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THE VAST MAJORlTY OF GENERAL-AVIATION AIRCRAFT 
m a n u f a c t u r e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a r e  p r o p e l -  
l e r  p o w e r e d .  Most o f  t h e s e  a i r c r a f t  u s e  p r o -  
p e l l e r  d e s i g n s  b a s e d  o n  t e c h n o l o g y  t h a t  h a s  
n o t  c h a n g e d  s i g n i f i c a n t l v  s i n c e  t h e  1 9 4 0 ' s  a n d  
e a r l y  1 9 5 0 ' s .  T h i s  o l d e r  t e c h n o l o g y  h a s  b e e n  
a d e q u a t e ;  h o w e v e r ,  w i t h  t h e  c u r r e n t  w o r l d  e n -  
e r g y  s h o r t a g e  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  of more 
s t r i n g e n t  n o i s e  r e g u l a t i o n s ,  i m p r o v e d  t e c h n o l -  
o g y  i s  n e e d e d .  S t u d i e s  c o n d u c t e d  by NASA a n d  
i n d u s t r y  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  a r e  a number  of 
i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  t e c h n o l o g y  o f  g e n e r a l -  
a v i a t i o n  (G.A.) p r o p e l l e r s  t h a t  c o u l d  l e a d  t o  
s i g n i f i c a n t  e n e r g y  s a v i n g s .  N e w  c o n c e p t s  l i k e  
b l a d e  s w e e p ,  p r o p l e t s ,  a n d  c o m p o s i t e  m a t e r i -  
a l s ,  a l o n g  w i t h  a d v a n c e d  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  
h a v e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  i m p r o v i n g  t h e  p e r f o r m -  
a n c e  a n d  l o w e r i n g  t h e  n o i s e  o f  f u t u r e  p r o p e l -  
l e r - p o w e r e r d  a i r c r a f t  t h a t  c r u i s e  a t  lower 
s p e e d s .  C u r r e n t  p r o p e l l e r - p o w e r e d  g e n e r a l -  
a v i a t i o n  a i r c r a f t  a r e  l i m i t e d  by p r o p e l l e r  
c o m p r e s s i b i l i t y  l o s s e s  a n d  l i m i t e d  power  o u t -  
p u t  o f  c u r r e n t  e n g i n e s  t o  maximum c r u i s e  
s p e e d s  b e l o w  Mach 0 .6 .  The t e c h n o l o g y  b e i n g  
d e v e l o p e d  a s  p a r t  o f  NASA's Advanced  T u r b o p r o p  
P r o j e c t  o f f e r s  t h e  p o t e n t i a l  o f  e x t e n d i n g  t h i s  
l i m i t  t o  a t  l e a s t  Mach 0.8.  A t  t h e s e  h i g h e r  
c r u i s e  s p e e d s ,  a d v a n c e d  t u r b o p r o p  p r o p u l s i o n  
h a s  t h e  p o t e n t i a l  o f  l a r g e  e n e r g y  s a v i n g s  com- 
p a r e d  w i t h  a i r c r a f t  powered  by  a d v a n c e d  t u r b o -  
f a n  s y s t e m s .  A p r e s e n t - d a y  low s p e e d  G.A.  
a i r p l a n e  a n d  a m o d e l  o f  a p o s s i b l e  h i g h  s p e e d  
t u r b o p r o p  powered  a i r p l a n e  a r e  shown i n  F i g .  1. 

PRC'PELLER PROPULSIOK SYSTEM POTENTIAL 

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  i n s t a l l e d  c r u i s e  e f -  
f i c i e n c y  of  t u r b o p r o p - p o w e r e d  a n d  t u r b o f a n -  
p o w e r e d  p r o p u l s i o n  s y s t e m s  i s  shown i n  F i g .  2 
f o r  a r a n g e  o f  c r u i s e  s p e e d s .  The i n s t a l l a -  
t i o n  l o s s e s  i n c l u d e d  w i t h  t h e  p r o p e l l e r - p o w -  
e r e d  s y s t e m s  a r e  n a c e l l e  d r a g  a n d  w i t h  t h e  
t u r b o f a n - p o w e r e d  s y s t e m s  t h e  l o s ses  i n c l u d e  
f a n  c o w l i n g  e x t e r n a l  d r a g  a n d  t h e  i n t e r n a l  f a n  
a i r f l o w  l o s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n l e t  r e c o v e r y  
a n d  n o z z l e  e f f i c i e n c y .  The i n s t a l l e d  e f f i c i e n -  
c y  a v a i l a b l e  w i t h  c u r r e n t  t e c h n o l o g y  t u r b o -  
p r o p - p o w e r e d  g e n e r a l - a v i a t i o n  a i r c r a f t  i s  
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a b o u t  80% a t  s p e e d s  u p  t o  a b o u t  Mach 0 .5 .  
Above t h i s  s p e e d  e f f i c i e n c y  f a l l s  o f f  s i g n i f i -  
c a n t l y  b e c a u s e  o f  l a r g e  p r o p e l l e r  c o m p r e s s i -  
b i l i t y  l o s s e s .  T h e s e  p r o p e l l e r s  a r e  g e n e r a l l y  
d e s i g n e d  w i t h  b l a d e s  of t h i c k n e s s  t o  c h o r d  
r a t i o s  ( a t  75% r a d i u s )  t h a t  r a n g e  f r o m  a b o u t  5 
t o  7%.  

a t  r e l a t i v e l y  h i g h  t i p  h e l i c a l  Mach n u m b e r s ,  
a r e  t h e  m a i n  c a u s e  o f  t h e s e  losses .  W i t h  re-  
c i p r o c a t i n g  p o w e r e d  G.A.  p r o p u l s i o n  s y s t e m s  
t h e  l e v e l  o f  i n s t a l l e d  e f f i c i e n c y  w o u l d  be  
s l i g h t l y  lower  t h a n  80% d u e  t o  l a r g e r  n a c e l l e  
( s i z e s )  a n d  d r a g  a n d  i n t e r n a l  c o o l i n g  a i r f l o w  
lo s ses  ( 1 ,  p.  3 2 1 ) " .  

A d v a n c e d  G.A. t u r b o p r o p s  c a n  p o t e n t i a l l y  
a c h i e v e  s i g n i f i c a n t  g a i n s  o v e r  c u r r e n t  p r o p e l -  
l e r s  w i t h  p r o j e c t e d ,  i n s t a l l e d  c r u i s e  e f f i -  
c i e n c i e s  o f  a b o u t  87% u p  t o  s p e e d s  a p p r o a c h i n g  
Mach 0.6.  A s t u d y  o f  a d v a n c e d  G.A. p r o p e l l e r  
t e c h n o l o g y  (1 ,  pp .  3 2 7 - 3 4 3  a n d  2 )  h a s  i n d i c a -  
t e d  t h a t  t h e s e  g a i n s  may be  r e a l i z e d  by u t i -  
l i z i n g  c o m p o s i t e s ,  i m p r o v e d  a n a l y s i s  m e t h o d s ,  
a n d  a number  o f  a d v a n c e d  a e r o d y n a m i c  c o n c e p t s .  

The a d v a n c e d ,  h i g h - s p e e d  t u r b o p r o p  shown  
i n  F i g .  2 i s  a new p r o p u l s i o n  c o n c e p t  t h a t  h a s  
t h e  p o t e n t i a l  o f  e l i m i n a t i n g  o r  m i n i m i z i n g  
c o m p r e s s i b i l i t y  l o s s e s  a t  f l i g h t  s p e e d s  t o  
Mach 0.8. The l e v e l  o f  p o t e n t i a l  i n s t a l l e d  
e f f i c i e n c y  p r o j e c t e d  f o r  t h e  a d v a n c e d  t u r b o -  
p r o p  i s  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  a v a i l -  
a b l e  w i t h  c o m p a r a b l e  t e c h n o l o g y  h i g h - b y p a s s  
t u r b o f a n  s y s t e m s .  A t  Mach 0 . 8  t h e  i n s t a l l e d  
e f f i c i e n c y  o f  t u r b o f a n  s y s t e m s  w o u l d  be  a p -  
p r o x i m a t e l y  65% c o m p a r e d  w i t h  a b o u t  7 5 %  f o r  
t h e  a d v a n c e d  t u r b o p r o p .  

