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水下推进器转子叶片数与伴流场的匹配关系研究 *
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摘 要：为了明确水下推进器转子叶片数和伴流场的匹配关系，以四个不同转子叶片数的水下推进

器为对象，采用数值模拟方法研究了叶片数与水下推进器激振力特性的关联机理。使用分块网格技术对

航行体及推进器的计算域进行离散，采用 RANS 计算方法及 SST k-ω湍流模型计算了推进器的激振力。

借助谐调分析方法得到了航行体的伴流场特性，并结合推进器瞬时流场的分布特性，分析推进器激振力

和伴流场的内在联系。结果显示：使用八个附体的航行体其伴流场以 4，8，12 为主要周期。当推进器

转子叶片数为4a±1 （a为任意正整数）时，转子横向激振力和垂向激振力脉动幅值较大；当推进器转子

叶片数为 4a+2 时，转子横向激振力和垂向激振力脉动幅值明显降低，但转子轴向激振力幅值会有所增

大，且脉动峰值出现在二倍叶频处。随着转子叶片数的增加，推进器转子和导管的激振力幅值逐渐减

小。研究发现，对于后置定子泵喷推进器而言，转子叶片数应避开谐调分量较大的阶数，且转子叶片数

与伴流场的匹配关系会影响转子和定子的脉动幅值及峰值出现的位置。同时，增加转子叶片数可以有效

地降低推进器转子和导管的激振力脉动幅值。
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参数符号表

a

Am
D/mm
f/Hz
fa/Hz
fb/Hz
Fr/N
Fx/N
Fy/N
Fz/N
J

k

KT
KQ

任意正整数

m阶谐调分量的幅值

转子直径

频率

轴频

叶片通过频率

径向力

横向力

垂向力

轴向力

进速系数

叶频阶数

推力系数

转矩系数

m

n/rps
Q/（N·m）

Rrotor/m
TR/N
TS/N
TD/N
v/（m/s）
Z

Δt/s
η

φm
φn

谐调分量阶数

转子转速

转子转矩

转子半径

转子推力

定子推力

导管推力

来流速度

转子叶片数

时间间隔

推进效率

第m阶谐调分量相位角

第 n阶轴向力相位角
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1 引 言

随着水下推进技术的进步，声隐身性已成为评

估推进器性能的重要标准。泵喷推进器作为一种新

型水下特种推进器［1］，当前面临的主要问题是如何降

低运行过程中的振动噪声［2］。在推进器产生的噪声

中，低频线谱噪声对总体振动噪声的贡献度较大［3］。

根据以往学者对推进器噪声的研究［4］，可以得知推进

器的线谱激振力是导致低频线谱噪声的主要原因。

在航行过程中，附体结构会导致伴流场呈现不均匀

的分布状态，这种不均匀来流将引起转子载荷的脉

动，进而使推进器产生线谱激振力［5］。因此，了解推

进器激振力与航行体伴流场的响应机制对于推进器

的低激振力设计至关重要。

水下高速推进器通常采用定子后置的结构形

式［6］，后置定子的设计起到回收尾流环量的作用，使

推进器具有较高的推进效率。目前，研究泵喷推进

器激振力的方法主要包括试验测量和数值模拟。在

这些方法中，数值计算具有较低的成本并能获得较

高精度的激振力结果，因此成为目前研究推进器激

振力的常用方法［7］。

近年来，众多学者使用 RANS（雷诺平均纳维-斯
托克斯湍流模型）方法来预测推进器的激振力。李

晗等［8］基于 RANS 和 SST k-ω湍流模型建立了一套推

进器激振力预报方法，通过研究发现，推进器的激振

力主要集中在叶频处。Yu 等［9］同样基于 RANS 方法

对推进器进行非定常计算，分析了转子非定常激振

力的线谱特征。Jiang 等［10］使用不同的数值计算方法

来计算螺旋桨的激振力，并对计算结果进行了分析

和比较。他们发现 RANS 方法和 DES（分离涡模拟）

方法在预测螺旋桨的激振力方面都具有较好的效

果。虽然 RANS 方法得到的激振力幅值略小于 DES
方法，但在线谱激振力计算上两者没有较大的差距。

Shi 等［11］采用 RANS 方法和 LES（大涡模拟）方法来计

算艇后推进器的非定常特性，并对两种方法的求解

结果进行了比较和评价。研究发现两种方法在计算

转子推力和转矩的时均值方面差距不大，但 RANS 方

法对湍流黏度的计算过高，只能求解尾迹中的主涡，

得到的涡结构只能提供准稳态结果。相比之下，LES
方法可以获得详细的涡旋结构，并捕捉不同涡旋系

统之间的相互作用。

根据以往学者的研究，使用 RANS 法能够较好地

预测推进器的线谱激振力。本文重点研究推进器的

线谱激振力，考虑到计算效率和计算精度，选择采用

基于 RANS 的计算方法，并结合 SST k-ω湍流模型进

行推进器的数值模拟计算。

目前的研究表明，影响推进器激振力的因素有

很多。于丰宁等［12］选择 SUBOFF（某标准潜艇模型）

及某泵喷推进器作为研究对象，使用 RANS 方法进行

