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摘  要 

导管桨的尾流动力学对船舶的功率特性、噪声以及船舶的可操作性都有很大

影响。导管和叶顶间隙的大小对于尾流不稳定性的影响机制机理分析，对导管桨水

动力学性能、噪声性能的优化具有深远的指导意义，并能够为导管桨构型的设计提

供参考。目前，国内外很多研究人员已经进行过螺旋桨尾流动力学的相关研究，但

对导管桨尾流不稳定性的分析研究较少。此外，导管桨特殊的涡结构，尤其是梢隙

涡(tip leakage vortex, 简称为 TLV)，相关研究较少。本文将通过借鉴和拓展敞水螺

旋桨系统的分析方法和理论体系，结合导管桨特殊的涡系结构，探究其尾流不稳定

性的影响因素及其规律。 
基于数值模拟方法，开展了数值模拟与试验对比验证、有无导管工况下螺旋桨

的性能对比、不同叶顶间隙下导管桨的性能对比以及不同前缘结节构型对导管桨

性能的影响，将研究的侧重点放在导管桨的梢隙涡特性和尾流的不稳定性分析方

面，并借助湍流动能功率谱密度分析方法，建立了导管桨的叶尖涡特性和尾流失稳

之间的相互联系，揭示了导管、叶顶间隙、前缘结节及其尺寸和分布对于导管桨尾

流的短波不稳定性、长波不稳定性和互感的影响规律。 
首先，对基准导管桨进行数值模拟，且与实验对比验证，确定了后续计算的网

格和湍流模型；其次，比较不带导管螺旋桨和导管桨的敞水特性和尾流发展情况，

揭示了导管对螺旋桨各项性能、流场特征和尾流不稳定性的影响，结果表明在中低

进速系数下，导管可以优化尾流，提升叶尖涡互感及二次互感的稳定性；然后，研

究了不同叶顶间隙尺寸的导管桨梢隙涡和尾流发展情况，探讨叶顶间隙尺寸对螺

旋桨各项性能、流场特征及尾流不稳定性的影响，对叶尖涡特性及尾流测点的 PSD
分析结果表明，适当的叶顶间隙可以提升叶尖涡互感及二次互感的稳定性，较大或

较小的叶顶间隙尺寸均会提升导管桨的尾流不稳定性；最后，对基于不同构型的仿

生前缘结节的导管桨数值模拟结果进行对比，探究仿生前缘结节及其尺寸对导管

桨性能、流场特性、叶片受力时历波动及尾流不稳定性的影响。结果表明，前缘结

节有助于提高敞水性能，降低叶片受力时历波动，对叶尖涡特性及尾流测点的 PSD
分析表明，较大尺寸的前缘结节在低速重载工况下较为适用，可以明显提升叶尖涡

互感及二次互感的稳定性，并且有助于优化导管桨尾部流动。 
 

关键词：CFD，导管螺旋桨，梢隙涡，仿生前缘结节，尾流不稳定性 
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ABSTRACT 

The wake dynamics of ducted propeller has great influence on its open water 
characteristics, noise and maneuverability of ship. The mechanism analysis of the 
influence of the gap between duct and blade tip on the wake instability has far-reaching 
guiding significance for the optimization of the hydrodynamic performance and noise 
performance of the ducted propeller, and can provide a reference for the design of the 
configuration of the ducted propeller. At present, many researchers at home and abroad 
have carried out relevant research on propeller wake dynamics, but the analysis and 
research on the instability of ducted propeller wake are few. In addition, there are few 
studies on the special vortex structure of the duct propeller, especially the Tip leakage 
vortex (TLV). In this thesis, by referring to and expanding the analysis methods and 
theoretical system of conventional propeller system, combined with the special vortex 
system structure of ducted propeller, the influencing factors and rules of its wake 
instability will be explored. 

Based on the numerical simulation method, the comparison and verification of 
numerical simulation and experiment, the performance comparison of propeller with or 
without conduit, the performance comparison of conduit propeller under different tip 
clearance, and the influence of different bionic tubercle leading-edges on the performance 
of ducted propeller were carried out. The research focuses on the tip leakage vortex 
characteristics of ducted propeller and the instability analysis of wake flow. By means of 
turbulent kinetic energy power spectral density analysis method, the correlation between 
tip vortex characteristics and wake stability was established, and the influence law of duct, 
tip clearance, bionic tubercle leading-edge and their size and distribution on short-wave 
instability, long-wave instability and mutual inductance of the wake of ducted propeller 
were revealed. 

Firstly, the numerical simulation of the reference propeller was carried out, and 
compared with the experimental values, the mesh and turbulence models for the 
subsequent calculation were determined; Secondly, by comparing the open water 
characteristics and wake development of the open water propeller and the ducted 
propeller, the influences of the duct on propeller performance, flow field characteristics 
and wake instability were revealed. The results show that the duct can optimize the wake 
and improve the stability of tip vortex mutual inductance and secondary mutual 
inductance under the medium and low advance coefficients. Thirdly, the development of 
tip leakage vortexes and wake of ducted propellers with different tip clearance sizes was 
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studied, and the influence of tip clearance sizes on propeller performance, flow field 
characteristics and wake instability was discussed. The PSD analysis of tip vortex 
characteristics and wake measuring points showed that appropriate tip clearance could 
improve the stability of tip vortex mutual inductance and secondary mutual inductance. 
Larger or smaller tip clearance size will increase the wake instability of the propeller. 
Finally, we compared the numerical simulation results of the guided propellers based on 
different bionic tubercle leading-edges, the influence of the tubercle leading-edges and 
its size on the performance of the guided propellers, flow field characteristics, blade force 
time fluctuation and wake instability were explored. The results show that the bionic 
tubercle leading-edge is helpful to improve the open water performance and reduce the 
time history fluctuation of the blade force. The PSD analysis on the characteristics of tip 
vortices and wake measuring points shows that the larger bionic tubercle leading-edge is 
more suitable under low advanced coefficient and heavy load condition, which can 
significantly improve the stability of tip vortices mutual inductance and secondary mutual 
inductance, and help to optimize the wake flow. 
 

Keywords: CFD, ducted propeller, Tip leakage vortex, bionic tubercle leading-edge, 

wake instability 
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第一章 绪  论 

Equation Chapter (Next) Section 1 

 研究背景与意义 

随着互联网的普及和经济实力的大幅提升，我国的船舶与海洋工程在新世纪

以来得到了空前的发展，船舶科学研究取得了前所未有的进步[1]。船舶航行在水中，

会受到来自各方的阻力如空气阻力、粘压阻力、兴波阻力、摩擦阻力等等[2]。而船

舶要在水中保持给定航速前进，尤其在加速过程中，不仅需要克服这些阻力，还需

要提供额外的动力，这意味着必须在船舶装备中配置动力装置。这其中，船用推进

器作为最普遍高效、性价比高的动力装置，在船舶领域广泛应用。船用推进器的种

类数不胜数，按照其发展顺序列举，船用推进器经历了从手摇桨、风帆、蒸汽明轮

到如今的螺旋桨推进、泵喷推进器 (Pump-jet propulsor, PJP)、喷水推进器等的发展

过程[3]，在科学技术的发展和一步步的改进与验证中，螺旋桨成为了目前最广泛采

用和普遍高效的船用推进设备。 
作为船舶的动力输出装备，螺旋桨的流线特性和材质好坏对其推进效率影响

极大；螺旋桨的转速往往很高，因此其激振力水平较为显著，这与船体的振动密切

相关；此外，船舶的航速也同样依托于螺旋桨的性能。因此，随着经济的发展与世

界普遍环保意识的提高，设计并使用节能高效环保的螺旋桨逐渐成为船舶行业共

同的需求。另外，在敞水螺旋桨难以达到一些特殊性能要求的情况下，发展出了一

些适用于特殊工况、极限工作状态下，或者有特殊作用的螺旋桨，例如导管螺旋桨、

对转桨、摆线推进器等，它们被称为特种推进器[4]。下图 1-1 提供了导管桨的船体

安装实物图。 

 
图 1-1 导管桨船体安装实物图[4] 

Fig.1-1 Physical picture of the ducted propeller mounted on the hull [4] 
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导管螺旋桨是特种推进器之一，其由标准螺旋桨和剖面形状为二维水翼的导

管组成，螺旋桨固定在导管中间，它们共同组成推进器整体。由于导管对螺旋桨流

场具有明显的优化作用，可以有效改善船舶伴流对导管桨性能的影响[5]；导管能够

对螺旋桨的推力和转矩等推进参数进行改善，并且在重载低速情况下能提供额外

的推力，从而显著提高导管螺旋桨整体的推进效率[6]；导管桨可以适应较大载荷的

工况，并且在该工况下保持优良的水动力学性能。是以，导管螺旋桨广泛应用于船

舶推动范畴，尤其是作为重载船舶的推进器被广泛投入应用。同时，在近年来的研

究中发现，导管螺旋桨布置在重载船舶上时，有利于减小振动，从而对改良噪声性

能有一定的帮助[7]。 
在经济全球化的今天，全世界都在倡导建设能源节约型、环境友好型社会，对

于船舶行业来说，节约能源面对的最直接的问题便是“如何提高推进效率，实现能

源最大化利用”。船舶在航行时，推进器的适当采用、优化设计等对于提高其工作

效率，从而节约能源具有直接的意义。随着船舶行业向大型化智能化发展，传统螺

旋桨在一些条件尤其是极端工况下，已经不能达到满足船舶性能的需要，例如重载

船、低噪声潜艇等。导管桨作为船用特种推进器之一，已经成为了海上低速重载船

舶常用的推进装置，基于导管桨进行改良的泵喷推进器 (PJP) 也被广泛用于无人

航行器领域[8]。相较于常规桨型，导管桨可以有效提升低速重载工况下的推进效率，

并对尾流有一定的优化作用[9]。其尾流动力学对船舶的功率特性、噪声以及船舶的

可操作性都有很大影响。导管螺旋桨作为特种推进器之一，其特殊的结构保证了良

好的推力和优秀的推进效率，并能够完成低噪声的目标。 
对于导管螺旋桨的研究方法分类，基于流体力学领域的整体研究思路，可以分

为实验方法、理论模型方法和计算流体力学数值模拟，即 CFD。实验研究可以分

为实尺度实验和模型尺度实验，实验场地主要为湖泊、开阔水域及室内的水池、水

槽等。其优点是数据结果真实准确，具有实际意义，有说服力，其缺点是实验的开

展及准确度受限于试验场地的大小及测量装置的水平，并且对人力物力的要求较

高；对导管螺旋桨的理论研究是基于螺旋桨的势流理论研究基础发展而来的，最广

泛采用的有升力面模型及面元法等势流理论，通过在这些理论模型中加入导管的

影响，从而进行导管螺旋桨的理论研究[10-13]；CFD 方法是基于计算机的高速精确

模拟，采用流体力学计算程序及软件对流动方程进行求解，这种方法在 21 世纪以

来广泛兴起，其计算便捷、结果准确、计算性价比高，因此迅速被流体力学工程及

科研领域所采用，对导管螺旋桨的水动力学数值模拟也是在 CFD 方法的普及中发

展出来的。例如，上海交通大学的汪蕾基于 JD 导管型号的改变，利用商业 FLUENT
计算软件模拟了 KA 桨与其组合时的水动力特性[14]。702 研究所的刘登成、张志荣
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等人对不同叶顶间隙构型的前置定子导管桨做了仿真模拟研究，分析了叶顶间隙

尺寸对前置定子导管桨的水动力学性能的各种影响[15]。 
由上述可知，对于导管螺旋桨的研究由来已久，尤其是在计算流体力学迅速发

展起来之后，国内外诸多学者对导管桨进行了一系列研究。但这些研究的侧重点较

多在导管桨的效率和水动力性能方面，对于导管桨特殊的尾流系统，尤其是梢隙涡，

相关研究不多。而梢隙涡作为导管桨尾部流动中最重要的涡系结构，对于其水动力

性能、尾流场压力速度分布特性等方面有显著的影响，其中的机理机制值得研究。 
另外，导管桨的尾流不稳定性对于其噪声和尾流动力学等方面具有显著的影

响，但这方面国内的相关研究极少。相较于敞水螺旋桨，导管的存在使得导管桨的

尾流不稳定性有不同的发展规律。导管和叶顶间隙的大小对于尾流不稳定性的影

响机制机理分析，对导管桨水动力学性能、噪声性能的优化具有深远的指导意义，

并能够为导管桨型的设计提供参考。 
目前，国内外很多研究人员已经进行过螺旋桨尾流动力学的相关研究，但对导

管桨尾流不稳定性的分析研究较少。导管桨尾流不稳定性直接影响着其推进性能、

激振力以及流噪声等，因此有必要对其进行详细研究，本文将通过借鉴和拓展敞水

螺旋桨的分析方法和理论体系，探究导管桨尾流不稳定性的影响因素及其规律。 

 导管桨流动特性研究进展 

导管桨由标准螺旋桨和横截面为二维水翼的导管组成，螺旋桨装配在导管正

中央。导管的存在对螺旋桨流场及其尾流有显著的优化作用，可以提高螺旋桨的推

力和扭矩，在重载和低速下提供额外的推力，从而提高推进效率[16]。另一方面，

Gaggero 等证明导管优化了螺旋桨的入流量，于是导管螺旋桨盘面的速率比不带导

管螺旋桨受船速转变的影响要小得多[17]。是以，导管桨广泛应用于船舶推动范畴。 

 导管桨水动力特性研究 

导管桨的水动力性能会受到许多因素的影响。对导管桨开展的研究一般采用

改变单个几何尺寸参数，来观察其对各种性能的影响。胡健等人提出了基于改变导

管构型的加速导管和减速导管的改良设计思路[18]。Song 等人模拟了无轮毂螺旋桨

和 4 对轮毂式 Ka4-70 螺旋桨，它们具有 0.05、0.1、0.167、0.25 四种不同的轮毂

直径比，模拟结果表明，无轮毂 Ka4-70 螺旋桨是比轮毂式 Ka4-70 螺旋桨效率更

高，并且轮毂式螺旋桨效率随着轮毂直径和进速系数的增加而提高[19]。Valčić 和
Dejhalla 研究了盘面比对导管桨性能的影响，并建立了基于两层前馈神经网络的推
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力和扭矩系数确定模型，验证了该神经网络在导管桨仿真中的可靠性和显著的逼

近能力[20]。龚杰等人采用分离涡模拟(Detached eddy simulation，DES)对导管和非

导管桨尾涡动力学进行数值分析，详细分析了不同载荷条件下的涡结构组成。结果

表明，螺旋桨尾涡结构的形状和稳定性明显受导管的影响[21]。通过改变导管桨叶

片的数目，龚杰等人还讨论了叶片与导管的相互作用对尾流动力学的影响，对无导

管和有导管工况下叶片的水动力特性、尾流演化特性等进行了对比分析[22]。 

 导管桨梢隙涡流动特性研究 

此外，对于导管桨等泵类机械，还有一个对其流场和性能有明显影响的几何参

数，即叶顶间隙[23]。在导管螺旋桨的流动中，导管和桨叶之间的间隙区域的流动对

螺旋桨的性能具有重要的影响，同时还会影响螺旋桨的尾部流动，产生不同于敞水

螺旋桨的特殊流动现象，其中，梢隙流动最具特殊性及研究意义[24]。 
由于其特殊的几何结构，导管桨尾流中包含多种不同的涡结构，其中，导管边

缘涡、梢隙涡、梢隙涡发展成为的叶尖涡、二次涡等占绝大多数。它们在尾流的发

展中相互影响，生长、碰撞、扭结、湮灭，在发展过程中产生互感、缠绕等特殊的

流动现象。是以，导管桨的尾迹演化及规律十分复杂。对导管桨的尾流不稳定性的

分析，可以得到导管对螺旋桨尾流的影响机理，进一步分析叶顶间隙的大小对导管

桨尾流的影响机理，有助于深刻揭示导管桨尾部各个涡系的相互影响，对于导管桨

的噪声、空泡性能也能够提供一定的参考。下图 1-2 提供了导管桨梢隙涡的模拟及

试验图像。 

 
图 1-2 导管桨梢隙涡模拟及试验图[94] 

Fig.1-2 The test and simulation TLV of ducted propeller [94] 
近年来，国内外学者对导管桨叶顶间隙开展了一些研究。安晓毅等利用双向流

固耦合(FSI)方法分析叶顶间隙对复合材料导管螺旋桨的影响，对不同叶顶间隙尺

寸的复合材料导管螺旋桨与金属导管螺旋桨进行了比较研究，给出了推力、转矩、

效率、压力分布、变形和扭转角随叶顶间隙的变化[25]。顾强强等采用商用计算流体



上海交通大学硕士学位论文 

第 5 页 

动力学(CFD)软件对不同叶顶间隙下导管桨进行了研究，对比不同湍流模型仿真结

果并分析了导管桨表面的压力、速度分布情况[26]。张习迪等采用 DES 数值模拟方

法，分析了不同叶顶间隙尺寸造成的导管桨性能和泄漏涡的改变及其规律[27]。刘

登成、洪方文等人对不同叶顶间隙构型的前置定子导管桨进行了仿真模拟研究，分

析了叶顶间隙尺寸对前置定子导管桨的梢隙涡形态的影响，并探讨了敞水性能(即
Open Water Characteristics，简称为 OWC)的改变[28]。李坚波等基于雷诺平均 Navier-
Stokes (RANS) 湍流模型，模拟了多组不同叶顶间隙尺寸的导管桨，研究其对敞水

特性的影响，结果表明，导管桨的总推力、扭矩与叶顶间隙尺寸呈负相关[29]。郝岳

等人通过数值仿真对称和非对称叶顶间隙混流泵，讨论了其能量特征和径向力，结

果表明，效率与叶顶间隙呈负相关，对于叶顶间隙不对称的混流泵，能量特性下降，

总径向力增大。可是，他们没有阐释流场对导管螺旋桨 OWC 的影响，对导管桨尾

流影响较大的导管桨梢隙涡也没有给出特别的探讨[30]。 
导管桨的梢隙涡对其尾部流动特性具有显著的影响，尾部涡系的结构、发展及

其稳定性都与导管桨的梢隙涡紧密相关。袁建平等基于 DES 湍流模型和 Z-G-B 
(Zwart-Gerber-Belamri)空化模型，对泵射流螺旋桨三维全流场进行了非定常数值模

拟，模拟得到了叶顶间隙区涡核和周围流场的涡形，揭示了泵射流螺旋桨内部叶尖

涡的动态特性[31]。刘彦斌等采用数值方法研究了水轮机混合流泵在泵态下的能量

特性和梢隙涡演化，分析了叶片正、负旋转角度下的 TLV 模式、演变和相关的流

动不稳定性，并提出稳态 TLV 基本分为导管内集中管状的主要 TLV，即 PTLV，

和靠近叶顶间隙区域的不连续条形的次级 TLV，即 STLV[32]。张琴等采用 DES 模

型和瞬态滑动网格方法进行了导管桨数值模拟，研究了零入流和不同推进系数条

件下导管桨的漩涡结构演化和尾流发展情况 [33]。Antonio Posa 等基于大涡模拟

(Large eddy simulation, LES)，仿真了涡轮叶尖涡脱落的不稳定性。模拟结果表明：

叶尖涡之间的互感，导致了涡的弯曲、配对和跳变，从而加大了叶尖涡与原始螺旋

轨迹的偏差，放大了叶尖涡失稳的过程，揭露了叶尖涡破裂的机制[34]。 
压力波动和能量回收也与叶顶间隙密切相关，这是由不同叶顶间隙尺寸的

TLV结构差异及其对尾流场的影响造成的。 Bi等人研究了NACA0009水翼的TLV
结构，分析了两种凹槽对 TLV 的影响及其抑制机制[35]。Yuan 等人基于 DES 模型

模拟了泵射螺旋桨的三维全流场，通过仿真得到叶顶间隙区涡核及周围流场的涡

形，揭示了泵射流螺旋桨内部叶尖涡的动态特性[31]。鹿麟[36]和 Yu[37]分别讨论了叶

顶间隙对泵和泵喷推进器（PJP）压力波动的重要影响。结果表明，随着叶顶间隙

的增加，泄漏涡的强度增强，PJP 中压力波动的最大值显著增加，但均未提及 TLV
的时历演变。 
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 基于不同湍流模型的梢隙涡流动模拟 

在 CFD 领域，RANS 方法已被许多学者广泛用于计算导管桨性能[38-40]。可是，

RANS 方法没法捕捉较为精细的流场。因此，近年来，其他先进的湍流模型，例如

DES 模型[41,42]、延迟分离涡 (Delayed detached eddy simulation，DDES) 模型[43,44]、

改进的延迟分离涡 (Improved delayed detached eddy simulation, IDDES) 模型[45-47]

和 LES 模型[48-50]都相继被开发了出来。它们越来越多地被用于导管桨的数值模拟。 
Posa 等人使用 LES 方法模拟了涡轮叶尖涡脱落的不稳定性[34]；江等人开展了

端壁运动线性叶栅的三维翼型叶顶间隙流动的 LES 模型，并讨论了叶顶间隙涡流

随叶顶间隙宽度变化的机理[51]。然而，LES 需要大量的计算，这对当前的计算资

源是一个巨大的挑战，尤其是在工程领域。通过结合 RANS 和 LES 模型的优点，

可以在有限的计算资源下进行更精确的仿真，因此混合 RANS/LES 模型近年来在

管道机械中得到了广泛的应用。Zhang 等使用 DDES 模型和瞬态滑动网格法进行

导管螺旋桨数值模拟，研究了零流入和不同进速系数条件下的涡结构演化和尾流

演化特性，但未提及叶顶间隙效应[52]。Li 等人使用 RANS/LES 混合模型研究了

预旋定子泵喷螺旋桨的瞬态流动，在设计工况下比较了非定常力和尾流的涡系结

构。结果表明，混合 RANS/LES 模型对涡旋运动和演化具有明显的分辨能力[53]。

Qin 等人采用 IDDES 方法对带有预旋泵的螺旋桨的流动进行了数值模拟，并讨论

了定子、转子和导管对尾流和涡流结构的影响[54]。然而，这些研究并未考虑叶顶间

隙尺寸的影响。刘等人采用数值方法研究了涡轮混流泵的能量特性和 TLV，分析

了正负叶片旋转角下的 TLV 模式、演变及相关的流动不稳定性。他们认为，稳态

TLV 基本上可以分为导管中的 PTLV 和靠近叶顶间隙区域的 STLV [55]，见下图 1-
3。但是，他们并没有解释 TLV 和尾流动力学之间的相互作用关系。 

图 1-3 叶轮转动周期内 TLV 的不稳定演化(截取前 3 个时间步) [55] 
Fig.1-3 The unsteady evolution of the TLV in an impeller rotation period, Q = 5×105s-2 [55] 
在以往的研究中，导管桨的 OWC 与叶顶间隙漩涡结构发展之间的关系尚未得

到明确阐明。TLV 的演化研究很少，特别是 TLV 随叶顶间隙大小变化的机制尚未

揭示，TLV 演化对尾流稳定性的影响也没有揭示。在这种情况下，本文通过数值
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仿真研究了叶顶间隙对 OWC 和导管桨梢隙涡流动的影响，揭示了 TLV 在不同叶

