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摘 要：研究了改善装机条件下的太阳能无人机的性能。首先，采用单独螺旋桨的缩比模型，通过风洞试验验

证了本文所选数值模拟方法的准确性；其次，采用定常和非定常的数值模拟方法，计算了螺旋桨安装位置和单

独螺旋桨、带机翼螺旋桨两种构型对螺旋桨性能的影响，以及改善装机条件下螺旋桨对无人机性能的影响。研

究结果表明：带机翼螺旋桨相比于单独螺旋桨的推力、功率等均增加；螺旋桨滑流对短舱影响很小，主要是滑

流加速导致短舱阻力少许增加。螺旋桨滑流导致无人机机翼升力曲线斜率降低、阻力增加，俯仰稳定性增加。

随着螺旋桨距离无人机机翼前缘的距离的增大，带机翼螺旋桨的性能逐渐趋近于单独螺旋桨的性能。
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Abstract： The performance of the solar UAV propeller under the improved installed condition is 

studied. Firstly， wind tunnel test is carried out to verify the accuracy of the numerical simulation 

method choosed in this paper in the case of the installation of a separate propeller. Secondly， the effects 

of the propeller installation position， the individual propeller and the winged propeller on the 

performance of the propeller were calculated by using the constant and unsteady numerical simulation 

methods， and the influence of the improved propeller on the performance of the UAV was calculated. 

The results show that the winged propeller causes the propeller thrust and power to increase， and the 

propeller slipstream has little effect on the nacelle， mainly due to the acceleration of the slipstream 

leading to a slight increase in drag. Propeller slipstream results in lower UAV wing lift curve slope， 

higher drag and higher pitch stability. As the distance between the propeller and the leading edge of the 

wing increases， the performance of the winged propeller gradually approaches that of the propeller 

without the wing.
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随着通用飞行器和无人机的快速发展，螺旋

