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用螺桨
一

吊舱相关法设计和分析桨扇

北京航空航天大学 朱年国 陈矛章 刘导治

摘 要

本文用螺桨
一

吊舱相关分析法对桨扇进行设计和分析
。

用曲线升力线代表桨叶
,

并且考 虑 吊

舱存在的影响 , 方法采用尾迹位于流面上的假定
。

对叶尖段进行跨音修正
,

对根部应用叶栅最佳

损失攻角加以考虑
。

设计和分析的结果与文献〔5 〕的计算和试验结果作部分比较
,

证明了本法的

合理性和有效性
,

可以应用于桨扇的初步设计和性能分析中
。

一
、

螺桨
一

吊舱相关分析法的主要特点

本分析法是升力线法〔�2 5〕的一种
,

其主要特点是
6

用曲线升力线代表后掠桨叶的 形状
,

考虑吊舱和叶片堵塞引起的流场干扰
,

且认为涡面位于流面上
,

从而涡面既可以在轴向以不

等距运动
,

又可在径向伸缩
,

此外还适当考虑涡系之间的相互作用
。

为考虑吊舱的存在以及尾迹涡面在径向的

伸缩和轴向的不等速运动
,

认为涡丝跟随流体

微团一起在流面上运动
,

且没有耗散
。

若干条

涡丝是通过对叶片上边界涡蜕散出的连续涡面

的适当离散得到
,

因而可以得到图 � 所示的尾

迹模型
。

整个涡系由叶片上的固着涡及其蜕散

出的若干条自由涡丝组成
。

升力线法就是通过计算整个涡系在叶片平

7曲8 面 7常取在 � 9 :弦长处 8 上的诱导 速 度
图 � 尾迹模型

得出整个流场
。

其主要困难是尾迹涡丝的强度和运动轨迹是边界涡强度及其扰动速度场的函

数
。

可认为整个流场的速度分布是初始速度场 7、
。 , ; , 。 , ; 6 。 8和诱导速度场 7; 9 二 ; 尸4 ; 产 6

8互

相千扰稳定后迭加得到
,

即 ; 二 < ; 二 。 = ; ‘二 、

; , < ; 4 。 = ; ‘, ; 二 << ; 6 % = ; ‘6

�
2

初场的计算 初场的计算认为吊舱是轴对称的
,

叶片不作功
,

但考虑叶片的堵塞
。

用流线曲率法〔�〕的基本思想经过改进
,

用于计算绕吊舱的流场
。

主方程可简化为下式
,

其中

> , ∗分别是流线和计算站方向
,

功为流线倾角
, 下为计算站倾角

, ? 。

为流线的子午曲率半径
。

; > ≅ ; > 9 ≅ ∗ < .Α( 7功= 4 8; > ≅ ; > 9 ≅ > = − % . 7功= ? 8; Β > 9
∋ 。

7 5 8

由于螺桨与常规压气机的不同
,

自由流边界条件一般应取在约十倍桨叶半径处
,

而径向

计算量的加大
,

需要很好地处理流线的数月和精度的关系
。

本文采用了内段使用主方程外段

使用插值的分段计算法
。

用上述方法即可得到桨扇的进口流场和流面的分布
。

5
2

诱导流场的计算 诱导速度应是整个涡系在某一点的诱导速度总和
。

某一叶片上的

本文于 � , �#年� 5月收到,
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其中3为边界涡微段数
, Η ,为对应微段的边界涡强

, ΚΛ ,
Κ;