C e n t e r ,  McCau ley  A c c e s s o r y  D i v i s i o n  o f  C e s s n a  
A i r c r a f t  Company h a s  c o n d u c t e d  a s t u d y  t o  
e v a l u a t e  t h e  i m p a c t  o f  a d v a n c e d  p r o p e l l e r  
t e c h n o l o g i e s  a p p r o p r i a t e  f o r  l o w e r  s p e e d  G . A .  
a i r c r a f t  ( 1 ,  p p .  327-343  a n d  2 ) .  The s t u d y  
i d e n t i f i e d  a p p l i c a b l e  a d v a n c e d  t e c h n o l o g i e s  
a n d  a s s e s s e d  t h e i r  p o t e n t i a l  c o s t s  a n d  b e n e -  
f i t s .  Some o f  t h e  a d v a n c e d  t e c h n o l o g y  c o n -  
c e p t s  i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y  a r e  shown i n  
F i g .  3 .  T h i s  f i g u r e  i l l u s t r a t e s  a t h i n ,  
s w e p t ,  low a c t i v i t y  f a c t o r ,  c o m p o s i t e  p r o p e l -  
l e r  h a v i n g  a d v a n c e d  a e r o / a c o u s t i c  a i r f o i l  s e c -  

T h e s e  r a t h e r  t h i c k  b l a d e s ,  when o p e r a t e d  

U n d e r  c o n t r a c t  t o  NASA L e w i s  R e s e a r c h  

J e r a c k i  a n d  M i t c h e l l  t i o n s ,  s w e p t  b l a d e s ,  and  N A S A  p r o p l e t s  o n  t h e  
b l a d e  t i p s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a i r f o i l  s e c t i o n  
s h a p e s  a r e  c a r r i e d  i n t o  t h e  h u b  f o r  i m p r o v e d  
b l a d e l s p i n n e r  i n t e g r a t i o n  a n d  t h e  o v e r a l l  d e -  
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s i g n  was  e v o l v e d  by i m p r o v i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  
o f  t h e  p r o p e l l e r  a n d  n a c e l l e .  

The p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f  t h e s e  a d v a n c e d  
t e c h n o l o g i e s  were a s s e s s e d  by McCau ley  i n  a 
m i s s i o n  a n a l y s i s  s t u d y  o f  s e v e r a l  G . A .  a i r -  
c r a f t  e n c o m p a s s i n g  b o t h  s i n g l e  a n d  t w i n  e n g i n e  
a i r c r a f t  r a n g i n g  i n  c r u i s e  s p e e d  f r o m  120 t o  
295 k n o t s .  I n  a d d r e s s i n g  t h e  m i s s i o n  a n a l y -  
s i s ,  t h e  a i r c r a f t  were r e s i z e d  t o  t a k e  f u l l  
a d v a n t a g e  o f  t h e  a d v a n c e d  t e c h n o l o g y  b e n e -  
f i t s .  P a y l o a d ,  r a n g e ,  s p e e d ,  a n d  a i r c r a f t  
l i f t  t o  d r a g  r a t i o  were k e p t  c o n s t a n t ,  a n d  a 
2 h o u r  c r u i s e  m i s s i o n  was a s s u m e d .  The p o t e n -  
t i a l  t r i p  f u e l  s a v i n g s  a r e  shown i n  F i g .  4 .  
The g a i n s  shown were o b t a i n e d  by c o m p a r i n g  t h e  
a d v a n c e d  p r o p e l l e r  a i r c r a f t  w i t h  b a s e l i n e  p r o -  
p e l l e r  a i r c r a f t ;  b o t h  m e e t i n g  FAR p a r t  36 
n o i s e  l i m i t s .  The d a t a  p o i n t s  i n  F i g .  4 show 
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m i s s i o n  a n a l y s i s  c a l c u l a -  
t i o n s  f o r  e a c h  a i r c r a f t  w h i l e  t h e  f a i r e d  c u r v e  
i n d i c a t e s  t h e  more l i k e l y  a v e r a g e  p o t e n t i a l  
g a i n .  The a p p l i c a t i o n  o f  a d v a n c e d  t e c h n o l o g y  
t o  lower s p e e d  G.A.  p r o p e l l e r s  h a s  t h e  p o t e n -  
t i a l  b e n e f i t  o f  r e d u c i n g  t r i p  f u e l  consumed  
by  a b o u t  10 t o  1 5 % .  The l a r g e r ,  h i g h e r  c r u i s e  
s p e e d  a i r c r a f t  h a v e  t h e  l a r g e r  i m p r o v e m e n t s  
d u e  t o  t h e  h i g h e r  f u e l  t o  g r o s s  w e i g h t  f r a c -  
t i o n  a n d  h i g h e r  p r e d i c t e d  p r o p e l l e r  p e r f o r m -  
a n c e  g a i n s  f o r  t h e s e  a i r c r a f t .  

p r o p  p r o p u l s i o n  s y s t e m  i s  shown  i n  F i g .  5. 
The  a d v a n c e d  p r o p e l l e r  w o u l d  b e  p o w e r e d  by a 
m o d e r n  t u r b o s h a f t  e n g i n e  a n d  g e a r  box  t o  p r o -  
v i d e  t h e  maximum power  t o  t h e  p r o p e l l e r  w i t h  
a minimum e n g i n e  f u e l  c o n s u m p t i o n .  P r o p e l l e r  
e f f i c i e n c y  w o u l d  be  k e p t  h i g h  by m i n i m i z i n g  o r  
e l i m i n a t i n g  c o m p r e s s i b i l i t y  l o s s e s .  T h i s  
wou ld  b e  a c c o m p l i s h e d  by u t i l i z i n g  t h i n  s w e p t  
b l a d e s  t h a t  wou ld  b e  i n t e g r a l l y  d e s i g n e d  w i t h  
a n  a r e a  r u l e d  s p i n n e r  a n d  n a c e l l e .  B l a d e  
s w e e p  w o u l d  a l s o  be  u s e d  t o  r e d u c e  n o i s e  d u r -  
i n g  b o t h  t a k e - o f f l l a n d i n g  a n d  d u r i n g  h i g h  
s p e e d  c r u i s e  f l i g h t  ( 3  t o  5 ) .  A j - r c r a f t  o p e r a -  
t i o n s  a t  h i g h  a l t i t u d e s  a n d  Mach 0 . 6  t o  0 .8  
r e q u i r e s  much h i g h e r  power  t h a n  u s e d  o n  c u r -  
r e n t  p r o p e l l e r  a i r c r a f t .  A power  l o a d i n g  
( s h a f t  h o r s e p o w e r  d i v i d e d  by p r o p e l l e r  d i a m -  
e t e r  s q u a r e d )  a b o u t  f i v e  t i m e s  h i g h e r  t h a n  
c u r r e n t  b u s i n e s s  t u r b o p r o p s  w o u l d  b e  n e e d e d  t o  

A m o d e l  o f  a n  a d v a n c e d  h i g h  s p e e d  t u r b o -  

m i n i m i z e  p r o p e l l e r  d i a m e t e r  a n d  w e i g h t .  E i g h t  
o r  t e n  b l a d e s  a r e  r e q u i r e d  t o  i n c r e a s e  i d e a l  
e f f i c i e n c y  a t  t h e s e  h i g h e r  d i s k  l o a d i n g s .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e s e  a d v a n c e d  c o n c e p t s ,  a m o d e r n  
b l a d e  f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e  i s  n e e d e d  t o  c o n -  
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s t r u c t  t h e  t h i n ,  h i g h l y  s w e p t  a n d  t w i s t e d  
b l a d e s .  

by  b o t h  NASA a n d  i n d u s t r y  t o  e v a l u a t e  t h e  po-  
t e n t i a l  o f  a d v a n c e d  h i g h  s p e e d  t u r b o p r o p  p r o -  
p u l s i o n  f o r  b o t h  c i v i l  a n d  m i l i t a r y  a p p l i c a -  
t i o n s .  Numerous  r e f e r e n c e s  t o  s p e c i f i c  s t u d -  
i e s  a n d  summary  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  
R e f .  ( 5 ) .  The t r i p  f u e l  s a v i n g s  t r e n d  shown 
i n  F i g .  6 p l o t t e d  v e r s u s  o p e r a t i n g  r a n g e  i s  a 
summary o f  t h e s e  s t u d i e s .  I n s t a l l e d  e f f i c i e n -  
c y  l e v e l s  s i m i l a r  t o  t h o s e  shown  i n  F i g .  2 f o r  
c o m p a r a b l e  t e c h n o l o g y  a d v a n c e d  t u r b o p r o p s  a n d  
t u r b o f a n s  were u s e d  i n  most o f  t h e s e  s t u d i e s .  
A s  shown i n  F i g .  6 ,  t r i p  f u e l  s a v i n g s  i s  d e -  
p e n d e n t  o n  a i r c r a f t  c r u i s e  s p e e d  a n d  r a n g e .  

