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螺旋桨风车特性分析方法研究
王定奇，高    扬，王朝蓬

（中国飞行试验研究院 动力装置飞行试验技术研究所，西安 710089）

摘　　　  要：    以某螺旋桨为研究对象，针对螺旋桨稳态时高速风车特性、低速风车特性和空中起动过程中

瞬态风车特性，开展了不同飞行高度、真速、桨叶角及转速的仿真计算。定量给出了螺旋桨不同状态点的风

车阻力，通过风洞试验进行验证，最大误差为 4.63%。通过对标准螺旋桨特性中效用因子和零升迎角的修正，

给出理论计算的螺旋桨特性。对仿真和理论计算结果采用数据融合方法给出螺旋桨风车特性最优解。结果

表明：高速风车时，螺旋桨转速达到最大 1 078 r/min，在真速为 480 km/h时，桨叶角为 30°，拉力系数为−0.36；低

速风车时，桨叶角在限动角为 14°，来流为 350 km/h时，转速为 990 r/min，拉力系数为−0.47；起动过程中螺旋桨

转速增大，桨叶角减小，风车阻力先增大后减小，回桨至 14°，转速为 970 r/min，瞬态风车阻力为−2 150 kg。螺

旋桨风车特性的获取为某型涡桨发动机试飞中风车阻力的确定及试验点规划提供技术支撑。
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Research on analysis method of propeller windmill characteristics
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Abstract:   Taking a type of propeller as the research object, based on the characteristics of high-speed
windmill  and  low-speed  windmill  in  the  steady  state  of  the  propeller  and  the  characteristics  of  transient
windmill  during  air  start  process,  simulation  calculations  of  different  altitudes,  true  speeds,  blade  angles
and rotating speeds were carried out.  The windmill  resistance of the propeller at  different test conditions
was given quantitatively. Through verification of the key points of the scaled-down model wind tunnel, the
maximum error was 4.63%. Through correction of the utility factor and the zero-lift angle of attack in the
standard  propeller  characteristics,  the  propeller  characteristics  were  calculated  iteratively.  Based  on  the
simulation  and  iterative  calculation  results,  the  data  fusion  method  was  used  to  put  forward  the  optimal
solution  of  the  propeller  windmill  characteristics.  The  result  showed  that:  for  high-speed  windmill,  the
propeller speed reached the maximum limits value; at true speed of 480 km/h, the blade angle was 30°, and
coefficient of thrust was −0.36. For low-speed windmill, the blade angle was at limited angle; at the true
speed  of  350  km/h,  the  rotating  speed  was  990  r/min,  and  coefficient  of  thrust  was  −0.47.  During  the
starting  process,  the  resistance  of  the  propeller  windmill  first  increased  and then  decreased.  When blade
angle returned to 14°, the rotating speed was 970 r/min and the thrust was −2 150 kg. Acquisition of the
characteristics  of  the  propeller  windmill  could  provide  a  technical  support  for  the  determination  of
windmill resistance and the planning of test points in a certain turboprop engine flight test.
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符号表

