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要!结合某垂直起降无人机对螺旋桨的总体设计要求%分析了同时满足两个设计点的螺旋桨设计难

点%完成了对所设计螺旋桨性能要求的验证%探究了两个设计点对螺旋桨设计性能的影响及影响因素%获得对

设计的指导性结论
)

通过
A+d

软件进行悬停和巡航状态下的数值计算%并与其车载试验结果进行对比%结果

表明#设计螺旋桨可满足设计要求%且数值模拟与车载试验结果基本吻合%误差不超过
$$̂ )

将设计螺旋桨与

单个设计点的旋翼或巡航螺旋桨进行对比%分析影响因素%发现两个设计点将会降低螺旋桨在每个单独设计

点的工作性能%且通过减小起飞总质量和巡航速度&增加动力系统个数和功率来缩小设计点间差异可降低设

计难度和性能损失
)
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伟等#两个设计点的螺旋桨气动性能

""

随着高新科技的迅猛发展%无人机作为高科

技时代的娇子%依靠各领域的最新突破创造出了

无限的可能性(

$."

)

)

近年来%作为无人机家族中特

殊一脉%尾坐式垂直起降飞行器引起了更多关注

和研究热情(

!

)

)

对于尾坐式垂直起降无人机%它兼顾了固定

翼高速巡航和旋翼定点悬停起降的优势%使其备

受社会青睐
)

其中%动力系统对于优势的发挥起到

了决定性作用%且随着起飞质量的增加%动力系统

的重要性尤其显著
)

现阶段%小型无人机多采用螺

旋桨与电动机或油机结合的动力系统形式
)

对于

前飞速度很低的直升机和多旋翼%其动力系统主

要以悬停拉力作为设计点'对于常规固定翼%其动

力系统只需要平衡巡航时的阻力%以巡航状态拉

力为设计点
)

而尾坐式垂直起降无人机不同%需要

同时满足垂直起降的低速过程较大拉力需求和巡

航的高速过程中相对较小的拉力需求%两个设计

工作点差距较大%尤其对于以单桨作为全机唯一

动力输出的垂直起降无人机%设计点差距更大
)

这

对于螺旋桨的设计提出了严峻的要求%对设计性

能的验证提出了迫切的需求
)

目前%低雷诺数螺旋桨气动特性的研究方法

主要有理论分析%

A+]

数值模拟和试验(

1

)

)

理论

分析估算主要用于前期设计%无法较为准确地得

到螺旋桨的气动性能和流场分布
)

试验手段主要

有风洞试验和车载试验等
)

风洞试验需要较好的

流场品质以满足低雷诺数螺旋桨的试验需求%技

术难度大%并且费用高&周期长
)

因此本文主要考

虑通过
A+]

数值模拟和车载试验进行性能验证
)

本文旨在从原理上分析具有两个设计点的垂

直起降动力系统的设计难点%设计进行数值模拟

和车载试验%以探究现有的自主研发程序设计所

得螺旋桨的性能%分析两个设计点对螺旋桨性能

的影响及影响参数%获得可指导同时具有垂直起

降和快速巡航能力的飞行器总体设计和动力系统

设计的有效结论
)

=

"

两个设计点的螺旋桨设计难点

对于固定翼螺旋桨
.

电动机动力系统的设计

与选择%

aN,((,<

曾指出固定翼飞行器的飞行速

度因螺旋桨限制而不可超过螺旋桨的螺距速度%

并对螺旋桨特性和电动机特性以及其相互匹配进

行了详细的阐述(

0

)

%该理论同样适用于具有两个

设计点的动力系统匹配设计
)

如图
$

所示%图中

'

<

9

D

表示每分钟螺旋桨旋转次数
)

曲线
"

%

#

为悬

停状态时的螺旋桨特性曲线%曲线
$

%

(

为轴流速

度为巡航速度时的螺旋桨特性曲线(

1

)

'

(

$

为悬停

时的拉力需求%即重力'

(

"

为某巡航速度下的拉

力需求%即巡航阻力'直线
W'

为满油门状态下的

电动机特性曲线!

