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摘要:为研究平流层飞艇对转螺旋桨安装参数对推进性能的影响,探寻其效率提升的内因,

使用混合网格技术进行计算域离散,采用基于RANS方程和SST湍流模型的求解器,建立了

多重参考系模型,通过与由片条理论和遗传算法优化所得结果对比,验证了数值方法的准确

性.对以ClarkY翼型设计的对转螺旋桨推进性能进行了研究,分析了在不同前进比J和不

同螺旋桨间距L 情况下,对转螺旋桨推力系数、扭矩系数和效率的变化.结果表明,在产生相

同推力的情况下,对转螺旋桨效率较单桨提高13.3%,综合扭矩仅为单桨的4.8%;随着L的

增大,推力系数和扭矩系数均有所上升,当J=0.5时,效率最高;绝大多数情况下,综合扭矩

低于9N·m,对转螺旋桨前、后桨的推力比期望值为1.29.
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0 引 言

飞艇是一种典型平流层飞行器,依托平流层

空气对流强度小、风速稳定等优势,飞艇能完成诸

如中继通信、监察和运输等任务[1-3].飞艇一般以

螺旋桨作为动力系统抵抗风阻,完成长时定点驻

留和可控飞行任务[4-5].平流层环境与地面大为不

同,最主要的区别在于空气密度小、运动黏度大,
因此常规螺旋桨效率在平流层环境会大打折扣.此
外,飞艇的长航时特点需要推进系统能以较高效率

运行,这样能有效降低能源消耗,提高飞艇寿命.
在同一轴线的内外轴上分别安装转向相反、

转速相同的螺旋桨即构成对转螺旋桨[6-8].因为前

后螺旋桨的转向相反,故后桨可部分吸收由前桨

引起的尾涡能量损失,从而提高推进效率,此外其

综合扭矩几乎为0.目前,对转螺旋桨已经应用到

船舶、潜艇、鱼雷和无人机上.Nouri等[9]基于

RANS方程,使用遗传算法和克里金法对海用对

转螺旋桨进行了优化.Huang等[10]基于叶素理

论,使用结合了响应面和遗传算法的多目标优化

方法,对原螺旋桨的叶素剖面进行了优化,结果表

明对转螺旋桨可有效提高推进功率系数和推力系

数.陈彦勇等[11]从噪声性能和强度两方面研究了

大侧倾对转螺旋桨在鱼雷上的应用,研究结果对

鱼雷用螺旋桨的设计具有参考价值.侯立勋等[12]

采用螺旋桨的漩涡理论分别对前桨和后桨进行设

计,结果表明该方法设计的对转螺旋桨与单桨相

比效率可提高10.24%.郑健等[13]研究了对转螺

旋桨的敞水性能,通过尾流场切向速度分布发现,
对转螺旋桨可大幅度回收前桨损失的周向涡动

能.DeGiorgi等[14]通过开源软件OpenFOAM分

析了远程无人机上对转螺旋桨的旋转角速度、后
桨桨距和前进比对推进性能的影响.

由此可见,对转螺旋桨的应用价值极大,但目

前少见其应用于平流层飞艇上.鉴于此,本文基于

RANS方程和SST湍流模型,使用多重参考系

(MRF)方法研究针对飞艇设计的对转螺旋桨的

推进性能,着重研究不同前、后桨间距和不同前进

比对推力系数、扭矩系数和推进效率的影响.

1 计算模型

本文所用两叶对转螺旋桨模型来源于课题组



针对某型飞艇自主研发的螺旋桨设计程序,该模

型的基础剖面翼型为ClarkY.计算域模型如图1
所示,整个模型包括两个旋转域和一个静止域,

MRF_F和 MRF_A分别为包含前螺旋桨PROP_

F和后螺旋桨PROP_A的旋转域,FLUID为静

止域.旋转域与静止域和两旋转域之间的交界面

均为Interface类型,通过插值进行数值传递.

