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摘　 要:基于螺旋桨片条理论和航空发动机热力循环原理分别建立了螺旋桨性能和涡桨发动

机性能仿真模型ꎮ 在此基础上ꎬ基于飞行器需用推力建立了螺旋桨巡航阶段桨发匹配优化模

型ꎬ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方法ꎬ并设计了桨发

匹配优化方案ꎮ 针对某型涡桨动力飞机ꎬ开展了巡航剖面桨发匹配优化ꎮ 结果表明:相比于原

来的巡航剖面ꎬ优化后的巡航剖面飞机巡航航程提高了 １３％ꎬ显著地提升了巡航性能ꎮ
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０　 引言

随着燃油费用的上涨ꎬ具有低油耗优点的螺旋桨飞机

在军民用飞机市场有着越来越广泛的应用前景[１] ꎮ 螺旋

桨飞机不同于常规的喷气式动力飞机ꎬ其推力 /拉力由发

动机轴带动旋转的螺旋桨产生ꎬ整个动力系统的性能涉及

到螺旋桨和发动机两部分的性能ꎬ其桨发匹配性能对飞行

器推进系统数学模型的准确性及飞行器整体性能影响极

大ꎮ 因此ꎬ亟需开展桨发匹配性能建模研究ꎬ便于飞机设

计阶段和后期使用阶段的桨发匹配设计ꎬ以提高螺旋桨推

进系统的性能ꎮ
传统的螺旋桨多是定距螺旋桨ꎬ只能保证在设计点具

有较高的推进效率ꎬ很难保证整个飞行包线的飞行性能ꎮ
变距螺旋桨的研制解决了这一问题ꎬ并由此推动了桨发匹

配设计理论的发展ꎮ 美国早在 １９４３年就开展了恒速桨的

全尺寸风洞试验[２] ꎬ针对几种典型的标准螺旋桨与机身 /
短舱组合方式ꎬ研究了不同风速下螺旋桨推进效率与旋进

比对应的关系ꎬ同时形成了一套根据螺旋桨气动数据和发

动机特性进行桨发匹配设计的方法[３] ꎬ用于活塞动力螺

旋桨战斗机的方案设计及动力系统选型ꎮ 前苏联的亚历

山大洛夫分析了活塞发动机和定距螺旋桨匹配工作特性ꎬ
并在此基础上研究了活塞发动机和变桨距螺旋桨的匹配

工作特性[４] ꎮ 目前ꎬ国内未查到有关螺旋桨飞机桨发匹

配设计研究的相关文献ꎮ 随着涡轮螺旋桨发动机在螺旋

桨飞机上的应用ꎬ由于其相对于活塞发动机有着独特的功

率特性和耗油率特性ꎬ因此ꎬ亟需开展涡轮螺旋桨动力飞

机桨发匹配设计研究ꎮ
本文分别对螺旋桨性能、涡轮螺旋桨发动机性能和基

于需用推力的桨发匹配性能进行建模ꎬ在此基础上ꎬ开展

了某型涡轮螺旋桨动力飞机巡航阶段的桨发匹配性能计

算及巡航剖面优化ꎮ

１　 螺旋桨和涡桨发动机性能建模

１.１　 螺旋桨性能建模

螺旋桨特性一般用进距比(或前进比) λꎬ功率系数

ＣＰꎬ拉力系数 ＣＴ 和效率 η 表示ꎮ 这些参数均为无量纲量ꎬ
可以通过螺旋桨的相似理论推导得到ꎬ各参数定义如下:
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式中:Ｖ０ 为飞行速度ꎻＤ 为螺旋桨直径ꎻｎｓ 为螺旋桨转速ꎮ
目前ꎬ对于螺旋桨性能计算ꎬ设计部门普遍采用基于工

程经验的螺旋桨片条理论进行性能计算ꎮ 刘远强[５]、邓志

伟[６]等人采用螺旋桨片条理论进行了螺旋桨性能计算ꎬ并
对比试验数据ꎬ表明该方法计算结果具有较高的精度ꎮ 本

文也基于该方法进行了螺旋桨性能计算ꎬ图 １给出了采用

螺旋桨片条理论进行螺旋桨计算的整个流程ꎮ
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图 １　 螺旋桨性能计算流程

