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高效弯掠对转桨扇流动特点与桨距调节规律

李治达，陈翔翔，吴 涛，董 威

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240）

摘 要：采用数值计算的方法分析了高亚声速来流条件下弯掠对转桨扇的流动特点，开展了不同自由来

流马赫数下的高效对转桨扇桨距调节规律的研究。研究表明：在弯掠桨扇的内部流场，从约 30% 相对叶高位

置处开始形成明显激波结构，但当弯掠桨扇通道内峰值马赫数在 1. 2及以下时激波强度相对较弱，流动损失在

可接受范围。由于桨距角对桨扇的推进效率影响显著，研究提出了可行有效的对转桨扇桨距调节方法，数值计

算表明桨扇的推进效率均在 75% 以上。数值仿真预测的各马赫数下桨扇的推力值表明前叶推力对马赫数的

变化更加敏感。
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Flow characteristics and pitch regulation of high‑efficiency
swept‑curved counter rotating propellers
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Abstract： The flow characteristics of the swept ‑ curved counter rotating propellers under
high subsonic flow were analyzed by numerical calculation method， and the pitch regulation of
the high efficiency counter rotating propellers under different free flow Mach numbers was stud‑
ied. The results showed that in the flow field inside the swept‑curved counter rotating propellers，
the obvious shock wave structure began to form from about 30% of the relative blade span. How‑
ever， when the peak Mach number was below 1. 2， the shock wave intensity was relatively
weak and the flow loss was acceptable. Because of significant effect of the pitch angle on the pro‑
pulsion efficiency of the counter rotating propellers， a feasible and effective method to adjust the
pitch of the counter rotating propellers was proposed. The numerical calculation showed that the
propulsion efficiency of the counter rotating propellers was above 75%. The thrust values predict‑
ed by numerical simulation showed that the thrust of the front blade was more sensitive to the
change of Mach number.
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开式转子发动机（open‑rotor engine）又称桨

