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要!结合某高空飞艇螺旋桨的总体设计方案要求$完成螺旋桨的优化设计以及气动性能车载试验
#

采用叶素动量理论作为螺旋桨气动性能的计算方法$并通过风洞试验验证了该方法的可靠性
#

结合遗传算法

对螺旋桨的弦长和扭转角进行了优化$使螺旋桨更加高效轻质$优化后螺旋桨设计点的气动效率增加了

"e%i#

建立螺旋桨车载试验测控系统$可以改变试验海拔高度和大气参数$得到优化设计螺旋桨不同工况的

气动性能
#

试验结果表明$相同转速和来流条件下$海拔越高$螺旋桨的推力和扭矩越小
#

海拔为
%eID9

时$全

尺寸高空飞艇螺旋桨计算推力和扭矩与试验结果的平均相对误差分别为
"eCi

和
Qe"i

$两者基本吻合$从而

验证了高空飞艇螺旋桨车载试验的准确性
#
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俊等!高空飞艇螺旋桨优化设计与气动性能车载试验

!!

高空飞艇具有定点$长期驻空(能耗低等特

点$便于长时间的监测(预警和通信等工作$近年

来成为美(英(俄(日等许多航空发达国家关注和

发展的热点
#

复合材料螺旋桨质量轻(效率高$能

够满足高空飞艇对动力推进系统的需求*

!,"

+

$因

此$高空飞艇一般采用螺旋桨作为推进装置
#

对于

高空飞艇来说$随着运行海拔高度的改变$空气运

动黏度不断增加$在
"+D9

处的平流层大气密度

已达到地面空气密度的
!

)

!1

倍
#

平流层环境下$

螺旋桨的雷诺数很低$因此$翼型的附面层的转捩

以及分离等问题相对突出*

%,1

+

#

叶素动量理论作为

经典的螺旋桨气动特性分析方法已成功用于对螺

旋桨气动特性的评估*

-

+

#

试验方面$国外一般采用

变密度风洞进行试验$并且对风洞流场的湍流度

要求很高$难度很大*

I

+

#

同时$由于飞艇螺旋桨尺

寸较大$桨叶受到气动力和离心力等载荷后的形

状和静态相比有所差别$因此$高空飞艇螺旋桨试

验需要通过全尺寸模型的试验验证*

H

+

#

考虑到叶素动量理论在螺旋桨气动性能优化

时具有较高的精度和计算效率*

C,Q

+

$本文利用叶素

动量理论$结合遗传算法对高空飞艇螺旋桨的弦

长和扭转角分布进行了优化$并从结构和气动方

面进行了综合优化考虑$使螺旋桨在电动机输出

功率和可用推力的约束下$能够在设计点状态下

维持较高的气动效率
#

利用螺旋桨车载试验的方

法$将试验螺旋桨以及测试设备安装在经过改装

的卡车上$通过改变车速(螺旋桨转速和海拔高

度$得到全尺寸模型螺旋桨在不同密度(转速以及

风速条件下的气动性能数据*

!+,!!

+

#

对比分析设计

螺旋桨的车载试验结果和
W2S

计算数据$从而验

证了车载试验的可行性
#

#

!

螺旋桨性能计算方法

#"#

!

叶素动量理论

在高空飞艇螺旋桨的优化设计过程中$采用

叶素动量理论作为螺旋桨的气动性能计算方法$

将单片桨叶分为若干个微小段$将每一个叶素上

的气动力沿径向累加$即可获得桨叶上的总气动

力$桨尖损失由普朗特方程评估*

!"

+

#

图
!

所示为一个叶素上的速度分量和受力分

析$叶素半径为
.#

旋转角速度和来流速度分别为

'

$

9

f

'

&

为诱导角度'

9

F

是轴向和切向诱导速度

的合速度
#

轴向和切向诱导因子分别定义为
E

和

A#

则该叶素的来流轴向和切向速度分别为
9

f

g

图
!

!

叶素速度与受力图
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A

$因此其合成相对速度
L

为

L

$

"

9

f

&

E9

f

#

"

&

"

'

.

