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不同水下仿生推进器性能影响的比较 
张冬健  胡家鹏 

（深圳市朗非创新科技有限公司  广东深圳  518000） 

摘要：随着人们对速度和推力要求不断提高，传统旋转桨叶逐渐被无刷直流电机所取代。本文介绍了两种不同类型的仿生推进
器，分别是一种由尾鳍产生推力的无刷直流电机和一种用来驱动双螺旋桨旋转的有刷直流电机。将两种不同类型的推进器结合起来，
模拟水下航行器的工作状态。为解决常规螺旋桨推进效率低、扭矩小或动力不足等问题，人们在水下航行器中加入了许多旋转桨叶。
本文通过对比分析不同类型的水下推进器性能及其特点，对实际应用具有一定参考意义。 
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随着科学技术的不断发展，人们对水下仿生推进器的速度

和推力的要求越来越高。常规旋转桨叶由于结构复杂、价格昂
贵等原因，逐渐被无刷直流电机所取代。无刷直流电机是通过
电力驱动的，具有结构简单、成本低的特点。将无刷直流电机
与水下航行器相结合，可以模拟出水下航行器的工作状态，使
人们能够更加真实地了解和体验水下推进器的性能情况。 

本文结合深圳市朗非创新科技有限公司的对于水下仿生推
进器的研发生产经验，介绍了两种不同类型的基于无刷直流电
机驱动的水下航行器，通过对比分析两种不同类型的桨叶特性
及其各自优势，为后续水下推进器设计提供参考。此外，为了
更加真实地模拟和感受水动力系数变化对潜水器性能产生的影
响，本文还介绍了一种基于旋转桨叶和无刷直流电机相结合进
行设计和仿真验证的试验方法。 

1 研究背景与意义 
近年来，由于各种水下工程项目的开发，使得水下工程领

域越来越多地关注于如何有效地提高水下推进器工作效率和推
进效率。水下推进器的功率输出与推进器的效率、螺旋桨叶数、
水动力系数等参数密切相关，目前的相关研究工作主要集中在
以下几个方面： 

（1）为了提高螺旋桨工作效率，在保证低水动压力的情况
下可以适当增加螺旋桨叶片数量，以提高单位面积上驱动功率。 

（2）为了提高推进器工作效率，通过增加推进器内流体流
速，可以进一步提高推进功率。 

（3）在保证足够输出功率的前提下尽量减少其转动惯量，
这是为了进一步降低单位功率下转动力矩，从而达到提升扭矩
及推力的目的。 

（4）为了减少螺旋桨叶片数量以及增大叶片面积，可以通
过减小螺旋桨直径来达到降低转矩和推力的目的。 

（5）为减小水动压力及扭矩而采用的措施主要有：设计并
制造具有较大推力输出能力的船型结构件；选择更好性能参数
的螺旋桨来提高推进器性能。 

水下推进器主要包括水下潜水舱、潜水器等。目前在使用
过程中比较常用的水下航行器类型主要有螺旋桨驱动推进系统
和无刷直流电机驱动系统两种。螺旋桨为推进系统提供推力，
其主要功能是产生水流运动并将其转化为航行所需动力。无刷
直流电机产生电力推动船舶在水中航行并向前运动，主要是通
过提供推力来实现推进目的。水下推进器中采用了多种不同类
型无刷直流电机驱动方式，如：螺旋桨驱动、无刷直流电机与
水下推进器集成、基于无刷直流电机与水下航行器结合等方式。
由于不同类型的水下推进器具有不同的特点，为了使人们更加
直观地感受水下航行器工作时所产生扭矩和速度之间关系，研
究人员可以采用数值计算方法来模拟这些参数变化对水下推进
性能产生影响。通过分析水动力系数对螺旋桨推力以及螺旋桨
叶转动惯量（即推力大小）和螺旋桨转速之间影响关系，可以
得到螺旋桨转速与水动力系数之间的具体关系式。通过对比两

种不同类型的无刷直流电机驱动方式下螺旋桨驱动所产生推
力、转速以及其变化规律情况，可以为设计人员提供参考依据。 

2 仿生推进器性能对比试验方法 
本文设计的水下推进器具有高推力、低阻力、高稳定性的

特点，在此基础上，对水下推进器进行了优化设计。采用螺旋
桨叶进行螺旋桨的设计和分析。螺旋桨的桨叶由一个固定导叶
和一个可调导叶盘组成，固定导叶盘用来安装螺旋桨。为了实
现螺旋桨在旋转状态下，具有较好稳定性能的要求，对导叶盘
进行了优化设计。优化后的导叶盘结构采用了螺旋桨桨叶进行
简化计算。由所计算出的各参数值可以看出：无刷直流电机驱
动下的水下推进器具有高推力、低阻力、高稳定性等优点；同
时，其结构简单，容易制造加工。 

