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摘 要：基于B系列和AU系列桨叶参数设计了22只不同桨径比的串列桨，采用数值方法进行性能

研究，重点比较了后桨直径大和后桨直径小的串列桨的推力和效率，在此基础上探讨桨径比变化对串列

桨性能的影响，最终从流场干扰角度对性能变化的原因进行分析。结果表明：后桨直径大的串列桨的推

力和效率均优于后桨直径小的串列桨。在中小进速系数下，随着后桨直径增大，串列桨的效率先增大后

减小，存在最佳值，而在大进速系数时，随着前桨径与后桨径比值的减小，效率逐渐提升。较小的前桨

对后桨入流的不利干扰减少，是串列桨效率提高的根本原因。
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Abstract：Based on B series and AU series blade parameters， 22 tandem propellers of different diameter 
ratios were designed， and the hydrodynamic performance of these propellers was investigated by numerical simu⁃
lation. Then， thrust and efficiency of the tandem propellers with lager aft propellers were compared with the tan⁃
dem propellers with smaller aft propellers. The influence of diameter ratios on hydrodynamic performance of tan⁃
dem propellers was investigated. And finally the cause of this influence was analyzed from the perspective of the 
flow field. Results show that tandem propellers with larger aft propellers have the higher thrust coefficient and effi⁃
ciency than those with smaller aft propellers. At a low or moderate advance coefficient， the open water efficiency 
increases and then decreases as the diameter of the aft propeller is enlarged， which means there exists optimum 
efficiency. At a high advance coefficient， efficiency keeps growing as the ratio of the forward propeller diameter to 
the aft propeller diameter （Df /Da） increases. A root cause of the improvement in efficiency is that the interaction 
between the forward propeller and the aft propeller is weakened as the diameter of the forward propeller is re⁃
duced.
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1 引 言