(

A
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.

#槡
"
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!

#

!!

L

相对于叶素的迎角
%

为

%$!(

#

$!(

5?B(5;

9

f

&

E9

f

'

.

(

A

'

" #

.

"

"

#

其中
!

为扭转角$合速度
L

的角度为
#

#

因此$单个叶素上的推力
O7

和扭矩
O;

可以

通过气动升力(阻力
OI

$

O5

以及合成来流速度角

度
"

计算$其中
)

为大气密度$

1

为桨叶数目
#

O7

$

OIB:8

#

(

O583;

#

$
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L
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#
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!!

引入螺旋桨动量定理的假设和伯努利方程$

叶素
O.

的所在桨盘平面内的空气质量满足轴向

和径向动量守恒$所以有

O7

$

1

"

)

9

"

f

E

"

!

&

E

#

.=O.
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=O.

"
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#

其中
=

为考虑到桨尖损失所得到的普朗特桨尖

损失系数$

/

L

为螺旋桨半径
#

=

$

"

"
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L
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/
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!!

结合螺旋桨运行海拔高度的大气参数和几何

外形参数$计算螺旋桨各个截面的叶素雷诺数
/H

和马赫数
DE#

对于高空飞艇螺旋桨大气密度低

导致的翼型的低雷诺数问题$基于
=

4 转捩判断方

法的
b2XNA

具有较好的计算精度*

!%

+

#

因此$在计

算过程中调用
b2XNA

计算叶素升力(阻力系数

!

7

$

!

O

$通过式"

!

#和式"

"

#可以计算螺旋桨各个速

度矢量$再把叶素理论和动量理论结合起来$即可

迭代求解出轴向和切向诱导因子
E

和
A

$进而得

到螺旋桨的推力(扭矩等气动参数
#

#"$

!

算例验证

本文利用
G/VA/_

软件编写螺旋桨性能计
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算的程序$为了验证该螺旋桨性能计算程序的可

靠性$采用风洞试验数据和计算结果进行对比
#

其

中$螺旋桨模型直径为
!9

$其展向弦长(相对厚

度和桨距分布*

!1

+如图
"

所示$图中
5

L

为螺旋桨

直径$

F

为桨叶弦长$

G

$"

"

.(5;

!

为螺旋桨螺距$

6

为桨叶厚度
#

试验在西北工业大学
)2,%

风洞的

三元试验段中进行
#

螺旋桨转速设定范围
C++

!

1"++?

)

93;

$来流风速为
C9

)

8#G/VA/_

计算程序

的所有参数与风洞试验的一致
#

图
"

!

螺旋桨桨叶几何形状

23

4

#"

!

_75O=>:?9>:?

L

?:

L

=77=?8

螺旋桨推力系数"

!

(

#(功率系数"

!

L

#和气动

效率"

-

#的计算和试验值对比如图
%

所示
#

从图

中可以看出$螺旋桨气动性能计算结果"

@75O=

=7=9=;(9:9=;(69(U=:?

<

$

_0GV

#随前进比"

.

#

变化的趋势与试验结果基本一致$两者吻合较

好
#

另外$计算值相对于试验值总体偏高$这是

由于叶素动量理论的前提假设较多$例如无穷

叶片数$定常流动$桨盘诱导速度均匀等$计算

条件较为理想
#

图
%

!

螺旋桨气动性能计算与试验结果对比"

5

L

$!9

#

23

4

#%

!

W:9

L

5?38:;:>5=?:O

<

;593B

L

=?>:?95;B=:>

L

?:

L

=77=?@=(\==;(=8(5;OB57B675(=O

O5(5

"

5

L

$!9

#

$

!

螺旋桨性能优化设计

$E#

!

螺旋桨优化模型

"e!e!

!

