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桨扇设计中的气动和声学优化
北京航空学院 朱年国 陈矛章

摘 要

本文从现代先进桨扇设计的特点出发
,

评述了应用于螺桨风扇气动
、

声学设计和优化中的各

种方法
。

从优化的观点出发
,

对桨扇设计参数的选择原则和参数选择对性能的影响进行了分析评

述
,

从而指出了存在的问题和进一步发展的方向
。

着重强调了优化方法在桨扇设计中应用的前景

和通过优化可能产生的性能改进
。

与现代涡扇飞机相比
,

桨扇飞机在高亚音巡航速度下能够节约  6 7 �∃ 8的燃油消耗〔 〕,

其经济效益
,

引起人们很大兴趣
。

同传统螺旋桨相比
,

设计先进的桨扇需要解决以下三个问题
9

:  ;高速度下的高效率问题
< : � ;高负荷下的高效率问题

< : = ;高速高负荷下的噪音间题
。

效率和噪音级是设计的主要指标
。

作为现代桨扇的新的设计特点—
整体性

,

优化成为

至关重要 的一步
。

这不仅仅是因为诸如后掠角
、

叶型厚度等参数共同影响桨扇的气动和声学

性能
,

而且诸如功率负荷
、

吊仓形状等还同时影响着两个或更多的气动参数和系统要素
。

因

此可以确信
,

在气动设计和声学设计的基础上
,

进行整个系统以及单一的气动和声学方面的

优化
,

对性能改进是有一定潜力的
。

一
、

总 体 优 化

整个桨扇推进系统设计涉及气动
、

声学
、

强度
、

振动
、

材料和工艺等诸方面的内容
,

但

是 目前人们尚无能力在上述诸方面对飞机
、

桨叶和发动机进行综合优化
。

但已从飞机的总体

性能出发
,

对桨扇的重要参数及其基本结构型式的选择等进行了大量的研究
,

取得了重要的

成果〔�一 #〕,

可作为设计的基础
。
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功和功率负荷的选择 功率

负荷常用桨扇单位迎风面积的功率表

示
9 > ? 0 ≅ Α “。

其中> ? 0为螺桨的轴

马力
, Α 为桨叶直径

。

从提高桨扇的

效率出发
,

希望小的功率负荷
,

这样

可以降低气流的轴向离速和周向离速

以提高效率 :图  ;
。

但为保持一定的

功率
,

而必须增大螺桨的直径
,

直径

的增大不仅影响飞机总体的安排如机

身高度等
,

而且还会增大整个推进系

阵阵阵象象
、、、、

+++尸尸
Β ΧΧΧ

ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ+++++

、、、、、、7 ΧΧΧ+++++

ΕΕΕΕΕΕΕ丈丈
一一Χ 7 卜卜‘、、、

多多
、、、

333
、、 , 333

、、、、、味味、
、、、、、、

、、、、、、 33333333333

ΕΕΕΕΕΕΕΕΕ火火
、、

、、

刃刃
、、77777

ΦΦΦΦΦΦΦ ‘‘

、、、
33333

设设设设
呼气气气 勺勺勺

/ Γ对Α 之

图  理思效率刀
.
随功率负荷桨叶片数的变化关系

:Η ∗ Ι ∃
3

> ? 二 = 6∃ ∃& ,5 2 5 + ϑ Ι /& & ,5≅
/ ;

统的重量
。

桨叶直径过大
,

不仅增加尖部段的激波损失
,

并且为了保证根部叶片强度
,

而引

起的根部流通面积减小
,

使根部堵塞加剧
。

权衡得失后
,

对于单转子桨扇
,

推荐的功率负荷

本文于  ! ∀ Κ年  ∃ 月收到
。
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约为 =了
3

>> ? 0 ≅ Α
“:= & +Λ 1 ≅ Μ

“;
,

这个值约为传统螺桨的 � 倍〔=〕 这是桨扇设计中的一 个关键

性参数
。

与涡桨发动机相同
,

由于总推力是桨扇推力与燃气发生器排气推力之和
,

因而两者的最

有利分配原则上与涡桨发动机相同
。

但是由于桨扇的功率负荷增大
,

滑流速度提高
,

原有发

动机的最佳循环热力参数将需要作很大调整
。
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桨叶数目 :Ν ;的选择 在确定功率负荷水平时考虑了另一重要的选择
,