扇发动机（propfan engine），也称为无涵道桨扇发

动机（unducted fan engine），这一概念是美国国家

航空航天局（NASA）于 20世纪 70年代提出来

的 [1]，开式转子发动机可看作带先进高速螺旋桨

的涡桨发动机，又可看作除去外涵道的超高涵道

比涡扇发动机 [2]，由于对转桨扇带有多个宽弦、后

掠形薄叶片，双排对转，能减少激波损失和排气旋

流，使飞行马赫数比常规螺旋桨高。其以高推进

效率、低燃油消耗率和低污染物排放的“一高两

低”优势，成为经济友好型航空发动机的典型代

表 ，是 下 一 代 民 用 飞 机 潜 在 的 动 力 备 选 方 案

之一 [3]。

低碳节能逐渐成为时代的主题，要求航空发

动机制造商研制出效率更高、耗油率和污染物排

放更低的航空发动机。根据美国先进涡桨计划

（ATP），相比传统的涡桨发动机，先进的开式转

子 发 动 机 可 以 在 马 赫 数 为 0.8 左 右 ，高 度 为

10 675 m保持相对较低的耗油率 [4]。。另外，近年来

的研究表明对转桨扇在降噪方面已取得突破性进

展，具有巨大的应用潜力，越来越受到各大航发设

计公司的青睐。目前除了普惠（HP）公司外，通用

电气（GE）、罗罗（R‑R）等主要航空发动机制造商

重新开始重视对转桨扇发动机的研究计划 [5]。

近年来，国内外对转桨扇的相关研究慢慢兴

起，2011年，NASA格林研究中心 [6‑9]基于数值推

进系统仿真（NPSS）工具，搭建了直接驱动对转

桨扇发动机的计算模型，以对转桨扇特性图及其

性能试验数据为基础，采用曲面拟合技术将数据

转化为多变量回归方程，计算对转桨扇的推力和

所需功率。雅典国家技术大学的 Alexiou等 [10]利

用升力面方法计算桨扇特性，基于航空发动机性

能仿真软件（PROOSIS）中的对转桨扇发动机模

型，开展了桨扇桨叶角控制策略研究、设计点和非

设计点性能仿真。从 2014年开始，法国的 Bellocq
等 [11‑12]对对转桨扇发动机的总体性能仿真开展了

深入细致的研究，其开发了一种包含对气流可压

缩性校正的对转桨扇零维性能模型，该模型的计

算值与试验值误差小于 1.5%，而后该模型也被集

成到 PROOSIS仿真平台。国内周莉等 [3]进行了

对转桨扇研究进展的总结。夏贞锋等 [13]采用动态

面搭接技术对转子间的气动干扰和滑流流动干扰

进行研究。金海波等 [14]对开式转子的噪声特性进

行数值分析。单鹏 [15]给出了一种对转桨扇差动行

星齿轮机构的设计与分析方法。张帅等 [16]给出了

一种在飞机总体方案论证阶段的对转桨扇发动机

分析模型。周人治等 [17‑18]在现有压气机气动设计

思路的基础上，使用数值分析探索了对转桨扇的

设计方法。刘政良等 [19]改进了螺旋桨设计片条理

论，开展了桨扇部件的初步设计。

国内这些研究主要集中在对转桨扇的仿真和

设计方法上，对转桨扇的流场，以及桨距调节规律

的研究较少，而准确的三维流场分析对先进桨扇

的设计是十分重要的。本文在完成了一种基于流

线曲率法的高效弯掠对转桨扇的叶片造型设计之

后，利用 Numeca软件对其流动特点及桨扇性能

进行研究，分析高亚声速来流条件下桨扇内部流

场分布情况及流动特点，然后研究对转桨扇的桨

距调节规律，提出了在来流马赫数发生变化时，对

转桨扇的前叶及后叶的调节规律，以保持桨扇的

效率及推力。

1 理论模型

1. 1 设计点参数及网格模型

以国外某款对转桨扇为基准，基于流线曲率

法结合三维流场模拟完成了弯掠对转桨扇前叶及

后叶的造型设计，这里重点研究所设计的弯掠对

转桨扇的流场特点及其调节规律，对桨扇的造型

设计不再详述。三维拓扑模型如图 1所示，叶尖

处后掠，叶片中下部前掠，前后两排桨叶轴向间距

保证叶片沿展向最大后掠。对转桨扇的设计指标

以及相关参数如表 1所示。

数值仿真采用 Numeca软件进行计算分析。

图 2给出了对转桨扇数值仿真的计算域，为了有

效模拟两排桨叶之间复杂流场，前后各延伸 10倍
桨扇高度的距离，远场高度范围取 5倍桨扇高度。

图 1 对转桨扇几何模型

Fig.1 Geometrical model of the counter rotating propellers
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周围采用远场边界条件，来流参数如表 1给定。