CT350 标准桨拉力系数 CT 拉力系数

CP350 标准桨功率系数 CP 功率系数

（θ0.7）350 /（°） 标准桨桨叶角 θ0.7 /（°） 桨叶角

J 前进比 Hp/m 飞行高度

N/（r/min） 发动机转速 n/（r/s） 螺旋桨转速

D/m 螺旋桨直径 ρ/（kg/m3） 大气密度

Vt /（km/h） 飞行真速 Vi /（km/h） 飞行表速

风车状态是指发动机空中停车后，气流通过

未点火的发动机带动发动机轴转动，并在短时间

内稳定在某一转速的亚稳定旋转状态[1-2]。一方

面，发动机使用过程中应尽量避免出现空中停车，

降低飞行风险，但在研制阶段必须对风车特性开

展考核与评估；另一方面，民航飞机通过在巡航

状态人为关闭一台发动机使其进入风车状态以节

省燃油消耗率。发动机空中起动通常采用风车起

动，对于涡扇发动机迎风面积小，风车状态下阻

力远小于涡桨发动机；新研涡桨发动机，在飞行

试验阶段发动机设计还不够完善，容易出现空中

停车，此时如果螺旋桨不能及时顺桨，螺旋桨的

风车阻力会对飞行安全产生较大的影响，因此，

螺旋桨风车特性的获取对涡桨发动机风车特性试

飞至关重要[3]。

对于螺旋桨飞机，飞机前进动力有 90%左右

是由螺旋桨产生的，螺旋桨工作状态的优劣直接

决定动力装置推进效率，对飞机的飞行性能影响

极大。当发动机发生空中停车后，涡轮产生的扭

矩很快消失，转速有下降的趋势，故螺旋桨调速

器使桨叶角变低距，减小桨叶角。如果螺旋桨不

能顺桨，桨叶角将减小使螺旋桨迎角变为负迎角，

螺旋桨呈现风车工作状态，产生负拉力。负拉力

的大小和飞行高度、速度、螺旋桨转速和安装角

等因素相关，在同一飞行速度下，高度降低，负拉

力增大；相同桨叶角及来流速度下，风车转速越

高负拉力越大。此时螺旋桨作为旋转动力输入带

动发动机核心机旋转，风车过程中螺旋桨会产生

较大的负拉力，负拉力最大可达正拉力的 2～3倍，

将改变飞机的升阻特性,影响飞机的稳定性和操

纵性，严重危及飞行安全[4]。

国外对发动机风车特性研究得较早，开发了

涡扇发动机风车特性仿真计算软件[5-7]；Lim等 [8]

对大涵道比发动机起动和关车过程中的风车特性

进行研究，采用经验公式估算了发动机质量流量

和内部阻力；Zachos[9] 通过建立涡扇发动机模型

分析了风车状态下发动机关键截面参数的变化。

而对于螺旋桨风车的计算是通过标准桨风洞数据

进行效用因子和桨叶零升迎角修正获得[10]；国内

相关学者通过理论分析、风洞试验和高空台确定

风车特性。刘志友等[11] 通过分析风车阻力的机

理，给出了高空模拟试验中风车阻力确定公式和

试验方法；高扬等[12] 提出通过直接测量尾喷管出

口马赫数，间接获取空气流量和内阻力的测量方

案，并以CF34-10A为例，对风车状态发动机进口空气

流量和阻力进行了估算，结果与 GE（General Elec-

tric）公司提供的数据吻合程度较好；王占学等 [13]

