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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国造船工程学会船舶标准化专业委员会提出。 

本文件由中国造船工程学会归口。 

本文件起草单位：广州海工船舶设备有限公司、武汉理工大学、湖北东湖实验室。 

本文件主要起草人：欧阳武、刘报、邱湘瑶、陈海龙、刘湘明、靳栓宝、孙方旭。 
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船舶轮缘推进装置敞水性能试验方法 

1 范围 

本文件规定了船用轮缘推进装置敞水性能试验方法的试验目的、试验要求、试验过程、试验结果计

算、试验结果评定和试验报告。 

本文件适用于有毂、无毂式轮缘推进装置水力部件敞水试验以及轮缘推进装置整机推力测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

CB/Z 816-2019 螺旋桨模型敞水试验方法 

GB/T 36580-2018 船舶螺旋桨空泡脉动压力模型试验方法 

3 术语和定义 

CB/Z 816-2019界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

船舶轮缘推进装置  ship rim-driven thruster 

将驱动电机与螺旋桨集成一体化，通过电机转子带动整个环状轮缘及桨叶旋转，从而产生推力的船

舶推进装置。 

 

敞水性能  open water performance 

指轮缘推进装置在均匀、无界、不受船体影响的流场中工作时的水动力性能。 

 

假毂  dummy propeller boss 

用来代替推进器模型，以模拟其摩擦阻力和扭矩的回转体，其重量与推进器模型大致相等的桨毂。 

 

净推力/扭矩 net thrust/torque 

指推进器产生的总推力/扭矩减去假毂旋转时的阻力后得到的有效推力/扭矩。 

4 试验目的 

通过试验提供轮缘推进装置推进性能预报必要的敞水性征曲线，验证轮缘推进装置设计计算的敞

水水动力特性，得到轮缘推进装置不同几何参数对其水动力性能的影响规律,建立轮缘推进装置水力部

件设计图谱，为轮缘推进装置优化设计提供试验依据。 

5 试验要求 

试验环境 

整个试验过程中试验水池水体的温度变化应控制在±1℃，且温度分布均匀；应使用清洁的自来水

或淡水，水中不应含有明显的气泡、杂质、藻类或油污等。水池流量精度应控制在1％试验段横截面积

以内。 

试验模型 

5.2.1 推进器直径在试验设备试验直径允许的范围内进行 1：1 的桨模试验。当无满足直径范围的情况
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下，可采用缩比的推进器进行试验，推进器的缩尺比范围控制在 1：0.5 至 1：5 之间。 

5.2.2 轮缘推进器敞水试验的雷诺数应大于国际船模试验水池会议建议的敞水试验的雷诺数（Recr=5.0

×105），雷诺数 Re 按公式（1）计算。 

 𝑅𝑒 = 𝐶0.75[𝑉𝐴
2 + (0.75𝜋 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝐷)2]1/2/𝜈 ···················································· (1) 