顶间隙下的全生命周期演化以及尾流不稳定的相互作用机制。 

 尾流不稳定性分析研究与进展 

近年来随着 CFD 技术的兴起和飞速发展，对导管桨的研究普遍集中在对效率、

敞水性能、导管力、几何结构等方面，而对尾流不稳定性的研究少之又少。在国内，

几乎没有对导管桨尾流不稳定性的分析。 
尾流不稳定性分析在坡堤的研究中比较常见。沈良朵进行了缓坡均匀沿岸流不

稳定流动的仿真案例，并进行了实验对比，讨论了缓坡均匀沿岸流的两种不稳定性

流动特点，即线性不稳定、非线性不稳定性[56]。刘喆，邵传平等同样采用数值模拟

和模型试验这两种方法，对矩形柱的尾流进行了稳定性研究，结果显示，矩形柱的

尾流具有非常强烈的非线性[57]。任春平，邹志利等开展了平面斜坡模型试验，建立

了线性沿岸流失稳理论，应用于单向不规则波的沿岸流不稳定性中，并验证了理论

的应用准确性[58]。此外，不稳定性分析还常被应用在飞机的设计和尾流特性处理

中。鲍锋，刘锦生等通过添加矩形扰流小翼，以期促进尾流的瑞利-路德维希相交

不稳定性发生，结果表明，适当形状的扰流小翼确实可以达到预期的效果，进行提

前消波[59,60]。高助威对旋风分离器的内流场进行了数值仿真，研究了其各种涡结构

的发展，发现流场中的涡频率基本维持几个定值，证明了其自保持性[61]。李勇，明

晓等对于对流不稳定性进行了理论研究，并应用于实际工程问题，求解了钝体尾流

发展的数值模拟问题，研究了入流速度对于钝体尾流不稳定性的影响[62]。 

 螺旋桨尾流不稳定性基础研究 

1.3.1.1 国外研究基础 

螺旋桨尾流不稳定性分析及其机理研究是螺旋桨尾流动力学的重点，这方面的

工作和研究由来已久。Widnall 等研究了单个螺旋涡丝相对于空间扰动的稳定性。

他用无粘线性稳定性分析表明，孤立的螺旋涡丝有三种不稳定性模式：短波、长波

和互感。其中，短波不稳定性的扰动产生在涡核内部，波长与涡核半径正相关。对

于长波不稳定性，扰动使整个涡旋细丝位移，波长远大于核心半径，当相邻细丝相

互作用时，会产生互感，螺旋间距减小[63]。 
2011 年，Felli 等进行了具有里程碑意义的三维尾流实验，得出结论，相邻螺

旋尖端涡丝之间的互感模式构成了船舶螺旋桨尾流不稳定性的基础 [64]。Shakeel 
Ahmed 等利用大涡模拟评估了基准船 INSEAN (即意大利造船试验研究所) E779A
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螺旋桨的尾流特性，并确定了导致尾流破裂的不稳定机制，下图 1-4 截取了文中关

于低推进系数 J = 0.65 时的涡丝相互作用云图，研究表明，螺旋涡片与前一个叶尖

涡的相互作用导致了叶尖涡丝的破裂、相互作用和长波不稳定性[65]。 

 
图 1-4 低推进系数 J = 0.65 时的涡丝相互作用[65] 

Fig.1-4 Mutual Filament Interaction at low advance coefficient of J = 0.65[65] 
Morteza Heydari 和 Hamid Sadat-Hosseini 等采用 CFD 数值模拟方法，研究了在

敞水条件下不同推进系数下螺旋桨后的尾流场。他们采用均值分析、均方根分析和

傅立叶分析对局部变量(速度、压力)和尾迹结构特性进行了广泛的分析，并研究了

积分变量(力/力矩)及其与局部变量的关系。积分变量的傅里叶分析研究表明，在高

进速系数 J 时，整个螺旋桨的旋转决定了侧力的波动，而在低进速系数 J 时，主要

是单个叶片的旋转影响侧力。局部流场研究表明，进速系数与漩涡结构的形成、轨

迹和稳定性等特征具有很强的相关性[66]。Antonio Posa 等利用大涡模拟再现了轴流

式水轮机叶片尖端涡的不稳定性，图 1-5 提供了轴向涡轮叶尖涡脱落的云图，结果

表明，叶尖涡不稳定性和雷诺应力和湍流产生的行为有很强的相关性，每个叶尖涡

与前一叶片尾迹外部区域相互作用的重要作用，这种相互作用增强了它们之间的

互感过程，促进了湍流的产生和相干结构的失稳[34]。 

 
图 1-5 轴向涡轮叶尖涡脱落的不稳定性[34] 

Fig.1-5 Instability of the tip vortices shed by an axial turbine [34] 
Ghanem Oweis，Steven Ceccio 等[67]基于激光 Doppler 测速(LDV)方法测量了稳

定运行条件下，直径 33.4 英寸的导管式海洋推进器在叶梢处的 TLV，测量与螺旋

桨角位置同步。对速度场的分析表明，在给定空间位置的叶尖涡强度、核心涡尺寸
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和整体结构上都有很大的变化。此外，他们讨论了涡变对空化起始的影响，瞬时流

场的平均涡特性与平均流场的平均涡特性存在显著差异。Mario Felli, Massimo 
Falchi, Pietro Fornari 等[68]在 INSEAN 的大型空泡筒中，在导管螺旋桨壁面距离较

小范围内，对涡流射流冲击进行了详细的研究，对导管螺旋桨及其喷射系统的大型

模型进行了测量。结果表明，射流如此显著的扩展本质上是涡流分量的结果，并且

随着涡流数的增加而增加。Diego Villa 和 Stefano Gaggero 等[69]对加速导管和减速

导管的导管桨分别进行了数值模拟，对产生的涡结构进行了分析，表明导管的存在

产生了二次涡，并定性地描述了这些二次涡的演变及其与主叶尖涡的相互作用，突

出了它们对于螺旋桨空化和噪声可能存在的影响。Praveen Kumar 和 Krishnan 
Mahesh 等[70]基于 LES 方法数值仿真了螺旋桨的尾流特性。流场可视化结果显示，

螺旋桨的均匀载荷和相均流场都与尝试成果符合较好。此外，他们详细分析了相位

平均流场和方位平均流场，探讨了尾流失稳的机理：从叶尖涡的振荡可以明显看出，

由叶尖涡和轮毂涡组成的螺旋桨尾迹经历高速剪切流收缩，随后开始不稳定。仿真

结果表明，在近尾迹中，叶尖涡与尾缘尾迹卷起延伸出的小涡相互作用，是一种互

感失稳机制，下图 1-6 提供了叶尖涡与相邻叶片尾迹相互作用的示意图。研究表

明，虽然互感模式是螺旋桨失稳的主要模式，但实际的失稳机制取决于螺旋桨的几

何形状和工作条件。 

 
图 1-6 在 xy (a)和 yz (b)平面上显示叶尖涡与相邻叶片尾迹相互作用的示意图[70] 

Fig.1-6 Schematic diagram showing mutual interaction between the tip vortex and the adjacent blade 
wake in the xy (a) and yz (b) planes [70] 

M.Felli, R.Camussi 等[64]采用三组不同叶数的同叶片型号螺旋桨进行实验，研

究了过渡区和远场中螺旋桨叶尖和轮毂涡的演化机制，详细分析了叶片叶数对尾

迹演化和不稳定转变机制的影响。在此基础上，重点讨论了叶尖涡的多步骤分组机

制。研究表明，这种现象是由相邻螺旋之间的互感驱动的，而互感的特性随叶片数

的改变而改变。M.Felli, M.Falchi 等[71]通过开展模型试验，探讨了螺旋桨斜流条件
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下的尾流发展。研究扩展了螺旋桨尾流动力学的主题，主要突出非轴对称螺旋桨的

不稳定和崩溃，如吸力面和其后的压力面部位不对称不稳定的漩涡，叶尖与连接涡

的干扰，尾迹的破坏与叶尖和轮毂涡的失稳之间的因果关系。 

1.3.1.2 国内研究基础 

螺旋桨和 PJP 的尾流不稳定性的分析在国内也有一些相关研究。王恋舟等采用

改进的延迟分离涡模拟(IDDES)和大涡模拟(LES)方法研究了重载条件下螺旋桨尾

流失稳机理，结果表明 LES 可以在同一时间和网格分辨率上分辨出更多的湍流细

节，并预测早期的叶尖涡结构破裂，但 IDDES 结果中可以观察到尾流的近场相干

性[72]。龚杰等通过 DES 模拟研究了导管螺旋桨尾流动力学及其不稳定性，结果表

明，由于不稳定的二次涡加速了涡的演化，短波不稳定性在尾迹中占主导地位[22]。

王恋舟等基于 IDDES 模型、LES 模型、无湍流模型以及粒子成像测速(PIV)试验方

法分别进行了螺旋桨尾流演化仿真模拟，下图 1-7 提供了基于 DDES 模型的尾涡

结构模拟。随后，探讨了螺旋桨尾流不稳定性的触发机理，从而基于程序化理论建

立了叶尖涡不稳定的预测模型[73]。 

 
图 1-7 基于 DDES 模型的尾涡结构模拟[73] 

Fig.1-7 Wake vortex structure simulation based on DDES model [73] 
鹿麟采用数值模拟方法研究了带有预旋定子的泵喷推进器(PJP)的尾流，考察了

涡系结构的组成，研究表明 PJP 的梢隙涡首先表现为短波不稳定性，在导管涡的

作用下，失稳过程加速[74]。王恋舟等模拟了不同工况的舵前螺旋桨，以进速系数和

舵角为变量，通过单一变量控制，研究了螺旋桨来流和舵角角度对尾流场的瞬态演

化影响。在重载条件下，旋涡系统的拓扑结构变得更加复杂，尾迹与舵的相互作用

更强。此外，在叶尖涡附近形成了一个连接叶尖涡的二次涡结构，随后二次涡长大

并形成了二次涡对[75]。秦登辉和黄桥高等[76]基于 DES 模型仿真了预旋泵喷推进器

的尾流瞬态发展。结果表明，叶尖涡、轮毂涡、尾尖涡和尾根涡组成了预旋泵喷推

进器的复杂尾涡系统。与不带导管螺旋桨相比，该转子模型的尾涡是由于叶顶涡过
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早脱落而产生的，尾根涡的存在增加了轮毂涡的稳定性。当进速系数 J 较低时，叶

尖涡出现了一种独特的多感应不稳定模式，称为叠前现象。研究发现，叶尖涡的不

稳定性不仅与螺旋间的距离有关，而且与螺旋桨的最高效率点有关。叶顶涡的不稳

定起始点随着 J 的增大而向下游移动，而当 J 大于螺旋桨的最高效率点时，叶顶涡

的稳定长度急剧下降。叶尖涡的叶次谐波向轴次谐波的能量传递过程取决于 J，并

与叶尖涡的空间演化有关。下图给出了 PJP 尾流场涡丝在 y-z 平面上缠绕的示意

图。 

 
图 1-8 动叶尾缘涡丝在 y-z 平面上缠绕的示意图[76] 

Fig.1-8 Schematic representation of rotor blade trailing edge vortex sheet roll-up in the y–z plane [76] 
李晗，黄桥高等[77]基于 DDES 模型，数值仿真了带预旋静子的泵喷推进器的瞬

态尾流发展。通过对不同载荷条件下尾迹形态的系统比较，对流场进行了详细分析，

考察了尾迹失稳过程和失稳机理。为了进一步研究涡旋的演化以及它们的相互作

用和失稳，他们分析了压力波动和湍流动能谱。结果表明 PJP 流场具有庞大繁杂

的涡系，涡系的时历演变情况决定了尾迹的不稳定性发展。梢隙涡首先表现为短波

不稳定，在导管脱落涡的作用下，其不稳定过程加速，促进了二次涡的产生。二次

涡进一步增强了失稳过程，导致混沌演化，尾流场涡系结构及其演化见图 1-9。 

 
图 1-9 J =1.0 时叶顶间隙泄漏涡和导管脱落涡的相干结构及其相互作用[77] 

Fig.1-9 Coherent structures of the tip clearance leakage vortices and duct shed vortices and their 
interaction at J =1.0 [77] 

王恋舟等[78]基于 PIV 测量进行了实验，并和使用 DDES 模型的数值模拟比较，

分析了在 DARPA Suboff 后面运行的 E1658 螺旋桨在自由水面附近的尾迹特性，
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对三种不同推进系数的工况进行了研究。结果表明，船体的存在以及与自由水面的

相互作用强烈地影响螺旋桨的入流，产生更高的局部推进系数和接近水面的叶片

载荷，在浅轴深度的强烈自由表面波动也会导致近场螺旋桨顶端涡的不稳定性和

破坏。Zhu 等[79]基于 Simcenter STAR-CCM+软件，采用 LES 模型数值仿真了叶片

顶端带小翼的螺旋桨，并对叶尖涡尾迹区域的网格进行了进一步细化。采用 Q 准

则、螺旋度和蒸汽体积分数对基准螺旋桨和带小翼螺旋桨的叶尖空化现象进行了

比较研究。结果表明，叶尖涡尾迹的强度被小翼削弱，小翼的存在导致了蒸汽体积

的减小，从而缓解了叶尖空化现象。 

 尾流不稳定性控制研究 

以上是螺旋桨、PJP 以及导管桨等尾流不稳定性的原理和基础研究，但对于导

管桨尾流的控制研究相对较少，其中最具代表性的即前缘结节仿生原理在导管桨

上的应用。近年来，国内外学者对座头鲸胸鳍上的前缘结节进行了越来越多的研究，

这些结节被认为是通过长时间的水流附着赋予鲸鱼优越的机动性，在空气动力学

有较广泛的应用，例如，邹琳等基于 LES 模型数值仿真了风机翼型，对不同攻角

下的前后边仿生连续结节的仿生风机翼型进行了数值模拟。研究表明，仿生风机翼

型比标准型有更加稳定的失速区升力系数[80]。Julien Favier 等对低雷诺数下带前缘

结节的机翼进行了数值模拟，发现前缘结节可以显著改变分离区的拓扑结构，而分

离区由前缘凸起两侧产生的流向对转涡控制[81]。前缘结节在水动力学领域也有少

量的应用，并已证明可以改善海洋应用中的水动力性能：孙帅等基于分离涡模拟方

法，模拟了仿生结节前缘对不同空化数的螺旋桨的空化流动现象的影响，结果表明，

仿生结节有利于空化和叶片脱落涡的减少，同时可以降低噪声含量[82]。此外，前缘

结节在导管桨上已经有少量的应用，并取得了较好的结果。其中，Stark Callum 等

基于 IDDES 湍流模型和 Schnerr-Sauer 空化模型模拟了基准导管螺旋桨叶片上的小

结节在重空化和轻空化条件下的流动空化现象，结果表明叶节呈现出空化漏斗效

应，可以有效减小叶片空化体积[83]。 
在船舶推进领域，已有一些仿生的研究，但大部分是翼型或者是普通螺旋桨，

而针对导管桨的研究不充分，作用机理并不明确，尤其是尾流不稳定性方面，更是

涉及较少。前缘结节对导管桨的尾流影响非常显著，然而不同大小和分布规律的前

缘结节对导管桨的尾流改善效果并不相同，有待进一步研究。因此，为了探究前缘

结节及其构型对载荷和尾流特性的影响，本文基于改变桨叶导边的几何构型方法，

生成了两种不同结节大小和间距的导管桨，并对其水动力性能做了简要的分析，随

后对其在流场稳定后的尾流演化进行了对比分析。为了更进一步揭示前缘结节影
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响尾流的机理，采用功率谱密度分析方法对给定测点位置进行分析，阐述了前缘结

节及其形状对导管桨尾流能量分布及压力脉动的影响规律。 

 论文主要研究内容 

由于新世纪节约能源、发展环保能源技术的需求，以及特殊工况的需要，船舶

装备中配置的动力装置不再只依赖于敞水螺旋桨，各种特种推进器应运而生，已被

广泛应用于船舶推进领域，导管螺旋桨作为特种推进器中性能稳定、效率提升明显

的一种，在船舶领域，尤其是低速重载船舶中被广泛应用，因此对导管桨的研究需

求越来越明显。导管和叶顶间隙的大小对于尾流不稳定性的影响机制机理分析，对

导管桨水动力学性能、噪声性能的优化具有深远的指导意义。此外，基于前缘波浪

仿生结节在翼型或螺旋桨叶片上的应用，作为被动控制方法，被证明能够在一定工

况下，显著改善叶后流动。因此本文基于数值模拟方法，采用 KA4-70 19A 导管桨

型，开展了数值模拟与试验对比验证、有无导管工况下螺旋桨的性能对比、不同叶

顶间隙下导管桨的性能对比以及不同前缘结节构型对导管桨性能的影响，将研究

的侧重点放在导管桨的梢隙涡特性和尾流的不稳定性分析方面，并借助湍流动能

功率谱密度分析方法，建立了导管桨的叶尖涡特性和尾流失稳之间的相互联系，揭

示了导管、叶顶间隙、前缘结节及其尺寸和分布对于导管桨尾流的短波不稳定性、

长波不稳定性和互感的影响规律。具体工作内容如下： 
第一章首先阐述了导管桨相关研究的背景和研究意义，其次对导管桨的水动

力学研究进行了概括和总结，引入了叶顶间隙对导管桨及 PJP、喷水推进器等水力

机械的性能的显著影响，阐述了梢隙涡的相关研究。随后，阐述了国内外对螺旋桨

PJP 和导管桨的尾流动力学方面的基础理论研究。本文借鉴文献中对螺旋桨的不稳

定性分析研究方法，进行了导管桨的尾流不稳定性分析。最后，就仿生前缘结节这

一流动被动控制手段进行了文献梳理与介绍，阐述了前缘结节在导管桨上的应用，

以及其对导管桨的梢隙涡特性和尾流不稳定性的影响的研究意义。 
第二章是文中仿真模拟所涉及的理论基础及数值设置的详细阐述。首先介绍

了本文所用到的控制方程与两种湍流模型：SST k-ω 湍流模型和 IDDES 湍流模型。

它们是使得流体力学计算方程封闭的必要条件。其次阐述了导管桨性能参数的定

义，最终，对导管桨尾流不稳定性做详细介绍，阐明了短波不稳定性、长波不稳定

性和互感这三种不稳定性现象，并介绍了湍流动能谱密度分析方法，及其与导管桨

叶尖涡特性、尾流不稳定性的直接关系。 
第三章进行了本文所采用的 KA4-70 19A 导管桨型的数值模拟与试验值的对

比验证，并进行了湍流模型的选取。首先阐述了仿真案例的基本物理参数，其次给
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出了计算区域尺寸及其边界条件和网格离散化模型，采用不同疏密程度的五组网

格进行了网格收敛性分析。随后，采用 IDDES 湍流模型和瞬态的刚体运动(Rigid 
body motion，简称 RBM)方法，基于网格收敛验证后获得的计算网格，对导管桨进

行了数值模拟与实验的对比验证。最后，设置三组不同进速下，对导管桨进行瞬态

数值模拟，对基于 SST k-ω 模型和 IDDES 模型的导管桨计算结果的叶顶间隙处梢

隙涡特性、尾流发展情况进行了对比。 
第四章对不带导管螺旋桨和导管桨分别进行了数值模拟，并将计算结果进行

对比，探究导管对螺旋桨性能、流场特性和尾流不稳定性的影响。首先介绍了几何

模型，接着，阐述了仿真案例的基本物理参数、计算区域尺寸及其边界条件和网格

离散化模型，采用三组不同进速系数对不带导管螺旋桨和导管桨分别进行了计算。

首先对有无导管的螺旋桨进行了敞水性能对比分析、尾流部位的无量纲速度、压力

和涡量对比分析，其次基于 Q 准则捕捉不带导管螺旋桨和导管桨的尾流涡结构，

并进行对比分析。最终，在计算稳定后，取尾流部位叶尖、近场、中场和远场四个

测点的湍流动能时历监测值，进行湍动能密度谱分析，并阐述了频域分布与螺旋桨

尾流涡系结构的对应关系，借此揭示了导管对尾流不稳定性的影响机制。 
第五章对不同叶顶间隙尺寸的导管桨进行了数值模拟，并将结果进行对比，探

究叶顶间隙尺寸对螺旋桨性能、流场特性及尾流不稳定性的影响。首先介绍了不同

叶顶间隙尺寸的导管桨的几何模型及其构型方法，接着，阐述了仿真案例的基本物

理参数、计算区域尺寸及其边界条件和网格离散化模型。对四组不同叶顶间隙的导

管桨分别在三组不同进速系数下的敞水性能进行了计算，分析了导管桨叶顶间隙

尺寸对各项敞水性能的影响规律。还基于 IDDES 湍流模型和瞬态模拟的 RBM 方

法，分析了 J = 0.2 工况下四组不同叶顶间隙的导管桨尾流梢隙涡特性。对尾流部

位的无量纲速度、压力和涡量对比分析，并基于 Q 准则捕捉导管桨的梢隙涡结构、

尾流叶尖涡结构，进行对比分析，确定了叶顶间隙对导管桨梢隙涡特性的影响规律。

最终，在计算稳定后，取尾流部位叶尖、近场、中场和远场共 6 个测点的湍流动能

时历监测值，进行湍动能密度谱分析，并阐述了频域分布与螺旋桨涡系结构及其不

稳定性的对应关系，从而揭示了叶顶间隙尺寸对尾流不稳定性的影响机制。 
第六章对基于不同构型的仿生前缘结节的导管桨进行了数值模拟，并将计算

结果进行对比，探究仿生前缘结节及其尺寸对螺旋桨性能、流场特性、叶片激振力

及尾流不稳定性的影响。首先，引入了前缘结节在导管桨几何模型上的应用方法，

接着，阐述了仿真案例的基本物理参数、计算区域尺寸及其边界条件和网格离散化

模型。在计算中，对两组不同前缘结节尺寸的导管桨、以及原构型导管桨分别在四

组不同进速系数下的敞水性能进行了数值模拟，分析了前缘结节构型及其对导管
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桨各项敞水性能的影响规律。其次，基于 IDDES 湍流模型和瞬态模拟的 RBM 方

法，对低速重载工况下四组不同叶顶间隙的导管桨叶片受力、尾流梢隙涡特性等情

况进行了数值模拟。在瞬态模拟的计算稳定阶段，监测了导管桨单叶片的受力情况

以及所有叶片合力及其频域分布；分析了计算案例的流场物理量分布情况，比较了

尾流场叶尖涡特性；给出了尾部三个测点的频域分布，并以此建立了尾流场叶尖涡

特性的联系，阐述了前缘结节对导管桨尾流不稳定性的影响规律。 

 论文主要创新点 

本文的主要创新有： 
1. 采用 IDDES 模型取代 RANS 模型，进行不同构型导管桨的数值模拟，研究

导管、叶顶间隙、前缘结节对梢隙涡特性及导管桨尾流不稳定发展的影响。以往的

研究中，RANS 模型对导管桨叶顶间隙处的流动捕捉存在一定的局限性，对尾流部

位的流动更加难以达到准确，采用 IDDES 模型能够提高模拟的准确度，更能够为

导管桨尾流不稳定性的研究提供一些相对可靠的结论。 
2. 阐述了导管桨涡系结构的三种不稳定性：短波不稳定性、长波不稳定性和

互感，并采用 PSD 分析方法，对导管桨尾流的湍流动能谱密度进行频域分析，建

立了导管桨叶尖涡形态与尾流不稳定性的联系。以往的尾流不稳定性研究中，多是

针对不带导管螺旋桨，对导管桨尾流不稳定性的研究不多，更未成系统。本文总结

了前人对于螺旋桨尾流不稳定性的基础研究，并将其在导管桨尾流不稳定性分析

中拓展，从而对不同叶顶间隙、前缘结节构型的导管桨的尾流不稳定性进行了系统

分析。 
3. 将前缘结节这一被动控制手段应用在导管桨，并阐述了其构型对导管桨尾

流不稳定性的影响。对于导管桨尾流的控制研究相对较少，其中最具代表性的即前

缘结节仿生原理在导管桨上的应用，前缘结节在空气动力学研究中比较广泛，并被

证明具有较好的流动控制效果，因此将其采用到导管桨前缘构型中，研究其对导管

桨的尾流不稳定性的影响效果。 
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第二章 导管桨流动特性数值模拟方法 

计算流体动力学 (Computational Fluid Dynamics)，又称为 CFD 技术。顾名思

义，这是一门介绍如何利用计算机技术对流体动力学问题进行求解的学科。它是计

算流体力学在近代与计算机技术、数值计算学科交叉发展出来的[84]。CFD 软件于

1970 年前后最先在美国被发明并应用，距今已有半个世纪的历史。随着电子产业

兴起，计算机技术极速发展，计算能力大幅度提升，直至现在，CFD 技术渐渐发

展变成了流体力学研究里十分重要的分析手段和计算工具。 

 控制方程 

质量、动量和能量守恒定律是流体力学问题的求解中必须满足的三个物理定

理，它们共同组成了 CFD 求解的基本方程。其中，在流体力学范畴，质量守恒定

律又被称为连续方程。该方程可表述为： 

          𝜕

𝜕𝑡
∭𝜌𝑑𝛺 = −∯𝜌(𝑽 ∙ 𝑛) 𝑑𝑠 = −∭∇ ∙ (𝜌𝑽)𝑑𝛺              (2-1) 

