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中低空太阳能无人机高效螺旋桨设计方法

邱辉壮，江善元，钟伯文

（南昌航空大学 飞行器工程学院，南昌 330063）

摘 要：目前对于常规螺旋桨和高空螺旋桨的设计较多，而对中低空太阳能无人机螺旋桨的研究很少，因此提

出一种针对中低空太阳能无人机的高效率螺旋桨设计方法。根据太阳能无人机的飞行跨度曲线，选取爬升和

主要巡航高度为设计点，首先基于 Betz最小能量损失的设计准则和片条理论及其逆向推导，计算各设计点下的

弦长与桨距角分布；然后根据飞行跨度曲线对各设计点的计算结果进行权值分配，得到最终的设计弦长与桨距

角分布；最后基于 CFD数值模拟方法，对设计的螺旋桨性能进行仿真计算。结果表明：与常规螺旋桨效率相比

较，在允许功率范围下，本文设计的螺旋桨效率在整个任务周期的飞行包线内均有明显提升，满足设计要求；本

文提出的高效螺旋桨设计方法具有较高的应用价值。
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Abstract：Currently，the design of conventional propeller and high altitude propeller is popular，and the study on
propeller for solar-powered unmanned aerial vehicle（UAV） in low altitude is few. Therefore，a high-efficiency
propeller design method for solar-powered UAV in low altitude is proposed. According to the flight span curve of
the solar-powered UAV，the climb and main cruise altitudes are selected as the design points. Firstly，based on the
Betz minimum energy loss design criteria，strip theory and its reverse derivation，the chord length and pitch angular
distribution under each design point are calculated. Secondly，the weights of the calculation results of each design
point are assigned according to the flight span curve to obtain the final design chord length and pitch angle distribu⁃
tion. Finally，based on CFD numerical simulation method，the performance of the designed propeller is performed
with simulation and calculation. The results show that，compared with the conventional propeller，the efficiency of
the propeller designed in this paper is significantly improved within the flight envelope of the entire mission cycle un⁃
der the allowable power range and meets the design requirements. The proposed high-efficiency propeller design
method has high application value.
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0 引 言