图1 计算模型区域划分

Fig.1 Divisionofthedomainofthecalculationmodel

图2为计算域尺寸(经缩放处理).螺旋桨直

径Dp 为4.6m,桨毂直径为0.92m,桨根弦长为

0.22m,桨尖弦长为0.067m,桨尖扭转角为

21.3°.入 口 边 界 到 旋 转 域 MRF_F 的 距 离 为

10Dp,旋 转 域 MRF_A 到 出 口 边 界 的 距 离 为

30Dp,螺旋桨中心与远场壁面的距离为8Dp,前
桨与后桨的距离为L,旋转域 MRF_F和 MRF_A
的直径为1.5Dp,旋转域 MRF_F右边界距离前

桨0.25Dp,旋转域 MRF_A 左边界距离后桨

0.25Dp.

图2 计算模型尺寸示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthecalculationmodelsize

网格划分工具为ICEMCFD,由于螺旋桨表

面扭曲程度较大,使用结构网格很难保证质量,故
在旋转域内采取非结构网格划分.在静止域采用结

构网格划分.为实现对黏性效应的准确捕捉,在螺

旋桨表面及其周围区域进行更为细致的网格划分,
在螺旋桨表面扫掠生成四边形网格,第一层网格

高度10-5m,网格法向增长率1.2,共伸长15层.

2 数值方法

本文数值计算均由商业软件FLUENT16.0
实现.通过求解基于 MRF方法和SST湍流模型

的RANS方程得到流场解.压力-速度耦合格式

为“Coupled”,空间梯度离散格式为“leastsquares
cellbased”,压力项采用二阶离散格式,湍动能和

能量耗散率采用二阶迎风离散格式.
2.1 MRF方法

MRF方法通过求解准静态RANS方程获取

旋转域内流场信息.首先在物体周围建立圆柱形

包裹区域,设定该区域旋转角速度,并使该区域内

物面以同一角速度随动.忽略所有时间相关变量

和流动不确定因素,被指定为 MRF区域的网格

不会发生运动,所得解为流场充分发展时的稳态

解.尽管该方法是一种近似方法,与瞬态方法有一

定差异,但对于许多情况依然具有很高的可信度,
且该模型所需计算资源较瞬态方法低很多[15-16].
2.2 SST湍流模型

SST湍流模型能更好地模拟逆压梯度流动和

翼型边界层流动.该模型额外计算了湍流切应力输

运方程,因此能更准确地预测流动分离情况[17].
湍动能k和湍流比耗散率ω 的输运方程为

∂
∂t
(ρk)+

∂
∂xi
(ρkui)= ∂∂xj

(Γk
∂k
∂xj

)+
Gk-Yk+Sk (1)

∂
∂t
(ρω)+

∂
∂xi
(ρωui)= ∂∂xj

(Γω
∂ω
∂xj

)+
Gω-Yω+Sω (2)

式中:Gk 和Gω 分别为由平均速度梯度引起的湍

动能和耗散率增加量;Γk 和Γω 为对应物理量实

际扩散率;Yk 和Yω 分别为因湍流引起的湍动能和

耗散率衰减;Sk 和Sω 为用户自定义源项,取为0.
2.3 边界条件

除特殊说明外,文中均取海拔20km处空气

特性参数作为数值模拟输入条件,该海拔高度下空

气密度为0.0889kg/m3,运动黏度为1.4216×
10-5N·m/s2,压强为5529.31Pa.入口边界定

义为速度入口,考虑到平流层飞艇典型速度为5~
15m/s[18],取来流速度为10m/s;出口边界定义

为压力出口,表压为0;远场壁面定义为无滑移壁

面.取桨叶半径70%处的翼型弦长作为特征长

度,特征长度为0.248m,螺旋桨转速400r/min
时 对 应 雷 诺 数 约 为 105400,湍 流 强 度 约 为

3.77%,湍动能约为0.213m2/s2,湍流比耗散率
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约为20.42s-1.其余转速下雷诺数、湍流强度等

