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混合式﹤吊舱推进器水动力性能数值模拟及试验

盛 立 熊 鹰

（海军工程大学船舶与海洋工程系，武汉，４３００３３）

摘要：建立混合式ＣＲＰ吊舱推进器数值模型并置于数值空泡水洞内，结合ＲＡＮＳ方程和ＳＳＴ牑犽湍流模型，运用

滑移网格方法对混合式ＣＲＰ吊舱推进器在均匀流场中水动力性能进行了数值模拟，得到了敞水性能预报结果，

并分析了混合式ＣＲＰ推进器的非定常力；同时，利用空泡水洞、吊舱动力仪及长轴动力仪对混合式ＣＲＰ吊舱推

进器敞水性能进行了试验研究，通过３组重复性试验表明了试验方法的稳定性；并将３组试验平均值与将数值模

拟所得的敞水性能结果进行了比较，彼此吻合较好。结果表明，本文所用试验方法和数值计算方法对吊舱推进器

模型敞水特征的预报具有较高的可信度，能达到工程应用要求的要求；和国外学者在空泡水洞内得到的不附带

吊舱相同对转桨敞水试验数据进行比较，分析了吊舱对前后桨敞水性能的影响。结果表明，吊舱对前桨的敞水性

能基本没有影响，但对后桨的敞水性能影响显著。

关键词：混合式ＣＲＰ吊舱推进器；水动力性能；数值模拟；ＲＡＮＳ方程；滑移网格；空泡水洞

中图分类号：Ｕ６６１．７１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０２０１８４０７

收稿日期：２０１１０７０３；修订日期：２０１２０１１２

通讯作者：熊鹰，男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｙｉｎｇ０９２０＠１６３．ｃｏｍ。

┊│┇━│┊━┉┄┃┃﹦┍┅┇│┃┉━﹫┃┋┈┉┉┄┃┄┃

﹪┎┇┄┎┃│┈┇┄┇│┃┄﹪┎┇﹤┄┇┄┅┊━┈┄┃

爳牎牉牕牋爧牏，牀牏牗牕牋牁牏牕牋

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ，４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌｅｒ（ＣＲＰ）ｐｏｄｄｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｉｓｂｕｉｌｔｉｎｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｙｂｒｉｄＣＲＰｐｏｄｄｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｉｎｕｎｉ

ｆｏｒｍｆｌｏｗｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＲＡＮＳｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈＳＳＴ牑犽ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄ．

ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｙｂｒｉｄＣＲＰｐｏｄｄｅｄ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｏｆｈｙｂｒｉｄＣＲＰｐｏｄｄｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｐｏｄｄｙｎａｍｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｌｏｎｇａｘｉｓｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｅｕｓｅｄｉｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅ．Ｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｓａｒｅｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓ

ｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｖｅｇｏｏｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｙ

ｂｒｉｄＣＲＰｐｏｄｄｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｅＣＲＰｗｉｔｈｏｕｔｐｏｄ．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｄｏｎｔｈｅｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐｅｌｌｅｒａｎｄｔｈｅａｆｔｅｒｏｎｅａｒｅａｎａ

ｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｐｏｄｈａｓｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂａｓｉｃａｌｌｙｏｎｏｐｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｐｒｏ

ｐｅｌｌｅｒ，ｂｕｔｈａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｆｔｅｒｏｎｅ．

┎┌┄┇┈：ｈｙｂｒｉｄＣＲＰｐｏｄｄｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ＲＡＮＳ

ｆｏｒｍｕｌａ；ｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈ；ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌ



近年来，由于特种推进器在提高船舶推进效

率、减少舰船振动以及降低噪声、节省燃油消耗等

方面发挥了巨大的优势，已越来越为国内外研究机

构和学者所重视，并且创造了不少新的推进形式，

并相继进行了一系列的理论和试验研究。吊舱式电

力推进系统于１９８９年由ＡＢＢ公司首先推出，获得

了巨大成功［１２］
。在此基础上，２０００年推出了吊舱

式ＣＲＰ系统（图 １）
［３］
，称为混合式ＣＲＰ吊舱推进

器，又称对转桨推进联合体（ＣＲＰｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｃｏｍ

ｐｌｅｘ，ＣＲＰＰＣ）。前桨就是传统推进系统的螺旋桨，

而在传统舵叶所在的位置，安装上了一个可３６０°旋

转的吊舱式推进器。两个螺旋桨位于同一轴线上，

转向相反。同时后面的吊舱式推进器还起着舵的作

用，称其为“主动舵”，而传统的舵则称为“被动舵”。

吊舱式ＣＲＰ系统综合了吊舱式推进器和对转螺旋

桨的优点，除了具有很高的螺旋桨推进效率、良好

的操作性能和空泡性能、节能等特点外，还具备可

靠性高、空间体积小、机械结构相对简单、机动性和

灵活性好的优点，解决了单桨推进功率冗余不够、

双桨推进造价昂贵的问题［４６］
。混合式ＣＲＰ吊舱推

进器的模型试验设计以及航速预报较单独吊舱推

进更为复杂，国外Ｎｏｒｉｙｕｋｉ等人对此进行了较为

系统的研究［７］
。

图１ 混合式ＣＲＰ吊舱推进器

混合式 ＣＲＰ吊舱推进器具有特殊的结构形

式，因此敞水、自航试验需要开发专门的试验设备，

研究相应的试验方法。在对吊舱推进器水动力性能

进行预报时，ＩＴＴＣ推荐的是以数值模拟为基础的

方法，也即吊舱推进器模型的试验测量对数值模拟

形成明显的借助关系［８］
。对于混合式ＣＲＰ吊舱推

进器水动力性能预报，可以借鉴吊舱推进器的经

验。试验方法和数值模拟是研究混合式ＣＲＰ吊舱

推进器水动力性能的重要手段，通过试验和计算所

得到的数据是对转桨、舱体以及支架的设计与优

化、实船性能预报的基础。

本文建立混合式ＣＲＰ吊舱推进器数值模型，

并置于数值空泡水洞内，结合ＲＡＮＳ方程和ＳＳＴ牑

犽湍流模型，运用滑移网格方法对混合式ＣＲＰ吊

舱推进器在均匀流场中水动力性能进行了数值模

拟；同时，利用空泡水洞、吊舱动力仪及长轴动力仪

对混合式ＣＲＰ吊舱推进器敞水性能进行了试验研

究，对混合式ＣＲＰ推进器的水动力性能进行了系

统的研究。

 数值模拟

 ﹢方程和湍流模型

ＲＡＮＳ方程是粘性流体运动学和动力学的普

适性控制方程，本文以之为求解吊舱推进器水动力

性能计算的基本方程。ＲＡＮＳ方程是通过将瞬时

ＮＳ方程中的速度、压强、质量力、密度等流体变量

进行时历平均化后得到，其形式如下



牠
（犱牣牏）＋



牨牐
（犱牣牏牣牐）＝－

牘

牨牏
＋



牨牐
犨０
牣牏

牨牐
＋
牣牐

牨槏 槕牏 －
２

３
犨０
牣牓

牨牓
犠［ ］牏牐 ＋



牨牐
（－ 犱牣

′
牏牣
′
牐）＋ 犱牊牏 （１）

式中：犱为流体密度；牘为静压；牊牏为单位质量的质

量力；牣牏，牣牐为速度分量，雷诺平均ＮＳ方程与瞬时

ＮＳ方程在形式上基本一致，只是方程中的变量是

时历平均值，另外还出现了代表湍流效应的雷诺应

力项－犱牣
′
牏牣
′
牐，湍流应力项的出现增加了方程的未

知数个数，为了使方程封闭，须引入湍流模式。

本文采用ＳＳＴ牑犽两方程湍流模型。ＳＳＴ牑犽

模型，综合了牑犽模型在近壁区计算的优点和牑犡

模型在远场计算的优点，将牑犽模型和标准牑犡都

乘以一个混合函数后再相加就得到这个模型。在近

壁区，混合函数的值等于１，因此在近壁区等价于牑

犽模型。在远离壁面的区域混合函数的值则等于０，

因此自动转换为标准牑犡模型。

 旋转区域处理

滑移网格技术的基本原理［９］是将几何模型网

格划分成几个区域，交界面两侧网格相互滑动，而

不要求交接面两侧的网格结点相互重合，但要计算

交界面两侧的通量，使其相等。为了计算交界面的

通量，首先在每一个新的时间步确定出交界面两边

交界区的重合面。基本上，通过网格重合面的通量

由交界面两边交界区的重合面计算（图２）。交界面

区域是由ＡＢ，ＢＣ和ＤＥ，ＥＦ所组成（图３）。这两

个区域的相交产生ｄｂ，ｂｅ和ｅｃ，两个网格单元区

块在ｄｂ，ｂｅ和ｅｃ上的重叠构成了内部区域。为计
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图２ 吊舱舱体与后桨交界面的滑移网格