湍流模型上采用 Spalart ‑Allmaras（S‑A）湍流模

型，采用理想气体进行数值计算。前后排转子的

交界面选取混合交界面模型，壁面边界采用无滑

移边界条件。采用 AutoGrid划分结构化网格，通

过网格无关性验证最后选取计算网格总量为 2千
万左右，保证壁面第 1层网格的 y+<1。转子叶片

表面三维网格模型如图 3所示。由于对转桨扇的

旋转是一种周期运动，对桨扇气动性能及流场分

布的研究不受时变性影响，因此采用准定常的计

算方法。计算中选取一个通道进行数值模拟研

究，转子叶片为宽弦掠形薄叶片，可以有效减少激

波损失。

1. 2 桨距调节模型

在不同的飞行工况下，为使对转桨扇在整个

飞行包线内仍能保持较高推力指标，需要给出对

转桨扇桨距调节规律。统计几种不同几何设计的

对转桨扇试验数据，发现前排桨叶角度随马赫数

具有线性变化规律，每个马赫数都只有一个对应

的前排桨叶角度 [7]。因而不同马赫数下后叶也有

对应的桨距角，通过前后叶进口相对气流角的变

化，给出不同自由来流条件下对转桨扇桨距角调

节规律及推进效率的变化。

当来流速度改变时，保持桨扇叶尖切向速度

等于常数，能反映马赫数（Ma）对桨叶角度变化的

影响 [9]，在桨扇桨距角调节规律研究中保持叶片

的切向速度不随来流的变化而变化，忽略转子间

距效应的影响。图 4给出了来流马赫数为 0.6时
叶片偏转角度示意图，当来流速度降低时，为满足

进气条件前叶应逆时针旋转，后叶则应顺时针旋

转，进气加速时则规律相反。图中 δα为前叶进口

相对速度的偏转角度，δβ为后叶进口相对速度的

表 1 对转桨扇的设计指标及相关参数

Table 1 Design index and relevant parameters of
counter rotating propellers

参数

环境条件

前排叶片

后排叶片

飞行高度/m

空气温度/℃

空气压力/Pa

空气密度/（kg/m3）

飞行马赫数

飞行速度/（m/s）

轮毂比

转速/（r/min）

叶尖直径/m

轮毂直径/m

推力/N

叶片数

轮毂比

转速/（r/min）

叶尖直径/m

轮毂直径/m

推力/N

叶片数

数值

10 668

-54

24 100

0. 383

0. 785

232. 94

0. 42

1 000

4. 5

1. 89

14 270

12

0. 42

1 000

4. 5

1. 89

11 794. 7

10

图 2 对转桨扇计算区域

Fig.2 Calculation domain of the counter rotating propellers

图 4 来流马赫数为 0.6时叶片偏转角度示意图

Fig.4 Schematic diagram of blade deflection angle
at incoming flow Mach number of 0.6

图 3 对转桨扇的表面三维网格（其中一个流道）

Fig.3 Three‑dimensional surface mesh of the counter
rotating propellers（one flow channel）
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偏转角度，M为转子轴向，T为转子切向。

如图 5所示，通过图 5（a）对转桨扇气流速度

矢量三角形分析，可以计算得出前叶进口相对速

度的偏转角度 δα。图 5（c）为对转桨扇前叶及后

叶进气示意图，在前叶进口前缘 75%相对叶高截

面可以得到

v1 = r1ω 1 （1）
w 1 = v21 + c21 （2）

α r = arctan
v1
c1

（3）

式中 ω 1为前叶转速，v1为该截面切向速度，w 1为

该截面处相对速度，c1截面处绝对速度，α r前叶进

口前缘相对气流角。可得当来流变化时

δα= α r,1 - α r,2 （4）
由图 5（b）可以看出，需要注意由于前叶出口

几何角及周向速度的影响，前叶的出流，也就是后

叶的进口来流，不是沿轴向的，而是相对轴向有一

个偏转角度。得到后叶进口相对速度的偏转

角度 δβ。
如图 5（c）所示，在前叶 75%相对叶高截面出

口处

v2 = r2ω 1 （5）

同时，在后叶进口前缘 75%相对叶高截面可以

得到

vy= v3 +( v2 - w 2 cos β2 ) （6）
vx= w 2 cos β2 （7）

β r = arctan
vy
vx

（8）

式中 vx为后叶进口相对速度的轴向投影，vy为后

叶进口相对速度的径向投影，β2为前叶出口几何

角，β r为后叶进口前缘相对气流角，可得

δβ= β r,2 - β r,1 （9）
1. 3 性能计算公式

飞行器前进时的推力由对转桨扇提供，有关

的参数定义如下：

推进效率

η= FV 0

2πnMT
= FV 0

MTω
（10）

推力系数

C t =
F

ρn2D 4 （11）

功率系数

C p =
P

ρn3D 5 （12）

进距比

J= V 0

nD
（13）

式中 F为桨扇的推力、MT 为桨扇的扭矩、P为桨

扇所做功率、D为转子直径、ω为桨叶的旋转角速

度、n为桨叶转速、ρ为来流空气密度、V 0为飞行器

前进速度。以进距比、推力系数及功率系数表示

的推进效率

图 5 对转桨扇气流速度矢量三角形

Fig.5 Airflow velocity vector triangle of counter rotating propellers
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η= JC t