近年来，随着无人机技术的发展，其被广泛应

用在电力巡检、边境巡逻、航拍测控和农业植保等

各行各业中，然而在实际的应用中，无人机长航时

续航能力不足的问题日益显著。随着光伏技术的

快速发展，太阳能无人机有望成为解决续航问题

的突破点，目前，高空长航时太阳能无人机得到了

一定程度的发展，但是达到真正实现高空长航时

飞行的商业应用仍存在一定的距离，而将太阳能

无人机技术引入中低空民用领域在现阶段具有较

大的可能性。如何对太阳能无人机吸收的能量进

行合理高效利用一直是大多数研究者的研究重

点，进行适用于中低空太阳能无人机高效率螺旋

桨的设计研究是达成这一目标的重要技术手段

之一。

国外，S. D'Angelo等［1］提出一种在给定工况下

设计高效率螺旋桨的方法；O. Gur等［2］提出计算基

于低前进比设计螺旋桨的性能方法；Q. R. Wald［3］

将最小能量损失原则应用在小型螺旋桨设计上。

国内，曹潇等［4］总结了当前低空太阳能无人机的研

究现状及其需要攻克的关键技术；刘远强等［5］开发

了一款基于片条理论计算螺旋桨性能的程序；李

星辉等［6］采用对低雷诺数高升力翼型优化的方法，

进行适用于高空长航时飞行的高效率螺旋桨研

究；郭佳豪等［7］结合数值模拟 CFD方法，提出一种

螺旋桨快速迭代修正设计方法；唐伟等［8］采用车载

试验和数值模拟相结合的方法，对基于单一设计

点和两个设计点的螺旋桨特性进行分析研究。此

外，还有研究者通过改变桨叶积叠方式、提高螺旋

桨加工工艺等工程方法，对现有螺旋桨进行快速

优化设计［9-11］。综上所述，目前多数研究集中在常

规螺旋桨和高空螺旋桨设计，对中低空太阳能无

人机螺旋桨的研究鲜见。

本文根据某型中低空太阳能无人机的飞行任

务包线，提出一种基于最小能量损失准则与片条

理论及其逆向推导的设计方法，对多设计点下的

高效螺旋桨进行设计，并使用 CFD数值模拟方法

对设计螺旋桨进行气动力求解与分析。

1 螺旋桨设计理论

高效螺旋桨的设计难点在于确定合理的弦长

分布和桨距角分布。径向 r处的叶素受力分析和

速度分解图如图 1所示，其中 φ为几何入流角，ϕ为

实际入流角，α为叶素与来流的有效迎角，β为滑流

引起的干涉角，γ为翼型的阻升角，V '为诱导螺距，

V a为轴向诱导速度，V t为环向诱导速度，V geo为几

何入流速度，V real为实际入流速度，dL与 dD为叶

素的升力和阻力，dT与 dQ为叶素的拉力和扭力、

dF为叶素合力。

在给定设计工况下，已知来流速度V 0，螺旋桨

设计转速 Ω和设计拉力 T，求解各叶素的弦长 b和
桨距角 θ的具体步骤如下：

（1）确定桨叶数N b和桨叶半径 R，沿着径向方

向将桨叶划分成 N 个叶素剖面，确定各叶素的

翼型。

（2）基于最小能量损失确定诱导螺距 V '及桨

叶的最佳环量分布。

在螺旋桨桨叶径向 r处，当叶素环量产生 ΔΓ
的增量扰动时，分别给螺旋桨带来 ΔT和 ΔM大小

的拉力与扭矩的增量变化，将这一增量带来的有

用功与吸收能量的比值用能量比 k表示为

k= V 0ΔT
ΩΔM （1）

由涡流理论可知，ΔΓ的环量增量带来的拉力

及扭矩的变化分别为

ΔT= ρΔΓ ( )Ωr- V t dr （2）

ΔM= ρΔΓ ( )V 0 + V a rdr （3）
将式（2）~式（3）带入式（1），可得：

k= V 0ΔT
ΩΔM =

V 0 ( )Ωr- V t

Ω ( )V 0 + V a r
（4）

V 0 + V a

Ωr- V t
= V 0

Ωrk
（5）

图 1 螺旋桨叶素受力分析图

Fig. 1 Propeller element forces
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要使得螺旋桨效率最高，需要在 k值大的地方

增加环量，在 k值小的地方减小环量。因此螺旋桨

环量分布最优的条件是 k值在桨叶展向方向保持

不变［12］。

根据图 1速度分解几何关系可以得到：

tan ϕ= V 0 + V a

Ωr- V t
= V 0 + V '

Ωr
（6）

由式（5）和式（6）可得：

V 0 + V '
Ωr

= V 0

Ωrk
（7）

根据几何关系得到：

V '= tan ϕ ⋅V t + V a =
V a + V 0

Ωr- V t
⋅V t + V a （8）

按照涡流理论的推导方法，在桨盘处可以得

到诱导速度与环量 Γ，来流速度V 0，诱导螺距V '和
桨叶数N b的关系如式（9）~式（10）所示。

轴向诱导速度：

V a =
N bΩ ⋅Γ ( r )
4π ( )V 0 + V '

（9）

环向诱导速度：

V t =
N b ⋅Γ ( r )
4πr （10）

联立式（8）~式（10），简化提出环量值，可以得

到环量的表达式：

Γ ( r )=
4π ( )V 0 + V ' V 'Ωr 2

N b
é
ë

ù
û( )V 0 + V '

