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基于翼尖支撑和螺旋桨独立支撑的

螺旋桨滑流影响实验研究

李尚斌，焦予秦 
(西北工业大学翼型叶栅空气动力学国家级重点实验室，西安 710072) 

摘  要：螺旋桨滑流对飞机的升力系数、阻力系数、俯仰力矩系数有着非常重要的影响，该文通过风洞实验方法，

探索螺旋桨滑流对飞机气动特性影响的规律。与目前国内常用的全机带动力实验不同，该文结合西北工业大学

NF-3低速风洞的翼尖支撑测量系统和螺旋桨及短舱独立支撑机构开展研究，研究了桨叶角、前进比和拉力系数对

螺旋桨滑流效果的影响。研究表明：螺旋桨滑流效果主要取决于其拉力系数，飞机升力系数随螺旋桨拉力系数的

增大而增大，阻力系数和俯仰力矩系数随螺旋桨拉力系数的增大而减小。 
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THE EXPERIMENT INVESTIGATION OF THE EFFECT OF  
PROPELLER SLIPSTREAM BASED ON WING-TIP SUPPORT  

AND INDEPENDENT PROPELLER SUPPORT 

LI Shang-bin , JIAO Yu-qin 
(National Key Laboratory of Science and Technology on Aerodynamic Design and Research, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract:  The propeller slipstream has a very important effect on lift coefficients, drag coefficients, and the 
pitching moment. The effect of propeller slipstream on aerodynamic characteristics is investigated through an 
experiment method. Differing from the conventional experiment method for a whole airplane with power, the 
investigation is launched with a combination of a wingtip supporting measuring system in the three dimensional 
test section of a NF-3 low-speed wind tunnel of Northwestern Polytechnical University and an independent 
Propeller-Nacelle supporting measuring system. The effect of the propeller slipstream with a propeller blade angle, 
the advance ratio and thrust coefficient is mainly investigated. This investigation shows that the lift coefficient of 
an airplane increases with the increase of the propeller thrust coefficient, and both the drag coefficient and the 
pitching moment decrease with the increase of the thrust coefficient. 
Key words:  propeller; slipstream; nacelle; wind tunnel test; wingtip supporting; thrust coefficient 

 
螺旋桨飞机具有拉力大、燃油效率高的优点[1]，

人们一直探索着螺旋桨滑流对飞机气动特性的影

响。Fratello[2]对螺旋桨前进比在 0.7~1.0，来流攻角
为 0°，亚音速来流条件下的螺旋桨和机翼相互干扰
进行了实验研究，研究表明：滑流使机翼阻力系数

增加，升力系数减小，对俯仰力矩系数基本无影响。

Takallu[3]开展了螺旋桨滑流对带有克鲁格缝翼的高

升力多段翼影响的实验研究，研究表明：滑流使升

力系数增加了，螺旋桨在垂直、水平方向的位置变

化及倾斜度的变化都可以增加升力系数，同时都会

引起阻力的增加，其中倾斜度对升力系数的增加效

果最明显，但导致稳定性有所降低。 
Caralano[4]研究了螺旋桨滑流对二维等值翼的

影响，主要结论为：滑流增加了升力、阻力、俯仰
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力矩和推迟了湍流分离；滑流效应在机翼后缘明

显，但改变来流攻角，滑流效应会向前缘延伸。

Roosenboom[5]采用粒子图像测速(PIV)技术，揭示螺
旋桨滑流涡是由边界层相互影响而产生的。 
在国内，李广年[6]等利用 2D-PIV 技术得到了

空泡水筒中螺旋桨尾流湍流分布特征。赵学训[7]研

究了滑流对飞机绕流的影响，试验表明：滑流通过

加速局部流动和改变局部迎角而影响飞机的气动

特性，增加升力、阻力和侧力，降低稳定性。空气

动力学研究与发展中心的李征初[8]等，采用 CAFV
空间流态测量和显示系统研究螺旋桨滑流，发现滑

流是一个被螺旋桨加速的流管，在滑流区，静压系数

有一明显的负值方向增量。到目前为止，鱼鹰飞机的

出现标志着螺旋桨旋翼机多样性时代已到来，已有

学者[9―10]对此方面展开研究。 
此文实验研究的不同之处在于：结合飞机模型

翼尖支撑测量系统，将螺旋桨-短舱组合体与飞机模
型独立支撑，分别测量了螺旋桨-短舱组合体的气动
力和力矩与飞机上的气动力和力矩，可以得到单纯

的滑流对飞机的影响效果。 

1  实验设备简介 
1.1  风洞 
此次实验研究是在西北工业大学翼型叶栅空

气动力学国家重点实验室 NF-3 风洞进行的。该三
元实验段为切角矩形，长、宽、高分别为 12m、3.5m、
2.5m，风洞最小风速为 5m/s，最大风速为 90m/s，
紊流度为 0.08%。该风洞还有两个可供更换的二元
实验段和螺旋桨实验段。 
实验风速使用稳速压控制系统控制，该系统是

