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预旋定子对轮缘推进器水动力性能影响研究
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摘要 基于雷诺平均纳维斯托克斯(RANS)与分离涡模拟(DES)方法，结合试验测试，分别建立了轮缘推进器

(RDT)的定常与非定常数值模型，系统分析了一系列安装角下的RDT水动力性能与流场响应．结果表明：安装角

α对RDT性能具有多维度调控作用，存在使综合效率最优的安装角区间；增大安装角可显著改善桨叶进流，增大

切向速度与有效攻角，从而提升推力和扭矩，并且推力增幅在 0.7R(桨叶半径)附近区域最为显著；非定常分析表

明，安装角增大会强化定子与转子间的干涉效应，导致推力脉动增强，当 α=11°时尤为剧烈，脉动能量集中于预

旋定子特征频率( fPS)；流场结构在三个维度呈现明显变化，叶梢区域预旋作用最弱，速度分布最不规则；切向速

度最为敏感，轴向次之．
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Research on influence of pre-swirl stator on hydrodynamic performance of 
rim-driven thruster
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Abstract Based on the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) and detached eddy simulation (DES) methods，combined with 

experimental testing，numerical models for steady and unsteady calculations of the rim-driven thruster (RDT) were respectively 

established．The hydrodynamic performance and flow field responses of the RDT at various pre-swirl angles were systematically 

analyzed．Results show that the multi-dimensional regulatory effect of the pre-swirl angle α on the RDT performance is present，and 

an pre-swirl angle range for optimizing the overall efficiency exists． As the pre-swirl angle increases，the propeller inflow is 

significantly improved，the tangential velocity and effective attack angle are increased，and thereby thrust and torque are enhanced，

with the thrust increase being most significant in the region near 0.7 blade radius． It is shown by unsteady analysis that the 

interference between the stator and rotor is intensified as the pre-swirl angle increases，leading to enhanced thrust fluctuations，which 

are particularly severe at α=11°．The pulsation energy is concentrated at the characteristic frequency of the pre-swirl stator (fPS)．

The flow field structure undergoes significant changes in three dimensions：the pre-swirl effect is weakest near the blade tip，where 

the velocity distribution is most irregular；the tangential velocity is the most sensitive，followed by the axial component．

Key words pre-swirl stator；rim-driven thruster；numerical simulation；flow field response；hydrodynamic performance

近几十年来，高效率、低噪声和模块化推进系

统已成为潜艇推进的发展趋势[1]．轮缘推进器与传

统螺旋桨相比，虽然结构设计更加复杂，但在水动

力和噪声性能上具有至关重要的地位．
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基于黏流的 CFD方法逐渐应用于 RDT的性能