$

阶直流电动机模型下的特性

曲线为直线(

0

)

"'则
9

%

P

为悬停工作点%

X

%

%

为

巡航工作点
)

在电动机输出功率确定后%满足要求

的工作点全落在阴影
W?'

中%工作点
P

%

%

不符

合要求
)

常规多旋翼螺旋桨一般对应为工作点
9

%

常规固定翼螺旋桨一般对应为工作点
X)

对于有

两个工作点的垂直起降动力系统%则需要两个工

作点同时落在
%?'

中%只有同时具有
9

%

X

工作

点的螺旋桨才能满足需求%因此由轴流速度引起

的两个设计点差异巨大成为了该种尾坐式垂直起

降动力系统设计的难点
)

图
$

"

螺旋桨
.

电动机特性曲线匹配示意图

+6

P

)$

"

AO7<73>,<68>633N<;,8'U>O,

9

<'

9

,((,<74SD'>'<

U'<D7>3O64

P

本文采用课题组使用自主编写程序获得的螺

旋桨进行探究
)

该螺旋桨以旋翼螺旋桨
?

/

a'.

>'<"%

+

/B/A+

作为基准模型%提供优选的翼型选

择库%之后以两个设计点和总体设计对螺旋桨尺

寸的限制作为边界条件%以螺旋桨的巡航效率为

优化目标%通过遗传算法调用螺旋桨计算程序进

行优化设计%最终获得螺旋桨各站位处的安装角

和弦长
)

所得螺旋桨直径为
#BC0D

%根部安装角

可达
!$BCk

%最大弦长可达
C"B$DD)

图
"

为设计

所得螺旋桨的外形图
)

表
$

为总体设计对螺旋桨

动力系统提出的动力设计需求以及设计结果
)

为清楚地研究该螺旋桨性能以及数值模拟和

车载试验之间的差异%针对风速为
#

%

$#

%

"#D

$

8

的
!

组状态进行了一系列的数值模拟和车载试验
)

00!
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螺旋桨设计结果外形图
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P
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表
=

"

在设计转速为
@WII$

"

71%

时的

设计要求和设计结果

2&9'*=

"

J*+1

8

%$*

X

#1$*7*%6&%0$*+#'6/A*%6A*0*+1

8

%

$"6&61"%+

,

**0"(@WII$

"

71%

风速$!

D

$

8

" 设计要求拉力$
*

设计结果拉力$
*

# %/B1 /!B:

"# !:B" 1#B:

?

"

螺旋桨的数值模拟

?M=

"

网格划分

本文采用
KAXa

软件对螺旋桨进行结构网

格划分%将整个流体域划分为内外两部分%内&外

流体域均为圆柱形%内流体域为旋转域%直径为螺

旋桨直径的
"

倍%采用
A

型剖分
)

由于桨根&整流

罩和桨毂对螺旋桨气动性能影响很小(

C

)

%因此只

对螺旋桨桨根以外部分的桨叶进行网格划分和数

值模拟
)

由于螺旋桨转速较低%使得大部分桨叶剖

面当地的雷诺数较低%附面层较厚%因此在螺旋桨

表面设置
R.-('35

划分附面层网格%并在螺旋桨

前后缘进行网格加密以捕捉重要的流场信息
)

外

流域为静止域%直径为螺旋桨直径的
"#

倍%也采

用
A

型剖分
)

为节省计算时间和成本%采用半模

计算
)

螺旋桨三维流体域划分示意图如图
!

所示%

图中
4

为风速%表示轴向来流速度
)

螺旋桨壁面

结构网格如图
1

所示
)

?M?

"

4SY

流动计算设置

A+d

采用基于有限元的有限体积法%并且加

入了自适应多网格技术%相对于
+(N,4>

软件收敛

性更好更快%更适用于旋转机械的数值模拟计算
)

此外%许建华等针对低雷诺数空气螺旋桨进行

A+d

计算比软件
a=X=

计算结果更好(

%

)

%刘建全

等针对螺旋桨进行敞水特性研究也验证了
A+d

的结论可信性(

/

)

%因此本文采用
A+d

作为螺旋桨

模拟的求解器
)

关于螺旋桨较精确的数值模拟模型主要有滑

移网格%动网格和多重参考系!