仿真，并获得了泵喷在艇后的叶片激振力特性。分

析发现，航行体后的不均匀来流会增强转子叶片的

激振力，并且显著增强定子叶片和转子叶片之间的

干涉。黄桥高等［13］基于 RANS 方法对不同叶顶间隙

的泵喷推进器进行了激振力数值模拟计算，结果发

现叶顶间隙尺寸对转子激振力幅值有显著的影响。

对于螺旋桨线谱激振力的形成机理，田畅［14］通

过 RANS 方法对具有不同附体结构的航行体推进器

进行了数值模拟计算，发现了附体结构对螺旋桨激

振力的影响较大。并且分别对水下航行器附体和推

进器进行改型，分析了两者对转子激振力特性的影

响，发现了影响螺旋桨激振力的关键因素。

本文以某水下航行器及后置定子泵喷推进器作

为研究对象，通过对航行体伴流场进行谐调分析，以

明确来流中谐调分量的分布规律。结合转子旋转过

程中推进器内部流场的瞬态分布，分析推进器线谱

激振力的形成机理。分析不同转子叶片数和伴流场

响应后对推进器线谱激振力的影响，明确推进器激

振力和伴流场的响应机制。对于水下低噪声推进器

的设计具有重要的指导意义。

2 数值计算方法及验证

2.1 研究对象      

本文采用的水下航行体模型为基于 MK48 网络

公开数据创建的 TPM 模型，其中附体的数量及结构

参考姜汉［15］所用的航行体模型。TPM 模型的几何结

构如图 1 所示，主要参数见表 1。TPM 模型含有八个

附体，包括四个鳍和四个舵，八个附体结构周向分布

均匀。

使用的推进器模型为 CBP-00 推进器（图 2（a）），

图1　TPM模型
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该推进器是根据 TPM 模型的阻力及伴流场特征设计

而成的。该推进器基于轴流泵设计方法［16］设计而

成，首先基于推进器设计约束条件、输入参数与工作

流场特性，确定推进器转子的设计参数与总体方案，

明确合理的环量径向分布规律与子午面流型。转、

定子的剖面为翼型，基于柱面层无关假设将叶片沿

展向划分为 5 个基元级，对每一级分别进行设计，通

过软件的扫略功能生成完整的叶片。后期基于流场

后处理进一步优化转、定子的叶型，从而得到最终的

推进器模型。

推进器整体由 9 叶转子、11 叶定子和导管构成，

采用前转子后定子的结构，具体设计参数见表 2。为

了研究转子叶片数对推进器激振力特性的影响，以

CBP-00 推进器为基础推进器，通过改变叶片的数量

设计出三种不同的推进器模型，如图 2（b）~（d）所示，

三个推进器的转子叶片数依次为 10，13，14。四个推进

器使用相同的导管与轮毂结构，均采用 11叶定子，转子

最大直径及叶型相同，差异主要在于转子叶片数。

为了研究推进器在航行体后的性能，将 TPM 模

型与推进器 CBP-00 组合，进行一体式计算，如图 3 所

示。本文主要研究无空化情况下推进器流体激励力

和伴流场响应关系，主要研究航行体工作在深水区

的激振力特性。

2.2 模拟域设置及网格划分      

为一体式模型建立如图 4 所示计算域，计算域整

体为圆柱体。计算域的大小设置参考秦登辉等［17］在

计算航行体与推进器时的设置。其中 L代表 TPM 模

型的长度，圆柱面和来流入口均设置为速度入口（Ve⁃
locity-inlet），出口设置为压力出口（Pressure-outlet）。

模拟域整体分为三个区域：外域、转子域和定子域，

不同区域之间通过交界面（Interface）连接。

考虑到导管及附体结构相对复杂，采用 Fluent 
meshing 对模拟域外域进行网格划分，网格形式为基

于 Mosaic 技术的 poly-hexcore 网格，即以六面体为

主，与多面体混合的网格形式，能够充分利用各种网

格类型的优势，实现快速、高保真度、高精度的 CFD
仿真［18］。为了精细模拟航行体表面的流动特征，使

用棱柱层网格划分航行体表面边界层的网格。同时

对航行体尾流场区域进行局部加密，在兼顾计算精

度与网格量需求的同时，更好地捕捉航行体的尾流

特征。转子域及定子域使用 Turbo Grid 进行结构化

网格的划分，可以减小由于网格不对称对叶片激振

力结果的影响，见图 5。
数值模拟计算基于商业软件 Fluent，使用 RANS

方法对航行体模型流场及推进器激振力进行计算，

在 RANS 方法中引入 SST k-ω湍流模型封闭控制方

程，可以更精确地解析近壁面流场，同时也具有更好

图2　推进器模型示意图

表2　推进器CBP-00主要参数

参数

转速/rps
转子叶片数

定子叶片数

转子最大直径/mm
叶顶间隙/mm

喷速比

数值

33
9

11
346
0.5

1.21

图3　TPM-推进器一体式模型示意图

表1　TPM模型主要参数

参数

模型总长/m
艇体最大直径/m

附体数目

航速/kn

数值

5.880
0.533

8
50

图4　TPM-推进器计算域及边界条件
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的收敛性［19］。