参数可依此类推.
2.4 方法验证

本节主要验证MRF方法和SST湍流模型的

可靠性.本文数值方法的可靠性验证从两方面展

开.一方面,要避免由网格数量带来的计算误差,
故有必要进行网格独立性检验;另一方面,数值方

法的准确与否要与设计优化结果进行对比验证.
本节验证对象为单螺旋桨,螺旋桨转速为

400r/min.前进比J、推力系数KT、扭矩系数KQ

和推进效率η的定义式分别为

J= v
nDp

(3)

KT= T
ρn2D4

p
(4)

KQ= Q
ρn2D5

p
(5)

η=
KTJ
2πKQ

(6)

式中:v 为 来 流 速 度(m/s),n 为 转 动 角 速 度

(r/s),ρ为空气密度(kg/m3),T 为螺旋桨推力

(N),Q 为螺旋桨扭矩(N·m).
2.4.1 网格无关性检验 数值计算结果主要由

螺旋桨表面沿桨径的网格份数p决定.p越大,则
网格越密,反之越疏.取海平面处的空气作为介

质,表1统计了取不同p时,推力系数、扭矩系数

和推进效率的变化情况,其中S表示网格数量.

表1 网格无关性检验

Tab.1 Gridindependencestudy

等级 p S/106 KT/10-2 KQ/10-3 η/%

粗糙 90 1.90 5.776 4.855 61.75

中等 200 2.77 5.863 4.790 63.53

精细 300 3.48 5.907 4.830 63.47

由表1可知,当p取为200时,计算结果几乎

不会随网格密度变化而变化,此时可以认为计算

结果与网格无关,螺旋桨表面网格如图3所示.
2.4.2 理论结果对比 为了验证数值方法准确

性,对比了转速为350、400、450、500、550、600、

650、700、750r/min时由数值计算与由片条理论

和遗传算法所得结果.图4为上述转速下的推进

效率变化曲线,理论方法与数值方法所得结果相

对误差期望为4.3%,且变化趋势保持一致.可见

本文数值方法能很好地预测螺旋桨的推进特性.

图3 p=200时螺旋桨表面网格

Fig.3 Propellersurfacegridwhenpequals200

图4 数值方法与理论方法的效率曲线对比

Fig.4 Comparisonofefficiencycurvesbetweennumerical

methodandtheoreticalmethod

3 结果和讨论

式(4)~(6)应用到对转螺旋桨时,相应参数

需做调整:

KT,eq=(Tf+Ta)/ρn2D4
p (7)

KQ,eq=(Qf + Qa )/ρn2D5
p (8)

ηeq=KT,eqJ/2πKQ,eq (9)
式中:下标eq表示对转螺旋桨前、后桨的综合效

果,下标f表示前桨,下标a表示后桨.
取前、后桨间距L 为0.1Dp、0.2Dp、0.3Dp

和0.4Dp;取前进比J 为0.1、0.2、0.3、0.4、0.5
和0.6.前进比J通过改变转速n 来调整.
3.1 对转螺旋桨节能效果分析

在产生相同推力的情况下,单桨(只保留对转

螺旋桨中的前桨)所承受的负荷大,而对转螺旋桨

是前、后桨共同承担负荷,因此对转螺旋桨的推进

效率较单桨高.表2为在L=0.1Dp 模式下,单桨

与对转螺旋桨产生相同推力时,扭矩和推进效率

的对比.从扭矩对比可知,对转螺旋桨产生的综合

扭矩为-2.44N·m,仅是单桨的4.8%,这将易

于飞艇对飞行姿态的调整;其次是推进效率,在相

同推力下,对转螺旋桨的效率提高达13.3%.
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表2 对转螺旋桨与单桨的对比

Tab.2 ComparisonbetweenCRPandsinglepropeller

桨型 T/N J Q/(N·m) η/%

单桨 167.5 0.14 -50.40 34.4

对转螺旋桨 167.5 0.30 -2.44 47.7

此时对转螺旋桨前桨产生的推力为95.0N,
后桨推力为72.5N,为了探究对转螺旋桨效率提

高的原因,现将对转螺旋桨中的前、后桨单独提取

分析.表3统计了单独的前、后桨产生上述推力时

的性能表现,此时前桨转速为353.2r/min,后桨

转速为315.3r/min.

