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摘　 要:为了研究对转桨扇的前后级桨距、级间距和桨扇直径等设计参数在不同进距比时对其
性能的影响ꎬ采用 ＮＵＭＥＣＡ软件对一种高速对转桨扇的三维流场进行定常数值计算与分析ꎮ
结果表明:前后级桨距的变化对对转桨扇的性能影响较明显ꎻ级间距的变化对对转桨扇的性能
影响不大ꎻ相比于原尺寸桨扇ꎬ直径越小ꎬ对转桨扇整体的性能下降越明显ꎮ
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０　 引言
螺旋桨是一种将发动机的动力转化成拉力的装置ꎬ其具

有推进效率高、起降性能和经济性好的优点ꎮ 螺旋桨技术在
２０世纪 ３０年代和 ４０年代稳步发展ꎬ随着 ２０世纪 ５０年代涡
喷发动机的引进ꎬ提高飞机飞行速度成为新飞机设计的首要
目标ꎬ故研究重点转向了涡轮喷气发动机ꎮ ２０世纪 ７０年代
初石油危机的出现ꎬ低耗油量的航空螺旋桨技术重新获得重
视ꎬ西方国家开始对高速螺旋桨进行了一系列研究[１]ꎮ

１９７４年美国刘易斯研究中心首先开始对高速螺旋桨
进行评估ꎬ首次提出“桨扇”的概念[１] ꎮ 这种先进的高速
螺旋桨发动机不仅在较高飞行速度和飞行高度下有更高

的工作效率ꎬ还能大大节省燃料ꎬ具有很大的潜力ꎮ 从此
桨扇的研制进入了黄金时期ꎬ关于桨扇的气动设计、强度
校核、噪声方面的研究成了科学家研究的热点[２－４] ꎮ
ＮＡＳＡ在此基础上设计出了 ＳＲ系列桨扇并进行了一系列
风洞试验来测试其性能ꎬ其中兼顾空气动力学和声学性能
的单桨扇 ＳＲ－３在设计状态下性能最佳 [５－６] ꎮ ２０世纪 ８０
年代ꎬ汉密尔顿在基于 ＳＲ － ３ 单桨扇的基础上设计了
ＣＲＰ－Ｘ１和 ＣＲ１１两种对转桨扇ꎬ并进行了风洞试验ꎬ结果
表明ꎬ 对 转 桨 扇 的 效 率 高 于 单 桨 扇 的 效 率[７－９] ꎮ
ＳＴＵＥＲＭＥＲ Ａ[１０]结合空气动力学和气动声学对对转螺旋
桨的叶片进行了重新设计ꎬ在Ｍａ＝ ０.７５、高空 Ｈ＝ １０ ｋｍ的
条件下对其进行了非定常仿真ꎮ 通用电气公司使用计算

流体力学和计算声学设计了桨扇模型ꎬ该桨扇能在高速飞
行条件下保持很高效率的同时产生的噪声也很小[１１－１２] ꎮ

国内在 ２０世纪八九十年代曾针对桨扇开展了研究ꎮ
刘导治[１３]对桨扇气动计算方法的发展进行了综述ꎬ讨论
了桨扇的气动设计过程和超临界叶型设计ꎬ并提出了发展
桨扇应注意的问题ꎮ 朱年国等[１４－１５]从现代先进桨扇设计
的特点出发ꎬ对桨扇设计参数的选择和可能产生的影响进
行了评述ꎬ并用升力线法设计了桨扇模型ꎮ 近年来ꎬ祁宏
斌等[１６]在单桨扇设计方法的基础上设计了对转桨扇性能
计算模型ꎬ然后利用 ＮＡＳＡ 风洞试验数据进行了验证ꎬ结
果表明该计算模型可以较准确地模拟对转桨扇性能ꎮ 周
人治等[１７]在压气机设计方法的基础上就对转桨扇的设计
方法进行了探索ꎮ 夏贞锋和史文博等[１８－１９]先后研究了对
转桨扇前后转子间的滑流干扰和气动干扰ꎮ 史永运等[２０]