通过平衡方程为约束条件建立风车状态时某型涡

扇发动机共同工作方程并分析其风车特性；张绍

基[14] 对比分析了某型发动机与俄 AJI-31ϕ发动机

空中风车的起动特性，并给出了有关改善空中起

动特性的措施；万照云[15] 对某微型涡喷发动机开

展数值模拟和试验研究，分析发动机从起动到慢

车状态过程中，供油规律对发动机起动时间影响。

目前对于航空发动机风车特性的分析主要针

对涡扇发动机，而涡桨发动机由于螺旋桨风车会

产生较大负拉力，对飞行安全产生较大影响，且

装机后螺旋桨风车阻力还受到飞发耦合效应带来

的短舱阻塞及机体干扰，较涡扇发动机风车特性

更复杂，相关研究较少。螺旋桨的风车特性获取，

国外采用标准桨修正方法，然而国内学者还未进

行验证；而 CFD仿真方法，存在模型校准问题。

因此，本文将标准桨修正及 CFD方法结合起来，

给出螺旋桨风车特性的最优解。标准桨修正方法

通过零升迎角和效用因子修正，获取螺旋桨风车

特性；CFD方法通过建立螺旋桨仿真模型，结合

飞行试验点数据对螺旋桨的高速风车特性、低速

风车特性及空中起动过程中瞬态风车特性进行计

算，并通过风洞试验进行关键点验证，定量给出

螺旋桨风车阻力特性。 

航空动力学报 第 39 卷

20220070-2



1    模型分析及验证

计算模型为某型六叶螺旋桨，顺航向逆时针

旋转。采用 UG（Unigraphics）软件通过几何光顺、

修型、填补漏洞的方式优化螺旋桨及桨毂模型，

然后在螺旋桨后方选用与桨毂等直径的桨轴对接

选取桨轴长度为桨毂直径 8～10倍，优化后的模

型如图 1所示。由于螺旋桨的桨叶角可调，不同

桨叶角需要进行叶片的旋转，重新进行网格的划

分；结构化网格可使不同桨叶角状态的螺旋桨流

场拓扑结构保持一致，保证了计算精度的一致性。

通过 ICEM（integrated  computer  engineering  and
manufacturing）结构化网格生成技术，建立六面体

网格。采用 O型网格拓扑结构，图 2为螺旋桨旋

转域 block。
 
 

y

xz

图 1    螺旋桨模型

Fig. 1    Model of propeller

 
 

图 2    流场拓扑结构

Fig. 2    Topology of flow field
 

对桨叶壁面网格采用壁面函数法处理，在核

心区内采用经验函数进行处理[16-17]。根据螺旋桨

实际工作状态，设置叶片表面法向第 1层高度为

0.3 mm，共 15层边界层网格，增长率为 1.5。以桨

毂顶点作为坐标原点，桨轴为 z轴；L1 为旋转域长

度，L2 为远场域长度，旋转域 a网格数量为 300万，

如图 3所示；静止域 b网格数量为 250万。流场

整体网格如图 4所示。

风洞试验中螺旋桨为缩比模型，D=1.2 m，螺

旋桨由电动机带动，通过不同的转速及风洞气流

速度模拟不同飞行状态。数值仿真采用螺旋桨原

始模型，D=4 m，几何尺寸较大，在叶尖合成速度

大于 0.75Ma，因此流动应当做可压流来处理。螺

旋桨转速为 1 078 r/min，飞行包线内前进比为 0.3～

2.9，对应的雷诺数大于 106 量级。计算不同螺旋

桨工作状态下的性能参数，为了便于分析，将螺

旋桨特性转化为无量纲拉力的系数、功率系数。

前进比：

J =
Vt

3.6 ·nD
（1）

阻力系数：

CT =
T

9.8ρn2D4
（2）

功率系数：

CP =
P
ρn3D5

（3）

其中 Vt 为来流速度（km/h），n为转速（r/s），D为直

径（m），T为风车阻力（kg），P为功率（W）。

选择桨叶角为 35°，前进比为 2.5状态点的进

行风洞试验和数值仿真的误差对比，如表 1所示。

螺旋桨流场网格分别采用 300万、500万、800万

网格。可以看出当网格量在 300万时，CFD计算

的风车阻力系数与风洞试验的误差在 5.7%。当

 

图 3    旋转域网格

Fig. 3    Grid of rotating aera

 

L
1
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L
2=100 m

压力远场
旋转域

静止域

图 4    远场域

Fig. 4    Farfield zone
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网格量增加到 500万时，由于壁面层的加密，能更

精确地模拟螺旋桨旋转效应所带来的尾迹混合、

流动分离和激波附面层干扰等复杂流动特性；CFD

计算拉力系数与风洞试验拉力系数误差为 4.63%，

满足工程的应用精度。当网格量增加到 800万时，

CFD计算拉力系数与风洞试验拉力系数误差为

4.61%。500万网格与 800万网格的计算结果偏

差为 0.43%，即表明 500万计算网格量已经能满

足本次数值计算精度的要求。

ε

Fluent计算采用 RNG（re-normalization  group）
k- 两方程湍流模型进行求解，采用二阶中心差分

格式[18-20]。以某涡桨发动机的试飞数据为远场边

界条件：高度 Hp、马赫数 Ma、大气静压 p0 和静

温 T0；螺旋桨边界条件：桨叶角、转速。选择螺旋

桨桨叶角 14°～50°共 8个桨叶角状态，Hp=0～8 km
共 9个高度层，每个高度选择 10飞行速度点，根

据计算结果总结螺旋桨风车阻力特性。

分别对低速风车、高速风车和瞬态风车 3种

状态，选取对应的桨叶角和转速开展仿真计算，

将数值计算得到的螺旋桨拉力转化为无量纲拉力

系数，并选取采用风洞试验关键点进行验证，如

表 2所示。
 
 