对推进器的计算分为稳态和非稳态两个部分，

其中稳态计算用于快速评估推进器的水动力性能，

同时为非稳态计算提供初始条件；而非稳态计算用

于分析推进器的激振力和压力脉动等特性。转子域

的旋转在稳态计算中通过运动参考坐标系（MRF）实

现，在非稳态计算中通过滑移网格技术实现［20］。在

非稳态计算中，时间步长选取推进器转子转过 1° 所
对应的物理时间，同时监测转子转过 20 圈的数据，取

最后 10 圈数据进行后续的处理和分析。

2.3 航行体网格收敛性分析      

通过计算标准模型 SUBOFF 的阻力来验证数值

计算方法及网格划分的可靠性。SUBOFF 模型作为

具有公开试验数据的标准模型，被广泛应用于海洋

工程相关的学术研究，其试验数据为广大学者提供

了数值模拟验证的参考。由于其长度、最大直径等

参数与模型 TPM 较为接近，因此采用 SUBOFF 模型验

证计算方法及网格划分方式的可靠性，见图 6。

采用与航行体 TPM 相同的模拟域与边界条件

设置方法，并设计三套不同尺寸的网格，网格加细比

rG= 23 ，不同尺度的网格采用相同的壁面边界层设

置，保持不同的网格 y+相同且处于 30~60 的范围，满

足湍流模型对网格的要求［21］。

分别使用三套不同尺寸的网格对 SUBOFF 模型

进行阻力计算。计算工况为 18 kn，并将数值仿真计

算的结果与试验值进行对比［22］，如表 3 所示。通过对

比发现三种网格的计算误差均较小，其中细网格得

到的阻力计算值最接近试验值，且中网格的计算值

较为接近细网格的计算值。

根据三套网格的计算结果进行网格不确定度的

分析［23］，表 4 为网格不确定度分析结果。根据计算结

果可知，网格收敛因子 RG 介于 0 和 1 之间，说明三套

网格的阻力计算结果是收敛的，证明本文采用的网

格划分方法是可行的。解的精度阶数 PG 为 1.06，并
且网格不确定度 UG 的数值较小，表明该计算方法的

不确定度处于合理范围，计算结果较为可信。虽然

中网格的计算结果误差大于细网格，但是误差在可

接受范围内。考虑到计算速度，采用中网格进行后

续的计算和研究。

2.4 推进器网格收敛性分析      

本文主要研究转、定子的非定常特性，所以转、

定子域的网格划分对于模拟的准确性有着较大的影

响。为了验证推进器网格划分方式及计算方法的可

靠性，基于 TPM 模型和推进器 CBP-00，外域的网格

划分方式参考已经验证过的 SUBOFF 模型的划分方

法，同时使用三套不同尺寸的网格划分转、定子的计

算域，每套网格使用的划分方法相同，区别在于网格

的数量。三套网格的参数如表 5 所示。

基于这三套网格对航行体和推进器进行一体式

定常和非定常计算，验证网格数对推进器水动力性

能和非定常性能的影响，水动力性能的计算公式

如下

表5　推进器三套网格参数

网格编号

粗网格

中网格

细网格

总网格数

1.221 1×107

1.559 3×107

2.165 6×107

转子网格数

1.534×106

3.208×106

6.105×106

定子网格数

1.868×106

3.576×106

6.742×106

表4　SUBOFF模型网格不确定度分析

参数

数值

RG
0.67

PG
1.06

UG
0.14%

图6　SUBOFF网格划分

图5　TPM-推进器计算域网格划分

表3　SUBOFF模型网格无关性验证

网格编号

粗网格

中网格

细网格

网格数

3.282×106

5.639×106

9.124×106

阻力计算值/N
834.1
837.4
839.6

试验值/N
846.23
846.23
846.23

误差/%
-1.43
-1.04
-0.78
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J = v
nD

