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一种给定拉力分布的螺旋桨设计方法及应用
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摘　　　要：从螺旋桨设计出发，通过设计合适的螺旋桨，得到有利的螺旋桨滑流形式，进而改善螺旋桨／机

翼构型中机翼的气动特性。通过改变螺旋桨径向拉力分布控制螺旋桨滑流，提出一种根据给定拉力分布进行

螺旋桨设计的方法，并验证方法的可行性。将最小能量损失设计的螺旋桨与不同拉力分布形式设计的螺旋桨

应用于多螺旋桨／机翼构型中，研究螺旋桨变化对其后机翼气动特性的影响。结果表明：通过改变螺旋桨拉力

分布能够改变螺旋桨滑流，进而改变后方机翼的气动特性。拉力分布较为和缓的螺旋桨，虽其本身效率有所

下降，但能够对后方机翼带来增升减阻的效果，相比于最小能量损失设计结果，升阻比可提高９．９４％。
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　第６期 郭佳豪等：一种给定拉力分布的螺旋桨设计方法及应用

　　螺旋桨在飞行器中有着广泛的应用，然而螺

旋桨滑流会对机翼等气动部件产生较为复杂的干

扰，进而影响螺旋桨飞行器的气动布局设计及性

能分析。因此，国内外学者通过风洞试验［１３］及数

值模拟的方法，对螺旋桨滑流对机翼气动特性的

影响进行了大量研究。

根据模拟螺旋桨方法的不同，可将数值模拟

方法分为激励盘法［４６］及基于真实模型的数值模

拟方法［７１１］，如多重参考系法、滑移网格法及嵌套

网格法等。其中，激励盘法是一种螺旋桨简化方

法，其将螺旋桨简化为一个无厚度的圆盘，气流经

过该圆盘后产生加速与旋转，以此模拟螺旋桨滑

流。而动量源法［１２１４］作为另一种简化方法，其将

桨叶等效为有厚度的网格圆盘，得到桨叶的拉力

及扭矩分布后，将拉力与扭矩分布转化为动量源

项，添加到对应的圆盘网格区域参与流场求解。

ＯＢｒｉｅｎ
［１３］指出在求解不可压 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（Ｎ

Ｓ）方程时，动量源法相比于激励盘法在数值上更

加稳定。

２０１４年美国国家航空航天局新将前缘异步

螺旋桨技术（ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｒｏｐｅｌ

ｌｅｒｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬＥＡＰＴｅｃｈ）作为其首批航空概

念计划之一进行发展。该技术采用多螺旋桨／机

翼构型，通过机翼前缘密集分布的螺旋桨加快机

翼表面空气流速，从而改善飞机在低速飞行状态

下的气动特性，巡航时前缘螺旋桨停止工作，折叠

收起，由翼尖螺旋桨提供动力［１５］。

对于螺旋桨／机翼构型，现有的研究大多集中

于桨后机翼上，通过优化机翼的方式提高构型气

动特性［１６１７］，而对螺旋桨是否能够改善构型性能

则研究较少。从动量源法可知，桨叶上的力分布

是决定滑流的主要因素。因此，可通过改变螺旋

桨桨叶径向力分布，进而改变螺旋桨滑流速度分

布，以此研究螺旋桨变化对螺旋桨／机翼构型气动

特性的影响。

