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Propeller Slipstream Effects on Aerodynamic Performance of Turbo—prop Airplane 

Based on Equivalent Actuator Disk M odel 

Li Bo，Liang Dewang，Huang Guoping 

(Internal Flow Research Center，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 21OO16，China) 

摘 要：推导了螺旋桨等效盘模型的相关气动计算公式，建立了考虑螺旋桨桨盘前后压差和滑流旋转速度以 

及变桨距、螺旋桨转速等因素的较通用的等效盘模型。将等效盘边界条件应用于 NAPA软件进行了三维流 

场计算 ，分析了流场计算结果和流场特征；并采用某螺旋桨的试验数据对等效盘模型进行了检验 ，推力和扭矩 

的计算值与试验结果吻合较好，表明该等效盘模型能较为准确地模拟螺旋桨的推力、扭矩、压力变化和旋转速 

度变化 ，能在一定程度上替代真实螺旋桨的气动效应。然后应用该等效盘模型对某四发涡桨飞机的全机三维 

流场进行了数值模拟研究，分析了螺旋桨滑流对全机流场特征的影响，给出了滑流对全机升、阻力系数的影响 

量。计算结果表明，螺旋桨后形成的涡能改变下游的流场并使机翼表面流线偏转，螺旋桨滑流能明显改变机 

翼表面的压力分布，使全机升、阻力系数增大，且滑流强度越大，效果越明显。 
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Abstract：An equivalent actuator disk model of airplane propeller is presented，which takes into consideration 

such factors as the pressure j ump across the disk，swirl velocity of slipstream，variable-pitch propeller，and ro 

taring speed of rotor，etc．The model is placed in the Navier—Stokes program NAPA and the flow field around 

the actuator disk is calculated．The flow characteristics are discussed and the validation shows that the com pu 

rational results of thrust and torque are in good agreement with the testing data．It can be concluded that the 

actuator disk model can correctly predict the thrust，torque and the pressure and swirl velocity changes of the 

propeller．The model can be used as a simplified but realistic one in the analysis of propeller slipstream inter— 

ference effects． Then the three dimensional flow field around a four—engine turbo—prop airplane is simulaled 

using the actuator disk mode1． The effects of propeller slipstream on the characteristics of the flow field are 

analyzed and the increments of lift and drag coefficients caused by slipstream are presented．The results show 

that the vortices caused by propellers can change the flow field and produce deflection of streamlines on wing 

surface．The propeller slipstream can alter the pressure distributions on wing surface evidently，which will 

increase the lift and drag coefficients of the airplane，and the greater the slipstream intensity，the greater the 

increment． 

Key words：propeller slipstream；equivalent actuator disk；turbo—prop airplane；boundary condition；numerical 

simulation；computational fluid dynamics(CFD) 

在螺旋桨飞机 的气 动布局设计 和性 能分析 

中，存在着滑流和全机的气动干扰，预测螺旋桨滑 

流对飞机气动特性 的影响一直是螺旋桨飞机设计 

中急待解决而难 度很大 的问题 ，由于螺旋桨 的 

滑流是一种非管道控制的流动，流动特性 比较复 
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杂[2]。滑流不仅轴 向速度较远方的来流速 度大， 

而且还有一定的回转运动 ，流线是螺旋状的_3]，采 

用试验研究和 CFD技术模拟 螺旋桨滑流与飞机 

各部件的气动干扰存在很大的困难。 

为了解决这个 困难 ，国内外学者长期 以来做 

了大量的研究工作 ，围绕螺旋桨的动力学建 

模问题逐渐发展出了“等效盘”的概念来实现螺旋 
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桨滑流的等效模拟，如 Strashl】 等将动量理论与 

