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摘  要 

随着现代航运业的发展，港口、运河以及船闸等基础设施越来越难以满足大型船

舶的通航需要。原本开阔的近海岸、内河、港口、船闸等航道成了限制水域。在限制

水域中，船舶处于低速航行状态，且容易受到水底、岸壁等外在环境的影响，严重威

胁船舶的航行安全。因此，研究限制水域中船-桨耦合自航运动的复杂粘流场及其船

-桨干扰的流动特性，对于限制水域中船舶安全航行具有重要意义。 

本博士论文基于课题组自主开发的水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU，开发了

螺旋桨体积力程序模块，实现了限制水域中船-桨耦合自航运动的高效数值模拟；同

时结合重叠网格技术、虚拟网格技术预报了限制水域中船舶升沉和纵摇运动；同时采

用真实螺旋桨模型模型实现了限制水域中船-桨耦合自航运动粘流场的直接精细模拟，

采用第三代涡识别方法研究了限制水域中船-桨耦合干扰的流动特性。本论文的主要

内容可以分为以下几个方面： 

(1) 在第三章中采用重叠网格对低速域中斜拖、直航船舶粘流场的数值模拟方法

进行了验证，同时验证了采用体积力螺旋桨方法模拟低速域中船-桨耦合复杂粘流场

的可行性。首先，采用 KVLCC2M 船型分析了 3 种漂角下低速航行船舶的复杂粘流

场，并将船舶水动力特性、船体表面动压力分布以及伴流场的计算值与试验值进行对

比，验证了本文数值方法的可靠性。此外，在对粘流场的分析中采用了 4 种涡识别方

法对涡结构以及涡量场进行了捕捉分析。接下来对低速域（0.0948≤Fr≤0.195）中 KCS

船型的水动力特性、自由面以及涡量场进行了分析，并将计算结果与试验值进行对

比，以确认本文所采用的数值方法是可靠的。最后，采用真实螺旋桨模型与叶素理论

（Blade Element Theory，BET）体积力螺旋桨方法分别计算了低速域中船-桨耦合运

动粘流场，验证了 BET 体积力方法的有效性，并对比了两种方法的计算耗时。 

(2) 采用重叠网格方法、虚拟网格技术模拟了浅水域中船-桨耦合自航运动的复杂

粘流场。作为本论文第四章，首先研究了极浅水（h/T=1.2）工况富余水深（Under Keel 

Clearance，UKC）中网格层数对数值模拟结果的影响，以确定网格划分方式。接下来

研究了水深对于拖航船舶（考虑升沉和纵摇运动）水动力性能、自由面、船体动压力

分布以及速度场的影响，通过流线分析了浅水域中拖航船舶的复杂粘性流场。然后重
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点研究了不同水深下船-桨耦合运动复杂粘流场及船-桨干扰特性，分析了不同水深下

船-桨干扰中的螺旋桨水动力特性，动压分布，伴流场以及涡量场。最后采用 BET 方

法实现了极浅水中船-桨耦合运动的高效数值模拟，对比了 BET 方法与真实螺旋桨模

型下的船舶水动力特性以及伴流场，验证了采用 BET 方法研究浅水域中船-桨耦合运

动的有效性。 

(3) 本文第五章基于重叠网格方法、虚拟网格技术模拟了船-桨耦合运动下的岸壁

效应。本章采用 8000TEU 集装箱船及其螺旋桨，首先进行了倾斜岸壁工况裸船拖航

的网格收敛性验证，计算结果与试验值吻合较好。然后对比了垂直岸壁工况不同岸壁

距离对船舶水动力特性的影响，分析了船舶的水动力特性、自由面、船体表面压力、

伴流场以及涡结构形态。重点研究了岸壁距离对于船-桨耦合运动中船-桨干扰特性的

影响，分析了不同岸壁距离下船舶的运动响应、螺旋桨性能及动压力分布，并从伴流

场、涡结构及涡量场等方面研究了近岸航行船舶船-桨干扰的流动特性。最后采用BET

体积力螺旋桨方法模拟了近岸航行船舶的船-桨耦合干扰运动，分析了采用 BET 方法

研究岸壁效应的可行性，并对比了采用真实螺旋桨模型和 BET 体积力螺旋桨两种方

法的计算耗时。 

(4) 本文第六章采用重叠网格方法、虚拟网格技术模拟了采用真实螺旋桨模型和

BET 体积力螺旋桨方法的船-桨耦合进出闸室复杂粘流场。本章首先采用 12000TEU

集装箱船进行了裸船拖航下进入闸室的数值模拟，并将数值模拟结果与试验值进行

对比，验证了采用当前数值模拟方法的可靠性。然后分析了固定船模与考虑升沉运动

船模拖航出闸过程中的水动力特性、自由面分布、流线以及涡量场分布。重点分析了

采用真实螺旋桨模型和 BET 体积力螺旋桨方法模拟的船-桨耦合进出闸室复杂粘性

流场，研究了船-桨耦合进出闸室过程中典型时刻下的螺旋桨动压力、伴流场、流线

以及涡结构形式，揭示了船-桨耦合进出闸室过程中的流动特性，并对比了 BET 体积

力螺旋桨方法和真实螺旋桨模型下的计算耗时。 

本文综合采用重叠网格方法、虚拟网格技术实现了多种限制水域中运动状态下

的船-桨耦合运动复杂粘流场数值模拟，并采用 BET 体积力螺旋桨方法实现了船-桨

耦合水动力特性的高效模拟，分析了限制水域中船-桨耦合下船模和螺旋桨水动力特

性，研究了限制水域中船-桨耦合干扰的流动特性，为限制水域中船舶自航运动的数

值模拟提供了参考。 

 

关键词：限制水域，粘流 CFD，船-桨干扰，体积力螺旋桨，重叠网格，低速域，

浅水效应，岸壁效应，船-闸相互作用，涡识别方法。 
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ABSTRACT 

With the development of modern shipping industry, infrastructures such as ports, docks, 

rivers, and lock chambers are increasingly difficult to meet the navigation needs of large 

ships. The originally open channels such as coastal, inland rivers, ports and locks have 

become restricted waters. In the restricted waters, the ship is in a state of low-speed 

navigation, and is vulnerable to the influence of bottom and bank of the channel, which 

seriously threatens the navigation safety of the ship. Therefore, it is of great significance for 

the navigation safety of ships to study the complex viscous flow field of self-propulsion and 

analyze the flow mechanism of ship-propeller interference in restricted waters.  

Based on the hydrodynamic solver developed by the research group, the numerical 

simulations of self-propulsion in the restricted waters are performed based on the self-

developed program module of body force propeller coupling with overset grid technology 

and phantom block. In the postprocessing, the third generation of vortex identification 

method was used to analyze the complex viscous flow field of self-propulsion at low speed. 

(1) In the third chapter of this dissertation, the high-efficient numerical simulations of 

self-propulsion of the hull at low speed are carried out by RANS method coupling with 

overset mesh approach and body force propeller. Firstly, the numerical methods in the 

present studies are verified to simulate the complex viscous flow field of KVLCC2M at low 

speed. The subsequent analysis compares the hydrodynamic characteristics, dynamic 

pressure distribution on the hull and the wake field under three conditions. In addition, the 

application characteristics of the four vortex identification methods are applied to capture 

the vortex structures in the viscous flow field for comparing their characteristics. Then, the 

present numerical method is used to further analyze the hydrodynamic characteristics, free 

surface, vortex structures and vorticity field of KCS model at different speed to confirm that 

the numerical method is reliable. Finally, the predicted results of self-propulsion based on 

blade element theory are compared with that obtained by real propeller, which verifies the 

validation of blade element theory (BET). At last, the time-consuming between both 

methods is compared.  

(2) In the fourth chapter of the dissertation, the complex viscous flow field of self-

propulsion of KCS ship model in shallow water is solved by RANS method coupling with 

overset mesh technology and phantom block. The influence of grid generation under keel 
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clearance on the numerical simulations is firstly studied to determine the suitable grid 

generation scheme. Next is to analyze the influence of water depth on the hydrodynamic 

characteristics of the hull in the static drift tests. In the analysis, the comparative analysis is 

carried out from four aspects of hydrodynamic performance, free surface, dynamic pressure 

distribution and wake field of the ship. The streamlines are applied to analyze the flow 

mechanism in the complex viscous flow field of KCS in shallow waters. The emphasis of 

this chapter is the complex viscous flow field of self-propulsion of KCS under different 

water depths. The influence of water depth on ship-propeller interference is mainly studied 

by analyzing the hydrodynamic characteristics, dynamic pressure distribution, wake field 

and vorticity field distribution.  Finally, the body force propeller (BET method) is adopted 

to simulate efficiently the flow field of self-propulsion of KCS in very shallow water 

(h/T=1.2). The validation of BET method is analyzed from the hydrodynamic characteristics 

and wake field.  

(3)  In the fifth chapter of this dissertation, RANS equations are used to solve the 

viscous flow field of self-propulsion for 8000TEU container ship near the bank. Overset 

grid is adopted to simulate the large-amplitude motion with phantom block being for 

merging the background grid and hull grid. Firstly, the mesh independency is carried out to 

analyze the hydrodynamic characteristics of the ship in the static drift tests near the sloped 

bank. Then, the numerical simulations for the bank effect of different ship-bank distance 

are performed to study the hydrodynamic characteristics, free surface, dynamic pressure on 

the hull surface, wake field and vortex structures in the viscous flow field. The emphasis of 

this chapter is the ship-propeller interaction in the complex viscous flow field near the bank. 

In the numerical simulation of self-propulsion of 8000TEU ship, the flow mechanism is 

presented from some aspects such as the motion response of the ship, the hydrodynamic 

performance and dynamic pressure distribution of the propeller, wake field distribution, 

vortex structures and vorticity field. At last, the numerical simulation of self-propulsion of 

the ship near the bank is realized by body force propeller (BET method). The feasibility by 

using BET method to study the bank effect is verified, and the time-consuming between the 

BET method and real propeller is compared. 

(4) Chapter 6 is the most complex and significant in this dissertation, the complex 

viscous flow field of self-propulsion of 12000TEU container ship when the ship enters and 

leaves the lock are solved by RANS approach by using the real propeller and body force 

propeller, coupling with the overset grid technology and phantom block. The numerical 

simulations for static drift test of 12000TEU container ship is performed to verify the 

validation of the numerical scheme. The predicted results are compared with the 

experimental data. The numerical predictions of the ship leaving the lock is also carried out. 
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Finally, the complex viscous flow field of self-propulsion of 12000TEU ship entering and 

leaving the lock are simulated by using the real propeller and body force propeller. The flow 

mechanism in the complex viscous flow field is analyzed from the aspects such as the 

propeller dynamic pressure distribution, the flow field distribution, the streamline 

distribution, and the vortex structures. In addition, the time-consuming based real propeller 

and body force propeller is compared which shows the body force propeller is high-efficient. 

In this dissertation, the numerical simulations of self-propulsion of the hull in restricted 

waters are carried out by coupling with overset grid technology and phantom block. The 

body force propeller method is adopted to improve the efficiency of numerical simulations. 

This dissertation not only analyzes the hydrodynamic characteristics of ship-propeller 

interaction in restricted waters, but also studies the flow mechanism of self-propulsion in 

restricted waters through in-depth analysis of flow field details. The relevant numerical 

schemes and results provide a reference for the numerical simulation of self-propulsion in 

restricted waters. 