式中： 

C0.75 —— 0.75半径处螺旋桨叶切面的弦长，单位为米（m）； 

D —— 推进器螺旋桨的直径，单位为米（m）； 

VA —— 推进器进速，单位为米每秒（m/s）； 

n —— 推进器螺旋桨的转速，单位为转每秒（r/s）； 

 —— 水的运动粘度；单位为平方米每秒（m2/s）。 

5.2.3 用于系列实验的轮缘推进器桨叶直径 D≥0.2 m；电机功率 P≥1 kW。 

5.2.4 轮缘推进器样机系统完整，导管、叶片、轮缘无损伤，表面光洁、连续，过渡均匀光顺，导管、

叶片、轮缘表面粗糙度 Ra 为 1.6 μm，其余部位表面粗糙度 Ra 为 3.2 μm。 

5.2.5 测试对象为无毂式轮缘推进器模型、有毂式轮缘推进器模型和轮缘推进器整机。 

5.2.6 测量螺旋桨和导管直径时，应均匀选取 6 个以上的点测量直径，测量转角以叶面参考系为 0°，

宜每隔 5°一个测点，直至边缘，模型应满足以下要求： 

a) 螺旋桨直径偏差为±0.1 mm； 

b) 弦长偏差为±0.1 mm，或±0.5%的偏差，可取其大者； 

c) 螺距偏差为±0.5％； 

d) 桨叶厚度偏差±3％； 

e) 导管直径偏差为±0.15 mm； 

f) 导管长度偏差为±0.2 mm。 

5.2.7 导管顶部应安装流线型接口，并与连接杆相连吊装于试验台架上，二者之间应光顺过渡。 

5.2.8 轮缘推进器的轴中心线应沉没在水表面下大于 1.5 倍导管外径处，外伸于流线形敞水箱前敞水

轴的长度应使推进器位于箱前的距离大于导管外径的 4 倍。 

5.2.9 应加工一个没有推进器但形状、尺寸与安装部件相同的装置，采用铜或不锈钢材料，为修正安

装部件摩擦损失和修正推进器总推力。 

试验设备及仪器 

5.3.1 测试仪器包括驱动电机、敞水动力仪、测力天平（可测推力和扭矩）等。驱动电机的转速控制

精度在±1%以内，敞水动力仪和测力天平的量程根据测试对象的最大推力和转矩确定，宜在最大量程的

1/2 至 2/3 之间，仪器测量精度在量程的 0.1％以内。 

5.3.2 对于有毂、无毂式轮缘推进器水力部件测试。对于有毂式和无毂式轮缘推进器，分别采用两种

不同形式的假毂。对于无毂式和有毂式轮缘推进器水力部件，推力传感器和扭矩传感器的安装分别见图

1（a）和图 1（b）；对于轮缘推进器整机，推力传感器和扭矩传感器的安装见图 2。 

 
a）无毂式 
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b）有毂式 

图1 轮缘推进器水力部件测试方案示意图 

 

图2 轮缘推进器整机测试方案示意图 

5.3.3 动力仪应进行静校验和动校验。电测动力仪的测量元件应进行标定，求出输出量与力及扭矩的

关系量。变频器应能如实显示真实的电流和电压值。试验前，数据采集设备应进行调试。 

5.3.4 对于轮缘推进器整机测试。轮缘推进器测力天平置于导管连接杆与试验工装之间，通过该仪器

测量出推进器整机运转时发出的推力和吸收的扭矩，通过电机变频器获得电机的转速，即螺旋桨的转速。

水温计应放在推进器模型的轴线浸深处。 

5.3.5 测力天平应确定零点以及输出量与测试量之间的线性度。 

5.3.6 试验用仪器仪表应符合 GB/T 36580—2018 中 4.2 的规定，处于有效期内满足测试的量程和精

度要求。电源应满足试验要求。 

6 试验过程 

试验注意事项 

6.1.1 检查轮缘推进器和测力天平的安装是否正确、稳固，螺旋桨的旋向是否正确。 

6.1.2 每次试验要待水面平静方可进行。 

6.1.3 应在水流速度和推进器转速稳定的情况下记录读数。 

6.1.4 试验区应离整流段足够远的距离，保证流场的不均匀度在 5％以内。 

6.1.5 试验结束后拆除推进器后再做一次测力天平零点校核，一切正常即可进行数据处理。 

6.1.6 每次试验要低速启动推进器的转速，观察推进器的运行状态是否稳定，电机是否过热。对每一

循环水槽

推力
天平

完整推进器
样机

测力
天平
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个测点，在同一瞬间，测量下列数据： 

a) 轮缘推进器模型的转速 n，单位为转每秒（r/s）； 

b) 推进器进速 VA，单位为米每秒（m/s） 

c) 推力读数 T，单位为牛（N）； 

d) 扭矩读数 Q，单位为牛米（N·m）； 

e) 变频器电压 U/电流 I/频率 f，单位为伏/安/赫兹（V/A/Hz）。 

轮缘推进器模型试验 

6.2.1 整机测试 

6.2.1.1 用等转速方法进行试验，根据被试验推进器模型的临界雷诺数、仪器量程及拖车速度选取适当

的转速。总体试验流程图如图 3 和图 4 所示。 

6.2.1.2 动力仪置于流线形敞水箱体内，通过该仪器测量出推进器运转时发出的推力，吸收的扭矩和螺

旋桨的转速。动力仪包含驱动电机、推力传感器和扭矩传感器，在测试轮缘推进器水力部件性能时，由

驱动电机带动螺旋桨转动，所产生的推力和消耗的扭矩可由推力传感器和扭矩传感器获取；在整机试验

时，由测力天平获取推进器产生的总推力。水温计应放在推进器模型的轴线浸深处。 

 

 

图3 轮缘推进器水力部件测试流程 

 

