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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。
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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［１２］
。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［４６］
。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

ＮＳ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


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牨牐
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′
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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ＮＳ方程与瞬时

ＮＳ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ＡＢ，ＢＣ和ＤＥ，ＥＦ所组成（图３）。这两

个区域的相交产生ｄｂ，ｂｅ和ｅｃ，两个网格单元区

块在ｄｂ，ｂｅ和ｅｃ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（ＤＥ上），在计算过程中将不

考虑ＤＥ，而是由ｄｂ和ｂｅ来代替，通过ｄｂ和ｂｅ

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０１４１５

倍［１０１１］
，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

０３０３４９ １３７５９ ００９５３７ ０４３３５

表 对转桨模型主参数

对转桨 前桨ＤＴＭＢ３６８６ 后桨ＤＴＭＢ３８４９

直径燉ｍ ０２２ ０２１６

叶数 ４ ５

（爮燉爟）０７爲 １２９１ １２８７

盘面比 ０３０３ ０３７９

旋向 左旋 右旋

剖面类型 ＮＡＣＡ６６模型

（牃＝０８）

ＮＡＣＡ６６模型

（牃＝０８）

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０６ｍ×０６ｍ。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１１８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

０８４３３。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（７５０２０３０２１，２３ｔｈＩＴＴＣ）；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（７５０２０３０１３，２３ｔｈＩＴＴＣ），吊舱推进器试

验及性能预报、空泡试验规程（７５０２０３０３６，

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０６ｍ×０６ｍ×２６ｍ。

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

４５ｍ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＝

０７０～１４。

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３４×

１０
５
～６１×１０

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（０７５爲）≥２８２×１０
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（０７５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０７５爲处叶切面弦长的雷诺数爲牉（０７５爲）≥

３４×１０
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＝０８，０９，１０，１１，１２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

１２ ００９９２ ０２４３９ ０１２５７ ０２４３６ ００６２０

１１ ０１３３３ ０３０１１ ０１７２７ ０３２４０ ０１０７７

１０ ０１６６３ ０３５５４ ０２１４４ ０３９３９ ０１４９４

０９ ０２０００ ０４０７１ ０２６１６ ０４６４４ ０１９２０

０８ ０２３５２ ０４５６５ ０３１１７ ０５３０９ ０２３１６

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

１２ ００９６０ ０２３７１ ０１２４７ ０２４２２ ００６１６

１１ ０１３０８ ０２９６２ ０１７１６ ０３２０４ ０１０６８

１．０ ０１６５９ ０３５５４ ０２１５６ ０３９６２ ０１５１３

０９ ０１９９３ ０４０５９ ０２６３３ ０４６３８ ０１９２１

０８ ０２３２３ ０４５４５ ０３１０９ ０５２８１ ０２３０２

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

１２ ００９８３ ０２４３２ ０１２９９ ０２４８２ ００６４７

１１ ０１３０９ ０２９９５ ０１６９９ ０３２０８ ０１０６４

１０ ０１６４５ ０３５５７ ０２１３７ ０３９３３ ０１４９９

０９ ０１９７２ ０４０５２ ０２６０４ ０４５９８ ０１９０１

０８ ０２３１３ ０４５８６ ０３１０５ ０５２８８ ０２２９４

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

１２ ０１００３ ０２５２８ ０１２３６ ０２６５４ ００６６１

１１ ０１３５７ ０３１３４ ０１６７６ ０３４１４ ０１１０５

１０ ０１７０１ ０３６８５ ０２０８０ ０４０９６ ０１５０４

０９ ０２０２０ ０４１８０ ０２４６７ ０４７３１ ０１８９２

０８ ０２３３５ ０４６５４ ０２９２２ ０５３０４ ０２２５３
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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

１２ ００９７８ ０２４１４ ０１２６８ ０２４４７ ００６２７

１１ ０１３１７ ０２９８９ ０１７１４ ０３２１７ ０１０７０

１０ ０１６５６ ０３５５５ ０２１４６ ０３９４５ ０１５０２

０９ ０１９８８ ０４０６１ ０２６１８ ０４６２７ ０１９１４

０８ ０２３２９ ０４５６５ ０３１１０ ０５２９３ ０２３０４

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

１２ －２４９ －４５１ ２５３ －７８１ －５００

１１ －２９４ －４６３ ２２４ －５７７ －３１６

１．０ －２６６ －３５４ ３１０ －３６９ －０１８

０９ －１５９ －２８６ ５７４ －２２１ １１２

０８ －０２２ －１９１ ６０７ －０２１ ２２３

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７８１％，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

１２ ００９８６ ０２４４２ ００８３３ ０２０３５

１１ ０１３００ ０３０００ ０１３００ ０２８００

１０ ０１６８６ ０３５８２ ０１６８６ ０３５８２

０９ ０１９８９ ０４０９９ ０２１９３ ０４３１９

０８ ０２２７５ ０４４６７ ０２６０５ ０５０６２

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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