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摘暋要:无人多旋翼飞行器使用的桨叶以固定翼螺旋桨为主,但其气动环境与固定翼不尽相同。使用逆向重

构技术对原始桨叶进行参数化建模,并基于CFD数值计算技术对参数化基准模型的扭转角分布规律和叶型积

叠方式在垂直飞行状态下进行优化设计。结果表明:在功率允许范围内,桨叶在悬停状态下的效率有了较大

提升。
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Abstract:Thepropellerbladesusedinunmannedmulti灢rotoraircraftaremainlyfixed灢wingpropellers,buttheir

aerodynamicenvironmentsarenotthesame.Theparametricmodelingoftheoriginalbladesisestablishedbyu灢
singtheinversereconfigurationtechniqueandbasedonCFDtechnologythedesignoftheparametricreference

model暞storsionalangledistributionandtheleaf灢typestackingpatternintheverticalflightstateisoptimized.

Theresultsshowthattheefficiencyofthebladeinthehoveringstateisgreatlyimprovedwithinthepoweral灢
lowablerange.
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0暋引暋言

近年来,多旋翼飞行器发展迅速、应用广泛。
我国多旋翼飞行器多采用固定翼飞行器螺旋桨作

为升力部件,固定翼螺旋桨主要用于提供推力,在
多旋翼工况下,螺距大、效率低;而多旋翼飞行器工

况与直升机类似,但是直升机旋翼有摆振、挥舞和

变距,结构复杂,不适用于多旋翼飞行器。多旋翼

飞行器前飞速度低,需要桨叶提供较大的升力,因
此需要符合自身工况的螺旋桨。

国内,马晓平等[1]研究了提高小型无人机螺旋

桨效率的工程方法;韩中合等[2]使用遗传算法对叶

轮机弦长进行了优化;刘国强[3]对直升机桨叶外形

进行了优化;王豪杰等[4]对无人机的螺旋桨进行了

气动力设计,主要对桨叶的基本翼型和桨叶扭角分

布进行了优化;谢辉等[5]对中小型无人机的新型螺

旋桨进行了设计。国外,T灢motor公司生产的螺旋

桨材料轻薄、噪声低并且具有很好的平衡性[6];W.
S.Westmoreland[7]研究了拉力螺旋桨对某型无人

机气动特性和稳定性的影响;XOAR 螺旋桨具有

更轻的重量和高效率气动外形[8]。但目前针对适

用于多旋翼无人机螺旋桨的优化设计仍鲜有报道。
本文基于数值计算技术对航空螺旋桨进行动

一体化优化设计,以实体螺旋桨为基准,用数值模



拟的方法在功率允许范围内通过优化扭转角和叶

型积叠规律来提高螺旋桨悬停状态下的拉力,并完

成原桨叶的气动优化设计。

1暋参数化建模

1.1暋参数化几何模型

通过光栅投影测量法对实体桨叶模型———26
in(1in=0.0254m)桨叶(如图1(a)所示)进行光

学扫描,获得高精度点云数据(如图1(b)所示),利
用多截面曲面对获得的点云数据进行曲面重构(如
图1(c)所示),建立螺旋桨的参数化几何模型(如
图1(d)所示)[9灢10],进而获得桨叶模型的准确数学

公式描述[11]。

(a)基准桨叶

(b)点云数据

(c)逆向重构基准桨叶

(d)参数化基准桨叶

图1暋参数化模型构建过程

Fig.1暋Parametricmodelbuildingprocess

1.2暋网格划分

为了保证计算精度,对叶片进行结构网格划

分,近壁面处网格局部加密。第一层网格高度ds
=10-6 m,网格总数为一千万左右,正交性主要分

布于55曘~90曘,长宽比分布于500以内,延展比分布

于1~1.8。通过结构网格划分得到较高质量的网

格。计算域与螺旋桨网格划分结果如图2所示。

(a)计算域网格

(b)桨叶贴体网格

图2暋网格划分

Fig.2暋Dividethemesh

1.3暋湍流模型

本文 基 于 NUMECA 数 值 计 算 软 件,使 用

SST湍流模型。SST湍流模型兼顾了k灢氊 湍流模

型对近壁面区域高精度模拟和k灢毰湍流模型对计

算域高精度模拟的优点,并且考虑了湍流剪切应力

的输运过程,可用于逆压梯度与翼型的计算。

2暋算例及验证

计算悬停状态下不同转速时螺旋桨拉力和功

率的变化,并与实验值[12灢13]进行对比,如图3所示。

(a)拉力对比

(b)功率对比

图3暋计算值与实验值对比

Fig.3暋Thecalculatedvalueiscomparedwiththe

experimentalvalue

从图3可以看出:拉力方面,计算值与实验值

保持着高度一致性;功率方面,计算值与实验值的

误差控制在5%以内。数值计算结果与实验结果
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吻合较好,表明数值计算结果准确可信。