 

Keywords: restricted waters, viscous CFD, ship hull-propeller interaction, body force 

propeller, overset grid, low speed, shallow water, bank effect, ship-lock interaction, vortex 

identification method  
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第一章 绪  论 

 

 课题研究背景和意义 

航运业的发展壮大带来了船舶大型化、专业化的发展需求；但是与之配套的航

道、港口、码头、船舶闸室等基础设施因时间、资金投入等成本而发展缓慢。这就造

成了船舶航行的区域越来越受限制，从而引发了船舶在限制水域中的航行问题。这是

因为此时船舶的航速较低，舵效差，船舶自航操纵控制愈加困难，发生触底，碰撞等

海难事故的概率会大幅增加。限制水域的海难事故通常发生在近岸，港口，码头，河

道，以及船舶闸室等区域，除了事故船舶本身的生命财产安全，还会带来一系列更加

严重的附带问题，比如码头损毁，航道堵塞，环境污染等等。限制水域中船舶的航行

安全与船舶的自航操纵性能息息相关。而当前实行的“船舶操纵性标准”[1]是国际海

事组织（IMO，International Marine Organization）于 2002 年通过并主要针对无限水

域、无风浪流等外在环境干扰、船舶无纵摇的条件下提出的，而且仅仅是针对船舶的

设计航速工况。很显然，船舶在低速、靠港，进出闸等限制水域工况下时，现行的“船

舶操纵性标准”就显得力不从心，无法为自航船舶的安全航行提供可靠的数据支撑与

参考。所以，现行的“船舶操纵性标准”还需进行补充完善，针对限制水域中船舶船

-桨-舵耦合自航运动的研究还亟待加强，尤其是船-桨-舵耦合干扰的流动机理与航行

安全准则方面。 

与开阔水域不同，当船舶航行在近海岸、港湾、内河、船闸以及峡谷等航道，或

者航行中与其他船舶产生会遇、旁靠等时，其航行水域的水深以及宽度相对开阔水域

而言会减小很多，从而成为限制水域。根据水深及航道宽度，通常可以将限制水域航

道分为浅水域、窄航道（近岸航行）以及浅窄航道 3 种情况。浅水中的船舶航行问题

包括近海岸、湖泊等水深较浅的水域；窄航道包括峡谷、内河河道等水深较深但是水

面较窄的水域；浅窄航道即是水深较浅而且水面又窄的工况，最典型的是船舶的进出

闸室问题。图 1-1 给出了典型的限制水域。其他限制水域工况包括诸如船舶旁靠，超

越、会遇等等，如图 1-2 所示。此外，船舶路过桥墩，进港靠岸等工况也是典型的限

制水域工况。 
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 船舶在限制水域中航行 

(左上：河道；右上：浅水；下：船闸) 

 Sailing in restricted waters 

 

 船舶旁靠(左)与会遇(右) 

 Ship to ship interaction 

在限制水域中航行的船舶，其受力、运动响应与深水工况下存在很大的不同。

在深水区域中，船体周围流场在空间上是三维的，即水流以纵向流动为主，同时又

向船体两舷发展。由于受船体形状的影响，水流在首部会向下方发展，而在尾部会
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向上方发展。但是在限制水域中，船体周围流场会受到外在空间以及船体本身的限

制造成流动趋向于二维。与深水域中相比，限制水域中船舶流场及其运动受力特性

有以下几个方面的不同： 

1) 船体周围压力分布的变化。当船舶航行于限制水域中时，比如船闸，由于在

闸室壁面和船体之间形成了一个狭窄水道，过流断面面积减小，因此就会造

成过流断面上的水流速度增加，直接导致船底压力减小，从而船体出现下蹲

现象。此外，船体两侧的水流速度也会增加，从而大大加剧了船体两侧的压

力分布变化。影响压力分布变化的因素有很多，比如相对水深、船型、航速、

岸壁以及桥墩等障碍物。 

2) 阻力不同成分的变化。限制水域中的船舶航速通常较低，所以其粘性阻力的

所占比例通常会有较大的增加。这主要有两个原因，一是限制水域中船体周

围水流速度比深水工况下的流速要大，二是船体湿表面积因为下蹲现象有所

增加，导致了摩擦阻力增大；此外，在限制水域中水流和船体之间的相对速

度明显增加，这也造成了粘压阻力的快速增加；而且船体与航道之间的缝隙

很小，容易产生漩涡，这也造成了粘压阻力的增加。就兴波阻力而言：同一

艘船在浅水中兴波阻力也有所增加。 

3) 回流速度的变化。在流场中，由于船体曲率变化较大，船体周围水流速度会

比来流有所增加，这个速度增量与船速相反，所以称之为回流速度。由于受

到岸壁和浅底的影响，过流断面面积减小，这就造成了限制水域中回流速度

增大。此外，在流体粘性的影响，船体周围和水底壁面上的边界层从前往后

厚度会有所增加，从而造成回流速度的进一步增加。这种浅水水底壁面造成

回流速度增加的现象称之为浅水阻塞效应。 

4) 船体姿态的变化。船舶在浅水中航行时，一是会出现下蹲现象，从而造成船

舶吃水的增加。二是船体会出现尾倾现象。 

5) 回转性能的变化。当船舶在浅水中航行时，船体周围流场接近二维流动，此

时船体会出现下蹲和纵摇增加的现象。受船体曲率和回流速度的影响，水流

在流过船尾后向上方急速扩散，加剧了尾流场中的紊流。而且过流断面面积

减小，这也导致水流流过船尾后速度较高，且流动必然十分紊乱，这些现象

都导致舵效下降，其中伴流增加是主要因素。 

6) 岸壁效应。船舶在狭窄航道中航行时，会出现船首向外偏转而船尾向岸壁偏

转的岸吸效应。这是因为，当水流从船首流入船体与岸壁之间，在船首形成

高压区，将船首推离岸壁；而在水流流过平行中体后，进入船体尾部，在螺
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旋桨的旋转作用下，靠近岸壁一侧的水流得不到及时补充，从而造成水位下

降，在船尾形成内外压力差；此外，由于边界层在船体尾部较厚，尾部过流

断面减小，压力降低，又形成了内外压力差；这就造成了船尾被吸向岸壁，

即是岸吸效应，容易发生碰撞事故。 

7) 船吸效应。当船舶航行在船只密度较大的区域时，会造成两船会遇、追越现

象，此外还有船舶的旁靠作业。这时因为两船间的横距较小，而水流速度又

增加，会造成两船间压力减小，造成船体两舷之间的压力差，产生两船之间

的互吸现象，威胁船舶的航行安全。 

综上可知，当船舶航行在限制水域中时，其航速较低，过流断面面积减小，回流

速度增加；在浅底、闸室壁面以及其他壁面等障碍物的影响下会出现互吸现象，威胁

船舶的航行安全。限制水域中船舶的自航运动，不仅是船体本身在限制水域中的水动

力特性问题，还需要考虑限制航道壁面对螺旋桨、舵等推进操纵装置水动力特性的影

响；更重要的是还要考虑船体伴流对螺旋桨、舵等水动力性能的影响。所以，限制水

域中船舶的船-桨-舵耦合自航运动是一个十分复杂的问题。而当前，船舶船-桨-舵耦

合自航运动的研究方法主要分为三类[2],[5]：直接法、系统的模拟方法以及 CFD 方法，

如图 1-3 所示。 

直接法是根据数据库已有的实船航行或者自航模型试验数据，对舵角、船舶运动

参数等进行插值估算。该方法可以根据现有船舶的自航操纵运动数据，对船舶自航操

纵性能做出快速预报；但是，其预报结果的精度在很大程度上依赖于现有的数据，适

用范围很是有限。而对限制水域中船舶自航运动的预报，该方法就显得更加力不从

心。 

基于系统的模拟方法是采用操纵运动方程，同时结合得到的船舶水动力系数/导

数，求解船舶的运动轨迹。该方法又可以分为三种：经验公式、自航模试验和系统辨

识方法。毫无疑问，自航模方法是目前最能真实反应船舶在实际环境中航行性能的方

法。但是，该方法无法避免船模与实船之间由于雷诺数不等引起的“尺度效应”[4],[6]。

尤其是在限制水域中，船舶航速较低，粘性效应占据主导地位，船模与实船之间的

“尺度效应”更加明显。同时，浅底、岸壁等障碍物壁面对流动的影响也存在“尺度

效应”。这就使得限制水域中船舶自航模试验更加困难与复杂，其试验可信度也大打

折扣。而且，自航模试验中的时间成本和资金成本都很高。更重要的是，受限于当前

试验设备，模型试验方法并不能给出船舶自航运动过程中的流场信息，无法深入研究

船舶自航运动过程中的流动机理。 
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当前，在研究船舶自航运动时，计算流体力学（Computational Fluid Dynamic, CFD）

方法得到了越来越多的应用。快速发展的 CFD 技术在船舶水动力学领域得到了越来

越广泛的应用。根据对流体粘性的考量，基于 CFD 的模拟方法可以分为势流方法和

粘流方法。在势流理论方法中，流体被假定为无粘性。虽然势流理论方法没有考虑流

体的粘性，但是针对特殊工况下的船舶自航运动也能给出合理的预报结果。尽管该方

法在上世纪得到了快速的发展，但是其流体无粘的假设无法反应真实流场中的流动

机理与特性。而粘流方法，由于考虑了流体粘性，能最大程度地解析真实流场，并为

研究船舶自航运动中复杂粘流场的流动机理提供丰富的数据，所以得到了广泛的应

用。此外，还可以将粘流方法和试验方法相结合，将粘流方法的计算结果与试验值进

行对比分析，两者互相验证，促进试验与数值计算方法的改进。而且，随着计算机硬

件的发展，对实尺度下的船舶自航运动进行数值模拟分析已成为可能，这样一来就可

以避免“尺度效应”带来的误差。 

 

 船舶船-桨-舵耦合自航研究方法 

 Prediction methods for ship maneuvering 

综上所述，采用粘流 CFD 方法研究船-桨耦合自航运动中水动力特性是最合适，

最可靠的。因此，本文中将采用粘流 CFD 方法来研究限制水域中船-桨耦合复杂粘性

流场及其水动力特性。 
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在浅水中航行的船舶有两个特点，一是其航速较低，二是存在浅水效应的影响。

在当前的研究中，大多数学者都采用叠模方法，一是忽略了自由面兴波的影响，二是

采用固定船模，不考虑船模运动，以方便研究。但是在实际工况下，自由面的变化对

船舶快速性有显著影响，尤其是在船舶进出闸过程中，自由面变化十分剧烈；而且，

船体与壁面的互吸效应会引起船舶剧烈运动，对水动力性能的影响直接关系到船舶

航行安全。所以，采用叠模法并不适用于限制水域中的船舶水动力特性研究。此外，

随着数值计算技术的发展，进行限制水域中船-桨耦合运动的数值模拟已经成为趋势，

研究限制水域中船-桨耦合运动可以为分析限制水域中船-桨-舵耦合操纵运动的物理

机理提供重要的数据支撑。所以，综上所述，本文将采用粘流 CFD 方法研究考虑自

由面、升沉纵摇运动的限制水域中船舶船-桨耦合自航运动复杂粘性流场。 

 限制水域中船舶水动力特性数值模拟研究现状 

在上世纪中期，科研人员就已经开始关注限制水域中船舶的水动力特性。但是由

于技术手段等诸多因素的影响，限制水域中船舶水动力特性的研究一直进展十分缓

慢。但是，随着有关试验手段和基础设施的发展，船舶在开阔水域中的水动力特性研

究得到了长足的发展[3],[7]，这也带动了限制水域中船舶水动力特性的研究。对于限制

水域中船舶水动力特性的研究，试验方法虽然是最真实可信的，但是应用还不是很广

泛。其中，比利时弗兰德水力学研究中心（Flanders Hydraulics Research, FHR）做出

了突出贡献。自上世纪 90 年代以来，FHR 研究中心对船舶通过 Pierre Vandamme 船

闸[8]，泰尔纳曾 West 船闸[9]-[10]以及巴拿马第三组船闸[11]-[14]进行了一系列的试验研

究，参数化分析了诸多因素诸如速度、水深、偏心距以及漂角等对船舶通过船闸时水

动力特性的影响。此外，他们还通过一系列试验研究了浅水域、近岸航行、船舶旁靠

等典型限制水域[15]-[28]中船舶的水动力特性。 

得益于计算机软硬件技术的快速发展，计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamic，CFD）方法取得了巨大的进步，在船舶水动力特性预报中获得了越来越广

泛的应用，并已成为和模型试验方法（Experimental Fluid DyaNmic，EFD）平分秋色

的船舶水动力特性研究手段。两种方法相辅相成，相互借鉴。目前，CFD 方法已应

用到船舶水动力特性分析的各个研究方向，包括船舶的快速性（阻力性能分析，螺旋

桨推进性能分析，船-桨耦合匹配），操纵性能（全附体/裸船体的水动力特性，船-桨

-舵之间的耦合匹配）以及耐波性（波浪中船舶的运动响应，波浪增阻）等等。 
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根据对流体粘性的考量，CFD 方法又分为基于无粘无旋假定的势流方法和考虑