提出了一种计算某一匹配推力系数下螺旋桨效率和进距

比关系曲线的优化方法ꎬ优化后巡航性能显著提升ꎮ 陈博
等[９]对国外桨扇的发展情况进行了综述ꎬ还分析了桨扇
发动机的研制趋势ꎬ为我国桨扇技术的发展提供参考ꎮ

总体来看ꎬ国外对对转桨扇的研究主要集中在优化叶
片设计、非定常数值模拟和精密的实验测量上ꎬ国内有关
对转桨扇的研究才刚刚起步ꎬ涉及桨扇模型的设计、数值
模拟、噪声分析和风洞试验ꎬ而对转桨扇设计参数对桨扇
性能影响的相关研究较少ꎮ 本文采用定常计算方法来研
究对转桨扇的前后桨距、级间距以及桨扇直径的变化对其
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性能的影响ꎬ可为对转桨扇的气动设计提供参考ꎮ
１　 术语介绍

螺旋桨进距比、拉力系数、功率系数、功率和效率分别为:
Ｊ＝Ｖ０ / ｎｓＤ (１)
ＣＴ ＝ Ｔ
ρｎ２ｓＤ４ (２)

ＣＰ ＝ Ｐ
ρｎ３ｓＤ５ (３)

Ｐ＝ ２πｎｓＭ (４)
η＝ＴＶ０Ｐ (５)

式中:Ｖ０ 是来流速度ꎬｍ / ｓꎻｎｓ 为螺旋桨转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＤ 为
螺旋桨直径ꎬｍꎻＴ为螺旋桨产生的拉力ꎬＮꎻρ为空气密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻＭ为螺旋桨产生的转矩ꎬＮｍꎮ
２　 计算模型

２.１　 设计参数
满足发动机功率要求的实际尺寸为:对转桨扇直径

４.４ ｍꎬ转速 ８５０ ｒ / ｍｉｎꎬ主要设计参数如表 １所示ꎮ
表 １　 对转桨扇主要设计参数
参数 值

飞行马赫数 ０.７２
前、后桨直径 / ｍ ４.４
前、后桨叶片数 ８

前、后桨转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ８５０
进距比 ３.４６
轮毂比 ０.２５４

２.２　 计算模型
桨扇型面参考 ＵＣＴ[２１]的 ＳＲ－３ 对转桨扇设计生成ꎮ

图 １为对转桨扇的计算模型(桨扇直径 Ｄ为 ４.４ ｍꎬ前、后
桨叶片数均为 ８ꎬ前后桨的桨距角度大小均可调节ꎬ图中
橙色为前桨ꎬ绿色为后桨)ꎮ 顺气流方向看ꎬ前桨为顺时
针旋转ꎬ后桨为逆时针旋转ꎬ前后桨旋转方向相反ꎬ转速大
小相等(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ

(a)                                                (b)

(c)

图 １　 对转桨扇的计算模型

２.３　 计算网格
计算网格采用 ＮＵＭＥＣＡ公司的自动化结构网格生成

器 ＡｕｔｏＧｒｉｄ５ 生成ꎮ 该软件有着先进的网格自动优化算
法ꎬ针对旋转机械可以快速、高质量地生成全六面体结构
化网格ꎮ 在生成对转桨扇网格时ꎬ选用了对转风扇模版ꎮ
远场直径和长度均是桨盘直径的 １０倍ꎮ 网格单元总数为
１ ５００万ꎮ 网格整体图和局部图如图 ２所示ꎮ

(a) F5� (b) 
(>M5�

图 ２　 对转桨扇网格

３　 数值方法
在本文的计算中ꎬ湍流模型采用 Ｓｐａｌａｒｔ － Ａｌｌｍａｒａｓ

(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ)模型ꎮ Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型是一
种单方程模型ꎬ它求解了运动湍流黏度的模型传输方程ꎬ
已被证明对承受逆压力梯度的边界层有很好的效果ꎬ在叶
轮机械领域应用广泛ꎮ 但该湍流模型属于低雷诺数模型ꎬ
而流经高速旋转桨扇的流动属于高雷诺数流动ꎬ因此ꎬ需
对该湍流模型进行一定的修正ꎮ ＮＵＭＥＣＡ 的用户手册建
议采用壁面函数法修正湍流模型ꎮ 本文采用扩展的壁面
函数法ꎬ目的在于以壁面函数处理近壁区域的流动ꎮ