DN(>6

9

(,<,U,<,43,

图
!

"

螺旋桨三维流体域划分示意图

+6

P

)!

"

A'4U6

P

N<7>6'4'U>O<,,S6D,486'47(U(N6SS'D764

S6;686'4U'<

9

<'

9

,((,<

图
1

"

螺旋桨壁面结构网格示意图

+6

P

)1

"

A'4U6

P

N<7>6'4'U8><N3>N<,

P

<6S'4

>O,

9

<'

9

,((,<W7((

U<7D,

%

a\+

"模型等
)

许和勇等均采用嵌套网格

对孤立螺旋桨进行过非定常数值计算%但对网格

精度要求较高%网格生成复杂%计算周期长(

:.$#

)

)

M'N4

P

<,4

等采用
a\+

方法对多种螺旋桨进行

准定常计算取得了很好的效果(

$$

)

%王翔采用

a\+

方法对螺旋桨敞水性能计算的精度也可满

足要求(

$"

)

)a\+

模型是一种定常或准定常计算

模型%模型中假定网格单元做匀速运动%这种方法

适用于网格区域边界上各点的相对运动基本相同

的稳态计算问题%是最经济的模型%而且不会造成

负体积%极大的节省了网格划分的时间成本(

$$

)

)

因此%本文采用
a\+

模型进行数值模拟
)

在
A+d

的计算设置中%文中将内外流体域的

交界面设置为
64>,<U73,

边界条件%用于能量和流

动的交互计算%并且在旋转对称面上具有
$/#k

的

周期性信息交互'将外流体域边界设置为
'

9

,4.

64

P

边界条件%将螺旋桨壁面设置为无滑移固壁

边界条件%并且螺旋桨为旋转的移动壁面!

D';.

64

P

W7((

"%采用
8O,7<8><,88><748

9

'<>,-

"

湍流模

型&高阶格式进行计算%并调节步长防止误差积累

而引起的发散
)

C0!
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?>@

"

数值模拟流场分析

以螺旋桨在风速为
"#D

$

8

&转速为
!1##<

$

D64

的工况为例%分析螺旋桨表面的压力分布状

况以及螺旋桨旋转引起的速度矢量分布状况
)

图

0

表示螺旋桨上表面压力分布云图%图
C

表示螺

旋桨下表面压力分布云图
)

如图
0

所示%在螺旋桨上表面%由于螺旋桨叶

尖速度最大%从叶根到叶梢%压力逐渐减小%速度

逐渐增大
)

叶根与叶尖后缘流线内偏%均是由于展

向流动引起
)

如图
C

所示%在螺旋桨的下表面%为

螺旋桨的迎风面%压力从叶根到叶梢先增大后减

小%大约在
#B/

倍半径处达到展向压力最大值
)

在

靠近叶梢处的导边位置下表面存在低压区%驻点

分布在上表面%压强较高%并且较大的压差引起的

展向流动十分明显%下表面靠近前缘部分压强较

低
)

此外%该现象说明在该状态下叶尖位置翼型剖

面出现了很小的负有效迎角
)

因此%下表面靠近前

缘的低压区应是由于负的有效迎角和叶尖前缘曲

率变化较大而产生
)

图
0

"

螺旋桨上表面压力分布云图
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P

)0

"

A'4>'N<8'U

9

<,88N<,'4>O,N

99

,<

8N<U73,'U

9

<'

9

,((,<

图
C

"

螺旋桨下表面压力分布云图
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P
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"
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"

螺旋桨的车载试验

为了降低试验成本%缩短周期%本文采用了车

载试验方法
)

经过长期的试验发展%课题组车载试

验的准确性已经明显提高%可以满足飞行器动力

设计及验证时需要的精度需求(

$!.$1

)

)

@M=

"

车载试验系统的设计

车载试验系统主要包括运载平台和试验平

台
)

运载平台通过车载支架搭载试验平台%以固定

速度在平直路面稳定运行%模拟螺旋桨试验模型

所需要的风速(

$!