流体粘性的粘流方法。接下来将分别介绍势流方法和粘流方法在限制水域中船舶自

航运动中的应用及研究进展。 

 势流方法 

在势流方法中，为方便求解对流场和几何表面都会做出一定的简化假设处理。但

是这种假设会引起计算结果的较大误差。为改善船舶水动力特性的预报精度，通常采

用引入经验参数的方式来对计算结果进行修正。为准确预报船舶自航运动过程中的

水动力特性，研究人员做出了多方面的努力，不仅对原有势流理论方法进行了改进，

将分离涡的影响引入计算模型[29]-[31]，还将势流理论方法发展到三维，同粘流方法相

结合。三维势流方法的研究已经取得了很大的进展，可以较为准确地预报船舶的兴波

阻力以及耐波性计算中的波浪载荷、船舶运动响应。在船舶船-桨-舵自航运动预报中，

三维势流方法可以考虑自由面[32]、限制航道壁面[33]以及船-桨-舵之间的相互干扰[34]。

在过去的几十年间，势流理论方法得到了快速的发展，在预报限制水域中船舶性能方

面也得到了广泛的应用。 

早在上世纪六七十年代，Tuck 等人[35]-[36]就利用细长体理论开始研究船体的下沉

量，并得出了下沉量的近似计算公式。通过计算方法的不断修正，最终也能合理的预

报限制水域中船体的下沉量。此外，Tuck 和 Newman[37]采用薄体理论和细长体理论，

计算了船-船之间的相互作用。Abkowitz[38]利用奇点分布方法研究了船体与壁面（船

体/岸壁）之间的相互影响。Yeung 等人[39][40]利用细长体理论研究了浅水中船-船之间

的相互干扰与作用。 

在 1979 年，Oortmerssen[41]利用三维衍射理论研究了两个物体之间的水动力相互

干扰的问题。随后，Duncan[42]又利用该理论研究了浅水中零航速下的两艘船舶之间

的流场。Kijima 等人[43][44]研究了在狭窄航道中船舶会遇、超越过程中的横向力、艏

摇力矩。Gadd[45]改进了细长体理论，有效提高了小攻角下流动的预报精度。Fang 和

Kim[46]提出了一种切片理论方法，并用该理论方法预报了斜浪中航行船舶的水动力

干扰特性。Kaplan 和 Sankaranarayanan[47]研究了浅窄航道中航行船舶的船-船相互作

用，工况涉及到两船旁靠，超越等复杂工况。其他的很多学者，诸如，Gourlay[48]，

Krishnanakutty[49]，Lee[50]，Skejic[51]，以及 Varyani[52]-[55]等，都对各种特殊工况下的

船-船相互作用从不同的角度进行了研究。 

针对船舶操纵运动的问题，部分学者（Zou 和 Söding[32]错误!未找到引用源。，Nakatake 等
[56]）的做法是引入环量，并在船尾处满足 Kutta 条件，来模拟船舶的小幅度操纵运动。
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Kijima 等人[57]-[60]通过引入表征泻涡初始位置的变量，改进了细长体理论，并利用改

进后的方法研究了大纵摇角和大横摇角下的船舶水动力特性。Nakatake 等[61]还利用

面元法研究了斜航与回转运动此两种操纵运动形式下的流场及水动力特性。

McTaggart 等人[62]研究了两船接近航行中的兴波干扰问题。Söding[63]采用非线性

Rankine 源法，研究了在狭窄航道中的船-船之间相互追越的问题。Chahine 等[64]采用

边界元方法程序，计算了在海港中多艘船舶之间的水动力干扰问题。Dam 等[65][66]采

用改进的 Boussinesq 方程研究了近岸航行船舶的兴波问题。Sutulo 等[67]研究了船舶

超越过程中的自航操纵问题。在他们的研究中，考虑了固定舵及自航控制器。

Debaillon 等[68]研究了岸壁效应对船舶下蹲的影响。Sutulo 等[69][70]研究了船舶横摇运

动中的附加质量及阻尼系数。 

在国内，张谢东等[71]以三维船体为研究对象，利用边界元方法计算了浅水中两

船超越时的相互作用力。Wang等[72]研究了波浪中两个物体之间相互干扰的水动力特

性问题。针对多船编队航行问题，陈波，吴建康[73][74]以及Zhang[75]等人都做了不同的

研究。Yao等[76]采用面元法研究了限制水域中船舶的水动力特性，在研究中他们考虑

了自由面兴波以及船体的下蹲。2012年Zhou[77]采用线性波动理论和面源法研究了浅

水航道中的岸壁效应，分析了水深、船岸距离对于船舶水动力性能的影响，评估了岸

壁效应对船舶航行安全的影响；2015年至2017年，张志宏[78][79]采用傅里叶积分法，

研究了限制水域中船舶表面的压力分布，并与试验结果进行了对比验证，进一步求解

了限制水域中航行船舶的升沉与纵摇。邓辉等[80]采用非线性浅水波理论和有限差分

法研究了限制水域中Wigley、泰勒60船型等船舶的升沉和纵摇，通过与试验值对比发

现，当前计算结果是可靠的。王伟飞等[81]利用自由面池壁格林函数来考虑池壁效应，

对其进行了基于切比雪夫多项式逼近的高效和高精度计算，并通过自由面数值阻尼

来解决计算中出现的数值共振问题。王隶加[82]利用镜像格林函数法考虑了限制水域

中的边界效应，采用该方法研究了浅水中两船并行时的干扰力和力矩，数值结果与试

验值和常数元、高阶元的数值结果吻合较好，验证了方法的计算精度和有效性。 

但是，基于其不考虑流体粘性的假设，势流方法终究是仅限于预报船舶的水动力

性能，对具体流场细节的模拟分析始终有些缺憾。 

 粘流方法 

相比于势流方法，粘流方法不仅能准确模拟船舶自航运动中的船-桨-舵水动力特

性，也能提供具体的流场信息，方便分析流场中的流动机理。粘流理论的快速发展与

应用主要得益于计算机软硬件技术的进步。粘流CFD的各个方面都得到了深入的研
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究从前期的网格生成，高性能计算到后处理中的结果可视化处理等等。现在开阔水域

中的船舶自航运动已实现了最为复杂的波浪中全附体船-桨-舵耦合下的自航运动直

接数值模拟。但是对于限制水域中船舶自航运动的模拟还很缺乏，目前还仅限于裸船

体在浅水中的平面运动机构试验（Planar Motion Mechanism，PMM），进出闸以及近

岸航行等问题的模拟研究，而且也并未考虑船体的升沉和纵摇运动。 

在最初对操纵运动进行数值模拟时，更多的是从定常运动（定常回转，斜航运动）

入手，忽略自由面兴波的影响，这就造成了数值模拟中无法模拟船舶的升沉和纵摇运

动。限制水域中船舶的航速通常较低。Sato等[83]通过求解Naiver-Stokes（N-S）方程

模拟了VLCC船型在低速航行时的粘性流场。Berth等[84]，Cura Hochbaum[85]等模拟了

不同船型在定常回转和斜航运动下的粘性流场，其数值模拟的结果与真实流场吻合

较好。Ohmori[86]通过采用有限体积法及混合湍流模型模拟了大阪号油轮在定常斜航、

回转运动过程中的粘性流场，分析了船舶的水动力性能。Alessandrini等[87]采用有限

差分法（Finite Difference Method，FDM）研究了S60船型在定常斜航、回转运动中的

粘性流场及水动力性能，与前面所不同的是，他们在研究中考虑自由面的影响。随后，

Tahara等[88]也模拟了S60船舶的定常斜航、回转运动，其计算结果与试验值吻合较好。

对船舶定常操纵运动进行数值模拟的还有Longo和Stern[89]、Xing[90]等。 

随着粘流方法的发展，对船舶操纵运动的预报已经逐渐从定常运动进入到非定

常运动领域。这主要得益于动网格方法及重叠网格技术的出现，尤其是重叠网格方法

的出现，极大地拓展了粘流方法对于非定常下船舶操纵运动的数值模拟能力。虽然非

定常船舶操纵运动的数值模拟得到了极大地发展，但是，很多学者在最初研究船舶操

纵运动性能时还是选择从PMM或者CMT入手。Sakamoto等[91]模拟了DTMB5415船型

在做纯横荡和纯艏摇运动时的粘性流场。Simonsen和Stern[92][93]分析了全附体下船舶

斜拖试验过程中的粘性流场。Broglia等[94]采用非定常RANS方程和重叠网格方法分析

了KVLCC1和KVLCC2船型带桨带舵下的纯横荡及纯艏摇运动。Hochbaum等[95]同样

利用了RANS方法模拟了两种船型静态斜拖与动态约束模试验的粘性流场和水动力

特性。Guilmineau等[96]，Maki等[97]，Miller等[98]等人采用粘流方法分析了裸船体和全

附体下的DTMB5415船型在斜航、纯横荡、纯横摇以及纯艏摇运动中的粘性流场。

Simonsen等[99]模拟了集装箱船KCS船型的纯艏摇运动粘性流场，在数值模拟中他们

考虑了船舶的升沉与纵摇运动。 

针对限制水域中船舶复杂粘流场的CFD模拟，当前主要研究的是水深、航速等参

数对浅水域，近岸航行以及进出闸室过程中船舶水动力特性的影响。Simonsen[100]等

通过求解RANS方程研究了水深对不同航速船舶受力的影响，并对数值计算结果进行
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了验证与确认（Verfication & Validation，V&V）分析。Kim等[101]模拟了浅水中船舶

的低速回转运动，并将数值预报结果与试验结果进行对比，发现两者吻合较好。

Toxopeus等[102]根据SIMMAN 2008国际研讨会上的标准算例进行了大量的数值模拟

研究，并根据计算结果评估了不同的CFD程序对低速浅水中船舶水动力特性的模拟

能力。Sadat-Hosseini等[103]通过求解URANS方程模拟了驳运过程中船-船的相互作用。 

Lo等[104]采用Flow-3D软件研究了KRISO 3600TEU集装箱船的岸壁效应。他们发

现当航速固定时，艏摇角和横荡力随着船体到岸壁距离的减小而增加；当船体到岸壁

距离一定时，艏摇角和横荡力会随着航速的增加而增加。Wang等[105]最开始采用定常

RANS方法预报了水深对船舶回转性能的影响，然后对比分析了不同水深下的船舶受

力。后来他们[106]又采用了不同的湍流模型来模拟浅水域中斜航Wigley船型的非定常

粘性流场，通过和试验结果对比发现，当前方法能得到较合理的结果。杨勇等[107][108]

研究了不同水深中KVLCC1裸船体的纯横荡运动试验。Liu等[109]研究了不同水深下船

舶做横摇运动过程中的粘性流场。Zhu等[110]分析了浅水中波浪的相互作用对远场船

行波的影响。Chen等[111][112]研究了船舶靠岸及船-船相遇等问题。Lou等[113]采用动网

格技术研究了浅水中船舶纯艏摇和纯横荡运动时的水动力特性。Zou等[114][115]研究了

浅水中船舶近岸航行时的水动力特性，并分析了船体的下蹲现象。而且，为了保证计

算结果的可靠性，作者进行了不确定度分析。此外，他们还将势流方法与粘性流方法

的计算结果进行了对比，最终发现流体粘性对于船舶近岸航行时的岸壁效应有十分

重要的影响。 

 

 四象限内船-桨干扰示意图 

 Schematic of hull-propeller interaction in four quadrants 
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王化明[3]采用粘流方法研究了限制水域中船体的斜航、定常回转、近岸航行以及

非定常停靠运动，计算了作用在船体上的粘性水动力，其结果与试验值吻合较好。陈

进[6]研究了低速域中船舶的典型操纵运动及单个螺旋桨在四象限内的水动力特性与

粘流场，还分析了在紧急制动和紧急向前工况下的船-桨耦合干扰系统的粘流场及水

动力特性，如图1-4所示。 

孟庆杰[4], [116]-[118]采用自主开发的粘流水动力学CFD求解器，同时结合重叠网格

技术，考虑了自由面的变化，研究了限制水域中裸船体的复杂粘性流场及水动力特

性，并分析了限制水域中船舶运动过程中的自由面变化、船体动压分布等。他以

KVLCC2M为研究对象，预报了浅水域中船舶斜航运动的水动力特性，分析了浅水效

应的作用机理；研究了KVLCC2在浅水中的纯横荡运动，分析了不同水深下船体表面

压力分布以及伴流场等细节流场；通过数值模拟研究了12000TEU集装箱船通过船闸

时的水动力特性，研究了航速、水深、偏心距等因素对船舶进出闸室时复杂粘性流场

和船舶水动力性能的影响。最后采用Aframax船型和KVLCC2船型研究了船舶驳运过

程中的船-船相互作用以及粘流场，如图1-5所示。 

 

 船舶驳运过程中的船-船相互作用[4] 

 Ship-ship interaction in the lightering 
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 基于粘流方法的船-桨耦合运动研究现状 

