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太阳能无人机高效螺旋桨气动设计

李星辉,李权,张健
(航空工业第一飞机设计研究院 总体气动设计研究所,西安暋710089)

摘暋要:太阳能无人机“超高空、超长航时暠的设计方向给螺旋桨的气动设计带来了极大挑战。根据某太阳能

无人机总体方案,使用多点多目标优化方法改进设计桨叶翼型,合理布置叶宽分布与桨距,设计出低雷诺数工

作环境下的高效螺旋桨,并利用叶素理论对该设计方案进行性能评估。结果表明:本文设计的螺旋桨在全飞行

包线内均可保持较高的气动效率,各项指标满足设计要求。
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Abstract:Highaltitudelongendurance(HALE)solarpoweredunmannedaerialvehicleisofthedesigncharac灢
teristicsoflowRenolds(Re)numberwhichmakesagreatchallengetothepropelleraerodynamicdesign.Based

onthegenerallayoutofaUAV,asolarpoweredpropellerisdesigned.Multivariablesoptimizationmethodis

usedtodesignthebladeelement.Withproperbladewidthandpitchdistribution,thepropellerworksefficiently
inlowRenumber.ThepropelleraerodynamiccharacteristicsarevalidatedinBEM(bladeelementmomentum)

method.Thecalculationshowsthepropellerhasahighefficiencyofover85%incruise.
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0暋引暋言

