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桨间距对某型共轴对转螺旋桨气动性能的影响
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摘　　　  要：    为掌握共轴对转螺旋桨的桨间气动干扰规律，降低桨间气动干扰强度，提升共轴对转螺旋桨的

气动性能，基于非定常雷诺平均 Navier-Stocks方程耦合湍流模型的计算方法，并使用了滑移网格技术，研究

了 4种不同桨间距的 6×6构型对转螺旋桨的桨间气动干扰对其气动性能的影响，桨间距选择了 4种不同方案。

研究结果表明：在 4种不同的轴向桨间距中，当桨间距为 0.25倍螺旋桨直径时，共轴对转螺旋桨的平均推进

效率最高，并且气动干扰导致的效率脉动幅度较小；随着桨间距的增大，前、后排桨受到的气动干扰强度都

会减小，相比于后桨，前桨因气动干扰造成的脉动对桨间距更加敏感。可见共轴对转螺旋桨的桨间距会对螺

旋桨的气动干扰，及气动性能产生较为明显的影响，在设计共轴对转螺旋桨时选择合适的桨间距，有利于提

高螺旋桨气动性能。
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Stage spacing on aerodynamic performance of a certain type of
coaxial contra rotating propeller
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Abstract:   In  order  to  master  the  law  of  aerodynamic  interaction  between  stages  of  coaxial  contra
rotating propeller，  reduce the  intensity  of  aerodynamic interference  between propellers  and improve the
aerodynamic performance of coaxial contra rotating propeller，the effects of 4 stage spaces between front
and  rear  rows  of  6×6  contra  rotating  propeller  on  aerodynamic  interference  were  studied  based  on
Reynolds  averaged  unsteady  Navier-Stocks  equation  method  and  sliding  mesh  technique.  The  results
showed  that:  the  average  propulsion  efficiency  of  the  coaxial  contra  rotating  propeller  was  the  highest
when  the  stage  spacing  was  0.25  times  of  the  propeller  diameter.  In  addition， the  efficiency  fluctuation
caused  by  aerodynamic  interference  was  smaller.  With  the  increase  of  stage  spacing， the  intensity  of
aerodynamic  interference  of  front  and  rear  propellers  decreased.  Compared  with  the  rear  propeller， the
thrust pulsation of front propeller caused by aerodynamic interference was more sensitive to stage spacing.
It  can  be  seen  that  the  stage  spacing  of  coaxial  contra  rotating  propeller  had  an  obvious  impact  on  the
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aerodynamic interference of propellers. Appropriate stage spacing in the design of coaxial contra rotating
propeller is important to improve the aerodynamic performance of contra rotating propeller.

Keywords:   coaxial contra rotating propeller；stage spacing；propulsion efficiency；
aerodynamic performance；sliding mesh

 