其中，ρ 是流体密度即单位流体单元的质量，V是流体速度，可进一步简化为： 

                            𝝏𝝆
𝝏𝒕
+ 𝛁 ∙ (𝝆𝑽) = 0                        (2-2) 

这便是瞬态三维可压流体的质量守恒方程表达式[85]。当研究范畴继续缩小为恒密

度不可压缩的均质流体，公式（2-2）便可改写为： 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0                         (2-3) 

其中，u、v、w 分别是流场速度在 x、y、z 方向上的投影分量。式 2-3 便是连续性

方程。无论理想流体还是真实流体，均应满足连续方程，否则流动为不可能[86]。 
动量守恒定律也是流体流动问题必须遵守的物理定律之一。通过指定密度 ρ、

研究流体体积 U、流速 V、研究流体的表面积矢量 s、单位体积力矢量 f。其动量定

理可被进行如下表述： 
𝑑

𝑑𝑡
∭𝜌𝑉𝑑𝑈 =∬𝑠𝑑𝑆 +∭𝜌𝑓𝑑𝑈                 (2-4) 

简化为： 

𝜌
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝛁 ∙ 𝝈 + 𝜌𝒇                        (2-5) 

其中，σ 是作用在流体微团的表面力，为二阶张量。将表面力的各项放入方程中，

再进行展开，就可以得到动量守恒方程： 
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑂𝑢  (2-6) 
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𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑣𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑂𝑣   (2-7) 

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑤𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑤𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤𝑤)

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+𝑂𝑤(2-8) 

以上公式之中，u、v、w 是流体微团的在 x、y、z 方向上的速度映射分量；p
是流体微元体上的压力；μ 是动力粘度；Ou、Ov、Ow 广义源项。式 2-6 到 2-8 就是

流体的动量守恒方程，又称为纳韦尔-斯托克斯，N-S 方程。 

 湍流模型 

在计算流体动力学（CFD）领域，RANS 方法已被许多学者广泛用于计算螺旋

桨性能[38-40]，其中，在计算导管桨水动力性能时，SST k-ω 模型是较为常用的湍流

模型。SST k-ω 模型，即剪切应力传递 k-ω 模型，它由 Menter [87]提出并不断发展。

为了改善刚体壁面附近的自由流动中的计算精度，Menter 将 k-ε 模型修改为 k-ω 模

型[88]。对于对流减压区的计算，由于导管桨的尾流和近壁流动较为剧烈，因此 k-ω
模型比较合适，k-ω 模型还考虑了正交散度项，扩大了其适用范围，使其既能在近

壁面，也能在远壁面适用。SST k-ω 流动方程如下： 

( )( ) Γi k k k
i j j

kk ku P D
t x x x
   

 
   

 
+ = + − 

 
 

            (2-9) 

其中，k 是湍动能；ω 是湍流动能的特定耗散。 
Pk 代表动能产生项；Dk 代表动能耗散项。Γk代表湍流的有效扩散项。 

( )( ) Γi
i j j

u P D O
t x x x   

   
 

   

 
+ = + − + 

 
 

          (2-10) 

上述公式中，Pω 是 ω 的产生项，Dω 是 ω 的耗散项；Γω 是 ω 的有效扩散项；Oω 是

正交散度项。 
然而，雷诺平均方法无法捕获较为详细的流场。因此，近年来，随着计算机的

高速发展，其他先进的湍流模型，例如在 1.2 节提及的 LES 模型、DES 模型、DDES
模型、IDDES 模型等都接续诞生，并且在 CFD 领域广泛投入应用。同时，它们也

倍加广泛地用在导管桨的数值仿真中。 
在上述新发展的湍流模型中，大涡模拟是被认为计算最精确的，相对来说能够

捕捉到更多的流场细节。然而，LES 模型需要大量的计算，这对当前的计算资源是

一个巨大的挑战，尤其是在工程领域。通过组合 RANS 与 LES 模型的计算优势，

DES 模型可以在有限的计算资源下进行更精确可靠的仿真，因此 DES 模型近年来

在管道机械中得到了广泛的应用。DES 模型结合了 RANS 与 LES 两种方法的优
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点，已广泛应用于高雷诺数和大分离流动的计算。在边界层采取 RANS 方程进行

离散化求解，湍流大区域则采取 LES 方程进行求解。其原理如下：考虑到 LES 和

RANS 方法的控制方程相似，Spalart[89]等学者利用了 LES 和 RANS 控制方程相同

的数学特性，采用统一的控制方程，只需在方程中加入混合函数或改变方程中的某

些源项，即可实现不同方法之间的转换。 
与一般的 DES 模型相比，改进的延迟分离涡模拟方法，即 IDDES 模型，引入

了一个延迟函数来修正湍流特性长度[90]，从而避免了 LES 和 RANS 之间过渡区湍

流粘度的计算误差[91]。相关公式表示如下： 

          
( ) ( )

3/2( ) j
l k t ij ij

j j j hybrid

u kk k kS
t x x x L

    
   

   

 
+ = + + − 

  

         (2-11) 

     

( ) ( )

( )

3/2
2

2
1

( )

2 1

j
l t ij ij

j j j hybrid

j j

u kS
t x x x k L

kF
x x





       
    

   

  

  

 
+ = + + − − 

  

+ −

    (2-12) 

其中， ijS 为应变张量， ij 为应力张量，是流体密度，k 即湍流动能，是湍

流动能的比耗散率， t 记作湍流涡旋黏度， l 是动力黏度， 2 为模型系数， 1F 被

记作混合函数变量。 
长度尺度 hybirdL 定义为: 

                   ( ) ( )hybird 1 1B e RANS B LESL f f L f L= + + −                (2-13) 

                            ( )
1
2 /RANSL k  =                       (2-14) 

ΔLES DESL C=                          (2-15) 

其中，系数   取 0.09， DESC 为 0.78，Δ 为网格尺寸长度，改善系数 ef 为了防

止 RANS 雷诺应力的过度降低， Bf 表示从 RANS ( Bf = 1)到 LES 模型( Bf = 0)的切

换函数。 

 导管桨敞水性能参数定义 

在对导管桨相关水动力，例如对桨叶和导管推力、转矩的数据处理中，为了方

便对比分析，经常对所得数据无因次处理，得到相应计算模型对应的推力系数 KT、

推进器效率 η 和转矩系数 KQ。这些参数被称为螺旋桨的敞水性能参数，简称为

OWC。无因次系数在一定程度上更直观地表示出相应物理量的变化规律，是后期
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进行数据处理和结果分析的必要方法，是进行螺旋桨敞水性能实验以及 CFD 模拟

中极其重要的参数。其中，导管螺旋桨常用的性能参数及其计算公式如下： 

𝐽 =
𝑉𝑖𝑛

𝑛𝐷
                           (2-16) 

2 4
B

TB
TK
n D

=                           (2-17) 

2 4
D

TD
TK
n D

=                           (2-18) 

2 5Q
QK

n D
=                            (2-19) 

T TB TDK K K= +                          (2-20) 

2
T

Q

KJ
K




=                            (2-21) 

其中，J 是进速系数，n 为螺旋桨转速，D 代表着螺旋桨直径，Vin 代表是螺旋

桨进速；TB、TD分别作为螺旋桨和导管的推力，Q 代表导管桨的转矩；KTB、KTD分

别指代螺旋桨推力系数和导管推力系数，KQ是导管桨转矩系数，KT 代表着导管螺

旋桨总推力系数，η 是导管螺旋桨的效率。 

 尾流不稳定性及其定义 

导管桨的尾流动力学对船舶的功率特性、噪声以及船舶的可操作性都有很大

影响，而尾流不稳定性分析及其机理研究是导管桨尾流动力学的重点，因此这方面

的单独研究是十分有必要的。概括地说，螺旋桨尾流由叶片旋转而生成于每扇叶片

叶尖和叶片根部的两组漩涡结构组成，由于叶面和叶背之间的压差力而卷起。对于

导管桨，尾流更加复杂，即：由于导管的存在，生于叶片叶尖的漩涡会受到影响，

它们会在发展初期与导管内壁相互作用，并且其强度会被明显削弱。因其生成于叶

梢间隙处，所以又被称为梢隙涡(TLV，或 PTLV, 即 primary TLV)，为便于表述和

区分，在本文研究内容中，梢隙涡继续向桨后发展，泄出导管范围后，在尾流区域，

和敞水桨的叫法相同，统一称之为叶尖涡，只在间隙附近称之为梢隙涡；由于间隙

的存在，还有二次梢隙涡特性直接从叶顶间隙中泄出，它们的强度相对于梢隙涡稍

弱，因此被称为二次梢隙涡，即 secondary TLV(STLV)；而由叶片根部发展出来的

涡系结构被称为轮毂涡。除此之外，在高进速工况下，还存在由于导管外壁发生流

动分离而衍生出的导管外缘涡。它们在螺旋桨尾部不断发展，并伴随着复杂的流动

机制，产生整个导管桨尾部涡结构的演化、收缩和破裂等一系列流动现象。 
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目前，国内外很多研究人员已经进行过螺旋桨尾流动力学的相关研究，但对导

管桨尾流不稳定性的分析研究较少。导管桨尾流不稳定性直接影响着其推进性能、

激振力以及流噪声等水平，值得研究。本文将通过借鉴和拓展敞水螺旋桨尾流不稳

定性系统的分析方法和理论体系，探究导管、叶顶间隙和前缘结节等几何构型对导

管桨尾流不稳定性的影响规律。 

 
图 2-1 E779A 螺旋桨的短波不稳定性 (椭圆不稳定性) 现象[72] 

Fig.2-1 Short-wave instability (elliptic instability) of E779A propeller [72] 

 
图 2-2 进速系数为 0.45 时 INSEAN E779A 螺旋桨尾流的长波不稳定性现象[92] 

Fig.2-2 Long-wave instability of INSEAN E779A propeller Wake when J = 0.45 [92] 

 
图 2-3 进速系数 0.5 时不带导管螺旋桨的三维叶尖涡结构的互感和二次互感现象[22] 

Fig.2-3 Merging and secondary merging phenomenon of three-dimensional tip vortex structure of 
open water propeller with advance coefficient 0.5[22] 

螺旋桨的尾流不稳定性有三种模式，即短波不稳定性、长波不稳定性和互感。

这在第一章的绪论中 Widnall 等[63]的研究中有所介绍。他们用无粘线性稳定性分析

研究了单个螺旋涡丝相对于空间扰动的稳定性，表明孤立的螺旋涡丝有三种不稳
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定性模式：短波、长波和互感。其中，短波不稳定性的扰动产生在涡核内部，波长

与涡核半径正相关。对于长波不稳定性，扰动使整个涡旋细丝位移，波长远大于核

心半径，当相邻细丝相互作用时，会产生互感，螺旋间距减小。事实上，互感便是

由于较强的长波不稳定性所产生的螺旋桨尾流的一种新的发展状态。对于这三种

不稳定性现象，引用文献中的实物图，以直观阐述其概念，短波不稳定性见图 2-1
所示，长波不稳定性现象见图 2-2 所示，互感和二次互感现象见图 2-3 所示。 

在目前的研究中，辨别和阐述螺旋桨尾流的失稳原因，是螺旋桨尾流不稳定性

分析的重点，也就是说，要判断尾流失稳是由上述的短波不稳定性、长波不稳定性

和互感这三种模式中哪一种所导致的，或者说是由哪几种导致的，而哪一种占主导

作用。虽然涡识别方法可以对流场的漩涡结构进行可视化，但有时螺旋桨尾部的涡

结构过于复杂，难以靠图像展示清楚。此外，为了探讨螺旋桨尾流的更多演化机理，

仅靠流场可视化分析，是非常不足的，国内外学者常采用湍流动能功率谱密度 
(Power spectral density, PSD) 分析的方法，对螺旋桨尾流不稳定性进行研究。 

PSD 分析的原理基础是：通过探索能量传递过程来研究螺旋桨尾迹的演化

(Felli 等人[64]；Di Mascio 等人[92]；龚杰等人[22]), 这涉及湍流动能 (Turbulence 
Kinetic Energy, TKE) 的功率谱密度研究。湍流动能的频域信号在 PSD 的转移和演

变表明了涉及基本频率的能量重定位机制，同时还能作为尾流场涡结构真实演化

的判据和佐证。根据 Muscari 等人[93]和 Di Mascio 等人[92]的文献介绍，与 f/fbp 的非

整数值相关的峰值(其中，fbp 表示叶片通过频率，简称叶频)，即轴频率倍数处峰值

的出现表明了相邻叶尖涡流配对的开始过程的出现或次级涡流的增长，这则结论

将在本文后续的尾流不稳定性相关的分析中多次用到。 

 本章小结 

本章是全文计算所涉及的数值设置与相关定义和理论的详细介绍。首先介绍

了计算流体动力学技术的定义，随后引入了 CFD 计算的控制方程，它们在流体力

学中被称之为输运方程、纳韦尔-斯托克斯(N-S)方程。其次，介绍了本文数值仿真

所采用的 SST k-ω 湍流模型和 IDDES 湍流模型。再次，介绍了导管桨性能参数的

定义，对螺旋桨相关水动力如对推力、转矩和效率等的数据进行无因次处理的相关

必要公式进行了阐述。最终，对导管桨尾流不稳定性做详细介绍，阐明了短波不稳

定性、长波不稳定性和互感这三种不稳定性，并介绍了湍流动能谱密度分析方法，

通过前人的研究内容，给出了湍流动能谱密度分析的结果与导管桨叶尖涡特性、尾

流不稳定性的直接关系。 
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第三章  导管桨敞水性能及梢隙涡特性研究 

 几何模型及其建立 

本文所开展的所有工作中，采用的几何模型均为带 19A 导管的 KA4-70 螺旋桨。作

为荷兰水池实验室的传统桨型，KA 系列桨叶在导管桨中被广泛应用。本文采用 KA 系

列盘面比为 0.7 的 4 桨叶螺旋桨，给定螺距比 P/D 为 1，采取等螺距螺旋桨构型。参照

Negrato [94]中给出的实验，直径 D 取为 218.87mm，桨叶 0.6R 剖面处的叶切面弦长按照

下述公式求解得出： 

                     𝐿0.6𝑅 = 1.969
1

𝑍
∙
𝐴𝐸

𝐴𝐷
𝐷                       (3-1) 

其中，Z 为螺旋桨叶数，AE/AD为桨叶的盘面比，D 是桨叶直径。按照以下公式，转

换给出的桨叶剖面二维型值点，获得桨叶各剖面的三维坐标： 
𝑋 = 𝑅𝑖 cos[(𝑋2 cos𝜑 − 𝑌2 sin 𝜑) 𝑅𝑖⁄ ]                (3-2) 
𝑌 = 𝑅𝑖 sin[(𝑋2 cos𝜑 − 𝑌2 sin𝜑) 𝑅𝑖⁄ ]                (3-3) 

𝑍 = 𝑋2 sin𝜑 + 𝑌2 cos𝜑                       (3-4) 
上述公式中，X、Y、Z 是三维坐标值，X2、Y2是桨叶各个剖面的二维坐标，φ 是螺

距角，Ri 是各个叶剖面的半径长。导管包围螺旋桨放置，在其选型中，采用常用的 19A
翼型，绕螺旋桨轴线旋转一周，得到导管。为准确进行与桨叶的匹配，导管的长度取为

Ld =D/2。参考文献[94]中的取值，导管内表面和螺旋桨叶梢顶端之间的间隙取为 1.01 mm，

叶顶间隙和螺旋桨直径的比值 t /D=0.46%。此外，参考试验中的几何模型设置，在数值

模拟的验证中，采用加长螺旋桨轴来减少尾流中轮毂涡的产生及其对尾流影响的影响。

导管和螺旋桨的具体参数见表 3-1： 
表 3-1 导管和螺旋桨参数设置表 

Tab.3-1 Duct and propeller parameter setting table 
螺旋桨模型 Ka4-70 
导管模型 19A 
叶片数 Z 4 
直径 D 0.21887m 

0.7R 处的螺距比 P0.7/D 1 
毂径比 DHUB/D 0.204 
导管长度 Lduct 0.5D 
叶顶间隙 t 1.01mm 
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通过 CATIA 软件建立螺旋桨和导管的几何模型，得到延长桨轴的导管桨，其几何

模型见图 3-1。实验[94]的设备图见图 3-2。 

 
图 3.1 导管桨几何模型 

Fig.3-1 Geometric model of duct propeller 

图 3-2 KA4-70 19A 导管桨试验装置前视图[94] 
Fig.3-2 Front view of KA4-70 19A propeller test equipment [94] 

 计算域设置 

在导管桨的敞水性能验证部分，为验证数值计算方法的准确性和可靠度，进行了标

准模型的敞水特性仿真计算。其中，转速 n 设置为固定值 15rps。通过改变入口处的流

体入流速度，控制螺旋桨推进速度 Vin，进一步使进速系数 J 发生变化。进速系数设置为

从 0.1 开始，到 0.8 结束，间隔为 0.1 等间隔，共 8 组进速系数，采用移动参考坐标系 
(Moving reference frame method，MRF) 方法和 SST k-ω 湍流模型，进行 8 组不同进速下
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的导管桨数值模拟。将数值模拟的敞水性能结果和试验值[94]比较，从而判断数值仿真的

模型是否准确。参考试验中的几何模型设置[94]，在数值仿真的验证中，采取螺旋桨轴来

削减尾流中轮毂涡的发生及其对尾流的影响。导管桨桨轴设置为足够长，即延伸到压力

出口表面，从而达到和实验条件的几何模型完全一致。 
边界条件的设置见图 3-3。左边进口设置为入流区，右边平面设置为压力出口，其

余四个平面全部设置为对称平面，以趋同于无限水深的模拟工况。由于桨叶在进行高速

旋转，因此在螺旋桨附近设置圆柱形旋转区域，并单独设置基于旋转坐标系的运动，或

采用 RBM 方法单独赋予该区域旋转运动状态，从而模拟螺旋桨的旋转。旋转域设置及

其各项几何尺度参数见图 3-3(b)。 
计算区域为六面体，沿导管桨轴径向（x 轴正方向）的面取边长为 9.14D 的正方形，

桨盘面与入流平面的间距给定为 4.57D，与压力出口面的间距给定为 11.42D，其余具体

数值设置和边界条件类型设置见图 3-3： 

 
图 3-3 导管桨模拟数值设置及边界条件类型 

Fig.3-3 Numerical setting and boundary condition type of ducter propeller simulation 

 导管桨敞水性能研究 

 导管桨网格收敛性分析 

网格划分采用商业软件 Simcenter STAR-CCM+的自动化网格，网格类型均采取棱柱

层网格，在螺旋桨叶片、螺旋桨轴及导管边缘设置边界层网格，以捕捉流场的真实流动
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状态。适当地选择网格和计算步骤的数量，以确保在每个进速系数下使模拟的计算结果

达到收敛。 
采取从稀疏到密集的五组网格模型 M1-M5，在相同工况条件下进行数值模拟，以验

证模拟方法的可行性。网格模型的参数见表三，不同疏密程度的导管桨叶片网格模型见

图 3-4。基于 MRF 方法和 SST k-ω 模型进行仿真计算，得到 J = 0.1-0.8 下的螺旋桨推

力、导管推力和导管桨扭矩。 
表 3-2 五组不同网格的参数设置 

Tab.3-2 Parameter Settings for five different grids 
项目(单位) M1 M2 M3 M4 M5 

基本网格尺寸(mm) 80 40 20 10 10 

最小网格尺寸(mm) 5 2.5 1.25 0.625 0.3125 

目标网格尺寸(mm) 10 5 2.5 1.25 1.25 

总网格数(百万) 0.3 0.7 2.4 7.7 10.2 

 

 
图 3-4 五组不同疏密程度的螺旋桨面网格分布图 

Fig.3-4 Five groups of propeller surface grid distribution with different degree of density 
导管螺旋桨的数值模拟有两个不同于敞水螺旋桨的难点：即叶顶间隙区域流动的模

拟和导管受力的精确捕捉。是以，为了更好地模拟不带导管螺旋桨尾部叶尖涡的流动、

导管螺旋桨导管内外边缘和叶顶间隙部位的流动，在划分网格时，对导管螺旋桨的叶尖

涡尾流区、导管和叶顶间隙区域采用了圆筒状三维区域对网格进行细化，以解决求解不

准确的问题。得到的计算网格如图 3-5 所示。其中，图 3-5(a)为全部计算域的中纵截面

网格侧视图，图 3-5(b)为导管桨尾流加密侧视图，图 3-5(c)为导管桨叶顶间隙和叶片叶

梢处纵截面网格侧视图。 
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图 3-5 计算模型整体和局部网格设置 

Fig.3-5 Calculate model global and local grid Settings 
通过数值模拟得到了和 5 组不同网格数量的数值模拟的导管桨效率 η，与文献中实

验值[94]（Negrato，2015）及其模拟值的导管桨效率 η 进行对比，并绘制了它们随进速系

数的变化曲线，见图 3-6。计算数据及其可视化图像显示，仿真结果与试验值较为接近，

而且跟着网格数目的增长逐步收敛到试验值。这表明本文的仿真计算方法和网格模型，

对导管桨的数值计算是真实有效的。 

 
图 3-6 实验与模拟在不同进速系数下效率值比较图 

Fig.3-6 Comparison of experimental and simulated efficiency values at different advance coefficients 
特别地，带 19A 导管的 Ka4-70 导管桨中的最高效率的进速系数为 0.6。于是，在此

分析并对比了 J = 0.6 下各组网格的敞水性能系数的仿真结果，见图 3-7。 
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图 3-7 敞水性能模拟结果及其与实验值的误差百分比 

Fig.3-7 The results of open water performance simulation and error percentage with the experimental 
values 

结果表明，导管桨敞水性能的模拟结果随着网格数量的增加越来越接近实验值，并

且每组模拟的相对误差也逐渐减小，这表明模拟结果逐渐收敛，这验证了本文的数值方

法和计算模型对于导管桨的数值仿真的可行性。在图 3-7 中，蓝色误差条用于表示模拟

值相对于实验值的误差。最后，它们都低于 5%. 因此，综合考虑计算精度和计算资源，

最终选择网格 M4 作为仿真网格模型，进行敞水性能模拟，并与试验值进行比较。 

 导管桨敞水性能验证 

为了验证 IDDES 模型和瞬态计算的准确性，同时提高计算精度，采用 RBM 方法和

IDDES 模型进行数值模拟，绘制导管桨的敞水性能曲线并与文献中的实验值和仿真结果

进行对比，见图 3-8。其中，虚线值表示实验值[94]，红点表示 RANS-BEM 模拟结果[94]，

黑点代表边界元方法（BEM）模拟结果[94]，蓝点代表本文计算的模拟值。整体来看，图

3-8 表明基于不同方法得到的四组数据较为接近。特别地，本文的计算结果中，KTD比文

献中的模拟值更接近试验值，这表明本文进行的模拟能够更准确地捕捉导管的力。 此
外，本文的仿真结果在最高效率的推进速度系数（即 J = 0.6）下更加准确。 
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图 3-8 敞水性能模拟结果验证 

Fig.3-8 Open water performance simulation results verification 

 基于不同湍流模型的梢隙涡特性分析 

在第一章所述的较早的前人工作中，导管桨模拟大多采用RANS湍流模型，但RANS
模型对流场的详细模拟常常不够充分，尤其是在导管桨的数值模拟中，对导管桨复杂的

尾部涡系结构，尤其是梢隙涡，难以进行精细准确的捕捉。 
因此，为了精确捕捉导管桨的尾流叶尖涡系和梢隙涡，本节利用 IDDES 模型对导

管桨进行了更精确的模拟，并将其结果与 RANS 模型的仿真结果进行对比，分析其导管

桨尾流场和叶顶间隙的流动细节，从而为后续研究中湍流模型的采用提供依据。此外，

叶顶间隙处的流动对导管螺旋桨的尾流场有极其显著的影响。因此在使用两种不同的湍

流模型，并采用刚体运动法进行瞬态模拟时，使用更加精细的网格来优化叶顶间隙处的

计算区域，以更好地捕捉梢隙涡结构。 
对于不同湍流模型的模拟结果对比，以本节采用的 SST k-ω 模型和 IDDES 模型为

例，分别画出对应进速系数为 J = 0.2、0.4、0.6 时瞬态数值仿真的尾流场的无量纲速率

图和瞬时涡量图，见图 3-9 和图 3-10。流场速度图中，采用进口速度将流场速度进行无
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量纲化，即 V = v0 /U，其中 v0 是流场中的轴向速度，U 是边界条件下的入流速度。涡量