桨扇设计飞行高度为 １０ ｋｍꎬ大气条件为:压力 Ｐ∞ ＝
２６ ４９９.９ Ｐａꎻ温度 Ｔ∞ ＝ ２２３.５ Ｋꎬ密度 ρ∞ ＝ ０.４１３ ５ ｋｇ / ｍ３ꎬ
来流马赫数为 ０.７ꎮ 计算时ꎬ进距比选取为包含设计进距
比 ３.４６在内的 ５个值ꎬ分别为 ３.７９、３.６８、３.４６、３.２７、３.１０ꎬ
对 应 转 速 分 别 为 ７７５ ｒ / ｍｉｎ、 ８００ ｒ / ｍｉｎ、 ８５０ ｒ / ｍｉｎ、
９００ ｒ / ｍｉｎ、９５０ ｒ / ｍｉｎꎮ
４　 计算结果分析
４.１　 后桨桨距对对转桨扇性能的影响

螺旋桨的桨距是指螺旋桨特征截面的剖面(也称为
翼型或叶素)弦线与螺旋桨旋转平面之间的夹角ꎮ 在给
定工况下ꎬ改变螺旋桨桨距就是改变螺旋桨叶素相对于来
流气流的攻角ꎮ 在 ２０世纪 ３０年代出现了变桨距技术ꎬ目
的是让螺旋桨在不同的工况下都处于最佳性能ꎮ 气流流
过对转桨扇是一种复杂的非定常流动ꎬ由于后级桨扇处于
前级桨扇的滑流中ꎬ必然受到滑流的影响ꎬ使后桨与前桨
的来流条件不同ꎬ因此后桨桨距应不同于前桨ꎮ 根据速度
三角形可以判断ꎬ后桨桨距应小于前桨ꎮ 设置前桨桨距为
６１.１° [２１] ꎬ后桨桨距分别为 ５４°、５５°、５６°、５７°、５８°、５９°ꎬ级
间距为 ０.２５Ｄꎬ分别计算每个状态在进距比为 ３.７９、３.６８、
３.４６、３.２７、３.１０时的性能参数ꎬ研究前桨桨距对对转桨扇
性能的影响ꎮ

图 ３(ａ)是高空状态下ꎬ不同后桨桨距的对转桨扇总拉
力系数随进距比变化的性能曲线ꎮ 从图中可以看出随着进
距比的增大ꎬ桨扇总的拉力系数减小ꎻ相同进距比的条件
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下ꎬ后级桨距大的对转桨扇可以产生更大的拉力ꎮ 在设计
点 Ｊ＝３.４６处ꎬ后桨桨距每增大 １°ꎬ拉力系数平均增大０.０７ꎮ
图 ３(ｂ)是不同后桨距的对转桨扇总的功率系数随进距比
变化的性能曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着进距比的增大ꎬ桨
扇总的功率系数减小ꎻ随着后级桨距的增大ꎬ对转桨扇总的
功率系数也随之增大ꎮ 在设计点 Ｊ＝３.４６处ꎬ后桨桨距每增
大 １°ꎬ功率系数平均增大 ０.２８ꎮ 图 ３(ｃ)是高空状态下ꎬ不
同后桨桨距的对转桨扇总的推进效率随进距比变化的性能