（1）
KT = TR + TS + TD

ρn2D4 （2）
KQ = Q

ρn2D5 （3）
η = J

2π
KT
KQ

（4）
三套网格计算推进器水动力性能的结果如表 6

所示，表中的收敛率计算方法为细网格与中网格的

差值除以中网格与粗网格的差值。从表中可以看

出：网格数对推进器水动力性能的计算结果影响较

小，三套网格计算得到的结果没有较大差距。且随

着网格数的增加，计算结果逐渐收敛，其中，中网格

的计算结果与细网格较为接近。

接着验证网格数对推进器线谱激振力计算结果

的影响，验证同样基于 TPM 模型和推进器 CBP-00，
时间步长取 84 μs，对应转子转过 1° 所经历的时间。

由于转子的线谱激振力幅值较大且频率特征明显，

所以对转子在叶频处的三向激振力幅值进行网格无

关性验证。转子三向力包括横向力、垂向力和轴向

力，其在推进器上的具体方位如图 7 所示，图中横向

力和垂向力的合力为径向力（即 Fr）。

将使用三套网格计算得到的转子三向力激振力

幅值汇总于表 7 中，从表中可以看出：网格数对推进

器激振力的计算结果影响较大，较少的网格数并不

能很好地预报转子激振力幅值，而随着网格数的增

加，转子激振力的计算结果趋于收敛。三套网格的

计算结果收敛率都小于 1，证明三套网格具有较好的

收敛性，而且中网格的计算结果与细网格较为接近。

综合考虑计算精度和计算效率，之后的推进器计算

都采用中网格的划分方式。

2.5 时间步长无关性分析      

由于本文主要研究激振力的计算与分析，时间

步长的选择不仅会影响求解精度，也会影响计算的

速度，因此对非稳态计算的时间步长进行无关性验

证。在研究旋转机械的运动过程中，时间步长通常

与转子转过的角度相关，本文分别选用转子转过 2°，
1°，0.5° 所对应的时间步长进行无关性验证。验证基

于 TPM 模型和推进器 CBP-00，使用中网格进行计

算，在 50 kn 的航速下，分别使用三个时间步长计算

转子的激振力时域信号，同时选用转子三向力在叶

频处的脉动幅值作为研究对象，结果如表 8 所示。

根据表 8 可以看出：时间步长对激振力脉动幅值

的计算结果有比较大的影响。大时间步长计算所得

的转子激振力脉动幅值偏小；随着时间步长的减小，

转子激振力脉动幅值计算结果逐渐增大并趋于稳

定；中时间步长和小时间步长计算所得的转子激振

力脉动主频幅值较为接近。综合来看随着时间步长

的缩短，激振力的计算结果是收敛的，再考虑计算精

度和计算速度，最终采用中时间步长即转子转过 1°
对应的时间步长进行后续的计算和研究。

3 结果与讨论

3.1 推进器水动力特性      

通过定常计算得到四个推进器在航行体后的推

进性能，计算其水动力性能并汇总于表 9。由表中数

据可知，四个推进器的转子叶片数依次增大，但是推

表6　推进器网格无关性验证

网格编号

粗网格

中网格

细网格

收敛率

KT
0.542
0.556
0.561
0.36

KQ
0.236
0.242
0.244
0.33

η/%
82.35
82.43
82.44
0.13

表7　三套网格转子叶频处激振力幅值

网格编号

粗网格

中网格

细网格

收敛率

横向力/N
132.6
189.5
204.2
0.26

垂向力/N
128.1
187.9
210.7
0.38

轴向力/N
0.51
1.98
2.09
0.07

表8　不同时间步长转子激振力幅值

转子转过角度/（°）
2
1

0.5
收敛率

横向力/N
118.7
189.5
216.7
0.38

垂向力/N
118.1
187.9
215.3
0.39

轴向力/N
0.79
1.98
2.24
0.22

图7　推进器三向力及径向力示意图
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进器的推进效率却逐渐减小。这是因为随着转子叶