图的绘制选择 Q = 5000 s-2 并以无量纲速度进行渲染。 
Q 是表示第二代涡识别方法的物理量，被表述为： 

𝑄 = −
1

2
[(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2

+ 2
𝜕𝑢
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𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 2

𝜕𝑢

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 2

𝜕𝑣

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑦
]        (3-5) 

其中，u、v、w 代表流场中的速度在 x、y、z 方向上的投影分量。 

 
图 3-9 两种湍流模型模拟下不同进速系数的流场速度图 

Fig.3-9 Flow field velocity diagrams with different inlet coefficients under two turbulence models 
可以看出，当进速系数 J 较小时，此时，计算的物理时间也较短，导管桨尾部的流

动尚未充分发展，存在大量的堆积的涡结构。随着物理时间的增长，流动更加充分，流

场中的速率和涡结构趋向于稳定化。由于无量纲化参数采用进口流速，而在低进速系数

下，进口流速较小，而导管桨的转速为固定值，也就是说在不同进速系数下螺旋桨转速

提供的推进速度大致相同，因此，在低进速工况下的无量纲速度反而相对较高。 
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图 3-10 两种湍流模型模拟下不同进速系数的导管桨尾流涡量图 

Fig.3-10 The wake vorticity diagram of duct propeller with different advance coefficients under two 
turbulence models 

见图 3-10，在不同进速系数的导管桨数值模拟中，导管的内表面均有大量破碎的叶

尖涡，这些破碎叶尖涡是梢涡和导管相互作用形成的。这说明导管的存在可以削弱叶尖

涡的能量，从而有效回收尾流中的动能，提高螺旋桨的效率。此外，在导管螺旋桨的叶

顶间隙区域，会产生一个环形尖端涡流，它被称为梢隙涡，或叶顶间隙涡 (Tip Leakage 
Vortex, TLV) 。对比结果清楚地表明，IDDES 模型比 SST k-ω 模型能更精细地捕捉到涡

结构和流动细节，更适合在尾流场分析中采用。 
选择 y 方向作为法线截面，提取截面上的速度矢量，并绘出叶顶间隙处的速度矢

量图，见图 3-11。从图中可以清楚地看到，在不同进速系数的导管桨数值模拟中，其叶

顶间隙处均存在一个速度涡，即 TLV。随着进速系数的增长，梢隙涡的产生位置向后挪

动，这是易于理解的，因为进速系数影响着导管桨叶梢的速度和压力分布，而梢隙涡的

初始泄出位置与叶梢的压力分布密切相关。计算结果还表明，相比于 RANS 模型，IDDES
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模型捕捉到壁面附近更多的漩涡结构，这表明采用 IDDES 模型进行导管桨模拟可以更

好地模拟壁面附近的速度。 
为了更加清晰地观察流场中强度较高的梢隙涡结构，选择更高的 Q 阈值等值面，即

Q = 105 s-2 以捕获叶顶间隙处极强的梢隙涡结构，并同样以无量纲速度 v /U 进行渲染，

见图 3-12。可以清楚地看到，在导管桨的四个桨叶叶片后面都有一个螺旋涡流，即 TLV。

随着进速系数 J 的增加，TLV 在叶尖的脱落位置从前缘向后移动到后缘，并且其脱落角

随着进速系数 J 的增加而减小，这与李晗等[95]对于不同叶顶间隙的泵喷推进器的模拟

结果一致。 

 
图 3-11 两种湍流模型模拟下不同进速系数的导管桨叶顶间隙流场图 

Fig.3-11 Flow field diagram of tip clearance of duct propeller under two turbulence models with different 
advance coefficients 
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图 3-12 两种湍流模型模拟下不同进速系数的导管桨梢隙涡特性图 

Fig.3-12 Tip clearance leakage vortex diagram of duct propeller with different advance coefficients 
simulated by two turbulence models 

更进一步地，由图 3-12 可以看出，在 IDDES 模型的模拟结果中，梢隙涡的延伸区

域更长，这表明与 SST k-ω 模型相比，IDDES 模型能够更好地捕捉导管桨的梢隙涡结

构。 
因此，综合考虑到计算资源和模拟精确度，在后续模拟中，均采用稳态的 MRF 方

法和 SST k-ω 模型对导管桨在多组进速系数下的敞水性能进行模拟。进一步地，在特定

进速系数下，采用 IDDES 模型和瞬态的 RBM 方法对导管桨进行模拟，并采用此数值模

拟结果进行后续分析其梢隙涡特性、流场物理量的规律及尾流不稳定性及其机理。 

 本章小结 

本章进行了本文所采用的 KA4-70 19A 导管桨型的数值模拟与试验值的对比验证，

并通过比较 SST k-ω 模型和 IDDES 模型对导管桨梢隙涡特性及流场的模拟结果，进行

了湍流模型的选取。首先介绍了几何模型及其建立的方法，采用相应的公式对二维型值

点进行三维转换，然后在 CATIA 软件中进行建模，同时，给出了导管和螺旋桨的各项

参数设置，本文所有的计算采用模型尺度。随后给出了数值模拟的计算域划分和数值设
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置情况，采用 MRF 方法和 SST k-ω 湍流模型，进行 8 组不同进速下的导管桨数值模拟，

并且将数值模拟的敞水性能结果和试验值进行比较，计算同时采用了不同疏密程度的五

组网格进行了网格收敛性分析，验证发现各项敞水性能随着网格增加逐渐收敛于试验值，

最后选择 770 万网格计算单元的 M4 作为计算网格模型。随后，采用 IDDES 湍流模型

和瞬态的 RBM 方法，基于网格收敛验证后获得的计算网格，对导管桨进行了数值模拟

与实验的对比验证，验证结果在误差允许范围内，并且本文的模拟中，KTD 比文献中的

模拟值更接近试验值，这表明本文进行的模拟能够更准确地捕捉导管的力；此外，本文

的仿真结果在最高效率的推进速度系数（即 J = 0.6）下更加准确，这表明了计算方法和

网格模型的准确性和可靠度。最终，为了对比分析两种湍流模型对导管桨的计算效果，

分别采用不同的两种湍流模型，即 SST k-ω 模型和 IDDES 模型，设置三组不同进速下，

对导管桨进行瞬态数值模拟，对基于这两种湍流模型的导管桨计算结果的叶顶间隙处梢

隙涡特性、尾流发展情况进行了对比，结果表明，与 SST k-ω 模型相比，IDDES 模型能

够更好地捕捉导管桨的梢隙涡结构，同时，可以捕捉到壁面附近更多的漩涡结构，这表

明采用 IDDES 模型进行导管桨模拟可以更好地模拟壁面附近的速度，此外，采用 IDDES
模型进行的数值模拟，对尾流部位的流场细节也有更好的辨识度。 
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第四章 导管对螺旋桨敞水性能及尾流特性影响研究 

 几何模型及其建立 

本章所开展的研究中，采用的几何模型仍为带 19A 导管的 KA4-70 螺旋桨，即采用

KA 系列盘面比为 0.7 的 4 桨叶螺旋桨，给定螺距比 P/D 为 1，采取等螺距螺旋桨构型，

而导管包围螺旋桨放置，采用 19A 翼型，绕螺旋桨轴线旋转一周，得到导管。为准确进

行与桨叶的匹配，导管的长度取为 Ld =D/2。导管和螺旋桨的叶顶间隙仍取为 1.01 mm，

叶顶间隙和螺旋桨直径的比值 t/D=0.46%。导管和螺旋桨具体参数仍然和表 3-1 一致。 
通过 CATIA 软件进行螺旋桨和导管的三维几何建模，得到敞水螺旋桨（不带导管）

和导管桨，为了研究轮毂涡对尾流的影响，将导管桨和不带导管螺旋桨的无限长轴改为

正常轮毂。其几何模型见图 4-1。 

 
图 4-1 不带导管螺旋桨和导管桨几何模型 

Fig.4-1 Geometric model of open water propeller and ducted propeller 

 网格划分与数值设置 

螺旋桨的转速取为 15rps，通过改变进口流速，来控制导管桨的进速系数。不带导管

螺旋桨和导管桨的计算域及数值设置分别见下图 4-2 和图 4-3。左边进口设置为入流区，

右边平面设置为压力出口，其余四个平面全部设置为对称平面，以趋同于无限水深的模

拟工况。由于螺旋桨桨叶在进行高速旋转，因此在桨叶附近设置圆柱形旋转区域，并单

独采用刚体运动法（RBM 方法）单独赋予该区域旋转运动状态，从而模拟螺旋桨的旋
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转。旋转域设置及其各项几何尺度参数详细见图 4-2(b) (不带导管螺旋桨)和图 4-3(b) (导
管桨)。 

 
图 4-2 不带导管螺旋桨计算域及边界条件设置图 

Fig.4-2 Calculation domain and boundary condition setting diagram of open water propeller 

 
图 4-3 导管桨计算域及边界条件设置图 

Fig.4-3 Calculation domain and boundary condition setting diagram of ducted propeller 
网格划分采用商业软件 Simcenter STAR-CCM+的自动化网格，网格类型均采用棱柱

层网格，在螺旋桨叶片、螺旋桨轴及导管内外边缘设置边界层网格，以求更准确地模拟

流场的真实流动状态。此外，为了更好地模拟不带导管螺旋桨尾部叶尖涡的流动、导管

螺旋桨的导管内外边缘、叶顶间隙部位的流动以及它们的尾流演化情况，在划分网格时，

对上述区域进行细化，得到最终计算所使用的网格，见图 4-4 和图 4-5。其中，图 4-4 为

不带导管螺旋桨和导管桨中纵剖面侧视网格图，图 4-5 分别为导管桨的导管附近(4-5-a)
和叶顶间隙处(4-5-b)的中纵剖面网格侧视图。 
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图 4-4 不带导管螺旋桨和导管桨尾流纵剖面网格 

Fig.4-4 Longitudinal profile grid for wake of open water and ducter propeller 

 
图 4-5 导管桨的导管处和叶顶间隙处的网格 

Fig.4-5 The grid at the gap between the duct and tip of the propeller 
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 导管对敞水性能影响研究 

通过应用 MRF 方法和 SST k-ω 湍流模型，对不同进速系数下，不带导管螺旋桨和

导管桨的敞水性能进行了数值仿真计算。其中，进速系数都取为 0.1-0.8 共 8 组进速系

数，间隔为等间隔 0.1。其敞水性能对比见图 4-6，其中，4-6-(a)为总推力系数；4-6-(b)
为导管桨的导管推力系数；4-6-(c)为转矩系数；4-6-(d)为效率。 

 
图 4-6 有无导管螺旋桨的敞水性能对比图 

Fig.4-6 Comparison diagram of open water performance of propeller with or without duct 
计算结果表明，对照于不带导管螺旋桨，在导管桨的推力系数中，额外出现了 KTD

项，这代表着导管提供的额外推力。结合图 4-6-(a)具体来看，导管桨在低速重载工况下

提高了桨的整体推进力，因此提高了导管螺旋桨在低推进系数 (J＜0.6) 时的效率，见图

4-6-(d)。然而对于较高的进速系数工况，联系图 4-6-(b)分析，导管上的推力系数 KTD变

差，甚至在较高进速系数下(J＞0.6)时，导管上供给的力变成负值，也就是阻力。因此整

体来看，导管桨的推力随进速系数的提高下降得很快，这表明该类型导管仅适用于低速
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工况，在低速重载工况下可以提供额外的推力，并提高效率。此外，图 4-6-(c)中导管桨

的 KQ值在所有进速系数下都小于不带导管螺旋桨，这与导管和叶尖涡的相互作用有关，

导管对叶尖涡的阻碍作用降低并且优化了叶片上的扭矩。 

 导管对流场影响研究 

为了更准确地捕获螺旋桨尾部的流动特性，完成导管桨和不带导管螺旋桨的流动特

性和尾流不稳定性分析与比较，采用瞬态的 RBM 方法，并应用 IDDES 湍流模型模拟了

0.2、0.4 和 0.6 三组进速系数下，不带导管螺旋桨和导管桨的尾流演化过程，从而准确

地模拟在较大进速系数范围内导管对螺旋桨尾流发展及其不稳定性的不同影响。捕获到

尾流的轴向流动速率 vx，并用螺旋桨叶尖的旋转线速度 (即 ωr) 将轴向速度进行无因此

化处理，获得了不带导管螺旋桨和导管桨中纵截面轴向速度系数随进速系数的变化云图，

结果见图 4-7。 

 
图 4-7 不带导管螺旋桨和导管桨中纵截面轴向速度分布 

Fig.4-7 Axial velocity distribution in longitudinal section of open water and ducted propeller 



上海交通大学硕士学位论文 

第 40 页 

整体来看，导管可以加宽桨盘面后的尾流区域，使其速度分布更加均匀。在低进速

系数下，导管对降低尾流不稳定性的作用尤其突出。同时，导管的存在减缓了轮毂涡与

叶尖涡之间的相互作用，这也是尾流稳定性提高的原因之一。 

 
图 4-8 不带导管螺旋桨和导管桨中纵截面涡量分布 

Fig.4-8 Vorticity distribution in longitudinal section of open water and ducted propeller 
图 4-8 为导管螺旋桨和不带导管螺旋桨在 y 方向的尾流涡度分量的比较结果，相较

于不带导管螺旋桨，导管的存在在一定工况下可以降低尾流涡度的不稳定性。当 J = 0.2
时，导管使尾涡分布更加均匀，减弱了相邻叶尖涡对的互感现象(Merged tip vortices)，
并且减缓了叶尖涡与轮毂涡的相互作用。当 J = 0.4 时，导管使叶尖涡在尾流中稳定发

展，并距离轮毂涡相对较远，因此减缓了叶尖涡与轮毂涡的相互作用，提升了轮毂涡的

稳定性，使得其发展更加有序。在 J = 0.6 时，导管桨对尾流的优化作用开始失效，结合

图 4-6 的敞水性能曲线，这大致也是导管桨敞水性能开始劣于不带导管螺旋桨敞水性能

的分界点。但在高进速系数工况下，导管外边缘存在二次涡流，这应归因于高速工况下

的流动分离。由于导管外边缘涡的加剧，在此工况下，导管的存在并未显著增加螺旋桨
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的推力性能，并且导管桨对尾流的优化作用开始失效，这说明本文采用的 19A 导管在和

KA4-70 螺旋桨的配合中，不适合用于高于 0.6 的进速系数。 

 导管对叶尖涡演化特性研究 

随后，通过涡识别方法对导管桨和不带导管螺旋桨的尾流涡系结构进行表达。在 J 
= 0.2 和 0.4 工况下采用等值面 Q = 5000 s-2，在 J = 0.6 工况下采用等值面 Q = 1500s-2，

以获得在计算稳定状态下的导管桨和不带导管螺旋桨的尾流部位的涡结构，结果见图 4-
9-图 4-11。 

图 4-9 展示了在低进速系数下的不带导管螺旋桨和导管桨的瞬态叶尖涡特性，整体

来看，在相同的 Q 等值面捕捉下，导管桨单叶片的叶尖涡结构相比于不带导管螺旋桨更

加细小，这表明导管的存在削弱了尾流中叶尖涡的强度。此外，导管桨的尾流中，叶尖

涡离桨轴的距离更远，并且相邻叶尖涡的距离明显减小了一些，这是由于导管对螺旋桨

发挥了整流作用，导致叶尖涡系发生了质的变化。 

 
图 4-9  J = 0.2 工况下不带导管螺旋桨和导管桨的尾流叶尖涡特性图 

Fig.4-9 Wake vortex diagram of open water and ducted propeller under J = 0.2 
不带导管螺旋桨相邻两个涡流合并严重，导致尾流中存在大量二次涡，而导管桨尾

流二次涡相对较少，这是由于导管桨尾流中的相邻两涡间距较短，虽然相比于不带导管

螺旋桨，导管桨的尾流较早发生长波不稳定性，但是其长波不稳定性导致相邻两涡产生
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的互感，相对来说比较稳定，它们形成的合并涡向下游发展，稳定发展了一段时间，随

后开始消散，逐渐形成二次涡。而对于不带导管螺旋桨来说，虽然其尾流稍晚发生长波

不稳定性，但其长波不稳定性更加剧烈，导致尾部产生大量的二次涡结构，同时，因为

其叶尖涡距离轮毂涡较近，因此不带导管螺旋桨的叶尖涡和轮毂涡的相对作用更加强烈，

在图 4-9 的最右端可以明显看出，不带导管螺旋桨的轮毂涡和叶尖涡及其二次涡系之间

的相互作用极其强烈，而导管桨的轮毂涡较为稳定，其叶尖涡及其二次涡系和轮毂涡基

本没有相互作用。在中远场，导管桨和不带导管螺旋桨均发生了两合并涡的二次互感现

象，其中，导管桨的二次互感较为稳定，而不带导管螺旋桨的二次互感现象较强烈，导

致尾流场产生了大量的二次涡。此外，在不带导管螺旋桨和导管桨的 P2 测点附近，均捕

捉到短波不稳定性的出现，但是它们波动幅度较小，没有导致整个涡系结构的破坏，即

低进速系数下，不论是不带导管螺旋桨还是导管桨，其尾流的溃散主要归因于长波不稳

定性和互感。 

 
图 4-10 J = 0.4 工况下不带导管螺旋桨和导管桨的尾流叶尖涡特性图 

Fig.4-10 Wake vortex diagram of open water and ducted propeller under J = 0.4 
图 4-10 展示了在 J = 0.4 工况下的不带导管螺旋桨和导管桨的瞬态叶尖涡特性，导

管桨单叶片的叶尖涡结构相比于不带导管螺旋桨相对细小，这表明导管在中进速系数下，

还可以回收尾流中叶尖涡的能量。整体来看，导管桨的尾流相对不带导管螺旋桨的尾流

更加稳定。在 J = 0.4 工况下，不带导管螺旋桨和导管桨的尾流均有明显的长波不稳定性

发生，相邻两涡丝之间由于长波不稳定性的影响，有相互靠近的大幅度的轴向位移发生，
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并大约在中场的 P3 测点之后发生互感现象，两相邻叶尖涡发生了合并。导管桨的互感现

象发生得较早，但其互感之后形成的合并涡更加稳定，没有产生明显的二次涡；而不带

导管螺旋桨的叶尖涡互感现象发生得稍晚，但更加剧烈，由于强烈的长波不稳定性，致

使其中一条叶尖涡丝发生断裂和破碎，互感现象并不稳定，在中远场的尾流部位产生了

大量的二次涡。同样地，在不带导管螺旋桨和导管桨的中近场，也捕捉到了短波不稳定

性的出现，但是相对于低进速系数工况下，短波不稳定性发生得更晚，且其造成的波动

相对较小，没有导致整个涡系结构的破坏。在中进速系数工况下，不论是不带导管螺旋

桨还是导管桨，其尾流的溃散主要还是归因于长波不稳定性和互感。 

 
图 4-11 J = 0.6 工况下不带导管螺旋桨和导管桨的尾流叶尖涡特性图 

Fig.4-11 Wake vortex diagram of open water and ducted propeller under J = 0.6 
图 4-11 展示了在 J = 0.6 工况下的不带导管螺旋桨和导管桨的瞬态叶尖涡特性，和

前述工况相似，在相同的 Q 等值面捕捉下，导管桨单叶片的叶尖涡结构相比于不带导管

螺旋桨更加细小，这表明导管的存在在高进速系数条件下，依然可以削弱尾流中叶尖涡

的强度。大体观察，导管桨的尾流相对于不带导管螺旋桨的尾流稍显杂乱。不带导管螺

旋桨的尾流未见明显的长波不稳定性发生，相邻两涡之间更未发生互感现象，其尾流在

延续一段时间后发生了耗散，推测与短波不稳定性的影响相关。导管桨的尾流相比不带

导管螺旋桨复杂得多，首先，由于进速系数的提升，导管外边缘出现了导管延伸涡，随

着尾流的发展，导管外边缘涡与叶尖涡发生了相互作用，明显提高了其不稳定性。导管

桨的不稳定性在 P2 测点附近主要表现为短波不稳定性，由于导管延伸涡与叶尖涡的相
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互作用，短波不稳定性增强，表现在涡丝在发展过程中的向涡心外的偏移增加；随后，

在 P3 附近，导管桨的不稳定性转化为长波不稳定性，由于相邻两涡之间的相互作用，涡

丝发生较大幅度的轴向位移，并且在与导管延伸涡的相互作用中，长波不稳定性增强，

导管桨的尾流迅速变得不稳定，并发生了涡丝断裂，产生了较多的二次涡，尾涡完全破

碎，发展成为完全的不稳定状态。 

 导管对尾流不稳定性影响研究 

更进一步地，为详细分析导管桨和不带导管螺旋桨尾流随着涡系结构演化的能量转

化规律，以及其尾流不稳定性对叶尖涡状态的影响，对三种进速工况下导管桨和不带导

管螺旋桨尾流的 P1-P4 四个测点的湍流动能进行了 PSD 分析。P1 到 P4 测点的取值都取

垂向 0.9r 处，位于中纵剖面，故所有测点的 y 值取 0，而轴向位置分别取在桨盘面后

0.25r，1.5r，3.6r 和 6r 处，分别代表叶尖区域、近场区域、中场区域和远场区域的测点。

具体结果和结论如下。利用叶片通过频率对 PSD 分析的横轴进行无量纲化处理，具体公

式如下: 
𝑘 = 𝑓 𝑓𝑏𝑝⁄                              (4-1) 

图 4-12 提供了 J = 0.2 工况下，不带导管螺旋桨和导管桨的尾流测点的湍流动能功

率谱密度分析结果，计算结果表明：整体来看，不带导管螺旋桨尾流在 P1 至 P4 测点的

PSD 分析主频域峰值均高于导管桨，这说明本文所采用的 19A 导管在低进速系数下可

以优化 KA 4-70 螺旋桨的尾流，降低流场中叶尖涡系的能量，这表明导管在低进速系数

下对流场能量的回收利用能力较强，这与图 4-9 中 J = 0.2 工况下不带导管螺旋桨和导

管桨的尾流叶尖涡特性图的结论是一致的。 
分开来看，在叶尖测点 P1 处，不带导管螺旋桨的 PSD 分析主频域为叶片通过频率，

且峰值较高，且在其叶片倍叶频处也存在较高的峰值，这表明不带导管螺旋桨的叶尖涡

在叶尖区域强度较高，导管桨在叶尖测点 P1 处也存在同样的现象，但其 PSD 分析主频

域峰值较低，在其叶片倍叶频处也存在峰值，但相比不带导管螺旋桨较低。在近场测点

P2 处，PSD 主频域未发生变化，但叶片倍叶频处的峰值减少，有些峰值甚至消失了，这

表明在叶尖测点 P1 到近场测点 P2 的发展中，存在明显的倍叶频频率转移到主叶频的现

象，这与叶尖涡结构的短波不稳定性导致的涡结构耗散有关。同时，在 P2 测点，0.5 倍

叶频处开始出现峰值，但并不是主叶频，且不带导管螺旋桨的峰值更加明显，这表明流

场中即将出现两叶尖涡的互感现象，或者出现二次涡的产生，这与图 4-9 中 J = 0.2 工

况下不带导管螺旋桨和导管桨的尾流叶尖涡特性图的结论相互验证。在中场的 P3测点，
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不带导管螺旋桨和导管桨的尾流 PSD 分析的主频率均低于叶片通过频率，且导管桨的

峰值比不带导管螺旋桨的峰值低，且更加不明显。这表明从近场到中场，发生了两涡互

感现象或者出现了二次涡的产生，结合图 4-9 中尾流叶尖涡特性，结果显示在中场不带

导管螺旋桨和导管桨的尾流叶尖涡均在进行互感现象，且伴随着二次涡的产生，不带导

管螺旋桨的尾流中，二次涡结构更多，且强度较高。这说明，导管的存在减弱了尾流中

叶尖涡的长波不稳定性，使得两涡的互感稳定了一些，并提高了尾流的稳定性。到远场

的 P4 测点，不带导管螺旋桨和导管桨的尾流 PSD 峰值均趋于不明显，这说明尾流已经

基本达到完全紊乱的状态。 

 
图 4-12 J = 0.2 工况下不带导管螺旋桨和导管桨的尾流测点 PSD 分析图 

Fig.4-12 PSD analysis diagram of measuring points of open water and ducted propeller under J = 0.2 
 