桨作为高空长航时无人机的主要动力形式，成为

了各国研制的热点（刘沛清，2006）。高空太阳能无

人机处于临近空间，即高度在 20~100 km 的空域。

临近空间空气稀薄、密度低、湍流粘性强，使得

高空太阳能无人机处于低雷诺数的工作环境，螺

旋桨的性能严重下降，并且螺旋桨滑流与飞机之

间的气动干扰相对复杂。这种情况下，太阳能无

人机的气动布局设计和性能分析成为了很大的难

题（Roosenboom et al.，2010；Stuermer et al.，2005）。

针对螺旋桨的滑流，国内外都有相关的研究。

西北工业大学张刘等（2012）和徐家宽等（2014）对

螺旋桨滑流/机翼之间的气动干扰进行了研究，研

究表明螺旋桨滑流影响最严重的部位是机翼前缘，

随着迎角的增加，滑流对机翼的影响逐渐减小。

吴浩等（2024）和马率等（2019）采用测试台实验方

法，以螺旋桨-机翼为研究对象，验证了多参考系

方法与定常数值模拟方法的正确性和可行性。王

科雷等（2017）和王红波等（2015）基于多重参考系

方法和混合网格技术以及 k - ε转捩模型三种方法，

对螺旋桨-机翼构型的低雷诺数气动特性进行了数

值模拟，研究表明螺旋桨滑流使其桨叶后方的流

速增大，导致机翼升力增大、升阻比降低。程晓

亮等（2011）应用多参考系和滑移网格边界条件对

模型进行了数值模拟，分析了不同转速下滑流对

机翼的影响。李博等（2008）建立了考虑桨叶形状、

桨叶角、三维效应等因素的等效盘模型，并利用

模型代替真实桨研究了滑流对全机气动力的影响。

Khier（2006）和 Bousquet et al.（2003）利用非定常数

值模拟方法，模拟了螺旋桨滑流和机翼之间的流

动机理，并和工程算法进行了对比。邓磊等

（2019）和杨小川等（2014）采用动态拼接网格和双

时间步推进的方法，对螺旋桨进行了非定常的数

值模拟，研究表明螺旋桨滑流对飞机的气动性能

影响明显。孙宗燕等（2024）基于运 12F飞机，从螺

旋桨的桨盘面积、螺旋桨与电机的匹配关系以及

螺旋桨的重量入手开展了螺旋桨的设计，结果表

明分布式螺旋桨滑流在小速度、大迎角下增升作

用更明显。研究结果可为飞机起飞及爬升阶段性

能的提升提供理论参考。饶崇等（2021）提出了一

种分布式电推进螺旋桨飞机，并采用数值模拟得

到了分布式飞机的螺旋桨滑流对飞机性能的影响

规律。结果表明，螺旋桨滑流增加了飞机的升力

和阻力，升力系数得到了很大的提升，并且随迎

角的增加而增大。

尽管如此，对改善装机条件下的太阳能无人

机气动性能的研究却较少。因此，本文基于数值

模拟方法研究了太阳能无人机及其改装螺旋桨的

相互影响作用。首先，通过风洞试验验证了本文

数值模型结果的准确性以及吻合性；然后，得到

了螺旋桨的安装位置对螺旋桨的推力、功率和效

率的影响；最后，分析了不同构型的螺旋桨的性

能以及不同工况条件下螺旋桨对无人机气动性能

的影响。

1 计算模型与数值模拟方法

1. 1　计算模型

螺旋桨通过短舱安装在无人机机翼前部，因

此无人机上对螺旋桨影响最大的部件就是无人机

机翼和短舱，使用靠近螺旋桨的翼段和短舱代替

全机，评估螺旋桨的性能。如图 1所示，螺旋桨安

装到吊舱前部，单独螺旋桨和带机翼螺旋桨旋转

平面距离前部端面100 mm。

1. 2　数值模拟方法

通过求解RANS方程，采用非定常和定常计算

方法对流场进行数值模拟。非定常数值模拟过程

中，控制方程采用雷诺平均N-S方程。在流场求解

中，控制方程采用格心格式的有限体积法进行空

间离散，粘性项采用中心差分格式离散，无粘性

项采用 Roe三阶迎风偏置通量差分格式离散（高飞

飞，2017；Thomas et al.，1990）。定常模拟时，时

间离散采用隐式近似因子分解法（简称AF方法）。

1. 3　网格无关性验证

采用非结构网格对螺旋桨的外形以及流场进

行网格划分，旋转域为螺旋桨，静止域包含无人

机机翼、短舱。计算域为长方体体计算域，旋转

域直径比桨叶直径大 5%，计算域直径为旋转域直

图1　改装螺旋桨的几何模型

Fig. 1　Geometric model of improved installed propeller
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径的 15倍，入口边界取旋转域直径的 10倍，出口

边界距离旋转域的长度为 15倍的旋转域直径（吴浩

等，2024）。如图 2 所示，第一层网格物面距离为

1.0 × 10-6 m，满足 y+ = 1，对桨叶前后缘和无人机

机翼的前后缘进行网格加密处理，总网格数量为

1 600万，其中旋转域网格数量为 1 100万，静止域

网格数量为500万。

设置 6套稀疏不同的全局网格，计算某特定工

况下一个周期内的时均力与扭矩，通过换算得到

效率作为监测目标（聂波等，2025）。如图 3 所示，

螺旋桨的效率在网格为 1 600 万之后基本趋于稳

定，综合考虑计算量和监测目标，最终选用的总

网格数量为 1 600万，其中旋转域网格数量为

1 100万，静止域网格数量为500万。

1. 4　试验验证

由于高空空气稀薄、运动粘度系数较大，使

得高空螺旋桨处于低雷诺的工作环境。试验验证

在西北工业大学的LTWT风洞进行，该风洞是具有

国际先进水平的低速极低湍流度研究型风洞。吹

风试验在风洞的三元试验段，三元试验段的尺寸

为1.05 m × 1.2 m（高×宽），试验模型如图4所示。

试验使用碳纤维缩比螺旋桨，螺旋桨的构型

为单独螺旋桨，螺旋桨直径为 0.6 m，试验工况如

表 1所示。图 5~6分别为工程算法、数值模拟和实

验中的功率系数和效率。从图中可以看出，螺旋

桨的各项气动特性的数值模拟结果和实验值非常

接近。因此，本文采用的数值模拟方法可以用来

模拟低雷诺数螺旋桨的气动特性。

2 螺旋桨安装位置对性能的影响

2. 1　计算工况

本节中，评估螺旋桨安装位置对性能的影响。

结合无人机总体需求，选取海拔为 21 km，空气速

度为 35.2 m/s，转速为 1 650 r/min 的典型工况，评

估螺旋桨距离无人机机翼前缘 1.0~2.0 m 时螺旋桨

的性能变化。

图3　网格无关性验证

Fig. 3　Grid independence verification

图2　几何模型网格示意图

Fig. 2　Grid diagram of geometric model 

表1　试验工况

Table 1　Test conditions

序号

1

2

3

4

5

海拔/km

12

16

20

22

25

空气速度/（m·s-1）

17. 28

23. 68

32. 46

38. 16

48. 45

转速/（r·min-1）

1 200

1 450

1 850

2 200

2 400

图4　风洞试验示意图

Fig. 4　Diagram of wind tunnel test
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2. 2　结果与分析