根据开发的螺旋桨性能仿真程序进行了某型螺旋桨

的性能仿真ꎮ 螺旋桨直径为 ２.０ ｍꎬ桨毂直径为 ０.４ ｍꎬ桨
叶数为 ３叶ꎬ螺旋桨桨叶采用的翼型为 ＣｌａｒｋＹ 翼型ꎬ螺旋

桨额定 转 速 为 ２ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ调 速 范 围 为 １ ７００ ~ ２ ２００
ｒ / ｍｉｎꎮ 螺旋桨几何参数如表 １所示ꎮ

为了得到不同桨距角、不同进距比下的螺旋桨特性ꎬ
需要分别调节桨距角和进距比ꎮ 分别改变桨距角和螺旋

桨转速ꎬ可得到螺旋桨特性如图 ２、图 ３和图 ４所示ꎮ

表 １　 某型螺旋桨几何参数

相对叶高(从桨毂到叶尖) 桨距角 / (°) 弦长 / ｍｍ

０.０００ ０ ５５.０９ １２８.０

０.１３３ ３ ４８.９０ １６４.０

０.２６６ ７ ４４.６３ １９５.０

０.４００ ０ ４０.６９ ２１３.０

０.５３３ ３ ３８.１５ ２０７.０

０.６６６ ７ ３５.８８ １９０.０

０.８００ ０ ３４.０９ １６４.６

０.９３３ ３ ３２.７８ １３１.０

１.０００ ０ ３２.２２ １１４.０
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图 ２　 某型螺旋桨 Ｊ－ＣＰ 特性
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图 ３　 某型螺旋桨 Ｊ－ＣＴ 特性
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图 ４　 某型螺旋桨 Ｊ－η特性

１.２　 涡桨发动机性能建模

涡桨发动机性能建模是在教研室 Ｎｕｓｓｙｐｐａｇ 体系基

础库包含的涡喷发动机性能模型基础上[７－８] ꎬ组装得到自

由涡轮式单转子涡轮螺旋桨发动机性能计算模型ꎮ 涡桨

发动机压气机和涡轮部件特性数据通过缩放方法获得ꎬ特
性部件特性数据来源于商用软件 ＧａｓＴｕｒｂ 软件包中的特

性数据ꎬ部件特性缩放方法参考商用软件 ＧａｓＴｕｒｂ[９] ꎮ
对某型自由涡轮式单转子涡桨发动机性能进行了仿

真ꎮ 图 ５－图 ７分别给出了采用自编涡桨发动机性能程序

ＰｒｏｐＳＰ 和商用 ＧａｓＴｕｒｂ软件计算得到的涡桨发动机的高
度特性、速度特性和油门杆特性ꎮ 由图中数据可知ꎬ自编

程序 ＰｒｏｐＳＰ 计算结果与 ＧａｓＴｕｒｂ 软件计算结果误差很

小ꎬ计算结果误差<５％ꎬ说明本文自编程序的正确性ꎮ 图

中 Ｎｃ 为高压涡轮轴相对转速ꎮ
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２　 桨发匹配设计方法

２.１　 匹配性能计算方法

桨发匹配设计中ꎬ要始终把提高螺旋桨效率和提高发动

机效率放在首位ꎬ桨发匹配设计不能脱离飞行器性能需求而

单纯地进行螺旋桨效率或发动机特性研究ꎬ在满足飞行器飞

行性能要求下ꎬ提高螺旋桨效率和发动机工作效率ꎮ
桨发匹配计算可分为两类:
１) 基于飞行器需用推力ꎬ求解对应的发动机输出功

率和耗油率ꎬ主要用于巡航状态桨发匹配工作点的优化ꎮ
２) 基于发动机可用功率ꎬ求解对应的螺旋桨推力特

性ꎬ该方法一般用于点性能计算和推阻分析ꎮ
在基于飞行器需用推力进行计算时ꎬ需要引入的无量

纲参数为匹配推力系数 ＴＣꎬ该参数定义如下:

ＴＣ ＝
Ｔｅ

ρＤ２Ｖ２
＝

ＣＴ

Ｖ / ｎｓＤ( ) ２
＝
ＣＴ

Ｊ２
(５)

式中 Ｔｅ 为飞机需用推力ꎮ
对于强调巡航性能的飞机而言ꎬ经济巡航的平飞迎角

范围较小ꎬ可忽略配平对升阻比的损失ꎮ 巡航状态下飞机

处于平飞状态ꎬ根据简单推力法[１０] ꎬ飞机作等速直线飞行

时ꎬ升力等于重力ꎬ阻力等于推力ꎬ方向相反ꎮ 因此ꎬ式
(５)可整理成:

