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摘　 要： 为提高导管螺旋桨的推进效率，改善水下潜器的续航力，采用数值方法对 １９Ａ ／ Ｋａ４ 系列导管螺旋桨在不同长径比、直
径比、螺距比和盘面比下的流场进行了模拟． 对不同参数下导管螺旋桨的推力、扭矩和效率进行了分析，得出了导管长径比对

性能几乎没有影响，但从流场观察来看，长径比增大使梢涡涡核压力提升，增大了空泡数；减小导管内外壁直径比和螺旋桨盘

面比，都会使导管桨的效率提高，而推力系数和扭矩系数略有减小． 螺距比对导管螺旋桨效率的影响与传统桨类似，随着螺距

比的增大，其最高点效率逐渐增大，而后几乎不变． 在限定了盘面比和直径比范围的前提下，对该系列导管螺旋桨的极限效率

进行了探索．结果表明，该系列导管螺旋桨的最高效率出现在最小盘面比和较小直径比的情况下．
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　 　 现代信息化的快速发展使水下无人航行器

（ＡＵＶ）扮演着重要的角色． 而导管螺旋桨相对传统

螺旋桨能够在高负荷时有效地提供额外推力，应用

在 ＡＵＶ 上具有高效率、大推力、小尺寸、使用灵活、
易于控制等优点［１］，如美国的“蓝鳍金枪鱼” －２１ 型

ＡＵＶ 和中国的“无影”系列 ＡＵＶ 上，都采用导管螺

旋桨作为推进器． 这种航行器一般都是电驱动

的［２］，如蓝鳍金枪鱼”最高续航力为 ２５ ｈ，而执行一

次任务（包括下潜、侦测、数据下载、上浮）需要２４ ｈ，
续航力比较勉强． 因而提高导管桨的推进效率对延

长续 航时间具有十分重要的作用． 考虑到 ＡＵＶ 通

常工作在较深的水下，且航速较低，一般不发生空

化，可能影响导管桨性能的参数有很多，包括导管参

数如直径比和长径比，螺旋桨的参数如盘面比、螺距

比等，因此本文从充分发挥导管螺旋桨高效率推进

性能的角度出发，通过对比不同导管长径比、直径

比、盘面比与螺距比对效率的影响，对导管螺旋桨的

极限效率进行了分析．
目前对于导管螺旋桨性能的模拟主要有传统

方法和 ＣＦＤ 分析两类． 传统方法主要有面元法［３］

和升力面涡格法［４］ ，Ｚｈａｎｇ 等［５］将导管和桨叶分别

采用面元法和涡格法对 ＪＤ 简易导管可调螺距桨

进行了数值研究，螺距比对性能的影响稍有提及．
随着计算机技术的发展，Ｋｉｍ［６］ 通过求解 ＲＡＮＳ 方

程获得导管桨叶梢处的压力分布以及桨叶和导管

边界层、涡核处湍流的发展，证明了 ＲＡＮＳ 方法能

够很好地还原流场信息． Ｋｒａｓｉｌｎｉｋｏｖ 等［７］以该方法

研究了导管桨的尺度效应，Ｓｔｒｅｃｋｗａｌｌ 等［８］ 比较了

使用 ９ 种不同编码求解黏流的 ＣＦＤ 软件诸如

Ｆｉｎｅ ／ Ｔｕｒｂｏ、ＩＳＩＳ、ＳＴＡＲＣＤ、ＯｐｅｎＦｏａｍ 等的求解结



果，发现除叶梢处流场有差异，其性能基本吻合．
本文将采用商用软件的 ＣＦＸ，首先研究各主要设

计参数对导管螺旋桨水动力性能的影响，然后分

析多个参数对导管螺旋桨最高效率线的影响规

律，进而寻得极限效率．

１　 导管螺旋桨设计

本文采用基于荷兰实验室的 １９Ａ ／ Ｋａ４⁃５０ 导管

螺旋桨，该桨采用 １９Ａ 导管，设计长径比 Ｌ ／ Ｄ（导管

横向最外端两端距离 Ｌ 与桨叶半径 Ｄ 之比）为 ０．５，
直径比 Ｄ１ ／ Ｄ２（导管外壁直径 Ｄ１与内壁直径 Ｄ２ 之

比）为 １．２１，初始桨叶的参数见表 １，导管桨的整体

外观如图 １ 所示．
表 １　 桨叶参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

叶数 螺距比 直径 ／ ｍ 盘面比 毂径比

４ ０．９６３ ０．２５ ０．５ ０．１６７

x

yz

图 １　 １９Ａ ／ Ｋａ４⁃５０ 导管桨外观

Ｆｉｇ．１　 １９Ａ ／ Ｋａ４⁃５０ ｓｅｒｉｅｓ ｄｕｃｔｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｍｏｄｅｌ

１．１　 导管长径比

将导管的内壁面从 ０．５ 倍弦长位置截断，分别

向前后移动 ０．１２５ 或 ０．２５０ 倍弦长得到长径比分别

为 ０．６ 和 ０．７ 的加长导管 Ｌ０．６和 Ｌ０．７；接着，在保证前

后缘导圆的情况下用直线连接导管外壁面，得到新

的加长导管． 图 ２ 为初始长径比和加长后的导管剖

面形状．

L0.7 L0.6 L0.5

图 ２　 不同长径比导管

Ｆｉｇ．２　 Ｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ
１．２　 导管直径比

以导管外壁边缘一点为基点，在保证导管外壁

直径大小不变的基础上，将导管纵向尺寸按比例扩

大或缩小从而得到不同的直径比． 图 ３ 所示即为基

于基点等将初始导管沿径向等比例扩大 ０．９ 倍和

１．１倍后得到的导管外观图．

基点
外壁 0.9 初始 1.1

内壁

图 ３　 不同直径比导管

Ｆｉｇ．３　 Ｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

１．３　 桨叶螺距比和盘面比

螺距比 Ｐ ／ Ｄ 为螺距与螺旋桨直径之比，盘面比

ＡＥ ／ Ａｏ为桨叶伸张轮廓面积与圆盘面积之比．
保持各叶切面处翼型不变，保证各切面处翼型

螺距角相等，改变不同半径处的翼型的扭角并保证

各半径处螺距角相等得到不同螺距比的桨叶；将各

半径处翼型弦长等比例增大或缩小得到不同盘面比

的桨叶． 由于实际工程中螺距比和盘面比的选取范

围很大，本文限定螺距比为 ０．９６３ ～ ２．２００，盘面比为

０．４～０．６ 来进行研究．

２　 数值分析方法与验证

如图 ４ 所示，将求解区域划分为旋转域Ⅰ和固定

域Ⅱ，为了避免进口和出口区域与半径方向处流场的

干扰，固定域Ⅱ中螺旋桨前方、后方、径向处范围分别

为 １０ 倍、３０ 倍、１０ 倍桨叶直径，使流场充分延伸． 在

近壁面处，通过对不同 Ｙ＋ 值网格模型的计算，如导

管、桨穀处网格，控制 Ｙ＋在 １０ 以内，桨叶处 Ｙ＋控制在

１ 以内，保证壁面处有足够密的附面层网格．
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图 ４　 网格区域划分及边界条件

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５ 为子午面流场网格及壁面处加密后的效果

图． 在固定域中包含桨穀处采用非结构化网格，为
节省计算量，其他区域中采用结构化网格．

图 ５　 静转交接处子午面网格

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ＲＳ ｂｏｒｄｅｒ ｉｎ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｐｌａｎｅ

由于桨叶相对导管在旋转，故存在移动网格的

处理问题采用多重参考网格（ＭＦＲ）方法［９］，在转静

交界面上采用通用网格交界面（ＧＧＩ）技术处理．
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采用基于雷诺平均的 Ｎ⁃Ｓ 控制方程：

　 　 　 　 　 　 ∂ρ
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ｊ）．

（２）
式中：式（１）为连续性方程，式（２）为动量方程． ｕｉ为

ｘ 方向的绝对速度；ｐ 为静压；μ 为流体的黏性系数；

δｉｊ为克罗内克函数；－ρ ｕ′
ｉｕ′

ｊ为雷诺应力．
考虑到 ｋ⁃ｗ 方程对近壁区域及尾流还有绕流计

算的比较好，以及对结果精确性的要求，本文采用

ＳＳＴ ｋ⁃ｗ 湍流模型［１０］ ．
导管螺旋桨完全沉入深水中，且不受自由液面的

影响，在边界条件设置中出口处相对压力设为 ０，在
分析流场形态时可加上水压头． 固定螺旋桨转速 Ｎ＝
６００ ｒ ／ ｍｉｎ，改变进速 ＶＡ来模拟在水槽中的实验状态．
２．１　 不同计算域对比