目标函数

高空飞艇具有定点驻空$长期监测的特点$为

了充分利用驱动电动机功率$降低能源消耗$需要

螺旋桨推进系统尽可能提高气动效率(减小质量
#

但是$高空飞艇螺旋桨工作高度范围很大$运行高

度变化导致性能要求变化很大$无法保证在不同

高度都能很好满足设计要求*

!-

+

#

因此$高空飞艇

螺旋桨通常考虑实际运行设计点及其附近状态的

气动效率
#

另一方面$在保证结构强度的条件下$螺旋桨

桨叶面积"质量#越小越好$但是采用
).T/,

+

多目

标优化对固定直径的螺旋桨的气动效率和桨叶面

积进行优化时发现$

[5?=(:

解集是一个点$即螺旋

桨的气动效率越高$面积也越小
#

实际上可以将低

速螺旋桨看成具有一定展弦比的机翼模型$展弦比

越大$即桨叶平均宽度越小$升阻比越大$螺旋桨气

动效率越高*

!I

+

#

所以$与风力发电机不同$螺旋桨

的高效和轻质要求是一致的
#

因此$对于高空飞艇

螺旋桨的优化目标定为设计点的气动效率最大
#

93;

B

"

,

#

$(

-

"

C

#

"e!e"

!

设计变量和约束条件

随着螺旋桨直径增大$螺旋桨气动效率在提

高$但是考虑加工成本以及飞艇总体布局空间问

题$螺旋桨直径定为
IeC9#

桨叶翼型采用课题组

自行研制的高升力翼型系列$桨叶厚度一般由桨

根逐渐向桨尖单调减小$采用初始方案螺旋桨相

对厚度分布
#

设计螺旋桨的典型径向位置翼型几

何形状如图
1

所示
#

桨叶数目越小$螺旋桨气动效

图
1

!

螺旋桨桨叶典型径向剖面处翼型

23

4

#1

!

[?:

L

=77=?@75O=

4

=:9=(?3=8:>8=K=?57?5O357

8=B(3:;85B?:88(U=@75O=

率越高$并且螺旋桨质量也较小$因此$采用
"

叶

桨的设计方案
#

本文选取高空飞艇螺旋桨桨叶的

弦长和扭转角分布作为优化设计变量
#

CQ!
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为避免螺旋桨优化过程中出现变化剧烈的(

不连续的桨叶宽度或安装角分布$本文采用
_=88=7

样条曲线*

!H

+来定义桨叶上弦长
F

和扭转角
!

分布

F

"

,

#

$

"

!

(

,

#

%

F

+

&

%,

"

!

(

,

#

"

F

!

&

%,

"

"

!

(

,

#

F

"

&

,

%

F

%

"

Q

#

!

"

-

#

$

"

!

(

-

#

%

!

+

&

%

-

"

!

(

-

#

"

!

!

&

%

-

"

"

!

(

-

#

!

"

&

-

%

!

%

"

!+

#

其中
F

+

$

!

+

为样条线起点'

F

%

$

!

%

为样条线终点'

F

!

$

!

!

以及
F

"

$

!

"

代表样条线中间的两个控制点'

,

$

-

在*

+

$

!

+之间变化
#

设计变量的约束范围如

表
!

所示
#

表
#

!

设计变量约束范围

A+;,/#

!

C'*08)+6*/5)+*

<

/'-5/06

<

*D+)6+;,/0

约束

范围

F

+

)

9

F

!

)

9

F

"

)

9

F

%

)

9

!

+

)

"

h

#

!

!

)

"

h

#

!

"

)

"

h

#

!

%

)

"

h

#

最小值
+e! +e% +e% +e! "+ "+ ! !

最大值
+e- +eC +eC +e- -+ -+ "+ "+

"e!e%

!

数学模型

根据某型高空飞艇螺旋桨的总体性能要求$螺

旋桨需要在设计点海拔高度和风速下"高度为
"+

D9

$来流风速为
"+9

)

8

#可用推力
7

不低于
Q-+)

要求$同时要满足驱动电动机额定吸收功率
:

不

大于
%+DJ

$设计点螺旋桨转速
#$-"+?

