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倾转螺旋桨飞行器桨叶的气动设计研究

罗东明, 昂海松
(南京航空航天大学 航空宇航学院,北京 210016)

摘要: 针对小型倾转螺旋桨独特的工作特性,在研究国外有关倾转旋翼桨叶设计现状的基础上,本文运用了

遗传算法对桨叶的参数进行了寻优设计分析,以满足不同飞行状态的性能要求。设计结果表明,由本文提出

的方法设计的螺旋桨与普通螺旋桨相比,在不损失巡航推进效率的同时,可显著增加悬停效率,提高飞机的悬

停性能。
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Abstract: Considering the operational characters of tilt ro to röp ropeller, a design m ethod fo r

tilt ro to röp ropeller is p resen ted. T h is app roach, based upon ax ial flow blade elem en t theo ry and

genetic algo rithm s, can define the ro to röp ropeller blade design variables to converge on a best

comp rom ise that m eets the desired hoveröcruise perfo rm ance requirem en ts. T he design results

show that an imp rovem en t of hover perfo rm ace w ithout causing a decrease of cruise efficiency can

be obtained by the m ethod.

Key words: p ropeller; tilt ro to r; genetic algo rithm s

1　引　言

　　倾转螺旋桨飞行器既能像直升机一样垂直起

飞、着陆和进行空中悬停飞行,又具有像固定翼飞

机那样的巡航飞行性能,因此倍受航空界的关注。

目前仅有美国等很少数国家在研制这种飞行器,

有关可倾转螺旋桨ö旋翼设计的详细资料难以见
到。对于可倾转螺旋桨的飞机,由于螺旋桨主要工

作在垂直飞行和巡航两种状态,其飞行速度变化

范围广,且在两种主要飞行状态下对其又有着不

同的拉力需求,这使其设计方法既不同于传统的

直升机旋翼的设计,也不同于固定翼飞机螺旋桨

的设计。

美国波音伏特尔公司[1 ]在对 XV 215 倾转旋

翼飞机桨叶的气动设计过程中,为了使旋翼在垂

直飞行时能产生大的静态拉力,同时具有可接受

的巡航性能,其桨叶形状由满足悬停时桨叶大的

实度要求来确定,而对于桨叶扭转分布的确定,则

是在分别求得满足悬停和巡航时的扭转分布之后

由两者的线性插值进行折衷。显然,采用这种传统

的设计方法很难使所设计的桨叶达到最佳的气动

性能,于是我们尝试着将传统的空气动力分析方

法与现代的数值优化方法相结合,使所设计的倾

转螺旋桨具有更佳的气动性能。



在固定翼飞机领域,将数值优化方法应用到

螺旋桨气动设计方面,国外一些学者作了些探索

性的工作。早年,L ock, Pankhurst和 Fow ler曾探

索采用变分法对飞机螺旋桨的桨距进行气动优化

设计; 随后, H aines 和D ip rose采用了上述方法试

图对螺旋桨的弦长和扭转分布进行优化设计,但

却得到了很不切合工程实际的结果。M oriya采用

了螺旋桨推进效率对在桨叶不同位置处扭转角的

一阶导数为零的方法对螺旋桨的扭转分布进行了

优化,这一方法只适用于平直桨叶,且为了进行计

算还必须对数据进行列表处理。 1982 年, L i Ko