C p
（14）

2 对转桨扇的桨距角调节规律

根据桨距调节模型进一步研究来流马赫数

（Ma∞）为 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8来流下的对转

桨扇的推进效率变化情况。得到对转桨扇调节规

律如表 2所示。

图 6为来流马赫数变化时，依据上述桨距角

调节模型获得的对转桨扇的桨距角的偏转角度变

化情况。对比设计点可以看出随着来流马赫数的

提高，后叶顺时针旋转，角度逐渐变小到最后的逆

时针旋转。而前叶的逆时针旋转，角度逐渐变大

到最后的顺时针旋转。

NASA和通用电气公司曾经合作对一种缩

比对转桨扇模型 [20]进行研究。该模型获得的桨距

角随来流马赫数变化的试验数据与本文计算结果

对比如图 7所示，可以看出两者具有相似的趋势。

NASA格林研究中心的研究人员对前排桨

叶角度随来流马赫数的变化规律进行了试验研

究 [9],如图 8所示，研究中通过统计两种不同几何

设计的对转桨扇的试验数据与本文计算结果进行

对比，发现两者符合性较好且具有相同的趋势。

在低来流马赫数时计算值与试验值的偏差是合理

的 [21]，表明桨扇桨距角的调节方法是有效的。

3 计算结果及讨论

3. 1 高效弯掠对转桨扇流动特点

开展了高效弯掠对转桨扇三维流动的数值模

拟，各叶高的相对马赫数云图如图 9所示，观察前

叶及后叶各叶高马赫数分布，可以看出叶片吸力

面的超声速范围大于压力面。在叶片前缘及叶片

中部区域马赫数大于 1。数值模拟结果发现沿径

向方向，从 25%相对叶高附近后叶通道逐渐形成

表 2 对转桨扇桨距调节规律

Table 2 Pitch adjustment law of counter
rotating propellers

来流马赫数

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 785

0. 8

前叶桨距角/（°）

34. 26

41. 69

47. 94

53. 16

57. 51

60. 64

61. 15

后叶桨距角/（°）

36. 69

42. 45

47. 19

51. 12

54. 44

56. 78

57. 16

图 6 基于设计点的不同来流马赫数桨距角变化情况

Fig.6 Variation of pitch angle at different incoming flow
Mach numbers based on design point

图 7 来流马赫数与对转桨扇桨距角之间的关系

Fig.7 Relation between incoming flow Mach number
and pitch angle of counter

rotating propellers

图 8 计算结果与试验值的对比 [9]

Fig.8 Comparison between the calculated results and the
experimental values [9]
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激波，从 30%相对叶高附近前叶通道开始形成激

波，后叶激波径向范围略大于前叶。虽然在叶片

前缘形成了较为明显的激波结构，但激波强度很

弱不足以导致边界层分离，激波损失不严重 [22]。

数值模拟结果可以看出，由于在叶片表面及附近

区域峰值马赫数为 1.2及以下，桨扇叶形设计是

合理的，保证了对转桨扇的效率。另外随着叶高

的增加，叶片通道的波系结构变得复杂。在叶高

较低时（30%相对叶高），前叶通道激波从压力面

的中部延伸至相邻叶片吸力面的接近尾缘处。随

着相对叶高的增加，前叶的激波结构逐渐复杂，体

现在前缘脱体激波的增强，激波压力面起始位置

的略微迁移，延伸至相邻吸力面并向尾缘移动。

对于后叶的激波结构，随着相对叶高的增加，激波

在吸力面的起始位置前移。

进一步观察对转桨扇流动特点，子午面的静

压云图、总压云图、静温云图及轴向速度分布情况

如图 10所示，在桨扇后方静压、静温略有提高，前

叶前方轮毂附近出现了一定的减速，这是根部轮

毂对流动情况改善的缘故，根部轮毂降低进口马

赫数，消除不必要的加速曲率及局部高马赫数流

动提高桨扇性能 [21]。

图 11定量显示了沿径向的轴向速度分布，研

究位置为远场进出口、桨扇轴向中心及桨扇进出

口。在远场进口轴向速度与来流相同，在桨扇出

口及远场出口的流道范围内轴向速度增加明显。

在流道范围内桨扇推力对气流的作用使其轴向速

度增加。

图 9 对转桨扇相对马赫数分布

Fig.9 Relative Mach number contour of counter rotating propellers

图 10 子午面流动情况

Fig.10 Meridian flow conditions
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图 12为桨扇出口周向速度沿径向的分布情

况，由此可见在桨扇后方，气流的切向速度降低明

显，后方气流趋向于轴向排气。图 13为对转桨扇

后叶出口截面静压、总压以及其与桨扇进口的静

圧比、总压比的分布情况，对转桨扇的静压比在

1.05以下，总压比基本在 1.15以下。

将对转桨扇的不同相对叶高的静压分布显示

如图 14所示。在前叶的吸力面，各相对叶高低压

图 12 桨扇出口周向速度分布

Fig.12 Circumferential velocity distribution of counter
rotating propellers outlet