片数的增加，转子表面的流动损失变大，造成推进器

推进效率的下降。

3.2 推进器激振力特性      

将四个推进器模型分别与 TPM 模型进行一体式

非定常计算，并提取推进器各个部件的非定常三向

力进行分析。图 8 是四个推进器的转子三向激振力

频谱图，图中横坐标为 f/fb，代表叶频的倍数，其中 fb的

计算公式为：fb=Z×fa（fa=33 Hz），四个推进器由于叶片

数的差异，导致对应 fb的值不同，因此使用 f/fb来对比

分析。图中纵坐标相对幅值的计算方法为脉动幅值

与转子轴向力时均值的比值。从图中可以看出四个

推进器转子横向力和垂向力都以叶频为主频，且二

者在叶频处的幅值接近。且使用奇数叶片数的 CBP-
00 和 CBP-R-02 推进器径向力脉动幅值较大，使用偶

数叶片的 CBP-R-01 和 CBP-R-03 推进器转子径向

力脉动幅值较小，其中 CBP-00 推进器转子径向力脉

动幅值远远大于其他推进器。

图 9 是四个推进器的定子三向激振力频谱图，从

图中可以看出四个推进器定子径向激振力普遍大于

轴向激振力，轴向力脉动幅值较小。从径向力来看，

四个推进器定子径向力脉动峰值均出现在 fb处，推进

器 CBP-R-01 定子径向激振力幅值明显大于其他三

个推进器，由于 CBP-R-01 转子叶片数为 10，而定子

叶片数为 11，转、定子叶片数接近，导致定子径向激

振力幅值较大。

且使用奇数叶片数的推进器 CBP-00 和 CBP-02
定子轴向激振力峰值出现在 2fb 处，而使用偶数叶片

数的推进器 CBP-01 和 CBP-03 定子轴向激振力峰值

出现在 fb处，可见转子叶片数的奇偶性还会影响后置

定子的激振力特性。

将导管划分为三个部分，分别为导管外壁面、转

子轮缘和定子轮缘，监测推进器 CBP-00 导管不同部

表9　推进器推进性能

推进器

CBP-00
CBP-R-01
CBP-R-02
CBP-R-03

J

2.253
2.253
2.253
2.253

KT
0.556
0.558
0.563
0.569

KQ
0.242
0.245
0.254
0.256

η/%
82.43
81.69
79.53
78.49

图8　转子激振力频谱图

图9　定子激振力频谱图
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分的三向力，导管各部分及导管整体的激振力频谱

如图 10 所示。从图中可以看出：转子轮缘贡献了主

要的激振力成分，定子轮缘次之，导管外壁面对激振

力的贡献最小。对于横向力和垂向力而言，导管三

个部分在 fb处的幅值之和与导管整体在 fb处的幅值相

当，说明三者的相位接近；在轴向力方面，三个部分

在 fb处的幅值之和大于导管整体在 fb处的幅值，说明

三者在轴向力上存在相位差。总体来看，导管激振

力的形成主要来自转子轮缘的激励。

导管作为静部件，除航行器尾部伴流的湍流激

励之外，其激振力的来源主要是转子轮缘处压力脉

动的激励。四个推进器的导管三向激振力频谱图如

图 11 所示，可以看出，四个推进器导管径向激振力主

频均为 fb，但随着转子叶片数的增加，径向力脉动幅

值逐渐减小。因为随着转子叶片数的增加，单个叶

片的载荷逐渐减小，在导管内壁面形成的压力脉动

逐渐减小，因此导管径向力呈现减小的趋势。

对于导管轴向力，根据图 11（c），（d）可知，导管

轴向力脉动频率特征与转子相似，且脉动幅值与转

子轴向力脉动幅值有关。由于转子对导管轴向力影

响不大，故导管轴向力脉动幅值较小，对于推进器整

体的轴向脉动贡献不大。

3.3 推进器激振力与伴流场的响应      

3.3.1 转子激振力形成机理

以 TPM 模型和推进器 CBP-00 作为研究对象，解

释转子激振力的形成机理。转子由若干相同的单叶

片组成，所以其激振力是由若干个叶片共同作用形

成的合力，可以通过研究单叶片的激振力形成过程

结合叶片叠加原理来分析转子激振力的形成机理。

在计算过程中监测四个单叶片的三向力及径向

力，取第 26 圈的数据进行分析，其时域信号如图 12
所示，横坐标为转子旋转的圈数，其中径向力 Fr为横

向力 Fx和垂向力 Fy的合力，径向力大小计算公式

F r = F 2
x + F 2

y （5）
由图 12 可知，不同叶片的激振力特性一致，不同

叶片之间存在相位差，这是因为不同叶片的几何形

状形态，并以相同的间距角分布形成的。从图 12 可

以看出单叶片的横向力和垂向力的脉动方式相似，

将横向力和垂向力合成为径向力，从而更好地分析

转子的激振力特性。从图中可以看出，单叶片径向

图10　CBP-00导管激振力频谱图

图11　导管激振力频谱图
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力和轴向力的脉动特征相似，均在一个周期内出现