螺旋桨飞机由于具有单位耗油率低、经济性

好、污染排放少的优点，对促进绿色航空的发展

起着重要的作用。因共轴对转螺旋桨（contra ro-
tating propeller，  CRP）可以进一步提高推进效率，

但有噪声过大的缺点，得到了国内外的广泛关

注 [1-3]。国际上研究机构在这方面做出了很多努

力和尝试，比如汉密尔顿公司设计的 CRP-X1和

CR11，NASA与 GE联合研制的 GE36，空客与赛

峰等联合设计的 AI-PX7，俄罗斯 Aerosila公司研

制的 SV-27、SV92都是典型的代表，取得了很多

成功的经验。研究发现，共轴对转螺旋桨的推进

效率更高，对比常规的涡扇发动机，燃油消耗可

减少 30%以上。因此，欧美发达国家再次将共轴

对转螺旋桨发动机列为新一代航空发动机的备选

构型之一，并且随着近年来气动噪声学科的发展，

降噪技术有了较快进步，有望克服共轴对转螺旋

桨突出的噪声问题，实现共轴对转螺旋桨较好的

推广和应用。

在共轴对转螺旋桨气动设计中，前、后双排

桨的桨叶角度，前、后桨盘的直径，以及前、后桨

的轴向距离（桨间距）都会对前后排桨的气动干扰

造成重要影响，从而导致共轴对转螺旋桨的气动

效率、疲劳特性，以及气动噪声产生显著变化。

因此，设计高效率、低噪声的共轴对转螺旋桨必

须要解决好前后排桨之间的气动干扰问题。国际

上在这方面做了一些研究，利用先进的对转桨设

计技术，可以在巡航马赫数为 0.70的情况下，使

共轴对转桨的推进效率超过 85.0% [4]。

国内外研究者在对转桨的气动干扰方面也做

了一些有意义的设计、仿真和实验验证。文献 [5]
计算了 6×6构型的共轴对转螺旋桨的气动干扰流

场，并研究了单个螺旋桨桨叶的受力情况。指出

前、后排桨叶对转产生了明显的周期性非定常气

动干扰，并使后桨 70%半径位置上的轴向气流速

度出现了显著脉动。文献 [6]使用浸入式贴体网

格方法，计算了 8×6构型的对转桨扇非定常流场。

指出前桨叶的桨尖涡及桨叶尾缘诱导涡对后桨的

非定常气动干扰强烈，而且后排桨的前伸激波也

会对前排桨的通道流场产生强烈的扰动，由此造

成的相互影响会对桨扇功率和推力产生超过设计

值 10%的误差。由于在起飞或者巡航条件下，螺

旋桨桨叶的变形会对其气动性能和噪声水平产生

明显的影响，文献 [7]研究中指出前排桨叶的变

形量大于后排桨叶的变形量，但是后排桨叶性能

变化显著大于前桨的性能变化。文献 [8]使用非

定常雷诺平均 Navier-Stocks方程（unsteady Reyn-
olds averaged Navier-Stokes，URANS）的数值模拟

方法，研究了共轴对转螺旋桨的桨间气动干扰问

题，发现前、后排桨尖涡的相互作用导致了严重

的非定常气动干扰，后排桨可以吸收前排桨的滑

流能量，并降低了前排螺旋桨的桨尖涡强度。文

献 [9]也使用基于 URANS方程耦合湍流模型方

法的 DLR-TAU程序，进行了共轴对转桨扇的非

定常流场数值计算，比较了不同来流条件下的计

算结果，分析桨间复杂的气动相互作用，指出在

轴向来流条件下，比较有利于桨扇提高气动性能。

文献 [10]在国内外对转桨扇的气动特性高精度

计算、精细化非定常流场仿真、桨间气动干扰效

应等方面进行了详细的综述，指出目前国内在高

气动性能以及低噪声的共轴对转桨扇设计方面还

有很多工作要做。文献 [11]采用动态面搭接技

术，对 10×10对转开式转子构型进行了非定常气

动数值模拟。数值计算发现，后转子的拉力系数

和功率系数大于前转子，并且前、后排桨尖涡的

周期性相互作用引起了桨叶的非定常受力变化。

文献 [12]在基于 S2 流面的压气机设计经验基础

上，参考 NASA F7-A7对转桨扇性能参数，设计了

一款共轴对转桨扇模型，并基于计算流体力学方

法（computational fluid dynamics，CFD）进行了计算

和分析，初步验证了气动设计的有效性。文献 [13]
基 于 雷 诺 平均 Navier-Stocks方 程 和 SST（shear
stress transport）湍流模型，在多重参考系下，计算

了平流层飞艇上的对转螺旋桨的推进特性，指出

对转螺旋桨效率较单桨提高了 13.3%，而综合扭

矩仅为单桨的 4.8%，说明了共轴对转螺旋桨在高

效率和低扭矩的优势和发展潜力。文献 [14]使
用了气动载荷快速预测方法和气动噪声快速预测

理论对共轴对转螺旋桨的性能和噪声进行预测。
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分析了低桨叶数与高桨叶数气动噪声特性的不同