, Κ0 是三个坐标方向的总 影响

系数值
,

它由自由涡丝的影响系数 7ΚΛ Θ ,
Κ1 Θ , ΚΠ Θ 8 和边界涡的影响系数 7ΚΛ Ε , Κ1 Ε ,

ΚΠ Ε8 得至��
,

即

319簇

、2∃、‘Φ夕
ΚΛ Μ

,

Κ 1 朴

ΚΠ 一

< ΚΛ Θ 卜
Ρ

,

< Κ1 Θ Σ , �
2

二 ΚΠ Θ Σ 十 、
2

Ι ΚΛ Θ Α
,

Ι Κ 1 Θ Σ
,

Ι ΚΠ Θ Α
2

= ΚΛ Ε , Τ ,
,

= Κ1 Ε . = 5
2

= ΚΠ Ε Σ 、 Υ
2

7 : 8

设 。 < 。 。 = 。 ‘ , ς 为涡点与控制点的距离
。

下标 ,7∋ ”
表示径向

, “ ) ” 为轴向 7图5 。8
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ΚΛ Ε 6
2

Ν < Σ〔74Ζ 一 4 ∗ 87Ρ Χ 一 Ρ Ζ 8 一 74Χ 一 4Ζ 876 Ζ 一 5 Μ 8〕9 ς ≅

Κ; Ε 6
2

Ν < Σ〔7Ξ Χ 一 Ξ Ζ 876 Ζ 一 6 , 8 一 7Ξ Φ2 一 6 6 87Ρ Χ 一 Ρ Ζ 8〕9 ς ≅

ΚΠ Ε 一 . < Σ〔7Ξ Ζ 一 Ξ Ρ 874Χ 一 4Ζ 8 一 7
Ξ Χ 一 Ξ Φ 874Ζ 一 4 ∗ 8〕ς ≅

式中
6 Σ < 7− · − % . ) ∗ 一 ) 89 [ 一 7) Β = − Β 一 [ Β 8 9 Β

) −

Δ 7 Ψ 8

≅ Β < 〔74Χ 一 4Ζ 8 75 � 一 名Ζ 8 一 74 ∗ 一 4 Ζ 87Ρ Χ 一 Ρ Ζ 85 = 〔7Ξ ∗ 一 Ξ Ζ 87Ρ Χ 一 Ρ Ζ 8

一 7Ξ Χ 一 Ξ Ζ 875 � 一 Ρ Ζ 8〕5 = 〔7Ξ Χ 一 Ξ Ζ 874 ∗ 一 4Ζ 8 一 7Ξ ∗ 一 Ξ Ζ 874Χ 一 4Ζ 8〕5

由上面的公式可以发现
,

影响系数的计算中包含

速度场本身
,

因而整个过程需要不断调整初场和抚动

场迭加和与扰动场之间的值
,

因而需要迭代
。

对于设计问题
,

给出叶片上的环量 7ΗΑ 8 分布形

式
。

对于分析问题
,

要加人边界条件
,

即认为整个涡

系在控制点 7常取在 � 9 : 弦长处 8 的合成速度与该点

相切 7图 5[ 8 6

∴

月6
‘

多
,
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图 5 边界涡的位置
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Ν
, Α < � , 5 ,

⋯
, 3 ,

故方程 7 ∀ 8 是封闭的
。

已知叶片上的环量分布
,

可根据叶型试验数据或∃““ ⊥ “0 .⊥Α 定律求出桨扇的 性 能 , 本文

采用后者
。

文献〔� 〕证明了∃“” ⊥ 0 “⊥Α 定律在可压流中的有效性
。

力的三个分量为
Μ
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Κ 4 < / Η Α 〔7; ) %
一
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Κ
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推力Κ < 一 Κ 6 ,

周向力Χ < Κ4 − % . % 一 Κ
二 . Α( %

二
、

叶片阻力及其修正

由于实际流动中存在阻力
,

对于桨扇还需进行可压缩性损失及叶栅影响的修止
。

本文 目

前使用以经验公式为主并以适量的试验数据作为修正的基础
。

叶型阻力_二 < 最小阻力_二 > , 。 = 升致阻力_二 2

_二 > Μ ( < 粘性阻力_
二 / = 厚度波阻_

二 Ε = 弯扭阻力_
Ξ 0

_
二 6 < ,7 _4 一 _4’ Ν 8 5 Μ ,

一升致阻力系数
。

利用戈尔泰法则
、

修正可压缩性损失到⎯ ) 。 < 。
2

! ,

即
6 ,可压 二 ,不可压 9 丫 � 一 ⎯ )护

,
⎯‘为法向有效⎯ )

数

_ 4可压 < _4不可压9侧 � 一 ⎯ )乙
,

_4
为升力系数

_ , < , 7) 一 ) 。 . 8 = _4 。 . , ) 为攻角
, .