了八个波峰和波。且径向力和轴向力的脉动形式相

似，证明影响两者的因素相同。为了研究转子单叶

片激振力的形成机理，先分析单叶片轴向力激振力

的形成机理。

根据以上的研究，以 TPM 模型和推进器 CBP-00
为研究对象，分析两个相邻叶片的轴向力与瞬时来

流的相互作用过程，对于不同叶片数的情况可以依

此方法类推得到。

叶片载荷主要分布在 0.7Rrotor~0.9Rrotor 区域，其中

Rrotor为转子半径，以半径为 0.8Rrotor圆周分析叶片附近

流场情况。图 13（a）表示了三个典型时刻叶片的相

对位置，其中 t1=0.757 5 s，对应转子转过 25 个周期的

时刻，后续瞬态分析对应转子进入第 26 个周期。时

间间隔 Δt=1.683 5 ms，表示叶片转过 1/18 个周期（转

子周期为 0.030 3 s）。图 13（b）表示 t1 时刻 Blade1 和

Blade2 的相对位置，图 13 （c）表示叶片 Blade1，Blade2
推力随时间变化的情况，横坐标范围为一个周期，从

图中可以看出，在一个周期内，Blade1 和 Blade2 的推

力曲线存在四个大波峰和四个小波峰，且 Blade2 的

推力曲线落后于 Blade1 一个相位。

图 14 可知，附体后存在低速区，流场轴向速度小

于两侧速度，t1时刻 Blade1 相对于 Blade2 处于附体鳍

产生的低速区，而 Blade2 已经离开附体鳍产生的低

速区进入高速区。由于叶片的攻角为正，当轴向速

度增大时，相对液流角增大，导致叶片攻角减小，相

应的叶片载荷减小，表现为叶片的推力减小。在 t1时

刻，Blade1 刚好处于附体鳍产生的低速区，因此其攻

角较大，此时 Blade 推力出现局部极大值，而 Blade2
此时开始离开舵产生的高速区，对于叶片攻角减小，

因此 Blade2 推力逐渐减小；当从 t1 时刻到 t1+Δt时刻

时，Blade1 离开鳍产生的低速区，进入高速区，对于

Blade1 的推力由峰值开始减小。而 Blade2 完全处于

鳍、舵之间的高速区，则要经历轴向来流速度的局部

极大值，对于 Blade2 推力产生了局部最小值，在 t1+Δt
时刻，Blade2 已经逐步离开高速区，接近鳍产生的低

速区，因此此时 Blade2 推力处于增大的状态；从 t1+Δt
时刻到 t1+2Δt时刻时，Blade1 仍处于高速区，但是开

始从高速区进入低速区，但是在轴向来流减速前，

Blade1 到达局部轴向速度最大值，因此对于 Blade1 推

力到达局部最小值，其叶片推力曲线出现波谷。在

t1+2Δt时刻，Blade2 处于鳍产生的低速区，对应叶片

攻角达到局部最大值，对于 Blade2 推力达到局部最

大值，其叶片推力曲线出现波峰。

同时由于 Δt选取的特殊性（叶片数为 9，Δt为叶

片转过 1/18 个周期），表示 Blade2 从 t1 时刻到 t1+2Δt

图12　CBP-00单叶片激振力时域图



水下推进器转子叶片数与伴流场的匹配关系研究第 46 卷  第 2 期 2025 年

2311047-9

时刻，从初始位置刚好到达 Blade1 在 t1 时刻的位置，

与此同时，Blade2 的推力时序中出现了与 Blade1 在 t1
时刻相同的波峰。且根据图 14 可知，在 t1+2Δt时刻，

Blade2 叶片周围流场分布与 Blade1 在 t1 时刻的流场

相相似。同时根据图 13（c）可知，单叶片 Blade1，
Blade2 在一个周期内各自出现了八个波峰，且对应四

个附体鳍和四个舵，由于附体后出现低速区，而附体

之间为高速区，因此这八个峰值不同的波峰以规律

的形式交替出现。

综上所述，单叶片推力时序中的波峰出现在附

体后区域，而波谷处于相邻两个附体之间。相邻叶

片推力时序中的峰值叠加形成了合推力中交替出现

的峰值，且相邻叶片推力曲线峰值的时间间隔接近

2Δt，恰好与一阶叶频相对应，可以看出，周向不均匀

来流是产生一阶叶频相关激振力的必要条件。

3.3.2 TPM 模型伴流场谐调分析

由于转子叶片受力与来流场速度分布直接相

关，单叶片受力波动主要由不均匀来流激励引起，而

附体结构又是引起航行体尾部伴流不均匀性的主要

原因。为了分析转子叶片与航行体伴流的匹配机

图14　推进器CBP-00叶片瞬时流场

图13　典型时刻及特征叶片
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制，对 TPM 模型的伴流场进行谐调分析，主要分析转

子盘面处的伴流场分布情况，转子设计盘面距航行

体头部 5.65 m，具体位置如图 15（a）所示。

为了定量表示航行体尾部伴流的周期成分及幅

值大小，对转子的来流速度场进行谐调分析，分析范

围 主 要 是 转 子 工 作 区 域 ，对 应 半 径 r=0.6Rrotor，r=

0.7Rrotor和 r=0.8Rrotor的区域，其中 Rrotor为推进器转子半

径。每个半径取 360 个均匀分布的点，假设各个半径

处的速度分布由不同阶次的谐调分量叠加而成，可

表示为［24］

v ( r,θ ) = -v ( r ) + ∑
n = 0

∞
Am ( r ) sin [ mθ + (φ )m ( r ) ] （6）

式中 v（r，θ）代表转子盘面处任意位置的速度，r和 θ分

别表示径向位置和周向位置，
-v ( r ) 表示半径为 r的位

置上的平均速度，Am（r）为某半径处第 m阶的谐调分

量。根据图 15（d）可知，转子盘面处谐调分量在 4，8，
12 等阶数幅值较大，即伴流场谐调分量在 4a阶处幅

值较大。

将转子单叶片轴向力的频谱图与 TPM 模型伴流

场在 0.8Rrotor 处的谐调分量进行对比，如图 16 所示。

图中横坐标为 f/fa，代表轴频的倍数，其中 fa 的值为

33 Hz。图中横坐标从图中可以看出，单叶片在 4，8，
12，16 阶脉动幅值较大，这与 TPM 模型伴流场谐调分

量的分布规律极其相似，此外单叶片轴向力在 11fa处
脉动幅值也比较明显，根据于丰宁等［12］的研究，泵喷

推进器的转、定子之间存在干涉现象，即定子会使转

子产生定子数倍轴频的脉动。由此可知，转子在 11fa

图16　转子单叶片轴向激振力与谐调分量对比图15　TPM模型伴流场谐调分析
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处的脉动是由 11 叶后置定子的干涉作用引起的。转