表 2    数值仿真与风洞试验结果对比

Table 2    Comparison between numerical simulation and wind tunnel test

螺旋桨状态 J θ/（°）
CT CP 误差/%

CFD 风洞试验 CFD 风洞试验 CT CP
低速风车 1.23 14 −0.312 −0.327 −0.133 −0.141 2.96 3.58

高速风车 2.15 30 −0.338 −0.351 −0.379 −0.394 3.70 3.74

瞬态风车 2.74 35 −0.411 −0.431 −0.504 −0.522 4.61 4.55
 
 

2    风车阻力理论分析方法
 

2.1   稳态风车阻力评估

螺旋桨稳态风车阻力评估参考国外 ESDU
（engineering  sciences  data  unit）文献 [10]中方法 ，

选取某螺旋桨（总效用因子为 350，0.7半径截面

处零升迎角为 3.1°）作为标准螺旋桨，开展风洞试

验获取螺旋桨全风车包线内的特性曲线，如图 5
和图 6所示。

螺旋桨在空间中为三维扭曲构型，螺旋桨做

功主要在 0.7倍叶片半径截面区域，该截面处螺

旋桨产生的气动力最大，故采用 0.7倍叶片半径

截面为特性截面分析风车特性。

通过对标准螺旋桨的零升迎角和效用因子进

行修正获取某型螺旋桨的风车特性。该型螺旋桨

为 6叶桨，单片桨叶的效用因子 Af 计算公式参考

SAE-AIR 4065A[21] 计算得到：

 

表 1    孤立螺旋桨网格无关性验证

Table 1    Grid independence verification of isolated propeller

网格/104
CT

误差/%
CFD 风洞试验

300 0.406 4 −0.431 0 5.70

500 0.411 0 −0.431 0 4.63

800 0.411 4 −0.431 0 4.61
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图 5    标准桨功率系数

Fig. 5    Power coefficient of standard propeller
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图 6    标准桨拉力系数

Fig. 6    Thrust coefficient of standard propeller
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Af =
100 000
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w 1