叶素理论结合构造了等效盘模型用于螺旋桨／短 

舱／机翼组合部件的数值模拟 ；Conway 。胡等结 

合叶素理论建立了非线性等效盘模型并和面元法 

结合计算了 Aurora飞机的流场；Veldhuis[】。。等 

基于螺旋桨／机翼模型试验数据的等效盘模型等。 

国内左岁寒 叩等建立了基于动量理论 的激励盘 

模型，但是其模型仅考虑了桨盘前后的压差 ，没有 

考虑螺旋桨滑流的旋转速度。这些模型基于不同 

的理论 ，都有一定程度的简化 ，目前还没有一种完 

全通用的等效盘模型。 

本文在文献[21]的基础上，建立了考虑螺旋 

桨桨叶形状 、数 目、桨叶角、桨距和转速等因素的 

等效盘模型，并融人本课题组 自主开发的全三维 

黏性计算软件 NAPA中。通过等效盘模型 ，将螺 

旋桨前后气流参数之间的关系．以边界条件 的形 

式建立起联系，能大大降低直接数值模拟 螺旋桨 

飞机全机流场的难度，可以汁算出桨盘前后压差、 

滑流旋转速度以及螺旋桨的拉 力、扭矩等性能参 

数，并分析了螺旋桨滑流对某 四发涡桨飞机全机 

气动性能的影响。 

1 螺旋桨等效盘的数学模型 

所谓等效盘，就是将螺旋桨桨叶旋转运动所 

扫过的区域假想为一个没有厚度的圆盘，该圆盘 

前后气流与螺旋桨前后气流参数相同，从等效 盘 

前后流人、流出的气流按时间平均 、稳态处理来模 

拟螺旋桨工作 ，即这个圆盘对气流具有 和螺旋 

桨桨叶相同的作用效 果。根 据螺旋 桨的流动特 

点 ，分析等效盘气流参数的变化时 ，需假定 ：流体 

不可压 ；流动是定常的(稳定的)；等效盘前后压力 

是不连续的；轴向速度 “是连续 的；周向速度不 

连续。 

本文的等效盘模型考虑了气流参数在桨盘上 

的不均匀分布，即认为不 同半径 r处桨盘前后 的 

压力差是不同的。于是，螺旋桨的拉力(牵引力) 

T及扭矩 Q为 
r 

T— I 2 rApdr (1) 

Q—l 2 7vre AV dr (2) 

1．1 螺旋桨的受力分析 

在距螺旋桨旋转中心半径为 r处取一长度为 

dr的微元段 ，其剖面形状如图 l所示 ，任一 瞬时 

作用在微元段上的升 、阻力及拉力 、扭矩为 

线 

图 1 螺旋桨桨叶剖面及受力分析和速度三角形 

Fig．1 Propeller blade section with velocities and forces 

阻力 dD 

拉力 dT 

扭 矩 dQ 

1 
lD c fdr 

c。cdr 

(3) 

(4) 

d1 COS a．一 dDsin a．一 

1 
lDw 9fdr( COS O~i-c『)sin a。) 

(5) 

r(dLsin a。+ dDcos a )= 

1 
lD 2frdr( sina。+ DCOS 0ti) 

(6 

式中：p为当地气流密度；W 为相对于桨叶的合速 

度的大小； 为桨叶弦长；r为距旋转轴半径；a 为 

半径 r处桨叶叶型的几何安装角；a 为诱导攻角； 

a 为有效攻角；C ，C。为半径 r处桨叶的升 、阻力 

系数，是 r和a 的函数，需根据具体桨叶给出其 

不同半径处的升阻力特性参数。由于实际中叶片 

在旋转，微元段叶型上的气动载荷是周期性变化 

的，理论上讲，一周的气动载荷应为整周之积分， 

本文计算一周的平均载荷时，气动参数 p，W ， 等 

取一周之平均值。 

令螺旋桨前一点的气流速度 为(“， ，V )， 

则气流 在 桨 叶运 动方 向上 的 相对 速 度 V 为 

V 一 r— ，根据速度三角形 ，可以计算得到 

气流的诱导攻角 a。一arctan《 _I_)(7) 
＼LU ， 口 ／ 

合速度的大小 W--~／“ +( r—V ) (8) 

1．2 等效盘前后压差的确定 

对于一般 情况 ，等效盘不 同位置 上 的压差 

△P是不 同的，且有 AP dT dA，其中dT为作用 

在微元面 dA上的拉力沿 圆周方 向的平均值；dA 

为等效盘微元面积 (见图 2)，则微元面积 的牵引 

力 dT=rd~bdrAP。由式 (5)及 d亍与 dT的关系 
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dT= dT ·d ／2 ，N 个 桨 叶时 ，总 的牵 引力 为 

NdT，则等效盘前后压差为 

△P 一 10w 。f(cjJcOs a 一 CDsin (9) 

d 

图 2 等效盘微元面积示意 图 

Fig．2 Area element of actuator disk 

1．3 等效盘前后周 向速度差的确定 

以图 2所示 的微元面积为研究对象 ，令在半 

径 r，周向角 处 ，等效盘前的周 向速度为 V ，盘 

后的周向速度为 +△ ，盘面前后的轴向速度为 

U，根据动量定理 、周向动量守恒得周向速度差为 

AV 一 dO (1o) 

“r UrQ 

式中：d西为作用在微元面 dA上的扭矩沿圆周方 

向的平均值，dQ—dQ·@／2,r。由式(6)并考虑 

到 N 个桨叶以及桨叶的旋转方 向得 

AV 一 sgn( ，1) (CLSin a。+ CDcOs a。) 