螺旋桨设计主要以高效率为目标。Ａｎｇｅｌｏ、

项松等［１８１９］提出了根据设计状态，快速设计桨叶

弦长和扭转角分布的高效率螺旋桨设计方法。为

提高螺旋桨的效率，众多学者又引入优化设计的

思想，对螺旋桨桨叶的弦长及扭转角分布进行优

化［２０２１］，其后又对螺旋桨桨叶翼型进行优化设

计［２２２３］，进一步提高了螺旋桨的效率。此外，

Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ等
［２４］为提高多螺旋桨／机翼构型低速

下的升力，提出一种使滑流轴向速度沿径向均布

的螺旋桨设计方法。范中允等［２５］提出一种根据

给定环量分布进行螺旋桨设计的方法。但两人都

只是研究了螺旋桨的设计效果，并未结合机翼进

行验证分析。

本文提出一种根据给定拉力分布进行螺旋

桨设计的方法，并将最小能量损失设计的螺旋

桨与不同拉力分布形式设计的螺旋桨应用于多

螺旋桨／机翼构型，通过对比气动力结果，研究

螺旋桨变化对其后机翼气动特性的影响，得到

能够改善机翼低速气动特性的螺旋桨拉力分布

形式。

１　螺旋桨设计方法

１１　给定拉力分布的螺旋桨设计

通过控制螺旋桨桨叶径向拉力分布，控制螺

旋桨滑流。提出一种根据给定的拉力分布设计螺

旋桨的方法，并对该方法的可行性进行验证。

图１展示了螺旋桨叶素的受力分析。其中，α

为叶素实际迎角，β为干涉角，φ０ 为几何入流角，φ
为实际入流角，犠 为合速度，犠１ 为诱导合速度，

犞ａ为轴向诱导速度，犞ｔ为环向诱导速度，犞′为诱

导螺距，犔、犇 为升力及阻力，犜、犉为拉力及切向

力。这里参考 Ｑｐｒｏｐ设计程序，假设合速度犠

与诱导合速度 犠１ 垂直，该假设在轻载桨中成

立［２６］。

图１　螺旋桨叶素受力分析图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔ

由图１可得到如下几何关系：

犞ａ＝犞′ｃｏｓ
２

φ （１）

犞ｔ＝犞′ｃｏｓφｓｉｎφ （２）

ｔａｎφ＝
犞０＋犞ａ

Ω狉－犞ｔ
＝
犞０＋犞′

Ω狉
＝
犞ｔ
犞ａ

（３）

　　给定设计高度犎、来流速度犞０、设计拉力犜

９３２１
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及设计转速Ω。螺旋桨的设计便是得到各叶素合

适的翼型、弦长犫及实际迎角α。设计过程如下：

１）确定桨叶数犖ｂ，螺旋桨半径犚，将桨叶划

分为犖 个截面，并确定各截面翼型；

２）根据拉力分布及设计状态，求解狉处截面

的诱导螺距犞′；

由涡流理论可知，桨盘处环向诱导速度与当

地环量的关系为

Γ（狉）＝
４π狉
犖ｂ

犞ｔ （４）

　　位于狉处叶素的拉力为

ｄ犜＝ρΓ（狉）（Ω狉－犞ｔ）ｄ狉 （５）

式中ρ为密度，联立式（１）～式（５），可得

ｄ犜＝
４π狉ρ

犖ｂ

·
（犞０＋犞ａ）犞ｔ
ｔａｎφ

ｄ狉＝

４π狉ρ

犖ｂ

（犞０＋犞ａ）犞ａｄ狉＝

４π狉ρ

犖ｂ

（犞０＋犞′ｃｏｓ
２

φ）犞′ｃｏｓ
２

φｄ狉 （６）

　　考虑桨尖损失后

ｄ犜＝犳
４π狉ρ

犖ｂ

（犞０＋犞′ｃｏｓ
２

φ）犞′ｃｏｓ
２

φｄ狉 （７）

其中犳为Ｐｒａｎｄｔｌ修正因子

犳＝
２

π
（ａｒｃｃｏｓｅ－

犖
