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摘要：针对导管螺旋桨的梢部流动，受压气机中“机匣处理”的启发，将矩形凹槽结构应用于导管内壁，用于降低

导管螺旋桨梢涡强度和抑制梢涡空化，进而有望改善导管螺旋桨的水动力和空泡性能。采用计算流体力学方

法，针对 19A导管和Ka4-70螺旋桨有无凹槽/不同凹槽结构进行非定常数值计算，研究凹槽结构对桨叶叶梢压

力、梢涡强度、梢涡结构以及水动力性能的影响。结果表明：凹槽结构会明显改变导管螺旋桨梢部流场涡的形

成，减弱梢涡强度，提高叶片梢部最小压力，并且对推进性能几乎没有影响。研究结果可为导管螺旋桨的梢涡

控制以及减振降噪提供一种新的解决途径。
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Analysis of tip flow of ducted propeller based on groove structure
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Abstract: Inspired by the“casing treatment”in turbomachinery, a rectangular groove structure is applied to
the inner surface of ducted propeller to reduce the strength of the tip vorticity and inhibit the cavitation of tip
vorticity, which is expected to improve the hydrodynamic and cavitation performance. The unsteady numeri⁃
cal calculation of Ka4-70 propeller operating inside duct 19A, with or without grooves, was carried out by us⁃
ing computational fluid dynamics (CFD) method. The influence of groove structure on tip pressure, tip vortex
strength, tip vortex structure and hydrodynamic performance of blades was studied. The results show that the
groove structure can significantly change the tip vortex of duct propeller, weaken the strength of vortex, in⁃
crease the minimum pressure at the tip of blade, and almost have no effect on the propulsion performance.
The results provide a new solution for tip vortex control and vibration and noise reduction of the ducted pro⁃
peller.
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0 引 言

导管螺旋桨，简称为导管桨，作为一种特种推进器，是由螺旋桨和包围在其外部的圆环状喷管共
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同构成。在低速、高载荷工况或者螺旋桨设计直径受到限制时，导管螺旋桨具有独特的优势。在高负

荷场景下，导管螺旋桨具有效率高、推力大的特点，同时导管在螺旋桨周围还可以起到保护作用，避免

与外物碰撞损坏。此外，导管可保证有定向的水流供给螺旋桨，起到均整伴流作用，提高螺旋桨的空

泡性能。导管螺旋桨因其具有上述独特的水动力性能，在船舶、水下航行器等方面被广泛应用[1]。

学者们对导管螺旋桨水动力性能方面做了大量的研究。时立攀[2]基于RANS的雷诺应力模型对

导管桨流场及尾涡进行了研究；胡健[3]研究了导管桨的水动力特性，并探讨了导管参数和斜流对导管

桨水动力参数的影响；王楠[4]、张弘[5]等研究了导管长度、导管形状以及间隙对水动力性能的影响。此

外，对导管与桨叶间的间隙流动及梢涡研究对导管桨的空化、振动与噪声具有重要意义。Gaggero等[6]

对导管桨的梢涡空化进行了数值预报，捕捉了梢涡的流动细节；龚杰等[7]基于分离涡模拟（Detached
Eddy Simulation, DES）方法对导管桨的内流场和尾流场进行了数值模拟，研究了导管与桨叶梢涡形成

的涡系作用与影响；张习迪[8]、Ding[9]等对不同间隙下导管桨的水动力性能进行了研究，探究了导管桨

叶顶泄露涡（Tip Leakage Vortex, TLV）的生成、发展及演化，揭示了叶顶间隙影响的潜在机制。

导管螺旋桨由于其叶顶间隙的存在，导管内壁与桨叶的相对运动的影响，使得导管桨的间隙流动

受到叶顶泄露涡、桨叶梢涡、叶顶分离涡等复杂涡系的混合影响。这些涡流通常会带来导管桨的推力

损失、振动以及噪声等不利影响。吴家鸣[10-11]研究了进速、诱导速度对导管桨推力、转矩的影响，并通

过调整导管参数，对螺旋桨梢涡产生进行了改善；尚志强等[12]依据仿生学原理，改变导管尾缘以优化

导管内部流场，并回收部分尾流场能量，以提高推进性能；针对这种导管与内部旋转转子的形式，卢新

根[13]、袁巍[14]等在航空发动机上通过机匣处理，即在导管内壁布置凹槽结构，以改变气流流路，形成叶

尖漏流的通道，减少阻塞和损失；Choi等[15]在高速涡轮机的叶片顶部的导管内壁上，采用 J-型槽抑制

梢涡空化和振动；叶金铭等[16]针对泵喷推进器，借鉴航空发动机“机匣处理”技术，在泵喷推进器导管

内壁上开设凹槽结构，分析对比了有凹槽和无凹槽泵喷推进器的梢涡强度，初步验证了沟槽结构对梢

涡有控制效果。

本文以Ka4-70+19A导管螺旋桨为研究对象，在导管内壁周向设置一系列凹槽结构，基于DES模
型进行流场数值模拟，从压力分布、梢涡特性等方面分析其控制梢涡流动、降低梢涡强度等特性，以凹