)

93;#

相对于常规航空螺旋桨$高空飞艇螺旋桨的

尺寸很大$必须保证螺旋桨的结构强度$螺旋桨桨

叶根部附近结构应力最大
#

因此$在螺旋桨的进一

步优化设计中$必须保证桨叶叶根处强度足够
#

可

以约束桨根处的翼型弦长
F

等于原始方案
F

3;3(357

$

改变其他位置的弦长分布
#

考虑以上几点$螺旋桨

的约束条件为

:

$

:

95M

!

F

$

F

3;3(357

!

7

.

7

93;

"

!!

#

!!

综合上述高空飞艇螺旋桨优化问题的目标函

数(设计变量(约束条件$建立优化计算模型

93;

B

"

,

#

$(

-

!

86@

a

=B((:

<

"

,

#

$

+

!

M

"

,

#

3

+

"

!"

#

其中设计变量
,

包括!

&

弦长分布参数
F

+

$

F

!

$

F

"

$

F

%

'

'

扭转角分布参数
!

+

$

!

!

$

!

"

$

!

%

'利用罚函

数法*

!C

+将有约束最优化问题转化为求解无约束

最优化问题$新的目标函数记为

B

/

"

,

#

$

B

"

,

#

&

"

'

,

'

Q

*

<'

"

,

#+

&

"

2

,

2

C

*

M

2

"

,

#+

"

!%

#

Q

*

<'

"

,

#+

$

<'

"

,

# "

!1

#

C

*

M

'

"

,

#+

$

+ M

'

"

,

#

3

+

M

'

"

,

#

M

'

"

,

#

/

(

#

$

+

"

!-

#

其中

<!

"

,

#

$

:

(

:

95M

:

95M

!

<"

"

,

#

$

F

(

F

3;3(357

F

3;3(357

M

"

,

#

$

7

(

7

93;

7

93;

"

!I

#

式中
,

'

和
,

2

为约束的权重系数$本文取
,

!

$

+e1

$

,

"

$+e%

$

,

%

$+e%#

$E$

!

优化设计结果

基于叶素动量理论计算模型可以得到高空飞

艇螺旋桨的推力(扭矩和效率等气动性能参数$采

用遗传算法进行搜索寻优$通过繁殖
&

竞争
&

再繁

殖
&

再竞争$可以逐步逼近该优化问题的最优解*

!Q

+

#

图
-

给出了优化前后螺旋桨桨叶弦长及扭角

分布对比
#

其中$螺旋桨原始方案弦长和扭转角参

考文献*

"+

+$并做了适当修正
#

可以看出$除了桨

根"

.

)

/

L

$+e"

附近#外$优化螺旋桨桨叶各截面

弦长均小于原始设计桨叶$因此优化螺旋桨桨叶

面积比原始设计桨叶小很多$有利于减小螺旋桨

质量
#

在采用相同的材料和内部结构的情况下$优

化螺旋桨转动惯量小$而应力最大的桨叶根部弦

长更大$那么优化桨的结构性能和承载能力显然

要更好
#

同时$优化后的螺旋桨扭转角分布相对平

缓$对于大型叶片而言$扭角越小越利于加工$从

而降低了叶片制造成本*

"!

+

#

优化前后螺旋桨叶素动量理论计算结果对比

如图
I

所示$从图中可以看出$通过改变桨叶弦长

和扭转角分布$优化后的螺旋桨气动性能在设计

图
-

!

螺旋桨桨叶弦长和扭转角对比
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图
I

!

螺旋桨优化前后气动性能对比

23

4

#I

!

W:9

L

5?38:;:>5=?:O

<

;593B

L

=?>:?95;B=@=(\==;

:?3

4

3;575;O:

L

(393F=O

L

?:

L

=77=?8

点和非设计点状态均优于原始设计螺旋桨$其中

螺旋桨在海拔为
"+D9

$风速为
"+9

)

8

设计点的

气动效率相比原始设计增加了
"e%i#

综上所述$优化后的螺旋桨在结构和气动性

能两个方面均有较大的提升
#

!

!

