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气力推进艇螺旋桨静态推力计算及检测试验

袁善坤，储江伟，李洪亮，詹长书，张民安

（东北林业大学 交通学院，哈尔滨　１５００４０）

摘　　　要：基于叶元体理论和动量守恒理论推导，利用迭代法提出了气力推进艇螺旋桨推力
与转矩的Ｍａｔｌａｂ程序，对不同转速、螺距角和桨叶数时的推力进行计算；设计构建了气力推进艇
螺旋桨静态推力测试系统，并进行不同参数条件下的推力检测试验，对比分析了推力计算和检

测试验结果的差异及其主要原因。结果表明：在螺距角和桨叶数不同时，螺旋桨推力计算结果

与测试数据随旋桨转速的变化都呈抛物线形，即推力的计算结果与测试数据的变化规律相同，

因此计算结果具有参考意义；螺旋桨推力的计算结果大于试验数据，最大平均误差为８７Ｎ，相对
误差为１０％～２０％。
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　　气力推进艇是由发动机驱动后置螺旋桨旋转

产生向后的推力，使其依靠空气动力在水中行

驶［１］，主要应用于水面、雪地、冰面、沼泽等一般船

舶无法行驶的特殊地段，供人们进行旅游观光、生

态勘察、救灾救援以及运输作业等［２－３］。国外对

于气力推进艇的研究开展较早，形成了较完整的

理论设计、工业制造及实际应用体系。

气力推进艇螺旋桨的静态推力是在气力推进

艇不动的条件下，测试的螺旋桨产生的推力［３］。

螺旋桨静态推力是气力推进艇动力系统匹配和螺

旋桨应用选型的主要技术参数，对螺旋桨的实际

应用具有指导意义。通过编程计算和试验检测气

力推进艇螺旋桨的静态推力，可为进一步优化螺

旋桨的翼型设计和提高使用性能提供参考［４］。

１　螺旋桨推力计算方法

１．１　基于叶元体理论的推力计算

将螺旋桨叶片沿径向细分为多个离散的截面

称为叶元体，如图１所示。对于每个叶元体只分

析其轴向速度和角速度分量，忽略其他截面的诱

导流，且对每部分进行独立地分析，求出任意半径

ｒ上的叶元体的作用力。

在图１中的 ＡＡ截面处，取 ｄｒ段的叶元体进

行分析。令几何螺旋角为θ，攻角为αｋ。当流体以

速度Ｖ１流向此叶元体时，流体轴向速度矢量Ｖ０和

流体角速度矢量Ｖ２，并产生了升力Ｌ和阻力Ｄ，如

图２所示。图２中，Ｑ为驱动转矩，Ｔ为推力［４］。

　　推力和升力方向之间的角度差定义为：

＝θ－αｋ （１）

　　将升力 ｄＬ分解为沿螺旋桨轴向的分力 ｄＬα
和旋转方向的分力ｄＬｔ，；将升力 ｄＤ分解为沿螺旋

桨轴向的分力 ｄＤα和旋转方向的分力 ｄＤｔ。叶元

体的推力ｄＴ和转矩ｄＱ可以表达为［５］：

ｄＴ＝ｄＬａ－ｄＤａ ＝ｄＬ·ｃｏｓ－ｄＤ·ｓｉｎ（２）

ｄＱ
ｒ ＝ｄＬｔ＋ｄＤｔ＝ｄＬ·ｓｉｎ＋ｄＤ·ｃｏｓ（３）

　　叶元体产生力区域面积是 ｃ·ｄｒ，ｃ为叶片弦

长，则叶元体所受的升力与阻力表达式为［６］：

ｄＬ＝１２ＣＬρＶ
２
１ｃｄｒ （４）

ｄＤ＝１２ＣＤρＶ
２
１ｃｄｒ （５）

式中：ＣＬ为升力系数；ＣＤ为阻力系数；ρ为空气密

度，１．２２５ｋｇ／ｍ３。

图１　叶元体截取位置

图２　叶元体截面速度与作用力分析

　　当螺旋桨叶片的数量为Ｂ时，则

ｄＴ＝１２ρＶ
２
１ｃ（ＣＬｃｏｓ－ＣＤｓｉｎ）Ｂｄｒ （６）

ｄＱ
ｒ ＝

１
２ρＶ

２
１ｃ（ＣＬｓｉｎ＋ＣＤｃｏｓ）Ｂｄｒ （７）

　　根据图２所示，流体的合速度Ｖ１和攻角αｋ可

以表达为：

Ｖ１ ＝ Ｖ２０＋Ｖ( )槡
２
２ （８）

αｋ ＝θ－ｔａｎ
－１（Ｖ０／Ｖ２） （９）

式中：Ｖ０等于气力推进艇的前进速度 Ｖｉｎｆ，Ｖ２等于

叶元体旋转的线速度ωｒ。

引入轴向诱导因子ａ和周向诱导因子ｂ，则Ｖ０

和Ｖ２可以表达为
［７］

Ｖ０ ＝Ｖｉｎｆ＋ａ·Ｖｉｎｆ （１０）

Ｖ２ ＝ωｒ－ｂ·ωｒ （１１）
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１．２　基于动量守恒理论的推力计算