船舶自航运动数值预报是目前最热门也是最为复杂的问题。采用数值方法研究

船舶自航运动中的技术难点是船-桨-舵系统复杂运动和流场的同时求解。其中，船-桨

-舵系统求解的难点是尾流场中旋转螺旋桨的直接数值模拟。从现有的研究来看，船

舶自航运动的研究从对螺旋桨模拟形式的不同，可以分为不依赖螺旋桨几何模型的

简化体积力法和直接构建螺旋桨几何模型进行模拟的两种方法，而第二种方法中又

可以分为滑移网格法和重叠网格方法。下面将分别从这三种方法来介绍自航船舶船-

桨-舵耦合运动的研究进展。 

 基于高效体积力法的船-桨耦合模拟研究进展 

螺旋桨体积力模型因为其简单，易实施，计算量小，因此被广泛应用到船舶自航

推进运动的数值模拟。螺旋桨体积力方法按照其理论可以分为推力均匀分布模型

（Uniform thrust distribution），轴对称分布模型（Hough-Ordway thrust and torque 

distribution, axisymmetric body-force distribution），叶素动量理论模型（Blade element 

moment method），以及基于势流理论的升力线（Lifting line method）、升力面模型

（Lifting surface method），涡格法（Vortex-lattice method）以及边界元（Boundary 

element mehod）方法。Choi 等[121][122]将轴对称分布螺旋桨体积力方法进行自主开发，

并添加到商业软件 FLUENT 中，利用该程序模拟了多种船型的带桨自航推进计算。

Phillips 等[123]开发了基于叶素动量理论的螺旋桨体积力程序，通过求解 RANS 方程

模拟了舵角固定的 KVLCC2 船型的船-桨相互干扰。后来，Phillips 等[124]采用了 3 种

螺旋桨体积力方法（推力均匀分布模型，Hough-Ordway 体积力模型（轴对称分布）

和叶素动量理论体积力模型）来研究桨-舵干扰的水动力特性。通过对比分析可以发

现：推力均匀分布模型，由于忽略了螺旋桨的扭矩，无法实现螺旋桨尾流的旋转运动，

所以对舵的水动力特性预报精度很差。而 Hough-Ordway 体积力和叶素动量理论均可

以较好地模拟桨舵之间干扰的水动力特性。但是，对于 Hough-Ordway 方法来说，由

于它是直接将螺旋桨的推力和扭矩以源项的形式添加到控制方程中，但是不读取计

算域中速度，所以其无法反应舵对螺旋桨的干扰。而叶素动量理论方法与 RANS 方

程的结合则能考虑桨-舵之间的相互干扰，更适用于船-桨-舵之间相互干扰的自航运

动高效数值模拟。Dubbioso 等[127]，Broglia 等[128]和 Dubbioso 等[129]基于螺旋桨 Hough-

Ordway 分布进行改进，将描述形体积力法改进为随着敞水曲线进行迭代的形式。然
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后通过自主开发的水动力学 CFD 求解器 navis 对带桨带舵的船舶进行了 Z 形与回转

运动的数值模拟分析。通过与试验值进行比较发现，在 Z 形操纵运动模拟中，第一

超越角与试验值吻合良好；而第二超越角偏大。而回转运动的数值模拟结果与试验值

吻合较好。图 1-6 给出了采用体积力螺旋桨得到的水平面上压力分布。 

 

 体积力螺旋桨法水平面上压力分布[128]  

 Pressure field on two horizontal sections[128] 

上述方法主要是动量理论和叶素理论，随着势流理论的广泛应用，越来越多的科

研人员将螺旋桨的势流方法与粘流理论相结合，实现船-桨-舵耦合的高效数值模拟。

Stern等[119]采用升力面方法模拟了带桨船舶的流场。Kawamura等[120]采用升力面方法，

实现了船和螺旋桨之间的迭代配合。Simonsen和Stern[125]采用了迭代形Yamazaki螺旋

桨体积力方法，模拟了带附体的Esso Osaka油轮的操纵运动，分析了船-桨-舵之间的

干扰。Carrica等[126]采用文献[119]中的螺旋桨体积力模型，同时采用动态重叠网格方法

模拟了大幅度的船舶操纵运动。通过与试验值进行比较发现，相关参数的预报结果与

试验值吻合较好。同时，作者指出预报误差的主要原因是简化的螺旋桨体积力模型忽

略了真实螺旋桨模型对船体运动的影响以及真实螺旋桨的侧向力等。Mofidi等[130]基

于涡格法求解螺旋桨体积力，并与CFD求解器REX相结合，实现了单个时间步内粘流

场信息与势流螺旋桨区域的信息交互，从而可以考虑船艉伴流对螺旋桨的影响，实现

了对船-桨干扰的数值模拟。他们应用这种方法模拟了KCS船型的Z形操纵运动，如图

1-7所示。向等[131]基于URANS方程，联合采用体积力法、重叠网格技术、6DOF运动

模型、VOF模型，计及船体航行姿态的影响，开展了双桨双舵双尾鳍水面船舶的Ｚ形

运动数值模拟，通过计算所得横倾、纵摇、超越角、初转期等与试验结果的对比，验

证了数值方法的可靠性。 
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螺旋桨体积力方法不同于滑移网格和重叠网格方法，该方法不需要螺旋桨的真

实模型，更不需要划分螺旋桨网格，所以，这就会大大减小网格量，同时计算的时间

步也可以更大。这也就可以实现船舶自航运动的高效数值模拟。当然，螺旋桨体积力

方法仅适用于预报船舶船-桨-舵的水动力特性，对流场做大致的定性分析，对于具体

的流场细节依然无法准确模拟。 

 

 基于体积力方法和真实螺旋桨模型的舵表面压力分布[130] 

 Pressure on the rudder for discretised and body force propeller[130] 

 基于滑移网格的船-桨模拟研究进展 

不同于螺旋桨体积力方法，滑移网格和重叠网格方法需要螺旋桨的真实模型，并

进行螺旋桨网格的划分。采用真实螺旋桨模型可以模拟捕捉具体的流场细节，准确分

析船-桨-舵之间的相互干扰及流动的机理机制。但是，也会增加计算量，消耗更多的

计算资源。 

滑移网格（Sliding mesh method）方法是通过将螺旋桨划定在一个圆柱形的计算

域中。圆柱体表面设置为滑移面，滑移面两侧网格尺寸保持一致；圆柱面两侧的流场

信息通过滑移面进行传递。从滑移网格方法的定义就可以知道，滑移网格方法只适用

船后螺旋桨的数值模拟，最多实现固定航线下的船-桨-舵耦合运动。 

Lübke[133]在商业软件 CFX 中采用叠模方法与滑移网格方法实现了 KCS 船型的

自航推进数值模拟。Queutey 等[134]利用自主开发的水动力学求解器 ISIS-CFD 实现了

固定姿态的 KCS 船型自航数值模拟。在数值模拟中，他们采用了同位网格技术，并

结合滑移网格模拟螺旋桨转动，VOF 方法捕捉自由面。为了提高计算精度，作者还
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使用了自适应网格加密技术。Seo 等[132]在商业软件 FLUENT 中采用混合网格实现了

船后螺旋桨的复杂粘性流场数值模拟。在计算中考虑了自由面，通过高精度 VOF 方

法进行捕捉。在计算中得到的伴流分数和推进系数与试验值吻合较好。 

以上的研究多是在商业软件中实现的，后来有学者通过在开源软件中自主开发

实现了相关的功能技术。Badoe 等[135]在开源代码平台 OpenFOAM 中实现了船-桨-舵

耦合下的复杂粘性流场数值模拟。其中螺旋桨的旋转运动通过滑移网格得以实现。后

来，el Moctar 等[136]采用滑移网格方法实现了螺旋桨和舵的旋转运动模拟，计算了双

桨双舵下船模的 Z 形操纵操纵运动。 

以上主要介绍了国外采用滑移网格进行船舶自航运动数值模拟的研究现状。接

下来将介绍国内的相关工作。国内采用滑移网格进行船-桨-舵耦合运动的模拟起步较

晚。张志荣[137]采用滑移网格和轴对称螺旋桨体积力模型（axisymmetry body-force 

distribution）研究了 KCS 船型的船-桨干扰现象。为保证计算的可靠性，进行了详细

的不确定度分析。沈海龙和苏玉民[138]通过采用分离涡（Detached eddy simulation，

DES）模型和滑移网格方法模拟出了带桨时的 KCS 船型粘性流场。通过分析船-桨粘

性流场，他们发现船-桨的相互干扰对湍流边界层影响较小，但是对船体表面和螺旋

桨表面的动压分布有很大的影响。 

沈兴荣等[139]通过采用商业软件FLUENT模拟了带桨带舵船模的粘性流场。杜云

龙等[140]则通过同样的方法计算了不同船型的推进性能。王骁等[141]通过采用滑移网

格方法实现了双桨船舶回转运动的数值模拟。杨春蕾等[142]采用势流的动量源法和粘

流的MRF方法、滑移网格方法研究了带桨KCS船、带桨带舵KVLCC2油船的非稳态粘

性流场。通过将数值方法计算得到速度场和压力场与试验结果进行对比发现，其预报

结果是合理的。 

当前，滑移网格方法已广泛地应用于螺旋桨敞水特性，船-桨-舵耦合运动的数值

模拟当中。通过滑移网格可以精确地模拟固定航线下的复杂粘性流场，分析船-桨-舵

之间的干扰特性。但是，滑移网格方法的应用也仅限于固定航线，对于更加复杂的波

浪中船舶自航运动无法实现全自主航行。滑移网格更多的是应用在简化的固定航线

运动，并不具备实现六自由度运动的能力。 

 基于重叠网格的船-桨粘流场精细模拟研究 

通过对以上两种方法的介绍可以看出，两者都无法真实复现船舶六自由度下的

自航操纵运动。对船舶自航运动的数值模拟需要实现船-桨-舵三者的六自由度运动。

而且，螺旋桨和舵还需要随着船体运动。传统的动网格，滑移网格方法是无法实现这
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类极端复杂问题的。但是重叠网格的出现很好的地解决了这个问题。通过对背景计算

域、船体计算域、螺旋桨计算域以及舵计算域分别进行网格划分，并将螺旋桨和舵网

格定义为船体网格的子级，然后对网格进行“挖洞”处理完成网格合并，如图 1-8 所

示。可以发现，重叠网格方法不会引起网格变形，能够保证数值计算的精度。 

  

 船-桨-舵周围重叠网格分布(左侧为结构化网格[143]，右侧为非结构化网格[144]) 

 Overset grid distribution for structured and unstructured mesh 

Carrica等和Stern[143]-[145]通过将重叠网格技术和粘流求解器CFDShip-Iowa结合，

实现了船舶多种自航运动的数值模拟。在数值模拟中，将船体、螺旋桨和舵直接进行

网格划分，并采用重叠网格方法处理船-桨-舵之间的耦合匹配关系进行自航运动的数

值模拟。通过采用重叠网格方法，他们已经实现了 KVLCC 船型的 10°/10°，15°/1°等

的 Z 形操纵运动与自由回转运动的数值模拟。而且，船体受力及运动响应、操纵性

能参数的预报与试验值吻合良好。Broglia 等[128]和 Dubbioso 等[129]通过动态重叠网格

技术模拟了单舵双桨、双舵双桨下的船舶自由回转试验。通过对比船体运动轨迹的计

算值与试验值可发现当前采用的数值方法是可靠的。作者还分析了回转运动过程中

舵的受力，船体以及其他附体的侧向力。Muscari 等[146]同样采用重叠网格方法实现了

双桨双舵船舶的纯艏摇和自由回转运动的数值模拟。另外，Carrica 等[147]人采用重叠

网格方法实现了对浅水工况下的 KCS 船型船-桨-舵相互作用下的自航和 20°/5° Z 形

操纵的直接数值模拟，如图 1-9 所示。文中还基于重叠网格技术使用三套计算网格进

行了网格收敛性验证分析，结果表明对自航数值模拟呈现一致收敛。 
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 不同时刻 3 种网格分辨率下的速度分布[147] 

 Velocity contours at x/L=1.01 at self-propulsion (top), minimum yaw rate (center) and maximum 

yaw rate (bottom) for coarse, medium and fine grids.[147]  

当前，重叠网格技术已经得到了普遍应用。部分学者将其引入到了开源代码平台

OpenFOAM[148]-[151]中，将其与非结构化网格进行结合，为重叠网格技术的使用带来

了极大的方便。上海交通大学的沈志荣等[144],[152]-[155]在 OpenFOAM 的基础上引入了

全非结构化网格的重叠网格模块，开发了船舶水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU。该

求解器实现了粘性流场的求解与重叠网格插值计算的并行化处理。利用该求解器，他

们模拟了 KCS 带桨自航与 Z 形操纵运动的粘性流场，分析了其水动力性能。Shen 和

Korpus[154]研究了自航船舶在迎浪和尾斜浪工况下的航向保持运动过程的粘流场，并

和标准船舶试验数据进行了对比分析，验证了重叠网格技术在处理船舶大幅度船舶

操纵运动过程中的可靠性。王建华等[156]利用该求解器不仅实现了全附体（双桨双舵）

ONRT 船模自航试验的数值模拟分析，还对 35°舵角下的自由回转运动进行了数值

模拟。其数值预报结果与试验值吻合良好，进一步验证了 naoe-FOAM-SJTU 求解器

的可靠性与适用性。 

王建华等[157]自主开发了三维造波消波模块，并将其和当前粘流求解器相结合，

实现了迎浪工况下的船-桨-舵耦合复杂粘流场的数值模拟。其数值预报结果与试验值

吻合良好。王建华和万德成[158]采用自主开发 naoe-FOAM-SJTU 求解器，模拟了全附

体船舶 ONRT 船型在波浪工况下的 Z 形操纵运动，发现波浪对 Z 形操纵运动的影响

主要是航速和完成一个 Z 形操纵运动的周期。 

根据已有研究可以发现，基于重叠网格技术的船-桨-舵耦合自航运动是目前最精

细准确有效的数值模拟方法。但是，鉴于重叠网格需要对真实模型进行网格划分，同
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时模拟船-桨-舵相互干扰过程中的真实流场细节，这既增加了网格量，又需要较小的

