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桨扇气动设计问题

北京航 空学院 文7%导治

本文综述了桨扇气动计算方法的发展
,

并提出了发展桨扇应注意之点
。

要

讨论了桨扇的气动设计过程和超临界叶型设计问题
,

一
、

前 曰

半个世纪前
,

螺桨的设计只能借用 当时的低速机翼理论
,

故负荷很低
。

为生产足够的推

力
,

浆叶需做得很长
。

为减小飞行阻力
,

轮毅需做得尽量小
,

一般只能装两三个叶片
,

最多

四五个
,

且都简单地采用直叶片
,

这样的螺桨都具有大直径
、

低负荷
、

少叶片
、

无后掠的特

点
。

低负荷桨叶离速很小
,

低8 ∗
数下叶型损失也不大

,

故四十年代这种螺桨盛极一 时〔�〕
。

为了更经济地飞行
,

希提高飞行高度和速度
。

飞行8 ∗
数一旦超过 ∃

4

9 : ,

叶尖激 波 损 失

就太大
。

当时已经知道后掠翼薄翼型适于跨音速运行
,

但还没有成熟的设计方法
,

故螺桨一

时竞争不过喷气推进
,

致使五十年代以来螺桨的发展竟停顿了将近四分之一个世纪
。

涡轮喷气发动机的离速损失很大
。

涡轮风扇把能量传给更大股的空气
,

推进 效 率 会 高

些
。

然而
,

即使大函道比的风扇
,

亚音飞行的推进效率仍比螺桨低不少
。

由于航空规模的扩

大和石油涨价
,

省油的要求越来越突出
,

而计算机的发展已大大扩展了设计流体 机 械 的 能

力
,

于是重新研究高速螺桨乃成为必然趋势〔�, ;〕
。

高速螺桨叶尖需用超临界薄叶型
,

并做成后掠的
。

为提供高速飞行所需拉力 并 减 小 直

径
,

需设计高负荷的宽叶片
,

并增加叶片数
。

负荷由多个叶片分担可减小诱导阻力
,

也便于趋

近最佳升阻比
。

为发挥叶根工作能力
,

内外径之比不宜过于悬殊
,

这也希望外径小些
。

在目前

设计水平下
,

叶片数约取 9 至 �� 片
,

单位迎风面积的负荷可增为四倍
,

即发出同样马力时直

径可减半
,

轻巧多了
。

这样 的螺桨具有小直径
、

高负荷
、

多叶片
、

大后掠的特点
。

这和传统

的螺桨形状有所不同
,

而兼有了风扇的特征
,

故称为螺桨风扇即桨扇
。

估计九十年代的十年

间
,

美国若有两千架飞机改用桨扇
,

可省油 9∃ 亿美元〔∀〕
。

发展桨扇需解决气动设计
、

噪音
、

强度振动
、

结构设计
、

复合材料
、

模型试验等多方面

的问题
。

桨扇要有竞争力
,

必须要有高的效率
,

故最基本的一步是气动设计
。

本文将综述桨

扇气动计算方法的发展
,

讨论桨扇的气动设计过程和超临界叶型设计问题
。

二
、

桨扇气动计算方法的发展

早在 �! 9 :年< ∗ ) => ). 和 � ! # !年?(
& ∋

≅. 就用一维动量原理发展了作动盘理论
,

计算了气 流

流经无穷多叶片所组成的桨盘时的速度变化
。

可算出理想推进效率
,

但不能配置叶型
。

后来

加上叶素理论
,

计算速度三角形和攻 角
,

并粗略假设诱导速度相同于展弦比为 9 的机翼
,

方

能配置叶型
。

算出拉力和扭矩的误差约 �∃ Α
。 �  ∃ #年 Β∗)