A t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  b a n d ,  a s s o c i a t e d  
w i t h  Mach 0 .8  c r u i s e ,  f u e l  s a v i n g s  r a n g e  f r o m  
a b o u t  1 5  t o  30% f o r  a d v a n c e d  t u r o p r o p  a i r c r a f t  
c o m p a r e d  t o  e q u i v a l e n t  t e c h n o l o g y  t u r b o f a n  
a i r c r a f t .  The  l a r g e r  f u e l  s a v i n g s  o c c u r s  a t  
t h e  s h o r t e r  o p e r a t i n g  r a n g e s  w h e r e  t h e  m i s s i o n  
i s  c l i m b  a n d  d e s c e n t  d o m i n a t e d .  B e c a u s e  o f  
t h e  lower o p e r a t i n g  s p e e d s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  
c l i m b  a n d  d e s c e n t ,  t u r b o p r o p s  h a v e  a n  e v e n  
l a r g e r  p e r f o r m a n c e  a d v a n t a g e  t h a n  t h e  a d v a n -  
t a g e  a t  Mach 0 .8  c r u i s e  c o n d i t i o n s .  I n  a s i m -  
i l a r  m a n n e r ,  a l a r g e r  f u e l  s a v i n g s  i s  p o s s i b l e  
a t  Mach 0 . 7  c r u i s e  ( r e p r e s e n t e d  by t h e  t o p  o f  
t h e  band  i n  F i g .  6 ) .  A t  t h i s  l o w e r  c r u i s e  
s p e e d  f u e l  s a v i n g s  r a n g e  f r o m  a b o u t  2 5  t o  n e a r  
40;*. T h e s e  f u e l  s a v i n g s  were a l l  f o r  a d v a n c e d  
s i n g l e  r o t a t i o n  t u r b o p r o p s .  A s t u d y  t h a t  i n -  
c l u d e d  c o - a x i a l  c o u n t e r - r o t a t i o n  t u r b o p r o p s  
( 6 )  has  showrl t h a t  t h e r e  is a n  a d d i t i o n a l  5 t o  
0% t r i p  i u s l  s a v i n g s  a t  Mach 0 . 8  o v e r  t h e s e  
s i n g l e  r o t a t i o n  s y s t e m s .  K i t h  2 d o l l a r  p e r  
g a l l o n  f u e l ,  a Mach 0 . 7  a d v a n c e d  s i n g l e  r o t a -  
t i o n  t u r b o p r o p  c a n  r e d u c e  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  
by 207; o v e r  a c o m p a r a b l s  h i g h  b y p a s s  r a t i o  
t u r b o f a n  ( 7 ) .  

A n u m b e r  o f  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  

LOW SPEED PROPELLER TESTS 

A s  p a r t  o f  a p r o g r a m  t o  e v a l u a t e  t h e  c a p -  
a b i l i t y  o f  c u r r e n t  G.A.  p r o p e l l e r  a e r o d y n a m i c  
a n d  a c o u s t i c  a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n  m e t h o d s ,  a 
w i n d  t u n n e l  t e s t  o f  s e v e r a l  G . A .  p r o p e l l e r  
m o d e l s  were c o n d u c t e d  i n  t h e  NASA L e w i s  
1 0 - b y - 1 0  f o o t  wind t u n n e l .  A p h o t o g r a p h  o f  
o n e  o f  t h e s e  1 . 5 2 4 - m e t e r  ( 5  i t >  d i a m e t e r  mod- 
e l s  i s  shown i n  F i g .  7 i n s t a l l e d  o n  t h e  L e w i s  
7 4 6  kI\ (1000 h p )  p r o p e l l e r  t e s t  r i g  ( P T R ) .  
Power f o r  t h i s  P’IK is p r o v i d e d  by a 1 5 . 0  crn 
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( 5 . 9  i n . )  d i a m e t e r  a i r  t u r b i n e  u s i n g  a c o n t i n -  
u o u s  f l o w  3 .1x106N/m2 ( 4 5 0  p s i )  a i r  s y s t e m  
r o u t e d  t h r o u g h  t h e  s u p p o r t  s t r u t .  P r o p e l l e r  
a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  was d e t e r m i n e d  u s i n g  a 
r o t a t i n g  b a l a n c e  t h a t  m e a s u r e d  b o t h  a x i a l  
f o r c e  a n d  t o r q u e .  The b a l a n c e  was l o c a t e d  
j u s t  d o w n s t r e a m  o f  t h e  p r o p e l l e r  m o d e l s  i n s i d e  
t h e  n a c e l l e .  The n a c e l l e  t h a t  was  t e s t e d  
( F i g .  7 )  was a n  a x i - s y m m e t r i c  m o d e l  o f  t h e  
R o c k w e l l  Turbocommander  690B shown i n  
F i g .  l ( a ) .  The m o d e l  a n d  f u l l - s c a l e  n a c e l l e  
b o t h  had  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same  c r o s s  s e c t i o n -  
a l  a r e a  d i s t r i b u t i o n  ( r e l a t i v e  t o  p r o p e l l e r  
d i a m e t e r ) .  To a c c o u n t  f o r  t h e  a e r o d y n a m i c  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  m e t r i c  p r o p e l l e r  mod- 
e l s  a n d  t h e  n o n m e t r i c  n a c e l l e ,  t h e  p r e s s u r e  
f o r c e  o n  t h e  n a c e l l e  was d e t e r m i n e d  b a s e d  o n  
p r e s s u r e  i n t e g r a t i o n .  The i n c r e a s e  i n  n a c e l l e  
d r a g  w i t h  a n  o p e r a t i n g  p r o p e l l e r  m o d e l  (com- 
p a r e d  t o  t h e  p r o p e l l e r  r emoved  c a s e )  was u s e d  
t o  r e d u c e  t h e  m e a s u r e d  p r o p e l l e r  ( a p p a r e n t )  
e f f i c i e n c y  t o  o b t a i n  a n e t  e f f i c i e n c y  u s i n g  
t h e  we l l  e s t a b l i s h e d  m e t h o d  o f  R e f .  ( 8 ) .  A 
s m a l l  e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n  was a l s o  made t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r o -  
p e l l e r  f l o w  f i e l d  and  t h e  t u n n e l  w a l l  b o u n d a r y  
b a s e d  o n  t h e  m e t h o d  o f  R e f s .  ( 9  a n d  l o > ,  a n d  
some d e t a i l e d  w a l l  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s .  

F o u r  3 - b l a d e  p r o p e l l e r  m o d e l s  were t e s t -  
e d .  T h e s e  m o d e l s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  c u r -  
r e n t  t e c h n o l o g y  G.A.  t u r b o p r o p  p r o p e l l e r s  d e -  
s i g n e d  f o r  c r u i s e  n e a r  Mach 0 . 5 .  R e p r e s e n t a -  
t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f o u r  m o d e l s  a r e  
shown i n  t a b l e  1. A c t i v i t y  f a c t o r  ( A F )  p e r  
b l a d e  v a r i e d  f r o m  8 3  t o  132 a n d  t h i c k n e s s  t o  
c h o r d  r a t i o  a t  75% r a d i u s  v a r i e d  f r o m  a b o u t  5 
t o  95. 'Iwo o f  t h e  m o d e l s  i n c o r p o r a t e d  a i r f o i l  
t e c h n o l o g y  f r o m  t h e  Wor ld  War 11 e r a  a n d  t h e  
o t h e r  two  u s e d  more m o d e r n  a i r f o i l  t e c h n o l o g y  
(ARA-D f r o m  R e f .  ( l l ) ,  a n d  GAW-2) The t h r e e  
i m p o r t a n t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  were  i n -  
v e s t i g a t e d  a r e  shown i n  t a b l e  11. C r u i s e  d a t a  
was o b t a i n e d  a t  Mach 0 . 3 5  r a t h e r  t h a n  t h e  
h i g h e r  Mach 0 . 5  c r u i s e  s p e e d  o f  t h e  6908 a i r -  
c r a f t  d u e  t o  w i n d  t u n n e l  l i m i t a t i o n s .  How- 
e v e r ,  a d v a n c e  r a t i o  a n d  p o w e r  c o e f f i c i e n t  were 
h e l d  t o  t h e  a c t u a l  a i r c r a f t  v a l u e s .  