图 7~9 是螺旋桨的推力、功率和效率随螺旋桨

安装位置的变化情况。从图中可以看出，随着螺旋

桨距无人机机翼的距离增大，螺旋桨的推力、功率

和效率均呈现下降的趋势；且，随着螺旋桨距无人

机机翼的距离进一步地增大，带机翼螺旋桨的推

力、功率和效率逐渐趋近单独螺旋桨的结果。

3 螺旋桨构型对性能的影响

3. 1　计算工况

根据太阳能无人机机翼和吊舱外形，将设计

的螺旋桨安装到吊舱前部，螺旋桨旋转平面距离

前部端面 0.1 m（距离无人机机翼前缘 1 m），选择

单独螺旋桨和带机翼螺旋桨两个构型，计算螺旋

桨的推力和效率等。计算工况如表2所示。

3. 2　结果与分析

考虑到无人机机翼和螺旋桨的相互影响会导

致气动力周期性变化，采用非定常方式进行计算，

气动力进行时均化处理；并将单独螺旋桨的非定

图6　工程算法，数值模拟和风洞实验中的效率

Fig. 6　Efficiency in engineering algorithms, numerical 

simulations calculations and wind tunnel experiments

图5　工程算法，数值模拟和风洞实验中的功率系数

Fig. 5　Power coefficients in engineering algorithms, 

numerical simulations calculations, and wind tunnel experiments

图7　螺旋桨安装位置对推力的影响

Fig. 7　Effect of propeller installation position on 

its thrusting force

图9　螺旋桨安装位置对效率的影响

Fig. 9　Effect of propeller installation position on its efficiency

图8　螺旋桨安装位置对功率的影响

Fig. 8　Effect of propeller installation position on its power
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常计算结果与定常计算结果进行比较。图 10~15是

单独螺旋桨以及带机翼螺旋桨的推力、扭矩和效

率随时间的变化曲线。从图中可以看出，带机翼

螺旋桨的推力、扭矩和效率在总共经历 2个计算周

期后，计算结果已经收敛。

表 3~5是单独螺旋桨和带机翼螺旋桨的性能计

算结果。从图10~15和表3~5可以得到如下结论：

（1） 对单独螺旋桨而言，非定常计算的推力

和扭矩比定常计算结果略大，在海拔为 12 km的工

况点非定常计算的效率较高，在海拔为 21 km的工

况点定常计算的效率较高。

（2） 带机翼螺旋桨的推力、扭矩和效率都会

增加。主要原因是机翼阻塞作用导致螺旋桨当地

表 2　典型计算工况

Table 2　The typical calculation conditions

序号

1

2

海拔/（km）

12

21

空气速度/（m·s-1）

17. 28

35. 20

转速/（r·min-1）

850

1 650

图12　海拔12 km时带机翼对螺旋桨效率的影响

Fig. 12　The efficiency of winged propeller 

when altitude is 12 km

图10　海拔12 km时带机翼螺旋桨的推力

Fig. 10　The thrust force of the winged propeller

when altitude is 12 km 

图11　海拔12 km时带机翼对螺旋桨扭矩的影响

Fig. 11　The torque of winged propeller 

when altitude is 12 km

图13　海拔21 km时带机翼螺旋桨的推力

Fig. 13　The thrust force of winged propeller

when altitude is 21 km

图14　海拔21 km时带机翼螺旋桨的扭矩

Fig. 14　The torque of winged propeller 

when altitude is 21 km
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来流速度减小，所以推力、扭矩和功率均增大。