时间步，造成了计算量的大幅度增加。 

通过对比螺旋桨体积力方法和滑移网格、重叠网格方法可以发现，螺旋桨体积力

方法虽然无法准确模拟具体的流场细节，但是对船-桨-舵的水动力性能可以准确预报。

此外，螺旋桨体积力方法不需要对螺旋桨网格进行划分，所以网格量就会下降，同时

时间步可以增大，大幅度提高船-桨-舵耦合自航运动的模拟效率。综合以上研究，本

文在模拟限制水域中船-桨耦合自航运动复杂粘流场时，采用了重叠网格技术以实现

限制水域中船-桨耦合干扰复杂粘流场的精细模拟；另外，采用体积力螺旋桨方法实

现了限制水域中船-桨耦合干扰的高效数值模拟，用于预报限制水域中船-桨干扰的水

动力特性。 

 本文的主要工作 

本文在研究团队自主开发的水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU 的基础上，根据

多种螺旋桨体积力方法理论，开发了螺旋桨体积力程序模块，并采用重叠网格方法与

虚拟网格技术实现了限制水域中运动状态下船-桨耦合自航运动的高效数值模拟研究。

为验证螺旋桨体积力程序的可靠性，文中分别对开阔水域和狭窄通道中的螺旋桨敞

水特性以及低速域、浅水域、近岸航行和进出闸室工况下的船-桨耦合中螺旋桨水动

力特性进行了模拟分析。采用真实螺旋桨模型进行了低速域、浅水域、近岸航行和进

出闸室工况下船-桨耦合复杂粘性流场的精细化数值模拟，并将体积力螺旋桨和真实

螺旋桨模型的计算结果进行对比，发现采用体积力螺旋桨取得了准确可靠的数值模

拟结果。在后处理中，采用三代 4 种涡识别方法对拖航和船-桨耦合下的复杂粘性流

场的流动特性及机理进行了分析，研究了多种限制水域工况中拖航、船-桨耦合自航

复杂粘流场中的涡结构及涡量场。本文主要工作如下： 

(1) 低速域船舶粘流场模拟及体积力方法船-桨耦合模拟验证。以 KVLCC2M 为

研究对象，结合重叠网格技术，分析了不同漂角下的船舶水动力特性，船体表面压力

以及伴流场等，计算值与试验值吻合较好，验证了当前数值方法预报低速域船舶水动

力性能的可靠性。基于当前数值方法，研究了全航速段（主要是低速域，0.0948≤Fr

≤0.195）KCS船型直航下的水动力特性，阻力和纵摇运动计算值与试验值吻合较好。

最后本章采用 BET 方法研究了低速下船-桨耦合的水动力特性，并和真实螺旋桨模型

结果进行对比分析，船舶航速，伴流场等与真实螺旋桨模型工况吻合较好，验证了采

用 BET 方法研究低速域船-桨耦合水动力特性的可行性。 
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(2) 浅水域中船-桨耦合复杂粘流场的模拟研究。以 KCS 船型为研究对象，结合

重叠网格和虚拟网格技术研究了考虑升沉和纵摇运动的浅水中船舶水动力特性及粘

流场。首先采用不同网格方案研究了浅水域中的网格收敛性，进行了网格不确定度分

析。确定网格划分方案后，模拟了不同水深下拖航船舶的水动力特性及粘流场，分析

了船舶的受力及运动特征，研究了船舶在不同水深下的危险工况。然后采用真实螺旋

桨模型研究了浅水中船-桨耦合的水动力性能及精细流场，分析了浅水中船-桨耦合的

干扰特性。最后采用 BET 体积力方法研究了极浅水中船-桨耦合的高效模拟，验证了

采用 BET 体积力方法研究浅水船-桨耦合水动力特性的适用性。 

(3) 近岸航行船舶船-桨耦合复杂粘流场精细模拟。在船舶近岸航行的研究中，以

8000TEU 集装箱船为研究对象，首先进行了倾斜岸壁下船舶的网格收敛性验证及网

格不确定度分析，计算值与试验值吻合较好。接下来采用中等尺度网格研究了不同船

岸距离下的拖航船舶水动力特性及粘流场，总结分析了船舶的水动力性能及危险工

况。然后采用真实螺旋桨模型研究了船舶近岸航行时的水动力特性及精细粘流场，分

析了近岸航行时船-桨的相互干扰特性。最后采用 BET 体积力方法研究了近岸航行时

船-桨耦合干扰的水动力特性，验证了采用 BET 体积力方法研究船-桨耦合干扰过程

中岸壁效应的可行性。 

(4) 船-桨耦合进出闸室复杂粘流场数值模拟研究。在船舶进出闸室的模拟中，以

12000TEU 集装箱为研究对象，首先模拟了拖航进闸的过程，对比了放开运动和固定

船模下的船舶水动力特性，计算值和试验值吻合较好，验证了数值方法的可靠性。然

后对比了拖航出闸过程中放开运动和固定姿态船舶的水动力特性。在船-桨耦合进闸

的数值模拟中采用了 BET 体积力方法和真实螺旋桨模型方法。对比分析了 BET 体积

力方法和真实螺旋桨模型两种方法下船-桨进入闸室过程中的水动力特性，分析了复

杂粘性流场。在船-桨耦合出闸过程中，采用了真实螺旋桨模型方法，模拟了船桨耦

合出闸过程中的水动力特性及复杂精细粘流场。 

 本文的主要创新 

本文的主要创新有： 

1. 船-桨耦合自航运动的高效数值模拟方法研究。通过将自主开发的螺旋桨体积

力程序与当前研究团队水动力学求解器相结合，实现了船-桨耦合干扰的高效

数值模拟，与真实螺旋桨模型的计算结果吻合较好，为限制水域中船-桨耦合

自航运动模拟分析提供了可靠高效的分析手段。 
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2. 限制水域中船-桨耦合复杂粘性流场数值模拟方法研究。采用虚拟网格技术解

决了船模随体网格超出背景网格的问题，结合采用重叠网格技术，实现了计

算域边界变化的限制水域中船-桨耦合自航运动粘流场的直接精细化模拟，采

用多种涡识别方法分析了限制水域中船-桨干扰的流动特性。 

3. 多种限制水域工况下的船-桨耦合复杂粘性流场机理分析。研究分析了浅水/

极浅水、近岸航行以及船舶进出闸室过程中的船-桨耦合复杂粘性流场，通过

自由面、动压分布、伴流场、流线以及涡量/涡结构分析了多种限制水域中裸

船拖航以及船-桨耦合干扰下的流动机理。预测了多种典型限制水域中船舶航

行的危险工况及危险时刻，给出了船舶安全航行的意见和建议。 
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第二章 数值模拟方法及螺旋桨体积力程序开发验证 

 

本章主要介绍在进行限制水域船-桨耦合运动高效数值模拟中采用的基本数值方

法；然后针对船-桨耦合高效数值模拟中采用的螺旋桨体积力程序模块进行详细介绍，

并对螺旋桨体积力方法进行验证；最后介绍在后处理当中采用的涡识别方法。 

 基本数值方法 

 

 naoe-FOAM-SJTU 求解器基本框架 

 Framework of naoe-FOAM-SJTU solver 

在当前的数值研究中，采用了基于开源代码平台 OpenFOAM[160][161]自主开发的

船舶与海洋水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU[162][163]。该求解器最早在 OpenFOAM-

2.0.1 版本上进行开发，先后引入了六自由度模块，三维造波消波模块，分离涡模型

求解模块、锚泊系统求解模块、重叠网格模块以及多级物体运动模块，最终形成了功

能全面、适用性强的粘流 CFD 求解器。 

为实现船舶自航运动的高效数值模拟，本文在现有求解器基础上开发了螺旋桨

体积力模型，并同动网格/重叠网格模块相结合，形成了适用于限制水域中船舶自航

运动的高效数值模拟求解器，其完整框架如图 2-1 所示。该求解器基于有限体积法，

可以采用多种形式非结构化网格对船舶与海洋结构物的粘性流场进行数值模拟分析。
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接下来将对在本研究中用到的基本数值方法部分进行介绍，主要包括控制方程、速度

压力解耦、高精度自由面求解方法以及湍流模型。 

 低速粘流场控制方程 

在粘流 CFD 方法中，流体控制方程通常有三个：连续性方程、动量方程以及能

量方程。在当前的数值模拟中，由于不涉及到温度、密度以及内能的变化，所以不考

虑能量方程。这里给出了连续性方程和动量方程： 

 0U   (2-1) 

   ( ) ( )g d eff eff s bp x f f f
t
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

U
U U U g U U  (2-2) 

式中：U 表示速度，Ug 表示网格速度；pd=p-ρgx 表示动压力，表示流体密度，g为

重力加速度； eff ( )t     表示有效动力粘度，其中，ν和 νt 分别表示运动粘度和涡

粘系数； f 表示表面张力项， sf 为波浪计算中采用的消波源项，fb 表示体积力源项，

详见 2.2.2 小节。 

 速度压力解耦 

在控制方程中，速度 U 和压力 P 同为未知量，且没有显式的压力方程，所以不

能够直接进行求解。常用的方法是联立动量方程和连续性方程，这样就可以获得求解

压力的泊松方程： 

1
d

p

p
A

 
     

 

U                       (2-3) 

式中：等号左端为压力的二阶导数；在对等号左端进行求解时首先要对压力梯度的散

度进行求解。在 OpenFOAM 中，通常可以根据邻近网格单元中心压力值来求解压力

梯度。等号右端项则是通过求解U 在网格单元面上的速度通量获得。具体求解流程

可以参考沈志荣的博士论文[159]。 

在 OpenFOAM 中，对速度压力的解耦有三种方法[5]，即 SIMPLE 算法、PISO 算

法和 PIMPLE 算法。SIMPLE 算法全称 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equations，即“求解压力耦合方程组的半隐式方法”。该算法常用于求解稳态问题，

其中有两个关键点，一是压力泊松方程的获取；另一个是满足连续性方程的速度修正

方程的获取。对于瞬态问题的求解通常 PISO 算法，全称为 Pressure Implict with 

Splitting of Operator，即采用压力隐式分裂算子法。该方法与 SIMPLE 算法的区别在
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于对速度方程修正以后，并不直接回到动量方程进行迭代循环，而是直接更新系数矩

阵，再次求解压力的泊松方程。PIMPLE 算法是将 PISO 算法和 SIMPLE 算法相结合。

这种方法适用于求解强非线性的两相流问题。其算法的计算流程如图 2-2 所示。

PIMPLE 算法的思想是以 PISO 算法为基础，然后在外层添加了一个类似 SIMPLE 算

法的外循环，来进行动量方程的重建。每进行一次动量方程的更新，都会将原本滞后

的通量进行更新，因此 PIMPLE 算法能够较好地处理大时间步下的瞬态计算。 

 

 PIMPLE 算法计算流程[5] 

 Flow chart of the PIMPLE algorithm 

 高精度自由面捕捉方法 

为捕捉限制水域中船舶粘流场的自由面变化，本文采用了带有人工压缩项的高

精度流体体积法（Volume of Fluid，VOF）[165]。该方法是目前通用 CFD 粘流软件中

模拟两相流问题采用较为广泛的方法。这种方法的思想是通过计算网格单元中的不

同流体所占的体积分数 α 来确定交界面。α 的取值范围为 0 到 1，0 表示空气，1 表

示水，0<α<1 表示自由面。与传统 VOF 方法相比，目前采用的高精度 VOF 方法采
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用了人工压缩技术，实现了密度差较大（如，水和空气，两者密度比约为 1000）工

况下的自由面精确求解。在该方法中，人工压缩技术主要是通过引入对流项来实现

的。根据这种方法，首先要对空气和水的体积分数进行单独求解，两者输运方程如下： 

   0l
t





 


U   (2-4) 

  
(1 )

1 0g
t




 
     
U   (2-5) 

式中， l 和 g 下标分别代表水和空气项。 

其次，将水和空气对自由面演化的影响按照体积分数对速度进行等比例的分配，

可得流场中的有效速度为： 

 (1 )l g   U U U   (2-6) 