sco
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)
（4）

其中 sco 为桨毂比；r为螺旋桨截面距轴线投影距

离；R为半径；b为叶片 0.7R半径截面的弦长。在

螺旋桨的三维叶型数据中沿叶高分段获取螺旋桨

二维翼型，计算得到单片桨叶的效用因子为 130。
螺旋桨总效用因子计算公式：

Taf = B×Af （5）

其中 B为桨叶数量。螺旋桨总效用因子计算结

果为 780。
该型螺旋桨 0.7半径处的零升迎角为 4.8°，零

升迎角修正关系如下：

θ0.7 =（θ0.7）350+3.1−εx （6）

螺旋桨通过总效用因子（Taf）进行修正，公式

如下：

CP =CP350×
Taf

350
（7）

CT =CT350×
Taf

350
（8）

桨叶角通过标准螺旋桨的桨叶角修正，在图 5
和图 6中插值计算可以获得功率系数和阻力系数。

由式（7）、式（8）对阻力系数进行修正，得到所需

的螺旋桨的功率系数和阻力系数。根据系数的定

义式进而获得螺旋桨的功率和负拉力（即风车阻力）。

该型发动机采用全权限数字式控制系统将发

动机与螺旋桨系统耦合控制，发动机在空中慢车

及以上状态采用恒转速控制。空中飞行时，为避

免桨叶角过小，产生较大负拉力，将螺旋桨的限

动为设定为 14°。根据发动机台架试验获取发动

机冷态特性，在平衡转速为 15 000 r/min时轴功率

为−2 160 kW。发动机轴功率和转子转速立方成

正比，建立发动机冷态特性公式：

Pn = K ·N3 （9）

K其中 为发动机功率相关系数，N为发动机转速。

该发动机的风车状态可以分为高速风车和低

速风车两种。高速风车：由于飞行真速较大，气

流做功使螺旋桨及发动机系统达到平衡转速，螺

旋桨桨叶角随着来流速度自动变距。高速风车计

算流程如图 7所示。

计算步骤如步骤 1～步骤 8：
步骤 1　发动机转速平衡，根据台架试验获

取冷态特性，结合大气条件、螺旋桨转速和直径、

CP减速器效率，获取螺旋桨功率系数 ；

CP350

步骤 2　通过式 （4） ，计算标准桨对应的

；

Vt J

步骤 3　通过减速比 B，发动机转速 N，飞行

真空速 ，计算螺旋桨前进比 ；

（θ0.7）350

步骤 4　由步骤 2和步骤 3的结果，在图 7中

进行插值，获得标准桨对应的桨叶角 ；

J （θ0.7）350

CT350

步骤 5　根据 和 在标准桨的拉力特

性曲线中插值找出螺旋桨的拉力系数 ；

θ0.7

步骤 6　对标准桨进行性效用因子修正，计

算当前螺旋桨的风车阻力；对标准桨的零升迎角

进行修正，计算当前桨的桨叶角 ；

θ0.7 Vt n步骤 7　根据 、 、 、ρ和仿真模型，进行

该状态点数值计算，计算当前桨风车阻力；

步骤 8　对仿真结果和风洞试验修正结果利

用最小二乘法拟合，给出风车阻力最优解。

低速风车：由于飞行真速低，来流对螺旋桨所

做的功无法维持发动机额定（15 000 r/min）转速需

要吸收的能量，桨叶角维持在空中最小桨叶角（中

距限动角 14°）；只能通过降低转速来维持螺旋桨

输入功率与发动机吸收功率的平衡，故低速风车

转速随飞行速度而变化，其流程如图 8所示，计算

步骤 1～步骤 9：
（θ0.7）14 εx

（θ0.7）350

步骤 1　由中距限动角 和零升迎角 ，

根据式（7）计算得到 ；

N0步骤 2　设置发动机转速初值 ；

N0 Vt J0步骤 3　由 B、 、 和 D，计算前进比 ；

步骤 4　由 J和步骤 3的结果，在标准桨功率

 

功率特性图

拉力特性图

风车阻力

D、n、Vt

前进比J

轴功率Pn

D、n、η、ρ

螺旋桨C
P

式（7）

标准桨C
P350

桨叶角(θ0.7)350

标准桨C
T350

式（8）

桨叶角θ0.7 螺旋桨C
T

式（6）

图 7    高速风车计算流程

Fig. 7    Calculation process of high-speed windmill
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N1