螺旋桨性能车载试验

!E#

!

车载试验系统设计

%e!e!

!

系统结构

螺旋桨车载试验系统由运载平台(试验平台

以及测控系统三部分组成$图
H

为系统总体结构

设计框架
#

图
H

!

车载试验系统结构

23

4

#H

!

W:;>3

4

6?5(3:;:>(?6BD,9:6;(=O(=8(3;

4

8

<

8(=9

运载平台是使用由一台经过改装的运输车$

作为试验平台和测控系统的安装台$并且可以产

生相对于试验模型的来流风速
#

试验平台用于安装模型及其驱动部件$包括

驱动电动机(减速器和螺旋桨安装法兰盘等
#

另外

还包括供电设备$发电机通过稳压电源后向电动

机等设备供电$通过电动机控制器驱动螺旋桨模

型旋转
#

测控系统用于测量试验过程中的各项试验记

录参数
#

螺旋桨气动力使用多个力传感器获取$并

通过模拟信号采集卡汇入测控计算机
#

电动机控

制器(风速风向仪和温湿压传感器通过
.̀,1C-

串口通信方式与计算机形成交互
#

采集数据在测

控计算机中进行相应的数据处理$并且可以在试

验过程中实时显示和记录存储
#

%e!e"

!

软件设计

在测控系统软件设计方面$利用图形化编程

语言的开发环境
A5@̂ N0J

进行程序设计$通过

多个不同的模块实现包括天平测量(电动机测控(

风速和环境参数测量以及数据记录保存等功能$

从而实现了测控系统的电动机控制以及多个传感

器的信号采集任务
#

测控软件的具体工作流程如

图
C

所示
#

图
C

!

测控软件工作流程图

23

4

#C

!

27:\BU5?(:>9=586?=9=;(8:>(\5?=

图
Q

为车载测控软件的主要操作界面
#

该界

面主要用于显示处理后的试验测量数据$如经过

滤波平滑后的螺旋桨气动推力(扭矩(转速(来流

风速等
#

并且可以通过简单的设置和操作实现控

制伺服电动机的起停$加速控制$以及测量数据的

记录和保存
#

!E$

!

车载试验结果分析

如图
!+

所示为螺旋桨车载试验系统及优化

设计的直径为
IeC9

螺旋桨$该螺旋桨为国内某

++"
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图
Q

!

测控软件主要操作界面
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#Q

!
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L
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图
!+

!

车载试验系统及
IeC9

螺旋桨实物图
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#!+

!
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4

8

<

8(=95;OIeC9

L

?:

L

=77=?9:O=7

型平流层飞艇使用$由于螺旋桨尺寸较大$将螺旋

桨两片桨叶分开加工$采用对插式结构组装
#

试验

采用伺服电动机$额定功率为
%+DJ

'测控系统选

用了
)NW:9

L

5B(S/cQ!CC

机箱并配套
)N,

Q"%H

$

)N,Q"+-

数据采集卡'测量装置采用二分量

测量天平*

""

+

#

试验场地分别为西安地区"海拔为

+e-D9

$经纬度为
)%1e+-h0!+CeH"h

#和青海地区

"海拔为
%eID9

$经纬度为
)%-eC-h0QQeH-h

#

#

图
!!

为不同的海拔高度条件下$来流风速为

-9

)

8

时$螺旋桨的试验拉力和扭矩结果对比$可

以看到$相同转速下$随着海拔高度的增加$螺旋

桨的推力和扭矩均有所减小
#

这是因为$海拔增

加$空气密度减小$则当空气流过螺旋桨叶素$速

度发生变化时$每个叶素上的气动力均有所减小$

对于螺旋桨整体来说$即螺旋桨桨盘前后的压差

减小了$因此螺旋桨的推力和扭矩也随之减小
#

图
!"

为螺旋桨推力系数
!

(

(功率系数
!