(1]) 

1．4 等效盘模型的三维效应修正 

在本文的等效盘模 型中，桨叶各个横截面 的 

升 、阻力系数 由二维翼型理论得到，然而 由于三维 

效应 的影响 ，在叶尖处存在绕流现象 ，实际气流沿 

桨叶方向可能存在 径向流动 。此外 ，桨 叶尾迹造 

成的桨叶问的干扰也会对螺旋桨的气动性能产生 

影响，从而使得按照理想情况建立的等效盘模型 

会与真实流 动情况有一定 的出入 。由于 这些 影 

响因素难以用具体的公式进行量化表示，为此， 

采用类似经验 公式 的表 达方法 ，即采用 修正 系 

数对等效盘模型进行三维效应修正。改进后的 

AP和 △ 分别为 

AP — KP- 10w 2C(cLCOS ai— cDsin ai)· (R) 

(12) 

AV 一 sgn( ，1)Kv N W  2c l
L~ sin 。+ c。c。s 。) 

(13) 

式中：-厂(R)，K ，K 是三维 流动修 正系数 ，0< 

KP<l，0<K <l，_厂(R)是半径的函数。修正系 

数 K 和 K 根据设计公司提供的螺旋桨在不同 

转速、桨距和飞行速度下的数据进行经验公式拟 

合得到。 

2 等效盘模型的检验 

按照建立的等效盘模型，编制了等效盘边界 

条件子程序 ，发展 了本研究组 的三维黏性流场计 

算软件 NAPA，该软件采用有限体积法，可用来 

计算内外复合、具有亚声、跨声、超声、高超声和激 

波／附面层干扰等复杂流动 ，已经过大量 的验证计 

算 ，证明具有相当的精度和一定的计算能力 ，能满 

足工程计算要求。计算 中采用了二阶 Jameson 

格式和改进的 B／L模型l2 。 

2．1 流场计算结果及分析 

采用等效盘模型对某 型螺旋桨进行 了数值 

模拟研究 ，计算 网格如 图 3所示 ，在 轮毂头部桨 

叶安装位置用一个圆盘网格面来代替螺旋桨。 

由于采用 了等 效盘模 型 ，复杂扭 曲的螺 旋桨桨 

叶被一个同样直径的圆盘面代替 ，使得网格的 

生成过程大大简化 。计算 中在桨盘 前后 表面分 

别施加相应 的等效盘 出流 和人流条件 。网格按 

螺旋桨旋转轴成轴对称分 布，共分 4块 ，网格节 

点约 85万 。 

图 3 等效盘三维计算网格 

Fig．3 3D Computational grids of actuator disk 

计算状态为：螺旋桨转速分别为 850，900， 

l 020 r／min，变桨距；飞行速度 25～200 m／s(间 

隔 25 m／s)，进距 比 J范围为 0．35～3．40。 

以转速900 r／min，飞行速度 50 m／s为例，从 

图 4等效盘前(图左)、后(图右)速度矢量 图比较 

中发现，盘前来流无周向速度，经过盘后气流增加 

了周向速度，即产生了旋流，这与实际情况是一致 
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的，其中轮毂表面为旋转固壁边界条件。 