在风洞直流调速装置双闭环系统的基础上，增加了

一个速压闭环系统，并用 PSI9816压力测量系统进
行实时校准，控制精度不低于 0.3%。 
1.2  模型 
实验模型主要由飞机、短舱和螺旋桨模型三大

部分组成。飞机模型为某运输机 1∶9 大小的钢芯
木制结构，机翼面积 S=0.8223m2，机翼展长

L=3.2444m，平均气动弦长 C=0.268m。短舱模型为
薄壁空心玻璃钢结构，螺旋桨模型为金属结构，可

变距，桨盘半径 R=0.33m。 
1.3  模型支撑与测量系统 
飞机模型采用翼尖支撑测量系统支撑。该系统

整个机构置于洞外框式应变大天平 TP0903(表 1)
上，飞机模型上的气动力由此天平测量。两立柱安

装于大天平上的机构横梁上，并立于风洞侧壁外，

立柱上端安装迎角机构，迎角机构的两内花键轴穿

过风洞侧壁上的孔与飞机模型的翼尖连接，内花键

轴与风洞侧壁孔留有间隙，并软密封，保证与洞壁

不传力、不漏气(图 1)。 

表 1  天平 TP0903相关参数 
Table 1  Parameters of balance TP0903 

分量 量程/N 分量 量程/(N·m) 

Y 7000 MX 400 
X 2000 MY 400 
Z 900 MZ 1000 

翼尖支撑

力平台

洞壁

天平

 
图 1  翼尖支撑测量系统原理图 

Fig.1  Schematic diagram of wingtip supporting  
measurement system 

螺旋桨安装于电机，电机置于盒式小天平

TP0701(表 2)上，电机和天平位于短舱模型内，天
平和短舱模型由螺旋桨-短舱独立支撑测量机构支
撑，该机构能实现短舱在上下、来流方向的连续移

动及螺旋桨倾角的改变，螺旋桨和短舱的气动力由

天平 TP0701测量(图 2)。短舱后部有切槽，机翼置
于其中，但留有间隙并进行软密封，两者不接触，

两天平上的力互不干扰。整个总装图见图 3。对于 
表 2  天平 TP0701相关参数 

Table 2  Parameters of balance TP0701 

分量 量程/N 分量 量程/(N·m) 

Y 8000 MX 300 
X 2100 MY 300 
Z 1000 MZ 600 

 
图 2  螺旋桨-短舱独立支撑机构 

Fig.2  Independent Propeller-Cabin supporting system 
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图 3  总装图 

Fig.3  Assembly figure 

双螺旋桨飞机滑流纵向效果研究，受设备限制，此

文仅安装一套螺旋桨及其测量天平，实际的纵向滑

流效果应为测量滑流效果的 2倍。 
天平数据采集使用 VXI数据采集系统完成，其

稳态测量部分为 64通道，采集速度不小于 100kHz，
单通道采样速率最低 5Hz。 
1.4  螺旋桨动力系统 

驱动电机为中频油冷电机，配有油源车，直径

104mm，长 410mm，额定功率 36kW，最大转数
12000r/m。 

2  实验内容与方法 

实验时先做桨叶安装角优选实验，实验条件

为，桨叶安装角范围：Ψ=0°、10°、15°、20°、30°；
风速范围 V=20m/s、30m/s、40m/s；转数范围：n=    
1000r/m~6000r/m，Δn=500r/m。当桨叶安装角确定
后，接下来的实验条件有风速和转数变化，风速范

围：V=20m/s、30m/s、40m/s、50m/s、55m/s、60m/s；
转数范围：n=1000r/m~6000r/m，Δn=500r/m。 

3  结果分析与讨论 
分析前先介绍一下螺旋桨滑流实验常用的一

些参数：前进比 λ、拉力系数 CT或 TC、扭矩系数

CQ、功率系数 CW及效率 η，各参数定义如下： 
V
nD

λ =                 (1) 

2 4T
TC

n Dρ
=              (2) 

21/ 2C
TT

V Sρ
=           (3) 

2 5Q
QC

n Dρ
=             (4) 

3 5W
WC
n Dρ

=            (5) 

  TV
W

η =                (6) 

式中：V 为来流速度；n 为螺旋桨转数；D 为螺旋
桨直径；T 为螺旋桨拉力；S 为机翼面积；Q 为转
矩；W为输入功率；η为螺旋桨率。 
对于 CT和 TC，当分析螺旋桨性能时用 CT，当

分析滑流时用 TC
 [11―12]。 

3.1  螺旋桨的性能 
图 4为攻角 α=0°，Ψ=15°时，螺旋桨拉力、功

率、效率曲线图，这里只给出拉力大于 0的情况。
可以看出，不同风速时螺旋桨性能很接近，拉力系 
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(a) λ对 CT的影响 
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(b) λ对 CW的影响 
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(c) λ对η的影响 
图 4  螺旋桨性能曲线图 

Fig.4  Performance curve figure of propeller 
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数 CT和功率系数 CW随前进比 λ增大而减小，效率
为最大值的 λ均为 0.61，符合螺旋桨气动规律，表
明采用此文实验系统，在进行滑流效果研究的同