由于本文中螺旋桨工作在均匀来流中，４ 个桨

叶通道的流场呈周期性规律，为了节省计算成本，在
数值计算过程中计划只模拟 １ ／ ４ 的流场，为了验证

计算结果的精确性，对完整流场与 １ ／ ４ 的流场做对

比分析，本文中所取导管内壁与叶梢间隙为 ２ ｍｍ．
图 ６（ａ），（ｂ）分别为完整流场和 １ ／ ４ 流场网格模型．

(a)完整计算流场网格

(b)1/4计算流场网格
图 ６　 不同类型计算网格

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｓｈ ｔｙｐｅｓ
如图 ７ 所示为两种网格的性能对比，推力系数

ＫＴ、扭矩系数 ＫＱ、敞水效率 η 在设计点附近基本吻

合，最大误差不超过 ３％．
２．２　 不同间隙对比

工程上为防止叶梢压力面处流体绕过间隙与来

流形成自由涡而对导管桨性能所造成的影响，尽量

减小叶梢的间隙． 为此本文研究了间隙大小对性能

的影响规律． 如表 ２ 所示为导管桨叶梢与内壁间之

间间隙为 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 时敞水性能的对比．
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图 ７　 不同类型网格性能计算对比

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｔｙｐｅｓ
表 ２　 不同叶梢与内壁之间间隙性能

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｓｈｒｏｕｄ

Ｃ ／ ｍｍ Ｐ
Ｊ

０．２ ０．４ ０．６

１
ＫＴ ０．３７５ ９ ０．２７８ ７ ０．１７２ １

１０ＫＱ ０．３７９ ８ ０．３４４ １ ０．２７９ ７
η ０．３１５ １ ０．５１５ ６ ０．５８７ ６

２
ＫＴ ０．３９９ ８ ０．２８７ ３ ０．１７８ ３

１０ＫＱ ０．４１４ ７ ０．３７１ ２ ０．２９７ ２
η ０．３０６ ８ ０．４９２ ７ ０．５７３ ６

　 注：Ｊ 为进速系数；Ｃ 为间隙；Ｐ 为性能．

对比表 ２ 中间隙 １ ｍｍ（４‰Ｄ）和 ２ ｍｍ（８‰Ｄ）
的性能可以发现间隙为 １ ｍｍ 时的效率明显高于间

隙为 ２ ｍｍ 时的效率，这一点与文献［１１－１３］中数值

计算得到的效率随间隙变化规律一致． 相对于２ ｍｍ
的间隙，１ ｍｍ 间隙的导管桨高出约 ２ ～ ４ 个百分点．
对于推力系数和扭矩系数随间隙增大而增大的规

律，本文的计算结果与文献［１２］一致，与文献［１１，
１３］的结果存在出入． 因此间隙对导管桨性能的影

响还需要做进一步的实验验证，以作为今后数值计

算的参考资料． 考虑到工艺、安装、变形等因素，一
般叶梢间隙取 ４‰Ｄ 以内． 因此本文的后续工作将

以叶梢间隙 １ ｍｍ 为重点来研究．
２．３　 网格数目对比

为选取合适的网格数，本文对多种网格数目的

静止域进行了分析，由于导管附近流动黏性较大，所
以包围导管的静止域网格密度对捕捉流动细节、性能

计算影响较大． 保持旋转域的网格数不变，改变静止

域网格节点数，从而得到 １００ 万、１２０ 万、１７０ 万固定

域网格，其数值结果与实验结果［１４］对比如图 ８ 所示．
可以看出推力系数在高进速系数时误差较大，

从而导致效率在高进速系数时误差较大． 网格数目

在 １２０ 万时误差已经很小，相对 １７０ 万网格时推力
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系数误差在 ０．０１％以内． 为了能够在精确模拟导管

桨性能的同时节省计算量，本文后续工作采用

１２０ 万固定域网格数目进行数值模拟．
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图 ８　 不同计算域网格导管桨性能数值模拟结果与实