为了满足海上运输、海洋开发和海洋工程建设

的需要，船舶的尺寸和载重不断增加，这使得普通的

单螺旋桨的荷载过大，更容易出现桨叶空化严重、船

尾结构振动较大等问题。为了弥补这些缺陷，转螺

旋桨、串列螺旋桨等特种推进器引起了研究者的关

注。相比于其他特种推进器，串列螺旋桨的结构相

对简单，加工、安装和维修成本都比较低［1］。而且串

列桨能够较好地吸收主机功率，降低桨叶载荷，从而

在一定程度上改善桨叶表面的空化，减轻船尾结构

振动［2］。

早期对串列螺旋桨的认识较浅，相关研究也较

少，串列螺旋桨的发展缓慢。直到大型船舶的出现

对普通螺旋桨的负荷、振动、噪声等方面提出了新的

要求。这些要求一方面使得普通螺旋桨向着多叶

数、大侧斜等方向变化，另一方面也促进了串列螺旋

桨的发展［3］。在这期间学者专家对串列螺旋桨开展

了大量的研究和模型试验［4-5］，并将串列桨运用于内

河船舶上，进行了实船试验［6-8］。结果表明，比起普通

螺旋桨，串列螺旋桨的推进效率有所提高，空泡性能

和船体激振情况也有一定程度的改善。此后随着对

串列螺旋桨前后桨的桨距比、叶错角等组合参数研

究的开展，人们对串列桨的认识进一步加深。孙勤

等［9］的研究表明通过调节前后桨的叶错角与桨距比，

串列螺旋桨的效率得到提高，此时的桨距比一般为

0.2~0.25 倍螺旋桨直径，相关的最佳叶错角也可以通

过公式估算。

但是上述研究主要基于前后桨等直径的串列

桨，主要原因是研究者认为相同直径的前后桨以固

定的叶错角转动时，前桨产生的梢涡以及收缩尾流

不会对后桨的叶梢部分造成干扰［10］。近年来，一些

研究者设计了后桨桨径略小的串列螺旋桨，并展开

了相关研究。Djahida 等［11］在桨距比为 0.6 的条件下

对比了后桨与前桨直径之比 Da/Df 为 0.5，0.75，1.0 的

Seiun-Maru HSP 串列螺旋桨，模拟结果表明，前后桨

等大的串列桨在转矩系数、推力系数和高进速系数

下的效率都大于后桨直径小的串列桨，但在中低进

速系数下，后桨小的串列桨在效率上略高于等径串

列桨。Chavan 等［12］对后桨桨径减小的影响进行研

究，设置了 Da/Df =1.0，0.975，0.95 三组串列桨对比模

拟，发现转矩系数、推力系数和效率都随着后桨直径

的减小而减小。Liu 等［13］基于 KP458 螺旋桨设置了

Da/Df 为 0.97~0.92 的五组串列螺旋桨，结果表明后桨

能够较好地吸收前桨产生的尾流，在一定桨距比下，

后桨直径小的串列螺旋桨敞水效率比等径串列桨

更高。

在之前的研究中［14-15］，类比于在航空领域具有优

越气动性能的鸭式布局机翼［16］，提出了一种鸭式布

置的串列桨。这种串列桨的前桨直径略小于后桨。

前桨直径较小，类似于飞机的鸭翼，而后桨直径较

大，类似于飞机的主翼。这种串列桨能够更好地适

应船尾处的空间结构，而且比起传统的等径串列桨，

其敞水效率有所提高。

综上，在串列桨设计中，关于前、后桨直径的选

取仍然存在争议。传统理论认为前、后桨直径相等

时串列桨的性能最佳，但近来有研究发现，一定条件

下，后桨直径略小时效率要高于等直径串列桨。而

根据之前的研究发现，后桨直径略大时串列桨的性

能也要优于等直径串列桨。因此，串列桨前后桨径

比的选择需要进一步的探讨分析。

本研究基于 B 系列和 AU 系列翼型设计了 22 只

串列桨，并根据桨径比不同将其分为三组。采用计

算流体力学方法，运用动参考系模型（Moving Refer⁃
ence Frame），通过求解 RANS 方程和 SST k-ω 湍流模

型对敞水中的串列桨进行数值模拟，对各桨的性能

进行预报。通过比较，明确后桨大和后桨小的串列

桨性能特点和优势，分析了串列桨敞水性能与前后

桨径比的变化规律，并从桨叶表面压力和轴向速度

的角度探讨桨径比变化对串列桨性能的影响机理。

2 数值模拟方法

2.1 几何模型

为了让结果更具一般性，本文根据 AU 系列和 B
系列桨叶参数设计了两种串列桨，一共 22 只，一种是

由两只四叶 B 系列螺旋桨组成，另一种是由两只三叶

AU 系列螺旋桨组成，具体的参数如表 1 所示。

各串列螺旋桨的参数如表 2 所示，图 1 对这些参

数的定义进行了说明。B 系列串列桨前后桨的直径

基于参考直径 Dr=0.22m 进行变化，叶错角为 18°，桨
距比为 0.21，除了直径外其他参数均相同；AU 系列串

列桨前后桨的直径都基于参考直径 Dr=0.25m 按照比



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 10 期

2207023-3

例进行缩放，叶错角为 48°，桨距比为 0.24，除了直径

外其他参数均相同。B 系列串列桨的转速为 15r/s，
AU 系列串列桨的转速为 11r/s，两种串列桨的雷诺数

范围分别是 Re=5 × 105 ~5.5 × 105，Re=4 × 105 ~4.2 ×
105，大于临界雷诺数 3 × 105。

根据桨径比不同，将串列桨分为三组：后桨略小

的串列桨、后桨与前桨等大的串列桨以及后桨略大

的串列桨。为了更加科学地比较后桨大和后桨小的

串列桨的性能，采用将前、后桨直径互换的形式得到

两只串列桨进行直接比较，这样能保证两只串列桨

除桨径比不同外的所有参数均相同。

图 2 和图 3 分别是 B 系列串列桨和 AU 系列串列

桨模型，其中蓝色为前桨，橙色为后桨。

2.2 计算域与网格

图 4 为本研究所使用的计算域，整个计算域划分

为两个子区域，一个是旋转域，另一个是静止域。旋

转域通过动参考系方法（Moving Reference Frame）实

现旋转，这两部分通过交界面来传输数据。整个计

算域是一个直径为 8Dr，长度为 13Dr 的圆柱体，旋转

域的直径为 1.4Dr，长度为 1.4Dr。速度入口距离螺旋

桨（原点）3Dr，压力出口距离原点 10Dr，圆柱面为可滑

移的壁面。

采用 STAR-CCM+软件，通过数值求解稳态不可

压的 N-S 方程，对串列螺旋桨的敞水性能进行模拟，

湍流模型采用 SST k-ω 模型。图 5 为计算域以及近壁

面的网格划分结果。计算域的网格采用切割体网

格，螺旋桨周围划有局部加密网格并且在桨叶处设

置了 22 层边界层网格，边界层增长率为 1.15，壁面平

均 Y+值在 1 左右，采用近壁模型法直接求解近壁面

流动。

Table 2 Varieties of three combination parameters of the tandem propeller

Tandem 
propellers
CLB4-55

CLAU3-65

Reference 
diameter Dr/m

0.22
0.25

Angular spacing
θ/（°）

18
48

Axial spacing 
ratio L/Dr

0.21
0.24

Diameter difference
Df/Da

0.95/1.05，0.96/1.04，0.97/1.03，0.98/1.02，0.99/1.01，1.00/1.00，
1.01/0.99，1.02/0.98，1.03/0.97，1.04/0.96，1.05/0.95