槽深度、凹槽宽度为变量，探索不同凹槽结构对导管螺旋桨性能的影响，可为导管螺旋桨梢涡控制方

法提供参考。

1 计算模型

1.1 导管螺旋桨模型

本文采用的基础计算模型是由Ka4-70螺旋桨和 19A导管组成。螺旋桨直径D=240 mm，螺距比

P/D为 1.0，叶梢间隙为 1 mm，桨叶数为 4，如图 1所示。更多关于

Ka螺旋桨系列和导管几何形状的信息可参照文献[17]。
1.2 导管凹槽结构

根据航空发动机中机匣处理结构，本文在导管螺旋桨导管

内壁处布置一周的矩形凹槽，凹槽数量为 80，带有凹槽结构的导

管螺旋桨如图 2所示。其中，凹槽结构外形参数如图 3所示。图

中，h为凹槽深度，由导管内壁沿着法向偏置得到；b为凹槽宽度，

即凹槽在导管内壁的弧长；l为凹槽长度，等于桨叶叶顶在轴向

的投影长度，即 l=0.047 m。凹槽位于桨叶梢部正上方，沿导管内

壁一周分布，轴向位置与叶梢轴向投影相对应。

图1 Ka4-70-19A导管螺旋桨

Fig.1 Ka4-70+19A ducted propeller
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2 数值方法

2.1 控制方程

通过求解三维不可压缩Navier-Stokes方程对导管螺旋桨复杂流场进行数值仿真，可得到导管螺

旋桨的性能。对于不可压缩单相牛顿流体，连续性方程和动量方程如下：
∂ui
∂xi = 0 (1)

ρ
∂ui
∂t + ρuj

∂ui
∂xj = -

∂p
∂xi +

∂
∂xj ( )μ

∂ui
∂xj - ρ

- ---
u'iu'j + Sj (2)

式中，ρ为流体的密度，xi和 xj为笛卡尔坐标系的分量，ui和 uj为惯性系下的速度分量，p为流体上的压

力，Sj为体积力项，μ是动力粘性系数。其中式（2）右边中控制方程脉动速度相关项 -ρ - ---
u'iu'j 为雷诺应

力，是控制方程时均化出现的未知量。

2.2 湍流模型

为了使得上述方程封闭，需要对方程中的雷诺应力作出假设，即建立应力表达式或引入新的湍流

模型方程，通过表达式或湍流模型，将湍流的脉动值与时均值联系起来。首先，基于RANS与剪切应

力-输运模型（SST k-ω）对导管螺旋桨的稳态流动进行模拟。其次，在定常流的基础上，基于分离涡模

型（DES）进行非定常数值模拟。DES是一种混合模型，其结合了RANS和大涡模拟方法（Large Eddy
Simulation, LES）。在近壁面湍流处理上应用RANS模拟，应用 LES求解距离壁面较远的大涡结构，通

过湍流长度尺度与网格间距的比较来实现RANS和LES的切换。因此，DES模拟只用相对较少的计算

资源就能提高对小尺度涡结构的模拟精度，关于DES模型的详细介绍和应用见文献[18]。DES已被广

泛应用于预测螺旋桨水动力学和研究螺旋桨尾流的演变[7，19]。
2.3 计算域设置与网格验证

本研究中采用与导管螺旋桨旋转轴一致的圆

柱形计算域，为尽可能消除远场边界对计算结果的

影响，速度入口距离桨盘面为 4D，静压出口距离桨

盘面为10D，自由滑移圆周边界为6D，D为螺旋桨直

径。螺旋桨在导管内做旋转运动，因此将计算域分

为静止域和旋转域，其中为了方便考虑凹槽结构，

静止域分为包含导管外壁面的外流域和由导管内

壁面和凹槽构成的凹槽静止域，区域之间设置交界

图2 内壁凹槽结构的导管螺旋桨

Fig.2 Ducted propeller with grooves
on the inner surface of duct

图3 凹槽结构外形参数

Fig.3 Shape and size of the groove

图4 计算域及边界条件设置

Fig.4 Schematic diagram of the computation domain
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面进行流场信息交换。导管、螺旋桨、凹槽壁面均设置为无滑移壁面边界。本文采用多参考系模型