通过上述优化设计方法得到了一种优化后尺寸较小、结构
简单、成本低廉的新型水下推进器结构。为了能够真实地感受
这种仿生推进器的性能变化情况和研究效果，还需要进行试验
验证。 

2.1 物理模型 
本文所用的模型为流体力学计算软件 Fluent。首先，对两

种不同类型的模型进行数值模拟，将两种模型分别与已有文献
数据进行对比分析。在进行数值计算之前，需要建立仿真数据
场、控制场以及流场物理场等边界条件，并设定不同的边界条
件：为了得到流场的变化规律，首先要对模型施加控制变量（速
度、压力、密度等）并对其求解。这里采用一种简化的控制方
程——质量守恒微分方程组（简称为：拉格朗日方程组）来求
解。 

由于控制方程中没有关于速度和压力的相关信息，因此在
求解时采用如下两种方式：数值解法和边界条件法。 

数值解法中，用一阶或二阶微分方程表示；边界条件法使
用一阶常微分方程或二阶迎风格式来表示。其中，u 是速度，v
是压力，x 和 y 是密度或者体积等信息。对模型施加给定值压
力后计算出速度场或压力场，然后把速度作为驱动信号施加给
系统控制器，将其发送到外部控制设备上并执行相应的控制命
令（如加减速、调节力矩等）来对推进器进行操作。 

如果模型被施加了定常压力且速度小于设定值后计算出速
度分布则输出定常压强驱动推力；如果模型被施加固定方向压
强且速度大于设定值后计算出速度分布从而输出固定压强值从
而产生推力。如果模型被施加定常激励并输出定常推力则产生
旋转力矩以产生推力。对控制软件进行设置后再将得到的结果
与模拟结果做对比分析。 

经模拟结果分析，在相同工况下，两种不同类型的模型都
获得了不错的推进效率；并且两者均有较高的能量转换效率及
扭矩产生量（分别为 25.4%、12.7%），可以看出这两种不同类
型的仿生推进器对于水下航行器有很好的适用性。 

2.2 数值模拟 
在本文中，两种不同类型的水下推进器的数值模拟使用了
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不同的网格。分别使用无刷直流电机和有刷直流电机驱动水下
航行器所产生的涡流分别模拟两种不同类型的桨叶在不同转速
下旋转时产生的压力。为了分析两种类型推进器产生的压力和
推力如何随时间变化，可以使用 CFD 方法计算并分析。CFD
（Computational Fluid Dynamics）是一个研究流体流动规律和计
算流体力学的计算机程序系统。CFD 方法可用于计算具有复杂
流动特征的非线性问题。 

因此，基于非定常流动理论所提出“基于数值模拟”方法
用于求解复杂流动问题和研究非线性问题；基于粘性流体理论
所提出“湍流模型”方法用于研究大尺度问题。 

通过数值模拟分析两种不同类型的推进器在不同转速下产
生的压力变化情况，模拟结果如下：在有刷直流电机驱动下产
生的涡流比有刷直流电机驱动下模拟所得到的涡流小，这是由
于无刷直流电机具有较大的输出功率和更小的体积；由于无刷
直流电机具有较小的输入功率，因此可以获得更大的功率来产
生较大压力。与有刷直流电机驱动下模拟得到相同压力变化趋
势，但无刷直流电机驱动时所产生压力最大，因此它可以使水
在无刷直流电机下加速到更快。在两种推进器模拟过程中所得
到的压力均随时间变化趋势相同，但在时间上存在着很大差异。 

无刷直流电机驱动下桨叶旋转产生了更多漩涡，并且产生
了更大功率的涡流；而有刷直流电机所产生涡流则主要集中在
水下低速区域，并且与无刷直流电机相比其桨叶转速降低了 2
倍。 

无刷直流电机（FDC）与有刷直流电机（BDC）的仿真计
算中，均以功率为变量。两种类型的螺旋桨均采用单叶形式。
在有刷直流电机和无刷直流电机下，两种螺旋桨在旋转时产生
的压力差，与螺旋桨转速关系不大。在有刷直流电机的驱动下，
无换向器的推力随转速上升而下降；两种类型的推进器都可使
水下航行器产生一定的推力，但是不同型式桨叶产生的推力大
小不一。本文中所研究不同类型螺旋桨之间不存在横向推力，
因此与其他学者做过的实验结果基本一致。无刷直流电机驱动
下产生了较大推力，而有刷直流电机驱动下产生了较小推力。 