子在 9fa（即叶频）处脉动幅值并不明显。可见谐调分

析的结果在一定程度上可以表示转子单叶片的脉动

规律。

3.3.3 转子激振力与伴流场的响应机制分析

为了方便分析，计算过程中监测不同叶片数的

时域值，如图 17 所示。

由图中可以看出，从单叶片到叠加至八叶片的

状态，轴向力的脉动均较为显著；而当叶片数叠加至

九时，轴向力的脉动就几乎消失。可以看出在叶片

叠加过程中部分脉动成分将消失，只有少部分脉动

成分才对转子的激振力有贡献。

提取推进器 CBP-00 转子叶片叠加过程中的轴

向力时域数据作 FFT 变换，并计算叶片叠加过程中各

个叶片数对应的轴向力脉动相对幅值见表 10，其结

果如图 18 所示。图中一到八个叶片数在 4fa 和 8fa 为
处脉动幅值最为显著，当达到九叶片时以 fb 为主频，

同时还存在叶倍频的脉动。表明在叶片叠加过程中

只有叶频及其倍频的成分才会保留下来，而 4fa 成分

残留可能是由于来流湍动的影响，各个叶片转动一

圈过程中的受力并不是完全相同的，因此在叶频及

其倍频成分外，还存在其他成分的脉动，但是从幅值

来看，叶频及倍频处的脉动还是激振力的主要成分。

根据图 18 可知随着叶片的叠加，转子在各阶轴频的

相对幅值逐渐减小，但是在 fb处的轴向力相对脉动幅

值相同，说明叶频处的脉动成分在叶片叠加过程中

得以保留。

为了分析叶片叠加过程中激振力幅值的变化规

律，将单叶片的轴向力表示为［25］图17　推进器CBP-00转子叶片叠加时域图

表10　推进器CBP-00不同叶片数轴向力脉动相对幅值(‰)

叶片数

单叶片

双叶片

三叶片

四叶片

五叶片

六叶片

七叶片

八叶片

九叶片

4fa
89.827
15.596
26.332
14.637
11.721
13.152
11.217
4.449
0.014

8fa
42.668
40.082
36.019
30.718
24.574
18.013
11.472
5.339
0.002

fb
0.212
0.211
0.209
0.211
0.212
0.209
0.213
0.211
0.212

11fa
2.113
1.608
0.960
0.300
0.220
0.470
0.460
0.270
0.010

12fa
9.202
4.588
0.012
2.301
1.837
0.008
1.307
1.151
0.001

图18　推进器CBP-00转子叶片叠加频谱图
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Fz (θ ) = ∑
n = 0

∞ (Fz )n sin (nθ + φn ) （7）
式中（Fz）n为第 n阶轴向力幅值，φn为第 n阶轴向力的

相位角，将不同叶片上的轴向力求和可得到转子轴

向力为

Fzt (θ ) = ∑
k = 0

∞ (Fz )kZ sin ( kZθ + φkZ ) （8）
转子的横向力为

Fxt (θ ) = Z
2 ∑

k = 1

∞ { (F r )kZ + 1· sin [ kZθ + (φF r )kZ + 1 ] +
(F r )kZ - 1· sin [ kZθ + (φF r )kZ - 1 ] }

  （9）

转子的垂向力为

Fyt (θ ) = Z
2 ∑

k = 1

∞ { (F r )kZ + 1· cos [ kZθ + (φF r )kZ + 1 ] -
(F r )kZ - 1· cos [ kZθ + (φF r )kZ - 1 ] }