特性中插值功率系数，扣除减速器效率，计算输

入到发动机轴功率，计算发动机转速 ；

N0 N1 (e =
nd−nx

nd
⩽ 0.03

)
N0 N1

步 骤 5 　 设 定 和 的 误 差 阈 值

，进行步骤 2～步骤 4迭代计算，直

到 和 误差在阈值内；

Vt N1

J1 （θ0.7）350

CT350

步骤 6　由 B、 、D和迭代后的 ，计算前

进比 ；结合 在标准桨阻力系数特性中插

值得到 ；

CT

步骤 7　对标准螺旋桨的效用因子进行修正，

得到当前螺旋桨的阻力系数 ；计算螺旋桨风车

阻力；

（θ0.7）14 Vt n ρ N1步骤 8　根据 、 、 、 和 ，对螺旋

桨模型进行仿真计算，得到风车阻力；

步骤 9　对两种方法进行对比，利用最小二

乘法拟合，给出螺旋桨风车阻力最优解。 

2.2   瞬态风车阻力评估

涡桨发动机空中停车后通常利用风车起动，

空起包线为高度 3～8 km，表速为 300～330 km/h，
对应真速如表 3所示。

空起过程是将螺旋桨由顺桨状态（顺桨角 83°）
恢复至正常飞行状态（桨叶角 30°～45°）范围。起

动过程中螺旋桨在来流作用下，转速上升、桨叶

角减小。通过飞行参数，计算螺旋桨起动过程如

瞬态风车阻力步骤 1～步骤 7所示，流程图如图 9
所示。

nx步骤 1　由螺旋桨转速 ，计算发动机轴

功率；

步骤 2　通过减速器效率，计算螺旋桨功率；

V t nx步骤 3　通过飞行真速 、螺旋桨转速 ，计

算前进比、螺旋桨功率系数；

CP350 （θ0.7）350

步骤 4　结合式 （7）计算标准桨功率系数

，插值得到标准桨 ；

CT350

步骤 5　在标准桨阻力系数曲线图中插值，

得到标准桨 ；

CT

步骤 6　结合式（8）计算当前螺旋桨风车阻

力系数 ；

n ρ

θ0.7

步骤 7　根据 、 、D，计算当前将瞬态风车

阻力和桨叶角 。 

3    结果分析
 

3.1   稳态风车阻力计算结果

由于螺旋桨前进比计算中通过来流真速度计

算，因此风车特性图中横坐标为来流真速。在低

速风车状态下，分别对高度为 0～8 km，速度为

150～400 km/h进行计算。通过气动程序计算，当

速度等于 380 km/h时，发动机转速已经达到平衡

 

表 3    指示空速与真速

Table 3    Indicate speed compared to true speed

Hp/m Vi/（km/h） Vt/（km/h）

3 000 300～330 330～363

4 000 300～330 365～401

6 000 300～330 405～445

8 000 300～330 452～496

 

限动角14° 假定初始转速n
x

冷态转速nd

轴功率

功率特性图

式（3）

式（7）

式（8）

否

是

标准桨(θ0.7)350

D、Vt

前进比J

标准桨C
P350

标准桨C
T350

前进比

风车阻力

桨功率C
P

计算轴功率Pn

插值

插值

nd−nx
nd
≤0.03

图 8    低速风车计算流程

Fig. 8    Calculation process of low-speed windmill

 

转矩压力pm

轴功率Pn

螺旋桨CP

螺旋桨CT 瞬态风车阻力

减速器效率ηr

插值

插值

前进比J

转速nx

D、nx、Vt

式（7）

式（8）

标准桨CP350

桨叶角(θ0.7)350

标准桨CT350

图 9    瞬态风车计算流程

Fig. 9    Calculation process of transient windmill
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转速。实际计算过程中将低速风车计算中的最大

速度调整到 380 km/h，如图 10所示。低速风车状

态下，随着来流速度增大、飞行高度降低，螺旋桨

风车阻力逐渐增大。高速风车状态，分别对高度

为 0～8 km，真空速为 380～600 km/h进行计算，

如图 11所示；高速风车状态下，随着来流速度减

小、高度降低，螺旋桨风车阻力逐渐增大。
  

{500

T
/k

g

Hp=0 km
Hp=1 km
Hp=2 km
Hp=3 km
Hp=4 km
Hp=5 km
Hp=6 km
Hp=7 km
Hp=8 km

150 200 250 300 350 400
Vt/(km/h)

图 10    低速风车计算结果

Fig. 10    Result of low-speed windmill

  
{500

T
/k

g

Hp=0 km Hp=1 km
Hp=2 km Hp=3 km
Hp=4 km Hp=5 km
Hp=6 km Hp=7 km
Hp=8 km

Vt/(km/h)

