
第 31 卷第 10 期                          中国有色金属学报                         2021 年 10 月 
Volume 31 Number 10                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       October 2021 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37995 

 

海底采矿作业车螺旋桨推进器水动力特性研究 
 

戴  瑜 1，张晏仰 1，卞家能 1，马伟宾 1，陈  曦 1 
 

(中南大学 机电工程学院，长沙 410083) 

 

摘  要：为掌握海底采矿作业车导管螺旋桨推进器水动力学性能影响因素，有效提高水动力性能，对 19A 

Ka−4−55 型号导管螺旋桨进行参数化建模，采用 CFD 方法对其水动力性能进行仿真分析，获得 19A Ka−4−55

导管螺旋桨在不同进速下的水动力系数。将结果与其试验经验值进行拟合，并搭建试验平台验证仿真，分

析不同桨叶数以及斜流影响下的导管螺旋桨水动力性能。结果表明：CFD 数值仿真结果与导管螺旋桨试验

图谱吻合，在一定范围内较多桨叶数能提高推力，但较少桨叶数效率更高，螺旋桨力矩系数与其桨叶数成

正比关系；斜流作用下，导管对螺旋桨的保护和导流作用可以减少螺旋桨压力参数，降低螺旋桨空泡发生

率，导管螺旋桨水动力性能明显优于无导管螺旋桨的水动力性能。 
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    丰富的水下有色金属资源将是人类目前与将

来开发利用的首要目标[1]，深海采矿作业车作为获

取深海丰富资源的手段之一在现代海洋装备中显

得尤为重要[2−3]。采矿车利用有限搭载平台能多方

面实施作业，采集更多的信息及环境资源，其性能

高效与否成为挑战此项任务的关键一环。推进器作

为作业车的动力来源，其水动力性能直接影响了作

业车的行进性能。螺旋桨推进器因其水动力性能优

越、工作效率高是现代船舶和水下机器人的首选动

力推进器结构[4−5]。螺旋桨设计的好坏及其效率的

高低直接影响船舰载体的航速、噪声及振动[6]。而

导管螺旋桨作为螺旋桨的一种，在螺旋桨外围增加

一层导流罩用来改变螺旋桨周围流场[7−8]，通过改

变导管形状使螺旋桨具有加速或者减速功能，也可

在军用舰艇上面减缓环流速度达到减速噪声及在

复杂的环境下保护主动力螺旋桨的功能，在小型船

舶的使用中还可以充当转舵的作用[9]其独特的功能

在海洋的制造装备中广泛应用。 

学者STIPA[10]和KORT[11]对导管螺旋桨进行了

优化与验证，以在高速、大功率重载型轮船中有效

增加推力。导管螺旋桨水动力性能分析方法主要分

为三种：升力线、升力面、面元法[12−13]，国外学者

中 LERBS[14]采用诱导因子方法，在理论上奠定了

升力线的基础，KHATIB[15]对升力面理论进行了研

究，HESS 等[16]基于速度的计算方法提出了面元密

度法来求解导管水动力性能，MORINO 等[17−18]基

于速度势的计算方法来计算导管螺旋桨水动力，其

速度势理论在 20 世纪 90 年代后逐渐成为主流；其

中以 YAMAZAKI、KOYAMA、HOSHINO 为代表

人物对螺旋桨面元法进一步推广使得更多的学者 
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参与到了研究当中。国内学者苏玉民等[19]对船舶螺

旋桨非线性升力线理论进行了研究，谭延寿等[20]

采用面元法对螺旋桨定常水动力进行了预报。在螺

旋桨的试验研究中最主要的方法还是淌水实验法，

受场地及制造加工约束发展较为缓慢，随着 CFD

技术的发展，该方法将计算数学和流体力学融入计

算机技术，利用现代计算机代替人工计算，保持效

率的情况下对场地、模型等因素的依赖性大大降

低[21]。本文基于 CFD 技术，运用结构化网格与非

结构化网格相结合的方法对 19A Ka−4−55 型导管

螺旋桨展开水动力学研究，与船舶推进提供的实验

图谱进行比较并进行了试验平台搭建，从而验证本

数值方法的可行性，然后对螺旋桨桨叶数和斜流工

况下的水动力特性展开研究。 

 