研究[2]，该方法在水动力计算、流动特征和噪声特

性的研究上均具有重要地位[3]．韩承灶等[4]分别选

取三种湍流模型计算 RDT水动力性能，并与试验

值比较评估了湍流模型对计算结果的影响．李鹏

等[5]利用DES方法对三种不同的动静子域划分方式

下轮缘的流场模拟精度进行了分析，研究区域划分

类型对 RDT 性能预测的影响．Cai 等[6]基于 RANS

求解器提出了一种改进的体积力方法用于 RDT的

模拟，采用三个虚拟圆盘来替代螺旋桨和轮缘转

子，计算效率比传统的离散螺旋桨方法提高了

59.9%．

随着研究的深入，RDT 相关的流体特性逐渐

被挖掘出来．RDT 在流体动力学上类似于导管螺

旋桨[7]，导管对其水动力性能同样起着至关重要的

作用．宋显成等[8]研究了导管主要参数对RDT水动

力性能的影响，结果表明长径比的影响更有主导

性．杨蕾等[9]聚焦于导管前缘和尾缘的高度，通过

对不同几何形状导管的流体动力学特性进行分析，

提出了导管初步设计方案．Liu 等[10-11]在分析了对

称/非对称导管设计下的RDT性能后，利用伴随方

法结合管道曲线完成了对称导管的流线型设计，使

RDT 表现出更高的效率和更好的流动特性．曹庆

明等[12-13]发现轮缘对 RDT的水动力性能影响极大，

并给出了关于轮缘的设计原则．李鹏等[14]在轮缘上

周向布置多个凹槽，提高了 RDT的整体效率，且

推进效率的提高与凹槽的参数呈正相关．值得注意

的是，泵喷推进器领域已有研究对定子的效能优化

机理展开了探讨[15]，Yu等[16]和李福正等[17]对前置定

子泵喷进行了稳态与非稳态仿真，研究了定子预旋

角对泵喷推进性能的影响，结果表明泵喷的推力、

扭矩和效率在一定范围内随预旋角增大而增大．

综上所述，当前对轮缘推进器的研究虽已涵盖

水动力性能预报与优化，但其优化工作仍集中于轮

缘与导管．为进一步提升RDT水动力与声学性能，

引入并优化预旋定子成为必然趋势[18-19]．基于此，

本研究采用RANS/DES(雷诺平均纳维斯托克斯/分

离涡模拟)方法，系统研究了预旋定子安装角在

3°~11°范围内RDT的水动力性能，旨在揭示定子

安装角对RDT宏观性能与微观流场的影响规律．

1 数值模拟建模 

1.1　理论基础

本研究的数值仿真是基于不可压缩定常RANS

方法和非定常 DES 方法开展的，不可压缩牛顿流

体的运动是根据连续性方程和动量守恒方程来描述

的，其表达式为

∂ui /∂xi = 0；

      ∂ ( ρui )/∂t + ∂ ( ρuiuj )/∂xj = -∂p/∂xi +

∂ [ μ (∂ui /∂xj + ∂uj /∂xi ) - ρu′iu′j ] /∂xj，

式中：ui和 uj为流体速度分量的时均值(i，j=1，2，

3)；u' 为脉动量；p 为压力的时均值；ρ为流体密

度；μ为动力黏性系数；xi 与 xj 为方向向量分量(i，

j=1，2，3)；t为时间．

RANS方法湍流模型采用双方程SST k-ω模型，

它构建了湍动能 k和比耗散率ω的输运方程，该模

型在边界层求解方面具有很强的稳定性．DES基于

RANS方法，是一种混合RANS/LES模型，它通过

修改 k的耗散项实现在近壁区采用RANS方法，在

分离区采用LES解析大尺度湍流结构．

1.2　几何模型

本研究选用的RDT几何模型如图 1所示，该轮

毂式RDT在 7叶螺旋桨前后分别设有 9叶预旋定子

和 4 叶后置定子，毂径比为 0.316，预旋定子安装

角α=7°，图中R=105.5 mm为桨叶半径．

1.3　网格划分及边界条件

鉴于 RDT 外形的回转体特征，以与推进器同

轴的圆柱形为计算域，如图 2所示，图中：D为桨

叶直径；Vref为来流速度．计算域的坐标原点对应

RDT 桨盘面中心，计算域的边界条件指定如下：

上游入口应用速度入口条件，在出口边界应用压力

出口条件，圆柱包面应用自由滑移壁面条件，轮缘

推进器表面均采用无滑移壁面条件．

图1　RDT几何模型