  （10）

上述公式中，k为正整数，Z为转子叶片数。根据

叶片叠加公式可知，在叶片叠加过程中，每个叶片只

有脉动频率为叶频或叶频整数倍的成分，才会在叠

加过程中得以保留。因此，转子轴向力的脉动频率

以叶频及叶频整数倍为主。根据图 16 可知，单叶片

轴向力的各轴频阶数脉动幅值和伴流中的各阶谐调

分量相对应。因此，只有伴流中的 kZ阶谐调分量才

会影响转子轴向力的脉动幅值。同理，可以得出，只

有伴流中的 kZ+1 和 kZ-1 阶谐调分量才会影响转子

横向力和垂向力的脉动幅值。而横向力和垂向力的

脉动频率同样以叶频及叶频的整数倍数为主。

明确影响转子激振力的因素之后，分析四个推

进器的转子激振力特性。因为 CBP-00 转子叶片数

为 9，其转子径向力受 8，10 阶谐调分量的影响较大，

而由图 16 可知，第 8 阶谐调分量远远大于其他阶分

量，造成推进器 CBP-00 转子径向力脉动幅值较大。

由于当 Z为 4a±1 时，对应的 Z-1，Z+1 阶必有一个为 4
的倍数，而 4a阶谐调分量通常大于附近阶数的谐调

分量，因此采用奇数叶片数的推进器表现为径向力

脉动幅值以 fb为主频，且幅值大于轴向力。

在转子轴向力方面，使用奇数叶片的 CBP-00 和

CBP-R-02 推进器都以 fb 为主频，因为当 Z为 4a+2
时，k取 1，kZ阶谐调分量最大，因此使用奇数叶片数

的转子轴向力脉动以 fb 为主频；而使用偶数叶片的

CBP-R-01 和 CBP-R-03 以 2fb 为主频，这是因为当 Z

为偶数时，2Z为 4 的倍数，对应的 2Z阶谐调分量大于

Z阶的谐调分量（如图 16 所示），20 阶谐调分量大于

10 阶，28 阶谐调分量大于 14 阶，因此推进器 CBP-R-
01 和 CBP-R-03 转子轴向力脉动以 2fb为主频。

4 结 论

本文通过分析转子叶片数对推进器激振力的影

响规律，得到如下结论：

（1）由于附体的影响，航行体尾部伴流场呈现周

向不均匀性，且谐调分量以 4，8，12 阶为主要特征。

伴流场谐调分量的阶数及大小一定程度上可以表示

转子单叶片轴向力的频谱特征。在叶片叠加过程

中，只有叶频及叶倍频的成分才会保留，且单叶片叶

频处的相对幅值可以代表转子叶频处的相对幅值。

（2）转子横向力和垂向力的激振力幅值与伴流

场中的 kZ-1 和 kZ+1 阶谐调分量的大小有关，轴向力

激振力幅值和 kZ阶谐调分量的大小相关。当三向力

对应的谐调分量较大时，激振力的幅值也有较高的

表现。可以通过改变转子叶片数的方式来调节转子

和伴流场的响应关系，从而抑制激振力的幅值。

（3）定子受转子尾流的激励，其三向非定常力幅

值和转子相当，且转子叶片数的改变会影响定子轴

向力的主频位置。

（4）导管轴向激振力脉动频率与转子轴向力脉

动特性相似，但本计算对象中的导管轴向激振力幅

值整体较小，对推进器激振力的贡献较小。通过增

加转子叶片数的方法，可以有效降低转子和导管的

激振力脉动幅值。
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Matching relationship between number of underwater 
propulsor rotor blades and wake field

CHEN Penglei1，LIANG Ning1，DING Yongle2，ZHANG Jianwei1，LI Jian2，CAO Linlin1，WU Dazhuan1

（1. College of Energy Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Xi’an Institute of Precision Machinery，Xi’an 710076，China）

Abstract： In order to clarify the matching relationship between the number of underwater propulsor rotor 
blades and the wake field， this paper focuses on four underwater propulsors with different numbers of rotor blades 
and investigates the correlation mechanism between blade numbers and the characteristics of propulsor-induced 
excitation force using numerical simulation methods. The calculation domains of the vehicle and the propulsor 
were discretized using a block grid technique. The RANS calculation method and the SST k-ω turbulence model 
were employed to compute the excitation force of the propulsor. The characteristics of the wake field around the 
vehicle were obtained using harmonic analysis. Combining these results with the distribution characteristics of the 
propulsor’s instantaneous flow field， the inherent connection between the propulsor’s excitation force and the 
wake field was analyzed. The results show that the wake field of a vehicle with eight appendages has the main cy⁃
cle of 4， 8， and 12. When the number of propulsor rotor blades is 4a±1（a is any positive integer）， the amplitude 
of lateral and vertical excitation force fluctuations of the rotor is relatively large. When the number of propulsor ro⁃
tor blades is 4a+2， the amplitude of lateral and vertical excitation force fluctuations of the rotor significantly de⁃
creases， but the amplitude of axial excitation force of the rotor increases， and the peak of pulsation occurs at 
twice the blade frequency.Furthermore， the excitation force amplitude of the rotor and guide tube gradually de⁃
creases with an increase in the number of rotor blades. The study reveals that，for rear-stator pump-jet propul⁃
sors，the number of rotor blades should avoid the order with larger harmonic components， and the matching rela⁃
tionship between the number of rotor blades and the wake field will affect the amplitude of rotor and stator fluctua⁃
tions and the location of peak values. At the same time， increasing the number of rotor blades can effectively re⁃
duce the amplitude of excitation force fluctuations of the propulsor rotor and guide tube.

Key words：Underwater propulsor；Number of rotor blades；Excitation force；Harmonic analysis；Rear 
stator
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