Chang 和 John P Sullivan [2 ]曾用共轭梯度法对螺

旋桨的扭转分布进行了气动优化设计,得到了比

较满意的结果,但其仅限于对平飞飞机螺旋桨的

气动设计。

而在倾转旋翼飞机设计领域, 1990 年, John

L iu, D avid J Paisley 和H irsh J [3 ]采用序列二次规

划法对V 222倾转旋翼飞机的桨叶进行了优化设

计,与原桨叶相比悬停效率提高了 3%。但该设计

是针对V 222倾转旋翼飞机在具有大起飞重量情

况下要满足垂直起降性能而设计旋翼的,我们研

究发现对于低速、低雷诺数的微小型可倾转螺旋

桨飞行器该桨叶形状在平飞时的推进效率较低。

本文主要研究用于微小型可倾转螺旋桨飞行

器上的固定桨距的螺旋桨桨叶气动设计。本文采

用的设计方法是仍以悬停状态确定桨叶的形状,

而对于扭转分布则采用了近年来得到广泛应用的

遗传算法,分别以满足悬停和巡航时的扭转分布

为边界条件,对其进行寻优计算以找到最佳扭转

角分布。

2　倾转螺旋桨气动设计方法的研究

2. 1　设计目标

　　为了提高飞机的有效载荷,已知发动机可用

功率,要求所设计的螺旋桨在飞机垂直起降和悬

停时能产生尽可能大的拉力,同时满足在平飞巡

航状态螺旋桨能产生足够的拉力来克服飞机的前

飞阻力,并使螺旋桨具有可接受的推进效率。

2. 2　螺旋桨空气动力分析

　　采用轴流状态的叶素理论进行桨叶气动力分

析,在桨叶任意半径 r处叶素的速度及受力关系

如图 1 所示: 图中V 为来流速度, v i 为涡所激起

的诱导速度, 8 为螺旋桨转速,W 为气流和速度,

Η为安装角, 5 为来流角, Α为迎角, R 为螺旋桨半

径,并定义:

rγ = röR　,　Λ= V ö8R　,　vλ = v iö8R

W{ = W ö8R

图 1　叶素上的速度及受力关系

F ig. 1　V elocities and th rust at a blade elem ent

　　叶素环量为:

# =
4ΠR rγ

B
F v isin5 (1)

上式中, B 为桨叶片数, F 为叶端损失系数,其值

为:

F =
2
Πcos- 1 exp

- B (1 - rγ)

2rγsin5
(2)

　　又因 # = 1ö2C lcW ,其中 C l为升力系数, c为

叶素弦长, 气流和速度W = Λ2+ rγ2- vλ2
i 8R , 可

得桨叶载荷系数为:

C lc
R

=
8Πrγvλisin5

B Λ2 + rγ2 - vλ2
i

F (3)

　　相对于周围空气的诱导速度 , 当 沿桨叶径

向均匀分布时诱导功率最小,因而总的能量损失

也将最小,此时桨叶载荷系数为:

C lc
R

=
4Πrγvλ0 sin25

B Λ2 + rγ2 - vλ2
0cos25

F (4)

　　上式中入流角为:

5 = tan - 1
vλ0 + Λ

rγ
(5)

　　根据 (4)式所确定的桨叶载荷系数,拉力系数

和功率系数可由下两式得出:

C T =
B
2Π∫

1

rγ0

W{ 2 C lc
R

(1 - Εtan5 ) cos5 drγ (6)

C P =
B
2Π∫

1

rγ0

W{ 2 C lc
R

(Ε+ tan5 ) cos5 drγ (7)

式中,积分下限 rγ0 为桨叶根部有效半径, Ε为翼型
升阻比的倒数,为使螺旋桨具有高的气动效率,显

然应使翼型处在最大升阻比状态。翼型确定后,相
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应于最大升阻比时的升力系数 和攻角 Αop t也可确

定,于是桨叶某一半径处的相对弦长和安装角为:

c
R op t

=
(C lcöR ) op t

C lop t
(8)

Η= tan - 1
vλ0 + Λ

rγ
+ Αop t (9)

