋桨设计，外置传动轴的引入将产

生一定的功率损失，因此前置螺旋桨状态桨叶转

速有着一定程度的降低。

而随着燃气涡轮转速的变化，此时发动机出

口排气温度则有着一定的区别，如图 6所示。从

图中可以看出，随着燃气涡轮转速的增加，各状态

下出口排气温度（exhaust gas temperature，EGT，

量符号记为 teg）均有所增加。在相同燃气涡轮转

速下，由于桨距角的增加，桨叶各径向截面叶素攻

角增加，桨叶负载增强，燃气涡轮出口背压即动力

涡轮进口压力增强，可理解为核心机等效出口面

积减小，相同燃气涡轮转速下排气温度升高。相

比于后置螺旋桨状态，在前置螺旋桨滑流的作用

下，发动机进口气流总压可能有着一定程度的增

加，进气道总压恢复系数增加，相同燃气涡轮转速

下发动机 EGT有着一定的下降，其中燃气涡轮相

对换算转速 ncor=64%时温度下降 22 ℃，88%状

态下温度下降约 11 ℃。

不同桨距角及燃气涡轮转速状态下发动机推

力及温度的变化原因可结合图 7进行进一步分

析，图 7即反映了前/后置螺旋桨状态下进气道出

口截面总压恢复系数随燃气涡轮转速变化，其中

总压恢复系数定义为进气道出口截面总压与来流

总压之比，综合衡量了螺旋桨的滑流增压效果及

进气道的流动损失，图中 Δ 1、Δ 2分别表示相对换

算转速 ncor=72%及 80%时螺旋桨前后置状态间

的总压恢复系数差异。从图中可以看出，前置螺

图 4 螺旋桨拉力随燃气涡轮相对换算转速变化

Fig.4 Propeller force versus gas turbine relative
corrected speed

图 5 螺旋桨转速随发动机燃气涡轮相对换算转速变化

Fig.5 Propeller speed versus gas turbine relative
corrected speed

图 6 排气温度随燃气涡轮相对换算转速变化

Fig.6 EGT versus gas turbine relative corrected speed

图 7 总压恢复系数随燃气轮机相对换算转速变化

Fig.7 Inlet total pressure recovery versus gas turbine
relative corrected speed
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旋桨状态下，进气道出口总压较后置螺旋桨状态

