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桨叶三维有限元应力分析

北航螺旋桨研究发展中心　　熊昌炳

一、螺旋桨叶的计算模型

　　1. 某型螺旋桨叶坐标系及约束条件　某型螺旋桨叶片均匀安装在整体桨毂上, 叶型剖面

重心基本上与桨叶径向 Z 轴线重合, 以飞行的反向定为 X 轴, 桨叶旋转平面为Y - Z。

桨叶的边界约束条件较方便, 只需将桨叶根部剖面1-1沿径向固定即可, 为使在其他方向

不致移动, 在此剖面上的任意一点同时固定三个方向的位移。

2. 有限元网格的生成　对桨叶的有限元坐标的生成, 采用的是自动分网方法, 此法与主

程序ADINA匹配, 使用十分方便。对某型改型的分网稍有差异, 因为改型桨叶较薄, 为使三

维元素形状更合理, 它比原型在 Z 轴方向多分一层, 即原型为 10层, 改型为 11层。每层六

个立体元素, 原型共有 60个元素, 503个节点; 而减薄叶型为 11层, 共有66个元素, 550个

节点。分网时各层沿 Z方向的截面保持不变 ( Z= 常数) 节点坐标可以直接给出, 在翼型上的

坐标, 须转换坐标系。各截面的翼型可以用不同曲面逼近, 自动分网能够较好的描述原始叶

型。在叶尖处很薄, 对离心力和气动力影响均不大, 稍作简化处理。对所有元素节点的编号,

按元素某种规律安排, 然后由自动分网程序与主程序 ADINA 的有关文件进行接口。

二、螺旋桨叶的载荷

　　1. 桨叶离心载荷　由有限元理论得到元素上任意节点的等效载荷为:
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计算载荷时, 需对元素的局部坐标 (�, �,  ) 进行积分, 故有
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式中 ∀为旋转角速度; !为材料密度; N i 为形函数; �J � , y , z 皆为 (�, �,  ) 的函数。
原型桨叶转速n= 1245n/ min, 改型转速为 n= 1287n/ m in, 已对所有节点的应力进行过计

算, 发现只有 z 方向的应力值很大, 其他各应力分量比 #z 小两个数量级。因此, 这里采集了

#z 分量进行分析 (也可采用等效应力 #-) , 同时 #z 的方向性更为直观。
图1和图2分别是某型原型及某改型叶片各截面上 A , B, C, D 四点的应力分布曲线, 两

种叶片的应力有以下几点不同: � 原型各截面上的 A , B , C, D 四点的应力值在叶身中部差

别很大, 其中 C点应力值最高, D 点应力值沿叶身均较小。� 原型各点应力沿叶身高度变化



较陡, 说明从强度而言不甚合格。 某型改型叶身中部各截面应力值如图 2所示, 比某型原

型的应力分布更为平缓而合理。!改型截面各点 ( A , B , C, D ) 不仅总的应力水平较低, 并

且各点的应力值相差也比原型为小, 例如 B, C 两点的应力数值均很接近, 表明对材料利用的

合理性增加。∀ 改型叶片的厚度比原型薄, 因此, 在相同的旋转速度下所产生的离心力比原

型小。

图 1　某原型桨叶各截面离心应力曲线 图 2　某改型桨叶各截面离心应力曲线

综合上所述, 改型叶片比原型设计得更合理, 使用寿命的可靠性也会比原型要高。

2. 桨叶气动载荷　桨叶表面所产生的气动载荷, 元素节点之等效力为
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式中　 E = (  x /  �) 2 + (  y /  �) 2 + (  z /  �) 2　, 　G = (  x /  �) 2 + (  y /  �) 2 + (  z /  �) 2　,

F = (  x /   ) (  x /  �) + (  y /  �) (  y /  �) + (  z /  �) (  z /  �)　。在指定面 ( = 1) 上的表面力
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图 3　表面载荷

( �= �i　,　�= �i　,　 = 1) ( 5)

作用于叶片上的真实压力 q, 还与叶型上的空气相对速度 W
- 有

关, 其关系为:

Cp = ( q - P at) /〔( 1/ 2)!W- 2〕 ( 6)　

式中 q 是所求的真实压力; P at是大气压力, !是空气密度, W- 是

该点的相对速度; Cp 是由气动计算所给出的。在原型与改型计
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算时, 叶型上共选取51个点进行分析。各点的真实压力 q 值, 作为计算气动应力的外载荷, 按

载荷等效的方法变换到各个元素相应的节点上, 如图 4所示。

图 4　桨叶表面压力计算

3. 桨叶离心力与气动力同时作用　

在正常工作时, 桨叶的离心力与气动力

必须同时作用,将两种结合一起计算,与

桨叶的常规计算法极为一致。因此, 有

限元法的计算公式变为

[ K ] {∋} = {F B} + {FA } ( 7)　