1  螺旋桨淌水性能 CFD 数值仿真 
 

1.1  计算基础理论 

1.1.1  控制方程 

    采用 CFD 方法，得到流体动力系数，为后的

运动仿真提供相关的理论基础。通过求解三维不可

压缩的 Navier-Stokes 方程，得到导管螺旋桨周围的

复杂流场，分析中设定流体为不可压缩流体，对于

不可压缩的单相牛顿湍流，本文给出精简的质量方

程和动量方程[22]。  
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式中：ui 是流体速度；  是流体密度；p 是流体压

力；v 是运动黏度。 

1.1.2  水动力特征系数 

    螺旋桨水动力性能是指在几何尺寸下改变周

边流场，获得与流体相互作用力，通过改变不同的

转速可以得到不同的进出速度之间的一种相互影

响关系，通常指的都不是一定的具体数量而是以一

种无量纲系数，避免几何尺寸及形状的拘束，更好

体现出其性能。水动力特征参数计算公式分别如

下。 

    1) 进速系数  
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    2) 螺旋桨推力系数 
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    5) 总推力系数 
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    6) 螺旋桨效率 
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式中：TP 为螺旋桨推力；QP 为螺旋桨转矩；TD 为

导管推力；T 为导管螺旋桨总推力；n 为螺旋桨转

速；D 为螺旋桨直径；ρ 为液体水密度；vA为螺旋

桨进速。  

 

1.2  导管螺旋桨模型构建 

    导管螺旋桨桨叶为不规则平面，无法通过常规

方式建模。首先要建立螺旋桨桨叶切面坐标和螺旋

桨全局坐标之间的转换关系[23]。再将 Ka4−55 图谱

中参数变换成螺旋桨全局坐标空间中的坐标点，最

后将一系列坐标点导入三维建模软件中建立三维

模型[24]，同理再加入 19A 导管三维模型然后进行装

配。图 1 和表 1 所示为导管螺旋桨几何参数。图 2

所示为深海作业车附上导管螺旋桨的整体模型示

意图。 
 

 
图 1  导管螺旋桨三维模型 

Fig. 1  Geometric model of ducted propeller 
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图 2  海底采矿作业车三维模型 

Fig. 2  Geometric model of seabed mining operation 

vehicle 

 
表 1  导管螺旋桨几何参数 

Table 1  Geometric parameters of ducted propeller 

Blade  
diameter/ 

mm 

Blade 
diameter/ 

mm 

Duct minor 
 diameter/ 

mm 

Pitch 
ratio 

Blade 
area 
ratio 

Blade 
trim 

angle/(°) 

130 168 134 0.8 0.55 8 

 

1.3  CFD 计算域及网格划分 

1.3.1  计算域的划分 

对导管螺旋桨总体流场进行了数值模拟，模拟

了导管螺旋桨真实运行环境。下图 3 计算域为长方

体中心与导管螺旋桨坐标中心重合且长轴与导管

螺旋桨同轴，长方体总长度为 10D，宽度和高度均

为 6D，螺旋桨的直径为 D；入口边界为可变化的

速度入口，出口设为无压力出口，边界条件设置为

无滑移壁面。 

为了模拟螺旋桨叶片在导管中旋转，将流场分

为两个计算域。包裹叶片内部区域是一个旋转区

域，其转速与叶片主轴相同，外部区域为除开内部

区域外的所有区域，分为大域和小域模拟为静态流 
 

 

图 3  计算域的设计 

Fig. 3  Design of model computing domain 

场，旋转流域与静止流域中间设置为交接面来传递

数据。图 3 所示为导管螺旋桨所用计算域。 

 

1.3.2  网格的划分 

    正确的网格划分技术对于精确求解RANS至关

重要，本次模拟中既有四叶桨对称网格也有非对称

的三叶桨网格，对旋转部分计算域考虑到导管螺旋

桨的复杂性采用非结构网格划分，对外部静止域划

分为一个大域和一个小域，小域和导管相接触也采

用非机构网格划分，外部大域采用结构化网格划

分，为了精确模拟低雷诺数边界层流动，在轮毂、

叶片叶尖及导管壁面局部进行加密网格处理，网格

细节如图 4 所示。 

 

 