NACA 1 6  a i r f o i l  d e s i g n  a r e  shown  i n  F i g .  8 a t  
Mach 0 . 3 5 .  The d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  c o n -  
v e n t i o n a l  p r o p e l l e r  p e r f o r m a n c e  p l o t  f o r m a t .  
Net t h r u s t  e f f i c i e n c y  and  a d i m e n s i o n l e s s  pow- 
e r  c o e f f i c i e n t  a r e  p l o t t e d  a s  o r d i n a t e s .  The  
a b s c i s s a  i s  a d v a n c e  r a t i o  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n -  

T y p i c a l  t e s t  r e s u l t s  f r o m  t h e  AF = 101 ,  

J e r a c k i  a n d  M i t c h e l l  
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a1  t o  t h e  r a t i o  o f  f l i g h t  o r  a d v a n c e  s p e e d  t o  
b l a d e  t i p  s p e e d .  A s  t i p  s p e e d  i n c r e a s e s  f r o m  
w i n d m i l l  ( n o  p o w e r ) ,  t h e  a d v a n c e  r a t i o  d e -  
c r eases  a n d  p o w e r  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s .  B l a d e  
a n g l e  i s  set  a n d  d a t a  a r e  t a k e n  f r o m  w i n d m i l l  
t o  h i g h e r  p o w e r  s h o w n  b y  t h e  d a t a  s y m b o l s  on 
t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  p l o t .  T h e  b l a d e  a n g l e  
( P  3 / 4 )  3 m e a s u r e d  a t  314 o f  t h e  p r o p e l l e r  
r a d i u s ,  b e c o m e s  90' w h e n  t h e  c h o r d  o f  t h a t  
a i r f o i l  s e c t i o n  i s  a l i g n e d  d i r e c t l y  w i t h  t h e  
f l i g h t  d i r e c t i o n .  A s  p o w e r  i s  i n c r e a s e d  t h e  
t h r u s t  i n c r e a s e s  a n d ,  a s  s e e n  i n  t h e  u p p e r  
d a t a  c u r v e s ,  t h e  n e t  t h r u s t  e f f i c i e n c y  i n -  
c r e a s e s ,  r e a c h e s  a p e a k ,  a n d  t h e n  b e g i n s  t o  
d r o p  o f f .  A l l  b l a d e  a n g l e s  y i e l d  s i m i l a r  
p o w e r  a n d  e f f i c i e n c y  c u r v e s .  P o w e r  l o a d i n g  
( P / D 2 )  c a n  b e  w r i t t e n  i n  terms o f  p r o p e l l e r  
c o e f f i c i e n t s  a n d  f r e e - s t r e a m  c o n d i t i o n s  a s :  

C P 
0 0  

F r o m  t h i s  r e l a t i o n s h i p  a l i n e  o f  c o n s t a n t  
p o w e r  l o a d i n g  h a s  b e e n  a d d e d  t o  F i g .  8 a n d  
r e p r e s e n t s  t h e  d e s i g n  l o a d i n g  p a r a m e t e r  
c p / J 3  ( = 0 . 0 2 7 2 7 )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
c r u i s e  d e s i g n  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  o f  J = 2 . 2 3 4 ,  
a n d  Cp=0.304. 
s i g n  p o w e r  a t  d i f f e r e n t  p r o p e l l e r  t i p  s p e e d s .  
T h e  e f f i c i e n c y  a t  t h e  d e s i g n  p o w e r  c a n  b e  
f o u n d  f o r  e a c h  b l a d e  a n g l e  b y  l o c a t i n g  t h e  
i n t e r s e c t i o n  of  t h e  d e s i g n  p o w e r  l o a d i n g  l i n e  
w i t h  t h e  Cp v s  J d a t a  c u r v e  f o r  e a c h  b l a d e  
a n g l e ,  m o v i n g  v e r t i c a l l y  u p  t o  t h e  n e t  e f f i -  
c i e n c y  c u r v e  ( k e e p i n g  t h e  same J ) ,  a n d  r e a d i n g  
t h e  e f f i c i e n c y .  ? h e  d e s i g n  p o i n t  e f f i c i e n c y  
( a t  d e s i g n  p o w e r  l o a d i n g  - a n d  d e s i g n  J )  c a n  b e  
d e t e r m i n e d  b y  i n t e r p o l a t i o n  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  
e f f i c i e n c i e s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  b l a d e  a n g l e .  
T h e  d e s i g n  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  t h r e e  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  o f  t a b l e  I1  were d e t e r m i n e d  u s i n g  
t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  a b o v e  f o r  e a c h  o f  t h e  
f o u r  p r o p e l l e r s .  T h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  t a k e o f f ,  
c l i m b  a n d  c r u i s e .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  d e s i g n  p o i n t  p e r f o r m -  
a n c e  o f  t h e  f o u r  p r o p e l l e r s  i s  s h o w n  i n  F i g .  9 
a t  t h e  t h r e e  d e s i g n  c o n d i t i o n s .  O n l y  v e r y  
l i m i t e d  d a t a  c o u l d  b e  t a k e n  on t h e  A E = 9 6 ,  
GAW-2 a i r f o i l  m o d e l  a n d  t h e  A F = 1 3 2 ,  NACA 65 
a i r f o i l  m o d e l  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n -  
i n g  good d y n a m i c  b a l a n c e  w i t h  t h e s e  m o d e l s .  An 
e x t r e m e  e x t r a p o l a t i o n  w o u l d  h a v e  b e e n  r e q u i r e d  

T h i s  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  d e -  
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f o r  t h e  second of  t h o s e  models  a t  t a k e - o f f  s o  
i t  i s  n o t  shown. The  e x t r a p o l a t i o n  was l e s s  
s e v e r e  f o r  t h e  o t h e r  model ,  t h e r e f o r e ,  t h e  
t a k e o f f  e f f i c i e n c y  i s  i n c l u d e d .  A n a l y t i c a l  
pe r fo rmance  p r e d i c t i o n s  based  on s t r i p  i n t e -  
g r a t i o n  me thoas  s i m i l a r  t o  t h e  e s t a b l i s h e d  
a p p r o a c h  of  R e f s .  ( 1 2  t o  1 4 )  a r e  p l o t t e d  a s  
l i n e  s egmen t s  i d e n t i f i e d  w i t h  s o l i d  symbols  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r o p e l l e r  c o n f i g u r a t i o n .  

A t  t a k e - o f f  t h e  advanced a i r f o i l  (ARA-D) 
a p p e a r s  t o  improve t h e  pe r fo rmance  o v e r  t h e  
o t h e r  two models .  (The h i g h  a c t i v i t y  f a c t o r  
model ,  AF=132, n o t  shown would be p r e d i c t e d  t o  
have h i g h  t a k e o f f  pe r fo rmance .  Though t h e  
d a t a  was n o t  n e a r  enough t o  t h e  d e s i g n  c o n d i -  
t i o n s  t o  r e l i a b l y  e x t r a p o l a t e ,  t h e  measured  
pe r fo rmance  a t  a h i g h e r  advance  r a t i o  was 
above t h e  o t h e r  t h r e e  models  and would be ex-  
p e c t e d  t o  p e r f o r m  e q u a l  t o  o r  b e t t e r  t h a n  t h e  
ARA-D b l a d e s  a t  t h e  lower  advance  r a t i o  d e s i g n  
t a k e o f f  c o n d i t i o n s .  Both t h e  advanced  a i r f o i l  
( A R A - D )  and t h e  h igh  a c t i v i t y  f a c t o r  (AF=132) 
p r o p e l l e r s  a p p e a r  s l i g h t l y  b e t t e r  a t  t h e  c l i m b  
c o n d i t i o n  t h a n  t h e  o t h e r  two models .  A t  
c r u i s e  c o n d i t i o n s  t h e  two models  w i t h  t h e  low- 
e r  AF's  and t h e  more modern a i r f o i l  t e c h n o l o g y  
per formed s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  o t h e r  mod- 
e l s .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  c u r r e n t  G.A.  a n a l y t i c a l  
p r e d i c t i o n  methods  t end  t o  f a i r l y  a c c u r a t e l y  
e s t i m a t e  t h e  r e l a t i v e  pe r fo rmance  of one pro-  
p e l l e r  model compared t o  a n o t h e r  e s p e c i a l l y  a t  
t h e  c l i m b  and c r u i s e  c o n a i t i o n s .  A t  c r u i s e ,  
b o t h  t h e  a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n s  and t e s t  r e -  
s u l t s  show a b o u t  a 1% a d v a n t a g e  f o r  t h e  lower  
AF r o d e l s  w i t h  t h e  more modern a i r f o i l  t e c h -  
n o l o g y .  However, a s  Mach number i n c r e a s e s  
t h e s e  a n a l y s i s  methods t e n d  t o  o v e r  p r e d i c t  
t h e  measured  v a l u e s  w i t h  t h e  d e g r e e  of  o v e r  
p r e d i c t i o n  i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  Mach 
number.  

t h e  p r e d i c t e d  and measured  e f f i c i e n c y  i s  shown 
i n  F i g .  10. The  t r e n d  toward o v e r p r e d i c t i o n  
a t  t h e  h i g h e r  Mach numbers i s  e a s i l y  s e e n  i n  
t h i s  f i g u r e .  Though t h e r e  a p p e a r s  t o  be more 
s c a t t e r  a t  t h e  t a k e o f f  c o n d i t i o n  t h e  e f f i -  
c i e n c y  o v e r p r e d i c t i o n  was a b o u t  t h e  same f o r  
a l l  models  a t  Mach 0 . 3 5 ,  and r anged  between 4 

A surrmary showing t h e  d i f f e r e n c e  between 

and 5 % .  J e r a c k i  and M i t c h e l l  

c r e p a n c y  l e d  t o  t h e  round b l a d e  s h a n k s  of t h e  
models  ( F i g .  7 ) .  The s t r i p  i n t e g r a t i o n  meth-  
o d s  do  no t  model t h e  round shank  a s  one  of  t h e  

I n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  c a u s e  of  t h i s  d i s -  
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b l a d e  s e c t i o n s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  The 
m e t h o d s  a l s o  d o  n o t  m o d e l  a n y  p o t e n t i a l  i n t e r -  
f e r e n c e  l o s s e s  b e t w e e n  t h e  b l a d e  s h a n k  a n d  
s p i n n e r ,  w h e t h e r  r o u n d  o r  a i r f o i l  s h a p e d .  
Some o t h e r  t e s t s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h i s  r e g i o n  
o f  p e r f o r m a n c e  l o s s  a n d  l i m i t e d  e m p i r i c a l  
m e t h o d s  a r e  a v a i l a b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  i n t e r -  
f e r e n c e  l o s s  a l s o .  

