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桨刀对螺桨增效降噪的试验研究

北京航空航天大学　　毛熙昌3 3 　李红民　王界斌

【摘要】　某 3叶螺桨模型在桨叶叶尖半径 88%处的弦向位置安装桨刀,以分隔叶面径向流和环向

流的交互影响,阻止桨尖附面层的分离和涡旋的形成。在风洞中进行了带桨刀与不带桨刀的对比

试验。结果表明,在试验范围内的等值进距比 J 条件下,带刀的螺桨效率提高 (119～ 419) ◊ ,噪音

下降 113～ 210dB 左右。在地面静止状态下进行试验时,也得到类似的结果。
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1　试验设备及测量

　　飞机螺桨在高速旋转时,在桨尖区域引起附面层分离及产生涡旋,严重时,会出现气流由

桨叶后缘经叶背流向前缘的反向流动,这会使螺桨效率显著下降。反向流动在桨叶叶尖半径的

85%左右最严重[1 ]。今设计一种桨刀,装于 88%桨叶半径附近,从而阻止附面层的分离和涡旋

的形成,使螺桨在工作范围内效率提高,噪音下降。某 3叶螺桨模型,在风洞中进行带桨刀与不

带桨刀的对比试验。这是一种生产型号的缩尺模型, 翼型面属NA CA 64 族, 模型直径为

0166m ,缩尺比为 01265,最大转速可达 3000röm in,相应的叶尖切线速度和叶尖马氏数分别为

U B T = 10317m ös和M aB T = 01305。在风洞中作试验,如风速在 50m ös以上,则在 70◊ 叶尖半径

处的雷诺数为R e
3
017= 3×105 以上。

螺桨模型由一台 3kw 的交流电动机驱动,通过变频器可任意调节转速。电动机和螺桨之

间,装有测螺桨扭矩的传感器的二次仪表为JW 21A 型微机扭矩仪。由传感器与扭矩仪的配套,

可直接测读螺桨的转速、扭矩、功率。松动夹紧桨柄的螺栓,桨叶可任意转动以调整桨叶角 5
的大小,根据试验的需要按刻度改变。螺桨拉力值可通过固定于支架末端的测力计直接读出。

测量噪音采用声级计、麦克风、传声放大器及磁带机等仪器。在风洞中以及室内、外静止状态下

分别进行测量。在室内、外分别进行试验时, 桨叶角 5 在某一要求的固定角度, 从 1500～

3000röm in,每间隔 300röm in 测读数据一次。桨叶角从 20°～ 40°,每间隔 5°录取数据一次。在设

备、测量系统及其它方面条件相同情况下,对不同的试件螺桨进行试验对比。

在风洞中试验时,先起动风洞,测出螺桨未工作前各风速时的台架阻力,然后螺桨工作按

地面静止状态试验时之方法录取各状态的参数,并同时要录取各状态的风速值。

进距比 J = V ön sD ,式中V 为测量状态时的风速 (m ös) ,相当于飞行速度; n s为螺桨每秒转

速; D 为模型桨直径(m )。雷诺数R e
3
017= w böΜ,式中R e

3
017、w、b分别为螺桨在 70◊ 叶尖半径处的雷

诺数、总流速(m ös)、翼弦长(m )。Μ为动力粘性系数(m 2ös)。修正阻力R A = (V A öV B ) 2·R B , R A、R B

分别为螺桨工作时的修正阻力未工作时测得的阻力 (N ) , V A和V B分别为螺桨工作时和工作前
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图 1　桨刀形状

在相应飞行状态测得的风速 (m ös)。拉力系数C T

= T öΘn
2
sD

4,式中 T 为螺桨拉力 (N )。Θ为气流密
度 (kgöm 3)。功率系数C P = 2Π, K öΘn

2
sD

5 或 C P =

P öΘn
3
sD

5, 式中M K 为扭矩 (N ·M ) , P 为功率

(W )。螺桨效率 Γ= J·C T öC P。桨刀形状如图 1所

示。桨刀的下面与 88◊ 半径处的叶背相吻合,用

粘合剂和胶纸牢固贴于桨叶上。桨刀材料选用有

机玻璃。

2　分析与讨论

　　图 2 (a)～ (d)分别表示某 3叶桨模型的功率

系数C P、拉力系数C T、螺桨效率 Γ、噪音 S PL 与螺桨进距比 J 的关系曲线。在每个图上,同时

绘出

了带桨刀与不带桨刀时的性能曲线,以资比较。进距比J

的调整是在桨叶角 5 固定的情况下,通过改变风洞风速

V 和螺桨转速 n s来实现。测噪音的声级计位置约在螺桨

左侧下游 115m、高度低于螺桨旋转轴约 1m、与旋转轴成

45°左右夹角的地方。在地面静止状态下,在室内、外均做

过某三叶螺桨带桨刀与不带桨刀的气动和声学性能对比

试验。从图 2对比曲线可以看出,当叶角 5 一定时 (30°) ,

在实验的进距比范围内: (1)螺桨效率 Γ随进距比 J 的增

加而增加 (图 2c) , 在 J = 0151～ 0178 的范围内, 带刀的

螺桨效率比无刀的螺桨效率约增大 119～ 419◊ 。

图 2　有、无桨刀性能对比

(2)噪音 (声压级)的变化带刀螺桨比无刀的螺桨在整个试验范围内约低 113～ 210dB (图 2d)。

从图 2 (a)及 (b)可以看出,在整个试验范围内,在等值进距比条件,带刀螺桨的功率系数

C P 及拉力系数 C T 均比不带刀螺桨的相应系数要大,但功率系数C P 增大的幅度比拉力系数

C T 增大的幅度要小,因而效率 Γ得到提高。亦可看出,在整个实验范围内,在相同功率系数C P
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时,带刀桨的C T 比不带刀桨的C T 要大。之所以出现这情况,是因为不带刀的螺桨所吸收的功