图 4  计算域网格划分 

Fig. 4  Grid generation of computing domain 

 

    CFD 计算中，网格质量的好坏对结果会产生直

接影响，网格偏斜率往往也是关注的焦点，其偏斜

度过大是众多不收敛的原因之一。原则意义上网格

越稠密对计算结果较好，越稀疏误差越大；从计算

机效率来看无论网格稠密还是稀疏都会对计算结

果不利，网格过密可能会出现计算机运算量过大，

消耗时间过长，也有可能产生发散。过稀疏的网格

由于网格连接不均匀对结果产生较大偏差影响。在

进行 CFD 模拟之前对四种不同的网格数量进行评

估，表 2 所示为不同网格数量的对比。 

 

表 2  不同网格数量的对比 

Table 2  Comparison of different grid numbers 

Parameter 
5 million 

grids 
3 million 

grids 
2 million 

grids 
1 million 

grids 

KT 0.2658 0.2547 0.2541 0.2447 

KQ 0.1931 0.1886 0.1864 0.2389 

η 0.2181 0.2152 0.2150 0.1587 
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1.3.3  边界条件及求解器的设定 

    利用 ANSYS 中 FLUENT 求解时需要对计算域

的边界进行设定。由表 2 结果可知，在 300 万网格

数量下，推理系数、力矩系数和效率的计算值与 500

万网格时的计算值偏差较小。由于本文仿真计算的

工况较多，故为保证计算效率最终确定网格数量为

280 万，网格偏斜度平均值为 0.243 最大值为 0.85，

选定螺旋桨转速 n=800 r/min 不变，通过改变入口

来流速度来改变螺旋桨进速。对于螺旋桨及导管表

面由于受到流体粘性的影响，所以设置为不可滑移

壁面，计算模型由于计算域为转动与静止两个部

分，因此可用稳态 MRF 和瞬态滑移网格两种模型

求解，因滑移网格在求解速度及旋转面网格处理上

有一定优越性，本文选择滑移网格求解，湍流模型

选择为 RNG k  ，对于流场控制方程，对流项采

用二阶迎风差分格式，扩散项采用中心差分格式，

压力耦合方程使用 simple 算法。 

1.3.4  模拟结果分析 

    分别对进速系数 J=0.1~0.6 的总推力系数、力

矩系数和螺旋桨效率进行计算和统计，后与船舶推

进中图谱进行对比[9]，如图 5 所示。 

    由图 5 中的曲线可知，CFD 模拟试验值有一定

的吻合度，由于船舶推进中图谱所采用的螺旋桨型

号与仿真中的型号规格有所差异，且仿真时的水域

等周围环境处于理想状态，与实际有所差别，所以

计算值与图谱所示的试验值在不同的进速系数 J 下

存在一定的误差，但是总体趋势与经验数据相似，

因此仿真计算方法是可以作为研究参考。想要进一

步提高准确度，从导管螺旋桨选型，计算校核，建 

 

 
图 5  导管螺旋桨淌水性能 

Fig. 5  Flow performance of ducted propeller 

模、网格类型选取、划分、参数设置等等都需要改

进与完善。 

 

2  桨叶数对水动力性能影响 
 

    螺旋桨的水动力影响因素很多，从外部因素考

虑有来流速度的大小和方向、是否有阻碍物影响、

流体密度外部压强等；从内部因素考虑如螺距比、

桨叶形状、桨叶数目、桨叶倾角、导管形状、导管

与螺旋桨长径比等诸多因素[25−26]；因此要想了解其

水动力性能必须采用固定变量的方式计算，本章拟

对 19A Ka−4−55 型螺旋桨桨叶数对其水动力性能

进行分析，设定其转速为 800 r/min 不变，改变来流

速度取进速系数 J 分别为 0.1、0.3、0.5、0.6 时的推

力系数、力矩系数和效率值进行比较分析。图 6~8

所示为不同桨叶数的推力系数、力矩系数和效率图

对比。 
 

 
图 6  不同桨叶数推力系数 
Fig. 6  Thrust coefficient of different blade numbers 

 

 
图 7  不同桨叶数力矩系数 
Fig. 7  Torque coefficient of different blade numbers 
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图 8  不同桨叶数效率 