The e f f e c t  o f  b l a d e  s h a n k  g e o m e t r y  o n  
p e r f o r m a n c e  was e v a l u a t e d  f r o m  a number  o f  
t h e s e  s o u r c e s  ( 1 5  t o  18) a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  
shown i n  F i g .  11. S i n c e  some o f  t h e  r e f e r e n -  
c e s  had  o t h e r  t h a n  3 b l a d e s ,  t h e  v a l u e s  were 
c h o s e n  a t  t h e  same power  c o e f f i c i e n t  p e r  b l a d e  
( l i s t e d  on  t h e  b o t t o m  o f  t h e  f i g u r e ) .  The 
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t e rms  o f  t h e  e f f i -  
c i e n c y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a i r f o i l  s h a p e d  a n d  
" r o u n d "  s h a n k  b l a d e s  a s  a f u n c t i o n  of  a d v a n c e  
r a t i o .  The a d v a n c e  r a t i o s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
t h r e e  d e s i g n  c o n d i t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  t e s t .  
Where  p o s s i b l e  d a t a  a t  t h e  Mach n u m b e r s  f r o m  
t h e  p r e s e n t  t e s t  were u s e d .  

i h e  f i r s t  t w o  r e f e r e n c e s  a r e  p r o p e l l e r  
d a t a  w h e r e  l o n g e r  a i r f o i l  b l a d e  s h a n k s  were 
c o m p a r e d  t o  r o u n d  o r  s h o r t  a i r f o i l  s h a n k s .  
The t h i r d  r e f e r e n c e  i s  d a t a  t h a t  was o b t a i n e d  
by c o m p a r i n g  i s o l a t e d  ( c l e a n )  s p i n n e r  m e a s u r e -  
m e n t s  t o  s p i n n e r  p l u s  r o u n d  b l a d e  s t u b  mea- 
s u r e m e n t s .  The LeRC p o i n t s  a r e  t h e  a v e r a g e  of 
t h e  d i f f e r e n c e s  i n  p e r f o r m a n c e  b e t w e e n  t h e  
p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  v a l u e s  f o r  a l l  f o u r  
m o d e l s  t h a t  were t e s t e d  ( f r o m  F i g .  10). The 
l a s t  r e f e r e n c e  i s  a t o t a l l y  e m p i r i c a l  e s t i m a t e  
b a s e d  on  t h e  c h a n g e  i n  d r a g  b e t w e e n  a i r f o i l s  
a n d  r o u n d  b l a d e  s h a n h s ,  a n d  t h e  c h a n g e  i n  i n -  
t e r f e r e n c e  d r a g  f o r  t h o s i  s h a p e s  m o u n t e d  o n  a 
f l a t  p l a t e .  The e s t i m a t e d  i n t e r f e r e n c e  l o s s  
i s  l a r g e r  t h a n  t h e  e x c e s s  d r a g  l o s s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  i s o l a t e d  r o u n d  b l a d e  s h a n k s .  A t  Mach 
0 . 3 5  c r u i s e  ( a d v a n c e  r a t i o  o f  2 . 2 3 4 )  t h e  i n -  
t e r f e r e n c e  loss i s  a b o u t  3.4% c o m p a r e d  t o  o n l y  
1 .4% f o r  t h e  e x c e s s  d r a g  o f  t h e  r o u n d  s h a n k s .  
The g e n e r a l l y  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  p r e s -  
e n t  t e s t  d a t a  a n d  t h e  o t h e r  i n d e p e n d e n t  m e t h -  
o d s  o f  e v a l u a t i n g  b l a d e  s h a n k  l o s ses  t e n d s  t o  
show t h a t  i n t e r f e r e n c e  d r a g  i s  t h e  m a i n  c a u s e  
o f  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  
m e a s u r e d  p e r f o r m a n c e .  R e d u c i n g  t h a t  i n t e r f e r -  
e n c e  loss a n d  t h e  e x c e s s i v e  d r a g  f r o m  r o u n d  
s h a n k s  c o u l d  i m p r o v e  t h e  c r u i s e  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  m o d e l  p r o p e l l e r s  t h a t  were t e s t e d  b y  4 t o  J 2 r a c k i  a n d  M i t c h e l l  
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5 % .  A t  h i g h e r  c r u i s ?  s p e e d s  t h e s e  l o s s e s  c a n  
b e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a s  shown i n  F i g .  28 o f  
R e f .  (16). I n  a d d i t i o n ,  t h e  i n t e r f e r e n c e  a n d  

t: 



e x c e s s  b l a d e  s h a n k  d r a g  w i l l  c a u s e  a r e d u c t i o n  
i n  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  d o w n s t r e a m  o f  t h e  
s h a n k l s p i n n e r  r e g i o n  o f  t h e  p r o p e l l e r  t h a t  may 
a d v e r s e l y  a f f e c t  e n g i n e  i n l e t  r e c o v e r y  o r  
c o o l i n g  a i r f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s .  

r e n t l y  b e i n g  m o d i f i e d  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e s e  t e s t s  a n d  t h e  a b o v e  l o s s  a n a l y s i s  t o  
more p r o p e r l y  m o d e l  i n t e r f e r e n c e  a n d  r o u n d  
s h a n k  l o s s e s  ( 1 9 ) .  T h i s  w i l l  g i v e  t h e s e  p r e -  
d i c t i o n  m e t h o d s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  a n a l y z e  
b l a d e s  w i t h  e i t h e r  a i r f o i l  o r  r o u n d  b l a d e  
s h a n k s .  To f u r t h e r  i n v e s t i g a t e  t h e  p o t e n t i a l  
p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
b l a d e  s h a n k /  s p i n n e r  r e g i o n ,  a d d i t i o n a l  m o d e l  
t e s t s  a r e  p l a n n e d  by NASA-Lewis. T h i s  f u t u r e  
w o r k  may i n c l u d e  c o n t o u r e d  s p i n n e r  g e o m e t r i e s  
t h a t  w o u l d  a d d r e s s  a b e t t e r  t r a n s i t i o n  s h a p e  
b e t w e e n  t h e  s p i n n e r  a n d  b l a d e ,  a n d  c o u l d  f u r -  
t h e r  i m p r o v e  G.A.  p r o p e l l e r  p e r f o r m a n c e .  

To e v a l u a t e  G.A.  a c o u s t i c  p r e d i c t i o n  
m e t h o d s ,  f l i g h t  t e s t s  a r e  p l a n n e d  d u r i n g  1 9 8 1  
u s i n g  t h e  R o c k w e l l  Mode l  6 9 0 8  a i r c r a f t .  F u l l  
s c a l e  v e r s i o n s  o f  t h r e e  of  t h e  f o u r  p r o p e l l e r  
d e s i g n s ,  t h a t  were wind  t u n n e l  t e s t e d ,  w i l l  be  
e v a l u a t e d  i n  f l i g h t  t o  d e t e r m i n e  n e a r  a n d  f a r  
f i e l d  n o i s e .  M e a s u r e d  n o i s e  w i l l  b e  c o m p a r e d  
w i t h  a c o u s t i c  p r e d i c t i o n s  t o  i m p r o v e  t h e  p r e -  
d i c t i o n s  w h e r e  d e f i c i e n c i e s  a r e  d e t e r m i n e d .  
A l s o ,  t h e  same f u l l  s c a l e  p r o p e l l e r s  w i l l  be  
t e s t e d  o n  t h e  A i R e s e a r c h  B-26 e n g i n e  t e s t - b e d  
a i r c r a f t ,  t o  d e t e r m i n e  r e l a t i v e  p e r f o r m a n c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  and  e v a l u a t e  a n y  s c a l i n g  e f -  
f e c t s .  