即叶片 数 目

:Ν;
。

增加叶片数 目
,

可以降低每一桨叶的负荷水平
,

是提高螺桨理想效率的有效途径 :图  ;
,

所以现在的先进螺桨叶片数比传统螺桨多得多 :∀ 7  ∃ 个 ;
。

但每增加一片桨叶
,

重量的增加

� ∃ 8
,

桨叶数 目增加 :从而环流损失的增加 ;到一定程度后
,

再增加则对提高效率 的 作用 已

不明显
。

增加叶片数 目
,

同时会加重根部的堵塞程度
。

看来 ∀ 片左右是较为合适的数 目
,

但

叶片材料的改进
,

将使叶片数 目仍有增加的趋势
,

例如  ∃ 个
。

=
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叶尖速度 :2
9 9 ϑ ; 的选择 对于单转子桨扇

,

叶尖速度代表了桨叶的 气 动 作功能

力
,

功一定时
,

降低转速 :从而叶尖速度 ; 将引起气流折转角的增加
,

从而周 向 滑 流 的增

加
,

引起推力减小
,

而导致推进效率的下降
。

图�〔Κ〕表示高的效率和推力都将在较高的叶尖

速度下取得
。

但必须考虑叶尖速度增大引起的圆周和激波损失
,

以及气动弹性
、

强度和转子

临界转速的限制
。 ’

常用的推荐值为/ & &, 5 ≅/
,

若技术进步可以缓和上述限制
,

则进 一 步 适 当

提高叶尖速度是有利的
。
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功率负荷
、Γ ϑ ≅ Α

之

图 � 功率负向
,

叶尖速度对效率和推力的影响 图 = 薄叶片
、

小弯度叶型 的效率曲线 :Ν Ι �,

2 5 + ϑ Ι ∀ ∃ ∃,5≅
/ ,

? Ι = 6∃ ∃∃ ,/ ;

�
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叶片厚度比和设计升力系数的选择 传统螺桨大厚度和大弯度引起的叶 型 临 界Η ∗

数的降低
,

直接导致了气动性能的恶化
。

因此要减少可压缩性 引起的损失
,

主要方法是提高

叶型的临界 Η ∗
数和降低来流的有 效 Η ∗

数
。

薄叶型和小弯度是提高叶型临界Η ∗
数的主要措施

。

图=表明的是小弯度
、

薄叶型的性能

曲线〔�〕 ,

表明在高巡航Η ∗
数下

,

在相 当宽的功率负荷范围内
,

推进效率一直保持很高的水

平
。

由此可见
,

薄叶型
、

小弯度是解决在高速下
,

以高效率工作的有效途径
。

因此
,

叶片厚度比的选择
,

在满足强度
、

气动弹性和工艺条件下
,

应选得最薄
。

设计升

力系数 :弯度; 在满足起飞所需升力的条件下选得最小都是有利的
。

可以预见薄叶型方面的

改进和可变弯度叶型的使用将是性能改进的有效方向之 一
。

二
、

气动设计的优化

Τ & +Π/ 5. Υ) 〔∀〕的升力线理论奠定了过去普通螺桨设计方法的基础
。

但是 目前先进 桨 扇的

大后掠
,

高负荷和多叶片同传统螺桨有很大差别
,

从而提出了发展适合先进螺桨气动设计方法



第 � 期 螺奖风扇设计中的气动和声学优化

的问题
。

目前的技术水平不可能以严格精确解的4 一 >方程反问题
,

只可能发展合适的工程方法
。

最简单易行而又 合符逻辑的是仍以Τ & +Π/ 5 “Υ) 的升力线理论为基础
,

作尽可能少的简化
,

并加以适当修正
,

即根部稠度大
,

可用风扇的设计方法
,

即应用二维叶栅的数据
<
中部用升

力线法理论
< 尖部后掠

,

用机翼尖部理论加以修正
。

应用上述方法上只能
“

设计
”