ＴＣ ＝
Ｔｅ

ρＤ２Ｖ２
＝ Ｗ / Ｋ
ρＤ２Ｖ２

＝
ρＶ２ＳＣＬ / Ｋ
２ρＤ２Ｖ２

＝
ＳＣＤ

２Ｄ２
(６)

式中:Ｗ 为飞机重力ꎻＫ 为升阻比ꎻＳ 为机翼面积ꎮ
由式(６)可知ꎬ匹配推力系数是机翼面积、螺旋桨直

径和飞机飞行阻力系数的函数ꎮ 这也说明ꎬ对于平飞的飞

机而言ꎬ匹配推力系数仅仅与配平状态的全机阻力系数有

关ꎬ与飞机质量、飞行高度和速度无关ꎮ 同时ꎬ匹配推力系

数建立了螺旋桨进距比和拉力系数的关系ꎬ可用于螺旋桨

工作点的确定ꎮ

２.２　 进距比与效率曲线的计算

在进行巡航阶段匹配计算时ꎬ需要计算出某一匹配推

力系数下螺旋桨效率和进距比的关系曲线ꎮ 根据公式

(５)可知ꎬ匹配推力系数建立了螺旋桨进距比和拉力系数

的关系ꎮ 因此ꎬ在螺旋桨 Ｊ－ＣＴ 特性图上ꎬ等桨距角线上

的每一点对应一个匹配推力系数值ꎬ通过求解不同 Ｊ－ＣＴ

特性图上不同桨距角下特定匹配推力系数值对应的 Ｊ 和

ＣＴꎬ进一步通过 Ｊ－η 特性图可确定螺旋桨效率ꎬ相应地建

立等匹配推力系数下螺旋桨效率和进距比的关系ꎬ求解过

程如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 等 ＴＣ 下螺旋桨效率与进距比关系计算过程
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２.３　 桨发匹配优化思路

桨发匹配的原则为:在满足飞行器飞行性能要求下ꎬ
提高螺旋桨效率和发动机工作效率ꎮ 在一定的飞行器需

用推力下ꎬ螺旋桨效率的大小用来衡量将发动机轴功率转

化为螺旋桨拉力的能力ꎬ效率越大则需用的发动机轴功率

就越小ꎻ发动机耗油率则用来衡量满足螺旋桨需用功率下

的发动机耗油量ꎬ耗油率越小则发动机越省油ꎮ 因此ꎬ采
用螺旋桨效率和发动机耗油率的比值 η / Ｃ 最大值作为桨

发匹配性能优化的目标值ꎮ 图 ９ 给出了涡桨动力飞机桨

发匹配优化方案ꎮ
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图 ９　 涡桨动力飞机桨发匹配优化方案