图３ 静止网格与滑移网格间数据传递原理图

算通过单元Ⅲ的通量（ＤＥ上），在计算过程中将不

考虑ＤＥ，而是由ｄｂ和ｂｅ来代替，通过ｄｂ和ｂｅ

分别由单元Ⅰ和单元Ⅱ把流场信息代入到单元Ⅲ

中。

 模型主参数

混合式ＣＲＰ吊舱推进器主要由吊舱、前桨及

后桨构成。吊舱舱体具体参数如表１所示。螺旋桨

模型分为前桨和后桨，前桨选用ＤＴＭＢ３６８６，后桨

选用ＤＴＭＢ３８４９，两桨间距为前桨直径的０１４１５

倍［１０１１］
，模型主要参数见表 １，２。建模中采用

Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ软件生成吊舱舱体模型（图４），再导入

Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件ＧＡＭＢＩＴ导入螺旋桨型值生成

混合式ＣＲＰ吊舱推进器。

表 吊舱模型参数

长度爧燉ｍ
长度桨径比

爧燉爟

最大

直径牆燉ｍ

最大直径

桨径比牆燉爟

０３０３４９ １３７５９ ００９５３７ ０４３３５

表 对转桨模型主参数

对转桨 前桨ＤＴＭＢ３６８６ 后桨ＤＴＭＢ３８４９

直径燉ｍ ０２２ ０２１６

叶数 ４ ５

（爮燉爟）０７爲 １２９１ １２８７

盘面比 ０３０３ ０３７９

旋向 左旋 右旋

剖面类型 ＮＡＣＡ６６模型

（牃＝０８）

ＮＡＣＡ６６模型

（牃＝０８）

图４ 吊舱舱体数值模型

 网格划分

为更真实地模拟空泡水洞内混合式ＣＲＰ吊舱

推进器敞水性能以及前后桨和舱体、支架、尾鳍等

之间的相互作用，建模中将混合式ＣＲＰ吊舱推进

器放置于数值空泡水洞内，空泡水洞工作段截面尺

寸为０６ｍ×０６ｍ。前后螺旋桨采用滑移网格技

术来实现螺旋桨的旋转效应，滑移面将整体网格分

成固定区域和动区域，动区域之间以及动区域和固

定区域间接触面上的网格尽量一致，接触面附近区

域的网格要求尽量精细。建立计算域网格模型如图

５所示，总网格数 ２２０万。固定区域网格数为 １１５

万；动区域分为两部分，都为圆柱体，直径１１８爟，

前桨动区域网格数约为６０万，后桨动区域网格数

约为 ５５万。整个流场区域网格最差畸变度为

０８４３３。上游边界距离前桨桨盘约为３倍的前桨

直径，下游边界距离前桨桨盘约为１５倍的前桨直

径，计算域横截面和空泡水洞工作段横截面一致，

由于叶梢、导边、随边、桨毂上流动变化比较剧烈，

对上述区域的网格进行了加密（图６）。数值模拟分

析采用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行，其中入口设置为均匀来

流入口，出口设置为压力出口，四周边界、吊舱及前

轴设置为固定壁面，桨叶及桨毂均设置为滑移壁

面。

图５ 计算域网格模型

图６ 混合式ＣＲＰ吊舱推进器面网格
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 试 验

 试验方法

一般而言，混合式ＣＲＰ吊舱推进器的敞水试

验可分为螺旋桨的敞水试验和吊舱系统（包括螺旋

桨、吊舱、支架等）的敞水试验。本次试验中，前桨安

装在长轴动力仪上，后桨安装在吊舱动力仪上，调

节两台动力仪电机使两桨转速相等但转向相反，可

以分别得到螺旋桨和吊舱系统的敞水性能数据。试