图4 轮缘推进器整机测试流程 

6.2.2 标定试验 

对于有毂、无毂式轮缘推进器水力部件测试。在动力仪敞水轴端，装上被试推进器的假毂、推进器

吊装部分，敞水轴应沉浸在试验所需的深度，让动力仪按所选定的试验转速运转，将此时输出调整为零，

即消除了轴系等摩擦阻力的损失。然后调节来流速度，测出不同进速下的推力和扭矩修正值并做出曲线。 

6.2.3 正车试验 

取下假毂，安装轮缘推进器，保持转速不变，调节水流速度，作为推进器敞水性能第一象限即正车

状态的试验，在进速 VA 等于 0 至推力 T 等于 0 的范围进行试验，在规定的速度范围内测量点取 15 个

左右，在推进器设计点附近可以可以加密。 

轮缘推进器整机试验 

6.3.1 标定试验 

对于轮缘推进器整机测试。将测力天平安装在导管连接杆和试验工装中间，浸没深度应与试验所需

深度相同，将此时测力天平的输出调整为零，即消除了连接杆和试验工装等摩擦阻力的损失，然后调节

来流速度，测出不同进速下的推力修正值并做出曲线。 

6.3.2 正车试验 

安装轮缘推进器模型，保持转速不变，调节水流速度，作为推进器敞水性能第一象限即正车状态的

试验，一般在进速VA等于0至推力T小于0的范围进行试验，在规定的速度范围内测量点取15个左右，在

推进器设计点附近可以加密。 

安装假毂与工装，进行
标定试验，得到推力和

扭矩修正值

安装推进器，进行正车
试验，得到推进器敞水

性能曲线

对测力天平进行零点校
核，一切正常即可进行

数据处理

安装推进器和测力天平，
进行标定试验，得到推

力修正值

安装推进器，进行正车
试验，得到推进器敞水

性能曲线

对测力天平进行零点校
核，一切正常即可进行

数据处理
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7 试验结果计算 

试验结果可按公式（4）～（7）表达： 

 𝐽 = 𝑉𝐴/(𝑛 ⋅ 𝐷)  ········································································· (2) 
 𝐾𝑇 = 𝑇/(𝜌 ⋅ 𝑛2 ⋅ 𝐷4)  ··································································· (3) 
 𝐾𝑄 = 𝑄/(𝜌 ⋅ 𝑛2 ⋅ 𝐷5)  ··································································· (4) 

 𝜂 = （𝐽/2𝜋)/(𝐾𝑇/𝐾𝑄) ·································································· (5) 

式中： 

J —— 轮缘推进器进速系数； 

KT —— 轮缘推进器推力系数； 

KQ —— 轮缘推进器扭矩系数； 

η —— 轮缘推进器敞水效率； 

T —— 轮缘推进器发出的净推力，单位为牛（N）； 

Q —— 轮缘推进器发出的净推力，单位为牛米（N·m）； 

VA —— 推进器进速，单位为米每秒（m/s）； 

n —— 推进器螺旋桨的转速，单位为转每秒（r/s）； 

D —— 推进器螺旋桨的直径，单位为米（m）； 

 —— 池水密度，单位为千克每立方米（kg/m3）。 

按照公式（3）修正推进器推力，确定轮缘推进器的净推力。 

 𝑇 = 𝑇𝑇 + 𝛥𝑇 ·········································································· (6) 

式中： 

T -- 轮缘推进器发出的净推力，单位为牛（N）； 

TT -- 测力天平测得的总推力；单位为牛（N）； 

 -- 吊装工具推力的修正值，单位为牛（N）； 的值随推进器进速VA而变化。 

原始数据按表 A1 进行计算，对测量点计算 KT 和 KQ，用光顺后的推力系数 KT 和扭矩系数 KQ 计算

推进器的敞水效率o。 

轮缘推进器的敞水性征曲线应按图 5 的形式表达。 

 

 
注：KT为轮缘推进器的推力系数；KQ为轮缘推进器的扭矩系数； 为轮缘推进器的敞水效率；J为 

轮缘推进器的进速系数。 

图5 轮缘推进器敞水性征曲线 
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8 试验结果评定 

根据图5的曲线，检查测试点的连线是否光顺，趋势是否合理。并在试验的进速范围内容，重复试

验2～3点，计算KT，KQ值，若重复性偏差在±1%以内，则本次试验有效。在试验报告中，应给出相应的

误差分析，包括： 

a) 进速系数误差 UJ，如公式（4）所示： 

 𝑈𝐽 = (𝜎1
2 + 𝜎4

2 + 𝜎5
2 + 𝜎7

2)1/2 ···························································· (7) 

b) 推力系数误差 UT ，如公式（5）所示： 

 𝑈𝑇 = (𝜎2
2 + 4𝜎4

2 + 16𝜎5
2 + 𝜎6

2 + 𝜎7
2)1/2 ··················································· (8) 

c) 转矩系数误差 UQ，如公式（6）所示： 

 𝑈𝑄 = (𝜎3
2 + 4𝜎4

2 + 25𝜎5
2 + 𝜎6

2 + 𝜎7
2)1/2 ··················································· (9) 

d) 敞水效率误差 U，如公式（7）所示 

 𝑈𝜂 = (𝑈𝑇
2 + 𝑈𝑄

2 + 𝑈𝐽
2)1/2 ······························································ (10) 

