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组合桨刀对模型螺桨的气动

与声学性能影响的试验

北京航空航天大学　　毛熙昌
* *
　宋宏海　崔玉普

【摘要】　某 3 叶模型螺桨在桨叶叶尖半径 80%～90%范围内的弦向位置,按桨刀的尺寸、数目、位

置的不同组合安装桨刀, 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。在地面静止条件下( V= 0)进行了带有组成桨刀螺桨与不带桨刀螺桨的对比试验。结果表

明, 带桨刀螺桨的气动性能都明显提高,噪声显著下降 ,在比较点有的高达 4～5dB。
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1　前　言

　　在文献[ 1]仅是一种桨刀安在一个固定的位置。本文是用 3种不同尺寸的桨刀,按安装的

位置及数目不同进行组合, 在转速 n从 1500r/ m in到 3000r/ m in, 桨叶角 �从 15°至 40°的范围

内,进行模型螺桨带桨刀和不带桨刀的气动与声学性能对比试验。试验结果表明,带桨刀的螺

桨气动性能明显提高, 噪声显著下降,其值在比较点有的高达 4～5dB。

3叶模型螺旋桨是某生产型号的缩尺模型,其缩尺比为 0. 265, 叶尖直径为 0. 66m ,翼型为

NACA64族, 最大转速达 3000r / min。相应的叶尖切线速度和叶尖 Ma 数分别为 UBT =

103. 7m / s和MaBT= 0. 305。

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

叶后缘径叶背流向前缘的反向流动, 反向流动在桨叶叶尖半径 R 的 85%左右最严重
[ 2]
。为了

阻止桨尖附面层的分离和涡旋的形成, 以提高螺桨气动性能,设计的 3组桨刀,有一组可装于

图 1　桨刀尺寸及形状

桨尖半径的 82%处, 两组可装于 90%处, 桨刀的长度与安

装叶面的弦长相等。3组桨刀的尺寸及形状如表 1及图 1

所示。

表 1　3组桨刀尺寸(单位: mm )

型别 h c b t r r/ R

A( old )

N

S

9. 8

7. 8

7. 8

37

37

42

5. 5

5. 5

5. 5

0. 9

0. 7

0. 7

298

298

270

0. 90

0. 90

0. 82

1993年 12月; 1994年 4月收到修改稿。　* * 北京航空航天大学 407教研室　100083



桨刀接合面与相应安装处的叶背型面吻合,用双面胶纸和胶布将桨刀固定于桨叶上。

为了方便叙述,用 PF 表示桨刀, A( old)、N、S分别表示 3组桨刀的型号。如在 r= 270mm

或 r= 298mm 处装有桨刀, 分别以“1”表示, 如没有装桨刀, 则以符号“0”表示。例如,在 r=

270mm 处装桨刀, r= 298mm 处不装桨刀示为 PF10桨;在 r= 270mm 处不装桨刀, r= 298mm

处装A 型桨刀称为 PF01A桨;以此类推。根据 3组桨刀的安装位置及数目、尺寸, 可组合为 6

组方案,即 PF01A、PF01N、PF10、PF11A、PF11N 和 PF00(即无桨刀的原型桨) ,对每种组合

方案都进行了气动与声学性能试验。为了阐述简单方便,桨刀的型号 N 和S 在书写时均省略。

2　试验设备及测量、结果分析与讨论

在室内静止状态(飞行速度 V = 0)及室外条件下分别进行测量。在设备、测量系统及其它

图 2　组合桨刀性能对比曲线
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条件相同的情况下,带有各种组合方案桨刀的螺桨与不带桨刀的螺桨进行了对比试验。实验程

序方法及整理数据所用的公式见文献[ 3]。

图 2( a)～( f )分别表示 n= 2100r/ min 和 n= 2700r/ m in时,在室内静止条件下( V = 0)录

取的带刀桨与不带刀桨的气动与声学性能对比曲线 (○PF01OLD, � PF00, □PF11OLD,

△PF10, * PF11, + PF01)。在室外噪声测量的传声器放在与螺桨轴等高的平面上,分放 3个

位置, 其中第 2# 传声器在旋转平面上, 距叶尖 66mm , 第 1# 、3# 传声器分别在第 2# 传声器的

上、下游各 300mm, 图 2( d)、( e)、( f )是在室外自由声场, �= 30°, n= 2400r / min无来流情况下

( V = 0)测得的第 2
#
传声器( Point2)的噪声频谱分析结果。

从图 2( d)、( e)、( f )可以看出,在室内静止状态下( V = 0)试验,当转速 n= 2700r / min 时,

功率系数CP 从 0. 09至 0. 27的范围内,带有各式组合桨刀的螺桨,比不带桨刀的螺桨,噪声都

有不同程度的降低,拉力系数 CT 都有不同程度的提高;而 CT 从 0. 109至 0. 138的范围内, 带

刀桨比不带刀桨, 噪声也是有不同程度的降低,其中尤以 PF11桨性能最好,在比较范围内, 噪

声降低最多,而 CT 提高值最大。例如在 CP= 0. 19时,带刀的 PF11桨噪声为 99. 2dB, CT 为

0. 148, 而不带刀桨的噪声为 101. 6dB, CT 为 0. 135,两者相比, 带 PF11桨刀的螺旋比不带桨

刀的螺桨( PF00桨) ,噪声下降2. 4dB, CT 增加0. 013,即增加约为9. 6%。在噪声- CT 图上,当

CT 为 0. 135时, PF11桨噪声为 96dB, PF00桨为 100. 8dB, 前者比后者噪声下降 4. 8dB.在其

图 3　组合桨刀噪声频谱

77第　1　期 组合桨刀对模型螺桨的气动与声学性能影响的试验



它转速试验时,也得到同样规律的结果,如图 2( a)、( b)、( c)。

由这些曲线的相互比较,可以看出: PF11桨的性能较好,就是说桨刀的数目以安装 2个桨

刀为宜。从 PF10 桨的性能优于 PF01桨的性能来看,桨刀的位置应安置靠桨根端, 即约在

82%半径处为佳, 但差别不太大,且常有相互交叉。

在图 2上, 比较 PF01和 PF01A 桨还可以看出, PF01桨的效果优于 PF01A 桨, 从这结果

说明地面试验时, 桨刀矮一些效果好,它们之间的差别比 PF10和 PF01之间的差别要大得多,

说明桨刀的高度尺寸 h是一个比较敏感的参数。

图 3是第 2
#
传声器在室外所测数据的频谱分析结果。从图 3可以看出,带有各式组合桨

刀的螺桨,其噪声比不带桨刀的螺桨都有不同程度的降低,其中以 PF11和PF10效果较好。但

如考虑到重量和工艺性问题, PF10桨有占优势之可能性。

3　结　论

　　( 1)带各式桨刀的螺桨比不带桨刀螺桨的气动与声学性能都较好,只是改善程度大小不同

而已。( 2) PF11双刀桨和 PF10单刀桨性能都好, 但双刀桨性能更好一些。( 3)单桨刀的位置以

放在 82%R 处的效果较好。( 4)桨刀高度以 h= 7. 8mm 者实验结果较好, 故高度不宜太高。

( 5) PF11桨与 PF00桨相较, 在 CP= 0. 19比较点 PF11桨的噪声可下降 2. 4dB左右, CT 可增

加 9. 6%; 在 CT= 0. 135比较点,前者比后者噪声下降约 4. 8dB 左右。
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