（MRF）进行定常计算，在进行非定常计算时采用滑移网格技术（sliding mesh）实现螺旋桨的旋转运动。

计算域及边界条件设置如图4所示。

为了提高计算精度和效率，本研究采用结构化六面体网格对整个流域进行网格划分。对桨叶导

边、随边和梢部网格进行局部加密，对桨叶、导管和凹槽表面设置边界层网格进行边界层模拟。对导

管间隙、凹槽区域进行网格加密以精确捕获间隙处流动。此外，对叶梢附近环形区域进行加密处理，

交界面处网格保持尺寸大小接近。计算网格示意图如图5所示。

（a）纵剖面网格示意图 （b）凹槽表面网格

（c）导管表面网格 （d）桨叶表面网格

图5 网格示意图

Fig.5 Computational grids
为验证计算网格无关性，以进速系数 J=0.6为例，对比了不同网格数的导管桨水动力系数，计算结

果如表 1所示。通过比较发现，网格总数超过 600万时，计算的水动力结果相对误差最大为 2.1%，已

经满足计算要求。但是考虑到凹槽结构的流场精细化流动模拟，本文计算域最终采用约 1000万网格

总数，其中静止域660万，旋转域320万。

表1 网格无关性验证

Tab.1 Grid independence verification
网格数（万）

静止域

120
230
420
660
900

旋转域

100
160
200
320
400

KT

0.1862
0.1904
0.2040
0.2082
0.2084

ΔKT
-10.65%
-8.65%
-2.1%
-0.06%

—

10KQ
0.3326
0.3395
0.3443
0.3471
0.3475

ΔKQ
-4.31%
-2.31%
-0.91%
-0.10%

—
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3 结果与讨论

根据表2给出的凹槽结构参数，在原始导管内壁分别建立G1-G5带有凹槽结构的导管螺旋桨模型。

并采用 2.3节的网格划分和计算条件，对不同凹槽结构的

导管螺旋桨进行非定常数值模拟，分析对比不同模型的叶

梢压力、梢涡结构、梢涡强度以及水动力性能。

3.1 数值方法验证

由于考虑导管凹槽结构，网格划分时将导管凹槽区

域单独划分，与以往的流域设置有所不同，因此通过与试

验值对比，对数值计算方法进行验证。为了简化螺旋桨

水动力性能分析，将导管螺旋桨的水动力性能参数用以

下无量纲系数表示：

J = VA
nD

(3)
KTP = TP

ρn2D4 (4)

KTN = TD
ρn2D4 (5)

KQ = Q
ρn2D5 (6)

η0 = J
2π

KTP + KTN

KQ

(7)
式中，VA为进流速度，n为转速，D为螺旋桨直径，ρ为流体密度，TP和TD分别为螺旋桨和导管的推力，Q
为螺旋桨的转矩，J为进速系数，KTP和KTN分别为螺旋桨和导

管的推力系数，KQ为转矩系数，η0为敞水效率。

图 6给出了无凹槽的导管螺旋桨敞水数值计算结果与试

验值[20]的对比，螺旋桨转速参考文献[21]，设定为n=450 r/min。
从计算结果来看，整体与试验值吻合度较好。除了在 J=0.8
处，其余螺旋桨推力系数两者的误差均在 3%以下；相比推力

系数，转矩系数误差较大，但也都在6%以下；而导管的推力系

数在 J=0.6以下，误差均在2%以内。高进速比时，导管推力系

数误差变大，是因为其绝对值相对较小。上述结果表明，当前

数值模拟方法对后续导管螺旋桨流场特性分析具备可信度。

3.2 螺旋桨梢部压力影响分析

在非定常计算中，螺旋桨转速 n=450 r/min，进速系数 J=
0.6。螺旋桨的雷诺数用0.75R处叶切面的弦长及其合速度表

示，即

Re = c0.7 V 2
A + ( )0.75πnD 2

ν
(8)

式中，c0.7为0.75R处叶切面的弦长，ν为水的运动粘性系数，此工况下螺旋桨的雷诺数为3.9×105。取旋

转 1°的时间为时间步长，共进行 4圈的数值计算，并使用稳态计算结果进行流场初始化，第 3、4圈的计

算结果相比于前两圈更加趋于稳定，计算残差保持在10-5以下，表明第四个周期的结果基本收敛，采用

表2 不同凹槽结构参数

Tab.2 Parameters of different grooves

凹槽结构编号

G1
G2
G3
G4
G5

l/mm
47
47
47
47
47

h/mm
2
3
4
3
3

b/mm
3
3
3
2
4

图6 导管螺旋桨敞水性能与试验值对比

Fig.6 Comparison of numerical and experi⁃
mental resuts for open-water perfor⁃
mance of ducted propeller