验结果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

３　 不同参数对性能的影响

３．１　 导管长径比的影响

增大桨叶盘面比或螺距比时在剖面视图中桨叶

宽度将增大，为保证桨叶从导边到随边范围内等叶梢

间隙，需要加长 １９Ａ 导管，并研究加长后导管的性能．
如图 ９ 所示为加长后的导管与原导管性能对比．

观察图９可以发现，与加长后的导管性能对比

推力系数和扭矩系数相对误差在设计工况中均在

３％以内，最终所得的效率误差在 １％以内． 考虑到

导管内壁与叶梢处之间流场可能会发生变化． 因此

将继续研究导管在不同长径比时的流场情况．
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图 ９　 不同长径比的导管桨水动力性能

Ｆｉｇ．９　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

如图 １０、１１ 为 Ｊ＝ ０．４ 时不同长径比垂直于桨叶

表变的涡量云图和压强云图．
图 １０、１１ 中，由于桨叶、叶梢和导管内壁表面黏

性的作用，故该区域附近域涡量比其他区域都大，在
叶梢间隙中，靠近叶梢处的剪切作用比到导管内壁

处更明显，这说明间隙处主要是附面层和流动分离

占据了主导地位．

旋涡强度/s-1

(a)L0.5 (b)L0.6 (c)L0.7

图 １０　 不同长径比的涡量云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

(a)L0.5 (b)L0.6 (c)L0.7

p/Pa

图 １１　 不同长径比的压强云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ
　 　 随着长径比的增大，最大涡量逐渐减小，最低压

力点处压力也逐渐增大，说明越不容易发生空化，并
且最低压力点先远离吸力面，后靠近吸力面． 从涡

量图中可以看出剪切作用同最低压力点发展方向一

致，最大涡量与最低压力点近似重合，所以推断最大

剪切位置一般发生在最低压力点处［１５］ ．
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图 １０ 中在叶梢间隙处弦向位置由导边到随边

自由泄漏涡（ＴＬＶ）逐渐增强并向上游发展，由 ＴＬＶ
引起 的 空 化 一 般 发 生 在 叶 梢 弦 向 中 间 处［１６］，
图 １０（ｂ）中在叶梢弦向中间压力最低点处形成了明

显的梢涡，并且在间隙处存在分离涡．
３．２　 螺距比的影响

在导管长径比的影响中已经得知加长后的导管

对导管桨性能影响微小，其效率误差均在 １％以内，
表 ３中所示为不同螺距比的桨叶所对应的导管长径比．

表 ３　 不同螺距比对应的导管长径比

Ｔａｂ． ３ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈ ｒａｔｉｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ⁃
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

序号 螺距比 长径比

１ １．２ ０．５
２ １．４ ０．６
３ １．６ ０．６
４ １．８ ０．６
５ ２．０ ０．７
６ ２．２ ０．７

　 　 本文重点研究桨叶参数对效率的影响，因此

图 １２中只显示螺距比对效率的影响．
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图 １２　 不同螺距比的导管桨水动力性能

Ｆｉｇ．１２　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈ ｒａｔｉｏ

螺距比的增大会使叶元体与水流之间攻角增

加，从而升力和阻力增加，最终使扭矩系数和推力系

数都增大． 对于效率，重载时随螺距比的增大而减

小，轻载时随螺距比的增大而增大；并且随着螺距比

的增大，最高效率也会提高，最高效率点对应的进速

系数也提高，其有效进速系数范围增大．
３．３　 盘面比的影响

桨叶数目固定，即 ４ 叶桨，通过增大或减小各半

径处弦长改变盘面比． 如图 １３ 所示为不同盘面比

导管桨的敞水性能对比．
从图 １３ 中可以看出桨叶数目固定，盘面比的增

加会造成导管桨推力系数、扭矩系数的提高，但是却

会导致效率的降低． 虽然桨叶面积增大会使升力和

阻力增加，从而使推力系数和扭矩系数增大，但是也

会造成导管桨内水流的堵塞效应，使得效率降低．
从图 １３ 中还可以看出在 Ｊ＝０．６ 时效率相差较大，

而 ０．７５ 半径处为决定螺旋桨性能的切面，故以Ｊ＝０．６，
ｒ ／ Ｄ＝０．７５ 为条件研究不同盘面比处桨叶的受力情况．
如图 １４ 所示为相应条件下的桨叶表面受力情况．
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图 １３　 不同盘面比的导管桨水动力性能

Ｆｉｇ．１３　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ ａｒｅａ⁃ｒａｔｉｏ
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(b)不同盘面比切应力分布曲线

图 １４　 Ｊ＝０．６ 时不同盘面比桨叶受力曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
图 １４ 中各个参数意义如下：