2
+ Ω 2 r 2

（11）

通过式（11）在径向 r处建立起环量与来流速

度 V 0，诱导螺距 V '，螺旋桨转速 Ω及桨叶数 N b的

关系。

假设给定的设计拉力为 T，则环量分布的大小

需要满足设计拉力。

V real = ( )V a + V 0
2
+ ( )Ωr- V t

2
（12）

T=∫
-R

R

ρV realΓ ( r ) dr （13）

将整个桨叶的环量折合成拉力并沿径向进行

积分，即式（11）、式（12）带入式（13），迭代求解出

满足设计拉力 T的诱导螺距 V '，从而确定最佳环

量分布 Γ ( r )。
（3）在最佳环量分布基础上，结合片条理论对

其逆向推导，求解出叶素的弦长 b和桨距角 θ。

片条理论的核心在于求解滑流引起的干涉角

β，结 合 动 量 理 论 与 叶 素 理 论 可 以 推 导 出 隐 式

方程：

CLσ=
4sin (φ+ β ) tan β
1- tan γ tan β （14）

其中：

σ= N bb
2πr （15）

γ= arctan dDdL （16）

φ= arctan V 0

Ωr
（17）

采用 Newton迭代法求解式（14）~式（17），可

以得到干涉角 β。

则桨距角：

θ= φ+ β+ α （18）
叶素环量可表示为

Γ ( r )= 1
2 V realCL ( r )b ( r ) （19）

假设在径向 r处选定翼型升力系数为 CL，阻力

系数为 CD，环量 Γ ( r )由式（11）确定，即可以计算

出叶素弦长 b的大小。

（4）重复步骤（2）和步骤（3），得到所有剖面叶

素的几何参数。

（5）结合太阳能无人机的飞行高度曲线，对不

同设计点的求解参数进行权值分配，得到最终的

桨叶弦长分布和桨距角分布。

为了使理论设计更加符合工程实际，设计过

程需要考虑有限桨叶数引起的桨尖损失，采用

Prandtl修正因子［13］进行桨叶数修正。

F= π
2 arccos e

- f （20）

其中：

f= N b

2
R- r
rλw

（21）

λw=
r
R
tan ϕ= r

R
⋅ V 0

Ωr
（22）

根据确定的螺旋桨来流速度 V 0、转速 Ω和桨

叶数N b，可以求出不同径向 r处的修正因子 F。

V 'co = FV ' （23）
式中：V 'co为经过诱导因子修正后的诱导螺距，表征

受三维效应引起的实际诱导损失。

将修正后的 V '代入式（11）的环量表达式中，

即可得到修正后的基于最小能量损失有限桨叶数
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的最佳环量分布。

2 太阳能无人机高效螺旋桨设计

2. 1 设计状态

本文研究的某型中低空太阳能无人机的飞行

高度在海拔 3 000 m以下，太阳能电池片能够提供

240~350 W的实时输出功率，一个白昼任务周期

内的飞行跨度曲线如图 2所示。太阳能无人机的

飞行策略受限于太阳辐射能的影响，根据需要调

整 飞 行 姿 态 ，主 要 由 爬 升 、2. 5 km 高 度 巡 航 、

1. 5 km高度巡航和下降四个阶段组成，下降阶段

主要利用高度变化的势能差转换成飞行器飞行所

需的能量，电机功率需求较小，因而不将其作为考

虑的设计点。

整机的升阻比约为 32，设计螺旋桨桨叶数

N b = 2，单个螺旋桨半径 R= 0.3 m，不同设计点对

应的设计指标如表 1所示。

2. 2 设计步骤

（1）翼型的选择

根据螺旋桨的设计要求，对目前低雷诺数高

升力翼型的研究成果进行分析表明，适用于低雷

诺数工况螺旋桨设计的翼型有 RAF 6、Clark Y、

S1223和 Eppler系列等。本文采用基于高阶面元

法的 Xfoil软件对翼型在雷诺数为 15万量级下进

行气动力计算，结果如图 3所示，可以看出：Clark
Y翼型在较大的迎角范围内具有较高的升阻比，翼

型失速特性好。此外，Clark Y翼型后缘规整下表

面较为平坦，便于实际的加工制作，在综合气动性

能与加工难易程度等因素下，本文选取 Clark Y翼

型用作螺旋桨后续的设计工作。

（2）求解不同设计点下的几何参数

根据螺旋桨设计理论，首先基于最小能量损

失设计准则求解最佳环量分布，如图 4所示，然后

依次计算出三个不同设计工况下的弦长与桨距角

分布，结果如图 5所示。

图 2 任务周期内的飞行跨度曲线示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the flight span curve
during the mission period

表 1 不同设计点参数

Table 1 Different design point parameters

阶段

爬升

1. 5 km巡航

2. 5 km巡航

飞行速度/
（m·s-1）

8

10

12

设计转

速/rpm

2 500

2 100

2 200

设计拉

力 T/N

17

9

7

空气密度/
（kg·m-3）

1. 111 7

1. 058 1

0. 957 0

空气黏度/
［kg（m·s）-1］

1. 757 9×10-5

1. 742 0×10-5

1. 709 9×10-5

（a）升力系数

（b）升阻比

图 3 翼型升力系数与升阻比对比

Fig. 3 Comparison of airfoil lift coefficient and
lift-to-drag ratio
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（3）参数计算