3 推进器性能对比分析结论 
本文对两种不同类型的推进器进行了仿真分析，将其与常

规螺旋桨和传统电机进行对比。 
（1）常规有刷电机：由于电机存在绕组，因此电机的机械

部分受到较大干扰。 
（2）无刷直流电机：由于无刷直流电机为三相无级变速，

可以有效减少由于机械旋转带来的干扰，从而达到高效的推进
效果。 

（3）螺旋桨：桨叶都采用了单叶片结构，并且有不同的角
度，因此螺旋桨在不同转速下产生的推力也会有所差异。 

（4）桨叶间隙：对于常规螺旋桨而言，当桨叶靠近端部时
由于转矩较大，因此产生了很强振动；而当桨叶远离端部时，
转速较小产生的扭矩较小，从而产生了较小的推力。 

（5）推力系数：在同一转速下，推力系数会随着扭矩值越
来越大而增大；同时也会随着叶片数越多而降低。在旋转方向
上相同转速时，无刷直流电机产生的推力比常规有刷电机大得
多；而在同一转速下，不同转速下无刷直流电机产生的推力比
常规有刷电机大得多。 

（6）桨叶效率：随着转速提高、叶片数增加，转速越高。
由于桨叶旋转速度较大以及桨叶端部位置固定等原因，使得在
转速相同情况下功率和效率都较低。螺旋桨效率低的原因为对
于螺旋桨而言，当它旋转到一定角度时产生旋转力矩。为了使
转矩能够更好地被转化为推进力以及避免转矩出现振荡效应和
涡流导致功率损失的情况发生就需要增加转矩。而传统螺旋桨
需要通过调节叶片来实现转矩优化以达到更好的推力效果和降

低转矩损耗的效果。 
（7）桨叶重量：由于螺旋桨直径不同导致两种桨叶所占空

间不同而造成了两者质量之比不同、体积不同。 
分析结论如下： 
对比两种类型推进器性能表明：当转速提高到一定程度时

桨叶的转矩、推力系数都会有明显提高并且扭矩会减小；同时
随着转速进一步增大螺旋桨效率逐渐降低；最后可以发现在一
定程度上两种类型的推进器性能差异是不显著且可以忽略的。 

对比常规有刷电机和无刷直流电机性能发现：随着转速提
高，两种电机动力输出逐渐增大但是输出功率却有所下降；并
且随着转速进一步提高，两种电机输出功率和输出扭矩出现明
显减小。这是由于无刷直流电机采用了高功率小转矩的模式并
且通过改变电机转速来实现不同程度上的功率增益效果而导致
推力系数有所减小。 

对比传统桨叶和有刷直流电机性能发现：当转速进一步提
高后，两种不同类型推进器性能均有一定程度上减少。 

对比两者推力系数结果表明：在相同转速下无刷直流电机
推力系数大于常规有刷直流电机；当转速增加到一定程度时，
两种不同类型推进器的推力系数则没有明显差异。 

对比两者最大扭矩结果发现：两种不同类型推进器在相同
转速下都存在最大扭矩值（即推力系数）随转速增加而减小或
者不变；同时随着转速提高扭矩值也逐渐减小。 

对比两者功率数据结果发现：在相同转速下无刷直流电机
的最大功率明显大于常规有刷直流电机。 

对比两种不同类型推进器推进效率数据结果发现：当转速
提高到一定程度时，传统有刷直流电机输出功率大于无刷直流
电机；而当速度进一步增高时，两位数以上范围内均存在相同
扭矩值。 

4 结语 
本文通过对比分析了两种类型的无刷直流电机和双螺旋桨

推进器，介绍了电机和螺旋桨的工作原理，为后续的研究提供
了基础。在设计无刷直流电机时首先需要考虑转速、转矩的变
化率以及驱动电压等因素，才能得到最优参数。对于单片无刷
直流电机在设计时需要着重考虑启动时间、转速和输出扭矩等
参数。在设计双螺旋桨的过程中，需要根据桨叶数量以及直径
进行合理布置。两种类型的直流电机和双螺旋桨推进器之间是
相互影响的，在相同条件下使用时也要进行综合比较。由于无
刷直流电机产生扭矩较大且功率密度较高，因此使用时可以考
虑采用更高功率密度或更长时间工作；而双螺旋桨推进器产生
扭矩较小且功率密度较低，可以采用更低成本和体积的组合方
式。从对比分析结论可知，由尾鳍产生推力后的无刷直流电机
比双螺旋桨推进器效率更高且推力波动平稳、不容易造成二次
噪声和力矩干扰以及推力波动小。 
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