图 4-13 中 J = 0.4 工况下与 J = 0.2 工况的尾流测点 PSD 分析结果有很多相似的结

论，整体来看，导管桨的尾流在 P1至 P4测点的 PSD 分布普遍全面低于不带导管螺旋桨，

尤其是主频域的峰值，这说明 19A 导管在中进速系数下可以回收尾流中能量。 
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图 4-13 J = 0.4 工况下不带导管螺旋桨和导管桨的尾流测点 PSD 分析图 

Fig.4-13 PSD analysis diagram of measuring points of open water and ducted propeller under J = 0.4 
 
特别地，在 P1 监测点，导管桨和不带导管螺旋桨的叶片通过频率及其倍频均存在明

显的峰值，导管桨的峰值小于不带导管螺旋桨，说明导管在进速系数为 0.4 时依旧降低

了近场尾流中的能量，这与导管桨的敞水性能在 0.4 进速系数下高于不带导管螺旋桨是

相互验证的。在 P2 监测点，不同于 J = 0.2 工况，PSD 分析中没有明显的低频率峰值产

生，这说明随着进速系数的增加，不带导管螺旋桨和导管桨的互感现象发生得相对较晚。

在 P3 监测点，不带导管螺旋桨和导管桨的尾流中的主频域均变为了 0.5fbp，这说明在此

时发生了两涡互感或者有二次涡的产生，结合图 4-10 中的 J = 0.4 工况下不带导管螺旋

桨和导管桨的尾流叶尖涡特性，可以确定主频域的转移对应着两涡互感的发生。其中，

不带导管螺旋桨的峰值相比导管桨不太显著，这说明流场中存在二次涡结构，导致峰值

频率被削弱。在远场的 P4 测点，不带导管螺旋桨和导管桨的 PSD 分析中还存在明显的

峰值，这说明涡系结构还未完全崩溃，互感后的合并涡还在继续向下游发展，直至完全
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不稳定。不带导管螺旋桨的峰值相对不明显，说明相较于导管桨，不带导管螺旋桨的远

场尾流更加不稳定，这与图 4-10 的叶尖涡特性所推出的结论相同。 

 
图 4-14 J = 0.6 工况下不带导管螺旋桨和导管桨的尾流测点 PSD 分析图 

Fig.4-14 PSD analysis diagram of measuring points of open water and ducted propeller under J = 0.6 
图 4-14 中 J = 0.6 工况下的 PSD 分析表明，在 P1 监测点，导管桨和不带导管螺旋

桨的叶片通过频率及其倍频都有明显的峰值，但导管桨的峰值相对较小，说明本文采用

的 19A 导管在进速系数为 0.6 时仍可以降低近场尾流中的能量，从而提高能量回收率。

然而，在图 4-14 中 P2-P4 测量点，除了导管桨值低于不带导管螺旋桨的峰值位置外，

导管桨其他部分的值较高，并且在中远场，导管桨的 P3 和 P4 测点在低于叶片通过频率

的 0.5 fbp、0.25 fbp 和 0.75 fbp 存在峰值，表明在这种情况下，与敞水螺旋桨相比，导管桨

的尾部涡流存在二次涡结构，这说明在较高的进速系数下，这种 19A 型的导管桨对尾流

稳定性不再具备提升作用。 
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 导管对尾流不稳定性的影响机制 

在 0.2、0.4 和 0.6 三组不同进速系数工况下，通过采用 IDDES 湍流模型和瞬态的刚

体运动法对 KA4-70 无导管桨型和加 19A 导管后的导管桨型的流场细节进行模拟，并进

行了叶尖、近场、中场和远场测点的能量谱密度分析，阐述了导管对螺旋桨尾流能量分

布及其不稳定性的影响规律。重要结论总结阐述见下： 
(1) 在 J = 0.2、0.4 和 0.6 工况下，19A 导管均可以降低流场中叶尖涡系的能量，这

与敞水性能的计算结果是一致的。 
(2) 在低进速系数下，在中场，导管桨和不带导管螺旋桨尾流中均存在长波不稳定

性和互感现象的发生，甚至还发生了合并涡的二次互感现象，PSD 分析表明，导管的存

在减弱了尾流中叶尖涡的长波不稳定性，使得两涡的互感更加稳定。不带导管螺旋桨和

导管桨的尾流中均存在因为互感而造成的二次涡，但导管桨尾流涡系中的二次涡较少。 
(3) 在中进速系数下，在中远场，不带导管螺旋桨和导管桨均发生了长波不稳定性

和互感。不带导管螺旋桨的 PSD 主频域峰值相比导管桨不太显著，这说明流场中存在二

次涡结构，导致峰值频率被削弱。在远场，不带导管螺旋桨的峰值还是相对不明显，说

明相较于导管桨，不带导管螺旋桨的远场尾流更加不稳定，这是由于不带导管螺旋桨的

叶尖涡互感并不稳定。 
(4) 在高进速系数下，在中远场，导管桨尾流测点的 PSD 图像在 0.5 fbp、0.25 fbp 和

0.75 fbp 均存在峰值，而不带导管螺旋桨的主频域峰值依旧维持在 fbp，这说明导管桨的尾

部涡流存在大量的二次涡结构，这是由于高进速系数下，导管外边缘出现了导管延伸涡，

随着尾流的发展，导管外边缘涡与叶尖涡发生了相互作用，明显提高了其不稳定性。因

此，这种 19A 型的导管桨对尾流稳定性不再具备提升作用，甚至减弱了尾流不稳定性。 

 本章小结 

本章对不带导管螺旋桨和导管桨分别进行了数值模拟，并将计算结果进行对比，探

究了导管对螺旋桨性能、流场特性和尾流不稳定性的影响。首先介绍了几何模型，导管

桨仍是第三章进行数值模拟验证的导管桨型，不同的是，为了研究轮毂涡对尾流的影响，

将导管桨和不带导管螺旋桨的无限长轴改为正常轮毂，为控制变量进行对比，不带导管

螺旋桨完全采用导管桨内的螺旋桨型，只是去掉导管，不做其他的任何几何改动。接着，

阐述了仿真案例的基本物理参数、计算区域尺寸及其边界条件和网格离散化模型。在计

算部分，首先，通过应用 MRF 方法和 SST k-ω 湍流模型，模拟了进速系数取为 0.1-0.8
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的工况下，不带导管螺旋桨和导管螺旋桨的敞水性能，并进行了对比分析，计算结果表

明，导管桨在低速重载工况下提高了桨的整体推进力，并且提高了导管螺旋桨在较低推

进系数 (J＜0.6) 时的效率，导管桨的 KQ 值在所有进速系数下都小于不带导管螺旋桨，

这说明导管的存在优化了叶片上的扭矩，此外，随着进速系数增加，导管上的推力变差，

甚至在较高进速系数下时，导管上提供的力由推力变为阻力。 
随后，采用瞬态的 RBM 方法，并应用 IDDES 湍流模型模拟了三组不同进速系数

下，不带导管螺旋桨和导管桨的尾流演化过程，进行了导管桨和不带导管螺旋桨尾流部

位的无量纲速度和涡量对比分析，对比结果表明，导管可以加宽螺旋桨后面的尾流区域，

使其速度分布更加均匀，同时，导管在低速重载工况下可以降低尾流涡度的不稳定性。

随后，基于 Q 准则捕捉不带导管螺旋桨和导管桨的尾流涡结构，并进行了对比分析，结

果表明，导管在三种进速系数下均能削弱尾流中叶尖涡的强度，这也是导管桨效率提升

的原因。特别地，在低进速系数下，导管桨的尾流发生长波不稳定性较早，但是其长波

不稳定性导致相邻两涡产生的互感比较稳定，因此二次涡结构的出现较晚。对不带导管

螺旋桨来说，虽然其尾流稍晚发生长波不稳定性，但其长波不稳定性更加剧烈，导致尾

部产生大量的二次涡结构，同时，因为其叶尖涡距离轮毂涡较近，因此不带导管螺旋桨

的叶尖涡和轮毂涡的相对作用更加强烈。在低进速系数下，不论是不带导管螺旋桨还是

导管桨，其尾流的溃散主要归因于长波不稳定性和互感，短波不稳定性在其中起的作用

较小。在中进速系数下，不带导管螺旋桨的尾流未发生长波不稳定性和互感现象，受短

波不稳定性的影响，其尾流在延续一段时间后发生了耗散。导管桨的尾流更加复杂，在

该进速系数下，导管外边缘出现了导管延伸涡，并且与叶尖涡发生了相互作用，明显提

高了其近场的短波不稳定性和中场的长波不稳定性。对于 P2 测点附近的短波不稳定性，

导管延伸涡与叶尖涡的相互作用导致其短波不稳定性增强，表现在涡丝在发展过程中，

向涡心外的偏移增加；在 P3 测点附近，导管桨的不稳定性转化为长波不稳定性，并且

在与导管延伸涡的相互作用中，长波不稳定性增强，导管桨的尾流迅速变得不稳定，并

发生了涡丝断裂，产生了较多的二次涡，尾涡完全破碎，发展成为完全的不稳定状态。 
最终，在计算稳定后，取尾流部位叶尖、近场、中场和远场四个测点的湍流动能时

历监测值，进行湍动能密度谱分析，并阐述了频域分布与螺旋桨涡系结构的对应关系，

借此揭示了导管对尾流不稳定性的影响机制。 
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第五章 叶顶间隙对导管桨梢隙涡及尾流特性影响研究 

 几何模型及其建立 

为了进一步探讨叶顶间隙尺寸对导管桨敞水性能和尾流场流动特性的影响，

以第三章所采用的 d = 1.01 mm 导管桨模型为基准，另设 4 组不同叶顶间隙的导管

桨。将它们命名为修改模型 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，具体参数见表 5-1。 
这四组叶顶间隙的选取是建立在相关文献的调查[96]和数值仿真计算的基础上

的。事实上，我们对叶顶间隙为 1.0 mm、2.0 mm、3.0 mm、4.0 mm 和 5.0 mm 的

导管桨均进行了敞水性能模拟，计算结果显示，在叶顶间隙大于 2.0 mm 之后，即

GSR 大于 0.92 之后，各项敞水性能数据均呈现一致的下降，研究意义不大。是以，

最终选择表 5-1 所述的四组叶顶间隙尺寸的导管桨进行仿真模拟。 
叶顶间隙采用导管桨直径进行无量纲化，具体公式如下，其中，d 是叶顶间隙，

D 是导管桨直径： 

𝐺𝑆𝑅 =
𝑑

𝐷
× 100%                          (5-1) 

表 5-1 不同叶顶间隙导管桨参数表 
Tab.4-5 Parameter table of different tip clearance ducted propellers 

Modified model Tip clearance/mm Modified percentage/% GSR 
Ⅰ 0.5 -50.5 0.23 
Ⅱ 1.0 -0.5 0.46 
Ⅲ 1.5 +49.5 0.69 
Ⅳ 2.0 +99.5 0.92 

导管桨的叶顶间隙及尾流结构示意图见图 5-1 所示。 

 
图 5-1 导管桨叶顶间隙及尾流结构示意图 

Fig.5-1 Schematic diagram of tip clearance and wake structure of ducted propeller 
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进行数值模拟的几何模型采用和第三章相同的基本模型，通过同时改变导管

的内径和外径尺寸，从而在不改变导管的二维截面线型的情况下，获得了四组不同

叶顶间隙的导管桨，其模型见图 5-2。由于叶顶间隙尺寸对导管桨流场的影响非常

明显，导致在其变化比例较小的情况下，导管桨的性能以及尾流的发展就会产生显

著的变化。因此，对导管桨叶顶间隙处进行放大，再来比较四组不同叶顶间隙的导

管桨的叶顶间隙尺寸的差别，见图 5-3. 

 
图 5-2 四组不同叶顶间隙的导管桨模型图 

Fig.5-2 Diagram of four groups of ducted propellers with different tip clearances 

 
图 5-3 四组不同叶顶间隙的导管桨叶顶间隙部位放大图 

Fig.5-3 Enlarged diagram of four groups of ducted propellers with different tip clearances 

 网格划分与数值设置 

导管桨的转速仍取为 15rps，边界条件的设置见图 5-4。计算域设置仍基本和

第三章相同，划分为静止域和旋转域，边界条件的设置也是相同的。但由于叶顶间

隙的增大，对于 GSR = 0.69 和 GSR = 0.92 的两个工况，不同于基准导管桨的设置，
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它们的旋转域半径扩大了 0.5 mm，即旋转域和静止域的交界面外扩了 0.5mm，这

样设置是为了优化叶顶间隙处的网格质量，从而提高计算精度。 
同样地，左边进口设置为入流区，右边平面设置为压力出口，其余四个平面全

部设置为对称平面，以趋同于无限水深的模拟工况。在桨叶附近设置圆柱形旋转区

域，并单独赋予该区域旋转运动状态（刚体运动法，RBM 方法），从而模拟螺旋

桨的旋转。旋转域设置及其各项几何尺度参数见图 5-4。 

 
图 5-4 不同叶顶间隙的导管桨计算域划分(以 GSR=0.92 为例) 

Fig.5-4 Calculation domain of ducted propeller with different tip clearance (GSR=0.92) 
本章对四组不同叶顶间隙的导管桨进行精细模拟，采用 IDDES 湍流模型和基

于瞬态模拟的 RBM 方法，以求能捕捉到更精确的结果。由于采用了 IDDES 方法，

这四组不同叶顶间隙下的导管桨的仿真对网格密度提出了更高的要求。为提高导

管桨叶顶间隙区和尾流区流动的模拟精度，对导管特别是叶顶间隙区进行了进一

步细化，分别生成了这四组导管桨的计算网格。 
由于尾流部位的涡系结构复杂，为研究其发展及尾流不稳定性，对导管桨尾部

较长(5.5D)的区域进行环状加密，以求捕捉尾流场的真实流动。四组不同 GSR 的

导管桨叶顶间隙处的纵截面网格如图 5-5 所示。此外，以 GSR=0.92 为例，导管桨

尾流处的网格加密见图 5-6。 
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图 5-5 不同叶顶间隙导管桨的网格侧视图 

Fig.5-5 Mesh side view of the duct propellers with different tip clearances 

 
图 5-6 导管桨的尾流场加密网格侧视图 

Fig.5-6 Mesh side view of the ducted propellers with different tip clearances 

 叶顶间隙对敞水性能影响研究 

基于 IDDES 湍流模型和瞬态模拟的 RBM 方法，计算了四组不同叶顶间隙的

导管桨分别在不同进速系数下的敞水性能，计算采用三组进速系数，为 0.2，0.4 和

0.6，转速设置为 15rps，通过改变入流速度来变化进速系数 J。 
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图 5-7 不同叶顶间隙导管桨敞水性能计算结果及比较 

Fig.5-7 Calculation results and comparison of OWC of ducted propellers with different GSR 
采用第二章 2.5 的无量纲化分析公式，将数值模拟计算获得的导管桨的桨叶推

力、扭矩、导管推力、扭矩无量纲化，根据仿真结果得到导管桨的敞水性能随进速

系数和 GSR 的变化曲线，具体见图 5-7。 
从图中可以看出，KTB、KTD和扭矩系数 KQ都随着进速系数的增加而减小，这

与第三章中基准导管桨的验证结果一致。随着 GSR 的增加，KQ和 KTB 增加，但有

一个峰值点，增加到这个峰值点后，KQ和 KTB开始下降，即存在某个叶顶间隙 d，
能够让 KQ和 KTB 取到极大值。此外，从图中可以看出，随着进速系数的增大，叶

片推力和扭矩极大值对应的导管桨叶顶间隙趋于减小。另外，KTD和 η0都跟着 GSR
的增大而逐步减小。 

 叶顶间隙对流场特性影响研究 

基于 IDDES 湍流模型和瞬态模拟的 RBM 方法，计算了四组不同叶顶间隙的

导管桨分别在较低进速系数下的尾流场流动特性，这表明导管桨都处于低速重载

的情况，这种工况下尾流场中的相邻叶尖涡间距更近，从而使得长波不稳定性加强，
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这导致相邻叶尖涡之间的互感现象更为明显。并且导管外边缘涡在低速工况下生

成较少，对尾流的影响很小，因此更容易进行尾部叶尖涡流动的分析。 
进速系数设置为 0.2，表明导管桨处于低速重载的情况，这种工况下尾流场中

的相邻叶尖涡互感现象更为明显，并且导管外边缘涡在低速工况下生成较少，对尾

流的影响很小，更容易进行尾部流动的分析。转速设置为 15rps，通过改变入流速

度来变化进速系数 J。计算结果首先采用导管桨计算域的中纵截面的涡量进行可视

化处理，着重于导管桨叶顶间隙处的流动情况。四组导管桨的尾流场涡量的瞬时分

布见图 5-8，可以看出，不同叶顶间隙大小的四组导管桨的整体流动现象和涡量分

布大致比较相似，但随着 GSR 的增加，在叶片尾流后方的导管内部区域和导管后

方区域的流动有比较明显的细节上的变化。首先，对于尾部的第一个涡区(采用实

线圆圈标示)，在 GSR = 0.23 时，涡区比较小，这表明此时能量的浪费比较小，更

多的能量被转化到导管上进行回收利用，因此在此工况下，KTD和 η0相对较大。随

着 GSR 的增加，当 GSR = 0.46 和 GSR = 0.69 工况下，尾部的第一个涡区逐渐增

大，这意味着导管桨的尾部流场中有更多的速度损失，同时导管回收的动能也在逐

渐减少，因此，KTD 和 η0 均随着 GSR 的增加而减小。 

 
图 5-8 不同叶顶间隙导管桨尾部涡量图 

Fig.5-8 Wake vorticity diagram of ducted propellers with different GSR 
另外，在图 5-8 中，尾部的第一个涡区的位置变化也并不具有单一规律性。例

如，随着 GSR 的增加，当 GSR=0.69 时，相比于 GSR=0.46 的导管桨，尾部的第一

个涡区向泄尾流区域转移；而当 GSR=0.92 时，相对于 GSR=0.69 时，尾部的第一

个涡区所在的区域反而向泄尾流的反方向前移。这就导致导管桨叶片以及导管的

压力存在相应的变化，在 GSR=0.92 时，叶片的流动受到了轻微的阻滞，从而在此

工况下，与叶片相关的敞水性能系数 KQ和 KTB 有了明显的下降。同时，随着 GSR
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的增加，导管尾部虚线处的涡区，即导管外涡区呈现越来越大的趋势，这也导致导

管回收的动能减少，KTD和 η0 均随着 GSR 增加而减小。 
结合导管内表面截面的压力情况，可以看出叶顶间隙的大小对导管桨的受力的

影响，进一步验证其对导管的敞水性能的直接影响。对比图 5-9 的黑色圆圈区域，

在图 5-9(a)和图 5-9(d)中，导管桨压力区接近叶片压力面的压力较小，而在图 5-9(b)
和图 5-9(c)中的对应区域的压力相对较大。因为叶片的推力来自于叶面和叶背的压

力差，因此在 d = 1.0mm 和 d = 1.5mm 时，与叶片相关的敞水性能系数 KQ和 KTB

随着 GSR 的增加有明显的上升趋势，而在 d = 2.0mm 时， KQ 和 KTB 又开始下降。 

 
图 5-9 不同叶顶间隙导管桨叶顶间隙后压力分布及比较 

Fig.5-9 Pressure distribution and comparison after tip clearance of ducted propellers with different 
GSR 
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图 5-10 不同叶顶间隙导管桨导管内壁面压力分布及比较 

Fig.5-10 Pressure distribution and comparison of inner wall in duct of ducted propellers with 
different GSR 

结合图 5-9 和图 5-10，比较得出叶顶间隙的大小对导管桨的受力及流动现象的

影响：导管内壁上在吸力面一侧的低压区随着 GSR 的增加大致呈逐渐扩散的状态，

并且低压区的初始位置随着 GSR 的增加沿着叶片的方向显著向后移动，同时导管

内壁上在压力面一侧的高压区的压力随着 GSR 增大逐渐增加。由于叶顶间隙极小，

对于 d = 0.5mm 的导管桨，其梢隙涡较早地打散在导管上，在导管内壁面未观察到

显著的梢隙涡，而其他三组的叶片吸力面压力区域都受到了相邻叶片的梢隙涡影

响，并且随着 GSR 的增加，梢隙涡流动区域的流场稳定性显著降低。 
为研究在不同叶顶间隙尺寸的情况下，导管桨尾流场物理量分布的区别与联系，

取 y=0 截面提取流场中的数据，进行流场速度和压力图的绘制，并分别采用进口

速度 U 和 0.5ρU 2 进行无因次化。 
四组不同叶顶间隙导管桨的尾流场速度分布见下图 5-11，四组不同叶顶间隙尺

寸的导管桨均在尾流区产生了明显的高速区域，并且在高速区域的边缘存在部分

高速和低速速度漩涡，这是由于尾流场梢隙涡结构及其继续发展形成的叶尖涡结

构影响了其速度分布。但不同叶顶间隙尺寸的尾流区发展并不相同。若将稳定速度

区定义为在流动区域的边缘没有出现非常紊乱的速度变化边界，尾流处的高速区

和外部的低速区有明显和清晰的规则的边界的区域，那么不同叶顶间隙导管桨对

应的尾流速度稳定区并不一致，直观来看，GSR 处于中间的稳定速度区是最长的，

即 GSR = 0.46 和 0.69，到 x = 3.35D 和 x = 4.25D 的区域。较小和较大的叶顶间隙

尺寸均减短了尾流稳定速度区，仅到 x = 2.0D-3.0D 之间的区域。上述边界均在图
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5-11 中用黑线画出。这表明叶顶间隙处于中间的尺寸对低速重载工况下导管桨的

尾流优化作用更好，而偏大和偏小的叶顶间隙尺寸均对尾流有一定的扰动作用。 

 
图 5-11 不同叶顶间隙导管桨尾流场速度分布对比图 

Fig.5-11 Comparison of wake flow velocity distribution of ducted propellers with different GSR 
四组不同叶顶间隙尺寸导管桨的尾流场无量纲压力分布见下图 5-12 所示，取

y=0 截面进行尾流场压力分布图的绘制，并采用 0.5ρU 2 进行无量纲化处理，获得

尾流场压力系数的分布图。对比结果显示，叶顶间隙尺寸不同的情况下，导管桨的

尾涡发生显著破碎的区域的分布并不一致，尤其是在叶顶间隙最大时，即GSR=0.92，
尾流最不稳定，相比于其他工况最早发生破碎，在 x = 1.4D 部位。其次是最小的叶

顶间隙尺寸对应的导管桨，即 GSR=0.23，在 x = 3.7D 部位。再然后是 GSR=0.46
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的导管桨对应的尾流发生破碎，在 x = 4.25D 部位。GSR=0.69 的导管桨对应的尾

流最晚发生破碎，在 x=5.2D 部位，在此之前的尾流压力场均处于相对稳定阶段，

叶尖涡的低压区域和相邻的高压区域比较明显，并且可以较好地辨识。以上流动边

界均在图 5-12 中标示。 

 
图 5-12 不同叶顶间隙导管桨尾流场压力系数分布对比图 

Fig.5-12 Comparison of pressure distribution in wake field of ducted propellers with different GSR 
另一方面，从流动近场开始进行分析，以探究叶顶间隙尺寸对导管桨尾流产生

如此大的影响的原因及其规律。结果表明，在低速重载工况下，叶顶间隙对导管桨

尾部叶尖涡的自身稳定性影响很大，也因此影响了相邻叶尖涡的互感。四组不同叶

顶间隙导管桨的近场相邻叶尖涡互感情况均在图中标示，如有互感现象，其配对和
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合并的压力区域也已经圈出。结果表明，叶顶间隙尺寸的大小对互感过程的影响很