验中对前桨敞水性能的测量按照常规螺旋桨试验

方法进行，主要依据下列试验规程：螺旋桨模型敞

水试验方法（ＣＢ燉Ｔ３４６—１９９７），螺旋桨敞水试验预

报规程（７５０２０３０２１，２３ｔｈＩＴＴＣ）；对后桨敞水

性能的测量按照吊舱推进器模型试验及性能预报

规程（７５０２０３０１３，２３ｔｈＩＴＴＣ），吊舱推进器试

验及性能预报、空泡试验规程（７５０２０３０３６，

２４ｔｈＩＴＴＣ）进行。

 试验装置

本次试验在海军工程大学空泡水洞中进行，空

泡水洞试验工作段尺寸为０６ｍ×０６ｍ×２６ｍ。

吊舱动力仪是Ｃｕｓｓｏｎｓ公司专门针对吊舱推进器

水动力性能测试而新开发的先进测试仪器，长轴动

力仪是华中科学技术大学针对螺旋桨水动力性能

测试而自主开发的测试仪器，能对螺旋桨的推力和

扭矩进行测量。

 试验模型

吊舱模型具体参数如表１所示，模型照片见图

７。对转桨具体参数见表２，混合式ＣＲＰ吊舱推进器

整体安装及试验过程如图８所示。

图７ 吊舱模型

 试验方案

本次试验在正常大气压环境下，固定进速

４５ｍ燉ｓ，相应螺旋桨转速为８００～１６００ｒ燉ｍｉｎ（转

速调整间隔为１００ｒ燉ｍｉｎ）工况下进行混合式ＣＲＰ

吊舱推进器敞水性能试验；进速系数范围约为爥＝

０７０～１４。

瑞典人Ｂｊａｍ研究过关于对转桨桨模的临界雷

图８ 混合式ＣＲＰ吊舱推进器模型整体安装及试验过

程

诺数问题。他计算了几对对转桨，在雷诺数３４×

１０
５
～６１×１０

５范围内，桨叶剖面最低阻力系数没

有明显变化。中国船舶科学研究中心水池对四对对

转桨进行了雷诺数影响试验，其结果表示在图 ９

中，试验表明，爲牉（０７５爲）≥２８２×１０
５以后，工作点附

近的螺旋桨敞水效率基本稳定［１０］
。综上所述，针对

对转桨进行敞水试验时爲牉（０７５爲）≥３×１０
５能够得到

稳定的敞水性能曲线。经计算，在上述工况中前后

桨型位于０７５爲处叶切面弦长的雷诺数爲牉（０７５爲）≥

３４×１０
５
，并在此工况下对混合式ＣＲＰ吊舱推进

器敞水性能开展了３组重复性试验。

图９ 对转桨敞水效率随雷诺数的变化

 结果分析

 水动力性能数据表达

混合式ＣＲＰ吊舱推进器进行敞水性能预报的

基本数据有：前桨推力爴ｆ、吊舱推进器推力爴ｐ、前桨

扭矩爯ｆ、后桨推力爴ａ、后桨扭矩爯ａ、螺旋桨转速牕、水

流进速爼。

为了便于比较分析，通常均以前桨直径无因次

化。
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前桨推力系数

爦ｔｆ＝ 爴ｆ燉犱牕
２
爟
４
ｆ （２）

前桨扭矩系数

爦ｑｆ＝ 爯ｆ燉犱牕
２
爟
５
ｆ （３）

吊舱推进器推力系数（后桨＋吊舱）

爦ｔｘ＝ 爴ｐ燉犱牕
２
爟
４
ｆ （４）

后桨推力系数 爦ｔａ＝ 爴ａ燉犱牕
２
爟
４
ｆ （５）

后桨扭矩系数 爦ｑａ＝ 爯ａ燉犱牕
２
爟
５
ｆ （６）

对转桨总推力系数

爦ｔｃ＝ 爦ｔａ＋ 爦ｔｆ （７）

混合式ＣＲＰ吊舱推进器总推力系数

爦ｔ＝ 爦ｔｆ＋ 爦ｔｐ （８）

混合式ＣＲＰ吊舱推进器总扭矩系数

爦ｑ＝ 爦ｑａ＋ 爦ｑｆ （９）

进速系数 爥＝ 爼燉牕爟ｆ （１０）

混合式ＣＲＰ吊舱推进器敞水推进效率

犣０＝ （爥燉２π）（爦ｔ燉爦ｑ） （１１）