)

)

试验平台包括试验的螺旋桨及

其匹配无刷直流电动机%测控系统和数据处理的

测控计算机
)

测控系统包括拉力传感器%电流变送器%电压

变送器%风速风向仪%旋转编码器和
*K

!

*7>6'47(

K48><ND,4>

"数据采集系统
)

根据动力系统最大可

达到的预测拉力%拉力传感器采用额定载荷为
"#

5

P

的
?IJ.=

型拉力传感器%其综合精度!线性&滞

后和重复性"可到达
#B#")

根据动力系统的工作

电压和电流%平台选择最高电压为
0#&

的
aKE

型电压变送器和最大电流为
$"#G

的
aKE

型电

流传感器
)

螺旋桨的转速可由电动机输出轴的转

速间接得到%电动机轴转速由欧姆龙的旋转编码

器!转速传感器"

XCG".A=!A

测量
)

动力系统的模

型通过紧固螺钉固定在试验台滑轨的滑块上%然

后将试验台固定在车载支架上
)

其动力系统试验

台的示意图与实物图如图
%

所示
)

图
%

"

车载试验台的示意图与实物图
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车载试验系统的测控软件是通过开发语言软

件
J7-&KXF

设计的%主要包括天平测量模块%电

动机测控模块%风速风向测量模块和数据保存模

块%可实现程序与操作者的人机对话形式的互动

操作
)

@M?

"

试验数据处理方法

由于自然风场&路面不平整度&车速控制等原

因是制约车载试验系统精度的主要因素(

$!

)

%因

此%为获得较为准确的拉力的试验结果%采取在试

验过程中数据连续采集的方法%通过在风速风向

较为平稳的数据段提取拉力数据%通过
!

(

准则进

行数据处理得到转速及拉力的平均值
)

此外%由于

转速控制和车速控制的误差%致使测量点与
A+]

计算点的转速和风速有很小的偏差
)

因此%文中首

先通过对转速线性内插获得试验在
A+]

计算点

处的数据%然后再通过对前进比线性内插得到

A+]

计算点的前进比下的拉力系数%进而修正车

载试验在
A+]

计算点的数据结果
)

最终通过分析

获得被测螺旋桨模型的气动性能以及与电动机匹

配动力系统的匹配状况
)

B

"

结果对比与分析

BM=

"

4SJ

和试验结果的数据处理与分析

螺旋桨的空气动力特性通常通过拉力系数&

功率系数和效率等参数来衡量%这些参数都是前

进比
!

的函数(

$0

)

)

通过对试验数据结果的处理%

可以得到数值模拟和车载试验两种方式下的螺旋

桨工作特性
)

螺旋桨的前进比为

!)

4

O

8

%

!

$

"

""

螺旋桨的拉力参数和功率系数分别为

X

>

)

(

'

O

"

8

%

1

!

"

"

X

9

)

Q

'

O

!

8

%

0

!

!

"

""

对于螺旋桨动力系统%其中螺旋桨的有效功

率为

Q

'N>

)

(4

!

1

"

""

螺旋桨的输入功率为

Q

64

)

IY

)

I

"

+

,

'

<

9

D

C#

)

"

+

IO

8

!

0

"

其中
%

为桨盘直径%

(

为推力%

4

为螺旋桨前自

由来流的速度%

I

为螺旋桨旋转所受力矩%也是

电动机的输出力矩%

Y

为螺旋桨的角速度%

O

8

表

示每秒钟螺旋桨旋转次数
)

但是%对于悬停阶段的螺旋桨而言%按如上公

式来判断其有效功率为零%无法真实反映出悬停阶

段的功率特性%为此%文中采用悬停时的桨盘处速

度
:

9

进行计算%可由一维动量理论推导得到%即

:

9

)

"

槡+,

X槡 >

O

8

%

!

C

"

""

螺旋桨效率是评判螺旋桨设计性能好坏最直

接&最重要的衡量标准
)

在巡航过程中%螺旋桨的效率为

#

)

X

>

X

9

!

!

%

"

""

在悬停过程中%采用悬停效率表示%并将其转

化为系数形式(

$C

)

%即

#

#

)

#

6S,7

#

73>N7(

)

(:

9

Q

"

槡+,

X

$*0

>

X

9

!