表3 单独的前、后螺旋桨推进性能

Tab.3 PropulsionperformanceofPROP_FandPROP_A

桨型 T/N J Q/(N·m) η/%

单独前桨 95.0 0.18 -31.2 41.2

单独后桨 72.5 0.21 24.6 44.6

单桨和对转螺旋桨流线图如图5、6所示.单
桨尾流会互相交错,形成网状漩涡.对比图6(a)、

       

(a)单桨正视方向流线图

(b)单桨空间流线图

图5 单桨流线图

Fig.5 Streamlinediagramofsinglepropeller

(a)对转螺旋桨的前桨流线图

(b)对转螺旋桨的后桨流线图

图6 对转螺旋桨流线图

Fig.6 StreamlinediagramofCRP

(b)可知:后桨来流受前桨压迫,会出现明显的气

流压缩,这将减少由于气流波动带来的能量耗散;
由于受后桨约束,前桨尾流包络面呈现出先缩小

再扩大现象,这点明显区别于图6(b)中后桨尾流

包络面的直接扩张现象.综合而言,由于前、后桨

的相互约束,流动受限,能量耗散降低.
综上所述,对转螺旋桨在产生与单桨相同推

力情况下,由于是前、后桨同时分担推力,作用在

每对螺旋桨叶上的荷载较单桨大大降低.由动量

定理可知螺旋桨推力系数随着经过螺旋桨后气流

流速的加速比a的增大而增大,而推进效率η的

变化趋势与a 相反,因此推力系数越大,螺旋桨推

进效率越低,反之推进效率越高.因此在同时分担

荷载情况下,对转螺旋桨系统的推进效率会有所

提高.加之前、后桨的相互约束,使得流场的能量

耗散程度降低.这两方面原因使对转螺旋桨在相

同推力输出下具有更高的推进效率.
3.2 L与J 对推进性能的影响

在不同前、后桨间距L 下,推力系数、扭矩系

数和推进效率随前进比J 的变化规律如图7~9
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所示.从图7、8可知,不论L 取何值,推力系数与

扭矩系数均随J的增大而降低,说明这两个系数

的变化趋势与L无关.

图7 推力系数KT 随参数L 和J 的变化

Fig.7 ThevariationofthrustcoefficientKT with

parametersLandJ

图8 扭矩系数KQ 随参数L 和J 的变化

Fig.8 ThevariationoftorquecoefficientKQwith

parametersLandJ

图9 推进效率η随参数L 和J 的变化

Fig.9 Thevariationofpropulsionefficiencyηwith

parametersLandJ

另外,随前、后桨间距增大,推力系数和扭矩

系数均有所上升,在L=0.1Dp 时取最小值,但这

种差异会随着前进比增大而逐渐减小.当L≥
0.2Dp 时,推力系数和扭矩系数几乎不再改变,原
因在于随着L 增大,前、后桨的干扰逐渐削弱,当
达到一定距离时,这种干扰将被忽略,体现在数值

上的结果就是KT 和KQ 几乎不再变化.
由图9可知,在整个前进比变化过程中,推进

效率并不是单调递增,当J=0.5时,推进效率取

极大值.并且随着L 增大,推进效率也会增大,一
旦L≥0.2Dp,推进效率将不会被L 的取值所影

响.因此在对转螺旋桨的实际使用过程中,往往需

要选取合适的前、后桨间距L,使得产生的推力足

以抵御风阻,同时要兼顾前进比J,使对转螺旋桨

在发挥最大效率的同时,能满足动力输出.
本文中,当L 取0.2Dp 时,能较好地满足要

求,至于前进比J,须从效率和动力两方面综合衡

量才能给予适当的取值.
3.3 对转螺旋桨扭矩平衡及推力比

推进过程中,前、后桨产生方向相反的扭矩,
其中前桨产生负向扭矩,后桨产生正向扭矩,两者

能大幅度相互抵消,使推进系统吸收的综合扭矩

Qre极小,这是对转螺旋桨另一大优势.图10展示

了本文案例综合扭矩随L和J 的变化情况.