点，指出不等桨叶数普遍优于等桨叶数情况下的

噪声，并给出了总桨叶数相同情况下，前后桨叶

数的搭配方案。

桨间距是影响共轴对转螺旋桨性能的一个重

要因素，特别是对前、后排桨气动干扰造成的周

期性脉动规律方面有明显的影响，进而会造成桨

叶气动力载荷和推进效率的振荡。以往文献在这

个方面的研究较少，还没有较为细致的论述。本

文基于 URANS耦合湍流模型的方法，并使用滑

移网格计算技术，在网格无关性研究基础上，计

算了 4种不同桨间距的 6×6构型共轴对转螺旋桨

非定常气动干扰流场。通过数值计算，获得了共

轴对转桨的推进效率 η、拉力系数 CT、功率系数

CP 等随着共轴对转螺旋桨桨间距的变化规律。

在该 6×6构型和前进比下，确定了比较合适的桨

间距，既保证了较好的整桨推进效率，又尽量降

低共轴对转螺旋桨前、后排桨产生的气动干扰导

致的性能参数的脉动幅度，以期对共轴对转螺旋

桨的设计和实验提供一定参考。

 1    数值模拟方法

 1.1   流动控制方程

基于 URANS方程组的湍流模型方法，尽量

兼顾考虑了工程实际问题中，数值计算要求的快

速、准确、经济的特点，依然是目前计算共轴对转

螺旋桨非定常气动干扰问题的主要 CFD方法

之一。

当不考虑外加热源和质量力时，积分形式的

非定常 Navier-Stokes方程组可写成如下形式：

∂

∂t

y
Ω
QdΩ+

x
∂Ω

F · ndS = 0 （1）

ρ

∂Ω

Ω

式中 Q为守恒变量，包含密度 、三维笛卡儿直角

坐标系下的速度分量 u、v、w和总能量 e；S表示

Ω的边界；方程中，t表示时间； 为某一指定区

域 的边界；n为边界的外法线方向单位向量；矢

通量 F包括对流矢通量和黏性矢通量两部分。

为了封闭雷诺平均后的方程，湍流模型使用 SST
模型[15]。

式（2）～式（5）列出了共轴对转螺旋桨气动性

能计算用到的主要公式，具体形式如下：

螺旋桨前进比 J

J = v/（nD） （2）

η螺旋桨推进效率

η = Fv/P （3）

螺旋桨拉力系数 CT

CT = F/（ρn2D4） （4）

螺旋桨功率系数 CP

CP = P/（ρn3D5） （5）

式中 v表示螺旋桨的飞行速度；n表示螺旋桨每

秒钟的旋转圈数；D表示螺旋桨直径；F表示螺旋

桨产生的拉力；P表示螺旋桨消耗的功率。

 1.2   数值计算方法

由于共轴对转螺旋桨前后排桨叶之间存在强

烈的非定常气动干扰，需要在数值计算中使用非

定常计算方法，本文采用 Ansys CFX的滑移网格

方法进行桨间气动干扰流场的计算。具体方法为：

把包含前排桨和后排桨的计算域分开，并分别设

置不同的旋转角速度。另外，在包含螺旋桨的旋

转区域外部设置不旋转的固定区域。在前、后排

桨的对转交界面，以及旋转区域与非旋转的固定

区域之间的交界面，进行数据插值和信息交互。

选用的方式为瞬态转-静（transient rotor-stator）的
设置方法。数值计算中，空间离散格式均采用高

阶精度格式（high resolution）。将共轴对转螺旋桨

的定常计算结果作为非定常计算的初值，非定常

计算的时间步长设置为螺旋桨转过 1°对应的物

理时长，从而保证共轴对转螺旋桨非定常计算的

时间精度要求。使用 PointWise软件对共轴对转

桨的网格进行划分，采用了 T-Rex（anisotropic tet-
rahedral extrusion）网格自动生成技术，快速、高效

地进行了高质量计算网格的生成。为了保证对边

界层内黏性流动的分辨率，通过调整第 1层

网格距物面（桨叶、桨毂）法向间距，来保证 Y+小
于 1.0。
 1.3   计算方法验证

为了检验本文使用的计算方法的准确可靠性，

在计算共轴对转桨非定常气动干扰流场之前，首

先计算了 1个两叶定距螺旋桨 Graupner E-prop[16-17]

在来流夹角 α为 30°和 60°情况下的流场。该条

件下的流场属于 1个典型的非定常流动状态。该

状态下流场具有实验值，便于计算方法的验证。

实验的条件为：高度为海平面高度，螺旋桨转速

为 7 500 r/min，来流速度为 9 m/s。由于螺旋桨的

来流是与轴向有一定的夹角，因此该流动是 1个
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典型的非定常流动，计算中使用滑移网格方法，