太阳能飞机依靠自身携带的太阳能电池供能,
不似常规飞机受到能源的限制,在理论上能够实现

“永久飞行暠;而无人机较之常规飞行器,可适应环

境范围更广,维护成本更低,因此,太阳能无人机在

执行通信、监视、侦察等任务,尤其是长时间任务时

优势明显,具有广阔的军、民用应用前景,受到越来

越多的关注。目前,国外已经研发出多款太阳能无

人机,例如“西风暠“太阳神暠等,国内也在加紧研制,
目前尚处于起步阶段。

太阳能无人机未来的发展方向是“超高空、超
长航时(无限接近于永久飞行)暠。无人机主要在平

流层(距离地面11~50km)内活动,该区域几乎没

有雷雨等气象,太阳能辐射强烈,大气基本只有水



平方向的运动而无上下运动[1灢2],是太阳能无人飞

机的理想飞行环境。但是该区域空气密度很低,若
采用常规螺旋桨,则推力小、效率低。另一方面,受
限于太阳能电池的转化效率,超长航时飞行对螺旋

桨的推进效率也有极高要求。地面至20km 高空

之间,空气密度随高度变化明显,这些气动参数均

会对螺旋桨的气动特性产生直接影响。为了降低

能耗,充分利用电机功率,必须研制能适应大跨度

飞行且在低密度平流层高效推进的螺旋桨,这就要

求螺旋桨具有轻质、高效、适用范围广的特点,这也

是太阳能无人机的一个设计难点[3灢5],给传统意义

上的螺旋桨设计提出了新的挑战。
低雷诺数螺旋桨气动特性的评估方法主要有

理论分析、CFD数值模拟和试验。CFD数值模拟

计算量大、耗时较长,试验成本高、周期长[6],因此

理论分析方法更适用于螺旋桨的设计阶段。理论

分析方法中最常用的是片条理论和叶素理论[7]。
刘沛清等[8灢9]利用雷诺数相似等原则开展螺旋桨的

缩比风洞试验研究,结果表明片条理论与试验结果

吻合度较高;王豪杰等[10]也利用片条理论开展了

螺旋桨气动设计;国外研究人员也在螺旋桨气动特

性评估工作中验证了片条理论和叶素理论的可行

性[11灢13];焦俊等[14]通过车载试验获取了螺旋桨的

气动性能,验证了叶素理论在螺旋桨设计阶段也适

用。上述研究多针对典型状态设计点进行高空螺

旋桨的气动设计,没有考虑螺旋桨使用的全包线。
对于太阳能无人机而言,能源利用是其设计方

案重点,螺旋桨须在全包线范围内尽量保持高效率

工作。本文结合某太阳能无人机的总体设计要求,
兼顾飞机高空巡航环境和低空爬升性能,完成螺旋

桨的高效气动设计;同时采用遗传算法对翼型进行

优化设计,并利用叶素理论评估螺旋桨的气动

性能。

1暋算法说明

在螺旋桨设计阶段,常用的螺旋桨性能计算方

法主要有动量理论、螺旋桨叶素理论、螺旋桨片条

理论、螺旋桨数值模拟四种方法[7]。其中螺旋桨叶

素理论准确性较高,计算量较小,能够满足螺旋桨

设计阶段的需求,应用非常广泛。
叶素理论将桨叶分为有限个微小段(称之为叶

素),然后计算每个叶素上的气动力,最后沿径向求

和得到桨叶上的总气动力。
叶素理论未计入桨叶产生的下洗效应和桨叶

之间的干扰,但是对于低速低雷诺数下展弦比较大

的两叶桨而言,该理论缺陷的影响很小。
叶素受力图如图1所示,取螺旋桨径向r处的

微段dr,相应叶素弦长为b。

(a)叶素剖面

(b)叶素剖面速度图

图1暋叶素受力图

Fig.1暋Forceonbladeelement

在飞行中,叶素的前飞速度为V0,切向旋转速

度为2毿nsr,ns 为单位时间内螺旋桨的转速,单位

是r/s,由此可得叶素的几何合成速度:

W0= V2
0+(2毿nsr)2 (1)

旋转平面之间的夹角为

tan毤0= V0

2毿nsr
(2)

令叶素的安装角为毴,则气流相对叶素的迎角

毩=毴-毤0,利于翼型的气动力系数定义,作用于叶

素上的升力和阻力分别为

dL=1
2氀W

2
0CLbdr (3)

dD=1
2氀W

2
0CDbdr (4)

叶素的升阻角为

毭=arctandD
dL

(5)

叶素的拉力为

dT= dL2+dD2cos(毤0+毭) (6)
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叶素的转矩为

dM=r dL2+dD2sin(毤0+毭) (7)
设螺旋桨的总叶数为 NB,桨毂半径为r0,则

积分可得螺旋桨的拉力为

T=1
2氀V

2
0NB曇

R

r0
TCdr (8)

其中,

TC =CLbcos(毤0+毭)
sin2毤0cos毭

(9)

转矩为

M=1
2氀V

2
0NB曇

R

r0
QCdr (10)

其中,

QC =CLbrsin(毤0+毭)
sin2毤0cos毭

(11)

吸收功率为

Pw =2毿nsM (12)
有效功率为

Pe=TV0 (13)
效率为

毲=Pe/Pw (14)

2暋螺旋桨设计要求

某无人机以太阳能为 动 力,实 现 跨 昼 夜 的

20km高空飞行。根据该无人机的总体方案,飞机

从地面起飞至20km 高空,然后在20km 高空进

行昼间巡航,并在太阳能不足的夜间降低至12km
高空进行夜间巡航,待太阳能充足的白昼再次升往

20km 高空巡航,如此反复。
根据无人机的动力需求,螺旋桨的气动设计指

标如下:
(1)昼间巡航高度20km,效率不低于83%;
(2)夜间巡航高度12km,效率不低于85%;
(3)爬升下滑段效率不低于75%;
(4)螺旋桨需尽量外形简单易加工,具有良好