出螺桨
,

但几乎不能处理气动优化问题
。

为了充分利用现有

先进技术提高螺桨的性能
,

在总体优化的基础上
,

进一步优化桨叶气动设计是很有潜力的
。

 
3

对桨毅罩和吊仓形状的优化 吊仓和桨毅罩形状的优化可以减小轴 向 Η ∗
数 :主要

在根部区; 来减小可压缩性损失
。

它们的形状不仅影响根部的堵塞
,

同时还影响着整个桨叶

平面内的轴向Η ∗
数

,

从而影响叶片中部和外部的可压缩性损失
。

此外还直 接 影 响着吊仓阻

力的大小
。

从现有的设计结果看来
,

即使用面积律设计得到的吊仓和桨毅罩形状
,

都没能完

全消除根部的堵塞
,

加之叶根与桨毅的连接可能使桨扇的效率下降  7 �
3

6 8 〔幻
。

因此桨毅

罩和吊仓形状的优化问题是一个值得探讨的问题
,

进一步的优化设计将可提高效率  7 � 8
。

�
3

功率 负荷沿展向分配的优化 功率负荷沿展向分布直接影响着桨叶 的效率
,

在叶尖

影响着诱导损失的大小
,

在叶根则影响着堵塞的程度
。

合适的载荷分布可使效率 提 高 ∃
3

� 7

 8〔=〕 ,

在轻负荷下
,

可达到 � 8
。

功率负荷的优化实质就是
,

通过改变弯度和扭转的分布在

达到总推力的条件下使旋速和离速最小
。

=
3

叶型及叶片平面形状的优化 通

过优化叶型
,

提高叶型的临界 Η “
数

,

是

提高推进效率效率方法之一
,

需要进一步

的研究
。

叶片平面形状特别是后掠角大小

的优化
,

将为气动性能提高作 出主 要 贡

献
。

图 � 〔  〕可见
,

如果选定推进效率 作

为优化 目标
,

通过优化将可使桨扇效率提

高 = 8 左右
。

不仅如此
,

在后掠角确定的

从
二 &
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叶尖后掠角 : ;

图 � 叶片后掠角的影响

情况下
,

通过优化后掠角的分布
,

从而优化进口 Η 。
数的分布

,

可望也能对效率 的提高作出

一定的贡献
。

但必须指出
,

后掠叶片的设计必须与吊仓的设计整体进行
。

否则后掠引起 的性

能改进
,

将会被堵塞的存在所掩盖
。

气动设计和优化应以详细准确预估流场为基础
,

从而可以考虑众多因素对桨扇性能引起

的影响
,

而达到优化的目的
,

因而发展较为完善的流场预估方法已成为优化的重要部分
。

现有的分析方法主要有两大类
,

即升力线法和升力面法
。

Τ & +Π / , . Υ) 的简单升 力 线 法和

> ∋+ Γ Ψ ∗ ) 〔 � 〕的曲线升力线法由于不能考虑吊仓形状的影响
,

因而也就不能体现吊仓和桨叶整

体设计的特点
,

在设计和优化 中受到限制
。

Ζ [& +,〔 =〕等发展了能够考虑 吊仓和桨叶互相千扰

的桨扇
一

吊仓相关分析法
,

使优化范围加以扩大
。

升力线法车主要方面反映了流动 的 特征
,

并且具有计算时间短等优点
,

在初步优化设计 中可以得到广泛的应用
。

但它仍不是以详细准

确的流场预估为基础
,

因而仍有许多限制
。

因 此
, Ξ Γ ∗ ∋ / / . .〔’通〕? ∗ ) / & ) 〔‘“〕, Ν ∗ ( 5 & ) 〔‘Κ〕等先

后发展了一批先进的流场预估方法
,

即升力面法
。

典型的升力面法就是求解能够计人激波损失和桨叶作功的三维欧拉方程组
。

这种方法的

突出优点是不需要尾迹模型和二维叶型数据
,

且能给出升力线法中不能给出的 弦 向 载 荷分

布
。

不仅如此
,

由于网格技术的发展
,

升力面法的计算范围可以扩大到整个机翼对桨扇性能
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的影响
,