即包含螺旋桨的旋转区域与外围的非旋转区域使

用 transient rotor-stator方式进行设置。图 1中显

示了数值计算得到的 30°来流夹角和 60°来流夹

角的流线分布情况，可以看出不同的来流速度经

过螺旋桨后有明显的方向改变。图 2中对比了螺

旋桨拉力系数 CT，以及功率系数 CP 的计算与实

验情况。通过对比，可以看出基于 URANS的滑

移网格方法[18-19] 能够较准确地获得螺旋桨的气动

性能，并能够合理计算出螺旋桨的非定常滑流现

象。因此，该方法适用于共轴对转螺旋桨桨间非

定常气动干扰的计算分析。另外，在文献 [5]中

对某三叶变距单排螺旋桨进行了数值计算，使用

了与本文同样的计算方法，计算结果与实验数据

符合很好，在前进比为 2.5～3.1的区间，螺旋桨拉

力系数 CT 的最大计算误差不超过 2%，说明了本

文使用计算方法的准确可靠性较好，对后续计算

获得的共轴对转桨结果的可信度较高。

 2    计算结果分析

图 3为本文计算的共轴对转螺旋桨几何模型，

前、后排桨叶均为 6片，4组不同的前后排桨叶间

的距离 δ分别为 0.20D、 0.25D、 0.30D和 0.35D。

在该共轴对转螺旋桨的数值计算中，来流马赫数

为 0.428，前进比为 2.5，前、后排桨距角都为 52°，
前、后排桨旋转速度相同，旋转方向相反。为了

验证网格无关性，计算中使用了 100万 、140万、

240万、340万、420万、580万、680万网格，先对

δ=0.20D构型下的共轴对转桨流场进行了计算。

图 4显示了不同网格下，前、后桨的平均推进效

率的变化情况。可以看出，当网格数量超过 400
万时，螺旋桨的推进效率基本稳定了，说明 400万

的网格基本达到了网格无关性要求，在后续计算

中都使用 580万的网格。

图 5是在桨间距为 0.35D情况时，两个不同

时刻下计算得到的涡量图，图中可以看出前、后
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图 1    不同角度来流下流线图

Fig. 1    Streamlines at different inflow angles
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图 3    不同桨间距的共轴对转螺旋桨示意图

Fig. 3    Coaxial contra rotating propeller with different

stage spacings
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排对转桨叶产生的桨尖涡的发展形态，旋转方向

相反。图 6为螺旋桨在 4种不同桨间距下，平均

推进效率的变化趋势，可以看到桨间距对螺旋桨

的推进效率有比较明显的影响，在这 4组桨间距

中存在一个最优的桨间距，即 0.25D的桨间距，当

桨间距过小或者过大时，共轴对转螺旋桨的效率

都会下降。在本文计算的 4种桨间距中，整桨效

率的变化约有 2%，并且，在 0.25D下的效率最高，

整桨的效率超过了 87%，共轴对转桨此时处在比

较理想的工况下运行。

为了进一步研究桨间距对前、后排桨叶气动

力非定常干扰的影响，图 7中给出了一个旋转周

期内，4种桨间距下，前、后桨的瞬时拉力系数 CT
随无量纲时间的变化情况。图中横坐标为无量纲

时间−螺旋桨旋转时的瞬态时间 t与上一个旋

转周期时长 t0 的比值，纵坐标为螺旋桨的瞬态拉

力系数 CT1 和 CT2。可以发现，随着桨间距的增大，

前排桨和后排桨的拉力系数脉动量都在减小。相

比后桨，前排桨的气动力载荷脉动幅值的变化非

常明显，前排桨在桨间距为 0.20D时的脉动幅值

是 0.35D时的 10倍左右，而后排桨在桨间距为 0.20D

时的脉动幅值是 0.35D时的 1.5倍左右。这说明

前排桨因气动干扰造成的脉动对桨间距更加敏感。

图 8中给出了共轴对转螺旋桨前、后排桨的拉力
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(a) 时刻1

涡量/103 s−1

涡量/103 s−1

2.0

1.5

1.0

0.5

0

(b) 时刻2

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图 5    不同时刻下共轴对转桨涡量分布云图（δ=0.35D）

Fig. 5    Vorticity distribution of coaxial contra rotating

propeller at different times （δ=0.35D）
 

 

0.90

0.88

0.86

0.84

0.82

平
均

推
进

效
率

前桨 后桨 整桨

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

δ/D

图 6    共轴对转桨平均推进效率随着桨间距的变化

Fig. 6    Variation of averaged propulsion efficiency of coaxial

contra rotating propeller with stage spacing
 

 