为提高设计螺旋桨在整个任务曲线内的续航

时间，需要平衡好各个设计点的计算结果，本文采

用权值分配的方法，在分别计算出不同设计点的

弦长与桨距角分布情况下，根据太阳能无人机爬

升、1. 5 km巡航和 2. 5 km巡航状态占某夏至日白

昼 12 h任务曲线的时间约为 2、6和 4 h，确定三个

设 计 状 态 在 整 个 设 计 过 程 中 的 权 值 分 配 值 为

0. 17、0. 50、0. 33，将各设计点的弦长与桨距角按

照以上分配权值进行加权计算，得到最终加权平

均后的弦长与桨距角分布如图 6所示。与常规螺

旋桨相比较，沿着桨叶展向，设计的螺旋桨桨距角

变化范围较大，桨尖弦长更小。

为使设计桨叶几何光滑，采用 4阶贝塞尔曲线

对离散的弦长和扭转角分布进行拟合，CATIA创

建的螺旋桨三维模型如图 7所示。

3 螺旋桨设计结果分析

3. 1 数值模拟方法及网格无关性验证

选取一款与设计桨叶具有相似几何的常规螺

旋 桨 进 行 逆 向 建 模［13-14］，该 型 螺 旋 桨 半 径 R=
0. 305 m，桨叶数 N b=2，选取海拔 1. 5 km巡航高

度的大气参数作为数值计算的环境参考值，具体

大气物理属性如下：压强 P=84 559. 6 Pa，密度 ρ=
1. 058 1 kg/m3，黏度 μ=1. 742 0×10-5 kg/（m·s），

当地声速 c=334. 5 m/s。数值模拟采用商用 CFD
软件的 Fluent完成，计算域由圆柱体状外流域和包

含桨叶几何模型的饼状旋转域组成，两流域之间

采用共享拓扑设置，保证两流域之间能量和流动

的交互，考虑到桨尖压缩性的影响，需要对桨叶的

图 4 不同设计点下的最佳环量分布

Fig. 4 Optimal circulation distribution under
different design points

图 6 弦长与桨距角的径向分布

Fig. 6 Radial distribution of chord length and pitch angle

图 5 不同设计点弦长与桨距角分布对比

Fig. 5 Comparison of chord length and pitch angle
distribution at different design points

图 7 螺旋桨 CATIA模型

Fig. 7 CATIA model of propeller
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前后缘及桨尖处进行局部加密处理，在物面生成

1/10弦长高度的附面层网格，几何模型与局部网

格示意图如图 8所示。

基于MRF方法，定常求解雷诺时均 N-S方程

和 SST k-ω两方程湍流模型，采用压力—速度耦

合 SIMPLE的求解方法，离散格式均采用二阶迎

风插值格式。在来流速度 V 0=10 m/s，螺旋桨转

速 n s=2 000 rpm的工作状态下，对模型进行网格

无关性验证，分别改变桨叶网格尺寸 3、5、7 和

9 mm，对应的体网格尺寸为 301万、285万、259万
和 237万。螺旋桨拉力与扭矩的网格无关性曲线

图如图 9所示，当桨叶面网格尺寸小于 5 mm（体网

格 285万）时，拉力与扭矩值波动很小，因而选取桨

叶面尺寸 5 mm用于模型的网格划分与计算。

3. 2 螺旋桨模拟计算结果校核

在实际工程中，除了使用数值模拟方法进行

螺旋桨性能计算之外，风洞试验也是计算螺旋桨

气动性能的重要方法之一。采用 3. 1节所述数值

模拟方法，计算常规旋桨在来流速度V 0=10 m/s，
前进比 0. 39~0. 55范围内的拉力 T与扭矩 M，同

时在南昌航空大学 NH-1风洞中对该桨叶进行风

洞试验（如图 10所示）。

不同前进比下，模拟计算与风洞试验的数据

对比如图 11所示，可以看出：随着前进比的增大，

两种方法计算出的 T与M变化趋势一致，数值模

拟的计算值略大于风洞试验值，且误差范围保持

在 5%~8%范围内，与文献［15-16］结论相同。数

值模拟的计算结果符合计算的精度要求，可以用

于设计螺旋桨气动性能的仿真计算。

（a）流体区域

（b）局部网格剖面

（c）桨叶面附面层网格

图 8 流体区域与局部网格示意图

Fig. 8 Schematic diagram of fluid region and local mesh

图 9 网格无关性验证

Fig. 9 Mesh independency verification

图 10 风洞中的螺旋桨（直径 0. 61 m）
Fig. 10 Propeller in the wind tunnel（diameter is 0. 61 m）
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3. 3 结果分析