The s t r i p  i n t e g r a t i o n  m e t h o d s  a r e  c u r -  

H I G H  SPEED PROPELLER TESTS 

I n  a c o o p e r a t i v e  p r o g r a m  b e t w e e n  NASA- 
L e w i s  a n d  H a m i l t o n  S t a n d a r d  t h e  a d v a n c e d  d e -  
s i g n  c o n c e p t s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n  F i g .  5 
f o r  h i g h  s p e e d  t u r b o p r o p s  were u s e d  t o  d e s i g n  
a s e r i e s  o f  6 2 . 2  cm ( 2 4 . 5  i n )  p r o p e l l e r  m o d e l s  
f o r  w ind  t u n n e l  t e s t i n g .  The most  r e c e n t l y  
t e s t e d  m o d e l  ( d e s i g n a t e d  SR-6 a n d  shown  p h o t o -  
g r a p h i c a l l y  i n  F i g .  1 2 )  was a e r o d y n a m i c a l l y  
d e s i g n e d  a t  t h e  L e w i s  R e s e a r c h  C e n t e r .  The  
p h o t o g r a p h  s h o w s  t h i s  6 9 . 6  cm ( 2 7 . 4  i n >  d i a m -  
e t e r  m o d e l  i n s t a l l e d  o n  t h e  7 4 6  kW (1000  h p )  
PTR i n  t h e  L e w i s  8-by-6 f o o t  w i n d  t u n n e l .  The 
t u n n e l  ( 2 0 )  h a s  a p o r o u s  w a l l  t e s t  s e c t i o n  t o  
m i n i m i z e  a n y  w a l l  i n t e r a c t i o n s .  The PTR i s  
t h e  same  r i g  d e s c r i b e d  i n  e a r l i e r  i n  t h i s  
p a p e r .  

J e r a c k i  a n d  F l i t c h e l l  



The b a s i c  b l a d e  p l a n f o r m s  p i c t u r e d  i n  
F i g .  1 3  r e p r e s e n t  f o u r  p r o p e l l e r  d e s i g n s  t h a t  
h a v e  b e e n  w i n d  t u n n e l  t e s t e d .  The  f i r s t  t h r e e  
p r o p e l l e r s  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e  (SR-2 ,  SR-lM, 
a n d  SR-3)  h a v e  a b l a d e  t i p  s p e e d  o f  2 4 4  m / s e c  
(800 f t / s e c ) ,  a c r u i s e  p o w e r  l o a d i n g  o f  301 
kW/rn2 ( 3 7 . 5  h p / f t 2 )  a t  Mach 0 . 8  a n d  1 0 . 6 6 8  km 
( 3 5  000 f t ) ,  a n d  8 b l a d e s .  The l a s t  p r o p e l l e r  
shown  i n  t h e  f i g u r e  (SR-6)  h a d  a d e s i g n  b l a d e  
t i p  s p e e d  o f  2 1 3  m / s e c  ( 7 0 0  f t / s e c ) ,  a c r u i s e  
p o w e r  l o a d i n g  o f  241  kW/m2 ( 3 0  h p / f t 2 ) ,  a n d  
10 b l a d e s .  The p l a n f o r m s  a r e  i d e n t i f i e d  by 
s w e e p s  o f  0, 30° ,  4 5 O  a n d  40°. Here t h e  t i p  
s w e e p  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  a n g l e  o f  t h e  b l a d e  
m i d - c h o r d  a t  t h e  t i p  o f  t h e  b l a d e  m e a s u r e d  
b a c k  f rom a r a d i a l  l i n e  n o r m a l  t o  t h e  a x i s  o f  
r o t  a t  i o n .  

s w e p t  b l a d e  ( n o t  s h o w n )  were d e s i g n e d  u s i n g  
e s t a b l i s h e d  a n a l y s e s  ( 1 4 )  t h a t  l a c k  a r e f i n e d  
m e t h o d o l o g y  t o  d e s i g n  t h e  t w i s t  o f  a s w e p t  
b l a d e .  T e s t s  o f  t h e  i n i t i a l  30° s w e p t  d e -  
s i g n  i n d i c a t e d  a r e t w i s t  was r e q u i r e d  ( w h i c h  
was  a c t u a l l y  a r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  b l a d e  
l o a d  f r o m  h u b  t o  t i p ) .  T h a t  became  t h e  30° 
s w e p t  d e s i g n  shown  i n  F i g .  1 3  (SR-1M). The 
45O s w e p t  b l a d e  (SR-3)  was  d e s i g n e d  f o r  a c o u s -  
t i c  s u p p r e s s i o n  a s  w e l l  a s  i m p r o v e d  a e r o d y n a m -  
i c  p e r f o r m a n c e  by t a i l o r i n g  t h e  s w e e p  a n d  
p l a n f o r m  s h a p e .  The L e w i s  p r o p e l l e r  d e s i g n  
( S R - 6 )  w a s  b a s e d  o n  a d i f f e r e n t  d e s i g n  p h i -  
l o s o p h y ,  w h e r e i n  t h e  c r u i s e  d e s i g n  c o n d i t i o n s  
were c h a n g e d  f r o m  t h o s e  u s e d  f o r  t h e  t h r e e  
p r e v i o u s  p r o p e l l e r s  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  p r e -  
d i c t e d  p e r f o r m a n c e  a n d  lower  n o i s e .  The d e -  
s i g n  t i p  s p e e d  o f  t h i s  p r o p e l l e r  was l o w e r e d  
t o  h e l p  r e d u c e  n o i s e .  The p r e d i c t e d  p e r f o r m -  
a n c e  l o s t  by t h e  l o w e r  t i p  s p e e d  was r e g a i n e d  
a n d  p o s s i b l y  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  by i n c r e a s i n g  
t h e  n u m b e r  o f  b l a d e s  t o  10 a n d  l o w e r i n g  t h e  
p o w e r  l o a d i n g  t o  241  kW/m2 ( 3 0  h p / f t 2 ) .  
More d e t a i l e d  d i s c u s s i o n s  of  t h e  a e r o l a c o u s t i c  
d e s i g n  m e t h o d o l o g y  r e p r e s e n t e d  by t h e  SR-3 
d e s i g n  a r e  p r e s e n t e d  i n  R e f s .  ( 2 1  t o  2 3 ) .  

The  e f f i c i e n c y  a n d  n o i s e  l e v e l  t h a t  were 
p r e d i c t e d  a t  t h e  t i m e  t h e s e  b l a d e s  were d e -  
s i g n e d  a r e  l i s t e d  i n  F i g .  1 3  a n d  i n d i c a t e  i m -  
p r o v e d  p e r f o r m a n c e  w i t h  i n c r e a s e d  s w e e p .  The  
c r u i s e  n o i s e  p r e d i c t i o n s  i n d i c a t e d  some r e d u c -  
t i o n  f o r  30° of  s w e e p  a n d  s i g n i f i c a n t  r e d u c -  
t i o n  f o r  t h e  a e r o / a c o u s t i c  4 5 O  s w e p t  d e s i g n ,  
a n d  t h e  40° 1 0 - b l a d e d  d e s i g n .  E x p e r i m e n t a l  
n o i s e  m e a s u r e m e n t s  on  t h r e e  p r o p e l l e r s  ( S R - 2 ,  
SR-lbl,  a n d  S K - 3 )  a r e  r e p o r t e d  i n  R e f s .  

The  s t r a i g h t  b l a d e  a n d  a n  i n i t i a l  30° 
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( 3  t o  5 ) .  R e l a t i v e  n o i s e  l e v e l s  a t  t h e  b l a d e  
p a s s a g e  t o n e  show t h a t  SR-lrn was s l i g h t l y  
q u i e t e r  t h a n  t h e  u n s w e p t  SR-2 a n d  t h a t  t h e  
SR-3 was  5 t o  6 dB q u i e t e r  t h a n  SR-2. The 
l a t t e r  s i g n i f i c a n t  n o i s e  r e d u c t i o n  i s  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  6 dB v a l u e  i n  
F i g .  13.  