图10 综合扭矩的变化情况

Fig.10 Changesofresultanttorque

综合扭矩总是取负值,说明前桨吸收扭矩总

大于后桨.综合扭矩(绝对值,后同)最大17N·

m,绝大多数低于9N·m.总体而言,综合扭矩随

着前进比J 增大而逐渐降低,且前、后桨间距越

小,综合扭矩越小,扭矩平衡效果越好.当J 取

0.1和0.2时,前、后桨间距L=0.4Dp 的综合扭

矩较其他桨间距差异较大,L≤0.3Dp 时扭矩平

衡效果较好.当J≥0.3时,由前、后桨间距带来

的差异又将缩小.因此,出于对扭矩平衡的考虑,
可适当缩小前、后桨间距L 以期取得较好平衡效

果.
前、后桨推力关系如图11所示,纵坐标为前、

后桨推力比λ,可知随参数变化λ并不会有明显

改变,所有λ处在1.23~1.35.图11说明了对转
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图11 推力比的变化情况

Fig.11 Changesofthrustratio

螺旋桨前、后桨推力的分配规律,推力比期望值

E(λ)=1.29.在已知综合推力情况下,应用该期

望可以比较准确地预测出前、后桨分担的推力.

4 结 论

(1)SST湍流模型和 MRF方法能较好地预

测螺旋桨流场信息.
(2)对转螺旋桨的综合扭矩远低于单桨;对转

螺旋桨效率的提高主要由分荷载的降低和前、后
桨相互约束引起.

(3)当J=0.5时,对转螺旋桨效率取极大

值,并随L 的增大而增大.当L≥0.2Dp 时,推力

系数、扭矩系数和推进效率几乎不再改变.对转螺

旋桨前、后桨的推力比期望值E(λ)=1.29.
(4)综合推进性能和扭矩平衡,可取对转螺旋

桨前、后桨间距L=0.2Dp.
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Studyofpropulsionperformanceofcontra-rotatingpropellers
forstratosphericairship

ZHANG Yu1, WANG Xiaoliang*1, MA Ying2

(1.SchoolofAeronauticsandAstronautics,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China;

2.SchoolofAirTransportation,ShanghaiUniversityofEngineeringScience,Shanghai201620,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceoftheinstallationparametersofthestratosphericairship
contra-rotatingpropellers(CRP)onthepropulsionperformanceandexploretheinternalfactorsofits
efficiencyimprovement,thehybridgridtechniqueisusedtodiscretizethecomputationaldomain,and
themulti-referenceframemodelisestablishedwithusingthesolverbasedonReynoldsaveraged
Navier-Stokes(RANS)equationsandSSTturbulencemodel.Theaccuracyofthenumericalmethodis
verifiedbycomparisonwithresultsobtainedbystriptheoryandgeneticalgorithm.Thepropulsion
performanceofCRPdesignedwithClarkYairfoilisstudied.Thevariationofthrustcoefficient,
torquecoefficientandefficiencyofthepropellersisanalyzedunderdifferentforwardratiosJand
differentpropellerspacingL.Theresultsshow,inthecaseofthesamethrust,theefficiencyofCRP
is13.3%higherthanthatofthesinglepropeller,andtheresultanttorqueisonly4.8%ofthesingle
propeller;asLincreases,thethrustandtorquecoefficientsbothrise,whenJequals0.5,the
efficiencyisthehighest;inmostcases,theresultanttorqueislessthan9N·m,andtheaverage
thrustratioofthefrontandrearpropellersis1.29.

Keywords:stratosphericairship;contra-rotatingpropellers;hybridgrid;multi-referenceframe;
computationalfluiddynamic
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