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摘 � � � 要: 以长航时无人机的工作特点为基础, 结合二冲程发动机的功率输出特性和定距螺旋桨的功率

吸收特性,以及发动机的外特性曲线和螺旋桨的推进特性曲线, 得出了在地面飞行状态下二冲程活塞发动机

匹配定距螺旋桨所采用的方法,并通过为某型二冲程发动机匹配最优定距螺旋桨的试验, 证明了该方法可以

应用于在地面及低空状态下,为已知发动机匹配合适的定距螺旋桨.
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Abstract: Based on the w orking character ist ics of the long�endurance U AV ( unmanned

aerial v ehicle) , and in combination w ith the pow er output characterist ics of the eng ine and

the pow er absorpt ion character ist ics of the set propeller, as w ell as ex ternal char acter ist ic

curve of the eng ine and pr opelling characterist ic curve of the propel lers, the method fo r

matching of set propeller of the tw o�st roke piston engines w as pr esented. T his indcates that

this method can be employed pract ically to select most suitable set pr opeller for one tw o�
st roke eng ine under the condit ions of g round and low alt itude.
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� � 随着无人机应用范围的扩展, 对无人机发动

机性能的要求也越来越高.对于小型航空用活塞

式发动机,要求具有体积小、升功率高、结构简单、

使用维护方便等特性.特别是随着科技的发展,对

于无人机能够进行长航时工作的要求越来越高.

由于无人机对速度的要求不是很苛刻, 所以普遍

选择螺旋桨作为推进方式,而螺旋桨所特有的低

油耗等特点又满足了航空无人机本身对动力系统

的要求
[ 1�2]

.

螺旋桨可分为定距螺旋桨和恒速螺旋桨. 对

于小型的活塞发动机来说,定距螺旋桨具有成本

低,结构简单的特点,所以被广泛采用. 螺旋桨桨

距是指螺旋桨在不打滑和效率不损失的情况下,

每转动一圈向前移动的距离. 桨距与桨叶角(桨叶

弦线与螺旋桨旋转面的夹角)互成比例
[ 3]

.

要实现配备螺旋桨的活塞发动机的飞行器能

够进行长时间巡航, 可以采用两种途径:一是发动

机本身技术的提高, 降低单位时间燃油消耗量,二



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

是找到与发动机匹配最佳的螺旋桨, 使发动机在

保证功率输出的情况下工作在较为经济的状态.

所以,在主机选定的前提下,合理选择发动机的工

作点,并做到发动机与螺旋桨的合理匹配就显得

至关重要
[ 4�7]

.

1 � 理论分析

对于作为无人机动力单元的发动机, 最重要

的指标就是有效功率 Pe .

有效功率 P e( kW)的计算公式为

P e=
p meV hZn

30�
( 1)

式中 p me为平均有效压力( M Pa) , V h 为单缸工作

容积( L ) , Z 为气缸数, n 为转速( r/ min) , �为冲

程数.

单位时间内活塞扫过的体积用 V 表示,则有

以下等式:

V=
V hn

60
� 2 ( 2)

V= vm � �D
2

4
( 3)

式中 vm 为活塞平均速度( m/ s) , D 为气缸直径

( mm ) .

由式( 2)和( 3)可得

V hn
30

= 0. 785vmD
2 ( 4)

� � 将式( 4)代入式( 1) , 得到

Pe= 0. 785
p mevmZD

2

�
( 5)

可见,有效功率 P e 受到上面各参数的影响.在设

计转速和结构基本确定下来之后, 影响有效功率

的主要参数就是平均有效压力. 平均有效压力的

表达式为

p me=  i v  m
H u!s
∀l 0

式中  i 为热效率;  v 为充气效率;  m 为机械效率;

H u 为燃料低热值; !s 为进口状态下的空气密度;

l0 为理论空气量; ∀为过量空气系数.

可见,影响平均有效压力,也就是影响有效功

率的关键参数是指示热效率、气缸充气量(  v!s∀)

和机械效率  m
[ 8�9] .

利用现有的商业软件, 在确定了发动机的基

本设计参数后,可以计算出发动机的各项性能指

标和经济指标,如扭矩、功率、耗油量等.

对于作为长航时无人机的动力单元来说, 发

动机绝大部分时间在稳定工况下运行, 负荷率较

高,一般标定为 12 h 功率. 对于小型二冲程活塞

发动机,取最高转速的 90%的工况点, 此时输出

的功率为标定功率, 发动机的转速为标定转速.

发动机工况是指发动机实际运行的工作状

况,表征发动机的运行工况由下式给出:

P e T tq ! n

式中 P e 为发动机的有效功率, T tq为发动机的转

矩, n为发动机的转速

因此,发动机的工况可由功率 Pe 和转速n来

表示,它们与工作机械要求的功率和转速相适应.

