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地效翼船用涵道螺旋桨的设计试验
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摘要: 以涵道螺旋桨取代开式螺旋桨,既满足了小型地效翼船起飞状态的推力需求,也在一定程度上弥补了

开式螺旋桨叶尖打水的缺陷。本文建立了涵道螺旋桨桨叶的涡强度分布模型,以涵道螺旋桨的涡强度分布函

数代替描述开式螺旋桨涡强度分布的 P randtl动量损失函数,将最小能量损失的设计方法推广到涵道螺旋桨

的设计,从而建立了一套完整的涵道螺旋桨的工程设计方法。设计模型的风洞实验结果同理论计算基本吻

合,证明了设计方法的可行性。
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Abstract: D ucted fan is recomm ended as a sm allW IG (w ing in ground2effect) craft p ropul2
sion system instead of a p ropeller, because it no t on ly p rovides enough startup th rust but also

keep s the w ater from disturbing the p ropeller tip s. T he vortex distribution model of the ducted

fan w as established, and the num erical results w ere used to substitute the P randtl L oss. T h rough

the ex tension of Betz conditions to the ducted fan, a comp lete m ethod of ducted fan design w as

established. T he perfo rm ance of a ducted fan model tested in the w ind tunnel show s a satisfacto ry

result.
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　　地效翼船不同于普通意义上的飞行器,它的

巡航高度低、巡航速度低、起飞推力需求大。采用

涵道螺旋桨一方面能够缓解地效翼船起飞和巡航

状态推力需求的矛盾,另一方面也在一定程度上

弥补了螺旋桨叶尖打水的缺陷。因此涵道螺旋桨

是目前小型地效翼船推进装置的发展趋势之一,

其中最具代表性的是俄罗斯的“伏尔加22”型地效

翼船 (图 1)。本文在此需求的背景下,开展了涵道

螺旋桨的设计实验研究[1 ]。

图 1　伏尔加22型地效翼船

F ig. 1　"V olga22" W IG craft

1　涵道螺旋桨桨叶的涡强度　　　
　　　　　分布计算

　　涵道螺旋桨的工作示意图如图 2 (图中 Κ为
进距比, Κ= (V ∞+ w ) ö8R , V ∞为自由流速度, w

为轴向诱导速度, 8 为角速度, R 为螺旋桨半径) ,

参考W righ t T 提出的涵道螺旋桨涡强度分析模

型[2, 3 ] , 定义所有从螺旋桨径向脱落的涡为内涡

页。从螺旋桨叶尖脱落的涡由于涵道的作用,呈轴

向分布的趋势,这一涡系定义为边界涡页。基于长

涵道的设计,边界涡页引入下述假设条件:

图 2　涵道螺旋桨工作示意图

F ig. 2　Operational illustration of duct fan

(1) 抵消与内涡页相关的边界径向速度场;

( 2) 满足边界涡页交线内外的速度不连续

性;

( 3) 不诱导内涡页表面的径向速度,不产生

径向扰动;

(4) 与内涡页流场一起保证内涡页完整刚性

轴向运动;抵消内涡页涡量之和。

根据上面的一些基本假设,分析涵道螺旋桨

的速度矢量图 (图 3) ,得到涵道螺旋桨桨叶涡强

度分布的基本控制方程。图 3中, u i为涡对任意点

的扰动速度, uΝ为涡对任意点的扰动速度的切向

分量,W 为气流流入速度, uΦ为涡对任意点的扰

动速度的法向分量; 下标: r, Ω, z 表示圆柱坐标

系, r为径向, Ω为角向, z 为轴向。

图 3　涵道螺旋桨的速度矢量图

F ig. 3　V ector diagram of duct fan

涡对内涡页控制点的诱导方程如下:

6 1

∃uΦ

w
+ 6 2

∃uΦ

w
A 1 -

∃uΝ

w
A 2 +

6 3

∃uΦ

w
= cos Υ (1)

　　涡对边界涡页控制点的诱导方程如下:
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　　总的涡强度和:
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式中 u r 为涡对任意点的扰动速度的轴向分量, Υ
为内页的轴向螺距角,w 为轴向诱匀速度;下标: 1

表示内涡页, 2 表示均匀边界涡页, 3 表示非均匀

边界涡页。

根据上面推导的控制方程组分别计算不同飞

行速度、不同桨叶数目条件下,桨叶上的无量纲涡

强度分布情况如图 4和图 5所示。计算结果显示,

997第　6　期 屠秋野等: 地效翼船用涵道螺旋桨的设计试验



图 4　Κ= 0125时,桨叶上无量纲涡强度分布

F ig. 4　N ondim ensional vorticity distribution on

the blade (Κ= 0125)