/

"

式中
#

6S,7

表示理想悬停效率%

#

73>N7(

表示实际悬停

效率
)

表
"

为螺旋桨模型计算值与试验值的数据及

其对比
)

图
/

!

图
$$

为各个不同风速下螺旋桨计

算值与试验值的对比图%以及该螺旋桨在不同前

进比下的效率曲线图
)

由于该螺旋桨模型的设计更关注特定状态下

的拉力%因此本文对
!

个速度下的拉力随转速之

间的变化以及两种结果对比进行了分析
)

图
/

为螺旋桨悬停时静拉力试验值与计算值

对比%可见两者吻合度较差%计算值比试验值小%

但均满足螺旋桨拉力关于转速呈近似
"

次关系的

趋势'结合表
"

数据%发现在悬停过程中此时试验

值与计算值的误差限可达到
$$̂ )

该误差主要是

计算值引起%由于气流的速度均来自于螺旋桨的

扰动%通过旋转坐标系计算静拉力时初值为零%使

得
A+d

存在一定的计算局限性%收敛较慢%相对

困难%并且收敛误差稳定值较高
)

风速为零导致静

拉力计算出现误差
)

旋翼在悬停时的旋翼效率一

般在
#BC

!

#B%

之间(

$C

)

%通过表
"

中的数据%可以

发现该螺旋桨的悬停效率在
#B0/

左右%相对正常

情况较低
)

图
:

为螺旋桨风速
$#D

$

8

时试验值与计算

值对比%可见两者曲线基本吻合%在前进比较小

时%试验值出现了偏差%不再满足拉力关于转速呈

近似
"

次关系的趋势'结合表
$

数据%发现此时

A+]

计算拉力与试验数据之间的相对误差限为

%BĈ

%在除
!/##<

$

D64

以外的转速下%相对误差

都不超过
!B10̂

%在转速为
!/##<

$

D64

时前进比
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最小'造成此现象的原因可能在于%当螺旋桨转速

很快且负载较大时%会给电动机带来很大负担%影

响拉力的稳定产生%在运输车的振动干扰下%电动

机的稳定性变差'此外%螺旋桨模型采用木质结

构%厚度较大%随着负载的增大振动会增强%进一

步影响了拉力的测量%因而产生误差
)

图
$#

为螺旋桨风速为
"#D

$

8

时试验值与计

算值对比%可见两者曲线基本吻合'结合表
$

数据%

表
?

"

螺旋桨模型计算值与试验值的数据及其对比

2&9'*?

"

J&6&&%0-"7

,

&$1+"%"(-&'-#'&61"%&%0*G

,

*$17*%6"%

,

$"

,

*''*$

风速$

!

D

$

8

"

'

<

9

D

$

!

<

$

D64

"

前进比
A+]

值 试验值

(

$

* X

>

Q

64

$

F X

9

效率
(

$

* X

>

误差$

^

# ""## "%B% #B#:1 "%/B#C #B#1# #B0/ "/B" #B#:C $B%

# "C## !%B% #B#:" 10CB:" #B#1# #B0C 1"B# #B$#" $#B"

# !### 0$B/ #B#:0 %#/B"C #B#1# #B0/ 0CB: #B$#1 :B#

# !1## C%B0 #B#:C $#1$B" #B#1# #B0: %0B: #B$$0 $#B:

# !/## /0B1 #B#:% $1C!B: #B#1$ #BC# :CBC #B$$# $$BC

$# ""## #B1"# $/B/ #B#C1 "%#BC# #B#!: #BC: $:BC #B#C% 1B1

$# "C## #B!00 !#B% #B#%0 1/!B1C #B#1" #BC1 !#B! #B#%1 $B0

$# !### #B!#/ 11B" #B#/$ %C/BC1 #B#1! #B0/ 1"B/ #B#%/ !B1

$# !1## #B"%$ 0:B: #B#/0 $$1"B0 #B#11 #B0" 0:B% #B#/0 #B!

