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中空长航时无人机恒速螺旋桨与发动机匹配研究

温占永,罗洋
(中国航天空气动力技术研究院 航天彩虹无人机股份有限公司,北京100074)

摘暋要:中空长航时无人机具有诸多优点,可用于执行多种军事及民用任务,已成为各国的研发热点。为使中

空长航时无人机在各个飞行阶段均具有良好的动力性能和经济性能,提出为航空活塞式发动机匹配恒速螺旋

桨的方法;根据发动机速度特性曲线、耗油率特性曲线选出发动机各经济工况点,在无人机飞行高度-速度包

线内对比分析各螺旋桨在选定发动机经济工况点的效率,并进行全尺寸发动机-螺旋桨风洞试验。结果表明:

本文研究方法适用于为已初步选定的活塞式发动机选配最佳的恒速螺旋桨。
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Abstract:Themediumaltitudelongendurance(MALE)UAVhasmanyadvantages,whichcanbeusedtocarry
outavarietyofmilitaryandcivilmissions,andhasbecometheresearchanddevelopmenthotspotofvarious

countries.InordertomaketheMALEUAVhavegooddynamicandeconomicperformanceinallflightstages,

amethodofmatchingconstantspeedpropellerforpistonengineisproposed.Accordingtothespeedandfuel

consumptioncharacteristiccurveofpistonengine,theeconomicworkingpointsoftheengineareselectedand

thenefficienciesofeachpropellerontheeconomicworkingpointsabovearecomparedandanalyzed.Windtunnel

testsoffullscaleengineandpropellerareconducted.Resultsshowthattheproposedmethodcouldbeusedto

selectoptimalconstantpropellerforpreliminarilyselectedpistonengine.
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0暋引暋言

中空长航时无人机一般是指飞行高度为3~
9km、飞行时间为20~40h的无人机,具有质量

轻、价格便宜、耗油率低、推进效率高等特点,可用

于执行侦察监视、对地打击、战场毁伤评估、电子战

等军事任务或者自然灾害状况观测、通讯中继、气
象研究、高空大气科学等民用任务[1灢4]。近年来随

着导航、飞行控制、数据链等技术的发展成熟,中空

长航时无人机成为各国武器装备研发的热点,代表



性的机型有美国的“捕食者暠(MQ灢1)、以色列的

“苍鹭暠(Heron)以及中国的“彩虹灢4暠(CH灢4)、“彩
虹灢5暠(CH灢5)、“翼龙灢1暠等。中空长航时无人机一

般飞行速度在300km/h以内,在该速度范围内选

用活塞式发动机与螺旋桨组合作为动力装置最为

经济[5灢6]。随着飞行高度的升高,非增压活塞发动

机的功率严重衰减,因而中空长航时无人机一般选

用涡轮增压活塞式发动机[7灢8]。可变桨距、木质或

复合材料恒速螺旋桨在宽广的飞行速度范围内可

保持较高的螺旋桨效率,被广泛应用于中空长航时

无人机上[9灢10]。

中空长航时无人机航时、航程等飞行性能的好

坏不仅受发动机本身经济性能的影响,还取决于恒

速螺旋桨与发动机匹配性能的优劣。最理想的情

况是,在无人机飞行高度-速度包线内,发动机工

作在经济区间且所选择的螺旋桨在各发动机经济

工况点的效率均最高。唐梓杰等[11]对某航空二冲

程活塞发动机与定距螺旋桨开展了匹配研究,提出

为小型二冲程活塞发动机选配最佳定距螺旋桨的

方法;林漫群等[12]对低空轻型无人机推进系统螺

旋桨与发动机开展了匹配试验研究,考虑了风速对

驱动力和耗油量的影响,但没考虑飞行高度的影

响,该方法较适用于小型发动机与定距螺旋桨的优

化匹配。

针对中空长航时无人机用大型恒速螺旋桨与

活塞式发动机的匹配研究相对匮乏的问题,本文结

合发动机速度特性曲线、耗油率特性曲线、高空特

性曲线及螺旋桨推进特性曲线,提出为已选定活塞

式发动机匹配恒速螺旋桨的方法,以期为中空长航

时无人机用恒速螺旋桨的选配提供参考。

1暋理论分析

1.1暋螺旋桨基本公式

螺旋桨的基本特性公式[13]如下:

前进比: J=V
nD

(1)

功率系数: CP = Pe

氀n3D5 (2)

拉力系数: CT =9.8T
氀n2D4 (3)

飞行时的推力:T= Pe毲
9.8V

(4)

静止时的推力(净态推力):

T= CTPe

9.8CPnD
(5)

式中:V 为飞行速度,m/s;n为螺旋桨转速,r/s;D
为螺旋桨直径,m;Pe 为发动机输出功率,W;氀为

空气密度,kg/m3;毲为螺旋桨效率。

一般情况下,螺旋桨厂商提供基于螺旋桨前进

比、功率系数的螺旋桨效率矩阵。根据式(1)和式

(2)可计算出前进比和功率系数,再对厂商提供的

螺旋桨效率矩阵插值计算可得出螺旋桨效率,进而

可计算出飞行时螺旋桨的推力。通过式(1)~式

(5)可知,飞行速度、螺旋桨直径、发动机功率、发动

机转速、大气密度对前进比或功率系数有影响,进
而对螺旋桨效率有影响。因此,螺旋桨与发动机的

匹配分析应综合考虑上述因素。

1.2暋匹配特性评价

中空长航时无人机飞行剖面一般分为起飞、爬

升、巡航、下滑及着陆等飞行阶段。中空长航时无

人机对航时、航程要求较高,因此恒速螺旋桨与活

塞式发动机匹配的优劣在于是否在无人机飞行高

度-速度包线内具有较低的单位推力燃油消耗率

及较高的推力输出。单位推力燃油消耗率综合反

映了活塞式发动机与螺旋桨组合作为动力装置的

经济性能,如式(6)~式(8)所示。

sfc=Wf

F
(6)

Wf=bePe (7)

sfc=9.8beV
毲

(8)

式中:Wf 为燃油消耗率,g/h;F 为螺旋桨(或组合

动力装置)推力,kgf;sfc为单位推力燃油消耗率,

g/(kgf·h);be 为发动机单位功率燃油消耗率,

g/(W·h)。暋
通过公式(8)可见,在单位功率燃油消耗率和

飞行速度不变时,螺旋桨效率毲和单位推力燃油消

耗率sfc在表征组合动力装置的经济性方面是等

效的。在相同高度、发动机工况下,发动机功率及

单位功率耗油率基本一致,因而在相同高度、发动
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机工况下螺旋桨的效率越高则单位推力耗油率越