 敞水性能试验重复性分析

以进速系数爥为横坐标，以爦ｔｆ，爦ｔａ，爦ｔｘ，１０爦ｑｆ，

１０爦ｑａ，１０爦ｑ，爦ｔｃ，爦ｔ，犣０为纵坐标绘制出混合式

ＣＲＰ吊舱推进器敞水试验性征曲线。混合式ＣＲＰ

吊舱推进器第１组敞水性能试验结果及数值模拟

结果分别见图１０，１１。将３组敞水性能试验结果插

值得到爥＝０８，０９，１０，１１，１２时前后桨以及吊

舱推进器的爦ｔ和１０爦ｑ，如表３～５所示。

图１０ 第１组敞水试验性能曲线图

表 第组敞水试验性能曲线插值表

爥Ｔｅｓｔ１ 爦ｔｆ １０爦ｑｆ 爦ｔａ １０爦ｑａ 爦ｔｘ

１２ ００９９２ ０２４３９ ０１２５７ ０２４３６ ００６２０

１１ ０１３３３ ０３０１１ ０１７２７ ０３２４０ ０１０７７

１０ ０１６６３ ０３５５４ ０２１４４ ０３９３９ ０１４９４

０９ ０２０００ ０４０７１ ０２６１６ ０４６４４ ０１９２０

０８ ０２３５２ ０４５６５ ０３１１７ ０５３０９ ０２３１６

图１１ 敞水数值模拟性能曲线

表 第组敞水试验性能曲线插值表

爥Ｔｅｓｔ２ 爦ｔｆ １０爦ｑｆ 爦ｔａ １０爦ｑａ 爦ｔｘ

１２ ００９６０ ０２３７１ ０１２４７ ０２４２２ ００６１６

１１ ０１３０８ ０２９６２ ０１７１６ ０３２０４ ０１０６８

１．０ ０１６５９ ０３５５４ ０２１５６ ０３９６２ ０１５１３

０９ ０１９９３ ０４０５９ ０２６３３ ０４６３８ ０１９２１

０８ ０２３２３ ０４５４５ ０３１０９ ０５２８１ ０２３０２

表 第组敞水试验性能曲线插值表

爥Ｔｅｓｔ３ 爦ｔｆ １０爦ｑｆ 爦ｔａ １０爦ｑａ 爦ｔｘ

１２ ００９８３ ０２４３２ ０１２９９ ０２４８２ ００６４７

１１ ０１３０９ ０２９９５ ０１６９９ ０３２０８ ０１０６４

１０ ０１６４５ ０３５５７ ０２１３７ ０３９３３ ０１４９９

０９ ０１９７２ ０４０５２ ０２６０４ ０４５９８ ０１９０１

０８ ０２３１３ ０４５８６ ０３１０５ ０５２８８ ０２２９４

从结果可知，３次敞水性能试验曲线彼此吻合

较好，从表３～５看出，３组敞水性能曲线相互之间

最大误差不超过５％，说明本文采用的试验方法对

混合式ＣＲＰ吊舱推进器进行敞水性能试验有较好

的重复性。

 敞水性能数值模拟分析

在数值空泡水洞内对混合式ＣＲＰ吊舱推进器

数值模型敞水性能进行了计算，敞水性能数值模拟

结果见表６。以进速系数爥为横坐标，以爦ｔｆ，爦ｔａ，

爦ｔｘ，１０爦ｑｆ，１０爦ｑａ，１０爦ｑ，爦ｔｃ，爦ｔ，犣０为纵坐标绘制

出混合式ＣＲＰ吊舱推进器敞水性征预报曲线，如

图１１所示。

表 混合式﹤吊舱推进器数值模拟结果

爥ＣＦＤ 爦ｔｆ １０爦ｑｆ 爦ｔａ １０爦ｑａ 爦ｔｘ

１２ ０１００３ ０２５２８ ０１２３６ ０２６５４ ００６６１

１１ ０１３５７ ０３１３４ ０１６７６ ０３４１４ ０１１０５

１０ ０１７０１ ０３６８５ ０２０８０ ０４０９６ ０１５０４

０９ ０２０２０ ０４１８０ ０２４６７ ０４７３１ ０１８９２

０８ ０２３３５ ０４６５４ ０２９２２ ０５３０４ ０２２５３
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将３组试验结果在对应进速系数下进行平均，