率,要被桨尖的气流分离和涡旋等损失消耗一部分,因而转变为拉力的部分减少,故使拉力系

数小些。由于桨刀的存在,使桨尖区域径流和环流交互作用的影响减少,使形成的气流分离和

涡旋减弱,噪音降低。

在室内和室外地面静止状态下,也作了 3叶桨带刀与不带刀的气动和声学性能对比试验。

当转速和功率系数增大时,带刀桨的拉力系数C T ,逐渐趋近于不带刀桨的C T 并逐渐超过它,

而且,超过的幅度也越来越大。从 3叶桨有、无桨刀时, C P 和C T 对噪音S PL 的变化关系均可看

出,在试验的范围内,在相同的功率系数C P 或相同的拉力系数C T 及桨尖马氏数相同的情况下,不

管在室内或室外,带桨刀螺桨的噪音均比不带刀螺桨的噪音低,其值约为 1～ 3dB 左右。

图 3　频谱 (a、b均为N = 3叶, 5 = 20°, Α= - 45°, R = 110m )

图 3 (a)、(b)为带刀桨与不带刀桨在室外静止状态下试验时的噪音与频谱关系图。从图可

见,不带桨刀螺桨的噪音 (图 3a)比带桨刀螺桨的噪音高约 1dB (图 3b 的峰值)左右。

3　结　论

　　 (1)在风洞中试验的结果表明: 当桨叶角 5 一定时,在试验的进距比范围内,带刀桨的效

率比不带刀桨的效率增大 (119～ 419) ◊ 。在试验范围内,带刀桨比无刀桨的噪音 (声压级)下降

113～ 210dB。在功率系数相同时,带刀桨的C T 比无刀桨的C T 要大。 (2)在地面静止状态试验

结果表明: 在室内、外的试验中,当功率系数C P 或拉力系数C T 或桨尖马氏数M aB T相同时,带

刀桨的噪声均低于无刀桨的噪声。当转速一定, C P 定值时,在试验的大部分C P 范围内,有刀桨

比无刀桨的C T 大,且当螺桨转速提高时, C T 增大的, C P 范围也扩大, C T 增大的幅度也增加。
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EXPER IM ENTAL STUDY ON PROPELL ER FENCE
FOR EFF IC IENCY ENHANCEM ENT AND NO ISE RED UCT ION

M ao X ichang, L i Hongm in , W ang J ieb ing
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　T h ree2b lades scale2model p ropellers w ith and w ithou t p ropeller
fence along the cho rd direct ion at 88% tip b lade radiu s are compared experim en ta lly in the
w ind tunnel in respeet of aerodynam ic and acou st ic characterist ics. T heir ro ta t ional speeds
vary betw een 1500rpm to 3000rpm. Experim en ta l resu lts ind ica te that under condit ion s of
iden t ica l advance ra t io J the eff iciency of the p ropeller w ith p ropeller fence is enhan sed 119%
～ 419% and its low er no ise level is reduced 13～ 20dB. It is show n that the p ropeller fence is
one of effect ive m easu res to increase eff iciency and to decrease no ise of p ropellers.

ON MOD ELL ING COND IT IONS
FOR COOL ING EFFECT IVENESS EXPER IM ENTS

Qiu Xuguang
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　A cco rding to st rict theo ry of sim ilarity, the modelling condit ion s
fo r model experim en ts on coo ling b lades o r vanes of a gas tu rb ine are ob ta ined from a
necessary set of d ifferen t ia l equat ion s and single2valued condit ion s. It is show n that w hen the
p ressu re in modelling is low er than that in the actual tu rb ine, the temperatu re in modelling

m u st be low ered sim u ltaneou sly in o rder to m ain ta in the criterion on p löΛ cP T fo r coo ling
air and fo r gas invarian t. T herefo re, it is necesary to increase the p ressu re and to decrease
app rop ria tely the temparatu re in modelling tests fo r the b lades and vanes of h igh2p ressu re
tu rb ines w ith h igh p ressu re ra t io.

SURFACE TEM PERATURE M EASUREM ENT
OF TURB INE D ISKS

W u Hongdao, Qu Y uwu, L i Xungguang, D u Shengq in
(D es ign Ins titu te of X i′an A ero-Eng ine Cop ora tion )

ABSTRACT　　　　A new m ethod of temperatu re m easu rem en t w ith a single2w ire
thermocoup le- slip ring system is first in t roduced to m easu re the su rface temperatu re of the
tu rb ine disk s in the tu rbo jet engines and the accu racy of th is m ethod is con sidered in th is
paper. In th is case the lim ited channels of the lip ring are fu lly u t ilized and the m easu red
su rface temperatu res of the disk are actual and believab le enough. T he p rob lem s in its
app lica t ion such as the in sta lla t ion of the thermocoup les, the coo ling of the slip ring and the
balance of the tu rb ine ro to r w ith th is system are also discu ssed b rief ly.

NUM ER ICAL STUDY OF TURBUL ENT COM BUST ION MOD EL
Zhao J ianx ing and Y iY ong

(N anj ing A eronau tica l Ins titu te)

ABSTRACT 　 　 　 　 A lthough the k2Ε2g tu rbu len t com bu st ion model becom es
w idesp read in engineering app lica t ion, bu t the coeff icien ts of the model CR , C g 1, C g 2 and
exp ression s of the square of concen tra t ion fluctuat ion s g u sed by researchers are d ifferen t. In
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