Fig. 1　Geometric description of the tandem propeller

      
            Fig. 2　Geometry of the CLB4-55 tandem propeller    Fig. 3　Geometry of the CLAU3-56 tandem propeller

Table 1 Parameters of two propellers

Parameter
Blade number
Diameter/m
Disk ratio
Pitch ratio
Boss ratio
Rake/（°）

Rotation rate/（r/s）

B series
4

0.22
0.55
1.2

0.182
0

15

AU series
3

0.25
0.65
0.8

0.18
10
11



桨径比对串列螺旋桨水动力性能的影响第 44 卷  第 10 期 2023 年

2207023-4

2.3 串列螺旋桨性能参数

为了对不同桨径比的串列桨性能进行比较，定

义相关水力性能参数为

J = vA
nD r

（1）
KT = T f + T a

ρn2 D 4
r

（2）

KQ = Q f + Q a
ρn2 D 5

r
（3）

η = KT

KQ

· J
2π （4）

CP = 2p
ρv2

A
（5）

式中 J 为进速系数；vA 和 n 为进速和转速；D r 为参考直

径；KT 和 KQ 为推力系数和转矩系数；Tf， Ta， Qf和 Qa分

别为前桨和后桨的推力和转矩；ρ 是水的密度；η 是串

列桨敞水效率；p是压力；Cp 是压力系数。

2.4 网格无关性分析

数值方法的验证所使用的螺旋桨模型是 CLB4-
55-2 串列桨。通过对网格基本尺寸按照 1∶1.4 的比

例进行缩小，本文共设置了精细程度分别为 Coarse，
Middle，Fine 的 3 套网格，模拟的结果如表 3 所示。总

体来看，三套网格模拟结果之间的相对差值都在 1%
以内，且 Fine 与 Middle 之间的相对差值比 Middle 与

Coarse 之间的相对差值要更小，可以认为网格精细度

对模拟结果并不构成大影响。因此，在保证足够计

算精度的同时，为了节省计算资源，后续研究中的数

值模拟都选择精细程度为 Middle 的网格。

2.5 准确性验证

CLB4-55-2 串列螺旋桨的数值模拟结果与试验

结果［17］下的比较如表 4 和图 6 所示。可以看出，模拟

结果与试验数据基本吻合。当进速系数 J=1.0 时，KT

与实验值的误差相对较大，为 8.45%，主要原因是在

大进速系数时螺旋桨的推力系数较小，导致准确预

报变得更加困难。总体来说，本文的模拟结果是可

靠的。

Table 3 Mesh independence analysis results (J=0.6)

Case
Coarse
Middle

Fine

Cell number/million
1.43
2.73
5.54

10KQ

0.6852
0.6868
0.6882

KT

0.3616
0.3643
0.3668

η

0.5039
0.5066
0.5090

Difference (10KQ )/%
-

0.23
0.20

Difference ( KT )/%
-

0.75
0.69

Difference ( η )/%
-

0.54
0.47

Fig. 5　Meshes generated in the computational domain

Table 4 Comparison of numerical results with experimental data, open water performance of the CLB4-55-2 propeller

J

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

10KQ

0.9422
0.8113
0.6868
0.5563
0.3974

KT

0.5644
0.4631
0.3643
0.2652
0.1539

η

0.1907
0.3634
0.5066
0.6071
0.6164

10KQ - Exp
0.9600
0.8354
0.7114
0.5731
0.4061

KT - Exp
0.5707
0.4753
0.3811
0.2809
0.1681

η-Exp
0.1892
0.3622
0.5115
0.6241
0.6587

Error (10KQ )/%
1.85
2.88
3.46
2.93
2.14

Error ( KT )/%
1.10
2.57
4.41
5.59
8.45

Error ( η )/%
-0.79
-0.33
0.96
2.72
6.42

Fig. 4　Computational domain and boundary conditions
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3 结果与讨论