Fig. 8  Efficiency of different blade numbers 

 

    由图 6 可知，在低进速系数下推力系数随着桨

叶数增加值逐渐变大，但并不是一直增加，当桨叶

数为 5 时推力系数降低，说明推力系数是一个有峰

值的曲线，在高进速系数中桨叶的影响逐渐减弱。

由图 7 可知，桨叶的力矩系数在高中低进速下都是

随着桨叶数增加而增加。由图 8 可知，导管螺旋桨

效率随着桨叶数的增多而减小。若单从流体力学观

点考虑，对于低黏度流体可以参考飞机的二叶大直

径螺旋桨来提高效率，但二叶螺旋桨会增大船舶吃

水和伴随较大振动，容易发走断裂，过多桨叶又会

增加转矩和降低效率。因此，应从螺旋桨的功效、

工作环境、工作条件等因素综合考量下选取桨叶

数，总体来说螺旋桨的桨叶数不宜过少或者过多，

这与船舶常用 3~6 页桨数理论相符。 

 

3  斜流中的水动力性能 
 

    螺旋桨设计理想情况为淌水中运动，但在实际

运用中螺旋桨非设计条件下水动力才是关注的焦

点[27−28]，比如在船舶斜航工况下，船体紧急转向或

遭遇斜向或者横向来流的复杂情况[29]，斜流对螺旋

桨影响各不相同，极端情况会使螺旋桨推力和转矩

特征曲线相对发生一定平移，导致淌水效率降低，

增大发动机失效功率；同时斜流进速会带来横向力

或者与轴线交叉的斜力，导致螺旋桨表面压力不同

于正常工况下压力；除此之外螺旋桨推力出现较大

的偏心矩会使螺旋桨主轴承受较大的弯矩，严重时

直接导致主轴轴承的破坏。导管桨由于有导管的保

护可以很好避免斜流带来的流场干扰，减少不均匀

来流对螺旋桨正常工作影响。在轴向来流中，设定

来流夹角，及与导管进口方向有相对倾斜。由于导

管是回转体，该问题即可以用定常来模拟。 

选取进速 J=0.3，螺旋桨转速为 800 r/min，来

流速度为 0.524 m/s，在进速轴方向有速度偏向角，

偏角度为 15°，对四桨叶型螺旋桨在有无导管情况

下进行比较。图 9~12 所示为螺旋桨叶面与叶背在

有导管和无导管两种情况下压力分布图对比，图 13

所示为导管压力的分布图。 

由图 9 和 10 可看出，在螺旋桨在叶背靠近叶

根部位一侧会有较大压力，这代表螺旋桨进水侧压

力会较大，带动水体转动，桨叶正背面会产生较大

负向压力；若压力降至水温下的气化压力值时，该 

 

 

图 9  无导桨管桨叶背压力 

Fig. 9  Backpressure of ductless blade 

 

 

图 10  有导管桨叶背压力 

Fig. 10  Blade back pressure with duct 
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图 11  无导管桨叶面压力 

Fig. 11  Blade pressure of ductless propeller 

 

 

图 12  有导管桨叶面压力 

Fig. 12  Blade pressure of ducted propeller 

 

 