因而升力面法对于了解复杂的奖扇流场和优化的进行作出特殊的贡献
。

但由于桨扇

吸动作用范围很大
,

为正确计算所需的网格增加
,

从而计算时间大量耗费
,

使得升力面法用

于实际优化的经济性降低
。

因而需要改进这种分析方法的不足
,

诸如边界条件的处理方式和

网格生成技术等
,

都会提高计算精度和减少计算时间
。

由于桨扇没有叶轮机一样的外壁
,

不存在粘性在角区引起极其复杂的流动
,

且由于没有

导叶
,

对单转子桨扇而言
,

来流紊流度很低
。

这些条件使得以无粘流动方程为基础算出的结

果
,

可望比叶轮机中更符合实际
。

但这并不意味着粘性影响和采用粘性方程不重要
。

特别是

在奖叶的叶型优化中
,

附面层的影响将会发生相当程度的影响
,

此外旋转叶面上附面层复杂

的三维流动也将对整个流动有相 当的影响
,

这些在最后的优化设计 中都是应该考虑的
。

三
、

声 学 优 化

奖扇的声学设计是较叶轮机所特有的阶段
。

后掠是减小噪音的主要手段
,

也是声学优化

的主要对象
。

叶片厚度比的减小同样可以降低噪音
。

但薄叶型受到强度的限制更大
,

因而 目

前尚不作为声学优化的对象
。

后掠角的大小和分布是声学优化的主要问题
。

当叶尖 Η ∗
数超过叶型的临界Η ∗

数后
,

噪音随Η ∗
数增加的趋势变得非常剧烈

。

因此在气

动设计中提高叶型临界Η ∗
数和降低来流有效Η ∗

数的方法都可用于降低噪音
,

反 之亦然
。

后

掠是降低来流有效Η ∗
数的主要措施

,

它可以同时削弱激波强度和压力波在空气中的传播
,

以

=#
3

6 , Γ夕沙

 #
3
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�
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‘
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一

一七
∃

3

Κ 〔;
,

了

巡航Η
,

数

图6 后掠叶片对直叶片的性能优势

达到减小损失和噪音的目的
。

此外基于线性

声学中声压可以迭加的概念
,

后掠的作用正

是使得来自叶尖和叶中的音频讯号发生相位

差
,

以期在迭加时产生部分抵消
,

降低整个

叶片的噪音
。

分析表明尖部 =∃ 8的展向长度

内对整个叶片噪音的贡献是主要的
,

这正是

尖部后掠的重要原因
。

从高度后掠与直叶片对气动性能和噪音

级的影响图 6 〔 ∃〕不难看出
,

气动性 能对后

掠角的敏感程度随 Η ∗
数的变化远不如声学

性能来得尖锐
,

这说明用声学优化得到的叶

片后掠将更为准确
。

从
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图Κ 桨扇的噪音趋势



第 � 期 螺奖风扇设计中的气动和声学优化 =   

后掠角:∗ ;选择的正确与否
,

明显地影响着噪音级的减小水平
。

图Κ 〔=〕 中可以见
,

为减小

噪音
,

必需有足够的后掠
。

目前常常使用 � 6
。 ,

仍有增加的趋势 :Κ。
。

;
。

从图中还可以发现噪音

的减小跟测量位置有关
。

因此在声学设计中
,

为得到准确的后掠
,

选择敏感部位是有利的
。

图 � 所示的曲线表明了 ∗对气动和声学性能所形成的相反趋势
,

对气动性能存 在 最佳后

掠角
,

但对噪音则单调减小
。

当 ∗ 继续增加时
,

效率开始下降
,

转子重量趋于增 加
,

因 此恰

当地选择
∗ 是声学优化 中的重要问题

。

可以推断
9 只用声学优化是无法确定∗ 的大小的

,

它只

能对 ∗ 的分布作出确定
。

而∗ 的大小只能通过气动
、

声学和结构强度设计的共同优化得到
。

从

图中还可断言
9

存在用气动优化得到最佳桨扇的可能性
,

这一方面是因为气动和声学性能存

在共同内在的联系
,

另一方面取决于所选的优化 目标
。

通过优化后掠角可使桨 扇 效 率 提高

� 7 = 8
,

噪音级降低ΚΠ Ν
。

可见优化后掠角是改进性能
、

降低噪音的有效手段
。

完整地描述流场的噪音是进行声学优化的基础
,

它必须包括对众多噪音分量的估算〔,幻
。

 ! # Κ年发展了时域分析法〔+幻 ,

它的主要不足是只能计算两个线性的噪音分 量
,

厚 度噪音和

载荷噪音
。

 ! # #年发展了能够计人非线性四极噪音的频域分析法〔�∃
,

� 〕 ,

但是仍然不能计人

大量的非线性噪音分量
,

并且由于上述方法主要基于线性声学的概念
,

在高负荷超音速情况

下
,

由于激波而产生的非线性噪音的比例增加
,

上述方法的精度进一步变差
。

因此需要进一

步做工作
,

发展能够准确估算桨扇噪音的声学设计程序
。
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