3.1 后桨大和后桨小串列桨推进性能比较

图 7 给出了后桨直径大和后桨直径小的 CLB4-
55 系列串列桨推力系数和效率的比较。从图中可以

看出，在不同进速系数条件下，后桨大的串列桨的推

力系数和效率都优于后桨小的串列桨；在同一进速

系数条件下，随着前后桨直径差异的增大，后桨大的

串列桨的优势变得更加明显。比如，当进速系数为

0.6 时，前后桨径比 Df/Da=0.99/1.01 与 Df/Da=1.01/0.99
的串列桨相比，推力提升 4.87%，效率提升 0.61%，而

当 前 后 桨 直 径 差 异 增 大 ，Df/Da=0.95/1.05 与 Df/Da=
1.05/0.95 的串列桨相比，推力提升 19.80%，效率提升

了 2.67%。

为了让结论更具一般性，图 8 给出了后桨大和后

桨小的两组 CLAU3-65 系列串列桨推力系数和效率

比较，研究结果与图 7 中两组 CLB4-55 系列串列桨的

比较结果一致。研究再一次说明，无论是推力还是效

率，后桨大的串列桨性能要优于后桨小的串列桨。

3.2 桨径比变化对推进性能的影响

图 9 和图 10 分别展示了后桨直径略小的 CLB4-
55 系列和 CLAU3-65 系列串列桨推力系数和敞水效

率随桨径比的变化曲线。可以看出，当后桨直径小

Fig. 6　Comparison of numerical results with experimental 

data

Fig. 7　Comparison of the thrust coefficient and efficiency of two groups of CLB4-55 tandem propellers
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Fig. 9　Influence of diameter ratios on hydrodynamic performance of CLB4-55 tandem propellers with equal diameters and 

smaller aft propeller diameters

Fig. 8　Comparison of the thrust coefficient and efficiency of two groups of CLAU3-65 tandem propellers
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时，不管是 CLB4-55 系列还是 CLAU3-65 系列的串列

桨，其推力系数和效率总体上随着后桨直径的减小

而下降。但也可以观察到，在中高进速系数下，推力

系数在桨径比上存在低峰值。比如图 9 中，当进速系

数 J=0.6 和 1.0 时，CLB4-55 系列串列桨的推力系数随

着后桨直径减小先下降，而后分别在 Df/Da=1.05/0.95，
Df/Da=1.04/0.96 出现回升现象。同样的现象也可以在

CLAU3-65 系列串列桨 J=0.6 和 1.0 时的推力系数图

中看到。这说明在中高进速系数下，后桨直径过小

的串列桨的总体推力主要受前桨直径变化的影响。

图 11 和图 12 展示了后桨直径略大的 CLB4-55
系列和 CLAU3-65 系列串列推力系数和敞水效率随

桨径比的变化曲线。同样的，当后桨略大时，不管是

CLB4-55 系列还是 CLAU3-65 系列的串列桨，总体

上，其推力系数和效率随着后桨直径的增大而提升。

换言之，后桨直径大的串列桨更具有优势。但是也

应该注意到，在后桨直径大的情况里，随着后桨直径

的增大，CLB4-55 系列串列桨效率在进速系数 J=0.2
和 0.6 时出现了先升后降的现象，存在效率高峰值。

进速系数 J=0.2 时，CLAU3-65 系列串列桨效率也在

Df/Da=1.00/1.00 时，达到高峰值 0.2476。这意味着串

列桨桨径布置并不是前桨直径越小后桨直径越大，

效率就越高，而是存在一个最佳值。为提升串列桨

的效率，前桨直径适度减小，后桨直径适度增大，前

Fig. 10　Influence of diameter ratios on hydrodynamic performance of CLAU3-65 tandem propellers with equal diameters and 

smaller aft propeller diameters

Fig. 11　Influence of diameter ratios on hydrodynamic performance of CLB4-55 tandem propellers with equal diameters and 

larger aft propeller diameters
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后桨直径差异不能过大，否则效率会下降。