假设螺旋桨在无限的静止流体中以速度 Ｖｉｎｆ

前进，应用运动转换原理，即认为螺旋桨是固定的

且被包在空气流管里，空气自无穷远前方以速度

Ｖｉｎｆ流向螺旋桨。

根据动量守恒定理，作用在流体上的力等于

单位时间内流体的动量的变化量［８－９］，则在叶元

体上产生推力的表达式为：

ｄＴ＝ΔＰ＝ｄｍ·ΔＶ＝ρ２πｒｄｒＶ０（Ｖｓｌｉｐ－Ｖｉｎｆ）

（１２）

式中：ΔＰ为动量的变化量；ｄｍ为叶元体质量；ΔＶ

为速度的变化量；Ｖｓｌｉｐ为滑流速度（ｍ／ｓ）。

由伯努利方程和动量守恒，可知螺旋桨盘面

的轴向速度Ｖ０是空气自由流速 Ｖｉｎｆ和气流速度的

平均值Ｖｓｌｉｐ
［１０］：

Ｖ０ ＝（Ｖｉｎｆ＋Ｖｓｌｉｐ）／２ （１３）

则

Ｖｓｌｉｐ ＝Ｖｉｎｆ（１＋２ａ） （１４）

　　因此，由动量守恒理论得到的螺旋桨推力为：

ｄＴ＝ρ４πＶ２ｉｎｆ（１＋ａ）·ａ·ｄｒ （１５）

　　根据角动量守恒，考虑其与轴向速度的变化

相结合可以证明滑流角速度是螺旋桨盘 ｒ处值的

２倍，即

Ｖθ＝２ｂωｒ （１６）

即

ｄＱ＝ρ４πｒ３Ｖ２ｉｎｆ（１＋ａ）ｂωｒ·ｄｒ （１７）

　　螺旋桨总体推力Ｔ及所需的驱动转矩Ｑ等于

其径向叶元体推力ｄＴ和转矩ｄＱ的总和，即

Ｔ＝∑ｄＴ （１８）

Ｑ＝∑ｄＱ （１９）

２　螺旋桨推力及推力系数计算

２．１　迭代计算法及编程

上述式（６）～（９）（１５）和（１７）中是含有４个

未知变量的ｄＴ、ｄＱ、ａ和 ｂ的方程，可以利用迭代

的方法求出未知数。采用Ｍａｔｌａｂ编写计算程序的

流程，如图３所示。计算过程如下：

图３　计算流程

　　１）假设诱导因子 ａ和 ｂ值并赋予初始值，利

用式（８）和式（９）计算出流体的合速度 Ｖ１和攻

角αｋ；

２）根据叶元体原理得出的式（６）和（７），估计

叶元体推力和转矩；

３）根据得出的推力与转矩的近似值，利用动

量守恒定理得出的式（１５）和（１７），修正诱导因子

ａ和ｂ；

４）重复１）至３）计算过程，使ａ和ｂ的值在指

定的收敛范围内；

５）赋予诱导因子 ａ和 ｂ的收敛值，利用式

（８）和（９）计算得到叶元体推力和转矩的预测计

算值。

２．２　相关计算参数

以某型号气力推进艇螺旋桨叶片为研究对

象，如图４所示。螺旋桨叶片半径为９０ｃｍ，其各

半径位置的弦长ｃ和厚度ｈ的数值如表１所示。

在计算中假定螺旋桨截面为相对简单的标准

线性化翼型设计及叶片具有恒定的螺距ｐ。螺距ｐ