图2　计算域及边界条件

•• 104



第 10 期 唐培瑞，等：预旋定子对轮缘推进器水动力性能影响研究

本研究结合多重参考系模型(MRF)和滑移网格

方法(RBM)模拟旋转域的运动条件：在稳态计算

中，采用 MRF 方法近似处理螺旋桨叶片的旋转；

在非定常计算中，利用RBM方法模拟螺旋桨的旋

转运动．考虑计算效率，本研究 RDT的敞水性能

采用定常计算，进速系数根据 J = V ref / (nD ) 来确

定，其中固定转速 n=15 r/s，通过改变来流速度调

节 J．为精确捕捉RDT运行过程中流场扰动，其非

定常力、各物理量分布均采用非定常模拟．

网格划分如图 3所示，在远壁面流动空间内采

用切割体网格以更好地适应RDT复杂的几何构型；

为保证尾流的完全演化，还须对尾流场区域进行加

密．在 RDT壁面采用棱柱层网格用于捕捉边界层

精细流动，在桨叶表面布置 10层棱柱层网格，导

管等其他部件壁面设置 6层棱柱层，膨胀率为 1.2，

保证RDT壁面 y+在1~10范围内．

2 数值模拟验证 

为验证湍流模型和近壁面网格分辨率，采用上

述网格划分策略，在三个方向上以 2 等比例调整

基础尺寸生成三套系统加密的网格，均针对 J=0.9

工况进行非定常计算，基于数值结果开展相关的网

格收敛性分析．表 1给出了 3套网格的网格数量及

计算得到的推力系数 KT与扭矩系数 10KQ的结果，

其分别定义为

KT =
T

ρn2 D4
；KQ =

Q
ρn2 D5

，

式中T和Q分别为RDT总推力和转子扭矩．

采用网格收敛指数法(GCI)评估网格不确定性，

该方法被广泛应用于轮缘、泵喷等复杂推进装置的

网格收敛性评估中[5,14,20]．基于表 1中数值计算结果

进行不确定性分析后得到的评判因子如表 2，表

中： r 为网格加细比 (下标 1，2，3 分别对应细、

中、粗网格)，r21为细网格与中网格数量比值的 1/3

次方；PG为收敛阶；ΩGCI为网格收敛指数．可以看

出：RDT载荷随网格密度呈单调收敛，且ΩGCI分别

为 1.67%和 2.17%，表明该网格划分具有较好的收

敛性，故后续的数值计算均采用细网格完成．

进一步对非定常计算的时间步长 Δt进行收敛

性评估，分别以 RDT桨叶旋转一定角度对应物理

时间为时间步长，进行非定常计算，不同时间步长

的计算结果如图 4所示，图中KTr为转子推力系数，

可以发现所选评估变量受时间步长影响甚微，这是

因为库朗数C = (Δt )u/Δx在Δt1(对应桨叶旋转 4°所

需时间)处为 6.13，其中：u 简化为桨叶最大线速

度；Δx为网格分辨率．基于本研究采用的半隐式

求解器，其基本足以满足水动力计算要求，而在

Δt2(对应桨叶旋转 1°所需时间)处结果趋于稳定，为

保证精细的流场，后续采用桨叶旋转 1°对应的时间

步长．

在数值时空收敛性分析的基础上，针对原型

RDT 开展均匀来流下的敞水性能测试，敞水试验

采用固定转速 n=15 r/s，改变拖车速度来调节试验

工况的方法．

同步开展同工况下定常及非定常计算，数值与

试验结果的对比曲线如图 5所示．对于RANS计算

结果，各水动力系数误差基本控制在 4% 以内；

DES计算值较RANS略低，且各水动力系数误差均

图3　计算域网格划分

表1　不同网格的信息及计算结果

网格

粗网格

中网格

细网格

数量/107

0.625

1.112

2.101

KT

0.449

0.438

0.432

10KQ

1.227

1.217

1.191

表2　网格不确定度的评判因子

参数

KT

10KQ

r21

1.236

1.236

r32

1.212

1.212

PG

3.437

3.833

ΩGCI/%

1.67

2.17

图4　时间步长收敛特性(J=0.9)
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低于 5%．表明本研究对RDT水动力性能的定常及