3暋结果及分析

螺旋桨外形的几何参数主要包括叶素弦长分

布、叶素扭转角分布、叶素形状、叶素积叠方式以及

厚度分布等。本文针对扭转角和叶素积叠方式进

行优化。

3.1暋扭转角的优化

螺旋桨扭转角分布直接影响对应半径处叶素

的迎角。扭转角较小,则无法产生足够的拉力;扭
转角较大,会使扭矩增大、功率上升。径向叶素扭

转角分布取决于当地气动环境。
桨尖处线速度较大,在基准桨叶基础上适当降

低扭转角,可以降低功率;桨叶中部相对于桨根处

线速度较大,适当增大迎角,可以增大拉力。经过

大量CFD试算,最终确定四种扭转角分布类型。
四种螺旋桨与基准桨叶模型的扭转角分布如图4
所示。

图4暋四种扭转角分布桨叶与基准桨叶

Fig.4暋Fourtwistangledistributionbladesand

referenceblades

五种不同扭转角分布下的螺旋桨拉力、功率、
“拉 力/功 率暠随 转 速 的 变 化 分 别 如 图 5~ 图 7
所示。

四种扭转角分布螺旋桨与基准螺旋桨气动性

能的对比如表1所示,可以看出:除了扭转角分布

二,扭转角分布一、三、四的性能均有所提升,扭转

角分布三的“拉力/功率暠值最大,并且拉力及功率

等气动参数的提升也较为明显。

图5暋拉力变化

Fig.5暋Tensionchanges

图6暋功率变化

Fig.6暋Powerchanges

图7暋拉力/功率变化

Fig.7暋Tension/powerchanges
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表1暋四种扭转角分布桨叶计算结果与基准桨叶比较

Table1暋Theresultsoffourkindsoftorsiondistribution

bladesarecomparedwiththereferenceones

五种不同的

扭转角分布

拉力提高百

分比/%
功率提高百

分比/%
(拉力/功率)/
(kg·kW-1)

基准桨叶 暋 - 暋- 6.300

扭转角分布一 暋 4.54 -0.24 6.568

扭转角分布二 -12.99 暋2.10 5.361

扭转角分布三 暋 3.42 -1.56 6.616

扭转角分布四 暋 4.43 暋0.25 6.528

暋暋从图5~图7以及表1可以看出:适当减小螺

旋桨扭转角变化范围,可以提高螺旋桨的悬停效

率;减小桨根附近的扭转角,增大靠近桨尖位置的

扭转角,能够提升螺旋桨的气动性能,但必须在适

当范围内进行变化,桨根附近的扭转角减小过多,
则对桨根附近的气动性能不利,桨尖位置的扭转角

增大过多,则会增大桨涡干扰(BVI),导致气流分

离提前发生,扭矩急剧增大。

3.2暋积叠方式的优化

叶型积叠方式用于控制叶片前后缘的位置。

本文积叠点包括叶素重心、0.25中弧线和0.15/

0.20/0.30弦长位置处等五种积叠方式。
五种积叠方式螺旋桨与基准螺旋桨对比如图

8所示,可以看出:不同积叠方式的桨叶形状有着

较为明显的差别。

图8暋五种积叠方式桨叶与基准桨叶

Fig.8暋Fivestackedmodebladesand

referenceblades

五种不同积叠方式下螺旋桨拉力、功率、拉力/

功率与基准桨叶的对比分别如图9~图11所示。

图9暋拉力变化

Fig.9暋Tensionchanges

图10暋功率变化

Fig.10暋Powerchanges

图11暋拉力/功率变化

Fig.11暋Tension/powerchanges
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五种积叠方式下螺旋桨与基准螺旋桨气动性

能的对比如表2所示。

表2暋五种积叠方式桨叶计算结果与基准桨叶比较

Table2暋Theresultsoffivekindsofstackedmode

bladesarecomparedwithreferenceblades

积叠方式
拉力提高百

分比/%
功率提高百

分比/%
(拉力/功率)/
(kg·kW-1)