350 400 450 500 550 600

图 11    高速风车计算结果

Fig. 11    Result of high-speed windmill
 

由图 10和图 11可以看出，低速风车时，相同

高度下风车阻力随着飞行真速的增加而增大；高

速风车时，相同高度下风车阻力随着速度增加而

减小，因此，螺旋桨稳态风车极大值出现在低速

风车发动机转速等于平衡转速时出现。相同飞行

真速下，随着高度增加，低速风车和高速风车的

阻力均减小。桨叶角和螺旋桨转速随飞行速度的

变化如图 12所示。

将螺旋桨风车拉力计算公式引入可以得到不

同高度下螺旋桨的风车阻力随飞行速度的变化曲

线，如图 13和图 14所示。

从图 12和图 13可以看出，不论是高速风车

还是低速风车，螺旋桨风车阻力系数在不同高度

下计算值最大误差小于 2%，因此螺旋桨的风车阻

力系数在飞行高度范围内基本不随高度变化而

变化。
 

3.2   瞬态风车阻力计算结果

起动过程中螺旋桨桨叶角从顺桨角（83°）回

桨至正常飞行角度（30°～45°）范围，转速从顺桨
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图 12    转速和桨叶角随飞行真速的变化

Fig. 12    Changes of speed and blade angle with true speed
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图 13    不同高度时低速风车拉力系数对比

Fig. 13    Comparison of thrust coefficient of low-speed windmill

at different heights
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图 14    不同高度时高速风车拉力系数对比

Fig. 14    Comparison of thrust coefficient of high-speed windmill

at different heights
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转速（17 r/min）增大至平衡转速（1 078 r/min）。数

控系统按照闭环控制规律控制桨叶角，在转速达

到 60%和 90%额定转速时，自动接通顺桨泵顺

桨 0.5 s，桨叶角增大 2°～4°。
在回桨初始阶段螺旋桨特征截面（0.7R）半径

与来流基本平行，有效受力面积小，根据速度三

角形分析，螺旋桨气动载荷小；当桨叶角减小至

25°，转速达到平衡转速 60%，风车阻力为−1 150 kg；
当桨叶角减小至 14°时，转速达到平衡转速 90%，

风车阻力达到最大−2 150 kg。此外，桨叶角减小

至 25°、14°时，达到顺桨泵工作条件，在顺桨泵作

用下使桨叶角增大风车阻力减小。当转速持续增

大至 1 078 r/min时，桨叶角回复至 30°，螺旋桨变

为正常飞行状态，特性参数如图 15和图 16所示。
  

n/(r/min)

{400

50

45

40

35

30

25

20

15

10
380 570 760 950 1140

T/
kg

θ/
(°

)

T
θ

图 15    起动过程中风车阻力、桨叶角随转速变化曲线

Fig. 15    Curve of thrust and blade angle with rotating

speed in re-start
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图 16    起动过程中阻力系数和桨叶角随前进比变化曲线

Fig. 16    Curve of thrust coefficient and blade angle with advance

ratio in re-start 

3.3   流场分析

图 17给出了低速风车 2种不同来流速度下

螺旋桨流场截面云图分布，低速风车螺旋桨桨叶

角在限动位（14°），转速随来流速度增大而增加。

在来流真速为 250 km/h时，桨叶转速为 710 r/min；
在来流真速为 350 km/h时，转速为 990 r/min。从

图中可以看出，叶背出压力高于叶盆出压力，且

随着速度的增大叶背与叶盆处的压力差扩大，导

致速度越大螺旋桨负拉力越大。通过理论分析发

动机轴功率与转速的三次方成正比，因此随着转

速增大，所需输入螺旋桨的功率增大，因此螺旋

桨产生的风车阻力越大，流场图像结果与理论分

析一致。

图 18给出了高速风车 2种不同来流速度下

螺旋桨流场的截面云图分析，高速风车下螺旋桨

转速限制在平衡转速（1 078 r/min）下，随着来流速

度的增大螺旋桨桨叶角随着增大；来流真速从

380 km/h增大至 550 km/h，桨叶角从 14°增大至

40°。通过理论分析由于转速不变，因此螺旋桨速

度叶尖周向速度不变，而周向速度增大，速度三

角形发生变化，螺旋桨迎角增大使风车阻力降低。
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图 17    低速风车时 r=1.4 m截面速度云图