在发动机与工作机械之间, 通常还存在有减

速器.通过减速器输出的扭矩 T tqt与发动机输出

的转矩 T tq之间的关系为

T tqt= T tq ik i0  t

式中 T tqt是通过减速器输出的扭矩, T tq是发动机

输出的扭矩, i k 及 i0 分别是变速器和主传动系的

传动比,  t 为传动系的效率. 只有当发动机经过

减速系输出的转矩和工作机械的阻力转矩相等

时,发动机才能以一定转速按一定功率稳定运转;

当工作机械的阻力矩、转速变化时,发动机的工况

就会发生变化.对于小型航空活塞发动机,通常用

发动机直接驱动螺旋桨, 因此,只需要考虑发动机

与螺旋桨之间的匹配.

螺距固定的螺旋桨所吸收的功率与转速的三

次方成正比. 所以,发动机带动螺旋桨工作时,有

效功率也随转速的三次方变化,即

N e= An
3

式中 N e 为螺旋桨吸收的功率, A 是常数, 与螺旋

桨的结构相关, n为螺旋桨转速.

当发动机驱动螺旋桨稳定工作时,理想情况

是要求其功率全部由螺旋桨吸收, 所以可以得到

Pe= N e

即当发动机发出的功率完全被螺旋桨吸收时, 两

者之间的匹配达到最佳状态
[ 10�12]

.

根据以上分析, 可以归纳出在地面状态下,为

小型二冲程活塞发动机选配最佳定距螺旋桨的方

法.首先根据发动机各项基本设计参数,绘制出发

380
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动机的外特性曲线, 并将最大功率的 90%所对应

的点作为发动机的标定点.其次,在同一张图上绘

制出各条备选定距螺旋桨作为推力桨的推进特性

曲线,根据螺旋桨推进特性曲线的特点可以判断

这些曲线必定会与发动机的外特性曲线产生交

点,观察这些交点,在发动机特性已经确定的条件

下,越靠近标定点的所对应的螺旋桨则越能充分

发挥发动机的动力性能.

2 � 试验验证

2. 1 � 螺旋桨的选择

已知某型发动机的性能参数, 需要在 4条桨

中选择最适合此发动机的螺旋桨. 发动机的最高

转速为 7500r/ min, 对应的功率为 9. 7kW.

4条螺旋桨的规格(乘号前面的数字表示螺

旋桨的直径,后面的数字表示螺旋桨的桨距)如表

1所示.

表 1 � 4 条桨的规格

Table 1� Configuration of 4 propellers

桨号 规格 桨号 规格

1 600 mm � 480 mm 3 600 mm � 400mm

2 810 mm � 300 mm 4 680 mm ���� 400mm

发动机安装在试验台上, 根据桨号,在发动机

上依次安装不同的螺旋桨,在试验台上测出发动

机的扭矩、推力和油耗.

试验台示意图如图 1所示.

图 1� 发动机试验台架

F ig . 1 � Experimental bench o f eng ine

发动机与油箱之间装有油耗仪,并在每缸的

径向圆周方向上平均布置 3 个热电偶, 以监测温

度.装配不同螺旋桨的缸套最高温度如表 2所示.

表 2 � 4 条桨的最高转速和最高温度

Table 2� Maximum temperature and maximum speed

of each propeller

桨号 最高转速/ ( r/ min) 最高温度/ ∀

1 6 800 198. 2

2 4 700 188. 3

3 7 400 201. 4

4 5 800 195. 1

由表 2可以看出,发动机缸套温度在最高转

速下相差不大,所测得的数据基本上反映了发动

机在配装不同螺旋桨下的最高性能.

根据测量到的扭矩和对应的转速,可以得到

发动机装配不同螺旋桨时,发动机输出功率随转

速的变化曲线,即 4条桨的螺旋桨特性曲线,根据

发动机的设计参数, 可以得到发动机的外特性

曲线.

将 4条桨的推进特性曲线与发动机的外特性

曲线表示在功率�转速图上, 如图 2所示.

图 2� 外特性曲线与 4条桨的螺旋桨特性曲线

F ig . 2� Ex ternal char acter istic curve and propeller

character istic cur ve of 4 propellers

取最大功率 9. 7 kW 的 90%为标定功率点,

即 8. 73 kW处 . 可以看出 4号桨的螺旋桨特性曲

线与发动机的外特性曲线无交点, 这表明如果装

配 4号桨的发动机无法按照标定功率进行工作,

标定转速已经超过 4号桨所能达到的最大转速.

其余的 3条桨的螺旋桨特性曲线均与发动机外特

性曲线相交,并且 1 号桨的螺旋桨特性曲线与发

动机的外特性曲线的交点靠近 8. 73 kW 的标定

功率点. 依据以上介绍的方法, 在这 4 条桨中, 1
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号桨应该是与发动机配合最好的螺旋桨.