图 4 等效盘前后速度矢量 图 

Fig．4 Velocity VeCtOrS upstream／downstream of ac 

lualor disk 

图 5为流场纵 向对称面马赫数 和流线图，在 

叶尖处向后形成 了尾迹 区，从旋转轴 向外 ，尾迹 

区以内为滑流 区，滑流 区内的 气流马赫数 比滑 

流区外 的气 流 马赫数大 ，密度则 有所减 小。滑 

流区的半 径在桨 盘后呈收缩 趋势 ，越往下 游边 

界越模糊，且随着 -，的增加(在螺旋桨转速一定 

的情况下即随着来流速度 的增加)，穿过桨盘 的 

流管越平直，即滑流区的半径收缩程度减小 。 

0．152
一  

f O．19O 

(b)流线 

图 5 纵向对称 面马赫数和流线分布图 

Fig．5 Mach contours／streamllnes at symmetrical pro- 

file 

图 6和图 7为径 向 0．7R盘前后压力和速度 

图 6 0．7R盘前后压力变化 图 

Fig．6 Pressure changes across actuator disk at 0．7R 

沿轴向的变化，盘前后的压力变化是不连续的，在 

盘前由于轮毂和流管收缩，压力值下降，经过桨盘 

后气流的压力值有个突跃 ，而速度是连续 的且逐 

渐增大 。这些参数的变化趋势与 目前其他学者的 

等效盘模型所描述的是一致的。 

图 7 0．7R盘前后 速度 变化 图 

Fig．7 Velocity change across actuator disk at 0．7R 

2．2 与试验数据的比较 

本文建立的等效盘模型是针对所有螺旋桨的， 

具有通用性，为检验该模型是否适用于其他型号的 

螺旋桨，与某螺旋桨试验数据进行了计算对比。螺 

旋桨试验数据由南京航空航天大学无人机研究院 

提供，桨叶剖面属于 Clark Y翼形，双叶。选取了 

两个状态进行校验 ，采用 NAPA软件等效盘模型 

计算得到的结果与试验数据比较见表 1和表 2。 

表 1 螺旋桨推力计 算结果与试验数据的比较 

Table 1 Comparison of computational and test results of 

propeller thrust 

表 2 螺旋桨扭矩计算结果与试验数据的 比较 

Table 2 Comparison of computational and test results of 

propeller torque 

从表中可以看出，在所计算的两个校验状态 

下 ，推力的计算值 比试 验值偏小 ，误 差在 7 以 

内；而扭矩的计算结果比试验值偏 大，误差在 3 

以内。这表明本文所建立的等效盘模型能够满足 

工程需要，能在一定程度上代替螺旋桨的真实气 

动效 应 。 

一 
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3 螺旋桨滑流对全机气动性能影响分析 

发展等效盘模型，是为了能研究螺旋桨飞机的 

全机流场 ，尤其是滑流对 全机气动力 的影 响。为 

此，针对某 四发涡桨飞机 (顺航向看螺旋桨均为逆 

时针旋转)，采用等效盘模型，成功地进行了全尺寸 

三维流场数值计算。计算采用结构化网格，1 037 

万网格节点，对发动机吊舱 的进、排气 口进行 了封 

闭简化处理。为了比较滑流的影响，分别计算了无 

桨(无滑流)和有桨(有滑流)两种情况下的全机流 

场。 

3．1 螺旋桨滑流对流场的影响 

图 8给出了飞行速度 V-二50 m／s、机翼迎角 

a一8。、襟翼 25。状态下 ，无滑流和有滑流两种情况 

全机表面的压力系数 。有滑流时全机表面的压力 

系数最大值为 4．22，最小值为一9．45；而无滑流 

时最大值为 2．11，最小值为一4．04，峰值仅为有 

滑流时的一半左右。 

(a)无滑流 

(b)有滑流 

图 8 飞机机翼 表面压力 分布 

Fig．8 Pressure distributions on an airplane 

由图 8可以发现 ，有 、无滑流时机翼表面的压 

力系数差别较大 ，而机身其他部位的压力系数变 

化不大。有滑流时 ，上表面前缘 出现了 4大 4小 

8个弧形低压区，其 中较大、较明显 的低压 区均位 

于机翼表面每台发动机短舱 的右侧(顺航 向)，机 

翼上表面中部的等值线不再平直，在对应发动机 

短舱的位置等值线向下游偏机身左侧弯曲，滑流 

使得机翼表面的压力降低、低压区扩大。另外，滑 

流对短舱右侧机翼表面的压力系数改变比短舱左 

侧要明显，范围也较大，这和螺旋桨的旋转方向为 

逆时针以及机翼迎角有关。 

类似的，对于机翼下表面，滑流使得压力系数 

升高 。可见 ，滑流不仅减小了机翼上表面的压力、 

增大 了机翼下表面的压力 ，而且改变了机翼表面 

压力 的分布范 围。 

图 9给出了有、无滑流时局部机翼上表面流 

线图。无滑流时 ，机翼表面的流线平直 。有滑流 

时，机身上表面的流线发生偏转，位于短舱左侧的 

流线 向右偏转，短舱右侧 的流线 向左偏转 。由前 

文等效盘模型可知 ，前方来流经过桨盘后 ，气流增 

加了周向旋转速度，其旋 转方 向与桨叶旋转方 向 

一 致 。 

(a)有滑流 (b)无滑流 

图 9 机翼表 面流线 

Fig．9 Streamlines on wing surface 

图 10给出了有滑流时发动机短舱 和机翼结 

合处机身横截面上的速度矢量图，上游桨盘后形 

成的 4个与桨盘面积大小相当的涡，在此被机翼 

分割成上下两部分，机翼上方为 4个半圆的涡 ，涡 

，

O  6  2 2  6 O  4  8  2  6 O  4  

C ● O  O O O ● ● ● 2  2 3 3 
O  5  5  O  5  O  5 O  5 O  5  O  

C ● O  O O ● ● 2  2  3  3  4  4  5  

■-_鬯 一一融隧鲢曩疆舞孺豳■■ ■■鬯 一曩 隧誓墨隧戆瓣警■■一 
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的旋转方 向仍为逆时针，而机翼下表面由于有短 