大，对合并形成的新的相邻叶尖涡的二次互感也有一定的影响。首先，以叶尖涡发

展最显著的 5-12-(b)和(c)为例，即 GSR=0.46 和 0.69 对应的导管桨尾流发展情况，

在这两组叶顶间隙尺寸下，尾部涡系结构的发展比较相似。梢隙涡离开导管部分，

向尾流区继续发展，但在 x = 0.6D 附近，相邻的叶尖涡开始互感，并随后在 x = 0.8D
附近产生两涡合并现象，一同向下游发展，随后，合并形成的两组合并涡又发生了

二次互感现象。在此处，GSR=0.46 和 0.69 对应的导管桨尾流产生了不同的发展：

GSR=0.46 对应的导管桨尾流的二次互感现象，两合并涡互感后并不稳定，产生了

不稳定发展，并逐渐破碎；GSR=0.69 对应的导管桨尾流的二次互感现象，两合并

涡互感后稳定发展，并且合并为一个大涡，稳定发展一段区域后，才开始逐渐破碎。 
当 GSR=0.92 时，由于叶顶间隙较大，导致其叶尖涡的短波不稳定性较强，以

至于在 x = 0.5D 到 x = 1.0D 之间，叶尖涡强度迅速降低，以至于并未发生两涡互

感现象，同时在后续发展中，叶尖涡迅速破碎，最先达到完全紊乱的尾流状态。对

于最小叶顶间隙尺寸的导管桨，其叶尖涡强度在产生时就较小，相比于叶顶间隙较

大的导管桨，它在叶顶间隙处没有明显的低压区，如图 5-12 中标识，因此，在

GSR=0.23 时，尾流区没有明显的两涡互感现象，但在较远的尾流发展区域，约 x 
= 2.0D 左右，相邻叶尖涡之间发生了相互作用。为了更进一步研究其现象和机理，

后续将对四组不同叶顶间隙尺寸的导管桨涡结构的演化进行分析。 

 叶顶间隙对梢隙涡及叶尖涡特性影响研究 

导管桨的梢隙涡(TLV)是其独有的特殊流动现象，对其水动力性能和效率的影

响很大，此外，它对于导管桨的敞水特性、空化、腐蚀等方面均有显著的影响。同

时，它是导管桨极为重要的尾部涡系结构，对导管桨的尾流场及其动力学性能有很

大的影响。而在不同的叶顶间隙下，导管桨梢隙涡的形态也存在一些区别和联系，

不同叶顶间隙下 TLV 的产生、演化和不稳定性直接影响其空化和声学特性，同时

还会影响导管桨尾流部位的叶尖涡发展，对尾流不稳定性有很大影响。为揭示叶顶

间隙效应对 Ka4-70 19A 导管桨的 TLV 演化和尾流不稳定性的影响机制，基于

IDDES 湍流模型和瞬态数值模拟对导管桨梢隙涡及尾流叶尖涡特性进行研究。 
第一章中绪论里提到，刘彦斌等[32] [57]认为，稳态 TLV 基本上可以分为流场中

的主要 TLV(PTLV)和靠近叶顶间隙区域的次级 TLV(STLV)。 
图 5-13 提供了在流场稳定状态下，四组不同叶顶间隙的导管桨单桨叶梢隙涡

特性的侧视图。其中，STLV 用红色标出，其余部分为导管桨的 PTLV。采用𝑄 =

2 × 105s−2的等值面对 TLV 进行可视化处理。 
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图 5-13 不同叶顶间隙导管桨尾流场无量纲化速度对比 

Fig.5-13 Comparison of wake field dimensionless velocity of ducted propellers with different GSR 
如图 5-13 所示，在稳态下，下降角随着 GSR 的增加而增加。同时，随着 GSR

的增加，STLV 的泄出位置基本保持不变，但脱落角逐渐减小。这进一步说明叶顶

间隙越大，PTLV 和 STLV 之间的两个涡流的干涉越强，因此两个涡流的角度受

到影响，并且随着 GSR 的增加，两个涡流越来越靠近。 
为了探究 TLV 在流场中的生成、发展和演化过程，采用进速系数 J = 0.2，对

四组不同叶顶间隙导管桨进行瞬态仿真计算，在计算已经达到 2.0s（导管桨转速为

15rps），计算稳定之后，在导管桨单叶片旋转一周的过程中，以整个旋转周期为

T，均匀取 9 个时间间隔，对每个时间节点的桨叶梢隙涡形态进行捕捉，见图 5-14。 
图 5-14 计算云图表明：整体来看，PTLV 生成于叶梢靠近导边一侧的位置，

而 STLV 生成于叶梢中间的位置。STLV 在发展的过程中与 PTLV 合并或者撞击，

对 PTLV 的稳定性有显著的影响。涡量的绝对值与 GSR 呈负相关，涡结构及其大

小却与 GSR 正相关，此外，涡结构随着 GSR 的增加而趋于不稳定性。在 d = 0.5mm
时，涡结构的涡量值相比其他例子较大，但其延展宽度却是最小的。t0 时刻属于涡

衰减和消散区，在 t1 时刻基本完全消散，并开始新一周期的 TLV 的发展。在 t2 到
t5 阶段，处于 TLV 的发展期。t2 和 t3 时刻，PTLV 和 STLV 融合并在此后共同发

展。t5 时刻 TLV 的发展基本达到最大，在 t5-t7 时刻处于其稳定持续期，TLV 的延

展长度和稳定性均没有较大的变化。稳定持续期是在 GSR 较小时具有的特殊发展

时期。d = 1.0mm 和 d = 1.5mm 时涡结构比较相似，均在 t0 时刻基本达到涡发展的

最大值，其后在 t2－t4时刻开始衰减并消散，在 t5 时刻基本消散完毕，同时开始新

一周期的涡结构的产生和发展。 
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图 5-14 不同叶顶间隙导管桨梢隙涡演化图 

Fig.5-14 Diagram of TLV evolution of ducted propellers with different GSR 
当 GSR 较大时，即 d = 2.0 mm 时，产生了不同于其他更小叶顶间隙尺寸导管

桨间隙流动现象。在 t0 时刻，前一个叶片的 STLV 延伸至后一个叶片的涡系中，

并与其相作用，在图 5-14-(d)-t0 中已用红色箭头标明。同时，由于其不稳定性较强，
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在 t1 和 t2 时刻 STLV 逐渐耗散，在 t3 时刻完全消失。STLV 的影响和 PTLV 自身的

不稳定性使得其较快地进入耗散期，但其耗散期很长(t2 至 t6)，在 5-14-(d)-(t2-t6)上
排红框中前一个 TLV 的涡结构消散得很慢，推测是由于涡宽度和大小相比于小叶

顶间隙尺寸时较大，因此耗散较慢。 
综上来看，GSR 对导管桨 TLV 的影响显著，随着 GSR 增加，TLV 结构更加

庞大并且复杂，包含的能量也更多，这说明导管桨的导管回收的能量更少，流场中

有更多的能量损失。因此出于提高能量回收效应来看，应减小导管桨的 GSR，这

与前面关于效率的分析是一致的。此外，对于本文模拟的 KA4-70 导管桨，其 GSR
应小于 0.9，从而避免前一叶片的 STLV 与后一叶片的 PTLV 的诱导合并现象，减

少流场的能量损失和不稳定性。 

 
图 5-15 不同叶顶间隙导管桨尾流场涡系结构演化图 

Fig.5-15 Wake vortex structure evolution diagram of of ducted propellers with different GSR 
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为了更进一步地研究叶顶间隙对导管桨尾流的演化以及特性的影响，采用 Q 
=5000s-1 对不同叶顶间隙下导管桨的尾部涡区域进行捕捉，得到图 5-15 的不同叶

顶间隙导管桨尾流场涡系结构演化对比结果。 
四组不同叶顶间隙导管桨的尾流场的涡结构的演化区别较大，对于叶顶间隙尺

寸处于中间的两组导管桨，其尾流场发展较为相似；而叶顶间隙尺寸最大和最小对

应的导管桨的尾流场发展较为相似。 
对于叶顶间隙尺寸处于中间的两组导管桨，即 GSR=0.46 和 GSR=0.69 时，导

管桨尾流场的演化可以大致分为四个区域：稳定区域、稳定互感区域、二次互感区

域、完全不稳定区域。在 x = 0.5D 左右，相邻叶尖涡开始配对，并且相互之间的距

离开始缩短，在这之后，在 GSR=0.46 的导管桨尾流的 x = 0.75D 左右，和 GSR=0.69
的导管桨尾流的 x = 0.65D 左右，均产生明显的两涡缠绕合并现象，四条叶尖涡在

此时两两合并，成为两条向下游继续发展的合并涡。在 x = 1.5D 区域左右，这两条

合并涡丝继续互相靠近、配对，并在此处产生了不同的流动现象：在 GSR=0.69 的

导管桨尾流的 x = 1.5D 区域，发生了两合并涡丝的二次互感，并且两涡成功配对、

缠绕合并，形成了一个新的合并涡，至此，流场中的四条叶尖涡经过先后两次互感

现象，最终合并为了一条；而在 GSR=0.46 的导管桨尾流的 x = 1.4D 到 x = 2.3D 区

域之间，同样发生了两合并涡丝的二次互感现象，但不同的是，由于发生的互感现

象并不稳定，两涡产生了不规则的波动，即长波不稳定性，两涡并没有成功缠绕合

并，而是发生了涡破碎的情况，即在 x = 1.8D 附近，可以观察到其中一条合并涡丝

已经在中间部位发生断裂，在 x = 2.3D 之后，大量紊乱的二次涡结构慢慢产生并

脱落，随着断裂的涡丝继续向下游发展，随后，互感不稳定性导致叶尖涡完全破碎，

尾流处于完全不稳定状态。 
对于叶顶间隙尺寸最大和最小对应的导管桨，即 GSR=0.23 和 GSR=0.92 时，

导管桨尾流场中并未发生明显的互感现象，尾流场的演化可以大致分为两个区域：

稳定区域和不稳定区域。GSR=0.23 时，即叶顶间隙尺寸最小的导管桨，相比于叶

顶间隙尺寸在中间的两组导管桨，它的尾流部位对应的相邻叶尖涡的互感现象并

不明显，因此没有发生两涡互感现象。同时，由于叶尖涡强度较小，耗散较快，在

x = 0.9D 附近开始耗散，并且在后续衍生出大量的二次涡结构，以及破碎的叶尖涡，

尾流场达到不稳定状态。GSR=0.92 时，即叶顶间隙尺寸最大的导管桨，它的尾流

也没有发生明显的两涡互感现象，并且在 x = 1.0D 附近开始耗散。然而，GSR=0.92
的大叶顶间隙的导管桨的叶尖涡强度较弱的原因却与 GSR=0.23 时完全不同：

GSR=0.23 时，叶顶间隙尺寸较小，导管桨梢隙涡大部分与导管相互作用，因此发

展到尾流部位的叶尖涡强度很低；GSR=0.92 时，叶顶间隙尺寸较大，其梢隙涡理
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论上应该较强，发展出的尾流也不容易耗散，但在图 5-14-(d)中，叶顶间隙区域的

流动表明，前一个叶片的 STLV 延伸至后一个叶片的涡系的 PTLV 中(PTLV 在尾

流场发展中对应着后续的叶尖涡结构)，并与其相作用，从而大幅降低了其强度，

并且提高了它的不稳定性，这是导致 GSR=0.92 的大叶顶间隙导管桨的尾流不稳

定，且在近场就发生紊乱的原因。然而，相较于 GSR=0.23 时，GSR=0.92 的导管

桨的尾流在 x = 1.0D 附近发生了长波不稳定性，相邻叶尖涡丝互相作用，在 x = 
0.9D 到 x = 1.1D 之间，长波不稳定性导致相邻叶尖涡产生波浪线形状的扭曲，这

影响了它们的稳定性，但由于两涡相距较远，且其强度在与 STLV 的作用中减弱，

因此没有产生互感现象。 

 叶顶间隙对尾流不稳定性影响研究 

为了研究 GSR 对导管螺旋桨尾迹动态特性和 TLV 不稳定性的影响，在 t = 2.0 
s 时，当不同叶顶间隙的导管螺旋桨尾流计算达到收敛时，选择 6 个放置在导管螺

旋桨尾迹不同位置的尾迹测点，分析了导管螺旋桨在 3 个旋转周期 (2 ~ 2.2 s) 内
的物理量变化。取这 6 个测点具有一样的纵向和垂向位置，即 y = 0, z = 0.9r，只改

变其轴向位置。测点的具体位置及其取值如图 5-16 所示，其中 t1 为叶尖监测点，

n1 和 n2 为近场监测点，m1 和 m2 为中场监测点，f1 为远场监测点。分析了这些测点

的压力 p 及其频域分布，周向速度 vr 及其频域分布，以及进行了这些测点的能量

谱密度分析，从而揭示叶顶间隙尺寸对导管桨尾流不稳定性从近场到远场的发展

规律的影响。利用叶片通过频率对横轴进行无因次化，具体公式如下: 
𝑘 = 𝑓 𝑓𝑏𝑝⁄                              (5-2) 

 
图 5-16 不同叶顶间隙导管桨尾流测点布置图 

Fig.5-16 Wake measuring point layout of ducted propellers with different GSR 



上海交通大学硕士学位论文 

第 67 页 

图 5-17 和图 5-18 分别给出了不同叶顶间隙导管桨尾流测点压力时历曲线和频

域分布图。总体而言，从叶尖场到远场，压力测量点频域分布主要发生两个变化: 
1) 从叶尖区域到近场，压力频域分布从 nfb向 fb 移动 (n=2,3,4,5，…)，fb 为主

叶频。初步推测这与 STLV 的逐渐耗散或与 PTLV 的相互作用有关。2) 从近场到

远场，压力的主频率由主叶频向较低的频率转移，包括 0.5fb 和 0.25fb，这是远场涡

旋结构演化及相邻叶尖涡互感的结果。由于 TLV 的短波不稳定性和长波不稳定性

及其互感现象导致尾流逐渐紊乱，产生了大量的二次涡，其脱落频率是不规则的。 
在叶尖监测点 t1 处，GSR 对压力的影响主要表现为波动幅度，如图 5-17 (a)所

示。随着 GSR 的增加，压力波动幅度呈上升趋势。总体而言，压力谱在 nfb 处出现

了一个显著的峰值，表明导管叶片叶尖涡的主要特征频率是叶片通过频率。近场中，

压力波动幅度与 GSR 成正比；在中场，当 GSR = 0.46 和 0.92 时，频率由 fb 向低

频转移的过程更为显著；在中场和远场，随着 GSR 的增加，稳定性降低，fb 向低

频的过渡区域提前。在同一监测点，当 GSR 增大，低叶频幅值也会增加。当 GSR 
= 0.92 时，压力频率振幅在 0.5fb 处出现峰值，并在 m2 和 f1 监测点处超过 fb 峰值。 

综上所述，导管螺旋桨尾迹在叶顶间隙区域到近场的演变与 STLV 的逐渐耗

散或与 PTLV 的相互作用有关，这导致压力频域分布从 nfb 向 fb 移动；中场的演变

主要是梢隙涡发展到尾流区域的相邻叶尖涡的长波不稳定性及其造成的互感现象，

这导致压力的主频率由主叶频向较低的频率转移，例如 0.5fb。随着 GSR 的增大，

叶尖涡不稳定性增大，主叶频压力波动向低频传递的过程加快。 

 
图 5-17 不同叶顶间隙导管桨尾流测点压力时历曲线 

Fig.5-17 Pressure-time curve of wake measuring point of ducted propellers with different GSR 
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图 5-18 不同叶顶间隙导管桨尾流测点压力频域分布 

Fig.5-18 Pressure distribution in frequency domain of wake measuring point of ducted propellers 
with different GSR 

 
图 5-19 不同叶顶间隙导管桨尾流测点周向速度时历曲线 

Fig.5-19 Circumferential velocity-time curve of wake measuring point of ducted propellers with 
different GSR of ducted propellers with different GSR 
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图 5-20 不同叶顶间隙导管桨尾流测点周向速度频域分布 

Fig.5-20 Frequency domain distribution of circumferential velocity of wake measuring point of 
ducted propellers with different GSR 

图 5-19 和图 5-20 分别为不同叶顶间隙导管桨尾流测点周向速度的时历曲线和

频域分布。图 5-19 表明，随着 GSR 的增加，周向速度周期性减弱，GSR=0.92 时，

周向速度在中场 m1 测点就开始不稳定分布。 
周向速度的频率分布也服从上述压力频域分布规律的两个主要变化，不同的

是，在 t1 向 n1 的发展中，还经历了倍叶频频率峰值之间的相互转化，即 3fb 和 4fb

向 2fb 的转化；随后，在近场的尾流发展过程中，即从 n1 向 n2 的发展中，周向速度

的频率分布主频率由 2fb 向 fb 转化，并最终保持一个较小的 2fb 幅值。在尾流中场

和远场的发展过程中，fb 同样向低频次发展，其发展规律大致遵循随着 GSR 增加，

fb 向低频次的转化区域提前，表现在中场和远场每个测点低频区域 (f<fb) 的幅值随

GSR 增大逐渐增加。例如，在图 5-20 中，m1 和 m2 以及 f1 测点的绿色曲线（对应

的是 GSR=0.92 的最大尺寸叶顶间隙的导管桨）在低频次区域均存在较高的峰值，

这说明最大尺寸叶顶间隙导管桨对应的尾流场演化率先达到最不稳定的状态，在

中场和远场，这些低频次区域存在的较高的峰值意味着尾流场中的叶尖涡系结构

开始破坏，并伴随着大量二次涡的产生。 
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图 5-21 不同叶顶间隙导管桨尾流测点 PSD 分析 

Fig.5-21 PSD analysis of wake measuring points of ducted propellers with different GSR 

 
图 5-22 不同叶顶间隙导管桨尾流测点 PSD 分析放大图 

Fig.5-22 Enlarged PSD analysis of wake measuring points of ducted propellers with different GSR 
通过 PSD 分析，确定了 GSR 对导管螺旋桨尾迹能量分布和动态发展的影响。 
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为简明表达，将 fbp 简写为 fb，表示叶片通过频率。计算结果表明，PSD 的频

域分布遵循与上述压力分布相似的行为。从叶尖到近场尾流的演化中，PSD 分布

频率峰值也逐渐从 nfb转移到 fb，(n = 2,3,4,5，…)，在叶尖区域，推测这与导管桨

STLV 的逐渐耗散或与 PTLV 的相互作用有关；在近场，由于每条叶尖涡自身涡丝

的短波不稳定性的存在，导致其强度逐渐被削弱，因此，在同一测点位置难以捕捉

到较多的涡系频率，故 PSD 分布频率峰值逐渐从 nfb 转移到 fb。从中场到远场尾流

的演化过程中，PSD的峰值频率由主叶频 fb向较低的频率转移，包括0.5fb和0.25fb，
结合相关文献中的结论，这是由于在中场附近，尾流涡系结构，主要是梢隙涡延伸

出导管后形成的叶尖涡系，逐渐发生长波不稳定性，甚至产生了相邻叶尖涡之间的

互感现象，与此同时，在涡系结构已经比较不稳定的情况下，涡旋结构的演化必然

导致二次涡结构的出现，这些是导致 PSD 的峰值频率由主叶频 fb 向较低的频率转

移的原因。 
结合图 5-15 的不同叶顶间隙导管桨的尾流叶尖涡特性进行对比，导管桨的尾

流叶尖涡特性表明，当 GSR = 0.23 时，因为叶尖涡强度较小，在 x = 0.9D 附近开

始耗散，并且在后续衍生出大量的二次涡结构，以及破碎的叶尖涡；在 GSR = 0.46
的导管桨尾流的 x = 0.75D 左右，和 GSR = 0.69 的导管桨尾流的 x = 0.65D 左右，

均产生明显的两涡缠绕合并现象，四条叶尖涡在此时两两合并，成为两条向下游继

续发展的合并涡，在 x = 1.5D 区域左右，这两条合并涡丝继续互相靠近、配对；在

GSR = 0.92 时，即叶顶间隙尺寸最大的导管桨，它的尾流没有发生明显的两涡互

感现象，但在 x = 1.0D 附近开始耗散，产生大量的二次涡结构。这些结论与 PSD
的频域分布在从中场到远场尾流的演化过程中，其峰值频率由主叶频 fb 向较低的

0.5fb 和 0.25fb 频率转移现象是吻合的，并且可以进行互相验证。 
此外，通过 PSD 分析观察中远场的能量谱频域分布，从而进行不同叶顶间隙

的导管桨的尾流稳定性的比较，同样可以得到与导管桨的尾流叶尖涡特性相吻合

的结论。图 5-21 中，从近场向中场直至远场的尾流演化过程中，主频域峰值最晚

发生变化的是蓝色线条，在 m1 测点，除去叶顶间隙尺寸最小的导管桨的尾流，由

于强度较弱，在 PSD 分析中，不能明显地捕捉到其峰值，GSR = 0.46 和 GSR = 0.92
的导管桨对应的尾流测点 PSD 分析的频域峰值均由主叶频 fb 向较低的 0.5fb 和

0.25fb 频率产生了转移，只有 GSR = 0.69 对应的导管桨，在 m2 测点才有较高的低

频率峰值出现，这说明在 GSR = 0.69 时，导管桨的尾流相对稳定，其尾流场中的

二次涡结构也相对较晚产生，同时相对较少，这与图 5-15 中不同叶顶间隙导管桨

尾流场的涡系结构演化获得的结论是完全一致的。 
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特别地，由图 5-22 中的 PSD 频域放大结果，在叶尖区域和近场，由于 GSR 的

差异，频率分布受到显著影响。在 t1 测点处，频率分布分为两组: 较小的 GSR = 
0.23 和 GSR = 0.46 对应的导管桨、较大的 GSR = 0.69 和 0.92 对应的导管桨。当

GSR 较小时，主叶频率的谐波频率之间存在突出的频率峰值，当其增加到 0.69 和

0.92 时，主叶频 fb 的谐波频率之间的频率部分不存在突出的峰值。初步推测，当导

管螺旋桨的 GSR 较小时，导管内壁和 TLV 的影响更为显著，这导致了显著的频率

峰值存在。特别是当 GSR≥0.69 时，由于距离关系，相互作用不再显著。 

 叶顶间隙对尾流不稳定性的影响机制 

通过同时改变导管桨导管的内外径尺寸，构建了四种拥有不同叶顶间隙尺寸

的导管桨，对低速重载工况下这四组导管桨进行了数值模拟，结合 IDDES 湍流模

型和瞬态的刚体运动法对流场细节进行模拟，并进行了叶顶区域、近场区域、中场

区域和远场区域的一系列测点的能量谱密度分析，阐述了叶顶间隙对导管桨尾流

能量分布及压力脉动的影响规律。更进一步地，对叶顶间隙影响尾流不稳定性的机

理进行了深入分析，主要结论总结如下： 
1) 叶顶间隙尺寸对导管桨尾流的短波不稳定性存在一定影响，叶顶间隙取得

过大和过小，都会增强导管桨尾流的短波不稳定性，但其影响机理并不相同。表现

在 GSR=0.23 对应的叶顶间隙尺寸最小的导管桨，其尾流叶尖涡能量较弱，由于较

强的短波不稳定性，叶尖涡系在近场直接发生了破碎。GSR=0.92 对应的叶顶间隙

尺寸最大的导管桨，其叶顶间隙区域的流动表明，前一个叶片的 STLV 延伸至后

一个叶片的涡系的 PTLV 中，并与其相作用，从而大幅降低了其强度，并且提高了

它的短波不稳定性，导致其后发展成为的叶尖涡较早发生了破碎现象。叶尖和近场

尾流的演化中，PSD 分布频率峰值从 nfb 转移到 fb，意味着短波不稳定性对叶尖涡

的强度产生了影响，导致其耗散加快。 
2) 叶顶间隙尺寸对导管桨尾流的长波不稳定性存在较大影响，并直接影响叶

尖涡系的互感现象，叶顶间隙尺寸处于中间的两组导管桨表现出较强的长波不稳

定性，并发生第一次互感现象，但由于第一次两涡合并现象较为稳定，因此在一定

程度上反而提高了尾流场的稳定性，减少了二次涡的产生，延缓了尾流场涡系结构

的破碎和崩溃。四组不同叶顶间隙尺寸的导管桨在从中场到远场尾流的演化过程

中，其尾流测点 PSD 的峰值频率由主叶频 fb向较低的 0.5fb 和 0.25fb频率转移，这

代表着相邻叶尖涡之间产生了互感现象，或叶尖涡发生了破碎，导致流场中产生了

二次涡结构，这与四组不同叶顶间隙尺寸的导管桨尾流的叶尖涡特性结论互相吻

合。对于叶顶间隙尺寸处于中间的两组导管桨，即 GSR=0.46 和 GSR=0.69 时，在
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导管桨尾流场 x = 0.5D 左右，由于较强的长波不稳定性，相邻叶尖涡开始配对并