如表７所示，将平均值与数值模拟结果进行比较，

得到两者之间的误差，如表８所示。

表 混合式﹤吊舱推进器试验结果平均值

爥平均值 爦ｔｆ １０爦ｑｆ 爦ｔａ １０爦ｑａ 爦ｔｘ

１２ ００９７８ ０２４１４ ０１２６８ ０２４４７ ００６２７

１１ ０１３１７ ０２９８９ ０１７１４ ０３２１７ ０１０７０

１０ ０１６５６ ０３５５５ ０２１４６ ０３９４５ ０１５０２

０９ ０１９８８ ０４０６１ ０２６１８ ０４６２７ ０１９１４

０８ ０２３２９ ０４５６５ ０３１１０ ０５２９３ ０２３０４

表 试验平均值和计算值之间的误差 ％

爥误差 爦ｔｆ １０爦ｑｆ 爦ｔａ １０爦ｑａ 爦ｔｘ

１２ －２４９ －４５１ ２５３ －７８１ －５００

１１ －２９４ －４６３ ２２４ －５７７ －３１６

１．０ －２６６ －３５４ ３１０ －３６９ －０１８

０９ －１５９ －２８６ ５７４ －２２１ １１２

０８ －０２２ －１９１ ６０７ －０２１ ２２３

从结果可知，前桨的误差要比后桨的误差总体

来说偏低，并且前后桨扭矩系数计算值略微大于试

验均值，总体上计算值与３组试验平均数据吻合较

好，最大误差为７８１％，绝大部分误差控制在６％以

内，说明本文所用数值计算方法和试验方法均适用

于混合式ＣＲＰ吊舱推进器敞水性能预报，且都具备

较好的预报精度和稳定性，满足工程应用的要求。

 吊舱对前后桨影响分析

Ｍｉｌｌｅｒ于１９７６年在美国泰勒海军舰船研究与

发展中心针对前桨选用 ＤＴＭＢ３６８６，后桨选用

ＤＴＭＢ３８４９的对转桨在水洞中进行了敞水性能试

验［１１］
，对文献中敞水试验曲线进行了取值，取值得

到的试验数据如表９所示。

表 对转桨试验数据

爥ＣＲＰ 爦ｔｆ １０爦ｑｆ 爦ｔａ １０爦ｑａ

１２ ００９８６ ０２４４２ ００８３３ ０２０３５

１１ ０１３００ ０３０００ ０１３００ ０２８００

１０ ０１６８６ ０３５８２ ０１６８６ ０３５８２

０９ ０１９８９ ０４０９９ ０２１９３ ０４３１９

０８ ０２２７５ ０４４６７ ０２６０５ ０５０６２

将本文针对混合式ＣＲＰ吊舱推进器进行敞水

试验得到的前后桨、吊舱推进器敞水性能试验结果

以及数值模拟结果与国外针对相同对转桨（不附加

吊舱）得到前后桨试验数据进行比较，如图１２～１３

所示，其中Ｔｅｓｔ１，Ｔｅｓｔ２，Ｔｅｓｔ３分别表示３组敞

水试验结果，ＣＦＤ表示数值模拟结果，ＣＲＰ表示国

外无吊舱试验数据。