基于 3. 1节验证的数值计算方法和网格划分

尺寸，对设计螺旋桨进行模拟仿真计算，其中效率

η由式（24）计算得出。

η= V 0T
MΩ

（24）

计算结果如表 2所示，可以看出：在相同转速

下，随着来流速度的增加，拉力与扭矩均减小。在

太阳能无人机能够提供的实时功率范围内，设计

螺 旋 桨 在 三 个 设 计 点 处 对 应 的 拉 力 分 别 为

20. 367、8. 486和 8. 675 N，满足设计要求。其中，

爬升阶段效率最大为 68%，在 1. 5和 2. 5 km高度

巡航阶段，螺旋桨在允许功率范围内能够保持较

高效率，V 0=10 m/s，转速 2 000 rpm时效率达到

73. 2%；V 0=12 m/s，转速 2 200 rpm时效率达到

73. 5%。

设计螺旋桨与常规螺旋桨分别在爬升（V 0=
8 m/s，前 进 比 0. 3~0. 5）和 巡 航 阶 段（V 0=
12 m/s，前进比 0. 44~0. 66）的效率对比如图 12
所示。

（a）爬升阶段

表 2 螺旋桨数值计算结果

Table 2 Numerical calculation results of propeller

速度/
（m·s-1）

8

8

8

8

8

8

8

10

10

10

10

10

10

12

12

12

12

12

12

转速/
rpm

1 700

1 900

2 000

2 100

2 200

2 500

2 700

1 900

2 000

2 100

2 200

2 400

2 700

1 900

2 000

2 100

2 200

2 400

2 700

前进比

0. 47

0. 42

0. 40

0. 38

0. 36

0. 32

0. 30

0. 52

0. 50

0. 47

0. 45

0. 42

0. 37

0. 63

0. 60

0. 57

0. 54

0. 50

0. 44

T/N

6. 581

9. 453

11. 247

12. 890

14. 637

20. 367

24. 974

6. 895

8. 486

9. 964

11. 638

15. 296

21. 418

4. 186

5. 571

7. 060

8. 675

12. 114

18. 098

扭距/
（N·m）

0. 451

0. 556

0. 637

0. 702

0. 779

1. 017

1. 197

0. 477

0. 554

0. 633

0. 715

0. 888

1. 166

0. 366

0. 446

0. 528

0. 615

0. 795

1. 088

吸收功
率/W

80. 211

110. 680

133. 437

154. 318

179. 516

266. 301

338. 371

94. 919

115. 987

139. 215

164. 752

223. 126

329. 624

72. 913

93. 337

116. 200

141. 721

199. 737

307. 634

效率 η

0. 656

0. 683

0. 674

0. 668

0. 652

0. 612

0. 590

0. 726

0. 732

0. 716

0. 706

0. 686

0. 650

0. 689

0. 716

0. 729

0. 735

0. 728

0. 706

（a）拉力

（b）扭矩

图 11 数值计算与风洞试验结果对比

Fig. 11 Comparison of numerical calculation and
wind tunnel test results

89



第 13 卷航空工程进展

（b）巡航阶段

图 12 常规螺旋桨与设计螺旋桨效率对比

Fig. 12 Comparison of efficiency between
conventional propeller and design propeller

从图 12可以看出：设计螺旋桨效率提升明显，

且效率随着前进比变化的波动幅度较小。

4 结 论

（1）本文提出了一种中低空太阳能无人机高

效螺旋桨的设计方法，求解出螺旋桨合理的弦长

与扭转角分布并建立了三维模型，基于验证的数

值模拟方法对设计螺旋桨的气动性能进行仿真

求解。

（2）设计螺旋桨的性能满足设计要求，在允许

功率范围内，与类似尺寸的常规螺旋桨相比较，在

飞行包线内的效率提升明显，其中，巡航阶段效率

最大提升 13%左右。

（3）本文提出的高效螺旋桨设计方法具有较

高的应用价值，对未来中低空太阳能无人机螺旋

桨的设计具有一定的指导意义。
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