的非设计点气动性能,失速和缓。

3暋螺旋桨气动设计

3.1暋叶素设计

叶素是指螺旋桨垂直于展向的截面,也称为翼

型。叶素的形状和尺寸对螺旋桨的工作性能产生

直接的影响,是螺旋桨的设计重点之一。无人机飞

行速度非常低,20km 高空处空气又非常稀薄,螺
旋桨桨叶的绕流雷诺数为10万量级,接近翼型的

临界雷诺数。对于超低雷诺数翼型,小迎角时就可

能出现层流分离泡,导致阻力系数迅速增加,升力

系数下降,甚至失速提前,气动特性严重恶化。对

于超长航时太阳能无人机,一般采用定桨矩螺旋

桨,在飞行包线内,螺旋桨的桨叶角固定,通过调整

桨转速满足不同状态的动力需求。因此,该翼型设

计除满足高效巡航要求外,还需兼顾飞机起降、爬
升等工况需求。

根据螺旋桨设计要求,采用低雷诺数高升力翼

型[15],确保飞行包线内螺旋桨具有较高的效率。

20世纪80年代,在模型飞机和人力飞机等低速飞

行器设计中研究过低雷诺数高升力翼型,发展的优

秀翼型包括Eppler387、S1223和FX63灢137等。该

类翼型在工作条件下具有层流特征,通过层流流

动,减小摩擦阻力,提高气动效率。
对于层流翼型,存在一个低阻戽斗区,在该区

间内,阻力系数随升力系数变化非常小;离开该区

间,阻力系数随升力系数变化将急剧增大。层流翼

型的工作升力系数一般位于该区间内。为了提高

螺旋桨的效率和使用范围,所用叶素的低阻戽斗区

需尽量宽,各工作升力系数位于低阻戽斗区内,这
样在较宽的升力系数范围内,叶素阻力系数就足够

小。经过分析,设计工况选取为20km 高空,优化

低阻戽斗区边界和阻力系数。
设计工况:

CASE1:Ma=0.3,Re=1.7暳105,CL=1.0
CASE2:Ma=0.3,Re=1.7暳105,CL=0.1
设计目标:各工况阻力最小。
设计约束:(1)翼型相对厚度10%;(2)几何