Ｃｐ ＝ ｐ ／ ［ρｖ２ （１ ＋
πｄｒ

Ｊ
）

２

］ ．

式中：ｐ 为相对压力，即桨叶表面压力相对等水深无

穷远处的压力；ｄｒ为弦长所在半径与桨叶半径比值

ｒ ／ Ｒ，本例中取 ｄｒ ＝ ０．７５．图中 Ｓ 为展开翼型表面各点

至导边的距离，Ｃ 为翼型弦长．

τ ＝ μ·
ｄＶ０

ｄＺ０
．

式中：τ 为切应力；Ｖ０ 为平行于弦向位置的切向速

度；Ｚ０为垂直于弦向位置的方向；μ 为动力黏性系
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数，取 ０．０００ ８８９ ９ （ｋｇ ／ ｍ·ｓ）．
从图 １４（ａ）中可以看出，随着盘面比的增加，叶

面处压力系数会减小，叶背处则相反． 并且距离导边

越远，桨叶压力面和吸力面的压力系数随盘面比的变

化越小，并在 ５０％弦长以后不同盘面比的压力系数几

乎接近． 可以看出虽然较小盘面比处压力差较大，但
是压力差的增大不及盘面积的减小，从而造成较大的

盘面比反而拥有较高的推力系数． 从图 １４（ｂ）中可以

看出，在叶面处，较大盘面比的切应力也较大，在约

５０％弦长以内和 ５０％弦长以外方向相反，说明水流方

向在叶切面处分流． 而在叶背切应力几乎不随盘面比

而改变，并且接近于 ０． 因此总体来说，盘面比增大会

使剪应力增大，再加上桨叶面积的增大，进而使摩擦

阻力增大，因此较大的盘面比的导管桨扭矩系数较

高． 这也是引起导管桨效率降低的因素之一．
３．４　 导管直径比的影响

导管直径比的改变会造成叶梢间隙的增大或减

小，为降低梢涡的影响，叶梢间隙仍取为 １ ｍｍ，桨叶

直径沿初始桨叶形状稍微加长或减小，表 ４ 所示为

在初始导管的基础上增加相应倍数并且叶梢间隙不

变的情况下桨叶和导管的参数变化．
表 ４　 导管直径比对应桨叶参数

Ｔａｂ．４　 Ｂｌａｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｕｃｔ

序号 放大倍数 桨叶直径 ／ ｍ 盘面比 直径比

１ １．０ ０．２５０ ０．５００ １．２１２
２ １．１ ０．２４５ ０．５１４ １．２３８
３ ０．９ ０．２５５ ０．５０１ １．１８７
４ ０．８ ０．２６０ ０．４９５ １．１６２
５ ０．７ ０．２６６ ０．４８９ １．１３９
６ ０．６ ０．２７２ ０．４８３ １．１１７
７ ０．５ ０．２７６ ０．４７７ １．０９６

注：“放大倍数”为初始导管基于基点沿径向等比例扩大相应的倍数．

从表 ４ 中可以看出，在初始桨叶半径的基础上适

当的增加或减小一部分不仅不会造成盘面比太大的

变化（ＡＥ ／ Ａｏ≈０．５），即可以忽略盘面比造成导管桨性

能的变化，而且在实际工程中也有利于桨叶的加工．
图 １５ 为不同导管直径比下的导管桨效率曲线．

可以看出，当导管直径比减小时，导管桨的效率会不

断增大并且当直径比减小到一定程度时，其效率达到

最大值，不再继续升高． 综合考虑，最佳导管取基于基

点扩大 ０．６ 倍后的直径比，此时导管直径比为 １．１１７．

４　 导管桨极限效率分析

通过对导管桨多个参数的分析发现，适当改变

导管长径对其水动力性能并不存在影响，而螺距比、
盘面比、导管直径比对导管桨性能的影响不可忽略．
因此将以这 ３ 个参数为指标，以效率最高为目标，通
过作一系列的包络线寻找最优效率．

假设盘面比、导管直径比一定，螺距比为参数 ｃ，则：

Ｆ（Ｊ，η，ｃ） ＝ ０， （３）
∂Ｆ（Ｊ，η，ｃ）

∂ｃ
＝ ０． （４）

式中：Ｆ 指在某一参数 ｃ 即螺距比时的一条效率曲

线，若已知多条参数 ｃ 下的效率曲线，联立式（３），
（４），消除参数 ｃ，即可得到包络线 ｌ 的表达式．
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图 １５　 不同导管直径比的效率曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｃｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