式中： 

σ1——水流速度测量误差； 

σ2 —— 测力天平推力测量误差； 

σ3 —— 测力天平转矩测量误差； 

σ4 —— 转速测量误差； 

σ5 —— 推进器尺寸直径误差； 

σ6 —— 池水密度测量误差； 

σ7 —— 环境条件误差； 

UJ —— 进速系数误差； 

UT —— 推力系数误差； 

UQ —— 转矩系数误差； 

U —— 敞水效率误差； 

9 试验报告 

试验报告参考附录B，的主要内容包括： 

a) 摘要； 

b) 引言； 

c) 试验装置与方法； 

d) 试验结果； 

e) 试验结果； 

f) 结论； 

g) 参考文献与附录。 
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附 录 A  

（资料性） 

敞水试验记录表 

表A.1 敞水试验记录表 

敞水试验记录表格式见图A.1。 

推进器编号  毂径比  使用仪器  

试验编号  桨叶数 Z  水温（℃）  

缩尺比  旋向  密度（kg/m3）  

桨模直径 D  导管内径  日期  

螺距比 P/D  导管外径  计算  

盘面比 Ae/A0  导管长度  校对  

序号 
进速 

（m/s） 

转速

（r/min） 

推力 

（N） 

扭矩 

（N·m） 

电流 

（A） 

电压 

（V） 

功率

（kW） 
效率 

1         

2         

3         

4         

...         

         

         

图A.1 敞水试验记录表 
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附 录 B  

（资料性） 

试验报告模板 

试验报告模板见图B.1。 

委托单位：承试单位（水池）： 

报告编号： 

试验日期： 

撰写日期： 

报告版本号： 

摘要：简要概述试验目的、主要方法、关键发现（如推力/扭矩特性、效率、空化初生特征）和

核心结论。 

- 关键词：轮缘推进器、敞水试验、水动力性能、推力系数、扭矩系数、效率等。 

 

1. 引言 

1.1 背景与目的： 

1.2 依据标准： 

2. 试验装置与方法 

2.1 试验对象：详细描述轮缘推进器模型的几何参数（直径、桨叶数、盘面比、轮缘间隙等）及

加工材料。附上清晰的照片或图纸。 

2.2 试验设施：介绍试验水池（如拖曳水池或空化水筒）的主要尺寸、水流速度范围、测量设备

等。注明水的温度、密度等环境参数。 

2.3 测试系统：列出主要测量仪器（推力/扭矩仪、转速传感器、压力传感器、流速仪等）的型

号、精度和标定信息。 

2.4 试验方法：说明试验工况（进速系数J的变化范围）、数据采集流程、重复性保证措施等。 

 

3. 试验结果 

3.1 数据表格：以表格形式列出原始数据或整理后的数据（如进速V、转速n、推力T、扭矩Q等）。 

3.2 特性曲线图：绘制推力系数（KT）、扭矩系数（KQ）和敞水效率（η）随进速系数（J）变

化的曲线图。 

 

4. 分析与讨论 

4.1 结果分析：对特性曲线进行解读，分析推进器的性能特点（如效率峰值位置，与非轮缘推进

器的差异等）。 

4.2 不确定性分析：评估试验误差的主要来源（如测量仪器误差、水流均匀性、模型加工误差

等），并进行简要的不确定度评估。 

4.3 与设计预期/参考数据对比：将试验结果与理论计算、CFD模拟结果或类似产品的公开数据进

行对比，分析差异原因。 

 

5. 结论 

5.1 总结：简明扼要地总结试验的主要发现和结论。 

5.2 建议：根据试验结果，提出对推进器设计改进的建议，或为实船应用提供操作建议。 

 

6. 参考文献与附录 

6.1 参考文献：列出所有引用的标准、文献和资料。 

6.2 附录：可放入详细的原始数据记录、仪器证书、模型图纸等补充材料。 

图 B.1 试验报告模版 
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  R e =   C  0 . 75 [   V  A 2 + ( 0 . 75 𝜋 ⋅ n ⋅ D  ) 2  ]  1 / 2 / 𝜈


  J =   V  A / ( n ⋅ D )  


    K  T = T / ( 𝜌 ⋅   n 2 ⋅   D 4 )  


    K  Q = Q / ( 𝜌 ⋅   n 2 ⋅   D 5 )  


  𝜂 = （ J / 2 𝜋 ) / (   K  T /   K  Q )


  T =   T  T + 𝛥 T


    U  J = (   𝜎 1 2 +   𝜎 4 2 +   𝜎 5 2 +   𝜎 7 2  )  1 / 2


    U  T = (   𝜎 2 2 + 4   𝜎 4 2 + 16   𝜎 5 2 +   𝜎 6 2 +   𝜎 7 2  )  1 / 2


    U  Q = (   𝜎 3 2 + 4   𝜎 4 2 + 25   𝜎 5 2 +   𝜎 6 2 +   𝜎 7 2  )  1 / 2


    U  𝜂 = (   U  T 2 +   U  Q 2 +   U  J 2  )  1 / 2