Fig. 17    Velocity field of r=1.4 m section at low-speed windmill
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图中 r为螺旋桨径向尺寸。

图 19给出了瞬态风车不同桨叶角、转速下

螺旋桨特征截面云图分布，瞬态风车状态下，螺

旋桨桨叶角、转速同时发生变化。涡桨发动机起

动速度包线较窄，高度 4 km对应真速范围 370～

400 km/h。选择真速 380 km/h进行流场分析，桨

叶角回桨至 45°，转速为 410 r/min；桨叶角回转至

30°时，转速为 625 r/min；从螺旋桨特征界面流场

云图可以看出，气流经过叶片前缘时形成滞止区，

且随转速增大而增大；在叶盆区域的低速区域随

着转速增大而减小，表明叶盆处的压力随之减小，

螺旋桨在回桨至 30°过程中风车阻力增大。流场

分析结果与计算结果一致。 

4    结　论

本文以某型螺旋桨为研究对象，分别采用标

准桨修正和仿真建模方法对螺旋桨风车特性进行

计算。通过 UG建立了三维实体模型，利用 CFD
进行数值计算，并开展风洞试验验证；参考国外

标准螺旋桨特性进行修正，得到某型螺旋桨的风

车特性理论计算值。对标准桨修正和仿真建模方

法采用数据融合方法计算风车特性最优解，总结

了螺旋桨高速风车特性、低速风车特性和瞬态风

车特性，结果表明：

1） 在飞行包线范围内，不同高度计算拉力系

数最大误差小于 2%，故风车状态螺旋桨拉力系数

与飞行高度基本无关。

2） 高速风车状态下，螺旋桨转速达到最大值

（1 078 r/min），桨叶角随飞行速度的增大而增大。

在真速为 480 km/h时，螺旋桨桨叶角为 30°，此时

对应的螺旋桨拉力系数为−0.36；高度 4 km下，对

应风车阻力为−1 330 kg。
3） 低速风车状态下，螺旋桨桨叶角在空中最

小限动角为 14°，螺旋桨转速随飞行速度的变化

而改变，在真速为 350 km/h时，螺旋桨转速为 990
r/min，此时对应的螺旋桨拉力系数为−0.47；高度

4 km下，对应的风车阻力为−1 840 kg。
4） 涡桨发动机空中起动过程中，螺旋桨桨叶

角由顺桨角（83°）减小 14°，转速由 17 r/min增大

至 970 r/min，螺旋桨的风车阻力达到最大值，高

度 4 km下，对应的瞬态风车阻力为−2 150 kg。
5） 涡桨发动机在飞行中出现空中停车，应及
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图 18    高速风车时 r=1.4 m截面速度云图

Fig. 18    Velocity field of r=1.4 m section at high-speed windmill
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图 19    瞬态风车时 r=1.4 m截面速度云图

Fig. 19    Velocity field of r=1.4 m section at transient windmill
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时对螺旋桨进行顺桨操作（人工顺桨或应急顺桨）；

若无法顺桨，根据飞行速度判断螺旋桨所处风车

区域；当飞行真速大于 380 km/h，则应增加飞行速

度，使螺旋桨高速风车的桨叶角变大，减小风车

阻力；当飞行真速小于 380 km/h，则应该降低飞行

速度，以减小风车阻力。

螺旋桨风车阻力与桨叶角度、转速和高度相

关，风车阻力计算相对于正常状态受到更多变量

影响。本文限于篇幅，只针对孤立螺旋桨的风车

阻力进行分析计算，后续可在本文基础上开展螺

旋桨装机后风车阻力计算，评估装机后风车阻力

特性及不同飞行工况点下风车阻力对飞机力矩特

性的影响。
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