ｂ
（犚－狉）

２狉ｔａｎ ）φ （８）

　　采用Ｎｅｗｔｏｎ迭代求解式（３）、式（７），得到截

面诱导螺距，从而确定叶素受力几何关系。

３）求解狉处截面的弦长犫及扭转角θ；

在满足几何条件下，要保证螺旋桨高效率需

使叶素翼型工作在最大效率（即最大升阻比）

之下。

若已知截面弦长犫、最大升阻比对应的升力

系数及阻力系数，则由图１可得

ｄ犜＝
１

２ρ
犠２犫（犆ｌｃｏｓφ－犆ｄｓｉｎφ）ｄ狉 （９）

ｄ犉＝
１

２ρ
犠２犫（犆ｌｓｉｎφ＋犆ｄｃｏｓφ）ｄ狉 （１０）

　　若当地弦长犫确定，可得到对应的雷诺数犚犲

与马赫数犕犪，进而求得桨叶截面翼型最大升阻

比对应的迎角α、升力系数犆ｌ及阻力系数犆ｄ，根

据式（９）反算得到ｄ犜。而由于给定拉力分布，ｄ犜

已知，迭代求解得到满足给定拉力分布的弦长，其

中翼型气动力由软件ｘｆｏｉｌ快速解出。

为避免桨叶弦长过大及桨尖弦长过小的情

况，这里对弦长范围进行限制，变化范围取为

０．０２犚～０．３犚。那么，弦长的求解即变为“在取值

范围求解最接近给定拉力分布的弦长”，可采用

“黄金分割法”进行快速计算。这样也避免了采用

迭代求解可能存在不收敛的状况，提高了设计方

法的鲁棒性。若求解的弦长超过最大限制，则考

虑增加桨叶个数。

求得弦长犫的同时，可得到对应的迎角α，便

可知截面扭转角θ

θ＝α＋φ （１１）

　　４）重复求解步骤２）、３），得到所有截面几何

信息；

５）对弦长犫及扭转角θ分布进行光顺处理。

为使桨叶几何光滑，采用如下４阶贝塞尔曲

线对弦长犫及扭转角θ分布进行拟合，其中狋为

拟合变量取值范围为０～１，狆０ 等为拟合系数。

狆＝ （１－狋）
４
狆０＋４（１－狋）

３狋狆１＋

６（１－狋）
２狋２狆２＋４（１－狋）狋

３
狆３＋狋

４
狆４ （１２）

　　得到截面弦长、最大升阻比对应的升力系数

及阻力系数后，对其沿桨叶径向进行积分，得到设

计下的螺旋桨总拉力犜、扭矩犕 及效率η

犜＝∫
犚
ｍａｘ

犚
ｍｉｎ

犖ｂｄ犜 （１３）

犕 ＝∫
犚
ｍａｘ

犚
ｍｉｎ

犖ｂ狉ｄ犉 （１４）

η＝
犜犞０

Ω犕
（１５）

１２　最小能量损失螺旋桨设计

对于给定设计状态，若要使螺旋桨的效率达

到最高，则其能量损失需最小。

若在螺旋桨桨叶径向位置狉处，叶素环量产

生增量扰动ΔΓ，使螺旋桨拉力和扭矩分别发生增

量变化Δ犜和Δ犕，则螺旋桨有用功与吸收能量

对应变化的比值犽为

犽＝
犞０Δ犜

ΩΔ犕
（１６）

　　又由涡流理论可知，环量变化带来拉力及扭

矩的变化分别为

Δ犜＝ρΔΓ（Ω狉－犞ｔ）ｄ狉 （１７）

Δ犕 ＝ρΔΓ（犞０＋犞ａ）狉ｄ狉 （１８）

　　将其代入式（１６），并根据几何关系式（３）可得

犽＝
犞０Δ犜

ΩΔ犕
＝
犞０

Ω
·
（Ω狉－犞ｔ）
（犞０＋犞ａ）狉

＝
犞０

犞０＋犞′

（１９）

　　要使螺旋桨效率最高，则需在犽值大处增加

环量，犽值小处减小环量。而增加环量时犞′增大，

犽值减小，相反减小环量时犽值增加，所以最小能

量损失要求沿桨叶犽分布为常数
［２７］。又由式
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（１９）可知，最小能量损失下，诱导螺距犞′沿桨叶