且随后产生互感，两涡缠绕合并；对于叶顶间隙尺寸取得最大和最小的两组导管桨，

其尾流中相邻叶尖涡的长波不稳定性相对较弱，没有造成明显的互感及两涡合并

现象的产生，但也导致了尾流场涡系结构的不稳定性进一步增强，从而导致后续大

量的二次涡结构的产生，以及涡系结构的破碎和崩溃。 
3) 叶顶间隙尺寸对导管桨尾流中叶尖涡系的二次互感也存在较大影响。主要

表现在叶顶间隙尺寸处于中间的两组导管桨，当 GSR=0.69 时，导管桨尾流中场发

生了两合并涡丝的二次稳定互感，两涡成功缠绕合并为新的合并涡；当 GSR=0.46
时，同样发生了两合并涡丝的二次互感现象，但其互感现象并未导致两涡合并，而

是产生了不规则的波动，即长波不稳定性，随后这种不稳定性导致叶尖涡破碎，产

生了大量二次涡，并在最终导致尾流场演化为完全不稳定的状态。 
4) PSD 分析表明，尾流场中的整体能量随着 GSR 的增加而增强，这表明导

管桨的能量利用率与叶顶间隙尺寸呈负相关。特别地，t1 测点的 PSD 分析表明，

涡流相互作用会在叶尖区域产生显著的压力和湍流能量脉动，可能会增加螺旋桨

的激振力，并对噪声水平产生一定的不良影响。 

 本章小结 

本章对不同叶顶间隙尺寸的导管桨进行了数值模拟，并将结果进行对比，探究

叶顶间隙尺寸对螺旋桨性能、流场特性及尾流不稳定性的影响。首先介绍了不同叶

顶间隙尺寸的导管桨的几何模型及其构型方法，即通过同时改变导管桨导管的内

外径尺寸，构建了四种拥有不同叶顶间隙尺寸的导管桨，随后给出了数值模拟的计

算域划分、网格划分情况以及数值设置。 
在数值模拟模块，首先，对四组不同叶顶间隙的导管桨分别在三组不同进速系

数下的敞水性能进行了数值模拟，分析了导管桨叶顶间隙尺寸对各项敞水性能的

影响规律，计算结果表明，随着 GSR 的增加，KQ 和 KTB 增加，但有一个峰值点，

增加到这个峰值点后，KQ和 KTB 开始下降，而 KTD和 η0 都随着 GSR 的增大而逐渐

减小。其次，基于 IDDES 湍流模型和瞬态模拟的 RBM 方法，采用进速系数为 0.2
的工况下，对四组不同叶顶间隙的导管桨尾流场的瞬态演化进行了数值模拟。随后

通过对流场中的物理量进行分析，探究叶顶间隙对导管桨尾流场流动的影响，首先

对不同叶顶间隙尺寸的导管桨叶顶间隙部位的流场流动细节进行分析，分析结果

表明，叶顶间隙尺寸处于中间的两组导管桨，其叶顶间隙靠近叶片表面的区域压力

较小，这与叶片的敞水性能系数 KQ和 KTB 的变化是互相验证的。其次对尾流部位

的无量纲速度、压力和涡量对比分析，结果表明，叶顶间隙尺寸对导管桨的尾流场
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分布情况影响显著，严重改变了导管桨尾流的速度稳定区域，GSR 处于中间的稳

定速度区是最长的，即对于 GSR = 0.46 和 0.69 的导管桨尾流速度稳定区域，最远

到 x = 3.35D 和 x = 4.25D 处。较小和较大的叶顶间隙尺寸均减短了尾流稳定速度

区，仅到 x = 2.0D-3.0D 之间的区域。压力图结果显示叶顶间隙尺寸的大小对互感

过程的影响很大，对合并形成的新的相邻叶尖涡的二次互感也有一定的影响。最后

基于 Q 准则捕捉导管桨的梢隙涡结构、尾流涡结构，并进行对比分析，确定了叶

顶间隙对导管桨梢隙涡特性的影响规律：对于叶顶间隙尺寸处于中间的两组导管

桨，即 GSR=0.46 和 GSR=0.69 时，在 x = 0.5D 左右，相邻叶尖涡开始配对，并且

相互之间的距离开始缩短，在 x = 0.7D 左右，发生两涡合并的互感现象，并且在后

续的发展中，又发生了两合并涡的二次互感现象，GSR=0.69 对应的导管桨尾流中

的二次合并较为稳定，继续向下游发展，但 GSR=0.46 对应的导管桨尾流中的二次

合并不稳定，导致合并涡破碎，流场趋于紊乱化发展。对于叶顶间隙尺寸最大和最

小对应的导管桨，即 GSR=0.23 和 GSR=0.92 时，导管桨尾流场中并未发生明显的

互感现象，但原因并不同：叶顶间隙最小时，叶尖涡强度也较小，所以耗散较快，

在近场就开始耗散，导致叶尖涡破碎，并且衍生出大量的二次涡结构，尾流场达到

不稳定状态；叶顶间隙最大时，在叶顶间隙处，前一个叶片的 STLV 延伸至后一个

叶片的涡系的 PTLV 中，并与其相作用，从而大幅降低了其强度，并且提高了它的

不稳定性，导致其发展成为的叶尖涡系不稳定性较强，并且没有互感现象发生。 
最终，在计算稳定后，取尾流部位叶尖、近场、中场和远场共 6 个测点的湍流

动能时历监测值，进行湍动能密度谱分析，并阐述了频域分布与螺旋桨涡系结构及

其不稳定性的对应关系，从而揭示了叶顶间隙尺寸对尾流不稳定性的影响机制：叶

顶间隙尺寸对导管桨尾流的短波不稳定性存在一定影响，叶顶间隙取得过大和过

小，都会增强导管桨尾流的短波不稳定性，叶尖和近场尾流的演化中，PSD 分布频

率峰值从 nfb 转移到 fb，意味着短波不稳定性对叶尖涡的强度产生了影响，导致其

耗散加快。叶顶间隙尺寸对导管桨尾流的长波不稳定性存在较大影响，并直接影响

叶尖涡系的互感现象，在从中场到远场尾流的演化过程中，其尾流测点 PSD 的峰

值频率由主叶频 fb 向较低的 0.5fb 和 0.25fb 频率转移，这代表着相邻叶尖涡之间产

生了互感现象，或叶尖涡发生了破碎，导致流场中产生了二次涡结构，结合叶尖涡

特性分析图，在 GSR=0.46 和 GSR=0.69 时，发生了相邻叶尖涡的配对互感和合并；

对于叶顶间隙尺寸取得最大和最小的两组导管桨，存在大量的二次涡结构的产生。 
叶顶间隙尺寸对导管桨尾流中叶尖涡系的二次互感也存在较大影响，表现为当

GSR=0.69 和 0.46 时，导管桨尾流中场分别发生了两合并涡丝的稳定二次互感和不

稳定二次互感现象。 
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第六章 前缘结节对导管桨水动力及尾流特性影响研究 

 几何模型及其建立 

本章的数值模拟的几何模型仍然采用基于 KA 系列桨型的螺旋桨，采用该系列

盘面比为 0.7 的 4 桨叶螺旋桨，螺距比为 1，为等螺距螺旋桨，整个螺旋桨叶片不

设置侧斜。这个系列的螺旋桨源于荷兰 MARIN 船模水池，是最常用的导管桨桨型

之一，并有着广泛的试验数据可以进行对比验证。 
通过改变桨叶前缘导边的线形进行优化，得到仿生叶片桨型。实际上，我们改

变了导管桨导边的一些控制点，并以正弦曲线相连接，从而得到带前缘结节的导边。

对于翼型的前缘结节参数定义和几何模型的示意图如图 6-1 所示，前缘结节最高处

为波峰，低处为波谷，波峰和波谷的垂直距离被定义为波幅，用 A 来表示。每相

邻两个结节之间均为等间距，其间距被定义为波距 λ。 

 
图 6-1 前缘结节几何模型及参数示意图 

Fig.6-1 Geometric model and parameter diagram of bionic tubercle leading-edge 
由于螺旋桨是由不同截面的二维剖面所构建而成，并且这些截面有着不同的攻

角，这导致了叶片的扭曲，这同样也是螺旋桨叶片不同于水翼和舵的地方。因此前

缘结节添加在螺旋桨叶片的导边上，不如图 6-1 的水翼直观，但其基本原理是完全

一致的。通过改变前缘结节线型的参数，我们得到了两种仿生桨型，仿生桨 Ⅰ 型
和仿生桨 Ⅱ 型。其参数定义如表 6-1 所示，得到的仿生桨叶片如图 6-2、整个导

管桨几何如图 6-3 所示。 
表 6-1 仿生桨前缘结节线型参数 

Tab.6-1 Bionic tubercle leading-edge profile parameters 

 A/mm λ/mm A/R λ/R 
仿生桨 Ⅰ 型 10.9435 43.774 0.1 0.4 
仿生桨 Ⅱ 型 5.47175 21.887 0.05 0.2 
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图 6-2 原型导管桨和仿生桨桨叶三维几何模型 

Fig.6-2 3D blade models of original ducted propeller and bionic ducted propeller 

 
图 6-3 原型导管桨和仿生导管桨整体三维几何模型 

Fig.6-3 3D models of original ducted propeller and bionic ducted propeller 

 网格划分与数值设置 

计算域被分为静止域和旋转域，在螺旋桨叶片附近采用圆柱形的区域作为旋转

域，螺旋桨的转速设置为 15rps。旋转域圆柱完全包裹螺旋桨叶片，并且不切到导

管内壁，见图 6-4 的红色标识的旋转域，旋转域的尺寸也在图中标出。静止域采用

长方体，作为流体流动的主要区域。前方设置速度入口(见图 6-4 静止域左边平面)，
后方设置压力出口(见图 6-4 静止域右边平面)，其余四个平面均设置为对称平面，

以保证模拟接近于无限水域环境，静止域如图 6-4 所示，其主要尺寸也在图中标

出。 
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图 6-4 计算域设置 

Fig.6-4 Computing domain settings 
网格划分采用层层加密的方式，均采用棱柱层网格。为了精确模拟螺旋桨的流

动，在叶片旋转区域设置较密的网格。出于捕捉流场流动细节的需要，在可能发生

流动分离和流动比较剧烈的部分进行单独加密，如导管内外、叶顶间隙处、轮毂尾

轴后方和尾流叶尖涡部位进行局部圆筒状加密。原型桨和仿生桨的桨叶网格如图

6-5 所示，计算域整体网格如图 6-6 所示。 

 
图 6-5 原型桨和仿生桨桨叶网格 

Fig.6-5 Mesh of original and bionic ducted propeller blade 

 
图 6-6 计算域整体网格 

Fig.6-6 Mesh of Overall Computational Domain 
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 前缘结节对敞水性能影响研究 

将仿生桨的敞水性能系数与原型桨对比，进行做差比较，并将差值进行百分化

处理，计算公式如下，其中，ΔK 表示各项敞水性能系数的百分比误差， bioK 表示

仿生桨的各项敞水性能系数， oriK 表示原型桨的各项敞水性能系数： 

                      bio oriΔ 100%
ori

K KK
K
−

=                        (12) 

分别将两种仿生桨型与原型桨比较，敞水性能对比结果如图 6-7 所示： 

 
图 6-7  敞水性能对比结果 

Fig.6-7 Open water performance comparison results 
整体来看，前缘仿生叶片在低进速、中进速和高进速情况下均有助于提升导管

桨的敞水性能系数，但提升效果并不大，最高只有 3% 左右，大多数工况下均在

2% 以下。分开来看，仿生桨 Ⅰ 型在全进速系数下对水动力的提升更加稳定，而仿

生桨 Ⅱ 型在高进速系数下有较好的适用性。 

 前缘结节对导管桨叶片受力影响研究 

为了研究前缘结节对导管桨叶片受力的影响，应用 IDDES 湍流模型，并采用

瞬态的刚体运动法对原型桨、仿生桨 Ⅰ 型和仿生桨 Ⅱ 型进行数值模拟。模拟总时

长为 1.5s，相当于螺旋桨转 22.5 圈。分别监测三个桨型在低速重载 (J = 0.2) 工况

下的四个叶片受力情况，发现在全时长内，三个桨型的各个叶片受力及发展基本一

致，单叶片受力很快达到稳定，并保持不变，见图 6-8-(1)。取导管桨在流场稳定的

情况下旋转 3 圈的时间段 t = 1.2 - 1.4 s，对单叶片受力进行放大绘图，见图 6-8-(1)。
结果表明，三组桨型的叶片推进力基本上是同相位变化的，并且其推力在螺旋桨的

旋转一周内经历四次波动（螺旋桨旋转一周为 0.667s）。 
分开来看，两种仿生桨型的叶片受力波动的幅值相较于原型桨都有所减少，这

表明前缘结节的引入有助于改善叶片所受力的波动。但对于仿生叶片 Ⅰ 型，其四
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个叶片的受力并不完全相等，奇数叶片(叶片 1 和叶片 3)受力较小，而偶数叶片(叶
片 2 和叶片 4)受力较大。通过统计计算得到叶片 1 和叶片 4 在 1.2s-1.4s 内的受力

时均值，叶片 1 和叶片 4 受力时均值分别为 32.76 N 和 32.96 N，将其作差，发现

两者的差值占叶片 1 受力时均值的 0.6%，这说明前缘大结节可能会对多叶桨的各

叶片载荷分布有细微的影响。初步分析，这是由于较大结节的叶片在结节前后会形

成对转涡结构（Julien Favier 等[86]的研究解释了前缘结节引起的对转涡及其发展机

理），对转涡的发展会对流场增加扰动，相对于小结节和原型桨，大结节仿生桨对

桨叶旋转区域的流场流动的影响较大，流场的影响反过来作用在叶片上，对各个叶

片的压力面和吸力面的压力影响不完全相同（区别于原型桨），则表现为影响了各

个叶片的载荷分布，更加精细的机制分析有待进一步研究。为了更加直观地观察各

桨型桨叶受力波动的数据，将各桨型的每个叶片受力的最大值和最小值做差，得到

其受力波动的幅值，并进行统计，见图 6-8-(2)。结果表明前缘结节的引入可以有效

降低叶片受力波动的幅值，并且两种仿生桨型的改善效果相当。 

 
图 6-8  1-各叶片单独受力对比图 2-各叶片受力波动幅值对比图 

Fig.6-8 (1)-Comparison of the individual force of each blade (2)-Comparison of the force fluctuation 
amplitude of each blade 

为观察前缘结节的引入对导管桨单个叶片受力的频域影响，将受力曲线图进行

快速傅里叶变化，得到其频域分布。定义叶片通过频率为 fb，表示有叶片通过流场

中同一个点的频率，由于导管桨的转速为 15rps，那么叶片通过频率 fb 为 60hz。将

傅里叶变换得到的频率进行无量纲化处理，即 f/fb 作为横坐标，傅里叶变换的幅值

作为纵坐标绘图，见图 6-9。 
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 整体来看，前缘结节的引入对导管桨叶片受力的主要频率影响不大，并未改

变其主要峰值分布，三种桨型的叶片受力主峰值均在叶片通过频率 fb，第二峰值

15.74 fb 和第三峰值 2fb也都相同。前缘结节的引入对于主频率下的峰值有较大的影

响，其中仿生桨 Ⅰ 型有效地降低了主频率的峰值，从 28.96 降到了 19.52，第二频

率的峰值也有所下降，从 11.73 降到了 11.1，但会稍微增加处于 2fb 的第三峰值，

从 1.74 增到 2.88。仿生桨 Ⅱ 型也对主频率和第二频率的峰值有所减小，分别从

28.96 和 11.73 降到了 26.43 和 10.95，但是也增加了处于 2fb 的第三峰值，从 1.74
增到了 4.87。直观来看，大结节仿生桨，即仿生桨 Ⅰ 型对优化叶片受力的峰值效

果更好，两种仿生桨都会少量增加处于 2fb 的第三峰值，且大结节仿生桨的增加较

少。 

 
图 6-9  各叶片受力频域对比图 

Fig.6-9 Comparison of the force frequency of each blade 
进一步对三种桨型的叶片合推力进行了时域和频域统计。在导管桨旋转的三周

内，三种桨型的叶片所受合推力结果如图 6-10 所示，结果表明仿生桨 Ⅰ 型在低速

重载情况下略微降低了叶片推力，而仿生桨 Ⅱ 型则提升了一些。 

 
图 6-10  三种桨型叶片合力时域对比图 

Fig.6-10 Time domain comparison chart of resultant force of three propeller blades 

将时域的结果进行快速傅里叶变换(FFT)，得到其对应的频域分布结果，见图

6-11。结果表明，前缘结节的引入对导管桨叶片整体受力的主要频率影响不大，并

未改变其主要峰值分布，主要频率和单叶片主要频率相似，主频率为叶片通过频率，

即 fb，其余峰值均分布在叶片通过频率的倍频上，即 nfb，由主频率峰值部分的放

大图可以看出，前缘结节的引入可以有效地降低叶片合力的主频率峰值，并且大结

节，即仿生桨 Ⅰ 型对优化叶片合力的 fft 峰值效果更好，从 676.38 降到了 428.84。 
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图 6-11  三种桨型叶片合力频域对比图 

Fig.6-11 Comparison of the resultant force of three types of blades in frequency domain 

 前缘结节对导管桨叶尖涡演化及流动特性影响研究 

为了研究前缘结节对导管桨尾流场的影响，基于 IDDES 湍流模型和瞬态的刚

体运动法对三种叶片形状的导管桨进行了流场仿真模拟，进速系数仍然设置为 0.2，
表明三种桨型都处于低速重载的情况，这种工况下尾流场中的相邻叶尖涡互感现

象更为明显，并且导管外边缘涡在低速工况下生成较少，对尾流的影响很小，更容

易进行尾部流动的分析。 
流场的整体网格和尾流处的加密网格见上图 6-6，对导管桨尾流处进行的局部

加密使得尾流部位的流场细节更容易被捕捉到，足够长的加密区域保证了模拟的

准确性，能够更接近于导管桨的真实流动。为研究前缘结节对导管桨尾流场物理量

分布的影响，取 y=0 截面进行流场速度和压力图的绘制，并进行无量纲化处理。 
三种桨型的尾流场速度分布如下图 6-12 所示，结果表明三种导管桨均在导管

和桨叶后方有明显的高速区，并且存在或多或少的高速和低速速度漩涡，这是由于

尾流场叶尖涡结构影响了其速度分布。但不同的是，三种桨型的尾流速度稳定区并

不一致，稳定速度区定义为在流动区域的边缘没有出现非常紊乱的速度变化边界，

尾流处的高速区和外部的低速区有明显和清晰的边界。直观来看，仿生桨 Ⅰ 型的

稳定速度区是最长的，到 x=4.15D 的区域，而原型桨次之，到 x=3.35D 的区域。仿

生桨 Ⅱ 型反而减短了尾流稳定速度区，仅到 x=2.0D 的区域。上述边界均在图 6-
12 中用黑线画出。这表明大的前缘结节在低速重载工况下对导管桨的尾流优化作

用更好，而小的前缘结节对尾流有一定的扰动作用。 
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图 6-12  尾流场无量纲速度对比图 

Fig.6-12 Comparison chart of dimensionless velocity of wake field 
三种桨型的尾流场压力分布如图 6-13 所示。同样地，取 y=0 截面进行尾流场

压力分布图的绘制，并进行无量纲化处理，获得尾流场压力系数的分布图。对比结

果表明，三种桨型的尾流破碎区域的分布与不稳定速度区的分布基本一致，仿生桨 
Ⅱ 型的尾流最早发生破碎，在 x=1.6D 部位，其次是原型桨，在 x=4.25D 部位，仿

生桨 Ⅰ 型的尾流最晚发生破碎，在 x=5.2D 部位，在此之前的尾流压力场均处于相

对稳定阶段，叶尖涡的低压区域和相邻的高压区域比较明显，并且可以较好地辨识。

以上流动边界均在图 6-13 中标示。 
更进一步地，从流动近场进行分析，结果表明，在低速重载工况下，前缘结节

对导管桨尾部相邻叶尖涡的互感影响很大，三种桨型的近场相邻两叶尖涡配对和

合并的压力区域均在图中标示，就截面压力系数分布来看，前缘结节对互感过程的

影响有限，但对合并形成的新的相邻叶尖涡的二次互感有着很大的影响。对于原型

桨，二次配对后两涡并未完全合并，而是一同向下游发展，如图 6-13 中标识，这

表明原型桨在此工况下经历二次互感后，尾流发展并不稳定。而仿生桨 Ⅰ 型中大

前缘结节的应用提高了二次互感的稳定性，仿生桨 Ⅰ 型中经过一次合并后的叶尖

涡，在其二次配对后完全合并，向下游稳定发展，因此其尾流破碎阶段较晚。相反
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地，仿生桨 Ⅱ 型的引入导致二次互感现象消失，叶尖涡在一次合并后已经不稳定

发展并破碎。为了更进一步研究其现象和机理，后续将对三种导管桨涡结构的演化

进行分析。 

 
图 6-13  尾流场压力系数对比图 

Fig.6-13 Comparison chart of pressure coefficient of wake field 
为探究前缘结节对导管桨尾流涡结构细节及其演化的影响，进一步研究其对导

管桨尾流不稳定性的影响机制，在计算稳定后，尾流场的发展已经足够充分，对三

种桨型的数值模拟结果进行可视化处理，采用 Q = 5000s-2 等值面对三种导管桨尾

流的涡结构进行捕捉，并取导管桨旋转一周内的四个尾流场快照进行绘图，对应时

刻分别为 T0，T0+T/3, T0+2T/3, T0+T , 从而捕捉一完整旋转周期内尾流场涡结构的

演化情况及其细节。 
原型桨尾流场涡结构演化如图 6-14 所示。大体来看，尾流场的演化分为三个

区域：稳定阶段、稳定互感阶段、不稳定阶段。在 T0 时刻，x = 0.7D 左右，相邻两

叶尖涡开始配对，并且两者的距离开始缩短，在 x = 0.8D 左右，两涡由于互感发生

缠绕合并，继续向下游发展，由于导管桨采用的是四叶构型，所以在最初有 4 条涡
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丝。由于两两合并，所以最初的互感涡丝共有四条，它们首先平稳地向下游过渡，

在 x = 0.8D 到 x = 1.5D 区域内，两两合并形成的两条涡丝稳定向后发展，在 x = 
1.5D 附近，可以明显观察到这段涡丝已经受相邻涡丝的干扰，开始出现波动和弯

曲的形状，在 x = 1.5D 之后，可以看到在该时刻这段涡丝开始断裂，虽然仍在和另

一条涡丝进行二次互感，但并未有明显的缠绕合并现象，两条涡丝相互靠近并互相

干扰，并伴随着大量二次涡结构的产生和脱落，形成了两涡不稳定互感区域，即在

x＞1.5D 区域，为不稳定阶段。在 T0+ T/3 及后续时刻，同样可以观察到两涡第一

次互感的两两配对和合并，尾流也同样被划分为稳定阶段、稳定互感阶段和不稳定

阶段。但在 T0+ T/3 时刻，合并后的两涡干扰现象有了不同的发展，在 x = 1.5D 附

近，黑色圆圈标注的位置，相较于 T0 时刻，两涡互感的不稳定性增强，表现在两

条涡丝都开始有明显而剧烈的波动，互相靠近、并且开始有明显的变形。到了 T0+ 
2T/3 时刻，这种不稳定性表现得更加剧烈，并且发生了质的变化，由于不稳定互

感，两条互感的涡丝中，其中一条已经存在断裂的现象，并且因此开始产生大量的

二次涡结构，而另一条的波动也已经变得十分剧烈。到了 T0+ T 时刻，即一个新的

旋转周期的开始，此时断裂的这条涡丝已经基本完全破碎，并产生大量的二次涡，

随着另一条涡丝向下游发展。另一条涡丝也很快变得不稳定并产生断裂和破碎，约

在 x = 3.5D，随后，尾流变成完全不稳定阶段。 
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图 6-14  原型桨旋转一周内尾流叶尖涡时域演化图（Q=5000s-2） 