３　 桨发匹配性能计算
针对某涡轮螺旋桨动力飞机进行巡航阶段的桨发匹

配性能计算ꎬ螺旋桨特性为 １.１ 节螺旋桨仿真数据ꎬ涡桨

发动机性能为 １.２ 节发动机仿真数据ꎮ 巡航阶段采用最

大升阻比巡航策略ꎮ 假设飞机巡航起始质量为 ４ ０００ ｋｇꎬ
巡航结束状态质量为 ３ ０００ ｋｇꎬ巡航过程以每 ２００ ｋｇ 作为

分段计算ꎮ
飞机巡航最大配平升阻比 Ｋｍａｘ ＝ ２０.０ꎬ升力系数 ＣＬ ＝

１.１７８ꎬ阻力系数 ＣＤ ＝ ０.０５８ ９ꎬ机翼面积 Ｓ＝ ２０.５ｍ２ꎬ平飞迎

角 α＝ ２°ꎮ
根据匹配推力系数的计算式(５)、式(６)可知ꎬ巡航状

态下的 ＣＴ 值为 ０.１５０ ９ꎬ根据 ２.２ 节中方法可得螺旋桨效

率与进距比关系曲线ꎬ如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 螺旋桨效率与进距比关系曲线图

按照 η / Ｃ 最大值分别选择不同飞行质量、不同飞行

高度下的最佳螺旋桨转速 (以每 ５０ ｒ / ｍｉｎ 作为分段计

算)ꎬ表 ２给出了 ４ ０００~３ ０００ ｋｇ质量、０~８ ｋｍ高度下螺旋

桨选速结果ꎮ

由选速结果可知ꎬ３~８ ｋｍ巡航高度等高度巡航时ꎬ随
着飞行质量的减轻ꎬ最佳螺旋桨转速随之下降ꎬ当转速达

到 １ ７００ ｒ / ｍｉｎ后ꎬ由于螺旋桨调速器的限制ꎬ螺旋桨转速

不再下降ꎻ同一质量不同高度巡航时ꎬ最佳螺旋桨转速随

着高度增加而有所增加ꎬ当转速达到 ２ ２００ ｒ / ｍｉｍ 后ꎬ由于

螺旋桨调速器的限制ꎬ螺旋桨转速不再增加ꎮ 因此ꎬ针对

不同的飞行质量、飞行高度ꎬ最佳螺旋桨转速会随之变化ꎮ
不同高度下按照最佳的螺旋桨转速进行巡航ꎬ采用布

雷盖(Ｂｒｅｇｕｅｔ)方程[１０]计算所得航程和航时结果如表 ３所
示ꎮ 由表 ３可知ꎬ随着巡航高度的增加ꎬ航程也随之增加ꎬ
航时则基本保持不变ꎮ

下面进行螺旋桨转速对航程航时的影响研究ꎬ即巡航

阶段保持某一螺旋桨转速不变ꎬ不同的螺旋桨转速对航程

和航时的影响ꎮ ６ ｋｍ 高度巡航下ꎬ分别设定不同的螺旋

桨转速进行巡航ꎬ相应的航程和航时计算结果如表 ４ 所

示ꎮ 由表 ４可知ꎬ采用恒定的螺旋桨转速计算所得的航程

均小于采用最佳转速计算所得的航程ꎮ
若采用 ８ ｋｍ高度最佳螺旋桨转速巡航策略ꎬ则航程

为 ４ ９７４.６７ ｋｍꎬ相比于飞机原来 ６ ｋｍ 高度 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 恒

速巡航策略ꎬ航程为 ４ ４０１.０６ ｋｍꎬ航程提高 １３％ꎮ

表 ２　 螺旋桨选速表 (ｒ / ｍｉｎ) 　

高度 / ｋｍ
质量 / ｋｇ

４ ０００ ３ ８００ ３ ６００ ３ ４００ ３ ２００ ３ ０００

０ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００

１ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００

２ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００

３ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００

４ １ ８５０ １ ７５０ １ ７００ １ ７００ １ ７００ １ ７００

５ １ ９００ １ ８５０ １ ８５０ １ ８００ １ ７００ １ ７００

６ １ ９５０ １ ９５０ １ ９００ １ ９００ １ ８５０ １ ８００

７ ２ １５０ ２ ０５０ ２ ０５０ １ ９５０ １ ９５０ １ ８５０

８ ２ ２００ ２ ２００ ２ １５０ ２ １００ ２ ０００ １ ９５０

表 ３　 不同高度巡航航程和航时

名称 /单位 数值

高度 / ｋｍ ３ ４ ５ ６ ７ ８

航程 / ｋｍ ３ ５５７.６７ ３ ８３４.９１ ４ １１９.７３ ４ ４０９.５９ ４ ７０５.１５ ４ ９７４.６７

航时 / ｈ １７.７６ １８.１７ １８.５１ １８.７６ １８.９２ １８.８９

表 ４　 不同螺旋桨转速对巡航航程和航时的影响(Ｈ＝６ ｋｍ)

序号 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 航程 / ｋｍ 航时 / ｈ

１ １ ７００ ４ ３８８.０８ １８.６７

２ １ ８００ ４ ４０５.２３ １８.７４

３ １ ９００ ４ ４０７.１２ １８.７５

４ ２ ０００ ４ ４０１.０６ １８.７２

５ ２ １００ ４ ３８７.４０ １８.６６

６ ２ ２００ ４ ３６３.８７ １８.５６

７ 最佳转速 ４ ４０９.５９ １８.７６
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４　 结语

针对涡轮螺旋桨动力飞机ꎬ开展了螺旋桨和发动机性

能仿真建模研究ꎬ基于飞行器需用推力开展了螺旋桨巡航

阶段桨发匹配优化建模研究ꎬ在此基础上提出了桨发匹配

优化思路ꎮ 采用上述模型ꎬ计算了某型飞机巡航阶段桨发

匹配性能ꎬ并进行了巡航剖面优化ꎬ优化后的飞机巡航航

程提升了 １３％ꎬ显著地提升了巡航性能ꎮ 充分说明了开

展桨发匹配性能优化的必要性和意义ꎮ
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