曲线ꎮ 图中可以看出随着进距比的增大ꎬ效率整体先上升
后下降ꎮ 随着后桨桨距的增加ꎬ桨扇效率先增大后减小ꎬ并
且最高效率点随着后桨桨距的增大ꎬ逐渐往进距比高的方

向移动ꎮ 后桨桨距为 ５４°、５５°和 ５６°的对转桨扇最高效率
点在进距比 ３.４６处ꎮ 当后桨桨距>５６°时ꎬ对转桨扇最高效
率点逐渐向进距比高的方向发生移动ꎮ 改变后桨桨距ꎬ相
当于改变了桨扇叶素的攻角ꎬ桨距变大ꎬ叶素相对于气流攻
角变大ꎬ根据速度三角形ꎬ叶素为了保持原来性能ꎬ需要减
小转速(增大进距比)ꎮ 因为对转桨扇前后级叶片的转速
大小相同、方向相反ꎬ不能单独调节某一级叶片转速的大
小ꎬ所以随着后桨桨距的增大ꎬ最高效率点往进距比大的方
向移动ꎮ 在设计点 Ｊ＝３.４６处ꎬ最高效率为 ８３.７７％ꎬ此时前
后桨的桨距分别为 ６１.１°和 ５６°ꎮ
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图 ３　 不同后桨桨距的对转桨扇性能参数随进距比的变化情况

　 　 图 ４是对转桨扇的压力分布图ꎬ可以看出前后级叶片表
面压力分布比较均匀ꎮ 图 ５分别是 Ｊ ＝ ３.４６处ꎬ后桨桨距从
５４°~５９°ꎬ对转桨扇后桨特征截面(ｒ / Ｒ＝ ０.７５)处的马赫数分
布图ꎮ 从图中可以看出ꎬ压力面的马赫数分布比较均匀ꎬ对转
桨扇前级叶片桨距不变ꎬ气流流过前级桨扇后方向不变ꎬ后
桨桨距为 ５４°和 ５５°时ꎬ特征截面叶素攻角为负ꎬ压力面前缘
处流速高于吸力面前缘处流速ꎬ会导致压力面前缘处的压力
小于吸力面前缘处压力ꎬ叶片转矩变大ꎬ性能下降ꎮ 当后级桨
距为 ５６°时ꎬ特征截面处叶素攻角为 ０ꎻ当后级桨距为 ５７°、５８°
和 ５９°时ꎬ特征截面处叶素攻角为正ꎮ

Pressure: 10000 11633 13265 14898 16531 18163 19796 21429 23061 24694 26327 27959 29592

图 ４　 设计点对转桨扇表面压力分布图
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图 ５　 设计点处不同后桨桨距特征截面处马赫数分布图
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４.２　 前桨桨距对于对转桨扇性能的影响
气流流经对转桨扇是一种复杂的非定常流动ꎬ不仅存

在前级叶片对后级叶片的尾迹干扰ꎬ也存在后级叶片对前
级叶片的干扰:气流流经后级叶片前缘会形成压力扰动
波ꎬ并向上游传播ꎬ且静压沿周向传播不均匀ꎮ 根据 ４.１
节的计算结果ꎬ效率最高时后桨桨距为 ５６°ꎮ 固定后桨桨
距为 ５６°不变ꎬ取前桨桨距分别为 ５７°、５８°、５９.５°、６１.１°、
６２°ꎬ分别计算每个状态在进距比为 ３.７９、３.６８、３.４６、３.２７、
３.１０时的性能参数ꎬ研究前桨桨距对对转桨扇性能的
影响ꎮ

图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)是高空状态下ꎬ不同前桨桨距的对

转桨扇总的拉力系数和功率系数随进距比变化的性能曲

线ꎮ 从图中可以看出拉力系数和功率系数变化规律与改
变后桨桨距的变化规律相似ꎮ 随着进距比的增大ꎬ桨扇总
的拉力系数和功率系数减小ꎻ相同进距比时ꎬ桨距大的对
转桨扇产生的拉力和功率更大ꎮ 在设计点 Ｊ ＝ ３.４６ 处ꎬ前
桨桨距每增大 １°ꎬ对转桨扇总的拉力系数平均增大 ０.１ꎬ
功率系数平均增大 ０.４２ꎮ 图 ６(ｃ)是高空状态下ꎬ不同前
桨距的对转桨扇总推进效率随进距比变化的性能曲线ꎮ
在设计点 Ｊ＝ ３.４６处最高效率为 ８４.０７％时ꎬ前桨的桨距为
５９.５°ꎮ 前桨桨距为 ５７°和 ５８°时ꎬ对转桨扇最高效率点向
进距比小的方向发生移动ꎮ 前桨桨距为 ６１.１°和 ６２°时ꎬ
对转桨扇最高效率点向进距比大的方向发生移动ꎮ
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图 ６　 不同前桨桨距的对转桨扇性能参数随进距比的变化情况