将公式(2-6)带入公式(2-4)可得： 

    1 0r
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  


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式中， r l g U U U 表示水和空气的相对速度。Ur 可通过下式进行求解： 
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式中， f 表示网格单元中单元面上存储的物理量； 表示速度通量，可通过 PISO 算

法进行求解； fS 是离散单元面的法向向量， fS 的模等于网格面单元的面积；C 为自

由面压缩系数，值越大代表自由面压缩效果越明显； fn 代表了自由面上的单元法向

量，其计算公式如下： 
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式中的 是稳定因子，与网格的不规则性有关： 
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式中，N 表示了计算域的网格量。通过人工压缩项的采用，可以控制数值耗散，并实

现对自由面的精确捕捉。 



第二章 数值模拟方法及螺旋桨体积力程序开发验证 

第 25 页 

 粘性主导下的湍流模型 

对于 RANS 方程中雷诺应力的求解，主要通过采用湍流模型的方式。当前

OpenFOAM 中提供了多种主流的湍流模型。其中，应用较为广泛的是两方程模型：

标准 k  模型及其衍生的 RNG k  模型和 Realizable k  模型；另一个两方程模

型为标准 k  模型和 SST（Shear Stress Transport） k  模型[5]。其中，SST k  湍

流模型是当前应用最为广泛的[159]。本文在模拟限制水域中船舶粘性流场时采用的也

是 SST k  湍流模型。 

SST k  湍流模型结合了标准 k  模型和标准 k  模型，既能处理好近壁面边

界层也能对远流场自由流进行很好地求解。以下给出了 OpenFOAM 中 SST k  湍

流模型的表达式：  
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  (2-11) 

 

式中， k 表示湍动能，表示湍流耗散率。 1F 为混合函数，利用 F1 函数可实现标准

k  模型(近壁面)和标准 k  模型(远流场)的切换。 

在粘流 CFD 的数值模拟中，近壁面流动的精确求解是至关重要的。通常，我们

将边界层内的流动划分为粘性底层(Viscous sublayer)、过渡层(Buffer layer)和对数率

层(Log layer)[126]，如图 2-3 所示。在粘性底层中，无因次化的速度U 和无因次化后

的物面距离 y
呈线性关系： 

 

 U y    (2-12) 

 

而在对数率层中，U 与 y
的自然对数呈线性关系： 

 

 
 ln Ey

U




    (2-13) 

 

式中， /U U u
  ； /y yu   ; /u   为剪切速度;  是 Von Karman 常数；  为

壁面上的剪应力。 
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 边界层内的速度示意图[186] 

 Diagram of velocity distribution in boundary layer 

在边界层流动的求解中，通常需要将靠近物面的第一层网格布置在粘性底层内。

通常粘性底层很薄，这就要求第一层边界层网格到壁面的距离在无因次化后要满足

y+≤1.0。但是这样就会造成网格量巨大，在粘流 CFD 的数值模拟中要耗费巨大的计

算资源。为了解决这个问题，通常在近壁面流动的求解中采用壁面函数方法。这时，

边界层第一层网格可以放在对数率层，对应的 y+在 30 到 300 之间。采用壁面函数可

以大大降低网格量，提高数值计算的稳定性与计算效率。在粘性底层和对数层之间还

有一个过渡层。在过渡层内，无量纲速度与无量纲距离不满足线性或对数关系，很难

对这一区域进行精确求解。所以，使用壁面函数也只是针对粘性底层或对数层，也就

是图 2-3 中蓝色实线拟合的红色实线区域。 

在近壁面区域流动变化较大，采用壁面函数方法时，一般将壁面的第一层网格放

入对数层。由于近壁面的流动变化剧烈，同时速度梯度变化较大，流场的求解会出现

较大的误差。为了保证计算的精度，在 OpenFOAM 中通过采用涡粘系数 t 来修正第

一层网格。修正方法就是假定在粘性底层和对数层之间存在一个临界值。在临界点上

则有公式(2-12)与公式(2-13)相等： 

 
 ln Ey

y




    (2-14) 

式中，κ=0.41，E=9.81。则临界值 y+=11.53。 
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壁面上每个网格的 y： 

 *1/4 k
y y



    (2-15) 

在数值求解中，以临界值来区分层流和湍流。y+<11.53 则判定为层流流动，湍动

粘度
t 为 0；y+≥11.53 则判定为湍流流动区域，湍动粘度

t 为： 
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  (2-16) 

 船-桨耦合模拟方法 

在船-桨耦合的模拟中，根据对螺旋桨的考量可以分为采用真实螺旋桨模型的直

接数值模拟和采用体积力螺旋桨方法的高效模拟。接下来分别介绍基于真实螺旋桨

模型的直接模拟方法和基于体积力螺旋桨的高效数值模拟。 

 真实螺旋桨直接数值模拟方法 

2.2.1.1 重叠网格方法 

在本文中，为模拟船-桨耦合的大幅度运动，采用了重叠网格技术。在重叠网格

方法中，需要对每个运动物体单独进行网格划分，不同部分的网格进行相互嵌套。在

计算的过程中，不同区域的网格单元之间需要进行流体域计算信息的传递（Domain 

Connectivity Information，DCI）[159]。DCI 传递的信息包括：不同计算域网格单元类

型，边界插值网格以及插值权重。不同计算域之间首先需要判断边界单元（Fringe cell）,

贡献单元（Donor cell）和活动单元（Active cell）。边界单元位于不同计算域网格单

元的交界处，可以进行流场信息的传递。活动单元是边界单元以内，参与流场计算的

网格单元，而贡献单元则是提供插值信息的靠近计算域边界的活动单元。图 2-4 给出

了典型的船-桨-舵重叠网格示意图。 

除了上面介绍过的边界单元、活动单元和贡献单元，重叠网格方法中还有两种网

格单元类型就是洞单元和孤点单元。洞单元（Hole cell）是不参与粘性流场计算的网

格单元，一般位于船体壁面内部。孤点单元（Orphan）是没有找到贡献单元的边界单

元，通常出现孤点单元是因为两套网格之间没有足够的重叠网格单元。 
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 重叠网格示意图[5] 

 Diagram of overset grids 

为介绍在重叠网格技术中如何区别单元的属性并且实现整体的计算，这里首先

介绍重叠网格中的主要单元类型，前面已经介绍了活动单元、边界单元和贡献单元
[159]。重叠网格方法中还有两种单元类型：洞单元和孤点单元。洞单元（Hole cell）是

不参与计算的网格单元，处于计算区域之外或者在运动结构物内部，计算中首先根据

位置标记这些单元为洞单元，另外，没有参与计算的重叠区域内的网格单元也会被认

为洞单元；孤点单元（Orphan）是当边界单元没有找到贡献单元时，就会被标记为孤

点单元，因此，它也是一种特殊的边界单元。通常在两套网格之间没有足够多的重叠

单元时，就会出现孤点单元。 

多套重叠网格之间的信息插值是首先通过 SUGGAR++程序对 DCI 数据进行计

算，然后再进行插值传递。该程序支持以网格单元顶点和网格单元中心为存储位置的

两种流场信息存储方式。而 OpenFOAM 开源平台是以网格单元中心为存储位置的有

限体积法水动力学求解器。所以，SUGGAR++是支持 OpenFOAM 开源平台的。 

采用 SUGGAR++求解 DCI 数据可以分为以下四个步骤[5]： 

1) 搜寻标记洞单元，并在洞单元与活动单元之间布置插值边界单元。 

2) 搜寻贡献单元，根据第一步标记的边界单元在另外一套网格中搜寻贡献单元。 

3) 求解插值权重系数，根据边界单元和贡献单元的位置进行插值权重系数的求

解。 

4) 最后一步是重叠区域的优化，重新进行边界单元、贡献单元的搜索，保证最

佳的插值关系。 
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在完成 DCI 数据求解以后，进行流场的计算，同时接收 DCI 数据信息，然后进

行粘性流场信息的求解，可得到速度、压力，进而可求解得到船体的六自由度运动。

在完成六自由度求解之后，将进行网格信息的更新，这就需要将运动信息重新传递给

SUGGAR++程序，通过该程序实现下一时刻 DCI 数据的求解，然后再将 DCI 数据传

递给粘性流场。如此循环往复，实现粘性流场求解和 DCI 数据求解的并行运算。有

关重叠网格技术的具体细节可参考沈志荣的博士论文[159]。 

2.2.1.2 多级物体运动 

在船-桨-舵耦合的船舶操纵运动中，螺旋桨和舵在完成自身转动的同时还要跟随

船体运动，这就要求采用多级物体运动（Hierarchy of bodies）的方法[159]，即将螺旋

桨和舵作为船体的子级物体，随船体进行六自由度运动。在多级物体运动系统中，背

景网格作为最高级，实现远流场和船体计算域的链接。第二级，父级，为船体网格，

可在背景网格中实现六自由度运动。第三级，子级，为螺旋桨和舵的网格，随船体运

动的同时，相对于船体进行独立的运动。此外，需要说明的是，在船舶执行回转、Z

形等大幅度操纵运动的数值模拟过程中，背景网格可以跟随船体网格一起进行纵荡、

横荡和艏摇运动，即只能进行 xy 平面内的运动，这样可以保证自由面附近的网格均

匀，有利于自由面的精确求解。图 2-5 给出了船后螺旋桨的旋转示意图。 

 

 船后螺旋桨在船体坐标系下旋转示意图[159] 

 Demonstration of propeller rotating in the ship system[159] 

 体积力螺旋桨高效模拟理论 

在当前的研究中，为实现船舶在限制水域中船-桨耦合自航运动的高效数值模拟，

在原有求解器的基础上开发了螺旋桨体积力模块。该体积力模块包含了三种体积力

方法：推力均匀分布模型、轴对称分布模型以及叶素动量理论模型。以下将分别介绍

这 3 种模型的理论基础及开发与验证。螺旋桨体积力模型是在动量方程中直接添加

体积力源项 fb，参与流场的模拟计算。 
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2.2.2.1 推力均匀分布模型理论 

推力均匀分布模型是最简单的模型，其不考虑螺旋桨的旋转效应，只在轴向添加

螺旋桨的推力。其公式[124]如下： 

 22
hp

bx
RRx

T
f





                          (2-17) 

0bf                                     (2-18) 

其中，Δx为螺旋桨的厚度，通常取为桨毂的厚度。Rh 和 Rp 分别为桨毂和螺旋桨的半

径。T 是由试验或数值预报提供的推力。 

2.2.2.2 轴对称分布模型理论 

轴对称分布是在 1965 年由 Hough 和 Ordway[124]两位学者提出。推力和转矩的径

向分布是基于叶根和叶梢载荷为零的环量分布，这种理论分布方法与 Goldstein 的最

优分布相匹配。推力和转矩的无量纲分布由下式给出： 
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式中： 
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式中：r*表示无量纲半径，r*=(Y-Yh)/(1-Yh)。其中，Y=r/Rp，Yh=Rh/Rp。 

无论是推力均匀分布模型还是轴对称分布模型，都是将螺旋桨推力和扭矩作为

源项，添加到动量方程中，进而计算粘性流场。在本文中，通过将轴对称分布模型与

当前求解器相结合，实现了基于螺旋桨体积力轴对称分布的船舶水动力特性高效数

值预报求解器，其计算流程如下所示： 
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 基于轴对称分布的计算流程 

 Flow chart of the slover based Hough-Ordway distribution 

2.2.2.3 叶素理论模型 

叶素理论的概念是将螺旋桨桨叶划分为有限个小段，每一个小段就是一个叶素

或者叫叶元体，然后根据机翼理论来计算每一个叶元体的升阻力。根据叶素理论，螺

旋桨的推力和扭矩分布由螺距、转速和进速系数决定。利用叶素理论可以捕捉螺旋桨

的径向和周向变化。为了利用叶素理论，首先将螺旋桨盘沿径向分为 M 个分区，周

向分为 N 个分区。局部推力和扭矩是根据螺旋桨分段入流来确定的。如图 2-7 所示，

VA，2πrn和 VR 分别代表轴向速度，周向速度与合速度。叶元体上的轴向和周向速度

可以通过读取有限单元法中的网格速度得到。 

在利用叶素理论进行螺旋桨体积力计算时，需要首先求出螺旋桨叶元体的当地

相对速度；根据叶元体的速度三角形[175]可以得到相对速度 VR 的大小： 

 
22 2R AV V nr                            (2-24) 

式中：VA 表示轴向速度，n 表示螺旋桨转速，r 表示对应叶元体的径向半径。 

根据叶元体速度三角形可得水动力螺距角： 

arctan
2

AV

nr




 
  

 
                           (2-25) 
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而叶元体的攻角 α为： 

                                    (2-26) 

式中：θ为叶元体的螺距角。 

根据叶素理论的基本原理，每个叶元体上的升力L和阻力D可由下式计算得到： 

  21

2
l RL C V cdr                             (2-27) 