式中 {FB } 和 {F A} 分别是元素所承受的离心力和气动力, 只是将式中的右端一并加入, 其

公式含意已在式 ( 2) 和式 ( 5) 中说明。

原型及改型各截面上特征点 A , B, C, D 的合成应力, 沿叶身高度的数值均低于桨叶材

料的强度极限, 由应力值所绘制的曲线如图 5和图 6所示。

图 5　某原型合成应力 图 6　某改型合成应力

两种载荷在桨叶上产生的合成应力, 是一般桨叶设计中衡量强度的重要指标, 因为桨叶

各截面上的局部应力过大或明显分布不均, 会造成该局部区域的损伤, 从而降低桨叶工作寿

命和可靠性, 我们认为本计算法的精度和可靠性均很高, 可以信赖, 某型原型及改型的应力

数据并有如下一些特点: � 某型原型的翼型较厚, 在叶根和叶身部份各截面上的应力值, 一

般均比改型的应力值要低一些, 但并不很大。� 原型桨叶各点应力数值之差较大, 说明应力

分布不均匀。 改型叶型的截面较薄, 在叶根和叶身部份的应力值均比原型各点所对应的应

力值较大, 但最大应力值 (均为 C点) 则相近, 原型为 106. 90MPa, 而改型为 112. 90M Pa,

相差仅 5%。!改型叶型在根部和身部的平均应力比原型有所提高, 但应力分布较均匀, 其中

A , C, D 三点在第 6-6截面之后, 应力数值基本上很近 (接近等强剖面)。∀ 改型与原型的最
大拉伸应力, 均出现于 C 点, 最大压缩应力均出现于 B 点, 只要这两点的应力在许用应力范

围内 (因 A , D 两点的应力数值较小) , 强度就可靠。B 点的离心拉伸载荷与气动载荷相互抵

消, 起到了良好的补偿作用。#桨叶材料为铝合金 ( LY11) , 按最保守的许用应力 180. 00M Pa

取值, 则有安全系数 k :原型—k原= 180. 00/ 106. 90= 1. 75, 改型—k改= 180. 00/ 112. 90= 1. 60。

这两种桨叶的安全系数 k 均大于 1. 5, 认为安全可靠。

(责任编辑　朱梓根) 　　
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AEROACOUSTICAL MODIFICATION OF A PROPELLER
Li Xiaodong, Yang Xiaodong, Hu Zongan ( APRDC, BUAA)

ABSTRACT　　　　An aeroacoust ical m odif icat ion o f a propeller is considered with the
aim of gr eat enhancement of it s takeof f eff icioncy and appropriate cutdow n of it s no ise level
w hen its blade number , blade hub and cr uise ef ficiency are kept unchanged. A t im e dom ain
method is appl ied to predicting near and far the sound field. From iterat ive aero acoust ical and
aer odynamical opt imizat ion an opt imum design scheme has been obtained. And tw o 1/ 3-
scaled model propellers w er e m ade to sim ulate the or ig inal and modified propel ler s respec-
tiv ely . The results of comparative g round experim ents show that the OASPL ( Overall Sound
Pressure Level ) decreases by 1 to 1. 5 dB while o ther technical spesif icat ions are met .

EXPERIMENTAL CHARACTERISTICS COMPARISON
BETWEEN TWO SCALE-MODEL PROPELLERS

Mao Xichang, Wang Jiebing, Li Hongmin ( APRDC, BUAA)
ABSTRACT　　　　The aerodynam ic and acoust ic charaeterist ics of tw o scale-m odel

pr opellers are com pared experimentally. A-three blades m odel ( M odel A ) is a scale-m odel o f
a product ion type. A four -blades m odel ( Model B) is a scale-model of a new designed pro-
peller. T heir ro tat ional speeds var y betw een 1500 to 3000rpm . Experimental results indicate
that under ident ical operat ional conditions the four-blades pr opeller has higher thr ust co ef fi-
cient but low er no ise level than the three-blades propeller and also has low er noise lev el at
the sam e pow er coeff icient . T he four-blades propeller, o f course, is superio r to the three-
blades one in the eff iciency and overall perform ance.

STRESS ANALYSIS OF A PROPELLER BLADE
Xiong Changbing ( APRDC, BUAA)

ABSTRACT　　　　Three-dimensional f inite elem ent method is applied to str ess analy-
sis of the original and the redesigned propeller blade taking the loads, such as centrifugal and
dynam ical loads. In r espect of st ress distr ibut ion, the airfoil of the redesigned propeller blade
is more reasonable. It s st ress dist ribut ion approaches to isost rength, and safety coeff icient al-
so meets the g iven specif icat ion. T herefore, the redesigned propel ler blade is an quite ad-
vanced design.

STRESS ANALYSIS OF A PROPELLER HUB
Xiong Changbing ( APRDC, BUAA)

ABSTRACT　　　　Three-dimensional f inite elem ent method is applied to str ess analy-
sis of a propeller hub taking centrifugal lo ad, aerodynamical m oment and blade centrifugal
tension load. Since its const ruct ion is complicated, loads are various and its st ress distr ibution
is hard to analyze, the elast ic st ress plus principle is em ployed fo r this purpose. T he analyt ical
results show that the blade centrifug al tension load is predom inant and its constr uction has
been opt imized to a certain ex tent due to current improvem ents during long t ime of it s service
and modificat ions so the st ress distr ibutions of its par ts are quite even and reasonable, mor e-
over safety coef ficients are lar ge enough.

DIGITAL SIMULATION AND EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS
OF DYNAMICCHARACTERISTICS OF A PROPELLER HUB

Li Kedong and Du Binlao ( APRDC, BUAA)
ABSTRACT　　　　The f inite element method w ith 8-nodes three-dim ensional isopara-

metr ic elements and subspace iteration is applied to digital sim ulat ion of dynamic characteris-
tics of a propeller hub. T he sizes of the st if fness matrices [ K] and m ass matrices [ M ] in the
equat ions are very large. T he natural frequencies of the first six orders and its corresponding
modes of the hub have been obtained from the experim ental m odal analy sis. By comparison
the results of the experim ental modal analysis and the dig ital sim ulat ion are o f the same or-
der.
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