“Χ . / 6. (
又加上涡流理论

,

计 算了不

同半径上 当地的诱导速度和桨后气流的周向速度
,

精度有所提高
。

但仍未计及叶尖损失
,

叶
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片相互间影响和短舱引起的气流不匀等〔:, 9〕
。

目前
,

作动盘仍常作为奖扇的数学模型
,

用来

计算奖扇造成的绕机翼机身的流场〔#〕
。

� �  年Δ & +≅/ 6. >) 把螺旋看成大展弦比的机翼
,

根据机翼的升力线理论
,

用马蹄涡系代表

螺旋的作用〔幻
。

设计 中再借助二维翼型吹风数据来确定升力阻力
。

此法可沿半径进行 最 佳

负荷分配
,

按之设计叶型弯度和扭向
。

最初只适小负荷均匀来流
,

改进后已可用于大负荷不

均匀来流
。

四十与五十年代升力线法已很成熟
,

设计了许多普通螺桨
,

巡航效率高达  ∃ Α
。

针对桨扇需要
,

继续发展了适用于后掠叶片的曲线升力线法 〔”〕 Ε 发展了计及短舱影响
,

利用

叶栅数据和作超音叶尖修正等的算法〔�∃Φ
Ε
还发展了基于 Γ> 。卜Η∗

Ι ∗ ( 6方程的可压诱导 涡 法
,

适于处理叶尖超音时的诱导效应
。

升力线法经过半个世纪的实践和改进
,

已可 达 ϑ Α 准 确

度〔� �一 �:〕
。

升力线法本是大展弦比不可压孤立直翼的理论
。

用于小直径
、

叶尖超音
、

多叶片
、

大后

掠的桨扇时
,

虽经各种修正改进
,

毕竟是不严格的近似做法
。

近年发展的可压升力面理论严

格处理了厚度
、

弯度
、

攻角
、

后掠
、

叶片倾斜
、

叶片相互间干扰和叶尖漏气等因素
。

同时
,

它只把桨扇看成薄翼
,

使问题线性而大大简化〔�9 一 �。〕
。

跨音高负荷大后掠桨叶间的三维流动效应十分显著
。

只有求解非线性三维流方程
,

才能

得到真实压力分布与激波形状
,

改进叶间流动结构
,

从根本上提高气动
、

声学与结构设计水

平
。

它目前 只能用于已有桨扇的正问题流场分析
,

还不能用于反问题设计
。

用位势方程计算

量相对小些
,

已可解出压力分布与激波位置 Κ�� 〕
。

用欧拉方程组精确些
,

但计算量大许多〔““
,

“;〕
。

它们都无法算非设计状态有分离的流动
。

精确的是解平均5 ∗ Ι >. 卜/6 &
=.