  21

2
d RD C V cdr                            (2-28) 

式中：Cl(α)，Cd(α)表示叶元体的升阻力系数，文中螺旋桨不同叶元体的升阻力系数

是由 XFoil 计算得到的；α 表示攻角；ρ 为流体密度；VR 表示叶元体的上的合速度；

c 为弦长；dr 表示叶素宽度。 

 

 

 叶元体上速度三角形及升阻力定义 

 Velocity, lift and drag acting on a blade element 

根据图 2-7 速度三角形及升阻力的示意图，可得在第 i 个圆环上的推力 Tr 和扭

矩 Qr 为： 

 
1

= cos sin
N

r i i i

i

T L D s 


 g                     (2-29) 

 
1

= sin cos
N

r i i

i

Q L D s 


 g                     (2-30) 

式中：s 表示第 i 个圆环的实度，即 2is Z c r g 。 

将径向方向上圆环推力和扭矩进行累加可得螺旋桨的推力 T 和扭矩 Q： 

1

M

r

j

T T


                                 (2-31) 
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1

M

r

j

Q Q


                                 (2-32) 

虽然已经求解得到了作用在叶元体上的升阻力，但是此时叶元体上的升阻力并

不能直接作用在流场中。文中采用了高斯权函数的方法[176]将叶元体的升阻力投影到

流场中： 

 
2

3 1.5

1
exp

d
d

 

  
   

   

                        (2-33) 

式中：ε为高斯光顺系数；一般取为螺旋桨盘面周围网格单元尺寸的 2 倍，这样既可

以保证数值计算的稳定性，也可以避免出现数值振荡。d 表示的是流场中网格单元到

叶元体致动点的距离。d=2.65ε时，该权函数衰减为最大值的 0.1%，因此在将体积力

投影到流场中后，可以不必计算所有网格单元上的体积力，只需计算 d≤2.65ε内单元

上的体积力即可。所以流场中（x,y,z）处的体积力可由下式[176]得到： 

   
2

3 1.5
1

1
, , , , , , exp

N

b i i i

j

d
f x y z t f f x y z t

 

  
     

   
             (2-34) 

式中，（xi, yi, zi）表示第 i 个致动点，di 表示点（xi, yi, zi）到点（x, y, z）。 

本文将基于叶素理论的螺旋桨体积力方法与包含重叠网格模块的 naoe-FOAM-

SJTU 水动力学求解器相结合，开发出了基于叶素理论的船舶水动力特性高效数值预

报求解器，其求解流程如下所示： 

 

 基于叶素理论的船舶水动力高效数值求解器求解流程 

 Flow chart of the solver based on the BET method 
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 敞水中体积力螺旋桨程序验证 

前面 3 个小节介绍了体积力螺旋桨推力均匀分布、轴对称分布以及叶素理论模

型的理论方法。根据其理论基础可知，推力均匀分布模型和轴对称分布模型都是根据

已知的螺旋桨敞水性能直接将螺旋桨推力 T、扭矩 Q 作为体积力源项添加到动量方

程中，直接作用到流场，其理论基础是一致的，而轴对称体积力分布模型考虑了螺旋

桨的旋转效应。叶素理论是根据螺旋桨桨叶剖面的升阻力系数，通过读取流场中的速

度，进而计算作用在叶元体上的体积力。 

2.2.3.1 螺旋桨模型及敞水性能 

这里采用了 KP505 螺旋桨来验证螺旋桨体积力模型；该桨为大型集装箱船

KRISO Container Ship (KCS)的标准用桨，并在 Tokyo 2015 [178]，SIMMAN 2008[179]等

著名 CFD 国际研讨会上被广泛采用。螺旋桨的几何模型，主要参数以及敞水性能如

图 2-9、表 2-1 和表 2-2 所示。 

 

 KP505 螺旋桨 

 KP505 propeller 

表2-1 KP505 螺旋桨的几何参数[180] 

Table 2-1 Principal dimensions of KP505 propeller 

参数 模型尺度 全尺度 

D (m) 0.2085 7.9 

P/D (mean) 0.95 0.95 

AE/Ao 0.8 0.8 

倾斜 (°) 0 0 

侧斜 (°) 32 32 

翼型剖面 NACA66+a=0.8 
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表2-2 KP505 螺旋桨敞水性能[180] 

Table 2-2 Open water performance of KP505 propeller 

J KT KQ η 

0.1 0.476 0.067 0.113 

0.2 0.432 0.061 0.224 

0.3 0.381 0.055 0.329 

0.4 0.329 0.049 0.428 

0.5 0.276 0.043 0.516 

0.6 0.226 0.036 0.595 

0.7 0.177 0.030 0.660 

0.8 0.128 0.024 0.694 

0.9 0.076 0.017 0.646 

 

2.2.3.2 轴对称体积力模型验证 

在数值验证过程中，体积力螺旋桨程序是基于 OpenFOAM 中单向流求解器

pimpleFOAM 进行开发的。在 RANS 方程的动量方程中添加体积力源项。以 KP505

螺旋桨的性能参数为依据，进行程序的验证。计算工况为进速系数：J=0.5~1.1，螺旋

桨转速 10rps；通过改变螺旋桨入流速度实现不同进速下的螺旋桨水动力性能模拟。 

1) 均匀入流 

图 2-10 给出了采用轴对称体积力螺旋桨模型计算的全进速段螺旋桨敞水性能曲

线。从图中可以看出，采用当前的轴对称体积力模型和基于 pimpleFOAM 开发的程

序能准确计算螺旋桨的推力和扭矩。 

 

 轴对称体积力模型计算值与试验值对比 

 Comparison between the predicted open water performance obtained by Hough-Ordway 

distribution and real propeller 
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图 2-11 给出了 J=0.7 时计算得到的轴对称模型体积力分布。图中，黑色圆表示

螺旋桨盘面。从图中可以看出，轴向体积力沿径向的分布规律是先增大后减小，内部

毂径范围内没有添加体积力，侧向体积力上下反对称。 

  
(a) 轴向体积力 (b) 侧向体积力 

 轴对称螺旋桨体积力不同方向上的分布 

 Distribution of Hough-Ordway body force distribution in different direction 

 

  

 螺旋桨下游速度矢量分布(左：x/D=0；右：x/D=1.0) 

 Vector distribution of propeller downstream 

图 2-12 给出了不同截面上的矢量分布。左侧为桨盘面位置处，速度矢量顺时针

旋转，符合螺旋桨右旋的特性。在螺旋桨下游 x/D=1.0 处，旋转效应仍然得到了较好

的体现。说明当前程序很好地模拟了螺旋桨的旋转效应。 
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2) 倾斜入流 

这里验证了斜流入流工况下的螺旋桨敞水性能，计算工况为 J=0.7，侧向进速为

轴向进速的 0.3 倍，如图 2-13 所示。真实螺旋桨模型采用滑移网格计算，网格量 230

万。表 2-3 给出了倾斜来流时，采用真实螺旋桨模型和轴对称体积力模型计算的螺旋

桨性能。从中可以看出，在斜流情况下，螺旋桨轴对称体积力模型能较好地添加推力，

而扭矩则偏小。这是因为该模型只能将推力和扭矩施加到流场中，而无法获取流场的

信息。这就出现了扭矩偏小的情况。 

 

 倾斜入流速度 

 Velocity in oblique flow 

表2-3 倾斜来流时体积力/真实螺旋桨水动力性能对比 

Table 2-3 Hydrodynamic performance predicted by H-O distribution and real propeller in oblique flow 

参数 Kt 偏差 10Kq 偏差 

真实模型 0.1782 - 0.3164 - 

体积力 0.1782 0% 0.3062 -3.23% 

 

  
 

(a) x/D=0.25  



第二章 数值模拟方法及螺旋桨体积力程序开发验证 

第 38 页 

  
 

(b) x/D=0.50  

 不同截面处轴向速度分布(左：轴对称体积力模型；右：真实螺旋桨模型) 

 Axial distribution on different cutting planes 

 

图 2-14 给出了体积力模型和真实螺旋桨模型的尾流场轴向速度。a 是 x/D=0.25

处，b 是 x/D=0.5 处。从图中可以看出，在 x/D=0.25 时，体积力模型的滑流范围和真

实螺旋桨模型相差不大，但真实螺旋桨模型的尾流已经不再沿着中心线，同时滑流区

域的速度沿周向不均匀，而螺旋桨体积力模型的滑流区域依然近似在中心线两侧，且

滑流区域的速度沿周向分布变化不大。在向下游发展的过程中，x/D=0.50，体积力模

型的滑流范围迅速增加，且依然在中心线附近，同时滑流区域的速度相对较小；速度

沿周向较为均匀。但真实螺旋桨模型的计算结果显示，此时螺旋桨尾流已经偏离了中

心线，而且滑流区域的速度沿周向也不是均匀分布。这说明，螺旋桨体积力轴对称分

布模型对斜流工况下螺旋桨的流场模拟精度欠佳，此模型不适用于螺旋桨倾斜来流

的工况。 

2.2.3.3 叶素理论螺旋桨体积力程序的验证 

在程序开发中，叶素理论体积力螺旋桨程序的开发也是基于 OpenFOAM 中单

向流求解器 pimpleFOAM 进行的。在动量方程中添加体积力源项。以 KP505 螺旋

桨的性能参数为依据，进行程序的验证。 

1) 均匀来流 

数值计算中进速系数选取 J=0.2~0.9。在计算之前，要获得每个桨叶剖面在不同

攻角下的升阻力系数。首先通过 CATIA 三维建模软件得到每个剖面的型值，并进

行无量纲化；然后利用 Xfoil 软件计算每个剖面在不同攻角下的升阻力系数。 
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图 2-15 给出了利用叶素理论程序计算得到的螺旋桨敞水曲线与试验值进行的对

比。从图中可以看出，在设计进速附近，推力和扭矩的误差小于 5%。而在低进速时，

由于无法模拟螺旋桨的三维效应，造成模拟误差较大，达到 16.7%以上；随着进速的

增加，推力和扭矩的误差由负转正。这一结果与目前其他研究得到的结果相似。 

 

 BET 理论计算值与试验值对比 

 Comparison between the experiments and BET theory 

图 2-16 给出了桨盘面上螺旋桨体积力的分布。从螺旋桨体积力的分布可以看出，

轴向体积力在径向上先增加后减小。在桨毂半径范围内，螺旋桨体积力为 0。侧向体

积力在桨轴上方为正，桨轴下方为负。垂向体积力左侧为正，右侧为负。体积力的最

大值集中在 r/R=0.5 附近。 

  

(a) 轴向体积力分布 (b) 侧向体积力分布 
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(c) 垂向体积力分布 

 均匀来流中体积力的分布 

 Body force distribution in uniform flow 

 

  

 均匀来流中桨盘面处轴向速度云图(左)及矢量图(右) 

 Axial velocity and vector on the disk in uniform flow 

图 2-17 给出了螺旋桨盘面上的轴向速度云图和速度矢量图。从图中可以看出，

轴向速度沿径向先增大后减小，轴向速度较大的区域主要集中在 r/R=0.7 附近圆环当

中，桨毂半径内流场速度未被加速。此外，在尾流场中螺旋桨的旋转效应也得到了体

现。周向速度沿径向逐渐增加，在 r/R=1.0 附近的圆内达到了最大值，而后迅速减小。

图 2-18 给出了均匀来流中的动压分布。从图中可以看出，在桨盘面下游出现了压力
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较大的正压区，桨盘面上游有较大的负压区，这样就形成了前后的压力差，产生了螺

旋桨的推力。在尾流场中，对应桨毂位置出现了长长的负压区，这主要是桨毂半径内

没有体积力的体现。 

 

 均匀来流中的压力分布 

 Pressure distribution in uniform flow 

2) 倾斜来流 

表 2-4 给出了倾斜来流时，采用真实螺旋桨模型和轴对称体积力模型计算的螺

旋桨性能。计算工况为 J=0.7，侧向进速为轴向进速的 0.3 倍。真实模型采用滑移网

格计算，网格量 230 万。从表中对比可以看出，在斜流情况下，采用螺旋桨叶素理论

体积力模型的推力和扭矩与真实模型相比偏小。采用叶素理论模型可以将体积力的

作用施加到流场中，又可以将流场信息反馈到叶素理论模型中，实现螺旋桨体积力模

型与流场的双向交互。 

表2-4 叶素理论模型计算结果与真实模型计算结果对比 

Table 2-4 Predicted performance by BET method and real propeller 

参数 Kt 偏差 Kq 偏差 

真实模型 0.1782 - 0.03164 - 

体积力 0.1714 -3.82% 0.02991 -5.5% 

 