涵道螺旋桨的涡强度沿径向逐渐增加,并在桨尖

附近处达到最大; 而通常开式螺旋桨的涡强度约

在 70◊ 桨径处达到最大后就迅速衰减,在桨尖处

涡强度为零。这是涵道螺旋桨推进效率高于开式

螺旋桨的根本原因。考虑到前面所作的假设,实际

涵道螺旋桨的最大涡强度点虽然不会在桨尖附

近,但是仍要比开式螺旋桨更加靠近桨尖,这是涵

道螺旋桨设计过程中应加以注意的地方。

图 5　Κ= 015时,桨叶上无量纲涡强度分布

F ig. 5　N ondim ensional vorticity distribution on

the blade (Κ= 015)

2　涵道螺旋桨桨叶的设计

　　涵道螺旋桨桨叶的设计采用A dk ins C 的最

小能量损失法[4 ]。用上面计算得到的涵道螺旋桨

涡强度分布函数替代该方法中用于描述开式螺旋

桨涡强度分布的 P randtl动量损失函数,从而将最

小能量损失的设计思想推广到涵道螺旋桨的设计

范畴。

表 1　涵道螺旋桨的几何尺寸

Table 1　Geometr ic parameters of the propel ler

相对

半径

螺距

ömm

弦长

ömm

气流

马赫数

013333

014250

015208

016167

017125

018083

019042

110000

87110

85121

82135

78176

75166

74117

75132

77183

4911

5318

5610

5812

6010

6117

6313

6315

0129

0133

0139

0144

0150

0156

0162

0168

应用修正后的最小能量设计方法,计算了一

套可用于风洞试验测试的涵道螺旋桨模型的气动

设计参数: 设计功率为 10 kw ,设计转速为 7 200

röm in, 桨盘直径为 480 mm , 设计前进比为 017

(40 m ös) ,桨叶数目为 3,功率系数为 1136,拉力

系数为 1102, 设计拉力为 18215 N , 设计效率为

0175。涵道螺旋桨模型的设计几何尺寸在表 1中

给出。

3　涵道的设计

　　为方便起见,定义涵道出口面积A e与螺旋桨

桨盘面积A p 之比为涵道面积比。图 6[5 ]给出了地

面静止状态涵道面积比对涵道推力的影响的试验

结果。图中 FD 表示涵道螺旋桨拉力, T 表示开式

螺旋桨拉力。实验结果表明,涵道的面积比是改善

涵道推力的一个重要参数,适当增加涵道的出口

面积有利于提高涵道的推力。

图 6　涵道面积比对涵道推力的影响

F ig. 6　The effects of duct area ratio on duct trust
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在前面涵道螺旋桨的设计性能计算中,涵道

模型被定义成平直段,即面积比为 110的情况,因

此当涵道面积比改变后,可以按照图 6 中给出的

数据对前面的设计推力加以修正,修正的基准为

110面积比对应的设计值。根据气动设计参数和

表 1给出的涵道螺旋桨桨叶的几何设计参数,参

考图 6的实验曲线得到涵道的设计结果如下: 涵

道翼型为NA CA 23021,面积比为 112,叶尖间隙

为 1 mm ,涵道长度为 260 mm , 修正后的拉力为

2213 kg。

4　涵道螺旋桨的性能试验测试

　　根据气动设计参数和表 1及涵道的设计结果

图 7　涵道螺旋桨在风洞中的试验模型

F ig. 7　D uct fan test model in w ind tunnel

图 8　计算结果与风洞测试结果比较

F ig. 8　Calculation results compare w ith the w ind

tunnel test results

给出的涵道螺旋桨几何尺寸,加工了涵道螺旋桨

模型试验件。并于 2001年 12月,在中国船舶科学

研究中心的风洞实验室,进行了涵道螺旋桨模型

性能的风洞实验测试。风洞最大风速为 93 m ös,

实验段长 815 m ,截面为八角形 (3 m×3 m ) ;采用

大型机械六分力天平,测量精度 013% ,模型在风

洞中的装配如图 7所示。分别选择了 4515°, 4715°

和 4915°3 个安装角,每个安装角下选择 0 m ös,

10 m ös, 20 m ös, 30 m ös和 40 m ös 5 个风速进行

吹风试验,测试推力性能。图 8给出了计算结果同

风洞测试结果的比较。可以看出,两者的结果基本

吻合,从而在一定程度上证明了前面提出的设计

方法的可行性。

5　结　论

　　 (1) 涵道螺旋桨的最大涡强度点要比开式螺

旋桨更加靠近桨尖,这是涵道螺旋桨设计过程中

应加以注意的地方。

(2) 以涵道螺旋桨的涡强度分布函数代替描

述开式螺旋桨涡强度分布的 P randtl动量损失函

数,将最小能量损失的设计思想推广到涵道螺旋

桨的设计范畴,从而建立了一套完整的涵道螺旋

桨的工程设计方法。该方法设计的涵道螺旋桨模

型的风洞测试数据与理论计算结果基本吻合,证

明了设计方法的可行性。

(3) 选择合适的涵道面积比有利于提高整个

涵道螺旋桨的拉力。
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