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摘　 要:小型共轴螺旋桨结构无人机具有纵向尺寸小、利于在狭小空间操控、起飞降落不受场地约束等优点ꎮ 基于最佳

环量分布螺旋桨设计方法ꎬ对一款小型共轴对转螺旋桨建模并进行仿真模拟ꎬ改变转速及螺旋桨间距ꎬ探究其气动规

律ꎮ 结果表明:双桨状态上下桨效率大多情况均高于单桨ꎬ整体效率在 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时达到最大值为 ０.７４ꎻ改变桨间距

后ꎬ在间距为 ０.５Ｒ、转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的最大效率为 ０.７６ꎮ
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０　 引言

在过去十年间ꎬ小型 /微型无人机是航空工程

领域研究最多的项目之一ꎬ无论在军用或者民用

方面都有着非常大的潜力ꎬ如识别、灾害控制、侦
察、精准农业以及紧急援助等ꎮ 这些都是小型 /微
型无人机能够适应的任务环境[１－４]ꎮ

共轴螺旋桨结构形式的无人机[５－８] 具有纵向

尺寸小ꎬ利于在狭小空间操控的优点ꎮ 微小型螺

旋桨无人机一般处于低雷诺数环境(小于 １０５)ꎬ
同时与相关大尺寸螺旋桨[９－１２] 相比ꎬ小型螺旋桨

的黏性力对其气动性能产生较大影响ꎬ整体效率

也低于中大型螺旋桨ꎮ 因此合理的气动布局及气

动性能对于小型螺旋桨更加重要ꎮ
国外ꎬ法国南希自动化控制研究中心及法国

圣路易研究院联合对适用于 ８０ ｍｍ 单兵迫击炮发

射的 ＧＬＭＡＶ 微小型无人机进行了研究[１３－１５]ꎮ 国

内ꎬ危怡然等[１６]对微型筒式共轴双旋翼无人机共

形桨叶进行了设计与气动仿真ꎬ基于微型筒式共

轴双旋翼无人机ꎬ设计了一种圆弧形桨叶ꎬ将设计

的共形桨叶翼型与传统 ＮＡＣＡ００１２ 翼型进行了比

较ꎬ然后根据无人机特点求解最优化翼展ꎬ最后对

整个旋翼进行弦长优化ꎮ
本文以高度 １００ ｍ、来流 ６０ ｍ / ｓ 为设计状态ꎬ

对一款小型共轴对转螺旋桨进行设计建模与气动

仿真ꎬ探究不同转速下、不同桨间距下气动规律ꎮ

１　 螺旋桨建模与网格划分

１.１　 设计方法

传统螺旋桨设计理论包括动量理论、叶素理

论、片条理论等ꎬ本文将选择基于最佳环量分

布[１７－１９]的螺旋桨设计方法ꎮ 该方法的原理为:在
选定翼型及设计状态参数的情况下ꎬ基于最小能

量损失确定诱导螺距 Ｖ′及最佳环量分布ꎻ在已算

出的最佳环量分布基础上ꎬ结合片条理论逆向推
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导ꎬ求解出叶素的弦长及安装角ꎮ 螺旋桨设计流

程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 螺旋桨设计流程图

１.２　 设计参数及建模

本文设计一款低空、低雷诺数环境下应用于

小型无人机的 １０ ｃｍ 量级共轴对转螺旋桨ꎬ同时

可以应用于炮射型无人机平台ꎮ 设计高度为

１００ ｍꎬ以张开螺旋桨状态时为设计状态ꎬ假定来

流速度为 ６０ ｍ / ｓꎬ螺旋桨桨叶数 Ｎ ＝ ２ꎬ螺旋桨直

径 Ｄ＝ ０.３ ｍꎬ上下两螺旋桨间距 Ｈ ＝ ０.４ＲꎬＲ 为螺

旋桨半径ꎮ 在 Ｃａｔｉａ 中创建模型实体ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 对转螺旋桨模型

１.３　 网格划分

采用 Ｆｌｕｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ 进行非结构网格划分ꎮ
为了更加精准地描述螺旋桨壁面附近流场情况ꎬ
第 １ 层网格厚度为 ０.００４ ８５ ｍｍꎬ层数设置为 １５
层ꎬ单个旋转域网格数 １２４ 万个ꎬ外流域网格数 ２３
万个ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 将旋转域和外流域进行拼接ꎬ
边界条件设置为:湍流模型选择 ｋ－ω ＳＳＴꎬ旋转域

定义为参考系运动ꎬ桨叶定义为旋转移动壁面ꎬ来
流速度 ６０ ｍ / ｓꎬ１００ ｍ 高度空气密度 １.２１ ｋｇ / ｍ３ꎬ

压力 １００ １２９ Ｐａꎬ温度 ２８７.５ Ｋꎮ
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图 ３　 旋转域、外流域及螺旋桨网格

２　 单桨仿真

采用 Ｆｌｕｅｎｔ 对单桨状态下进行仿真模拟ꎬ来
流速度为 ６０ ｍ / ｓꎻ共计 ６ 种转速ꎬ分别为 ５ ０００
ｒ / ｍｉｎ、５ ５００ ｒ / ｍｉｎ、６ ０００ ｒ / ｍｉｎ、６ ５００ ｒ / ｍｉｎ、７ ０００
ｒ / ｍｉｎ、７ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ监测螺旋桨转矩 Ｑ、拉力 Ｔ、功
率 Ｐ、效率 η 等参数ꎬ如图 ４—图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 拉力与转矩曲线
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图 ５　 功率与效率曲线