$# !/## #B"1! %:B: #B#:$ $C#0B% #B#11 #B0# %1B" #B#/0 %BC

"# "0## #B%!/ "B" #B##C $"1B:1 #B#$" #B!0

"# !### #BC$0 $CB% #B#!$ 101B1/ #B#"C #B%! $/B$ #B#!! /B#

"# !1## #B01! !$B" #B#11 /":B#1 #B#!" #B%0 !$B" #B#11 #B"

"# !0## #B0"% !0B$ #B#1% :!:BC/ #B#!! #B%0

"# !/## #B1/C 1/B$ #B#00 $!$1B0 #B#!C #B%! 1CB! #B#0! 1B$

"# 1### #B1C" 0%BC #B#0: $C#"B: #B#!/ #B%"

图
/

"

螺旋桨悬停时静拉力试验值与计算值对比
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图
:

"

螺旋桨在风速
$#D

$

8

时试验值与计算值对比
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图
$#

"

螺旋桨在风速
"#D

$

8

时试验值与计算值对比

+6

P

)$#

"

A'D

9

7<68'4'U>O<N8>-,>W,,437(3N(7>6'474S

,[

9

,<6D,4>7(S7>7W6>OW64S;,('36>

Y

'U"#D

$

8

发现此时
A+]

计算拉力与试验数据之间的相对

误差限为
/̂

%在除
!###<

$

D64

以外的转速下%相

对误差限为
1B$̂

%在转速为
!###<

$

D64

时前进

比最大'造成此现象的原因在于%在前进比较大

时%拉力较小%由于汽车发动机和路面不平顺等原

因引起的振动干扰相对较大而掩盖了真实测量

值%此外%风速较大时%外场的气流品质不均匀也

将引起误差
)

这也使得在此较高风速下%稳定测量

点较少%以及稳定拉力为正的有效测量速度范围

较小
)

图
$$

为
A+]

计算中螺旋桨效率随前进比的

变化关系%可以发现%螺旋桨效率先随前进比的增

加而增加%当达到最大效率值后%前进比增加%效

率减小%符合螺旋桨的普遍规律
)

对于该螺旋桨模

型%最大效率可达到
#B%C

%最大效率对应的前进

图
$$

"

A+]

计算中螺旋桨效率随前进比的变化关系

+6

P

)$$

"

&7<67>6'4'U

9

<'

9

,((,<,UU636,43

Y

W6>O>O,

7S;743,<7>6''->764,SU<'DA+]

比大约为
#B0:

%此外螺旋桨效率曲线在最大效率

处附近比较平坦%在一定的前进比范围内均有较

高的效率%提高了动力系统的有效性(

$%.$/

)

)

对于该

螺旋桨要求的设计点来说%即
"#D

$

8

时产生
!:B"

*

拉力%对应的前进比大约为
#B0$

%接近最大效

率点%螺旋桨效率约为
#B%1

%有利于增加巡航时

间
)

根据
b7<'(S

的研究%一般无刷电动机的最大

效率可达到
#B%#

!

#B/#

(

$$

)

%因此该螺旋桨匹配电

动机的动力系统最大效率不超过
#BC#/)

BM?

"

螺旋桨设计点处的拉力性能要求验证

由上述数值模拟和车载试验的结果及其对比

可见%所设计的螺旋桨可同时满足两个设计点%可

认为设计有效
)

此外%两种方法均作为螺旋桨性能

验证的有效手段
)

在悬停状态下%数值模拟的结果

高出设计要求
/B/̂

%车载试验结果高出设计要

求
"!B!̂

'在巡航状态下%数值模拟结果高出设

计要求
""B/̂

%车载试验结果高出设计要求

$%B/̂ )

表
!

为在设计点时设计要求与
A+]

&车

载试验结果的数据对比
)

表
@

"

在设计点时设计要求与
4SJ

%车载试验结果

的数据对比

2&9'*@

"

4"7

,

&$1+"%9*6/**%$*

X

#1$*7*%6&%06A*

$*+#'6+"(4SJ&%06$#-ED7"#%6*0*G

,

*$17*%6

#%0*$0*+1

8

%

,

"1%6+

风速$

!