舱的绕流影响，没有明显的大涡，形成了由机身左 

侧到右侧的横行二次流。对比不同横截面的速度 

矢量 图后发现，越往下游 ，涡的横 向速度分量越 

小 ，而涡的形状基本不变。 

图 10 琶机横截面速 度矢量 图 

Fig．10 Velocity vectors on cross section of airplane 

3．2 螺旋桨滑流对升、阻力系数的影响 

计算发现，飞机襟翼 25。， =50 m／s时，有滑 

流时的升 、阻力系数 比无滑流时有明显增 高；而 

一100 m／s情况下 ，有滑流 时的升、阻力 系数 比 

无滑流时仅有小幅度增加。图 11给出了有、无滑 

流情况下升、阻力系数差值 △C △( 。随迎角a的 

变化关系。可以发现， 一50 m／s时 (滑 流强度 

B=2．10)，△C 和 △( 。都随迎角的增加而增加， 

其中△Cf 近似成线性增加，a一12。时 AC 最大值为 

1．0左右，△( D最大值为 0．3左右；而 =100 m／s 

情况下(滑流强度 B=0．36)，差值较小 ，AC 最大 

值仅为0．15，AC。最大值为 0．06，且 4。迎角以下 

滑流对升、阻力系数的影响很小且基本不随迎角 

变化。 

图 ll 滑流对全机升阻力系数的影 响 

Fig．1 l Effects of slipstream on lift and drag coeffi 

cients 

可见 ，低速飞行时 ，由于滑流强度大，对升、阻 

力的影响很大 ；速度越高，滑流强度越小，对升 、阻 

力的影响也越小；随着滑流强度 B的增加 ，有、无 

滑流时的升、阻力系数的差值在增大。 

图 12给出了襟翼 25。， 一5O m／s，a一8。时机 

翼上表面在 6O 弦长位置处沿翼展方 向的压力 

系数分布。可以看出，上下表面压力分布均已成 

明显的4个峰谷分布，峰值和无滑流相比约降低 

1．0左右。比较图中机翼上下表面的波峰、波谷 

的位置可以发现 ，二者的位置上下并不一致，下表 

面的波峰位置相对下表面的波谷位置偏 向机身右 

侧 ，结合 图 12机 身横截面的速度矢量图，可以得 

知是由桨盘后的涡造成 的偏转，并 与螺旋桨的旋 

转方向是一致的。 

图 l2 有 、无滑流情况下机翼展 向压力系数 比较 

Fig．1 2 Comparison of pressure coefficient along wing 

span with and without slipstream 

整体来看 ，和无滑流相比，有滑流时机翼下表 

面的压力系数都高于无滑流时的压力系数，而上 

表面的压力系数则低于无滑流时的压力系数。无 

滑流时，机翼表面的压力左右对称；而有滑流时， 

则左右 不对称 。 

4 结 论 

建立了较通用 的螺旋桨等效盘模型，将等效 

盘边界条件应用于 NAPA软件进行了螺旋桨的 

三维流场计算和试验对比分析，初步分析了某四 

发涡桨飞机的螺旋桨滑流对全机流场和气动性能 

的影响 ，研究结果表明： 

(1)建立 的一种较通用 的等效盘模 型，能考 

虑桨叶形状、数 目、桨叶角、桨距和转速等多种 因 

素，计算得到的流场特征符合物理现象，并能较为 

准确地模拟螺旋桨的推力、扭矩以及桨盘前后气 

流的压力变化和旋转速度的变化。 

(2)螺旋桨滑流能明显改变机翼表面的压力 

分布，使上表面压力减小，下表面压力增大 ，并使 
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桨盘后机翼表面的流线偏转，流线偏转方向与桨 

叶旋转方向一致 。 

(3)螺旋桨滑流能在桨盘后下游形成与桨盘 

面积大小相当的涡，使得机翼表面对应范围内的 

压力系数发生改变。 

(4)螺旋桨滑流能明显 增加 全机 的升 、阻力 

系数 ，且 滑流强 度越 大，对 升、阻 力 系数 的改 变 

越大。 

(5)等效盘模型能在一定程度上替代真实螺 

旋桨的气动效应，并可用于螺旋桨飞机全机气动 

性能的三维流场数值研究，解决数值模拟螺旋桨 

飞机全机流场的复杂性问题。 
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