非定常计算方法具有足够的准确性和适用性．

3 结果与讨论 

预旋定子的核心作用在于为螺旋桨提供预旋流

动，从而改变其有效进流攻角．这一特性使得安装

角成为影响 RDT水动力性能的关键参数．为揭示

其内在影响机理，在原始 RDT模型基础上，系统

分析不同安装角对 RDT 水动力性能的影响规律，

预旋定子安装角对应几何特征如图 6所示，桨叶旋

转方向为-x方向．

3.1　水动力性能分析

图 7 展示了不同安装角下 RDT 的敞水性能曲

线．结果表明：α对系统性能具有显著的调控作

用，随着 α增大，RDT能产生更大推力，其代价是

转子扭矩也随之增加．该趋势在高进速系数工况下

尤为显著，例如当 J=1.517 时，安装角从 7°增至

11°，KT提升 25.9%，KQ同步增长 14.9%；推进效率

η与 α之间存在复杂的非线性耦合关系，且该关系

随工况不同而变化，在低进速系数条件下，较小安

装角反而有利于效率提升；在中等载荷工况下，效

率随安装角增大呈现先上升后下降的趋势；而在高

进速系数下，效率随安装角增大显著提高，表明该

工况下安装角对效率的影响尤为突出．

为进一步揭示 α对RDT部件性能的调控机制，

图 8给出了各部件水动力系数随进速系数的变化曲

线，图中：KT1，KT2，KT3，KT4，KT5分别为桨叶、轮

缘、导管、预旋定子及后定子的推力系数；KQ1和

KQ2分别为桨叶和轮缘的扭矩系数．安装角主要影

响的部件有螺旋桨、预旋定子和导管．

增大安装角会同步提升螺旋桨的推力和扭矩，

α=11°构型相较原型：KT1和 KQ1的提升幅度分别为

6.3%~24.4% 和 6.1%~17.0%(均随 J 增大而增大)，

推力对安装角的敏感性显著高于扭矩，因此螺旋桨

的效率与安装角正相关，这从侧面反映了前定子预

旋作用对螺旋桨的进流有明显的优化；安装角增

大，螺旋桨水动力轴向分量增大，推进器内流场加

图7　不同安装角RDT水动力系数对比

图5　RDT水动力性能对比曲线

图6　预旋定子与桨叶0.7R剖面几何示意图

图8　不同安装角RDT各部件水动力系数曲线
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速，势必会导致预旋定子阻力增加，这种效应随着

进速系数提升更为明显；对于导管而言，安装角的

影响具有双重效应，该效应与导管自身推力的方向

密切相关：当导管产生正推力时(J<1.264)，增大安

装角可进一步提高导管推力，而当导管推力为负

时，增大安装角则会使其阻力增大，因此增大安装

角会增强导管受力的绝对值，但并不改变力的

方向．

3.2　水动力脉动分析

表 3统计了当 J=0.9时不同安装角下RDT推力

系数的脉动情况，用于定量分析安装角对水动力非

定常特性的影响．结果表明：随着安装角增大，

KT，KT1及KT2的标准差均呈现显著的非线性增长趋

势，并在 α=11°处出现临界现象，其脉动幅值相较

更小安装角工况呈数量级跃升．该现象说明：增大

安装角会增强 RDT推力的非定常脉动特征，且这

种脉动主要来源于桨叶部分的贡献．

对单桨叶推力系数时域信号进行傅里叶变换，

得到了其频谱图(见图 9)．频谱分析表明：脉动能

量主要集中在一阶后置定子特征频率( fRS)及前三阶

预旋定子特征频率(fPS，2fPS，3fPS)处，表现为清晰

的谱峰．从幅值上看，二阶与三阶谐频的幅值衰减

极快；而一阶预旋定子频率(fPS)的幅值则随安装角

增大而显著增强，且在α=11°处出现急剧增长．

3.3　流场特性分析

图 10从流场速度分布的角度分析改变安装角 α

对 RDT流场的影响，图中 V为流场速度．由图 10

可见：α增大引起内外流场速度提升，桨叶表面的

速度极值区轴向外扩，上游来流及下游尾流均明显

加速，进而导致尾流的径向耗散减弱(表现为尾流

外表面与轴线夹角减小)，导管尾缘流动分离加剧，

桨毂后低速区反而得到一定控制．值得注意的是：

安装角增大虽然导致前定子与导管接触位置流动分

离严重，但由于轮缘间隙出流的屏蔽作用，其几乎

未向螺旋桨区域发展．

图 11 为 RDT 内流场及尾流场的涡结构分布，

图中ωθ为切向涡量，采用无量纲处理．图 11揭示

了KT1标准差受安装角影响的内在机理：安装角的

增大会强化预旋定子梢涡(椭圆框)的非定常脱落特

性，使其与螺旋桨叶片的相互作用加剧，桨叶尾流

涡量显著增大，导管尾缘脱落涡(矩形框)持续向下

游发展．这种增强的涡-螺旋桨干涉易引发涡结构

表3　RDT推力系数标准差σ(J=0.9)            10-3

α/(°)