8 - b l a d e d  p r o p e l l e r s  o v e r  t h e  t e s t e d  Mach num- 
b e r  r a n g e .  The m e a s u r e d  n e t  e f f i c i e n c i e s  
shown i n  t h e  f i g u r e  a r e  t h o s e  o b t a i n e d  a t  t h e  
c o n s t a n t  p o w e r  c o e f f i c i e n t  a n d  a d v a n c e  r a t i o  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r o p e l l e r  d e s i g n  v a l u e s .  
T h e s e  n e t  e f f i c i e n c y  d a t a  were e x t r a c t e d  by 
c r o s s  p l o t t i n g  f r o m  p e r f o r m a n c e  d a t a  p l o t s  
( s i m i l a r  t o  t h e  l o w  s p e e d  d a t a  f r o m  F i g .  8) 
f o r  e a c h  p r o p e l l e r  a t  e a c h  Mach number .  Be- 
c a u s e  t h e  p o w e r  c o e f f i c i e n t  and  a d v a n c e  r a t i o  
a r e  c o n s t a n t  i n  F i g .  1 4 ,  t h e  i d e a l  e f f i c i e n c y  
i s  a l s o  c o n s t a n t  a s  i s  shown by t h e  u p p e r  
d a s h e d  l i n e .  The i d e a l  e f f i c i e n c y  r e p r e s e n t s  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a p r o p e l l e r  w i t h  o p t i m u m  
l o a d i n g  a n d  n o  b l a d e  d r a g .  The d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  i d e a l  e f f i c i e n c y  l i n e  a n d  t h e  ex- 
p e r  imen  t a 1 p e  r f  orma nc e c u r v e s  r e  p r e  s e n t  t h e  
v i s c o u s  a n d  c o m p r e s s i b i l i t y  l o s s e s .  A s  t h e  
d a t a  c u r v e s  s h o w ,  t h o s e  l o s s e s  i n c r e a s e  a t  t h e  
h i g h e r  s p e e d s  d u e  t o  i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i b i l -  
i t y  l o s ses .  However ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
45O s w e p t  b l a d e  d e c r e a s e d  a s m a l l e r  amoun t  
w i t h  i n c r e a s i n g  s p e e d  t h a n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
p r o p e l l e r s  w i t h  l e s s  s w e e p .  A t  Mach 0 . 8 5  t h e  
45' s w e p t  b l a d e  a c h i e v e d  a 4% p e r f o r m a n c e  
g a i n  o v e r  t h e  s t r a i g h t  b l a d e .  The g a i n  a t  
Mach 0 . 8  was a b o u t  3%. A t  t h e  lower s p e e d s  o f  
Mach 0 .6  t o  0 . 7  b o t h  s w e p t  b l a d e s  had  a p p r o x i -  
m a t e l y  a 2 t o  3% e f f i c i e n c y  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  
s t r a i g h t  b l a d e  a n d  t h e  h i g h e s t  p e r f o r m i n g  
d e s i g n  had a n  e f f i c i e n c y  t h a t  e x c e e d e d  81%. 
The s t u d y  l e v e l  ( s h o w n  o n  F i g .  1 4 )  o f  7 9 . 5 %  
e f f i c i e n c y  a t  Mach 0 . 8 ,  was  t h e  v a l u e  u s e d  i n  
p r o j e c t i n g  t h e  l a r g e  f u e l  e f f i c i e n c y  a n d  o p e r -  
a t i n g  c o s t  a d v a n t a g e s  o f  a n  a d v a n c e d  t u r b o p r o p  
o v e r  a n  e q u i v a l e n t  t e c h n o l o g y  t u r b o f a n  p o w e r e d  
a i r c r a f t .  The 45O s w e p t  p r o p e l l e r  a t  t h i s  
s p e e d  had  a n  e f f i c i e n c y  o f  78 .7% w h i c h  was 
c l o s e  t o  t h i s  s t u d y  l e v e l .  

By o p e r a t i n g  t h e  45O s w e p t  p r o p e l l e r  a t  
o f f  d e s i g n  lower power  l o a d i n g s  h i g h e r  e f f i -  
c i e n c i e s  c a n  b e  o b t a i n e d  a t  Mach 0.8.  T h i s  i s  
shown i n  F i g .  1 5  w h e r e  n e t  e f f i c i e n c y  i s  p l o t -  
t e d  a g a i n s t  a d v a n c e  r a t i o  f o r  s e v e r a l  l e v e l s  
o f  power  l o a d i n g .  ? h e  t y p i c a l  v a r i a t i o n  o f  
e f f i c i e n c y  w i t h  a d v a n c e  r a t i o  a t  a c o n s t a n t  

F i g u r e  1 4  p r e s e n t s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
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power  l o a d i n g  i s  a p e a k e d  c u r v e .  The r e d u c -  
t i o n  f r o m  t h e  p e a k  w i t h  i n c r e a s i n g  a d v a n c e  
r a t i o  i s  d u e  t o  ( 1 )  a c o m b i n a t i o n  o f  l o w e r  
i d e a l  e f f i c i e n c i e s  d u e  t o  i n c r e a s e d  swi r l  a n d  
( 2 )  lower b l a d e  s e c t i o n a l  l i f t  t o  d r a g  r a t i o s  
( f r o m  i n c r e a s i n g  l o c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ) .  The 
f a l l - o f f  w i t h  d e c r e a s i n g  a d v a n c e  r a t i o  i s  d u e  
t o  i n c r e a s e d  c o m p r e s s i b i l i t y  l o s s e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  h i g h e r  t i p  r o t a t i o n a l  s p e e d s  a n d l o r  
a g a i n  lower b l a d e  s e c t i o n  l i f t  t o  d r a g  r a t i o s  
( f r o m  d e c r e a s i n g  l o c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ) .  The 
c i r c l e  s y m b o l  i n  F i g .  1 5  r e p r e s e n t s  t h e  4 5 O  
s w e p t  p r o p e l l e r  d e s i g n  p o i n t .  The  s q u a r e  sym- 
b o l  o n  t h e  80% p o w e r  l o a d i n g  c u r v e  s h o w s  t h e  
d e s i g n  p o w e r  l o a d i n g  a n d  a d v a n c e  r a t i o  of t h e  
1 0 - b l a d e d ,  40° s w e p t  p r o p e l l e r  (SR-6) .  The 
e f f e c t  o f  o p e r a t i n g  t h e  450 s w e p t  p r o p e l l e r  
a t  c h i s  r e d u c e d  p o w e r  l o a d i n g  a n d  i n c r e a s e d  
a d v a n c e  r a t i o  ( 3 . 0 6  t o  3 . 5 )  was t o  i n c r e a s e  
e f f i c i e n c y  a b o u t  0.3%. T h i s  r e d u c e d  p o w e r  
l o a d i n g  w o u l d  r e s u l t  i n  a 1 2 %  l a r g e r  p r o p e l -  
l e r  d i a m e t e r  i n  a n  a c t u a l  a i r c r a f t  i n s t a l l a -  
t i o n  w h e r e  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  a r e  f i x e d .  
S i n c e  s i m p l e  g e o m e t r i c  s c a l i n g  t o  t h e  l a r g e r  
d i a m e t e r  c o u l d  make t h e  a i r c r a f t  h u b  t o o  
l a r g e ,  t h e  8 - b l a d e d ,  45O s w e p t  p r o p e l l e r  
w o u l d  n e e d  t o  b e  r e d e s i g n e d  f o r  a i r c r a f t  i n -  
s t a l l a t i o n  t o  t h e  lower h u b  t o  t i p  r a t i o  o f  
t h e  l o - b l a d e d ,  40° s w e p t  p r o p e l l e r .  

p e l l e r s  i s  shown  i n  F i g .  1 6  w h e r e  n e t  e f f i -  
c i e n c y  i s  p l o t t e d  v e r s u s  Mach number .  T h e s e  
d a t a  show b o t h  p r o p e l l e r s  o p e r a t i n g  a t  t h e  
1 0 - b l a d e d  p r o p e l l e r  d e s i g n  p o w e r  c o e f f i c i e n t  
a n d  a d v a n c e  r a t i o .  The p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
1 0 - b l a d e d  p r o p e l l e r  was a b o u t  3 / 4  t o  1% h i g h e r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  8 - b l a d e d  m o d e l  f r o m  Mach 0 . 6  
t o  Mach 0 .75 .  T h i s  h i g h e r  p e r f o r m a n c e  was  
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  1% h i g h e r  i n d u c e d  ( o r  
i d e a l )  e f f i c i e n c y  p r e d i c t e d  f o r  t h e  1 0 - b l a d e d  
p r o p e l l e r .  F o r  t h e  8 - b l a d e d  p r o p e l l e r  t h e  
p e r f o r m a n c e  loss d u e  t o  c o m p r e s s i b i l i t y  e f -  
f e c t s  b e g a n  n e a r  Mach 0 . 7  a n d  i n c r e a s e d  g r a d u -  
a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g  s p e e d .  The 10- b l a d e d  
p r o p e l l e r  s h o w e d  n o  p e r f o r m a n c e  loss u p  t o  
s p e e d s  o f  Mach 0.75.  Beyond  t h i s  s p e e d  t h e  
e f f i c i e n c y  f e l l  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  Mach 
number  a n d  was a b o u t  1 / 2 %  b e l o w  t h e  8 - b l a d e d  
m o d e l  a t  Mach 0.8.  T h i s  r a p i d  p e r f o r m a n c e  
l o s s  i s  b e l i e v e d  t o  b e  d u e  t o  t h e  o n s e t  of 
c h o k i n g  i n  t h e  i n t e r b l a d e  r e g i o n  n e a r  t h e  
h u b .  T h i s  r e g i o n  of  t h e  p r o p e l l e r  p r e s e n t e d  a 
d i f f i c u l t  d e s i g n  p r o b l e m  b e c a u s e  of t h e  l o w  
h u b  t o  t i p  r a t i o  a n d  t h e  c l o s e  b l a d e  s p a c i n g .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  8- a n d  1 0 - b l a d e d  p r o -  
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B o t h  o f  t h e s e  f a c t o r s  w o u l d  t e n d  t o  r e d u c e  t h e  
i n t e r b l a d e  f l o w  a rea  a n d  i n c r e a s e  t h e  l i k e l i -  
hood o f  c h o k i n g .  The l a r g e r  d i a m e t e r  i n -  
c r e a s e d  t h e  b l a d e  r o o t  c h o r d  a n d  s t r u c t u r a l  
c o n s t r a i n t s  w o r k e d  a g a i n s t  r e d u c i n g  t h e  r o o t  
t h i c k n e s s  t o  c h o r d  r a t i o  t o  p r o v i d e  a l a r g e r  
f l o w  a r e a .  F u t u r e  e f f o r t s  i n  s p i n n e r  a r e a  
r u l i n g  t e c h n i q u e s  ( 1 4 )  t o  r e d u c e  t h e  i n t e r -  
b l a d e  root  Mach number  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  
a d v a n c e d  c a s c a d e  a i r f o i l s ,  a n d  t h e  u s e  o f  
l i g h t e r ,  s t r u c t u r a l l y  s u p e r i o r ,  a d v a n c e d  com- 
p o s i t e  b l a d e  m a t e r i a l  t o  a c h i e v e  t h i n n e r  r o o t  
s e c t i o n s  may b e  a b l e  t o  a l l e v i a t e  t h e s e  r o o t  
s e c t i o n  d e s i g n  p r o b l e m s .  