　 　 在包络线上的每一个点都有一条与 ｃ 相关的效

率曲线和它在这点相切，这一点为设计点对应的最

高效率点． 求不同螺距比效率曲线的包络线的基本

步骤为：１）以初始导管桨为算例，即 ＡＥ ／ Ａｏ ＝ ０． ５，
Ｄ１ ／ Ｄ２ ＝ １．２１２，数值模拟得到不同螺距比下的效率

曲线簇；２）通过对同一进速系数 Ｊ０同螺距比的效率

η００、η０ １、η０ ２、…进行比较，得到最高效率值，以此点

为包络线与曲线簇的切点，依次作出 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３下的

切点，画出包络线 ｌ０，图 １６ 红色线所示即为效率曲

线簇的包络线；３）依次作出不同盘面比和直径比下

的效率曲线簇，求得各组包络线 ｌ０、ｌ１、ｌ２、…；４）在设

计工况已知的情况下，可以通过插值寻求在已知工

况时不同参数下的最优效率所对应的桨叶螺距比．
如图 １６ 所示即为数值模拟不同参数导管桨时

得到效率曲线后处理得到的包络线． 其中“ ｌ０．５，０．６”代
表 ＡＥ ／ Ａｏ ＝ ０．５，基于基点等将初始导管沿径向等比

例扩大 ０．６ 倍后的导管桨在不同螺距比时效率曲线

簇的包络线． 红色线条为不同包络线上的相同螺距

比的连线． 图 １６ 上为不同直径比时的包络线，图 １６
下为不同盘面比的包络线．

为了验证上述求包络线方法的正确性，本文将

以图 １６ 中的一条包络线上的点为设计参数． 根据

图 １６ 可以看出 ｌ０．４，０．６为极限效率对应的包络线，假
设以 ＡＥ ／ Ａｏ ＝ ０．４，Ｄ１ ／ Ｄ２ ＝ １．１１７ 为设计参数，以 Ｊ ＝
０．６５ 和 Ｊ＝ ０．９ 为设计工况，通过插值得到螺距比分

别为 １．０６ 和 １．３０． 选择好相应参数进行数值计算得

到如表 ５ 所示的性能．
如图 １７ 所示为根据表 ５，６ 中数据所得到的螺距

比分别为 １．０６，１．３０ 时的效率曲线图，可以看出Ｐ ／ Ｄ＝
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１．０６ 时，效率曲线与包络线相切，而 Ｐ ／ Ｄ ＝ １．３０ 虽不

完全相切，但基本接近于包络线，并且有相切的趋势．
说明导管桨以包络线的形式来设计是合理的．
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图 １６　 不同盘面比和螺距比对应的包络线

Ｆｉｇ．１６　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ｒａｔｉｏ
表 ５　 螺距比为 １．０６、１．３０ 时的敞水效率

Ｔａｂ．５　 Ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｌ ｔｏ １．０６ ａｎｄ １．３０

Ｐ ／ Ｄ
Ｊ

０．５５ ０．６０ ０．６５ ０．７０ ０．７５ ０．８０ ０．９０
１．０６ ０．６１２ ０．６３０ ０．６４１ ０．６３１
１．３０ ０．６０６ ０．６５２ ０．６６６ ０．６７０

　 注：Ｐ ／ Ｄ 为螺距比，Ｊ 为进速系数．
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图 １７　 包络线与效率曲线对比

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

５　 结　 论

１） 在导管两端曲率不变，合理控制导管长径比

的前提下，导管桨的性能与长径比无关． 并且随着

长径比的增大梢部空泡数逐渐提高． 但梢涡涡核位

置随长径比的变化规律不确定． 增大螺距比会提高

导管桨的推力和扭矩，部分工况下效率会提升，最高

效率提升，同时有效工况范围增加． 在桨叶数目不

变的前提下，随着盘面比的增大导管桨的效率会有

所降低． 叶背的压力随之升高，可提升空化性能． 在

保持叶梢与导管内壁间隙和导管外径不变的情况

下，降低直径比可以提升导管桨的效率，同时最高效

率点所对应的进速系数值增大．
２） 通过绘制各个参数下不同螺距比效率曲线

簇的包络线，可以在已知设计工况的情况下方便插

值得到最高效率所对应的各个参数．
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