区域均很大，这与该处气流加速范围大体一致。

而对前缘的脱体激波，在静压云图中表现得更为

明显。在相对叶高较低处脱体激波的强度高于相

对叶高较高处。图 15为三维叶片表面的静压分

布，可见前叶吸力面的静压分布趋势是前缘的压

力较低，而尾缘的压力较高。如图 16所示，这与

NASA试验测得的前叶吸力面静压分布具有相

同的趋势 [23]。

图 11 轴向速度径向分布情况

Fig.11 Radial distribution of axial velocity
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图 13 桨扇出口压力及压比

Fig.13 Outlet pressure and pressure ratio of counter

rotating propellers

图 14 对转桨扇静压分布

Fig.14 Static pressure distribution of counter
rotating propellers

图 15 三维叶片表面静压分布

Fig.15 Static pressure distribution of three‑dimensional
blade surface

图 16 NASA试验测得前叶吸力面静压分布 [23]

Fig.16 Static pressure distribution of the front blade
suction surface tested by NASA[23]

3. 2 不同来流马赫数对对转桨扇工作性能影响

如图 17所示以来流马赫数为 0.6为例，数值

计算表明当桨扇进气速度改变时，桨距角对桨扇

1710



李治达等：高效弯掠对转桨扇流动特点与桨距调节规律第 8 期

的推进效率影响显著，随着桨距角的变化甚至会

出现反推力这种异常情况。当且仅当桨距角满

足进气条件时，对转桨扇的推进效率最高，由此

可见不同进气条件下，对转桨扇桨距调节非常

重要。

根据桨距调节模型计算各来流马赫数下桨扇

性能的变化。如图 18所示，前叶推进效率随来流

速度的增加先增加后减小，后叶推进效率随来流

的增加而增加，总效率则基本呈现随着来流速度

的增加，先增加后减小的趋势，这是由于来流速度

增加马赫数增大，激波损失增强造成的，对转桨扇

发 动 机 不 适 合 过 高 的 亚 声 速（Ma∞>0.85）飞

行 [21]。数值计算表明在各来流马赫数下，经过桨

距调节后对转桨扇的推进效率均能保持较高水

平，其中在来流马赫数为 0.7附近桨扇推进效率

最高。

图 19给出了来流马赫数与桨扇推力之间的

关系，可以看出随着来流速度的增加，叶片推力逐

渐增大，其中前叶推力对于马赫数的变化比较敏

感，但当来流马赫数达 0.8以上时这种增大的趋

势就不是那么明显了。同时结合桨扇推进效率特

性，对转桨扇的巡航马赫数控制在Ma∞=0.67~
0.8之间可以在保证对转桨扇具有较大推力的前

提下，还可以维持较高的推进效率。尤其是维持

在Ma∞=0.75左右时，此时对转桨扇的推进效果

最好，短程对转桨扇发动机选择Ma∞=0.75巡航

速度节能减排效果最佳 [21]，巡航状态应保持此速

度左右。通过计算结果可以对对转桨扇在不同来

流马赫数下的推力有一个基本的认识，来流马赫

数较低时推力基本维持在 14 kN左右，巡航推力

可以达到 25 kN左右。

图 18 来流马赫数与对转桨扇效率之间的关系

Fig.18 Relation between inlet Mach number and
the efficiency of counter
rotating propellers

图 17 来流马赫数为 0.6时桨距角对效率的影响

Fig.17 Influence of pitch angle on the efficiency when
the incoming flow Mach number of 0.6

图 19 来流马赫数与对转桨扇推力之间的关系

Fig.19 Relation between inlet Mach number and thrust of
counter rotating propellers
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4 结 论

基于设计点来流条件开展了对所设计的高效

弯掠对转桨扇流场特点的研究，研究了对转桨扇

流动规律及桨距调节规律，提出了可行有效的桨

距调节方法，分析了不同来流对桨扇性能的影响，

得出了如下结论：

1）在所设计的高效弯掠桨扇内部，从相对叶

高 30%左右位置处开始形成明显的激波结构，但

峰值马赫数控制在 1.2以下，激波强度很弱，激波

损失不严重。

2）不同的桨距角对桨扇的推进效率影响显

著 。 根 据 桨 距 调 节 方 法 得 到 的 计 算 结 果 与

NASA格林研究中心试验给出的结论吻合，提出

的调节方法可以保证各来流马赫数下桨扇推进效

率均在 75%以上，桨扇的性能良好。研究发现前

叶推力对马赫数的变化更加敏感，该高效弯掠对

转桨扇的巡航马赫数应控制在Ma∞=0.75左右。
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