时，可以得到该工况条件的螺旋桨性能数据。 
3.2  桨叶安装角对滑流的影响 
图 5为 α=0°、V=30m/s时，在不同 Ψ下的升力

系数 CL、阻力系数 CD和俯仰力矩系数 MZ (均不包
含螺旋桨和短舱受力，下同)比较图。从图 5可以看
出在相同的转数条件下，CL随 Ψ 的增大而增大，
CD和 MZ均随 Ψ的增大而减小。 
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(a) n对 CL的影响 

1000 2000 3000 4000 5000 6000

0.044

0.046

0.048

0.050

0.052

0.054

0.056  Ψ =0°
 Ψ =10°
 Ψ =15°
 Ψ =20°
 Ψ =30°

 
(b) n对 CD的影响 
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(c) n对MZ的影响 

图 5  Ψ对滑流的影响 
Fig.5  The effect of Ψ on slipstream 

现在来选择合适的 Ψ，Ψ=0°时，CL 最小，CD

和 MZ最大，气动性最差；Ψ=30°时，气动特性好，

但能达到的转数非常有限，而且实验中发现电流容

易接近电机允许最大电流，予以排除。对于 Ψ=10°、
Ψ=15°、Ψ=20°，Ψ=10°时气动特性相对差，考虑转
数问题，综合比较后确定 Ψ=15°。 
3.3  前进比对滑流的影响 
图 6为 α=0°、Ψ=15°时，在不同 λ下的 CL、CD

和 MZ 比较图。从图 6 可以看出对于每个雷诺数
Re(来流风速 V)，CL随 λ 的增大而减小；当 λ 进一
步增大时，这种变化越来越缓慢，CL趋于常值；当

前进比 λ相同，V <40m/s时，CL随 Re的增大而减
小，V >40m/s时，随着随 Re的增大，CL有所增加，

但变化较小。对于每一个 Re，CD随 λ 先增大后减
小；当 λ进一步增大，CD受 λ的影响越来越小，并 
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(a) λ对CT的影响 
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(b) λ对 CD的影响 
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(c) λ对MZ的影响 

图 6  λ对滑流的影响 
Fig.6  The effect of λ on slipstream 
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趋于常值；对于同一个 λ，CD随 Re的增大而减小。
对于每个 Re，MZ随 λ 的增大而增大，当 λ 进一步
增大时，MZ受 λ的影响越来越小，并趋于常值；从
图还可看出，当 V<40m/s时，MZ随 Re的增大而增
大，V >40m/s时，MZ基本不随 Re变化。 
3.4 拉力系数对滑流的影响 
图 7(a)，图 7(b)，图 7(c)为 α=0°、Ψ=15°时，

在不同 V下 TC对 CL、CD和 MZ的影响图，图 7(d)，
图 7(e)，图 7(f)为 α=0°、V=30m/s时，在不同 Ψ下
TC对 CL、CD和 MZ的影响图。图 7(a)，图 7(b)，      
图 7(c)可以看出 CL随 TC的增大而增大；CD和 MZ

均随 TC的增大而减小；相同的 TC所对应不同 Ψ下
的 CL、CD、MZ值接近，最大的 ΔCL和 ΔMZ在 0.02
左右，最大的 ΔCD在 0.004左右，当然要排除 Ψ=0°、 
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(a) 不同V下TC对CL的影响 
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(b) 不同V下TC对CD的影响 

−0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18  V =20m/s
 V =30m/s
 V =40m/s
 V =50m/s
 V =55m/s
 V =60m/s

 
(c) 不同V下TC对MZ的影响 
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(d) 不同 Ψ下 TC对 CL的影响 
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(e) 不同 Ψ下 TC对 CD的影响 
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(f) 不同Ψ下TC对MZ的影响 
图 7  TC对滑流的影响 

Fig.7  The effect of TC on slipstream 

V=20m/s、30m/s个别情况，这里分析认为是角度、
速度过低所造成，图 7(d)，图 7(e)，图 7(f)规律类
似图 7(a)，图 7(b)，图 7(c)。通过对比图 7(a)，图
7(b)，图 7(c)和图 7(d)，图 7(e)，图 7(f)发现，两图
中相同的 TC对应的 CL、CD、MZ都接近，即：无论

是改变 V还是 Ψ(不同螺旋桨状态)，相同的 TC对应

的飞机各气动参数接近。 

4  结论 
(1) 在实验研究范围内，CL随 Ψ的增大而增大，

CD和 MZ均随 Ψ的增大而减小。 
(2) CL随 λ的增大而减小，CD随 λ先增大而后
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减小，MZ随 λ 增大而增大；随着 λ 的增大，CL、

CD、MZ受 λ的影响越来越小。 
(3) CL随 TC的增大而增大；CD和 MZ随 TC的增

大而减小；不同螺旋桨状态下，相同的 TC所对应的

CL、CD、MZ值接近。 
此文所发展的螺旋桨滑流风洞实验技术和得

到的研究结论为螺旋桨飞机的研制提供了坚实的

技术支持。 
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