由于计算螺旋桨效率的来流速度为无穷远来流，

该速度要大于受到机翼影响后螺旋桨所在位置的

当地速度，因此造成螺旋桨名义效率上升，但实

际效率不一定上升。

4 不同螺旋桨运行工况对无人机气

动性能的影响

4. 1　计算工况

由于螺旋桨安装在机翼前部，受到螺旋桨滑

流影响最大的部件是短舱和机翼，因此计算动力

系统（螺旋桨）对机翼、螺旋桨和短舱三个部件的

影响，以代替动力系统对全机性能影响。选择螺

旋桨旋转（转速 1 650 r/min）和螺旋桨不旋转两种状

态，计算工况如表6所示。

4. 2　结果与分析

螺旋桨未旋转工况采用定常计算模型，螺旋

桨旋转的工况采用非定常计算模型。图 16~21是无

人机机翼和短舱在有无动力情况下的性能对比。

从图中可以看出，在动力系统的影响下无人机机

翼升力曲线斜率反而降低。由于动力系统滑流方

向与无人机机翼角度固定，在迎角增加的时候，

滑流导致无人机机翼的当地迎角未达到自由来流

迎角，所以升力反而降低。

在动力系统的影响下，无人机机翼所在位置

速度明显增加，如图 22所示。由于螺旋桨旋转效应，

在螺旋桨左右两侧无人机机翼上迎角发生了不同

变化，参见图 23无人机机翼前缘驻点位置的变化；

另外，螺旋桨滑流导致无人机机翼阻力增加；且螺

旋桨滑流导致无人机机翼俯仰力矩变小，相当于产

生了一个低头力矩，增加了飞机俯仰稳定性。螺旋

表4　非定常方法下单独螺旋桨的性能

Table 4　Performance of individual propeller 

by unstationary method

工况

1

2

推力/N

33. 7

33. 7

功率/kW

0. 67

1. 54

效率

0. 814

0. 765

力效/(g ⋅ W-1 )
5. 13

2. 23

表3　定常方法下单独螺旋桨的性能

Table 3　Performance of individual propeller 

by stationary method

工况

1

2

推力/N

31. 1

33. 1

功率/kW

0. 67

1. 470

效率

0. 802 3

0. 792 3

力效/(g ⋅ W-1 )
4. 74

2. 29

图15　海拔21 km时带机翼螺旋桨的效率

Fig. 15　The efficiency of the winged propeller

when altitude is 21 km

表6　螺旋桨的计算工况

Table 6　Calculation state of propeller

序号

1

2

3

4

海拔/km

20

20

20

20

空气速度/

（m·s-1）

33. 33

33. 33

33. 33

33. 33

转速/

（r·min-1）

0

1 650

0

1 650

侧滑角/（°）

0

0

5

5

表5　非定常方法下带机翼螺旋桨的性能

Table 5　Performance of winged propeller 

by unstationary method

工况

1

2

推力/N

31. 1

33. 1

功率/kW

0. 67

1. 470

效率

0. 802 3

0. 792 3

力效/(g ⋅ W-1 )
4. 74

2. 29

图16　不同螺旋桨运行工况下的无人机机翼升力

Fig. 16　UAV wing lift under 

different propeller operating conditions
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桨滑流导致无人机短舱阻力增加。由于无人机短

舱平面相比于桨盘面积较小，受力和影响都较小，

所以不做过多讨论。

5 结 论

1） 带机翼螺旋桨的推力、功率和效率均增

加，主要归因于无人机机翼阻塞作用导致螺旋桨

当地来流速度减小。由于计算时螺旋桨效率的来

流速度为无穷远来流，该速度要大于受到无人机

图22　有无动力状态下螺旋桨附近的流线

Fig. 22　Streamlines near propeller under powered and 

unpowered propeller

图21　不同螺旋桨运行工况下的短舱俯仰力矩

Fig. 21　Pitch moment of the nacelle under 

different propeller operating condition

图19　不同螺旋桨运行工况下的短舱升力

Fig. 19　Lift of the nacelle under 

different propeller operating condition 

图20　不同螺旋桨运行工况下的短舱阻力

Fig. 20　Drag of the nacelle under 

different propeller operating condition

图18　不同螺旋桨运行工况下的无人机机翼俯仰力矩

Fig. 18　UAV wing lift spitch moment 

different propeller operating condition

图17　不同螺旋桨运行工况下的无人机机翼阻力

Fig. 17　UAV wing drag under 

different propeller operating conditions
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机翼影响后螺旋桨所在位置的当地速度，因此造

成螺旋桨名义效率上升。

2）随着螺旋桨安装位置距无人机机翼的距离

的增加，带机翼螺旋桨和单独螺旋桨的性能差异

逐渐减弱。

3）螺旋桨滑流导致无人机机翼升力曲线斜率

降低，阻力增加，俯仰稳定性增加。这主要是因

为螺旋桨的滑流方向与无人机机翼的角度固定，

在迎角增加的时候，螺旋桨滑流导致无人机机翼

的当地迎角未达到自由来流迎角，所以升力反而

降低。

4） 由于无人机短舱平面相比桨盘面积较小，

螺旋桨滑流对短舱影响很小，主要是螺旋桨滑流 加速导致短舱阻力的少许增加。
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图23　螺旋桨滑流导致的无人机机翼压力变化

Fig. 23　The UAV wing pressure change caused by 

propeller slipstream
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