４.３　 级间距对对转桨扇性能的影响
对转桨扇的级间距指前后级桨叶之间沿轴向的距离ꎮ

对转桨扇的气动问题实质上是一种复杂的滑流问题ꎬ前后
级之间的距离对滑流的发展和后级压力波的上传都会产

生影响ꎮ 根据 ４.１ 节和 ４.２ 节的分析结果ꎬ设置前级桨距
为 ５９.５°ꎬ后级桨距为 ５６°ꎬ取级间距为 ０. ２４Ｄ、０. ２５Ｄ、
０.３０Ｄ、０.４０Ｄ 和 ０. ５０Ｄꎬ分别计算每个状态在进距比为
３.７９、３.６８、３.４６、３.２７、３.１０时的性能参数ꎬ研究级间距对对
转桨扇性能的影响ꎮ

图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)为不同级间距下ꎬ对转桨扇总的拉
力系数和功率系数随进距比的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ级间

距的改变对对转桨扇拉力系数和功率系数的影响不大ꎮ
图 ７(ｃ)为不同级间距下ꎬ对转桨扇总的效率随进距比的
变化曲线ꎮ 当对转桨扇级间距一定时ꎬ桨扇的效率随着进
距比的增大先增大后减小ꎮ 当进距比较高时ꎬ对转桨扇的
效率随级间距的变化不太明显ꎮ 当进距比较低时ꎬ级间距
越小ꎬ对转桨扇效率下降越多ꎮ 在设计点 Ｊ＝ ３.４６处ꎬ级间
距从 ０. ２４Ｄ 增加到 ０. ２５Ｄ 时ꎬ效率从 ８３. ９４％增加到
８４.０７％ꎻ级间距从 ０.２５Ｄ增加到 ０.５０Ｄ时ꎬ效率从 ８４.０７％
增加到 ８４.１７％ꎬ仅增加了 ０.１％ꎮ 级间距由 ０.２５Ｄ减小时ꎬ
效率下降得比较明显ꎮ 虽然桨扇效率随级间距增大而增
大ꎬ但是增大幅度很小ꎮ 因此ꎬ在所选的范围内ꎬ对转桨扇
级间距的改变对桨扇峰值效率的影响不大ꎮ
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图 ７　 不同级间距的对转桨扇性能参数随进距比的变化情况
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４.４　 桨扇直径对对转桨扇性能的影响
本文 ４.１ 节、４.２ 节和 ４.３ 节是研究真实桨扇直径为

４.４ ｍ时对转桨扇性能随设计参数的变化情况ꎬ但是受风
洞条件和电机功率的限制ꎬ对转桨扇的性能往往只能通过
缩比模型来验证ꎮ 本节将全尺寸的模型进行不同尺寸的
缩比ꎬ并对不同缩比尺寸的对转桨扇模型进行数值计算ꎬ
研究缩比尺寸对对转桨扇性能的影响ꎮ

图 ８为不同桨扇直径下ꎬ对转桨扇拉力系数、功率系
数和效率随进距比的变化曲线ꎮ 可以看出拉力系数和功
率系数变化基本相似ꎬ都是随着进距比的增大呈线性减

小ꎮ 效率整体呈现抛物线状ꎬ在直径为 ４.４ ｍ、Ｊ ＝ ３.４６ 处
达到峰值ꎬ曲线左边上升趋势和右边下降趋势相似ꎮ 但是
随着桨扇直径的减小ꎬ效率曲线在 Ｊ>３.４６ 处下降趋势明
显ꎮ 在设计点 Ｊ ＝ ３. ４６ 处ꎬ桨扇直径从 ４. ４ ｍ 减小到
３.３ ｍꎬ拉力系数没有发生变化ꎬ功率系数减小了 ０.０２ꎬ效
率下降了 ０.３１％ꎮ 当桨扇直径从 ３.３ ｍ减小到 ２.２ ｍ 时ꎬ
拉力系数减小了 ０.０１ꎬ功率系数减小了 ０.０２ꎬ效率下降了
０.４９％ꎻ当桨扇直径从 ２.２ ｍ减小到 １.１ ｍ时ꎬ拉力系数减
小了 ０.０２ꎬ功率系数减小了 ０.０４ꎬ效率下降了 ０.９％ꎻ当桨
扇直径从 １.１ ｍ减小到 ０.２５４ ｍ时ꎬ拉力系数减小了 ０.０６ꎬ
功率系数减小了 ０.１３ꎬ效率下降了 ２.８８％ꎮ
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图 ８　 不同直径的对转桨扇性能参数随进距比的变化情况