图 13  导管压力分布 

Fig. 13  Pipe pressure distribution 

处的水即可汽化形成空泡，从而对螺旋桨不利；由

此可知，在有导管的情况下，叶背中心的压力负值

明显低于无导管的值，且负压面积大大减少，叶尖

的由于导管的导流，负向压力也比较明显较少。由

图 11 和 12 可看出，在螺旋桨叶面无导管情况下，

靠近叶尖进水一端压力值极其剧烈，压力分布严重

集中化，但有导管情况下这一现象得到缓解，因为

在无导管情况下桨叶导流作用将大部分流体导向

叶尖，从而使叶尖压力增大。由图 13 可知，在与

螺旋桨叶尖对应处，导管压力值较大，在进速方无

桨叶的面积处有较大负压，而且是前段导管为负压

区、后段导管为正压力区。这也从侧面说明，导管

能减少部分螺旋桨径向压力，在导管进速口存在较

大负压将水导流向螺旋桨，而在导管出口处有较大

的正向压力，在导流同时产生了摩擦推力，进而分

担了部分螺旋桨总推力，使螺旋桨部分压力转移给

导管，从而减少桨叶压力集中，反映出导管存在的

优越性。 

图 14~17 所示为 4 页型导管螺旋桨在斜流的状

态下单个桨叶和 4 个桨叶推力系数和转矩系数对

比。 

由图 14 和 15 可以看出，在斜流影响下，有无

导管对单个桨叶推力系数均呈现出周期性变化现

象，其变化周期两种情况基本相同。在有导管情况

下，导管的存在改变了斜流带来的大部分冲击，从

而改变来了进速的流场，推力系数变化幅度要低于

没有导管的情况，且推力系数要小于无导管状态下

的系数值；螺旋桨受到的反向作用力变小，可以反 

 

 

图 14  斜流中单个桨叶推力系数对比 

Fig. 14  Comparison of thrust coefficients of single blade 

in oblique flow 
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图 15  斜流中单个桨叶力矩系数对比 

Fig. 15  Comparison of torque coefficients of single blade 

in oblique flow 

 

 

图 16  斜流中四桨叶推力系数 

Fig. 16  Thrust coefficient of four blades in oblique flow 

 

 

图 17  斜流中四桨叶力矩系数 

Fig. 17  Torque coefficient of four blades in oblique flow 

映出在重载大推力和有较大斜流的情况下，有导管

会比无导管更有优越的水动力性能。由图 16 和 17

可以看出，四桨叶总体的转矩系数在开始时会有较

大幅度变化，然后会达到稳定值，但有导管的转矩

系数低于无导管的转矩系数。这说明有导管的情况

会在改变的流场同时也会减少螺旋桨扭矩载荷，因

此导管螺旋桨的使用寿命也会大大增加。 

 

4  螺旋桨试验 
 

4.1  试验平台方案 

    螺旋桨的水动力系数由于场地及条件限制一

般很难用试验进行验证，传统方式一般用计算数据

和船泊图谱数据进行对比，但这种情况不适用于非

标状态及多工况变化状态，本次螺旋桨所处环境及

工况均为非常规状态，因此为了验证本文所采取的

CFD 计算方法的正确性，本文拟对某船型原螺旋桨

进行试验验证，其螺旋桨桨叶数为 3，盘面直径为

160 mm，盘面比为 0.8，螺距比为 0.786，最大厚度

为 1.38 mm，旋向为右旋，强度满足基本要求，其

三维模型如下图 18 所示。 
 

 
图 18  螺旋桨试验三维模型 

Fig. 18  Geometric model of propeller test 

 

    现在拟用力矩平衡原理，将螺旋桨与力矩一侧

进行连接，螺旋桨运转时将会产生与排水相反方向

的推力，通过中间铰链的连接将力传递到力矩另一

侧的弹簧测力器，通过测力计反馈的数值根据力矩

计算出螺旋桨产生的推力。此试验考虑到场地及设

备条件限制将模拟水域的水槽设计为长为 1.2 m，

宽为 0.6 m，高为 0.6 m，即长宽高分别为 6.7D、

3.34D、3.34D。在计算机端口采用同样的计算域方

式进行计算，网格划分及计算方法均采取和本章前

节所用方式相同。 
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4.2  试验平台搭建 

    本次试验搭建主场地在室内搭建，因螺旋桨旋

转为电机驱动，试验搭建模块可分为电路部分和结

构部分，在电路方面采取电瓶转接电源转换器，然

后供给控制箱体 12 V 电压，输入电流为 12 A，控

制箱通过改变电动机频率来改变电机的输出转速。

在结构部分，型材采用铝合金 4040L 型材搭建，搭

建按照三维模型设计，连接各部分型材，将螺旋桨

和型材通过卡箍固定连接，最终搭建的试验平台方

案如下图 19 所示。 

 

 