D

$

8

"

拉力$
*

设计

要求

程序

设计结果

A+]

计算结果

车载

试验结果

# %/B1 /!B: /0B1 :CBC

"# !:B" 1#B: 1/B$ 1CB"

N

"

两个设计点的影响与影响参数

N>=

"

两个设计点对螺旋桨性能的影响

为探究螺旋桨设计点个数对螺旋桨性能所产

生的影响%本文将该螺旋桨与原电动机
?

/

a'>'<

L$$

所匹配的
?

/

a'>'<"%

+

/B/A+

旋翼螺旋桨

以及
GVA$#

+

0

巡航螺旋桨进行对比%旋翼螺旋

桨主要是以风速为零的悬停工作状态作为设计

点%巡航螺旋桨主要以巡航速度下的工作状态作

为设计点%该两种对照螺旋桨均只有一个设计点
)

因试验过程中没有测量扭矩%因此无法获得

以悬停状态为设计点的螺旋桨的输入功率%无法

计算得到文中引入的悬停效率%为更形象地对比

#C!
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试验条件下悬停时的效率%文中引入力效比作为

衡量指标%即螺旋桨输出拉力与电动机输入功率

的比值%其单位为
P

$

F)

以巡航状态为设计点的

螺旋桨则以效率作为性能衡量指标
)

表
1

为上述

具有悬停设计点的螺旋桨试验数据的对比'表
0

为上述具有悬停设计点的螺旋桨在飞机总质量为

%!B0*

时的功率载荷对比'图
$"

为上述具有悬

停设计点的设计螺旋桨与
?

/

a'>'<"%

+

/B/A+

的性能对比'图
$!

为上述具有巡航设计点的设计

螺旋桨与
GVA$#

+

0

的性能对比
)

表
B

"

具有悬停设计点的螺旋桨试验数据的对比

2&9'*B

"

FG

,

*$17*%6&'0&6&"(6A*

,

$"

,

*''*$+/16A

A"H*$1%

8

0*+1

8

%

,

"1%6

螺旋桨

类型

转速$

!

<

$

D64

"

拉力$
*

力效比$

!

P

$

F

"

本文设计

螺旋桨

""## "/B" /B/"

"C## 1"B# %B:1

!### 0CB: CBC"

!1## %0B: CB$$

!/## :CB: 0B#$

?

/

a'>'<

"%

+

/B/A+

"%/# 1:B" :B0C

!1## %"B0 %B$$

!/## /%B0 CB"%

1$## $#0B! 0BC0

110# $"$B! 1B:1

表
N

"

悬停状态功率载荷对比

2&9'*N

"

4"7

,

&$1+"%"(

,

"/*$'"&01%

8

&6A"H*$1%

8

螺旋桨

类型
拉力$

*

功率$
F

功率载荷$

!

P

$

F

"

设计螺旋桨
%0B: $"CC CB$$

?

/

a'>'<

"%

+

/B/A+

%"B0 $#1# %B$$

""

如图
$"

&图
$!

所示%由于设计螺旋桨要兼顾

两个设计点%因此在悬停状态下的力效比与在巡

航状态下的螺旋桨效率均低于单个设计点的螺旋

桨的性能
)

]<,6,<

等曾指出%以小的诱导速度推动大量

空气的螺旋桨最有效%而且高效的螺旋桨具有低

的桨盘载荷(

$:

)

)

如表
1

&表
0

所示%由于设计螺旋

桨在与
?

/

a'>'<"%

+

/B/A+

桨径大致相同的条

件下桨距增大%使得螺旋桨的桨盘载荷增加%功率

图
$"

"

具有悬停设计点的设计螺旋桨与

?

/

a'>'<"%

+

/B/A+

的性能对比

+6

P
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7<68'4'U>O,

9
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S,86
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4,S

9
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9

,((,<74S?

/

a'>'<"%

+

/B/A+W6>O

O';,<64

P

S,86

P

4

9

'64>

图
$!

"

具有巡航设计点的设计螺旋桨与
GVA$#

+

0

性能对比

+6

P

)$!