K T
N
K T

P, 1
0K Q
, η
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最后一个周期的结果进行分析。

图7表示叶梢最小压力在一个旋转周期内的变化。由图可以看出，具有凹槽结构的导管螺旋桨叶

梢最小压力相比于原始模型均有所提高。叶梢最小压力在一个周期的统计值如表3所示。可以看出，

凹槽结构模型叶梢最小压力的极小值和平均值均比无凹槽结构的数值大，这表明凹槽结构对桨叶梢部

最小压力有明显提升作用。对比G1-G3和原始模型，当凹槽深度增加时，最小压力的极小值和平均值

均有所降低，对于极小值，G1和G2差别很小。但是波动幅值G2比G1、G3明显变小，与无凹槽结果相

比略有增加。同样对比G2、G4、G5和原始模型，随着凹槽宽度的增加，最小压力的极小值和平均值变

大。此外，波动幅值方面，G2比G4和G5明显降低。相比于无凹槽模型，G2叶梢最小压力的极小值增

加了 6.8%，平均值增加了 7.3%。考虑到波动幅值变大可能会带来桨叶振动等影响，在 5个模型中，G2
模型明显在降低叶梢压力、推迟叶梢空化以及影响振动等方面表现更好。

（a）不同凹槽深度 （b）不同凹槽宽度

图7 螺旋桨叶梢最小压力对比

Fig.7 Comparison of minimum pressures at the propeller tip
表3 叶梢最小压力统计值对比

Tab.3 Comparison of statistical values of minimum pressures at propeller tip
模型

无凹槽

G1
G2

极小值/Pa
-5943.18
-5533.03
-5533.97

平均值/Pa
-5855.62
-5378.49
-5425.32

波动幅值/Pa
186.49
322.88
214.45

模型

G3
G4
G5

极小值/Pa
-5623.99
-5606.69
-5568.48

平均值/Pa
-5489.76
-5462.5
-5391.86

波动幅值/Pa
274.54
334.94
385.11

3.3水动力性能影响

在对导管螺旋桨的非定常模拟中，取最后一个旋转周期的平均值作为最终水动力参数的预测值。

各模型的水动力性能参数如表4所示。由表可知，凹槽结构使得导管推力、桨叶推力、桨叶扭矩以及效

率均有所降低。当凹槽的深度和宽度增加时，导管上的推力随之减小，因凹槽的侧面增大，导致导管上

的阻力随之增加，故螺旋桨推力和扭矩随着凹槽宽度增加均有所减小。而当凹槽深度变化时，比如G2
模型的凹槽深度为3 mm，其推力和扭矩比G1（凹槽深2 mm）和G3（凹槽深4 mm）均有所降低。但是G2
的效率比G3高，比G1略低。G2相比于原始模型，推力减小了 1.5%，效率降低了 0.5%，整体变化很小，

这表明G2凹槽结构对导管螺旋桨水动力性能影响很小。

表4 不同导管桨水动力性能对比

Tab.4 Comparison of hydrodynamic performance of different ducted propellers
模型

无凹槽

G1
G2

KTN
0.0313
0.0309
0.0310

KTP
0.1678
0.1657
0.1650

10KQ
0.1991
0.1966
0.1959

η

0.5721
0.5692
0.5691

模型

G3
G4
G5

KTN
0.0307
0.0312
0.0304

KTP
0.1653
0.1656
0.1649

10KQ
0.1960
0.1969
0.1954

η

0.5683
0.5702
0.5671
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3.4梢涡影响分析

为了显示流场中的涡结构，采用Q准则来识别涡：

Q = 12 ( ) Ω
2 -  E 2 (9)

式中，Ω为涡量张量，E为应变率张量。图 8表示无凹槽结构的导管螺旋桨瞬时涡结构。可以看出，使

用DES模拟能够较好地模拟和捕捉导管诱导涡和螺旋桨叶梢泄露涡等结构。

（a）俯视图 （b）剖视图

图8 导管桨的瞬时涡结构（Q=500 s-2）
Fig.8 Transient vortex structure of the ducted propeller (Q=500 s-2)

根据上述叶梢压力与水动力影响分析，选取G2凹槽模型与原始导管螺旋桨模型进行对比。图 9
表示Q=500 s-2时两种模型的瞬时涡剖视图。对比剖面梢涡形状和大小可知，G2模型的梢涡截面比无