７７袁善坤，等：气力推进艇螺旋桨静态推力计算及检测试验




由标准螺距方程计算得到。

升力系数和阻力系数与桨叶的材料、形状等

因素有关，精确计算比较复杂，根据该螺旋桨的基

本叶形，由 Ｆｌｕｅｎｔ软件计算得到叶形在不同雷诺

数和不同迎角下相对应的升力系数和阻力系数。

经拟合数据得，升力系数 ＣＬ和攻角 αｋ略成线性

关系，模型可取比例系数为６．２。

ＣＬ ＝６．２αｋ （２０）

　　阻力系数与升力系数的函数关系为：

ＣＤ ＝０．００８－０．００３ＣＬ＋０．０１Ｃ
２
Ｌ （２１）

Ｐ＝２πｒｔａｎθ （２２）

图４　桨叶实物

表１　螺旋桨结构数据

位置 弦长ｃ／ｍｍ 厚度ｈ／ｍｍ

Ｒ ８０ ９

０．９Ｒ １３０ １４

０．８Ｒ １６３ １７

０．７Ｒ １９０ ２３

０．６Ｒ ２１３ ２７

０．５Ｒ ２３０ ３３

０．４Ｒ ２３４ ３６

０．３Ｒ ２３２ ３５

０．２Ｒ ２１０ ３５

０．１Ｒ ８０ ３４

２．３　螺旋桨推力计算结果

在气力推进艇螺旋桨为２桨叶或３桨叶时，

计算得到不同螺距角时的推力，如图５所示。

图５　螺旋桨推力计算结果

３　螺旋桨推力测试试验及结果分析

３．１　静态推力测试方法

由气力推进艇样机、电子拉力计、联接钢丝绳、

滚杠及固定桩等构成静态推力测试系统，如图６所

示。气力推进艇样机选用４Ｇ６３Ｓ４Ｔ增压汽油发动

机。发动机的最大功率是１３０ｋＷ／５０００ｒ／ｍｉｎ，最

大转矩是２５３Ｎ·ｍ／２５００ｒ／ｍｉｎ。测试时将滚杠放

置在平整、光滑的水磨石地面上，并将气力推进艇

安放在滚杠上，以尽可能地减小摩擦阻力。

图６　静态推力测试系统

３．２　静态推力测试结果

在螺距角不同时，３桨叶螺旋桨静态推力测试

结果，如表２、表３所示。

表２　螺距角１０°时３桨叶静态推力测试结果

螺旋桨转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

推力／
Ｎ

风速／
（ｍ·ｓ－１）

推力

系数

６８６ ５２ ５ ０．０３１
８０８ ８２ ６ ０．０３５
１００５ １３６ ５ ０．０３８
１１４２ １８１ ８ ０．０３９
１３１１ ２６５ １０ ０．０４３
１６０９ ４７６ １２ ０．０５２
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表３　螺距角１５°时３桨叶静态推力测试结果