"

A'D

9

7<68'4'U>O,

9

,<U'<D743,-,>W,,4>O,

S,86

P

4,S

9

<'

9

,((,<74SGVA$#

+

0W6>O

3<N6864

P

S,86

P

4

9

'64>

载荷低于旋翼螺旋桨%且设计螺旋桨在与相同的

电动机匹配时能达到的最大转速降低%最大的拉

力也有所降低
)

此外%为同时兼顾长时间巡航的飞

行状态拉力性能%悬停状态的力效比有明显下降
)

相同转速下%力效比将损失
$0̂

!

"#̂ )

由于设

计螺旋桨需要长时间巡航%设计时着重偏向巡航

设计点%因此巡航状态下动力系统的效率降低相

对较小
)

由此可以看出%当螺旋桨的设计点增加

时%为了满足多个设计点的性能要求%将会牺牲单

个设计点的性能'因此也可以推断%当多个设计点

$C!
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的差异较大时%对每个设计点的性能牺牲将会

增加
)

N>?

"

相关影响参数分析

为获得指导设计的有效结论%本文对相关影

响因素进行了详细探究
)

根据图
$

所示的设计点

可行域%可以分析出影响动力系统性能和设计难

以程度的参数主要有#飞行器的质量
Y

%即悬停时

的拉力需求'巡航速度
:

%即悬停与巡航设计点的

速度差值'巡航阻力系数
X

S

'动力系统的个数
O

'

每个动力系统中电动机的输入功率
Q)

飞行器的质量
Y

和动力系统的个数
O

直接

影响到每个动力系统所需要输出的拉力大小
)

对

于选定的电动机而言%每个动力系统所需要输出

的拉力
Y

$

O

越小%图
$

中所示的设计点
G

&点
@

位置越靠近横轴%设计难度越低
)

而每个动力系统

中电动机的输入功率
Q

越高%则图
$

中所示的电

动机特性曲线将会越远离坐标原点%将增加设计

点可行域的范围%减低设计难度
)

对于巡航速度
:

和巡航阻力系数
X

S

%有巡航

速度下的阻力大小

%

)

X

S

$

"

'

:

"

Z

!

:

"

对于指定的螺旋桨%巡航速度增加%将增加产生拉

力时螺旋桨的转速%即螺旋桨特性曲线与横轴的

交点右移%以致设计点偏离可行域'此外%巡航速

度的增加还将导致巡航阻力的增加%即图
$

中
(

"

增大%使得设计点进一步右移%增加设计难度%同

时也将导致可满足两个设计点需求的螺旋桨性能

损失严重
)

为了直观表示具有两个设计点的螺旋桨动力

系统的设计难度%定义设计难度系数或可实现系

数
)

)

0

Y:X

S

OQ

!

$#

"

即设计难度系数与飞行器的质量
Y

&巡航速度
:

和巡航阻力系数
X

S

呈正相关%与动力系统的个数

O

'每个动力系统中电动机的输入功率
Q

呈负

相关
)

R

"

结
"

论

本文通过
G*=M=A+d

软件的数值模拟和

车载试验两种手段验证了课题组所设计的螺旋桨

是有效的%且两种方法均可满足指导总体设计时

螺旋桨性能验证的精度要求
)

通过对螺旋桨特性的分析以及与单个设计点

螺旋桨的对比%得到了对设计的指导性结论#

$

"由于两个设计点之间的协调困难%总体设

计的动力需求应尽量接近设计点的三角形可

行域
)

"

"相比单个设计点的螺旋桨%设计点个数的

增加%损失了螺旋桨在每个设计点状态下的性能%

并且设计点的差异越大%整体性能损失越明显%通

过优化仅可尽量减小主要设计点的性能损失
)

!

"对于动力设计%应合理设置动力系统的数

量%并尽可能选择额定功率较大的匹配电动机%以

提高螺旋桨的设计裕度
)

1

"对于无人机总体设计%应尽量缩小两个设

计点间的速度差异%并尽量优化飞行器机体的气

动性能%约束飞行器的起飞总质量%以达到动力系

统和无人机机体之间的设计难度相近%获得最佳

的无人机整体性能
)

因此在设计时应尽量减少设计点的个数以及

设计点之间的差距%如果要求过于严格和苛刻%为

避免动力系统整体效率牺牲过多%可采用变桨距

的动力系统形式
)
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