的分布亦为定值。

根据给定的拉力进行螺旋桨设计时，各叶素

截面对应的诱导螺距犞′不同。因此，两种设计方

法的不同在于诱导螺距的求解及弦长、扭转角的

求解。

１）确定诱导螺距犞′的大小；

对式（７）进行积分，得到螺旋桨总拉力

犜＝∫
犚
ｍａｘ

犚
ｍｉｎ

犳
４π狉ρ

犖ｂ

（犞０＋犞′ｃｏｓ
２

φ）犞′ｃｏｓ
２

φｄ狉

（２０）

　　迭代求解上式可得沿径向不变的诱导螺

距犞′。

２）求解狉处截面的弦长犫及扭转角θ；

根据库塔茹科夫斯基定理，叶素升力与当地

环量关系为

ｄ犔＝ρΓ（狉）犠ｄ狉 （２１）

　　而升力又可表示为

ｄ犔＝
１

２ρ
犠２犆ｌ犫ｄ狉 （２２）

　　联立两式可得

Γ（狉）＝
１

２
犠犆ｌ犫 （２３）

　　不同于给定拉力分布设计方法，在步骤３）求

解狉处截面的弦长犫及扭转角θ时，由于确定了

诱导螺距犞′，可确定最佳环量分布Γ（狉）

Γ（狉）＝犳
４π狉
犖ｂ

犞′ｃｏｓφｓｉｎφ （２４）

　　进而通过迭代求解式（２３），求得满足最佳环

量分布的弦长，得到桨叶的弦长与扭转角分布。

其余的设计步骤同给定拉力分布的螺旋桨设计

方法。

可以看出，基于最小能量损失的螺旋桨设计

下螺旋桨环量确定，拉力分布确定，桨后滑流亦随

之确定。因此，对螺旋桨／机翼构型的已有研究多

将螺旋桨视为定量，工作主要集中于滑流中的机

翼之上。

２　螺旋桨设计

２１　设计状态

采用多螺旋桨的分布式螺旋桨构型能够改善

飞行器低速气动特性，因为此时螺旋桨滑流速度

相对于来流速度不再是一个较小的值，滑流的作

用更明显。因此，本文主要针对低速起飞阶段进

行研究。

取飞行高度犎＝０ｍ，飞行速度犞０＝１０ｍ／ｓ。

单个螺旋桨桨叶半径犚＝０．３ｍ，桨叶数犖ｂ＝２，

转速Ω＝４９００ｒ／ｍｉｎ，设计拉力犜＝５０Ｎ。桨叶采

用ＣｌａｒｋＹ翼型。

２２　力分布形式

根据最小能量损失对螺旋桨进行设计时，得

到的拉力分布如图２所示。为对比不同拉力分布

的影响，另采用图示两种分布形式，通过给定拉力

分布的设计方法进行螺旋桨设计。

图２　不同拉力分布对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２３　设计结果

两种方法设计得到三种螺旋桨，结果如图３、

图４所示。可以看出，螺旋桨弦长分布的变化与

拉力分布变化相对应，拉力较大的位置对应弦长

增加，反之减小。

图３　不同螺旋桨弦长及扭转角分布对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｗｉｓｔａｎｇｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ
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图４　不同螺旋桨几何示意