FUTURE POTEhTIAL 

Shown i n  F i g .  1 7  a r e  s k e t c h e s  o f  f u t u r e  
a d v a n c e d  p r o p e l l e r  c o n c e p t s  f o r  b o t h  l o w  and  
h i g h  s p e e d  a p p l i c a t i o n s .  The a d v a n c e d  l o w  
s p e e d  p r o p e l l e r  i n c o r p o r a t e s  s w e p t  b l a d e s  a n d  
p r o p l e t s  t o  i m p r o v e  p e r f o r m a n c e  a n d  m i n i m i z e  
n o i s e .  I t  w o u l d  u s e  a d v a n c e d  a i r f o i l s ,  a n d  
t h e  b l a d e  r o o t s  w o u l d  b e  l o n g  a i r f o i l  s h a p e s  
f a i r i n g  s m o o t h l y  i n t o  a c o n t o u r e d  s p i n n e r .  
C o u n t e r - r o t a t i o n  h a s  t h e  p o t e n t i a l  of  f u r t h e r  
i m p r o v i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  h i g h  s p e e d  p r o -  
p e l l e r  p o w e r e d  a i r c r a f t  by r e c o v e r i n g  t h e  re -  
s i d u a l  swi r l  f r o m  s i n g l e  r o t a t i o n  p r o p e l l e r s .  
The h i g h l y  l o a d e d  p r o p e l l e r s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  
h a v e  a b o u t  a 6% e f f i c i e n c y  l o s s  d u e  t o  s l i p -  
s t r eam swirl .  C o u n t e r - r o t a t i o n  h a s  t h e  p o t e n -  
t i a l  f o r  r e c o v e r i n g  m o s t  o f  t h i s  l o s s  a n d  may 
a l s o  r e d u c e  a n y  b l a d e  t o  b l a d e  c h o k i n g  l o s s e s  
i n  t h e  i n b o a r d  r e g i o n  d u e  t o  t h e  l a r g e r  s p a c -  
i n g  b e t w e e n  b l a d e s .  B o t h  a d v a n c e d  s i n g l e  a n d  
c o u n t e r - r o t a t i o n  p r o p e l l e r s  w o u l d  b e  d e s i g n e d  
u s i n g  t h e  i m p r o v e d  a n a l y s i s  m e t h o d s  t h a t  a r e  
u n d e r  d e v e l o p m e n t  by NASA ( 1 4 ) .  

Wind t u n n e l  t e s t s  a r e  p l a n n e d  by NASA t o  
i n v e s t i g a t e  b o t h  a d v a n c e d  lower s p e e d  and  
h i g h e r  s p e e d  p r o p e l l e r s .  Two i n i t i a l  p r o p l e t  
p r o p e l l e r  d e s i g n s  a r e  p l a n n e d  f o r  t e s t i n g  d u r -  
i n g  1981 i n  a c o o p e r a t i v e  p r o g r a m  w i t h  P u r d u e  
U n i v e r s i t y .  Some o f  t h e  e a r l y  a n a l y t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  w o r k  c o m p l e t e d  by  P u r d u e  i s  d e -  
s c r i b e d  i n  R e f .  ( 2 4 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  h i g h  
s p e e d  p r o p e l l e r  t e s t s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  NASA 
h a s  p l a n s  t o  t e s t  a t  l e a s t  two a d d i t i o n a l  a d -  

v a n c e d  s i n g l e  r o t a t i o n  models .  The p o t e n t i a l  J e r a c k i  a n d  M i t c h e l l  
o f  c o u n t e r - r o t a t i o n  i s  p l a n n e d  t o  b e  e v a l u a t e d  
i n  a c o m b i n e d  a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  p r o -  
g r a m .  I n i t i a l  a c t i v i t i e s  w i l l  i n c l u d e  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n s ,  u s i n g  1 3  



t h e  c o u n t e r - r o t a t i o n  l i f t i n g  l i n e  a n a l y s i s  o f  
R e f .  ( 1 4 )  w i t h  NACA t e s t  r e s u l t s  f r o m  t h e  
1 9 4 0 ' s  and 1 9 5 0 ' s .  T h i s  w i l l  be  f o l l o w e d  by 
t h e  d e s i g n  o f  a modern p r o p e l l e r  t e s t  r i g  f o r  
t e s t i n g  a d v a n c e d  c o u n t e r - r o t a t i o n  p r o p e l l e r  
m o d e l s .  

SYMBOLS 

AF 

B 

C 

c P  

CLi 

CT 

D 

dB 

hP 

J 

M O  

n 

P 

P TR 

R 

r 

b l a d e  a c t i v i t y  f a c t o r  

number o f  b l a d e s  

e l e m e n t a l  b l a d e  c h o r d ,  c m  ( i n . )  

power c o e f f i c i e n t  = P/Pon3D5 

i n t e g r a t e d  d e s i g n  l i f t  c o e f f i c i e n t  

t h r u s t  c o e f f i c i e n t  

b l a d e  t i p  d i a m e t e r  

d e c i b e l  

h o r s e p o w e r  

r /R)  3d ( r / R )  

= T/pon2D4 

cm ( i n . )  o r  m ( f t )  

a d v a n c e  r a t i o ,  Vo/nD 

f r e e - s t r e a m  Mach number 

r o t a t i o n a l  s p e e d ,  r e v o l u t i o n s  p e r  
s e c o n d  

power ,  kW ( f t - l b / s e c ,  or  hp i n  P / D 2  
r a t i o )  

p r o p e l l e r  t e s t  r i g  

b l a d e  t i p  r a d i u s ,  cm ( i n . )  

r a d i u s ,  cm ( i n . )  
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SHP 

SR 

T 

t 

VO 

p 3 / 4  

A 

77 

PO 

s h a f t  h o r s e p o w e r  

s i n g l e  r o t a t i o n  

n e t  t h r u s t  ( c a u s e d  by t h e  b l a d e s  o n l y ;  
w i t h o u t  s p i n n e r  d r a g  o r  n a c e l l e /  
p r o p e l l e r  i n t e r a c t i o n  f o r c e ) ,  N ( l b )  

e l e m e n t a l  b l a d e  t h i c k n e s s ,  cm ( i n . )  

f r e e - s t r e a m  v e l o c i t y ,  m / s e c  ( f t / s e c )  

b l a d e  a n g l e  a t  75% r a d i u s ,  d e g  

c h a n g e  o r  d i f f e r e n c e  

n e t  e f f i c i e n c y  = ( T * V o ) / P  

f r e e - s t r e a m  d e n s i t y ,  kg/m3 ( s l u g s l f t  3, 
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(a) Typical lower speed a i rcraf t ,  Mach 0.5 cru ise.  

(b)  Advanced high speed a i r c rd r i  rnoaei, Mach 0.8 c ru i se .  
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Figure 2. - Installed cruise efficiency trends. 

F igu re  1. - Examples of General Av iat ion low and  high speed 
turboprops. 
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Figure 3. - Lower speed advanced technology study concepts. 
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Figure 5. - Advanced h i g h  speed turboprop propuls ion system. 
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Figure 6. - Fuel savings t rends  of advanced h i g h e r  speed 
turboprop a i r c ra f t  over comparable turbofan a i r c r a f t  



Figure 7. - Low speed propeller model instal led in the  Lewis 10- by 
10-Foot Wind Tunnel. 
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Figure 8. - Typical low speed propel ler  test results. 
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Figure 10. - Comparison of predicted and measured low speed 
performance. 
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F igure 11. - Performance effect of improved blade shank design. 

F i g u r e  12. - High speed t u r b o p r o p  model insta l led in t h e  Lewis  8- 
by 6-Foot SWT. 
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F igu re  13. - Design character is t ics  and p lanforms of h i g h  speed propeller models. 
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Figure 14. - High speed propeller performance summary. 
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Figure 17. - Fu tu re  advanced propeller concepts. 
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