基准桨叶 暋 - 暋- 6.300

重心积叠 暋 1.00 -3.58 6.597

0.25中弧线 暋 1.22 暋2.85 6.561

0.15弦长 暋 0.63 -2.29 6.487

0.20弦长 暋 1.22 -2.95 6.568

0.30弦长 -10.28 暋0.66 5.616

暋暋从图9~图11及表2可以看出:相对于基准

桨叶,除了0.30弦长位置积叠方式效果较差,拉力

急剧下降,功率有较小提高外,其他几种积叠方式

的气动性能均较基准螺旋桨有所提高,其中0.20
弦长位置拥有最大的拉力提升效果;而重心积叠对

功率的降低效果最显著,“拉力/功率暠值最大。综

上所述,重心积叠在提升螺旋桨气动性能方面效果

显著。

3.3暋参数正交性分析与优化设计

(1)扭转角分布上:适当减小螺旋桨扭转角变

化范围,对螺旋桨的悬停效率有所提升。减小桨根

附近扭转角,增大靠近桨尖位置的扭转角,能够提

升螺旋桨的气动性能。扭转角分布三在提升拉力

及降低功率方面效果明显,“拉力/功率暠值最大。

扭转角分布一的拉力提升最多且功率小幅降低。

(2)在翼型积叠方式上,不同的积叠方式对螺

旋桨的性能有一定影响。沿重心位置积叠,“拉力/

功率暠值最大,功率降低,但是对桨叶平面形状改变

较大;沿0.20弦长位置积叠对提升拉力效果显著,

并且对桨叶平面形状改变较小。

两种参数的正交性组合如表3所示。对各个

参数选取较优的方案进行正交试验数值模拟,获得

气动性能优异的参数组合[14]。扭转角方面选择扭

转角分布一和扭转角分布三;翼型积叠方式选择重

心位置和0.20弦长位置。

表3暋桨叶两种参数组合

Table3暋Bladetwoparameterscombination

组合方式 扭转角分布方式 积叠方式

组合一 扭转角分布三 0.20弦长积叠

组合二 扭转角分布三 重心积叠

组合三 扭转角分布一 0.20弦长积叠

组合四 扭转角分布一 重心积叠

暋暋四种组合拉力和功率的变化如图12~图13
所示,可以看出:四种组合方式对于提升拉力效果

显著;在转速较低时(rpm<4000)各组合功率较

为接近,当转速在4000rpm 以上时,功率的差距

逐渐体现。

图12暋各组合拉力变化

Fig.12暋Tensionchangesinthevariouscombinations

图13暋各组合功率变化

Fig.13暋Powerchangesinthevariouscombinations

四种组合“拉力/功率暠的对比如图14所示,可
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以看出:四种组合“拉力/功率暠值相对基准桨叶都

有明显提升,拉力方面,组合一与组合三要略低于

组合二与组合四;功率方面,转速较低时各组合接

近,随着转速的提高,组合一对于降低功率效果显

著;气动效率方面,组合二的“拉力/功率暠值领先,

然而随着转速升高,这种优势逐渐减小,“拉力/功

率暠值随着转速的提高而降低,在4300rpm 以后

有回升的趋势。

图14暋拉力/功率变化

Fig.14暋Tension/powerchange

综合考虑,选取组合二为最优结果,组合二几

何外形与原螺旋桨的对比如图15所示。

(a)基准桨叶

(b)优化后桨叶

图15暋组合二几何外形与原螺旋桨的对比

Fig.15暋Comparisonbetweenthecombinedtwo

geometricshapeandtheoriginalpropeller

优化前后表面静压对比如图16所示,可以看

出:优化后螺旋桨表面压差较原螺旋桨有所增加。

(a)吸力面

(b)压力面

图16暋优化前后表面静压对比

Fig.16暋Optimizationofsurfacestaticpressure

beforeandaftercontrast

综上所述,优化后的螺 旋 桨 拉 力 平 均 提 高

14.53%,功率平均提高5.27%。在转速相对较低

时性能提升较好,高转速时提升效果开始下降,其

中3100rpm 时 拉 力 提 高 13.80%,功 率 提 高

4.11%;在4900rpm 时拉力提高14.96%(1.9

kg),功率提高9.33%(0.186kW)。

4暋结暋论

(1)在一定程度上减小桨根处扭转角、提高桨

尖处扭转角,能够提高螺旋桨“拉力/功率暠值。

(2)沿重心位置进行积叠的方式能够降低功

率、提高拉力、改善螺旋桨的气动效率,“拉力/功

率暠值增大。
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(3)优化后的螺旋桨平均功率提高了5.27%,

平均拉力提高了14.53%;转速较低时螺旋桨气动

效率提升效果良好,高转速时螺旋桨气动效率提升

效果出现下降。
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