3.3 桨叶压力与推力系数

为了探明桨径比变化对串列桨推力和效率影响

的原因，选取进速系数为 0.6 的 CLB4-55 和 CLAU3-
65 串列桨桨叶的压力系数云图进行分析。

图 13 和图 14 分别展示了不同桨径比 CLB4-55
串列桨前桨叶和后桨叶的压力系数云图。从图 13 中

可以看出，由于前桨来流均匀，不同桨径比的串列桨

前桨叶吸力面侧的压力系数差别较小，而压力面侧

由于受到后桨影响，压力系数等值线 1.38~3.81 之间

的正压区随着前桨直径增大在桨叶 0.6R~0.8R（R 为

参考半径，即参考直径的一半）区域逐渐由前桨导边

向随边扩散，使得前桨桨叶压力面侧压力增加，前桨

推力系数提高。从图 14 中可以看出，不同桨径比的

串列桨的后桨桨叶由于受前桨影响严重，两侧压力

系数变化更加明显，后桨吸力面侧的导边和随边处

出现了大面积逆压区，而负压区面积随着前桨直径

的增大，逐渐向叶梢处压缩，后桨压力面侧也出现相

同现象，正压区向随边缩小。这种逆压现象，将使得

后桨的推力和效率大幅下降，而且随着前桨直径的

增大，这种影响更加显著。

图 15 是不同桨径比的 CLB4-55 串列桨 0.7R 处的

流场切面在 J=0.6 下的压力系数图。图像显示随前

桨直径增大，前桨叶压力面侧正压区由导边向随边

扩散的现象在空间上表现为：前桨压力面导边处产

生局部高压区，向后桨桨叶的吸力面导边处蔓延，与

Fig. 13　Pressure coefficients on the blade of the forward propellers of CLB4-55 tandem propellers for different diameter ratios

(J=0.6)

Fig. 12　Influence of diameter ratios on hydrodynamic performance of CLAU3-65 tandem propellers with equal diameters and 

larger aft propeller diameters
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后桨叶导边处的高压区相互作用，一方面增大了前

桨压力面的压力，但另一方面削弱了后桨整体的压

力差，甚至出现逆压力差。

图 16 给出了上述几组不同桨径比的 CLB4-55 串

列桨前后桨的推力系数。可以发现随着前桨径减小

后桨径增大，串列桨后桨推力系数减小的额度大于

前桨推力系数增加的额度，整体推力系数逐渐减小。

结合图 13，图 15 的压力系数分布图，CLB4-55 串列桨

前桨压力面的高压区可以扩散的面积逐渐减小，表

现为图 16（a）中前桨推力系数 KT 随桨径比增大而增

加的速率逐渐下降。而由于后桨压力面吸力面同时

受到前桨影响，总体变化较为均匀，表现为 16（b）图

中后桨推力系数 KTa 大致呈线性下降。

图 17，18 展示了不同桨径比的 CLAU3-65 串列

Fig. 14　Pressure coefficients on the blade of the aft propellers of CLB4-55 tandem propellers for different diameter ratios

(J=0.6)

Fig. 16　Thrust coefficients of the forward and aft propellers of CLB4-55 tandem propellers with different diameter ratios 

(J=0.6)

Fig. 15　Pressure coefficients around the 0.7R blade section of CLB4-55 tandem propellers (J=0.6)
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桨前后桨叶的压力系数分布图。从图中可以发现和

CLB4-55 串列桨一样的规律，不同的是由于 CLAU3-
65 串列桨桨叶较为细长且前后桨叶错角较大，前桨

叶压力面上 0.69~1.30 压力系数等值线围成的正压区

随着前桨直径增大是由前桨的随边向导边扩散。而

且扩散面积沿随边在 0.4R~0.9R 呈带状分布，扩散速

度更加均匀。

图 19 展示了不同桨径比的 CLAU3-65 串列桨

0.7R 处的流场切面在 J=0.6 下的压力系数图。前桨压

力面随边处产生的局部高压区在空间上与后桨桨叶

导边的高压区结合，并且在前桨压力侧进行扩散，有

进一步与压力面导边处的局部高压区融合的趋势。

图 20 给出了上述几组不同桨径比的 CLAU3-65
串列桨前后桨推力系数，同样的，二者的变化规律与

CLB4-55 串列桨相似，后桨推力系数速度的减小与桨

径比变化近似呈线性关系。不同的是，AU 系列串列

桨前桨压力面的局部高压区是从随边向导边扩散，

可扩散的面积更大，扩散速度更加均匀，因此前桨推

力系数增大速度也较为均匀。

通过以上对桨叶压力系数分布和推力系数图的

Fig. 18　Pressure coefficients on the blade of the aft propellers of CLAU3-65 tandem propellers for different diameter ratios

(J=0.6)

Fig. 17　Pressure coefficients on the blade of the forward propellers of CLAU3-65 tandem propellers for different diameter 

ratios (J=0.6)
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分析，可以看出串列桨后桨对前桨的推力具有提升