低,动力装置经济性越好。通过公式(4)可见,在发

动机功率及飞行速度不变时,螺旋桨的效率越高则

推力越大。本文在相同飞行高度、发动机工况及相

同飞行速度下对比分析不同螺旋桨与已选定发动

机的匹配特性,故可采用螺旋桨效率作为综合评价

不同螺旋桨与已选定发动机匹配优劣的指标。

2暋发动机与螺旋桨

2.1暋发动机

2.1.1暋发动机速度特性及耗油率特性

根据某型无人机设计起飞重量、升阻比及巡航

速度等参数及其他发动机选型要求,选择某航空涡

轮增压活塞式发动机提供动力,该发动机海平面标

准大气环境下的速度特性、耗油率特性曲线如图1
所示,图中横坐标为发动机转速,纵坐标为发动机

功率;右侧所示12.5%~115%各数值为发动机油

门位置,其中115%油门位置对应的功率-速度特

性曲线称为全负荷速度特性曲线,也称外特性曲

线,其他油门位置对应的速度特性曲线为部分速度

特性曲线;虚线为等单位功率燃油消耗率曲线。

图1暋某发动机速度特性及耗油率特性曲线

Fig.1暋Speedcharacteristiccurveandfuel

consumptioncurveoftheengine

从图1可以看出:为使发动机单位功率燃油消

耗率较低,可将较小油门位置匹配较低的发动机转

速、较高油门位置匹配较高的发动机转速,据此初

步选出发动机经济工况点,如表1所示。

表1暋发动机经济工况点

Table1暋Economicoperatingpointsoftheengine

工况点 油门位置/% 发动机转速/rpm

1 12.5 3500

2 25 3500
3 40 4500

4 60 5000
5 80 5500

6 100 5500
7 115 5800

2.1.2暋发动机高空特性

随着飞行高度的上升,空气压力和密度下降,
发动机功率出现一定的衰减,如图2所示,可以看

出:在较大油门位置,由于涡轮增压的作用,发动机

功率衰减较慢;当飞行高度超过涡轮增压作用临界

高度后(H=5km),发动机功率急剧下降[14]。

图2暋发动机高度特性曲线

Fig.2暋Altitudecharacteristiccurve

2.2暋螺旋桨

根据发动机布置前后位置、螺旋桨直径限值条

件、桨距控制形式及其他螺旋桨选型要求,需要在3
条螺旋桨中选择最适合已选定发动机的螺旋桨。这

3条螺旋桨均为可变距、三叶、木质恒速螺旋桨,其
规格如表2所示,对应的螺旋桨效率如图3所示。

表2暋3条螺旋桨规格

Table2暋Configurationof3propellers

螺旋桨号 直径/m

1 1.55
2 1.87

3 2.03
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(a)螺旋桨1

(b)螺旋桨2

(c)螺旋桨3

图3暋3条螺旋桨效率曲面

Fig.3暋Efficiencysurfacesof3propellers

3暋理论计算与试验结果对比

在某大型风洞内搭建全尺寸发动机-螺旋桨

地面试验台。在试验台上可实测得发动机转速、扭
矩、推力等参数,进而可计算出实际发动机功率、螺
旋桨效率等参数。分别换装螺旋桨1和螺旋桨2,

实测来流速度为50m/s条件下各发动机工况点对

应的螺旋桨效率和推力,与理论计算值的对比如图

4所示,可以看出:在各个工况点实测推力与理论

计算值变化趋势一致,实测螺旋桨效率和理论计算

值变化趋势基本一致,但实测螺旋桨效率、推力均

小于理论计算值,实测推力、螺旋桨效率值约为理

论计算值的90%,实测值较理论值低是因为受到

机身遮挡、风洞洞壁效应的影响。
由于发动机油门-转速-飞行速度组合数量很

多,采用试验的方式开展活塞式发动机与恒速螺旋

桨匹配研究不仅耗资巨大而且耗时很长,理论计算

值与实测值变化趋势一致表明可以采用理论计算的

方法开展活塞式发动机与恒速螺旋桨匹配研究。
现代螺旋桨的规格已经标准化、系列化,通过

理论计算值进行比较分析可得到满意的匹配结果,
在初期螺旋桨选择过程中,可采用理论计算值进行

比较各螺旋桨与发动机匹配的优劣[15]。

(a)螺旋桨1

(b)螺旋桨2

图4暋理论计算值和实测计算值对比(H=0km,V=50m/s)

Fig.4暋Comparisonbetweentheoreticaland
measuredvalues(H=0km,V=50m/s)
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4暋各飞行阶段螺旋桨效率对比分析

4.1暋起飞着陆阶段

3条螺旋桨在7个工况点的螺旋桨效率、推力

如图5~图6所示。

(a)H=0km,V=30m/s

(b)H=0km,V=40m/s

图5暋各工况点螺旋桨效率

Fig.5暋Propellerefficiencyatallworkingpoints

(a)H=0km,V=30m/s

(b)H=0km,V=40m/s

图6暋各工况点推力

Fig.6暋Propellerthrustatallworkingpoints

在某无人机起飞阶段,发动机油门位置设置在

115%、发动机转速设为5800rpm,即工况点7。
在着陆阶段发动机油门一般设置在25%以下,即
工况点1或2。根据无人机总体气动布局形式,该
无人 机 起 飞 离 地 速 度、着 陆 滑 跑 速 度 一 般 在