3

5

7

9

11

KT

0.755

0.718

0.777

0.955

3.347

KT1

0.520

0.574

0.630

0.801

3.002

KT2

0.112

0.115

0.127

0.123

0.320

图9　单桨叶推力系数的频谱特征(J=0.9)

图10　中纵剖面流场速度分布(J=0.9)

图11　Q=100 s-2涡结构(J=0.9)
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的破裂，从而在特定频率(尤其是 fPS)上激发出剧烈

的推力脉动，导致桨叶推力脉动大幅提升．

图 12阐明了预旋定子对桨前流场的预旋作用，

图中：Vx为轴向速度；Vθ为切向速度．增大安装

角，可以加强预旋定子的预旋作用，从而提升桨叶

来流的切向速度，等同于加快螺旋桨转速从而加大

螺旋桨有效攻角，提升了螺旋桨推力．

图 13 分别给出了叶根(0.4R)、环量最大(0.7R)

位置处的速度分量沿周向的分布，Vr表示径向速

度．预旋定子对桨叶的预旋作用有着以下三个维度

的差异．a．在桨叶位置维度越靠近梢部，受到的

预旋作用越弱，由图 13可见：随着位置向梢部靠

近，Vθ越来越小．b．在速度分量维度，受安装角

的影响程度表现为 Vθ>Vx>Vr．以图 13(b)为分析基

准，径向速度几乎不受影响，安装角显著控制切向

速度的数值而不改变其分布规律，轴向速度曲线则

明显受到定子诱导的干扰，周期由桨叶周期特征

(峰值数和桨叶数相等)叠加了预旋定子的叶频脉

动．c．在安装角维度，安装角越大预旋作用越强．

在任何桨叶位置，对于任何速度方向，安装角越大

则该处的速度越大．

3.4　预旋定子对螺旋桨推力贡献分析

沿径向将单个预旋定子和桨叶由根部至梢部均

分为 10个小单元，分别为S1~S10和B1~B10，将

每个单元的推力数据提取出来，绘制成图 14，图

中KTB和KTS分别表示桨叶和预旋定子各单元的推力

系数．定子的 10个单位均表现为阻力，为方便比

较，将KTS取绝对值处理．各径向位置的桨叶推力

和前定子阻力都随安装角增大同步增长，预旋定子

阻力对安装角敏感度更高．桨叶推力在B5~B8范

围内增幅最大，此处为桨叶最佳做功区域(0.7R左

右)，该区域因线速度高、流动环境好、作用面积

大等特点对推力贡献更大，推力收益更为显著，而

前定子阻力沿径向各单元分布较均匀，这一差异证

明安装角存在局部极值使RDT整体效率达到最大；

不论桨叶还是前定子，都在叶片梢部和根部力更

小，桨叶则沿径向推力分布梯度较大，在B6处推

力达到最大．

4 结论 

a．预旋定子可有效优化螺旋桨进流场，且该

优化效果随安装角增大而增强．随着安装角增大，

RDT 的推力和扭矩均显著提高，其中桨叶推力在

最佳做功区域附近增幅最大，且推力增幅高于扭矩

图12　桨前来流分布(J=0.9)

图14　桨叶和前定子单叶片推力系数分布

图13　不同径向位置处的无量纲速度分布(J=0.9)
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增幅．

b．非定常分析显示，安装角增大引起定子与

螺旋桨干涉效应增强，桨叶总推力系数标准差非线

性增长，临界状态为α=11°，主要源于特定频率(尤

其是 fPS)上激发出剧烈的推力脉动．

c．增大安装角可显著改变RDT流场结构，优

化桨叶进流，增大切向速度与有效攻角，提高尾流

轴向速度，减弱径向耗散．其影响主要体现在三个

维度：径向位置越靠近叶梢，预旋作用越弱，速度

分布越不规则；速度分量中切向速度受影响最大，

轴向次之，径向最小；安装角越大，各位置、各方

向速度均显著增大．
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