有着明显的增加，其主要原因来自于螺旋桨对于

下游气体的增压效果。也正因为螺旋桨的增压

效果，相对换算转速 ncor=64%及 72%状态下，总

压恢复系数均大于 1.0。而随着燃气涡轮转速的

增加，发动机流量逐渐增加，进气道内气流流速

逐渐增加，由此带来的流动损失增加，总压恢复

系数下降幅度逐渐增强，如图中后置螺旋桨状

态。而在前置螺旋桨状态下，燃气涡轮转速的增

加将使得螺旋桨转速的增加，螺旋桨增压效果逐

渐增强，在螺旋桨增压效果逐渐增强与进气道流

动损失逐渐增加这两者的相互作用下，该状态下

的总压恢复系数随转速的变化相对平缓。总体

而言，10°桨距角状态下，前后置螺旋桨状态下的

总压恢复系数之间的差异逐渐由 64%转速状态

的约 0.35% 增加至 88% 转速状态的 0.7%。值

得补充说明的是，尽管 0.35%的增压效果较小，

该增压效果的绝对值为 354 Pa，明显高于压力扫

描阀的测量误差±17 Pa。此外，本文试验结果

来自于同一标准的不同状态，结果误差不影响总

体变化趋势，故作者认为 0.35%的增压效果具有

一定的可信度。

综上所述，尽管前置螺旋桨有着滑流增压效

果，但由于前置螺旋桨外置传输轴带来的功率损

失问题，最终表现为在相同燃气涡轮转速下，前/
后置状态下发动机拉力基本一致，后置状态的螺

旋桨转速增加 2.8%~4%、出口排气温度增加

11~22 ℃。

3 压力分布特性分析

在前/后置螺旋桨对发动机总体性能的基础

上，本文针对进气道压力分布特性进行了分析。

图 8即给出了进气道上侧沿程静压分布随燃气涡

轮转速的变化，图中 p/p0表示进气道沿程静压 p

和大气压力 p0的比值，X/X 0表示测点在进气道中

的轴向位置 X和进气道长度 X 0的比值，其中测点

位置如图 3中 B所示。从图中可以看出，后置螺

旋桨状态下，相对换算转速 64%及 88%状态下，

进气道沿程静压均基本与大气压保持一致，受燃

气涡轮状态及测点位置的影响较弱。而在前置螺

旋桨状态下，随着燃气涡轮转速的增加，沿程静压

曲线整体向下移动，均呈现中间静压高、进出口静

压相对偏低的现象。总体而言，在本文研究的简

易进气道中，无螺旋桨滑流影响的后置螺旋桨状

态下，发动机抽吸状态的变化对进气道内静压分

布影响不明显，进气道内的沿程静压分布特性主

要受到螺旋桨滑流的影响。

在进气道沿程静压分布的基础上，图 9即给

出了后置螺旋桨状态的进气道出口截面总压图

谱。从图中可以看出，受制于进气道型面的影响，

不同燃气涡轮转速下，总压分布呈现正上方压力

相对偏高现象。而随着燃气涡轮转速的增大，高

压区总压幅值有所增大，而低压区的总压幅值则

有所下降，平均总压恢复系数逐渐由 ncor=64%的

99.7%降低至 ncor=88%的 99.3%。

图 10~图 11即前置螺旋桨状态下 10°及 18°
桨距角，进气道出口截面的总压图谱。由图可知，

与后置螺旋桨状态相比，由于螺旋桨滑流的影响，

且进气道为偏置型，气流在进气道内沿逆时针螺

旋桨旋转方向，向进气道出口右下角进行堆积，形

成了进气道出口截面气流的不均匀分布，呈现出

图 8 进气道沿程静压分布随燃气涡轮相对换算转速变化

Fig.8 Inlet static pressure distribution versus gas turbine
relative corrected speed

图 9 总压分布（后置螺旋桨、桨距角为 10°）
Fig.9 Total pressure distribution

（after⁃monnted propelle,10° pitch angle）
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明显的高压区与低压区。而随着燃气涡轮转速的

增大，高压及低压区域面积均逐渐扩大，且高压区

幅值逐渐增加，低压区幅值逐渐减小。该现象进

一步表明，高压区幅值的增加主要来源于螺旋桨

增压效果的增强，而低压区幅值的降低来源于进

气道总压损失的增加。

为了进一步量化分析上述压力图谱，引入了

总压畸变指数D c,60
[18]：

D c,60 =
p t,ave - p t,60,sector
p t,ave - p ave

其中 p t,ave 为发动机进口气动截面的平均总压，

p t,60,sector为平均总压最小的 60º扇区的平均总压，

p ave为发动机进口截面的平均静压。

由图 12给出的不同状态下 D c,60随燃气涡轮

转速变化可知：由于前置螺旋桨的周期性旋转给

气流一个切向速度，将给螺旋桨下游气流带来较

为明显的滑流特性，滑流的切向流动特性在进气

道内受侧壁阻碍，因此气流在进气道内沿螺旋桨

旋转方向往进气道出口右下角方向进行堆积，进

而导致发动机进口截面产生总压分布不均匀等现

象，前/后置状态下进气道内流动特性存在明显的

差异，相同燃气涡轮转速下后置状态对应的畸变

指数 D c,60 相对更高。而随着发动机燃气涡轮转

速的增大，发动机进口的平均流速增大，D c,60计算

公式中分母所代表的平均动压头急剧增大；而分

子平均总压与 60°扇区内最小平均总压的差值变

化相对较小，因此前/后置螺旋桨状态下进气道出

口截面 D c,60均呈现逐渐减小趋势。此外，前置螺

旋状态下，随桨距角的增大，相同燃气涡轮转速

下，进气道内气流向一侧堆积效应逐渐增强，进气

道出口压力分布不均匀程度增加，畸变指数 D c,60

略微上升。

总体而言，后置状态下进气道出口正上方压

力相对偏高，而受制于前置螺旋桨滑流的作用，气

流在进气道内沿螺旋桨旋转方向往右下角方向进

行堆积，前置螺旋桨状态下进气道出口呈现右下

角压力高、左上角压力低的图谱分布，对应的总压

畸变指数D c,60有所降低。

4 结 论

本文采用整机试验的方式，探究了前/后置螺

旋桨流动特性对涡桨发动机性能及进气道压力分

布特性的影响规律，主要结论如下：

1）随着燃气涡轮转速的增加，螺旋桨滑流增

压效果增强，进气道内气流损失增加，其中相对换

算转速 64% 及 88% 状态滑流增压效果分别为

0.35%及 0.7%，综合表现为前置状态下螺旋桨/
进气道综合总压恢复系数基本维持在 100%。

2）受制于前置螺旋桨滑流增压效果与外置

传输轴功率损失的综合影响，在相同燃气涡轮转

速下，前/后置状态的发动机拉力基本一致，但后

图 12 D c,60随燃气涡轮相对换算转速变化

Fig.12 D c,60 versus gas turbine relative corrected speed
at different states

图 10 总压分布（前置螺旋桨、桨距角为 10）
Fig.10 Total pressure distribution

（front⁃mounted propeller, 10° pitch angle）

图 11 总压分布（前置螺旋桨、桨距角为 18°）
Fig.11 Total pressure distribution

（front⁃monnted propeller, 18 ° pitch angle）
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置状态的螺旋桨转速增加 2.8%~4%、出口排气

温度增加 11~22 ℃。

3）相比于后置状态正上方压力相对偏高的

图谱分布，前置状态下气流在进气道内沿螺旋桨

旋转方向往右下角方向进行堆积，进气道出口呈

现右下角压力高、左上角压力低的图谱分布，对应

的总压畸变指数D c,60有所降低。

本文结论来源于特定的涡桨发动机及进气

道，试验结果的普适性相对较差，后续将开展不同

进气道类型的桨发匹配试验，进一步加深前/后置

螺旋桨对涡桨发动机性能影响的认识。
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