凹槽结果小，其梢涡强度变小，这表明凹槽结构对梢涡结构和强度有一定的控制作用。

（a）无凹槽 （b）G2
图9 瞬时涡 x-z平面剖视图（Q=500 s-2）

Fig.9 Section view in x-z plane of instant vortex (Q=500 s-2)
图 10为 x-z平面两个模型涡量的 y分量对比。凹槽结构的存在使得导管分离涡与叶梢泄露涡的

作用干扰更加复杂，可以看到随着向下游发展，梢涡出现破碎现象，表明凹槽结构可以改变梢涡结构，

进而降低梢涡强度。

（a）无凹槽 （b）G2
图10 涡量 y分量对比

Fig.10 Comparison of the y components of vorticity (with/without grooves)
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为了进一步说明凹槽结构的作用，图 11给出了两种模型在下游 x/D=-0.3处涡量切片云图。导管

内壁的片状涡与叶梢涡相互交杂，重合成一个圆形状片状涡，而凹槽结构的存在打破了这个片状涡，

使得涡强在周向的变化平缓，降低了梢涡强度。同时，梢涡涡强最大位置也发生了改变，这说明凹槽

结构改变了梢涡的空间分布。图 12为 x/D=-0.3处压力云图。无凹槽模型在叶梢处有明显的低压区，

对应于图 11中的涡强最大处；而G2凹槽模型相应位置的低压区明显消失，低压区随着旋转向下游发

展，此外低压区的最小压力也明显提高。这表明凹槽结构能够明显改变梢涡空间演化，减小梢涡强

度，增大梢涡涡核压力，可进一步延迟梢涡空泡产生。

（a）无凹槽 （b）G2
图11 x/D=-0.3轴向位置处涡量对比云图

Fig.11 Comparison of the contours of the vorticity magnitude in the y-z plane (x/D=-0.3)

（a）无凹槽 （b）G2
图12 x/D=-0.3轴向位置处压力对比云图

Fig.12 Contour maps of pressure at x/D=-0.3 with/without grooves
为了更加直观地表示凹槽结构对叶梢流动的控制效果，在叶顶区域沿着轴向设置 5个轴向剖面

（x/D=-0.04，-0.02，0，0.02，0.04）。图 13给出从桨叶导边至随边 5处不同轴向位置的叶顶区域旋涡强

度。对比图 13（a）、（b）可以看出，随着流动向下游发展，凹槽结构模型的叶梢分离涡（TSV）和叶顶泄

露涡（TLV）的旋涡强度相比于无凹槽模型均有所减弱，图中对 x/D=0处的叶顶区域涡强进行了放大示

意。在导管内壁开设凹槽后，压力面到吸力面的叶梢流动在卷曲发展过程中，首先经过凹槽结构，并

在凹槽结构中形成回流，这会降低叶顶泄露涡的强度。同样，叶梢分离流也会经过凹槽，导致强度有

所削弱。以上进一步表明凹槽结构可以改变梢涡结构，进而降低梢涡强度。值得注意的是，叶梢流动

经过凹槽回流，在凹槽区域会形成一定强度的旋涡。
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（a）无凹槽 （b）G2
图13 沿弦长不同轴向位置处旋涡强度对比云图

Fig.13 Contour maps of vortex intensity at different locations along the chord length

4 结 论

本文在导管内壁面开设了矩形凹槽结构，并基于分离涡模型对不同尺寸凹槽结构的导管螺旋桨

进行了数值计算，通过对导管螺旋桨梢部压力、水动力性能和梢涡结构、强度等方面进行对比，得到以

下结论：

（1）凹槽结构能够提高叶梢最小压力，并且叶梢最小压力的极小值和平均值均比无凹槽模型高。

凹槽深度增加时，叶梢最小压力的极小值和平均值均有所降低。凹槽宽度增加，叶梢最小压力的极小

值和平均值变大。当凹槽宽度为 3 mm、深度为 3 mm时，叶梢最小压力的极小值增加了 6.8%，平均值

增加了7.3%，且压力波动幅值小。

（2）凹槽结构使得导管分离涡和梢涡作用更加复杂，梢涡出现破碎现象，叶顶泄露涡和叶梢分离

涡强度均有所减小。能够明显改变梢涡空间演化，减小梢涡强度，增大梢涡涡核压力。

（3）凹槽结构对导管螺旋桨水动力性能影响很小，G2模型相比于无凹槽模型，其推力减小了

1.5%，效率降低了 0.5%。在对推进性能几乎没有影响的情况下，凹槽结构有效地减小了梢涡强度，改

变了梢涡流动，可以为导管螺旋桨的梢涡控制、空泡延迟、减振降噪提供参考。
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