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ

３　螺旋桨设计结果分析

３１　数值模拟方法及验证

为验证螺旋桨数值模拟方法的可行性，对某

型太阳能无人机螺旋桨进行数值模拟，并将计算

结果与地面试验结果［２８］进行对比。

该型螺旋桨，桨叶半径犚＝０．２０３２ｍ，桨叶数

犖ｂ＝２。地面试验为“无来流”状态，改变转速，测

量拉力及扭矩的变化。

并采用混合网格技术进行网格生成。网格分

为包含螺旋桨的“旋转域”与其外的“外流域”。其

中旋转域采用四面体非结构网格，对桨叶前后缘

加密，并在桨叶表面生成附面层网格，网格量２６０

万。外流域生成结构网格，网格量５０万。两个计

算域在交界面处通过通量的计算和传递来保证计

算变量的正确可用。局部网格如图５所示。

积分形式的三维ＮＳ控制方程为



狋
犞

犙ｄ犞＋
犛

犉ｃ·狀ｄ犛＝０ （２５）

其中犞 为控制体体积，犛为控制体表面，犙为守恒

量，犉ｃ为通过犛表面的无黏与黏性通量矢量，狀

为犛表面外法向单位矢量。采用有限体积法离

散控制方程，并采用Ｒｏｅ空间离散格式，２阶中心

差分格式离散黏性通量。数值模拟基于“多重参

考系法”及ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型。

测量结果与数值模拟结果对比如图６、图７

所示。可以看出，计算得到的结果在整体趋势上

与试验结果符合较好，具有较好的精度。验证了

螺旋桨数值模拟方法的可行性。

图５　局部网格示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｍｅｓｈ

图６　拉力对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔ

图７　扭矩对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅ
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３２　结果分析

采用上述螺旋桨数值模拟方法对设计的三

种螺旋桨性能进行计算，结果如表１所示。最

小能量损失设计（ＭＥＤ）的螺旋桨效率最高，而

分布１、分布２对应的螺旋桨的效率相比之下均

降低。

表１　螺旋桨性能对比

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉狅狆犲犾犾犲狉狊

不同螺旋桨 拉力／Ｎ 扭矩／（Ｎ·ｍ） 效率／％

ＭＥＤ ４９．４７３ １．８９７ ５０．８３

分布１ ４８．６８４ １．９０３ ４９．８６

分布２ ４８．０５６ １．８５７ ５０．４３

　　进一步对比图８所示三者桨叶径向犽值分

布，根据式（７）、式（１９）求得。最小能量损失沿

径向犽值基本不变，相比之下分布２对应的犽

值在桨根处变大，桨尖处减小，分布１相反。

由于两种分布形式的设计结果均不满足最小

能量损失“犽分布为定值”的条件，因此螺旋桨

效率均降低。

图８　不同拉力分布设计结果犽值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犽ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｕｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

此外，三者拉力结果均小于设计拉力，这

是由于设计时采用ｘｆｏｉｌ求解，设计采用的叶素

气动力与实际状态存在一定偏差。从图９拉

力分布对比中可看出，数值模拟得到的螺旋桨

拉力分布与设计采用的拉力分布在变化趋势

上基本相同，验证了给定拉力分布的螺旋桨设

计方法的可行性。

图９　设计与计算拉力分布结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　多螺旋桨／机翼构型中的应用

４１　计算模型

将设计得到的三种螺旋桨应用于多螺旋桨／

机翼构型中，除去机翼翼尖，在螺旋桨以相同方向

旋转时，构型沿展向具有一定“重复性”。因此，为

简化计算模型，采用三个螺旋桨与翼段的构型进

行计算，如图１０所示。而在对比构型气动力时，

只采用中间部分“有效翼段”的结果，以此反映多

螺旋桨／机翼的气动特性。

机翼采用ＮＡＣＡ２４１２翼型，中间有效翼段展

长犫＝０．７ｍ，弦长犮＝０．８ｍ，安装角为２°，无扭转。

螺旋桨距机翼前缘水平距离犱＝０．３ｍ、高犺＝０

ｍ，两螺旋桨间距犱１＝０．７ｍ。数值模拟方法同上

文单独螺旋桨数值模拟，螺旋桨对应的旋转域生

成非结构网格，其他区域生成结构网格。

图１０　数值模拟采用的构型

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４２　气动力对比

数值模拟结果如表２所示。以最小能量损失
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螺旋桨对应构型的气动特性作为参考，在设计速