　 　 随着桨扇直径的减小ꎬ效率曲线在 Ｊ>３.４６ 处下降趋
势明显ꎬ峰值效率点向进距比小的方向发生移动ꎮ 这是因
为当桨扇直径变小之后ꎬ桨扇切向速度变小ꎬ而此时来流
速度不变ꎬ根据速度三角形ꎬ如果桨扇要保持原来的工作
状态ꎬ就需要增大转速(减小进距比)或者改变桨扇桨距ꎮ
所以峰值效率点向着进距比减小方向移动ꎮ 当直径减小
时ꎬ叶片厚度会变薄ꎬ薄的叶片前缘会对气流方向变得很
敏感ꎬ导致桨扇效率整体下降ꎮ

５　 结语
本文采用 ＮＵＭＥＣＡ 软件对对转桨扇进行了数值计

算ꎬ对比了对转桨扇的气动性能随着进距比、前后级桨距、
级间距和缩比尺寸的变化ꎮ 主要结论有以下几点ꎮ

１)后级桨距的变化对对转桨扇的拉力系数、功率系
数和效率的影响比较明显ꎮ 在设计点 Ｊ ＝ ３.４６ 处ꎬ后桨桨
距增大 １°ꎬ对转桨扇总的拉力系数平均增大 ０.０７ꎬ功率系
数平均增大 ０. ２８ꎮ 后桨桨距为 ５６°时ꎬ效率最高值为
８３.７７％ꎮ

２)前桨桨距的变化对对转桨扇的拉力系数、功率系
数和效率的影响很大ꎬ在设计点 Ｊ＝ ３.４６处ꎬ前桨桨距增大
１°ꎬ拉力系数平均增大 ０.１ꎬ功率系数平均增大 ０.４２ꎮ 前桨
桨距为 ５９.５°时ꎬ最高效率为 ８４.０７％ꎮ

３)在设计点 Ｊ ＝ ３. ４６ 处ꎬ级间距从 ０. ２４Ｄ 增加到
０.５０Ｄ时ꎬ效率增加了 ０.２３％ꎮ 对转桨扇级间距的改变对
桨扇的性能影响不大ꎮ

４)对转桨扇的拉力、转矩和效率随着缩比尺寸的变

小整体下降ꎬ最高效率点向进距比小的方向移动ꎮ 桨扇直
径从 ４.４ ｍ减小到 ０.２５４ ｍ时ꎬ效率下降了 ４.５８％ꎮ
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电气与自动化 余飞虎ꎬ等输电线路防冰 /除冰机器人样机研制
很好的适应性ꎬ最大上行坡度 ４５°ꎻ

２)人工作用下ꎬ机器人可以轻松地上下线ꎻ
３)防冰、除冰功能可以正常作业ꎻ
４)各传感器在机器人移动时能够正常运行ꎬ实现采

集的数据传回监控中心进行显示和存储ꎻ
５)机器人可以适应 １０~２０ｍｍ线径的线路运行ꎬ并进

行相关工作ꎮ

６　 结语
输电线路除冰机器人较人工除冰有作业安全、效率高

等优点ꎮ 本文设计的防冰 /除冰机器人在分析目前相关机
器人的基础上ꎬ对机器人整体机械结构、控制系统、环境感
知系统和数据传输系统进行了详细的设计与制作ꎬ并进行
了在线运行ꎬ测试其稳定性、机动作业效果等各功能指标ꎮ
结果表明:机器人运行正常ꎻ各功能均达到预期要求ꎻ可以
实现对输电线路进行监测和防冰 /除冰作业ꎮ
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