(a) 前桨拉力系数随时间的变化

0.260

0.255

0.250

0.245

0.240

0.235

0.230
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

C
T

1

t/t0

δ=0.20D δ=0.25D δ=0.30D δ=0.35D

(b) 后桨拉力系数随时间的变化

0.370

0.365

0.360

0.355

0.350

0.345

0.340
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t/t0

C
T

2

δ=0.20D δ=0.25D δ=0.30D δ=0.35D

图 7    共轴对转螺旋桨拉力系数随时间的变化情况

Fig. 7    Variation of thrust coefficient of coaxial contra

rotating propeller with time
 

第 3 期 汤斯佳等： 桨间距对某型共轴对转螺旋桨气动性能的影响 713



系数和功率系数的最大脉动百分比随着桨间距的

变化情况。从图中更清楚地看出前、后桨的气动

干扰造成的脉动量随着桨间距增大而减小，前排

桨减小的趋势更快。在 0.22D的桨间距附近，前

排桨和后排桨的脉动幅度基本一致，当桨间距小

于 0.22D时，前排桨的脉动幅度大于后桨；当桨间

距大于 0.22D时，后排桨的脉动幅度大于前排桨。

这与图 7中反映的情况是一致的，在分析桨间气

动干扰对前、后桨的影响时，要考虑桨间距的大

小的因素，再确定前排桨受到的气动干扰大，还

是后排桨受到的气动干扰大。
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图 9为共轴对转螺旋桨的前桨、后桨和整桨

的瞬态效率在一个旋转周期内随时间的变化，可

以看到，前、后桨及整桨的效率都存在正弦波式

脉动，随着桨间距的增大，前桨效率的脉动逐渐

减小，而后桨和整桨的脉动量变化并不明显。另

外，也可以看到，整桨效率一直是介于前桨和后

桨之间，后桨由于吸收了前桨的切向滑流能量，

效率最高。因此，在设计共轴对转桨时，首先要

充分提高前桨性能，以便获得综合性能更好的整

桨。图 10进一步显示了效率脉动量占其平均值

的百分比。可以看到整桨的效率脉动都比较小，

在 0.1%左右，并且在桨间距为 0.25D时脉动量最

小，仅为 0.06%。从图 10中还可以发现，前排桨

受到的桨间气动干扰对桨间距更加敏感，特别是

当桨间距较小时，由于后排桨压力扰动前传给前

桨，导致了前桨受到气动干扰较大，当桨间距加

大后，前桨受到的干扰迅速减小。

加大桨间距会减小桨间气动干扰的不利影响，

但过大的桨间距会导致后桨不易吸收前桨的滑流

能量，导致整桨气动性能的降低。通过对 4种不

同桨间距的共轴对转桨平均效率高低的比较，以

及气动干扰导致的非定常脉动幅值的比较，发现

0.25D的桨间距是最理想的，既保证了较高的整

桨推进效率，又使得整桨的气动干扰保持在相对

较低的水平上。
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 3    结　论

本文使用 URANS方程耦合湍流模型方法和

滑移网格技术，对 4种不同桨间距的共轴对转螺

旋桨非定常流场进行了数值计算，分析桨间距对

螺旋桨气动性能的影响规律，可以得到如下结论：

1） 在网格无关性验证的基础上，本文使用的

计算方法能够合理准确地计算共轴对转螺旋桨的

桨间气动干扰流场，并获得不同桨间距下的螺旋

桨的非定常气动性能数据。

2） 随着桨间距的增大，前排桨和后排桨的拉

力系数脉动量、功率系数脉动量都减小。而且桨

间距造成的气动干扰对前排桨的非定常脉动影响

更显著。

3）  在 4种不同的桨间距中，0.25D桨间距构

型的共轴对转螺旋桨的平均推进效率最高，并且

气动干扰导致的整桨的推进效率脉动幅度最小，

仅为 0.06%。因此，在 4种桨间距中，0.25D的桨

间距是最好的。

4） 当桨间距小于 0.22D时，气动干扰导致的

前桨拉力系数脉动超过后桨；当桨间距大于 0.22D
时，气动干扰导致的后桨拉力系数脉动超过前桨。

因此，在研究桨间气动干扰时，需要考虑不同桨

间距对前后排桨造成的不同影响。
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