度下，应用分布１设计的螺旋桨，有效翼段的升力

增加 １．６０％，阻力减小 ７．５９％，升阻比提高

９．９４％，气动特性得到改善。而应用分布２设计

的螺旋桨时，有效翼段的升阻特性均变差。

此外，改变螺旋桨拉力分布虽然会使螺旋桨

本身效率下降，但通过这种方式能够提高后方机

翼的气动特性，对飞行器起飞有利。其中拉力分

布和缓的螺旋桨能够改善机翼的气动特性，而拉

力分布尖锐的螺旋桨则对机翼气动特性不利。

表２　气动力对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

不同

构型

螺旋桨 有效翼段

拉力／Ｎ 效率／％ 升力／Ｎ 阻力／Ｎ 升阻比

分布１ ４９．２４１ ５０．１８ １７．４３４ ２．３１４ ７．５３４

ＭＥＤ ４９．８９４ ５１．２８ １７．１５９ ２．５０４ ６．８５３

分布２ ４８．５５７ ５０．７０ １６．６０５ ２．６５２ ６．２６１

４３　流场分析

为研究翼段气动力改变的原因，图１１展示了

有效翼段的展向升、阻力分布对比。升力方面，左

侧滑流上洗区域，翼段当地攻角增加，升力增大，

相反右侧下洗区域升力减小，并且上洗区域升力

变化更加显著，其中分布１对应的翼段升力增加

最大。阻力方面，相比于最小能量损失结果，分布

１对应有效翼段的展向阻力均降低，而分布２对

应的展向阻力均增大。

图１２　机翼表面压力分布对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

进一步对比图１２翼段表面压力分布。分布

１拉力沿桨叶分布更加均匀，滑流影响的展向范

围相对更广，其桨毂附近拉力的增加使其后滑流

图１１　展向力分布对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｎｗｉｓｅｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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速度增大，后方翼段上表面低压范围增加，且压力

降低，产生“增升减阻”的效果。而分布２拉力集

中于峰值位置，对应翼段的前缘高低压区域均更

加集中，作用范围减小，翼段上表面低压区缩小，

因此翼段升阻特性变差。

５　结　论

本文从螺旋桨设计出发，尝试通过设计螺旋

桨，以得到合适的滑流形式，以进一步改善滑流中

机翼的气动特性。提出了一种根据给定拉力分布

设计螺旋桨的方法，并将设计的不同螺旋桨应用

于多螺旋桨／机翼构型中。得到的结论如下：

１）给定拉力分布的螺旋桨设计相比于最小

能量损失螺旋桨设计，主要的不同点在于各叶素

截面的 值存在变化，若沿桨叶径向 值分布不为

相同的值，则设计的螺旋桨不再遵循最小能量损

失原则，效率降低。而根据不同拉力分布形式设

计的螺旋桨，主要的变化体现在桨叶弦长分布上，

且沿径向桨叶弦长的变化趋势与拉力分布变化基

本相同。

２）通过控制螺旋桨桨叶径向拉力分布，能够

控制螺旋桨滑流，进而改变滑流中机翼的气动特

性。对于文中的多螺旋桨／机翼构型，相比于最小

能量损失设计的螺旋桨，拉力分布和缓的螺旋桨

虽然效率有所下降，但能够对后方机翼产生“增升

减阻”的效果，升阻比提高９．９４％；而拉力分布尖

锐的螺旋桨则作用相反，自身效率降低，也使后方

机翼气动特性变差。

３）通过提高螺旋桨靠近桨毂处的桨叶拉力，

从而提高其后滑流速度，进而扩展滑流的展向作

用范围，可使滑流中机翼的上表面低压区增加、压

力降低，从而提高机翼气动特性。

本文验证了通过设计螺旋桨从而提高滑流中

机翼气动特性的可行性，但改善机翼气动特性的

代价是螺旋桨效率的降低，那么能否综合考虑两

者的影响以提高构型整体的性能，需进一步研究。

此外，螺旋桨相对于机翼的位置变化亦能带来机

翼性能的改变，故可将螺旋桨的设计与位置变化

相结合，从而使机翼的气动特性得到进一步的

提高。
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