Ν为设计值

为考虑根部大稠度影响
,

最低损失攻角采用叶栅的计算方法〔遵〕
。

当来流有效⎯ )数 超过叶

型的临界⎯ “
数时

,

考虑波阻_ 0 的修正
6 _ 0 二 Ε7 ⎯ “二 一 ⎯ ) 。 ∋

8”卜
一

Ε < �� 、�� 为一经验常数
,

此处⎯ ) 。 一 ⎯ ) 。 ∋

《 Ω
2

5 !
。

叶型 ⎯ ) 。 ∋

的计算参看文献〔Ψ 〕
。

三
、

计算结果分析和讨论

�
2

设计问题 选定叶片的平面形状
、

后掠角分布以及最有利攻角分布
。

攻角的选择是

影响设计效率的重要因素
。

给定环量分布形式
、

设计点工况和功率系数_α 7也即规定了轴功

率8
,

即可通过迭代达到所需功率系数及其它性能参数和奖叶角的分布值
,

且可进行造型
。

本法还给出叶片造型程序
。

中弧线采用 3 , _, 一

�Ψ 系列或圆弧中弧线
,

厚度分布采用3 , _,

�Ψ 或 3 , _ , Ψ! 系列基本厚度叶型
,

且可分段使用不同的中弧线和厚度分布形式
,

以适应 桨扇

叶片的造型
,

造型在柱面上进行〔Ψ〕
。

本文设计算例主要用于证明设计程序的合理可用性
,

选用参数与 Γ ς
一 � 〔2 的值相同

,

设

计⎯ )
数为 Ω

2

∀ ,

前进比∃ < �
2

ΩΨ
。

采用某一环量分布形式
,

得到 ≅_
α
9≅

二

和 ≅_ Χ ,9≅
二

的比较如图 �

所示
。

相对折转角 7以。
2

#! ς 处的值为参考值 8 的比较如图 : 所示
。

曲线在叶尖段的 明显偏

离
,

其重要原因是攻角和环量的非量优化分布
,

同样也造成设计效率的下降
。

由于本文尚未

引人优化过程
,

所以没有进行人为优化
,

可以肯定对环量和攻角的优化能提高该程序精度〔# 〕
。

5
2

分析问题 对分析问题给出叶片的平面形状
,

后掠角分布以及相对折转角
。

选定 前

进比∃
,

⎯
。

和桨叶角 7刀
。 · 了。ς 8

,

即可得到一组对应的性能参数_ α
和_ Χ 7拉 力系 数 8

。

图 !

示出了 _ α
和效率叮随桨叶角的变化及其同文献〔� 〕中卖验值和用 Θ : :: 方法计算值的比较

。

对

设计点
,

本文结果更接近于实验值
。

可见本文结果与试验值和Θ : :: 方向具有相比拟的程度
。

�
2

讨论 通过以上的比较可见
6

本方法是初步合理和有效的
。

针对程序的不足
,

还应

从 以下几方面进行改进
。
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叶片相对折转角分布 ∋均为设计值 5

∋ ∗ 5 当偏离设计点较远时
,

由于试验数据的可用性降低
,

精度变差
。

因而建立丰富的

叶型试验数据
,

对于精确设计和分析桨扇至关重要
。

∋ � 5 对于设计问题
,

由于环量和攻角分布对性的影响极大
,

因而在轴功率不变的情况

下
,

引人优化过程
,

才能体现桨扇整体设计的特点〔,〕
。

∋ 65 对于桨扇的跨音问题以及在叶尖的高度三维性
,

本方法尚不够有效
,

因而需要改

进
。

由于桨扇的复杂性
,

众多的因素需要考虑
,

这正是桨扇设计和分析的困难所在
。
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