　　采用上述分析方法, 在 C T - hover = 01015054,

C T - cruise = 01006989 和 Λ= 0117 时得到悬停和巡

航两种飞行状态的桨叶载荷和入流角沿半径分布

如图 2和图 3所示。

图 2　桨叶载荷系数分布

F ig. 2　B lade loading distributions

图 3　入流角分布

F ig. 3　A ngle of inflow distributions

由图 2 可以看出,在悬停状态桨叶的载荷系

数尤其在根部远远大于巡航时的桨叶载荷,这说

明为了满足在垂直飞行状态对螺旋桨大的拉力要

求,螺旋桨的实度要大于满足平飞时的螺旋桨的

实度,所以所设计的桨叶形状应以悬停时的桨叶

载荷系数来确定。而对于桨叶扭转分布的确定,则

应在分别满足悬停和巡航时所得的扭转分布之间

进行折衷选择, 以达到满意的垂直ö巡航飞行性
能。

2. 3　采用遗传算法搜索最佳扭转分布

　　遗传算法与传统的优化方法相比具有如下优

点:遗传算法只使用报酬信息,而不是用导数或其

他辅助知识,这不仅避免了繁杂的求导计算,而且

可以处理无法求导的问题; 遗传算法可以处理任

意形式的目标函数和约束,这尤其适用于多变量、

没有明显的解析表达式和多约束的螺旋桨和旋翼

的气动设计问题; 遗传算法能够非常有效地进行

概率意义下的全局搜索,避免陷入局部最优解。

根据前述中所确定的设计目标,选择悬停效

率作为目标函数,悬停时的功率系数等于发动机

的最大可用功率系数和前飞拉力系数等于设计拉

力系数作为等式约束条件,巡航时的功率系数不

大于发动机可用功率系数作为不等式约束条件,

设计变量的分量为桨叶不同位置的扭转角,将巡

航和悬停时的扭转分布作为其边界条件。

3　设计算例

　　螺旋桨参数为: 两片桨叶, 直径 120 mm , 转

速 13000 röm in,可用功率系数为 01001573,设计

前飞拉力系数为 01006989, 巡航飞行速度为 45

km öh。要求所设计的螺旋桨在达到所需巡航速度

的同时,具有高的悬停效率。

3. 1　桨叶形状的确定

　　翼型沿桨叶分布确定后,在悬停状态由式 (8)

所确定的桨叶形状如图 4实线所示。在实际设计

图 4　相对弦长分布

F ig. 4　Chord distribution
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中完全按式 (8)所确定的桨叶形状显然是不切合

实际的。我们先初步采用如下桨叶形状: 在 011R

处桨叶的相对弦长取 0125,以此为起点作直线大

约在 015R 处与实线相切,如图 4中虚线所示,作

为桨叶 011R 至 015R 之间的相对弦长分布。而

015R 至桨尖仍保持原相对弦长分布。

3. 2　扭转分布边界的确定

　　为了保持诱导速度沿桨叶径向均匀分布,由

图 4桨叶形状,分别重新计算在悬停和巡航状态

的扭转角的分布。计算结果如图 5所示。

图 5　扭转分布边界

F ig. 5　L im it of tw ist distribution

图 6　扭转分布计算结果

F ig. 6　Op tim ized tw ist distribution

3. 3　确定桨叶最佳扭转分布

　　采用如下遗传算法来实现:采用实数编码,算

术交叉,非均匀变异,最好种群选择。种群大小为

100, 最大代数为 1000, 变异率为 011, 交叉率为

016;采用惩罚函数法去掉相应的约束条件。计算

结果如图 6所示。

3. 4　结果分析与对比

　　由图 6 可看出, 在 011R 至 013R 之间, 扭转

角更加趋近于满足巡航时的扭转分布,这是由于

在垂直飞行状态由于桨盘载荷很大,所以诱导功

率占全部所需功率的大部分,而型阻功率占很小

一部分。同时由于桨叶根部转速相对较低,在该处

增加桨叶的安装角,虽然引起型阻功率的增加,但

对于全部需用功率的增加影响不大,所以在悬停

状态经优化所重新确定的扭转分布与单纯满足悬

停状态时的相比悬停效率仅降低约 3◊ 。而在巡

航状态,由于扭转分布已不是满足巡航时的最佳

图 7　悬停时的特性曲线对比

F ig. 7　Comparison of hover perfo rm ance

图 8　巡航时的特性曲线对比

F ig. 8　Comparison of cruise perfo rm ance

分布, 使推进效率相应下降, 在巡航速度为 45
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km öm 时推进效率约为 0149, 已能满足性能要

求。

图 7和图 8分别为本文所设计的螺旋桨与普

通螺旋桨、只满足悬停ö巡航状态的螺旋桨的性能
对比,与普通螺旋桨相比本文所设计的螺旋桨悬

停效率提高了约 11% ,推进效率提高了约 4%。

4　结　论

　　 (1) 设计结果表明,本文提出的可倾转螺旋

桨设计方法是可行的,所设计的螺旋桨在不损失

巡航推进效率的同时,可显著增加悬停效率,增加

飞机的有效载荷。

(2) 本文采用遗传算法对可倾转螺旋桨桨叶

的扭转分布进行了寻优设计,在目前方法的基础

上,同时对桨叶的形状、扭转和翼型分布进行综合

优化设计,以便提高可倾转螺旋桨的气动性能。
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