螺旋桨转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

推力／
Ｎ

风速／
（ｍ·ｓ－１）

推力

系数

６１６ ６５ ６ ０．０４１

７９９ １２１ ９ ０．０５３

９９８ ２２５ １０ ０．０６３

１２５６ ４０２ １４ ０．０７１

１４２８ ５４０ １７ ０．０７４

　　在螺距角不同时，２桨叶螺旋桨静态推力测试

结果，如表４、表５所示。

表４　螺距角１０°时２桨叶静态推力测试结果

螺旋桨转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

推力／
Ｎ

风速／
（ｍ·ｓ－１）

推力

系数

６５５ ２８ ４ ０．０１８

７９１ ４５ ７ ０．０２０

１００６ ９８ ８ ０．０２７

１２０６ １８４ ９ ０．０３５

１４１４ ２９２ １２ ０．０４１

１６９９ ５２８ １４ ０．０５１

表５　螺距角１５°时２桨叶静态推力测试结果

螺旋桨转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

推力／
Ｎ

风速／
（ｍ·ｓ－１）

推力

系数

６１２ ５０ ６ ０．０３８

７７４ １１６ ７ ０．０５４

１０２３ ２２６ １０ ０．０６１

１２０９ ３１８ １２ ０．０６１

１４１５ ４９６ １４ ０．０６９

１６００ ６８２ １６ ０．０７５

３．３　螺距角不同时推力计算结果与检测数据

对比

螺距角不同时，３桨叶螺旋桨推力计算结果与

测试数据的对比如图７所示。可以看出，推力计

算结果与测试数据都随螺旋桨转速的变化呈抛物

线形。

相同螺旋桨转速下，推力计算结果与测试数

据的平均误差见表６。螺距角相同时，３桨叶的推

力计算结果与测试数据的平均误差小于２桨叶；

螺距角为１５°时的推力计算结果与测试数据的平

均误差大于螺距角为１０°时的误差。

推力计算结果大于试验检测数据的原因主要

是：在计算中采用的叶元体理论和动量守恒理论

主要研究对象是理想螺旋桨，即假设空气可以自

由通过螺旋桨盘面，空气速度和压力在螺旋桨盘

面上均匀分布，空气为不可压缩的理想流体以及

螺旋桨截面为相对简单的标准线性化翼型的

影响。

图７　螺距角不同时推力计算与测试

表６　推力计算与测试结果的误差统计

螺旋桨结构 螺距角θ 绝对误差Ｎ 相对误差／％

２桨叶
１０° ５０ ９．６

１５° ８２ １１．６

２桨叶
１０° －２２ ７．５

１５° ７７ １３．８

３．４　桨叶数不同时推力计算结果与检测数据

对比

螺旋桨的桨叶数增多时，单位时间内流过螺

旋桨盘面的流体质量增加，所以空气单位时间内

获得的动量增加，即桨叶数多时推力也增加。在

相同转速下，３桨叶产生推力的计算结果比２桨叶

的推力大，如图８所示。但是，检测获得的不同桨

叶数推力的增加幅度小于计算结果的增加幅度。

但是，检测获得的不同桨叶数推力的增加幅度小

于计算结果的增加幅度。这是因为螺旋桨数目增

多后，桨叶之间的相互扰动变大，前一个螺旋桨桨

叶的绕流会影响下一个螺旋桨桨叶周围的流场分

布，所以检测获得的不同桨叶数推力的增加幅度

减小。

９７袁善坤，等：气力推进艇螺旋桨静态推力计算及检测试验




图８　桨叶数不同时推力计算与测试结果

４　结论

１）在螺距角和桨叶数不同时，螺旋桨推力计
算结果与测试数据随螺旋桨转速的变化都呈抛物

线形，即推力的计算结果与测试数据的变化规律

相同，因此计算结果具有参考意义。

２）在螺旋桨转速、螺距角和桨叶数不同时，
其平均绝对误差有差异，最大平均误差为８７Ｎ，相
对误差为１０％～２０％。
３）螺旋桨推力计算结果与测试数据有差异

的主要原因是计算公式的假设条件理想化及检测

试验中存在着摩擦阻力等因素的影响。
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