结果表明:拉力随转速升高整体呈增高趋势ꎬ
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但是在 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ ~ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 基本持平ꎻ转矩

随转速逐渐增高ꎻ螺旋桨效率随转速先增大后降

低ꎬ在 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时达到最大值 ０.７１ꎻ而功率随转

速逐渐升高ꎬ且 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 后功率的增加反而带

来总体效率下降ꎬ在此之后气动性能较差ꎮ 对于小

型共轴对转螺旋桨ꎬ由于两桨之间距离较近ꎬ因此两

者之间相互气动干扰也会随条件变化而变化ꎬ单桨

计算的结果为之后双桨的计算提供对比与参考ꎮ

３　 对转螺旋桨仿真

在对转状态计算螺旋桨拉力、转矩、功率、效
率等参数ꎬ如图 ６—图 ８ 所示ꎮ 边界条件和单桨

状态下相同ꎬ以下参数下角标为 １ 代表上螺旋桨ꎬ
２ 代表下螺旋桨ꎬ未标注则代表整体参数ꎮ
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图 ６　 推力曲线
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图 ７　 效率曲线
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图 ８　 转矩曲线

从结果得知:下螺旋桨推力始终高于上螺旋

桨ꎬ在 ６ ５００ ｒ / ｍｉｎ 前随转速逐渐增高ꎬ之后则出

现波动ꎬ受双桨的相互影响ꎬ气动干扰加剧ꎬ反而

推力下降ꎻ下螺旋桨效率始终高于上螺旋桨ꎬ整体

都呈现随转速先增加后降低的趋势ꎬ在 ６ ０００
ｒ / ｍｉｎ达到最大值 ０.７４ꎬ在低转速时下螺旋桨效率

受上螺旋桨尾流影响远大于上螺旋桨效率ꎬ到高

转速区间ꎬ气流产生负面干扰ꎬ使二者差距稳定ꎻ
虽然上下螺旋桨转速相同ꎬ由于之间的相互干扰

导致下螺旋桨的转矩始终高于上螺旋桨ꎮ 单桨状

态与双桨状态参数对比如图 ９—图 １０ 所示ꎮ
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图 ９　 推力对比
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图 １０　 效率对比

双桨情况下的上桨推力与单桨状态推力保持

一致ꎬ下桨推力始终高于单桨状态推力ꎮ 双桨状

态时在 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 前单桨效率高于上浆ꎬ但其他

状态均高于单桨效率ꎬ说明双桨状态流场优化使

整体效率相比单桨更高ꎮ 设计转速下双桨流场如

图 １１—图 １２ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ疑问之处请

向作者咨询)ꎮ

４　 不同桨间距气动仿真

双桨状态下由于两桨之间存在相互气动干

扰ꎬ在不同工况下对流场会产生重要影响ꎬ而两桨

之间的间距是其中关键因素之一ꎮ 取间距 Ｈ 为
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０.３Ｒ、０.４Ｒ、０.５Ｒ、０.６Ｒ 这 ４ 种情况进行仿真模拟ꎬ
结果如图 １３—图 １６ 所示ꎮ
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图 １１　 速度云图
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图 １２　 压力云图
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图 １３　 Ｔ１ 随间距变化曲线
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图 １４　 Ｔ２ 随间距变化曲线

��

��

��

�

�

�

�

H
��� ��� ��� ������������

T�
/

�

�
�

� �

�

������S�NJO
������S�NJO
������S�NJO
������S�NJO
������S�NJO
������S�NJO

�
�
�
�
�
�

×R

图 １５　 总升力随间距变化曲线
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图 １６　 总效率随间距变化曲线

从计算结果得知:在低转速时ꎬ上螺旋桨推力

随桨间距增大整体呈增大趋势ꎬ但是不明显ꎬ高速

呈整体降低趋势ꎻ下螺旋桨推力在不同转速区间特

性不同ꎬ低转速时随桨间距增大缓慢降低ꎬ中等转

速则缓慢升高ꎬ高转速时则呈波动ꎻ除了最低转速

情况ꎬ对桨总推力峰值均出现在桨间距为 ０.５Ｒ 时ꎻ
转速相同时ꎬ总效率最低基本均出现在桨间距为

０.４Ｒ 时ꎬ最大效率出现在间距为 ０. ５Ｒ、转速为

６ ０００ ｒ / ｍｉｎ时的 ０.７６ꎬ说明对于此共轴对转螺旋桨

而言ꎬ０.５Ｒ 的桨间距会有更加良好的气动性能ꎮ

５　 结语

本文对一款小型共轴对转螺旋桨进行建模仿

真分析ꎬ将对转螺旋桨与单桨状态以及对转螺旋

桨在不同桨间距、不同转速情况下对其推力、转
矩、效率等进行计算ꎬ探究其气动规律ꎬ得到以下

主要结论:
１)单桨在低转速区间推力随转速增加明显ꎬ

进入高转速区间增幅较小ꎬ效率随转速先增大后

降低ꎬ在 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时达到峰值 ０.７１ꎻ
２)下螺旋桨效率始终高于上螺旋桨ꎬ上下螺

旋桨体都呈现随转速先增加后降低的趋势ꎬ总效

率在 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时达到最大值 ０.７４ꎻ
(下转第 １９６ 页)
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　 　 ３)除了最低转速情况ꎬ对桨总推力峰值均出

现在桨间距为 ０.５Ｒ 时ꎬ最大效率出现在间距为

０.５Ｒ、转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的 ０.７６ꎬ说明对于此共

轴对转螺旋桨而言ꎬ０.５Ｒ 的桨间距会有更加良好

的气动性能ꎮ
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