图１２ 前桨（ＣＲＰＰＣ和ＣＲＰ）试验结果及数值模拟结果

比较图

图１３ 后桨（ＣＲＰＰＣ和ＣＲＰ）及吊舱推进器（ＣＲＰＰＣ）

试验结果及数值模拟结果比较图
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从图１２可以看出，本次试验和数值模拟中混

合式ＣＲＰ吊舱推进器前桨敞水性能结果与对转桨

前桨敞水性能试验数据吻合良好，在进速系数较低

（即桨转速较高）时，推力系数和扭矩系数相比试验

数据要稍高，总体误差在３％以内，表明吊舱对前桨

敞水性能基本没有影响，这是因为后桨强烈的吸水

作用使前桨所处的流场在有无吊舱的情况下变化

不大。而从图１３中可以看出，后桨敞水性能结果相

比国外对转桨后桨敞水性能试验数据偏大，但推力

系数和扭矩系数与国外对应试验数据相比基本平

行，表明吊舱对后桨敞水性能影响显著，这是因为

吊舱的存在改变了后桨所处的流场，产生了明显的

阻塞效应；吊舱推进器（后桨＋吊舱）推力系数与对

转桨后桨推力系数基本平行，但总体的推力要低于

对转桨后桨所产生推力，这说明吊舱的阻力抵消了

一部分后桨产生的推力。

 结 论

本文建立混合式ＣＲＰ吊舱推进器数值模型并

置于虚拟空泡水洞内，结合ＲＡＮＳ方程和ＳＳＴ牑犽

湍流模型，运用滑移网格方法对混合式ＣＲＰ吊舱

推进器在均匀流场中水动力性能进行了数值模拟；

同时，利用空泡水洞、吊舱动力仪及长轴动力仪对

混合式 ＣＲＰ吊舱推进器敞水性能进行了试验研

究，对混合式ＣＲＰ推进器的水动力性能进行了系

统的研究。结果表明：

（１）本文采用的试验方法对混合式ＣＲＰ吊舱

推进器进行敞水性能试验有较好的重复性。

（２）本文所用数值计算方法和试验方法均适用于

混合式ＣＲＰ吊舱推进器敞水性能预报，且都具备较

好的预报精度和稳定性，初步满足工程应用的要求。

（３）因为后桨强烈的吸水作用使前桨所处的流

场在有无吊舱的情况下变化不大，吊舱对前桨敞水

性能基本没有影响；而吊舱的存在改变了后桨所处

的流场，产生了明显的阻塞效应，对后桨敞水性能

影响显著，使得后桨敞水性能结果相比国外对转桨

后桨敞水性能试验数据整体偏大，且推力系数和扭

矩系数与国外对应试验数据相比基本平行。由于吊

舱的阻力抵消了一部分后桨产生的推力，所以吊舱

推进单元（吊舱＋后桨）总体的推力要低于对转桨

后桨所产生推力，且其推力系数与对转桨后桨推力

系数基本平行。
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