曲率连续;(3)失速特性和缓。
采用多点多目标优化设计方法完成翼型设计,

优化算法采用多目标遗传算法,流程如图2所示。
参考翼型选择典型的低雷诺数高升力 Eppler387
翼型(以下简称E387)。

气动力求解采用 XFOIL软件,该软件采用高

阶面元法,进行有粘或无粘迭代计算翼型气动力,
具有较高的分析效率。XFOIL采用基于线性稳定

性理论的eN 方法进行转捩判定,N 因子取9。
通过与参考翼型几何特征比较的间接方法来

实现失速特性约束,即约束新翼型的前缘半径和前

缘钝度不小于参考翼型。
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图2暋翼型优化设计流程示意图

Fig.2暋Flowchartofairfoildesign

优化翼型(opt)与 E387翼型的几何对比如图

3所示,可以看出:优化翼型的弯度小于 E387翼

型,但通过后缘的后加载设计弥补了损失的升力。

图3暋优化后的翼型和E387的外形对比

Fig.3暋Shapecomparisonbetweenoptimized

airfoilandE387

优化翼型与E387翼型的气动力对比如图4~
图5所示。

图4暋优化后的翼型和E387的升力对比

Fig.4暋LiftcomparisonofoptimizedairfoilandE387

图5暋优化后的翼型和E387的极曲线对比

Fig.5暋PolarcomparisonofoptimizedairfoilandE387

从图4~图5可以看出:优化翼型具有更高的

最大升力系数,更宽的低阻戽斗区,在较宽的升力

系数范围内,升阻特性优于E387翼型。

3.2暋三维优化

为了提高螺旋桨效率且尽量减轻结构复杂度

和重量,设计为直径4m 的两叶定距螺旋桨。
桨叶截面翼型的弦线长度称为桨叶宽度b。

为了更好地发挥气动性能,桨叶宽度一般是沿径向

变化的。翼根部分由于当地雷诺数低,一般选择厚

度较大的翼型,且弦长较小,既保证低雷诺数下不

易失速,也利于螺旋桨的结构强度。而桨尖的弦长

也较小,能够减弱桨尖的三维效应,利于提高气动

效率。因此,螺旋桨的弦长分布基本呈现“柳叶

型暠,即两头小中间大的趋势。弦长的分布,以保证

0.5R~0.8R 段的气动效率为主要目标,并尽可能

减小螺旋桨的轴距,也利于提高螺旋桨效率。本文

螺旋桨的弦长分布,保证在高效气动效率段,当地

雷诺数尽量相同,且在20km 高度巡航时,当地雷

诺数大于桨叶翼型的临界雷诺数。螺旋桨的桨叶

平面外形如图6所示。按照此弦长分布,在20km
高空巡航时,螺旋桨的0.7R 处雷诺数约为1.0暳
105,高于翼型的临界雷诺数。

图6暋螺旋桨桨叶平面形状

Fig.6暋Propellerbladeplaneshape
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在桨叶的任何半径处,剖面翼型弦线与螺旋桨

旋转平面之间的夹角,称为桨叶剖面的安装角,也
称为桨距。本文螺旋桨为定距桨,即指桨距不可变

化。为了达到良好的气动效率,需要合理分布桨距

以保证在不同半径的剖面翼型都处于有利的工作

迎角,从而使翼型的升阻比较高。根据对翼型气动

特性的分析,可以得到翼型的最佳工作迎角。但是

本文螺旋桨的主要工作点有两个,即昼夜巡航点,
因此需要对两个状态点统筹规划,同时也要兼顾升

空阶段螺旋桨能够提供足够的拉力及效率。最后

获得的螺旋桨桨距分布如图7所示。

图7暋螺旋桨桨叶角分布

Fig.7暋Bladepitchdistribution

3.3暋性能分析

螺旋桨外形确定以后,根据无人机总体技术方

案的要求,对螺旋桨在昼夜两个巡航设计点和爬升

阶段进行气动性能评估。气动评估使用基于叶素

理论的Jblade软件[17]。
昼夜巡航阶段的螺旋桨气动特性如表1和图

8~图10所示,可以看出:螺旋桨的昼间巡航效率

达到0.85,夜间巡航效率达到0.89,并且螺旋桨在

一定转速范围效率均较高。

表1暋巡航状态的气动力

Table1暋Propelleraerodynamicforceincruisecondition

高度/km 前进比 拉力系数 功率系数 螺旋桨效率

20 0.82 0.0207 0.0198 0.853

12 0.83 0.0207 0.0191 0.896

图8暋螺旋桨的拉力系数随前进比变化曲线

Fig.8暋Propellerthrustcoefficientforcecurve

图9暋螺旋吸收功率系数随前进比变化曲线

Fig.9暋Propellerpowercoefficientcurve

图10暋螺旋桨效率随前进比变化曲线

Fig.10暋Propellerefficiencycurve

两个巡航状态下螺旋桨沿径向的当地迎角分

布如图11所示,可以看出:在设计点上,剖面翼型

的当地迎角大部分处于小迎角范围,在此范围内翼

型升阻比较大,气动性能良好。
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图11暋螺旋桨沿径向当地迎角分布

Fig.11暋Bladelocalangleofattackdistribution

爬升阶段的螺旋桨气动特性如表2所示,可以

看出:螺旋桨在最大功率条件下爬升,效率均达到

0.8以上,满足设计需求。

表2暋爬升状态的气动力

Table2暋Propelleraerodynamicforceinclimbingcondition

高度/km 前进比 拉力系数 功率系数 螺旋桨效率

0 0.58 0.0560 0.0379 0.855

4 0.61 0.0522 0.0364 0.870

8 0.64 0.0480 0.0348 0.880

12 0.68 0.0418 0.0321 0.890

16 0.73 0.0353 0.0292 0.886

20 0.77 0.0286 0.0254 0.873

4暋结暋论

(1)低雷诺数高升力翼型的设计优化,是获得

高效螺旋桨的关键点之一,本文采用多目标遗传算

法获得的翼型气动性能优良,最终螺旋桨的巡航气

动效率达到0.89。
(2)合理的桨距分布对于定距桨的气动设计

尤为重要,使设计点的当地叶素处于高升力使用迎

角范围,是获得高气动效率的关键。
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