40m/s以下,可知无论在起飞阶段还是着陆阶段,
采用螺旋桨2与已选定发动机匹配时螺旋桨效率

最高、推力最大。

4.2暋爬升阶段

某无人机在爬升过程中一般以最大连续工作

状态(工况点6)爬升至约7km,爬升速度范围为

30~40m/s。在30、40m/s典型飞行速度下,0~
7km飞行高度范围内,对比分析3条螺旋桨在发

动机工况点6工作时的效率,如图7所示,可以看

出:螺旋桨1在低、高空条件下效率均很低,螺旋桨

2低空爬升时螺旋桨效率最高,在高空爬升时性能

最佳略低于螺旋桨3。

(a)工况点6,V=30m/s
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(b)工况点6,V=40m/s

图7暋螺旋桨效率随飞行高度变化(爬升阶段)

Fig.7暋Efficiencyof3propellersvsH (Climbingstage)

4.3暋巡航阶段

根据某无人机巡航飞行性能参数,在发动机工

况点3(40%油门,4500rpm)、3~5km 飞行高度、

40~50m/s巡航飞行速度范围内,对比分析3种

螺旋桨的效率,如图8所示。

(a)工况点3,H=3km

(b)工况点3,H=5km

图8暋螺旋桨效率随飞行速度变化

Fig.8暋Efficiencyof3propellersvsflightvelocity

从图8可以看出:螺旋桨2匹配已选定发动机

在巡航飞行高度-速度范围内均具有最高的螺旋

桨效率,最适用于已选定发动机;螺旋桨1在低空

较高速度下效率较高,螺旋桨3在较高飞行高度下

效率较高,这和在爬升过程中分析得到结果是一

致的。

4.4暋下滑阶段

某无人机下滑过程对推力需求较低,下滑速度

范围为30~40m/s。在下滑阶段可将发动机设置

在25%油门位置,对应发动机转速3500rpm(工
况点2)。在30、40m/s典型飞行速度下,0~7km
飞行高度范围内,对比分析3条螺旋桨在发动机工

况点2工作时的效率,如图9所示,可以看出:在整

个下滑过程中螺旋桨2和已选定发动机最为匹配。

(a)工况点2,V=30m/s

(b)工况点2,V=40m/s

图9暋螺旋桨效率随飞行高度变化(下滑阶段)

Fig.9暋Efficiencyof3propellersvsH (Declinestage)

综合考虑,在各发动机经济工况点选配3条恒

速螺旋桨,在某无人机起飞、爬升、巡航、下滑、着陆

阶段对螺旋桨效率进行对比分析,可以看出螺旋桨

2是与已选定发动机匹配最佳的螺旋桨。

776第5期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋温占永等:中空长航时无人机恒速螺旋桨与发动机匹配研究



5暋结暋论

(1)在飞行高度、速度及发动机工况点一定的

情况下,螺旋桨效率能综合反映动力装置的经济性

能和动力性能,可作为评价恒速螺旋桨与已选定发

动机匹配优劣的指标。
(2)中空长航时无人机恒速螺旋桨与发动机

匹配的关键在于恒速螺旋桨在发动机经济工况点

应具有较高的效率。根据发动机速度特性及耗油

率特性曲线选出发动机经济工况点,在起飞、爬升、
巡航、下滑及着陆等飞行阶段对比分析各螺旋桨在

发动机经济工况点的效率。
(3)本文方法考虑了飞行高度、速度等因素对

发动机功率、螺旋桨效率的影响,可用于中空长航

时无人机用恒速螺旋桨选配,为已选定活塞式发动

机匹配最佳的恒速螺旋桨。
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