2. 2 � 动力性评价

绘制表示发动机配备 4条桨的输出扭矩随转

速变化情况的曲线, 横坐标表示发动机转速, 左侧

纵坐标表示输出扭矩, 右侧纵坐标表示发动机输

出功率,图中标示 1~ 4号数字的曲线为发动机装

配对应桨号螺旋桨的螺旋桨特性曲线, 同时图中

绘制了一组等值曲线,表示发动机的等功率线,如

图 3所示.

图 3� 螺旋桨特性曲线与等功率曲线

F ig . 3 � Propeller cha racteristic curv e of 4 pr opellers

and power contour

4条曲线旁边的数字代表桨号. 将发动机的

最大转速下调 10%, 即为发动机的最高安全

转速.

通过各条螺旋桨的最大安全转速点所对应的

性能参数,可以清晰的看出配备 1号桨的输出功

率、扭矩都为最大, 4号桨和 3号桨次之.

2. 3 � 经济性评价

绘制装配 4条桨的发动机的万有特性曲线,

横坐标表示发动机转速,左侧纵坐标表示输出扭

矩,同时绘制了一组等值曲线,表示发动机的推力

比油耗曲线,如图 4所示.

绘制装配 4条桨的发动机的万有特征曲线,

横坐标表示发动机转速,左侧纵坐标表示输出扭

矩,同时绘制了一组等值曲线,表示发动机的功率

比油耗曲线,如图 5所示.

4条曲线旁边的数字代表桨号,从图 4和图 5

可以看出,无论是图 4 所示的是评价航空螺旋桨

发动机所特有的推力比油耗, 还是图 5 所示的是

评价发动机机所通用的功率比油耗, 都可以看出

2号桨虽然油耗偏低, 但不能够发挥出发动机内

在的动力,而其他 3 条桨在安全转速下具有几乎

同等程度的油耗水平.

2. 4 � 综合评价

将得到的 4条螺旋桨的螺旋桨特性曲线所表

示的最高转速下调 10%,得到发动机的最高安全

转速, 为了计算方便, 选用每个转速点附近整数

值,如表 3所示.

表 3 � 4 条桨的最高转速和参考转速

Table 3 � Maximum speed and ref erence speed of

4 propellers

标号 最高安全转速/ ( r/ min) 参考转速/ ( r / min)

1 6 120 6 100

2 4 230 4 200

3 6 600 6 600

4 5 220 5 200

绘制在这 4种参考转速情况下发动机的部分

负荷特性曲线,如图 6所示.图中每个标号下方的

曲线,表示表 3中标号所对应的转速下,发动机的

负荷特性曲线. 可以看出在 4 200 r / min 转速下,
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发动机的油耗最小, 但此时发动机输出的功率也

最小,无法满足飞行器对于动力的要求. 在 5 200

r/ min转速下,发动机的动力性和经济性均处在

中游水平. 在6 100 r/ m in 和 6 600 r/ min 的转速

下,发动机的油耗水平相当, 并且功率输出十分

接近发动机的标定功率, 因此可以判定, 6100~

6600r/ min的转速范围内, 发动机处在动力性与

经济性的理想区域.通过图 2所绘制的 4条桨的

推进特性曲线与发动机的外特性曲线的交点分布

情况,可以看到, 1号桨的推进特性曲线与发动机

的外特性曲线的交点所对应的转速处在 6 100~

6600r/ min的转速范围内, 因此对于文中所涉及

的发动机, 1号桨是 4条桨中最佳的定距螺旋桨.

图 6 � 4 条桨的部分负荷特性曲线

F ig. 6� Part load per formance curve of 4 propellers

通过对发动机动力性和经济型的综合评价及

分析,可以看出, 1号桨在最大安全转速下, 是动

力性最好的桨, 同时也能够最好的兼顾燃油经济

性,是对应本发动机最合适的定距螺旋桨,同时也

成功的验证了关于本文所提出的为活塞发动机匹

配定距螺旋桨的方法,是具有实际可行价值的.

3 � 结 � 论

通过上述分析计算与比较, 可以得出以下

结论:

1) 发动机与螺旋桨的匹配的关键在于确定

发动机的功率标定点, 以及发动机所输出的功率

能被螺旋桨吸收的程度;

2) 本文所采用的方法能够在地面低空飞行

条件下,选择出与发动机匹配较好的定距螺旋桨,

在充分发挥发动机的动力性能的同时, 还兼顾到

发动机的燃油经济性;

3) 本文所述的方法主要是在地面低空飞行

状态下,为已知发动机选配较为适合的定距螺旋

桨,而要达到高空状态下完全的匹配,则要根据发

动机及螺旋桨在不同高度、速度情况下的性能进

行研究匹配,同时这也为以后的研究提供了方向.
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