Fig.6-14 Evolution of wake vortex within one revolution of the original propeller (Q=5000s-2) 
仿生桨 Ⅰ 型的尾流场涡结构随时间的演化如图 6-15 所示。不同于原型桨，带

大前缘结节的仿生桨 Ⅰ 型的尾流场演化可以分为四个区域：稳定阶段、稳定互感

阶段、二次互感阶段和不稳定阶段。相比于原型桨，仿生桨 Ⅰ 型的二次互感阶段

较为稳定，并且两条涡丝可以较完全地合并。在 T0 时刻，比原型桨更靠前，在 x = 
0.4D 左右，相邻两叶尖涡开始配对，两者的距离很快地缩短，在 x = 0.55D 左右，

两涡由于互感发生缠绕合并，继续平稳地向下游过渡，在 x = 0.55D 到 x = 1.4D 区

域内，两两合并形成的两条涡丝稳定向后发展，在 x = 1.4D 到 2.3D 之间，是二次

互感、配对和缠绕合并发生的区域，可以明显观察到两条涡丝相互干扰，很快地相

互靠近并缠绕合并，形成一条新的涡丝向下游继续发展。但这条涡丝的稳定性并不

好，在 x = 2.3D 附近，二次互感合并形成的涡丝开始断裂，但是仍在继续向下游发



上海交通大学硕士学位论文 

第 86 页 

展，到 x = 3.2D 附近，可以观察到有明显的二次涡结构的产生，随后伴随着断裂的

涡丝继续发展，尾流完全变为不稳定阶段。 

相较于原型桨，大前缘结节的引入在低速工况下有助于提升尾流的稳定性，并

且这种稳定性的提升大多体现在提升了相邻两涡的互感不稳定性上。在流场中的

细节表现为：引入大前缘结节后，导管桨尾流的两涡互感现象更容易发生，在第一

次互感现象中，仿生桨 Ⅰ 型的两涡合并提前到了 x = 0.55D 处，原型桨为 x = 0.8D
处，而第二次互感现象的差别更加明显，仿生桨 Ⅰ 型的两涡迅速配对，并于 x = 
1.7D 发生了稳定的合并，而原型桨的两涡在 x = 1.7D 左右相互干扰，不够靠近，

无法进行合并，后续则发生了断裂，并未形成稳定的互感现象。 

 
图 6-15  仿生桨 Ⅰ 型旋转一周内尾流叶尖涡时域演化图（Q=5000s-2） 

Fig.6-15 Evolution of wake vortex within one revolution of the bionic propeller Ⅰ (Q=5000s-2) 
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仿生桨 Ⅱ 型的尾流场涡结构随时间的演化如图 6-16 所示。尾流场的演化也可

以大致分为三个区域：稳定阶段、不稳定互感阶段、完全不稳定阶段。在 T0 时刻，

x = 0.7D 左右，相邻叶尖涡开始配对，并且相互之间的距离开始缩短，但在这之后，

并未发生明显的两涡缠绕合并现象，在 x = 0.7D 到 x = 1.3D 区域内，相邻涡丝由

于发生不稳定的互感现象而产生不规则的波动，即长波不稳定性，并且这种不稳定

性越向下游越严重，本来位于前方的涡丝由于波动反而落后于后一个涡丝，这种现

象又称为蛙跳。随后，在 x = 1.3D 附近，可以观察到有的涡丝已经在中间部位发生

断裂，在 x = 1.5D 之后，大量紊乱的二次涡结构慢慢产生并脱落，随着断裂的涡丝

继续向下游发展，随后，互感不稳定性导致叶尖涡完全破碎，尾流处于完全不稳定

状态。 

 
图 6-16  仿生桨Ⅱ型旋转一周内尾流叶尖涡时域演化图（Q=5000s-2） 

Fig.6-16 Evolution of wake vortex within one revolution of the bionic propeller Ⅱ (Q=5000s-2) 
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结果表明，小结节在本文所采用的导管桨的应用中，在低进速情况下不利于改

善尾流稳定性。这是由于小结节的采用影响了相邻两涡的互感现象，使得第一次互

感现象并未发生两涡合并，因此在不稳定互感现象的发展中，涡丝提早发生断裂，

尾流很快地进入了完全不稳定阶段。 

 前缘结节对导管桨尾流不稳定性影响研究 

为了探究前缘结节对尾流场能量演化以及尾流不稳定性的量化影响，在导管桨

尾流部位设置系列测点 P1、P2 和 P3，其横纵坐标参数如下图 6-17 所示，分别为近

场、中场和远场测点。分别监测在尾流发展稳定阶段，在 1.2s 到 1.4s，导管桨共旋

转 3 圈的时间间隔内，三种桨型导管桨的对应测点的湍流动能随时间变化曲线。 

 
图 6-17  尾流近场、中场、远场测点分布图 

Fig.6-17 Distribution map of near-field, mid-field and far-field measurement points of wake 
为了研究前缘结节对尾流场能量频率分布的影响规律，对获得的测点的湍动能

时历分布进行能量谱密度(PSD)分析，得到如下图 6-18-近场测点、图 6-19-中场测

点、图 6-20-远场测点的无量纲频率-能量谱密度曲线。由图 6-18 观察，前缘结节

的引入对叶顶间隙附近流场湍动能的主频率分布影响不大，峰值频率均是处于叶

片通过频率 fb 及其倍频，但对于峰值的能量值有一定的影响，小结节会略微增加

PSD 的峰值，而大结节会对该峰值有所降低，从 5.3×10-6 降低到 4.2×10-6，这表明

大结节可以提升近尾流场的能量利用率。图 6-19 中 P2中场测点的 PSD 分析表明，

尖峰频率均是处于叶片通过频率 fb及其 0.25fb、0.5fb和 0.75fb，而主频率均是 0.25fb，

这表明在中场正在发生两涡配对、合并等互感现象，或者产生了大量的二次涡结构，

这与前面尾流场的叶尖涡特性分析一致。 
分开来看，仿生桨 Ⅱ 型在中场的各频率能量分布峰值均比较高，这意味着在

尾流中有更多的能量损失，并且其尾流更加不稳定，这与前面尾流场物理量和叶尖

涡特性分析所得的结论是一致的。而仿生桨 Ⅰ 型在 0.25fb 处的尖峰峰值也高于原
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型桨，这表明其中场能量频率分布集中于低频，而在较高频率的能量分布，可以看

出仿生桨 Ⅰ 型的值普遍低于原型桨，更低于仿生桨 Ⅱ 型，这表明大前缘结节对尾

流能量回收效果较好。图 6-20 中对 P3 场测点的 PSD 分析结果看出，原型桨和仿

生桨 Ⅱ 型的能量分布主频率在 0.25fb 处，而仿生桨 Ⅰ 型的能量分布主频率转移到

了 0.5 fb 处，这表明仿生桨 Ⅰ 型在测点 P3 所处的位置发生稳定的两涡二次合并，

这与尾流场叶尖涡特性分析所得结论一致。在峰值对比上，仿生桨 Ⅰ 型的 PSD 尖

峰最小，为 2.1×10-9，而原型桨和仿生桨 Ⅱ 型对应的最大峰值分别为 2.25×10-8 和

6.8×10-8。同时，尾流场普遍的峰值分布显示，仿生桨 Ⅰ 型的能量谱密度最低，原

型桨次之，最高的是仿生桨 Ⅱ 型，这表明大的前缘结节在低进速工况下，对本文

所研究的导管桨型的尾流能量分布及其尾流稳定性有较好的优化和提升作用。 

 
图 6-18 近场测点功率谱密度图 

Fig.6-18 Near-field measuring point power spectral density 

 
图 6-19 中场测点功率谱密度及其放大图 

Fig.6-19 Mid-field measuring point power spectral density and its magnification 
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图 6-20 远场测点功率谱密度图 

Fig.6-20 Far-field measuring point power spectral density 

 前缘结节对尾流不稳定性的影响机制 

通过改变导管桨叶片导边的线形，构建了两种拥有不同大小前缘结节的仿生

桨，对低速重载工况下常规导管桨和上述两种仿生叶片导管桨进行了数值模拟，结

合 IDDES 湍流模型和瞬态的刚体运动法对流场细节进行模拟，并进行了近场、中

场和远场测点的能量谱密度分析，阐述了前缘结节及其形状对导管桨尾流能量分

布及压力脉动的影响规律。更进一步地，对前缘结节影响尾流不稳定性的机理进行

了深入分析，主要结论总结如下： 
(1) 大前缘结节的引入在低速工况下有助于提升尾流的稳定性，这是由于其降

低了相邻两涡的长波不稳定性，并使得其互感更加稳定。引入大前缘结节后，导管

桨尾流的第一次互感现象更早发生，而第二次互感现象相对稳定，因此尾流场也保

持在较为稳定的状态，没有较多的二次涡的产生。 
(2) 小结节在本文所采用的导管桨的应用中，在低进速情况下不利于提升尾流

稳定性，小结节的采用提升了导管桨尾流场叶尖涡系的长波不稳定性，并且影响了

相邻两涡的互感现象，使得第一次互感现象并未发生两涡合并，而是向着使流场紊

乱的方向发展，导致尾流场稳定性变差。  
(3) 大的前缘结节在低进速工况下，对本文所研究的导管桨型的尾流能量分布

及其尾流稳定性有较好的优化和提升作用，表现在：在近场可以有效降低主频率的

PSD 峰值，在中场可以普遍降低 PSD 在各频段的数值，在远场可以改善 PSD 频率

分布并降低峰值。 
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 本章小结 

本章通过改变导管桨叶片导边的线形，构建了两种拥有不同大小前缘结节的

仿生桨，对低速重载工况下常规导管桨和上述两种仿生叶片导管桨进行了数值模

拟，对尾流场无量纲化速度、压力等物理量及叶尖涡特性进行了详尽的研究分析，

并进行了近场、中场和远场测点的能量谱密度分析，阐述了前缘结节及其形状对导

管桨尾流能量分布及压力脉动的影响规律。更进一步地，对前缘结节影响尾流不稳

定性的机理进行了深入分析。 
首先介绍了几何模型及前缘结节在导管桨上的应用方法，接着，阐述了仿真案

例的基本物理参数、计算区域尺寸及其边界条件和网格离散化模型。在计算中，首

先对两组不同前缘结节尺寸的导管桨、以及原构型导管桨分别在四组不同进速系

数下的敞水性能进行了数值模拟，分析了前缘结节构型及其对导管桨各项敞水性

能的影响规律，结果表明，前缘仿生叶片在低进速、中进速和高进速情况下均有助

于提升导管桨的敞水性能系数，但提升效果并不大，最高只有 3% 左右，大多数工

况下均在 2% 以下。分开来看，仿生桨 Ⅰ 型在全进速系数下对水动力的提升更加

稳定，而仿生桨 Ⅱ 型在高进速系数下有较好的适用性。 
基于 IDDES 湍流模型和瞬态模拟的 RBM 方法，采用进速系数为 0.2 的低速

重载工况下，对两组不同前缘结节尺寸的导管桨、以及原构型导管桨的叶片受力、

尾流叶尖涡特性等情况进行了数值模拟。随后，进行了计算结果的分析，首先在瞬

态模拟的计算稳定阶段，监测了导管桨单叶片的受力情况及其频域分布，结果表明

前缘结节可以有效降低单叶片的主频率峰值，并且大结节仿生桨对优化叶片受力

的峰值效果更好；其次，监测了导管桨所有叶片合力及其频域分布，结果表明前缘

结节的引入可以有效地降低叶片合力的主频率峰值，并且大结节仿生桨对优化叶

片合力的 fft 峰值效果更好；随后，分析了计算案例的流场物理量分布情况，对比

结果表明，对两组不同前缘结节尺寸的导管桨、以及原构型导管桨在低速重载工况

下的尾流场叶尖涡特性进行对比，结果表明大前缘结节仿生桨的稳定速度区是最

长的，到 x=4.15D 的区域，而原型桨次之，到 x=3.35D 的区域，小前缘结节仿生桨

反而减短了尾流稳定速度区，仅到 x=2.0D 的区域。此外，压力分布表明，前缘结

节对互感过程的影响有限，但对合并形成的新的相邻叶尖涡的二次互感有着很大

的影响。原型桨在经历二次互感后，尾流发展并不稳定，而仿生桨 Ⅰ 型中大前缘

结节的应用提高了二次互感的稳定性，经过一次合并后的叶尖涡，在其二次配对后

完全合并，向下游稳定发展，因此其尾流破碎阶段较晚。相反地，仿生桨 Ⅱ 型的

引入导致二次互感现象消失，叶尖涡在一次合并后已经不稳定发展并破碎。三组导

管桨的尾流时间演化结果表明，大前缘结节的引入在低速工况下有助于提升导管
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桨尾流的稳定性，主要是降低了相邻两涡的互感不稳定性。引入大前缘结节后，导

管桨尾流的两涡互感现象更容易发生，在第一次互感现象中，仿生桨 Ⅰ 型的两涡

合并提前到了 x = 0.55D 处，原型桨为 x = 0.8D 处，而第二次互感现象的差别更加

明显，仿生桨 Ⅰ 型的两涡迅速配对，并于 x = 1.7D 发生了稳定的合并，而原型桨

的两涡在 x = 1.7D 左右相互干扰，只有长波不稳定性的扰动，但两涡无法进行合

并，后续则发生了断裂，并未形成稳定的互感现象；小结节在本文所采用的导管桨

的应用中，在低进速情况下不利于改善尾流稳定性。小结节的采用影响了相邻两涡

的互感现象，使得第一次互感现象并未发生两涡合并，因此在不稳定互感现象的发

展中，涡丝提早发生断裂，尾流很快地进入了完全不稳定阶段。 
最终，分析了尾部三个测点的频域分布，并以此建立了尾流场叶尖涡特性的联

系，阐述了前缘结节对导管桨尾流不稳定性的影响规律：大前缘结节导管桨在低速

工况下的尾流的稳定性提升，表现在其尾流场的相邻两涡的长波不稳定性降低，互

感更加稳定。引入大前缘结节后，导管桨尾流的第一次互感现象更早发生，同时第

二次互感现象相对稳定，因此尾流场也保持在较为稳定的状态，没有较多的二次涡

的产生。小结节在本文所采用的导管桨的应用中，在低进速情况下不利于提升尾流

稳定性，它加强了导管桨尾流场叶尖涡系的长波不稳定性，并且影响了相邻两涡的

互感现象，使得第一次互感现象并未发生两涡合并，而是向着使流场紊乱的方向发

展，导致尾流场稳定性变差。
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第七章 总结和展望 

 全文总结 

本文基于数值模拟方法，采用传统的 KA4-70 19A 导管桨型，开展了数值模拟

与试验对比验证、有无导管工况下螺旋桨的性能对比、不同叶顶间隙下导管桨的性

能对比以及不同前缘结节构型对导管桨性能的影响，在计算分析中将侧重点放在

导管桨的梢隙涡特性和尾流的不稳定分析方面，并借助湍流动能功率谱密度分析

方法，建立了导管桨的叶尖涡特性和尾流失稳之间的相互联系，揭示了导管、叶顶

间隙、前缘结节及其尺寸和分布对于导管桨尾流的短波不稳定性、长波不稳定性的

影响规律。以下是工作内容及其主要结论的展开介绍： 
第一章阐述了导管桨相关研究的背景和研究意义，对导管桨的水动力学研究

进行了概括和总结，揭示了它们在导管桨尾流演化中的重要性。随后，引入了对螺

旋桨、导管桨、PJP 的尾流不稳定性分析，阐述了国内外对螺旋桨的尾流动力学方

面的基础理论研究。对导管桨的尾流动力学及其不稳定性研究较少，因此本文借鉴

文献中对螺旋桨的不稳定性分析研究方法，进行导管桨尾流不稳定性分析。 
第二章是全文计算所涉及的数值设置的详细介绍。给出了本文模拟所采用的

流体力学控制方程及 SST k-ω 湍流模型和 IDDES 湍流模型。其次，阐述了导管桨

性能参数的定义，最终，对导管桨尾流不稳定性做详细介绍，阐明了短波不稳定性

和长波不稳定性、互感这三种不稳定性现象，并介绍了湍流动能谱密度分析方法，

及其与导管桨叶尖涡特性、尾流不稳定性的直接关系。 
第三章进行了本文所采用的 KA4-70 19A 导管桨型的数值模拟与试验值的对

比验证，并进行了湍流模型的选取。具体结论如下： 
1. 对导管桨进行了数值模拟与实验的对比验证，验证结果在误差允许范围内。 
2. 与 SST k-ω 模型相比，IDDES 模型能够更好地捕捉导管桨的梢隙涡结构，

并可以捕捉到壁面附近更多的漩涡结构，这表明采用 IDDES 模型进行导管桨研究

对尾流部位的流场细节有更好的辨识度。 
第四章对不带导管螺旋桨和导管桨分别进行了数值模拟，并将计算结果进行

对比，探究导管对螺旋桨性能、流场特性和尾流不稳定性的影响。具体结论如下： 
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1. 导管桨在低速重载工况下提高了桨的整体推进力和效率，在全进速系数范

围内优化了叶片上的扭矩，但随着进速系数增加，导管上的推力变差，甚至在较高

进速系数下时，导管上提供的力由推力变为阻力。 
2. 导管可以加宽螺旋桨后面的尾流区域，使其速度分布更加均匀，同时，导

管在低速重载工况下可以降低尾流涡度的不稳定性。 
3. 在低进速系数下，导管桨的尾流发生长波不稳定性较早，但互感比较稳定。

不带导管螺旋桨的尾流稍晚发生长波不稳定性，但更加剧烈。此外，不带导管螺旋

桨的叶尖涡和轮毂涡的相对作用更加强烈。在低进速系数下，不论是不带导管螺旋

桨还是导管桨，其尾流的溃散主要归因于长波不稳定性和互感，短波不稳定性在其

中起的作用较小；在中进速系数下，不带导管螺旋桨和导管桨的尾流均有明显的长

波不稳定性和互感现象发生，且导管桨的两涡互感更加稳定；在高进速系数下，不

带导管螺旋桨的尾流未发生长波不稳定性和互感现象。导管外边缘出现了导管延

伸涡，并且与叶尖涡发生了相互作用，明显提高了其近场的短波不稳定性和中场的

长波不稳定性。 
第五章对不同叶顶间隙尺寸的导管桨进行了数值模拟，并将结果进行对比，探

究叶顶间隙尺寸对螺旋桨性能、流场特性及尾流不稳定性的影响。具体结论如下： 
1. 随着 GSR 的增加，KQ 和 KTB 增加，但有一个峰值点，增加到这个峰值点

后，KQ和 KTB 开始下降，而 KTD和 η0 都随着 GSR 的增大而逐渐减小。 
2. 叶顶间隙尺寸对导管桨的尾流场分布情况影响显著，GSR = 0.46 和 0.69 时

稳定速度区最长，较小和较大的叶顶间隙尺寸均减短了尾流稳定速度区。压力图结

果显示，叶顶间隙尺寸的大小对互感过程的影响很大，对合并形成的新的相邻叶尖

涡的二次互感也有影响。 
3. GSR 对导管桨尾流的短波不稳定性存在一定影响。在叶尖和近场，PSD 分

布频率峰值从 nfb 转移到 fb，意味着短波不稳定性对叶尖涡的强度产生了影响，导

致其耗散加快。GSR 对导管桨尾流的长波不稳定性存在较大影响，并直接影响叶

尖涡系的互感现象，从中场到远场，尾流测点 PSD 的峰值频率由主叶频 fb 向较低

的 0.5fb和 0.25fb频率转移。结合叶尖涡特性分析图，在 GSR=0.46 和 GSR=0.69 时，

发生了相邻叶尖涡的配对互感和合并；当 GSR=0.23 和 GSR=0.92 时，存在大量的

二次涡结构的产生。GSR 对导管桨尾流中叶尖涡系的二次互感也存在较大影响，

表现为当 GSR=0.69 和 0.46 时，导管桨尾流中场分别发生了两合并涡丝的稳定二

次互感和不稳定二次互感现象。 
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第六章对基于不同构型的仿生前缘结节的导管桨进行了数值模拟，并将计算

结果进行对比，探究仿生前缘结节及其尺寸对螺旋桨性能、流场特性、叶片激振力

及尾流不稳定性的影响。具体结论阐述如下： 
1. 前缘仿生叶片在低进速、中进速和高进速情况下均有助于提升导管桨的敞

水性能系数，且大结节在全进速系数下对水动力的提升更加稳定，而小结节在高进

速系数下有较好的适用性。前缘结节可以有效降低单叶片的主频率峰值和叶片合

力的主频率峰值，并且大结节仿生桨对优化叶片受力的峰值效果更好。 
2. 大前缘结节仿生桨的稳定速度区最长，而原型桨次之，小前缘结节仿生桨

反而减短了尾流稳定速度区。压力分布表明，前缘结节对互感过程的影响有限，但

对合并形成的新的相邻叶尖涡的二次互感有着很大的影响。 
3. 大前缘结节的引入在低速工况下有助于提升相邻两涡的互感不稳定性。引

入大前缘结节后，导管桨尾流的两涡互感现象更容易发生，二次互感更加稳定；小

结节的采用阻止了两涡互感现象，尾流很快地进入了完全不稳定阶段。 

 展望 

本文基于数值模拟方法，采用 KA4-70 19A 导管桨型，开展了导管桨数值模拟

与试验的对比验证、导管桨和不带导管螺旋桨的性能对比、不同叶顶间隙下导管桨

的性能对比以及不同前缘结节构型下导管桨性能的对比，重点阐述了导管桨尾流

场的梢隙涡特性及不稳定性分析，并对不同构型下的导管桨的尾流场叶尖涡特性

进行了细致的分析，对导管、叶顶间隙及前缘结节对导管桨的尾流不稳定性影响规

律进行了详尽的阐述。然而，由于论文的篇幅和研究时间的限制，文中仍存在一些

问题值得在未来进行进一步的展开和探索： 
1. 为了方便与实验进行对比，并进行机理研究与分析，本文所采用的导管桨

型只有 KA4-70 桨和 19A 导管的组合，研究了导管、叶顶间隙以及前缘结节这些

几何构型参数对其尾流叶尖涡特性及不稳定性的影响。但事实上，导管桨的桨型和

导管的型号均有很多，本文研究的规律虽能对其他桨型导管桨提供大体上的参考

意义，但存在事实上的应用不完全一致的可能。因此，对于其他桨型和导管型号选

取的相关研究是在未来的研究中要进一步展开的，并可以与本文的研究结果进行

相互对比。 
2. 受限于研究时间和篇幅，文中的叶顶间隙尺寸只选取了具有良好可比性的

四组间隙，总结出了 GSR 对导管桨各项性能大体的规律。事实上，敞水性能的研

究可以进行更多不同叶顶间隙尺寸导管桨的研究，以便得出更密集的测点，从而更

好地反映规律性。 
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3. 文中的前缘结节只选取了两组进行对比，仅验证了前缘结节在导管桨上采

用的可靠性，及低速重载工况下的选择适用性，事实上，在前缘结节的波长和波幅

的选择上均可以多采取几组，从而系统性地研究前缘结节的几何特性对导管桨各

项性能的影响规律。此外，广泛的进速系数工况也是值得研究的，在较高进速系数

工况下，虽没有明显的长波不稳定性现象及互感的发生，但其敞水性能和叶片脉动

力及尾流场能量分布规律，依旧值得进一步研究。 
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论文针对导管桨梢隙涡特性及尾流不稳定性对性能影响机理不清晰的现状开展研究，选题

正确，具有重要的理论意义和工程应用价值。 
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（1）应用 SST k-ω 湍流模型及改进的延迟分离涡模拟方法，开展了导管桨敞水性能数值

模拟结果与试验结果的对比研究，验证了数值模拟方法的正确性； 
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