图 19  螺旋桨试验平台 

Fig. 19  Propeller test assembly 

4.3  试验结果分析 

本次试验开始，测试了螺旋桨在 2000 r/min 时

的正反转工况，记录了工况下的螺旋桨前后端的水

流扰动情况，其结果如图 21 所示。 

    由图 21 可知，螺旋桨在正转过程中扰流较为

明显，流水在桨叶的轮毂形状压迫下被推向前方从

而使螺旋桨获得推力。螺旋桨反转过程中相对正转

推力较小，但对后方电机上方有明显的导流影像。 

本节试验数据采取改变电机转速来测算不同

转速下的推力情况。本次设定的电机转速为 800 

r/min、1000 r/min、1500 r/min、2000 r/min，通过

12 A 直流调速器调速，得到不同转速下正转桨叶推

力数值及反转桨叶推力数值如图 22 所示。 

由图 21 结果可知，本次试验值和 CFD 仿真计

算值基本相符，正转试验值在低转速时差别不大，

在高转速时略小于计算值，在低转速情况下差别不

大，高转速时体现较为明显，反转时在低转速时较

实验值偏大，高转速低于试验值。这是由于在试验

过程中螺旋桨重心位置与计算拉力值未能完全重

合产生了偏移分力，考虑到反转时推力较小，试验 

 

 

图 20  螺旋桨试水流扰动图：(a) 正转主视；(b) 反转主视；(c) 正转左视；(d) 反转左视 

Fig. 20  Propeller test water flow disturbance diagram: (a) Forward view; (b) Reverse view; (c) Forward view; (d) Reverse 

left view 
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图 21  螺旋桨试验与 CFD 仿真对比：(a) 正转；(b) 反转 

Fig. 21  Comparison of propeller test and CFD simulation: (a) Forward thrust; (b) Reverse thrust 

 

场地有限难免会出现部分回流现象，对结果准确性

有一定的偏差。但本文是对螺旋桨 CFD 方法展开

对比验证，因此有一定的参考价值。 

 

5  结论 
 

    通过研究 19A Ka−4−55 导管螺旋桨水动力性

能，获得如下结论： 

    1) 运用 CFD 对导管螺旋桨水动力性能进行不

同进速系数的无量纲水动力系数计算，所获得的计

算数据与其标准图谱吻合。搭建了螺旋桨试验平

台，验证了该数值计算方法的可靠性。 

    2) 在低进速系数下，螺旋桨推力系数会随着桨

叶数增加而增加，但到达 4 叶螺旋桨的推力系数值

后减小，呈现出最佳峰值趋势，说明中间值螺旋桨

叶数会增大导管螺旋桨推力系数；在高进速系数下

螺旋桨推力系数差别不大。 

    3) 螺旋桨的力矩系数随着导管螺旋桨的桨叶

数的增加而增大，对力矩有限制时应减少桨叶数。 

    4) 螺旋桨效率随着桨叶数的增加而减小，在不

考虑其他因素影响下降低桨叶数对螺旋桨效率有

一定的提升。 

    5) 在斜流倾角 15°影响下，导管螺旋桨比普通

螺旋桨具有更加优秀的水动力性能，能使桨叶页面

的压力分布更加均匀，叶背的负压值区间减少，可

以延后空泡现象的产生。 
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Hydrodynamic characteristics of propeller of subsea mining vehicle 

 

DAI Yu1, ZHANG Yan-yang1, BIAN Jia-neng1, MA Wei-bin1, CHEN Xi1 
 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: In order to grasp the influencing factors of the hydrodynamic performance of the ducted propeller of the 

submarine operating vehicle, and effectively improve the hydrodynamic performance, the 19A Ka−4−55 ducted 

propeller was modeled parametrically, and its hydrodynamic performance was simulated and analyzed by the CFD 

method. The hydrodynamic coefficients of the 19A Ka−4−55 ducted propeller at different advance speeds were 

obtained. The results were fitted with experimental experience values, and a test platform was built to verify the 

simulation, and the hydrodynamic performance of the ducted propeller under the influence of different numbers of 

blades and diagonal flow was analyzed. The results show that the CFD numerical simulation results are consistent 

with the ducted propeller test chart. In a certain range, more blades can increase thrust, but fewer blades are more 

efficient, and the propeller moment coefficient is proportional to the number of blades; Under the diagonal flow 

action, the protection and diversion effect of the duct on the propeller can reduce the propeller pressure parameters 

and reduce the incidence of propeller cavitation. The hydrodynamic performance of the ducted propeller is 

significantly better than that of the ductless propeller. 

Key words: ducted propeller; CFD; flowing efficiency; number of blades; oblique flow 
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