作用，主要体现在对前桨压力面的影响上。但是串

列桨前桨对后桨的干扰更加显著，随前桨直径增大，

后桨推力系数下降明显，甚至产生负推力，导致整体

推力系数和敞水效率下降。因此后桨直径大于前

桨，可以改善前后桨负荷分布，减少前桨对后桨的不

利影响。进一步来说，如果能够综合叶错角、桨距

比、桨径比等组合参数，利用这种干扰更加合理地配

置前后桨的推力，则可以提高串列桨整体推力系数

和效率。

3.4 轴向速度分析

为分析前后桨叶的干扰，在距离原点 0.12D 处选

取一个平面，如图 21 所示，该平面处于前后桨之间。

图 22 展现了不同桨径比的 CLB4-55 螺旋桨在该

平面上的轴向速度系数分布图。图中的青色圆弧线

表示前桨桨盘面范围，白色圆弧线标识后桨桨盘面

范围。总体来看，两桨间的轴向速度主要在前桨桨

盘面 0.7R~1R 的区域范围内较高，该区域内的来流速

度 为 1.6~2.0 倍 的 进 速 。 Df/Da=0.95/1.05，0.97/1.03
时，直径较小的前桨并未对后桨叶梢附近区域的入

流造成较大影响，前桨桨盘面范围外的轴向速度系

数接近 1（图中等值线+0.96 与+1.10 围成的青绿色区

域）。随着 Df/Da 的增大，前桨尾流收缩加剧，其桨盘

面范围外的轴向速度系数小于 1，青绿色区域变为等

值线+0.83 与+0.96 围成的蓝绿色区域，高速尾流区覆

盖后桨，进速过大，后桨推力系数和效率下降。

同样地，图 23 展示了不同桨径比的 CLAU3-65
螺旋桨在该平面上的轴向速度系数分布图。其轴向

速度的分布规律与 CLB4-55 螺旋桨相似。CLAU3-
65 螺旋桨的前后桨叶错角较大，前桨的高速尾流在

空间上延展，因此在截面上较高的轴向流速呈现带

Fig. 20　Thrust coefficients of the forward and aft 

propellers of CLAU3-65 tandem propellers with different 

diameter ratios (J=0.6)

Fig. 19　Pressure coefficients around the 0.7R blade section of CLAU3-65 tandem propellers (J=0.6)

Fig. 21　A section in velocity fraction scalar field
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状分布。随着前桨直径增大，尾流收缩加剧，产生

更大的高速轴向尾流面积，如图中红色区域所示，

直径较小的后桨将完全处于该加速流场范围内，导致

后桨进速系数增加，性能受到较大影响，而后桨直径

大于前桨的情况，这种不利影响得以减小，从而提高

性能。

4 结 论

本文采用数值模拟方法对不同桨径比的串列桨

敞水性能进行了模拟，重点比较了后桨小和后桨大

两类串列桨的性能，得到如下结论：

（1）对后桨直径小和后桨直径大的串列桨性能

比较结果表明，在桨径比 Df/Da=0.95/1.05~1.05/0.95 的

范围内，后桨直径大的串列桨的推力系数和敞水效

率都优于后桨直径小的串列桨。

（2）桨径比变化对串列桨推进性能影响的研究

结果表明，在中高进速系数下，串列桨的敞水效率和

推力系数总体上随着前桨直径减小、后桨直径增大，

呈现增大趋势，但在小进速系数下，为获得较高的敞

水效率，串列桨的前后桨直径比可以在 Df/Da=0.98/
1.02~1.00/1.00 的范围内选取。

（3）对桨叶表面压力、流场压力和轴向速度的分

析表明，串列桨的前后桨径比增加时，前后桨的桨间

压力场和速度场的相互作用有利于提高前桨推力；

Fig. 23　Axial velocity fraction at the section, CLAU3-65 tandem propellers (J=0.6)

Fig. 22　Axial velocity fraction at the section, CLB4-55 tandem propellers (J=0.6)
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但另一方面后桨桨叶逆压区面积增大，进速系数增

加，导致后桨推力和效率严重下降。

综上，在串列桨设计中，后桨直径应该略大于前

桨，这样不仅能提高串列桨的推力和效率，并且前后

桨负荷分布更加均匀，也可在一定程度上缓解桨叶

空化现象。至于最佳桨径比，还需要根据具体情况

来设计，后续将进行更加深入的研究。
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