L

和气

动效率
-

试验结果与
W2S

数值模拟计算值对比
#

从图中可以看到$相同海拔高度下$螺旋桨试验结

果均与
W2S

数值计算曲线趋势一致$吻合较好
#

表

"

给出了青海地区直径为
IeC9

螺旋桨的试验值与

W2S

计算值
#

螺旋桨推力和扭矩的计算值与试验值

的平均相对误差分别为
"eCi

和
Qe"i#

但是$车载

试验结果也存在一定的误差$造成误差的原因主要

有*

"%

+

!

&

车载试验方法引起的偏差$包括路面和车

辆振动的影响'

'

外场条件气流品质引起的误差'

(

大尺寸模型本身的模拟偏差
#

图
!!

!

不同海拔高度条件下螺旋桨气动性能对比
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图
!"

!

螺旋桨气动性能试验与计算值对比"

5

L
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表
$

!

螺旋桨推力和扭矩试验值与计算值

A+;,/$

!

A/08+*52+,2(,+8/55+8+'-8:)(08+*58')

P

(/

转速)

"

?

)

93;

#

W2S

推力)
)

试验

推力)
)

W2S

扭矩)

"

)

,

9

#

试验扭矩)

"

)

,

9

#

C+ QC#%Q QH#%! IC#H+ H1#1C

!++ ""C#!1 "!H#HI !%"#QQ !1C#1H

!"+ %QI#+" %Q"#QC "+I#+Q ""C#-1

!1+ I+"#+! I%-#+1 "CQ#"+ %!C#H+

!I+ C1-#+- CI1#+H %C"#IQ 1!C#-I

%

!

结
!

论

本文首先根据叶素动量理论建立了螺旋桨气

动计算模型$并通过风洞试验验证了该程序的有

效性$利用罚函数法和叶素动量理论建立的螺旋

桨优化设计程序对某型高空飞艇螺旋桨进行了弦

长和扭转角分布优化设计
#

相比原始方案$优化后

的螺旋桨气动效率有所提高$同时质量减小$在桨

叶内部材料和结构不变的情况下有效地提高了桨

叶的结构强度
#

为设计出高性能(轻质量(低成本

的高空飞艇螺旋桨提供了理论依据
#

其次$提出了车载试验方法$实现了整个测控

系统的硬件组成和软件设计$从而得到在不同海

拔高度下的全尺寸螺旋桨多个工况的气动性能数

据
#

与
W2S

数值计算结果的对比表明该车载试验

系统合理可行
#

高空螺旋桨车载试验的方法仍然

与真实飞艇工作环境有较大差距$但是对于飞艇

推进系统的总体设计仍具有重要的参考价值
#
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Ẁ ,"++%,

"!"H"1

$

"++%#

*

%

+

!

)=\95;_#[?:

L

=77=?5;57

<

8385;O8

<

;(U=838>:?67(?5,7:;

4

O6,

?5(3:;@577::;(?5

a

=B(:?

<

8(==?3;

4

*

`

+

#/N//,"++-,H1Q+

$

"++-#

*

1

+

!

T?==?S

$

E59:?

<

[

$

0O\5?O8W

$

=(57#S=83

4

;5;O

L

?=O3B,

(3:;8>:?U3

4

U,57(3(6O=

"

7:\ =̀

<

;:7O8;69@=?

#

5=?:O

<

;59,

3B>73

4

U(=M

L

=?39=;(

*

P

+

#P:6?;57:>/3?B?5>(

$

"+++

$

%H

"

1

#!

IC1,ICQ#

*

-

+

!

JU3(9:?=./

$

G=??377̀ .#):;73;=5?75?

4

=5;

4

7=8:76(3:;8

:>(U=@75O==7=9=;(9:9=;(69(U=:?

<L

?:

L

=77=?=

Z

65(3:;8

*

P

+

#P:6?;57:>/3?B?5>(

$

"+!"

$

1Q

"

1

#!

!!"I,!!%1#

*

I

+

!

W:7:FF5/#E3

4

U57(3(6O=

L

?:

L

=77=?O=83

4

;5;O5;57

<

838

:K=?K3=\

*

`

+

#)/./

)
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