/

方程
。

近年已

有人用欧拉方程组解三维叶栅跨音流场〔� ∀〕,

用二维薄层 平 均 5
4

Η
4

方 程 解 叶栅 跨 音 粘 流

场〔�的 ,

用三维平均5
4

Η
4

方程解失速叶栅紊流场〔“9〕
。

随着计算机 内存与速度的 发 展
,

桨 扇

三维流场的计算很快就可完善
。

数值试验与三维流场测试相配合
,

将使桨扇设计水平根本提高
。

激光测速仪 已可测出奖

扇叶间分离回流区〔�# 〕
。

应尽早开始桨扇模型试验
。

还应提高准备对转式桨扇的设 计
。

它 采

用反向旋转的两排桨扇来消除周向离速
,

可比单转式省油 �∃ Α
,

且直径更小
,

负荷更高
。

文

献〔“!, � 〕发展非定常三维流场的计算
,

将为研制对转式桨扇提供手段
。

三
、

桨扇气动设计过程

发展桨扇需先发展一套可靠的气动设计方法
。

三维流场计算虽先进
,

但只能作正间题验

算分析
。

工程上应依靠经过考验的数据和方法
。

沿流线配置二维叶型的做法相当合理
,

可充

分利用二维叶型和叶栅性能数据
。

沿半径上风扇是取叶间平均 : � 流面计算
,

按脱轨角实验数

据配置叶型
。

桨扇除叶根外叶片太稀
,

是孤立翼的诱导流场
,

不适于用平均 : � 流面和脱轨角

概念
。

这里行之有效的方法是按升力线法设计最佳负荷分布
。

可按这个
%

思路起步
,

先设计出

模型来试验
,

积累经验后再逐步改进完善
。

这样的气动设计过程可分为以下步骤〔;∃
,

;� 〕 Λ

首先需初步选定几何尺寸
,

以便往下试算
。

选取桨扇直径
、

叶片数
、

转速
、

功率
、

轮毅

直径
、

短舱外形
、

沿半径叶宽
、

叶厚和后掠角的分布等〔;� 〕
。

以后将根据气动
、

强 度
、

振 动

的计算结果进行修改再重算
。

其次需确定桨扇前流速沿半径的分布
。

早年螺桨设计设来流均匀的误差较大
。

严格说应

将桨扇及其前后全流场一起作三维流计算
。

这一解法未实现前可暂设桨扇不存在
,

解帽罩和
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短舱形成的来流流场
。

解得全流场后还可进行修正
。

计算中应计及根部叶片间有堵塞时的影

响
。

然后是叶素分析
。

这是设计工作的主体部分
。

内径区域叶片间距离近
,

稠度常大于 � ,

不应再按孤立叶型分析
,

需象风扇和压气机那样按叶栅分析
。

最成熟的方法是流线曲率法配

合叶栅试验数据
,

与帽罩短舱一起计算
。

内径区域相对8 ∗
数低

,

可采用适于低速的叶 型
,

如 5 − Μ − 9 :
。

外径和 中径区域叶片间 距 离 远
,

应 象 螺桨那样按孤立叶型分析
,

用二维可压

修正的叶型数据和叶栅实验修正
。

外径区域 还 需 计 及后掠影响和超音叶尖效应
。

外径区域

相对8 ∗
数高

,

叶尖8 ∗
数常大于 � ,

需采用 适 于 高 速的叶型
,

如5 − Μ − �9
。

中径区域需有

一段过渡叶型
。

沿半径需取 �∃ 个以上截面 才 能 满 足扭矩
、

马力和效率的精度
。

为节省计算

机时
,

初步设计时可 只取 9
、

# 个截面
,

详细设计时可取 �∃ 来个截面
。

开始计算时各截面载荷分布只能粗略给定
。

当求得各截面叶型阻力和诱导阻力后便可作

升力线计算
,

沿半径确定最佳负荷分布
,

使总阻力最小
。

从而确定各截面的叶型 弯 度和 攻

角
,

并与叶素分析步骤迭代
。

接着应验算起飞爬升等非设计工况
。

必要时应修改设计
,

即回到叶素分析步骤重算
。

最后是叶型积叠
。

先沿叶片本身变距时的旋转轴线积叠各截面叶型
。

然后各截面分别按

各自的弦向将叶型后移形成所需后掠
。

强度分析各截面重心位置还需略为调整
。

这便是桨扇气动设计过程的主要步骤
。

经声学
、

强度振动计算后
,

还需从头调整设计参

数
。

发展出可压升力面或三维流场计算程序后
,

可用来检验设计与非设计工况的详细流动结

构
,

进行优化设计
。

数值试验可代替一大批模型试验
,

大大缩短研制周期
。

四
、

桨扇超临界叶型设计问题

早年螺桨运转的相对8 ∗
数较低

,

成功地借用了性能可靠的低速机翼翼型
。

桨扇 内径 区

8 ∗
数不高

,

仍可采用这些叶型
,

如英国的Μ+ ∗ ( = 一Ν , < − ?9或美国的5 − Μ− 9 : ,

9∀ 与圆弧叶型

等
。

桨扇外径区域相对马氏数已超临界
。

机翼超临界翼型的设计有不少经验可以参考〔“;一 ; #〕
。

不过
,

桨扇叶尖叶型很薄
,

相对厚度只 � 一 ∀ Α
。

现有的超临界机翼翼型却没有那么 薄
。

在 没

有更合用的叶型时
,

可暂借适于高亚音的5 − Μ − �9 翼型
。

其最大弯度最大厚度均在:∃ Α弦长

处
,

前缘圆角半径小
,

叶盆平坦
。

桨扇工况变化大
,

希望叶型对工况变化不敏感
。

为防止被打伤
,

又希望加强前缘结构
。

因而希望做成大前缘半径
。

另外
,

桨扇要求高负荷
,

需弯度大
,

故桨扇的外径区域无法直接

采用一般的超临界机翼翼型
,

而巫需发展适合桨扇高负荷
、

宽工况的超临界叶型
。

英国飞机研究协会首先于 �  # #年公布了他们发展 的超临界螺桨叶型 − < − 一Ο 系 列
。

为 适

合计算机设计
,

采用了解析公式造型
。

它做成大前缘半径
,

叶盆增加弯度
,

有均匀的曲率
。

近前缘段中弧线为抛物线
,

前缘略为低头以减轻大攻角分离
。

最大厚度在 �: Α弦长处
,

相应

�∃ Α弦长处叶背有大拐弯
,

其后 �∃ Α到 :∃ Α弦长段叶背平直
。

这种叶型升力系数大
,

适合高负

荷
,

拉力比5 − Μ − �9 高 �∃ Α
。

它适应工况宽
,

爬升性能也好
。

已公布的叶型可用到 8 “
数 ∃

4

!:

左右
。

另有一种小弯度薄叶可用到8 “
数 � 左右

,

但未给出叶型数据〔;! 〕
。

美国Π ∗ Θ >+6 & ) Η 6 ∗ ) ≅ & ( ≅公司已发展 Π Η系列的桨扇叶型
,

低速与高速性能都比 5 − Μ− �9

好 〔; 〕
。

工 !� 年开始
,

美国Μ ““” ) “飞机公司和 Δ ( ∋ Θ Θ “) 飞机公司也各 自发展 自己的高性能桨



�  ! 航 空 动 力 学 报 第 � 卷

扇叶型〔∀ ∃〕
。

但资料都保密
。

为赶超国际先进水平
,

我们应尽早开展超临界奖扇叶型的预研
,

用适于计算机设计的解

析法造型
,

用数值试验配合风洞吹
,

风尽快地形成 自己的高性能叶型系列
。
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