图 2-19 给出了倾斜来流情况下的螺旋桨体积力的分布。从图中可以看出，在倾

斜来流情况下，体积力分布不再均匀，尤其是轴向体积力，较大的体积力都集中在螺

旋桨桨盘面下方，这是因为在计算体积力时要根据螺旋桨桨叶剖面的攻角，根据剖面



第二章 数值模拟方法及螺旋桨体积力程序开发验证 

第 42 页 

的攻角来计算此时桨叶剖面的升阻力。从侧向体积力分布可以看出，此时负的体积力

占了较大的成分，主要集中在桨轴下方。而垂向体积力则基本沿中纵对称，但是左侧

正向力的部分略有大于右侧负向力。此外，体积力绝对值较大的区域基本集中在桨轴

下方。 

  
(a) 轴向体积力分布 (b) 侧向体积力分布 

 
(c) 垂向体积力分布 

 倾斜来流中体积力的分布 

 Body force distribution in oblique flow 

 

图 2-20 给出了桨盘面上的轴向速度和切向速度矢量分布。从图中可以看出，在

桨轴下方的轴向速度得到了明显的加速。这和轴向体积力分布是对应的。而对于切向

速度而言，由于受到桨轴下方负向体积力的作用，桨轴右下的切向速度大幅减小。 
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 倾斜来流中桨盘面处的轴向速度云图(左)及矢量图(右) 

 Axial velocity and vector on the disk in horizontal and oblique flow 

 

图 2-21 给出了 z=0 平面上的压力分布，从图中可以看出，叶素理论模型较好地

反映了螺旋桨在斜流中的流场，充分地反应了斜流中螺旋桨受力不均匀，尾流场发生

偏转的效果。 

 

 

 倾斜来流中的压力分布 

 Pressure distribution in oblique flow 

接下来总结了轴对称体积力分布和叶素理论体积力螺旋桨的敞水性能模拟结果。

通过以上的分析可以发现，采用轴对称分布可以准确地模拟均匀来流下的螺旋桨敞

水性能；但是对于倾斜来流的情况，该方法无法模拟螺旋桨的敞水性能。此外，轴对

称分布理论无法实现流场的迭代模拟，只能直接输入螺旋桨的推力和扭矩，无法反馈
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流场对于螺旋桨性能的影响。而对于叶素理论方法来说，对于均匀来流，螺旋桨敞水

性能的预报精度达到国际同水平。在倾斜来流的工况下，也很好地模拟了倾斜来流对

于螺旋桨敞水性能的影响。而且，叶素理论方法可以实现流场和螺旋桨性能的双向迭

代模拟，即既可以模拟螺旋桨对于流场的影响也可以反应流场对于螺旋桨性能的影

响。总体来看，叶素理论方法更适合用于模拟螺旋桨敞水性能。 

 船-桨耦合复杂粘流场后处理方法 

船舶与海洋结构物周围存在着大量不同强度、不同尺度的涡结构。涡在湍流的生

成与维持过程中起着至关重要的作用。通过涡结构可以深入分析结构物周围的流动

机理，对研究湍流问题具有重要的意义。但是，对于涡结构的捕捉识别，至今没有统

一的认识，甚至对于涡的定义还存在分歧。涡结构的识别方法至今已发展了 3 代。第

1 代涡识别方法是基于涡量 vorticity 的涡结构识别方法，但是诸多研究人员发现采用

涡量的识别方法并不能准确反应流场的涡结构。通过对第 1 代涡识别方法进行修正，

研究人员提出了第 2 代以 Q 准则、λ、Δ 等为代表的第 2 代涡识别方法。但是，第 2

代涡识别方法受到物理意义不清，人为阈值选择问题的困扰，也不能十分准确地反应

流场中的涡结构。所以，刘超群教授[166]-[168]研究团队提出了第 3 代涡识别方法。 

 第一代涡识别方法 

在最初的流体力学理论中，涡量被定义为速度向量的旋度，ω=×V。这种定义

涡量的方法在数学上其定义是很明确的，但是其物理意义不够清晰。在教科书中，通

常将涡量定义为流体微团绕其中心作刚体旋转角速度的2倍，或者角平分线旋转角速

度的2倍。首先来介绍Cauchy-Stokes分解，将速度梯度张量V分为两部分：对称部分

A和反对称部分B。 

   
1 1

2 2

T TV A B V VV V                       (2-35) 

       
1

2
V r dr V r Vdr V r Adr Bdr V r Adr dr            (2-36) 

上式即为Cauchy-Stokes分解。式中V(r)代表流体微团的平移运动，对称张量A代

表流体微团的变形而涡量ω则代表刚体的旋转运动。虽然上面这个公式在数学上是成

立的，但是如果将涡量ω简单地理解为流体微团刚体旋转部分显然是不合理的。 
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 第二代涡识别方法 

由于第一代涡识别方法不能取得令人满意的效果，科研人员在第一代涡识别方

法的基础上进行了修正，提出了以Q准则、λ2、Δ和λci为代表的第二代涡识别方法。这

四种方法理论基础各不相同，Q准则和λ2方法是对Cauchy-Stokes分解进行了修正，而

Δ和λci方法则是根据速度梯度的张量对当地瞬时流线的影响而来。这里给出了Q准则

的推导过程。Q准则是Hunt[169]根据速度梯度张量的伽利略不变量提出的。根据式(2-

36)，其表达式如下： 

 2 21

2 F F
Q B A                         (2-37) 

式中，
F
表示矩阵的 Frobenius 范数。根据理论推导可知，对称张量 A 对反对称张

量 B 有抵消的效果。Q 准则的物理意义在于涡结构中有反对称张量代表的涡量，还

要求涡量能克服具有抵消效果的对称张量 A。 

在第二代涡识别方法中，普遍存在的一个问题是阈值的人工选择问题。阈值能否

正确选择直接关系到涡识别是否成功。但是，阈值的选择并没有一定的规律性，有时

针对同一工况，不同时刻都需要进行阈值的调整。此外，阈值本身的物理意义不是十

分清晰。Q 准则表示的是与涡量 ω对应的反对称张量 B 与对称张量 A 之间的强弱关

系。而且，第二代涡识别方法普遍存在剪切污染的问题，这也造成了阈值的大小不能

代表旋转的强弱。另一个重要的问题是，第二代涡识别方法都是基于标量的等值面来

识别涡结构。但是，涡显然是具有方向的。所以第二代涡识别方法并不能提供涡结构

的完整信息。 

 第三代涡识别方法 

鉴于第二代涡识别方法中存在的问题，美国德州大学阿灵顿分校的刘超群教授

及其研究团队[170]开展了第三代涡识别方法的研究。在 2016 年他们提出了将涡量进

一步分解为旋转部分和非旋转部分的概念，从而克服了第二代涡识别方法中需要进

行人工阈值选择的问题。2017 年在“首届涡和湍流若干关键问题研究进展和再认识

研讨会”上首次提出了 Rortex/Liutex 向量方法[170]。 

2.3.3.1 Ω涡识别方法 

根据 Cauchy-Stokes 分解得到涡量 ω后，对其进行进一步分解，分解为旋转部分

涡量 R 和非旋转纯剪切涡量 S，如下式： 
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 ω R S                           (2-38) 

一般而言，旋转部分涡量 R 和非旋转部分涡量 S 的方向是不同的。所以，这里

采用 Ω来表示旋转部分涡量与总涡量大小的比值： 

2

2 2

F

F F





 

B

A B
                        (2-39) 

式中，ε 是防止除零的很小的正数。ε 的选值采用了如下公式，这样做避免了人工选

择 ε对涡结构的影响[170]。 

 2 2

max

0.001
F F

   B A                      (2-40) 

从上式可以看出，Ω 的取值范围为 0 到 1 之间。当 Ω=1 时，表示流体做刚体旋

转运动；当 Ω＞0.5 表示反对称张量 B 占优。在实际应用中，一般可采用 Ω=0.51 或

0.52 作为固定阈值来识别流场中的涡结构。 

2.3.3.2 Liutex/Rortex 涡识别方法 

根据 Cauchy-Stokes 分解得到的对应涡量 ω 的反对称张量 B 无法代表流体运动

的刚体部分。刘超群教授[172][173]提出的 Liutex/Rortex 向量方法系统地解决了从流体

运动中提出刚体旋转部分的问题。对于 Liutex/Rortex 向量方法的介绍主要从以下两

个方面进行：一是 Liutex/Rortex 向量的方向问题；二是 Liutex/Rortex 向量的大小。 

(1) Liutex/Rortex 向量的方向 

为确定Liutex/Rortex向量的方向，首先在大地坐标系下求解速度梯度张量 V 及

其特征值。当 V 有一个实特征值λr和两个共轭的复特征值λcr±λci时，实特征值对应的

特征向量vr，方向只有拉伸或压缩，旋转运动只能在垂直于实特征向量vr的平面内发

生，即vr为当地流体微团的旋转轴，令Liutex向量的单位方向向量r=vr。需要注意的是，

vr和-vr都对应λr的实特征向量，这里通过定义 , 0＞ω r 来唯一确定Liutex的方向r。如

果速度梯度张量 V 存在三个实特征值，则表明流体微团在三个特征方向只有拉伸或

压缩运动，没有旋转运动。当有两个复共轭特征根时，表示流线呈圆形或螺旋形，表

明流场中存在涡结构。 

(2)  Liutex/Rortex 向量的大小 

Liutex向量代表了流体微团运动中的刚性旋转部分。为求解Liutex向量的大小R，

首先利用Q旋转将初始xyz坐标系旋转至xQyQzQ，使得旋转后的zQ与旋转轴r同向，则旋

转后的速度梯度张量 QV 变为 
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                  (2-41) 

式中：Q为坐标旋转矩阵，(uQ,vQ,wQ)是旋转后xQyQzQ坐标系下的速度分量。这里采用

Rodrigues旋转公式来求解Q。  

然后，围绕zQ作第二个P旋转，设旋转的角度为θ，则 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

P

 

 

 
 

 
 
  

                    (2-42) 

则 P 旋转后的速度梯度张量变为 

= T

QV P V P                         (2-43) 

进而将旋转强度定义为 u y   最小值的 2 倍，即 

  2 2

2 2

2 , 0

0, 0
R

   

 

   
 

 
                  (2-44) 

式中：α和 β分别为 

2 2

1
= - + +

2

Q Q Q Q

Q Q Q Q

v u v u

y x x y


      
            

              (2-45) 

1
-

2

Q Q

Q Q

v u

x y


  
     

                        (2-46) 

这样 Liutex 向量[174]可以定义为 

 2 2, , 4 ci  R ω r ω r r                     (2-47) 

将Ω方法和Liutex向量相结合，提出了ΩR方法，其表达式为： 

2

2 2R




  


 
                           (2-48) 

ΩR方法具有Ω方法无需任意条件阈值的优点，同时，ΩR方法衡量了垂直于涡旋转

轴平面内旋转运动部分所占的比例。 
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表2-5 叶素理论模型计算结果与真实模型计算结果对比 

Table 2-5 Predicted performance by BET method and real propeller 

涡识别方法 阈值敏感度 涡边界 精确旋转强度 弱涡捕捉能力 当地涡轴 

Vorticity 敏感 是 否 否 否 

Q 准则 敏感 是 否 否 否 

Liutex 矢量 敏感 是 是 否 是 

ΩR方法 不敏感 是 是 是 是 

综合以上涡识别方法的特点，如表2-5所示。从表中可以看出，4种涡识别方法只

有第3代涡识别方法可以给出更多涡的六大要素，即相对强度、绝对强度、当地旋转

轴、涡核、涡核大小与涡边界。第3代涡识别方法可以更加详细、准确地解析涡结构

与涡量。该方法不仅能解决第1代物理意义不清的问题，还解决了第2代剪切污染的问

题。同时，第三代涡识别方法具备矢量、标量和张量形式。 

 本章小结 

本章节主要介绍了在数值模拟中采用的数值方法，后处理当中采用的涡识别方

法理论以及针对当前自主开发的螺旋桨体积力模块进行的螺旋桨敞水性能基本验证。 

在基本数值方法中，主要介绍了粘流 CFD 方法的控制方程、速度压力解耦方法、

高精度自由面捕捉 VOF 方法以及封闭 RANS 方程的湍流模型。在当前的数值模拟

中，控制方程采用了基于雷诺平均的 RANS 方程，该方法在预报船海结构物的水动

力特性时得到了广泛应用；在当前的数值模拟中采用有限体积法（Finite Volume 

Method，FVM）用以计算域的空间离散；针对速度压力的解耦，主要介绍了 PIMPLE

算法，该方法结合了 SIMPLE 算法和 PISO 算法，适用于求解强非线性两相流的瞬态

问题；为精确捕捉自由面，采用了带有人工压缩项的 VOF 方法；文中主要介绍了 SST

k  湍流模型。对于近壁面的处理则采用了壁面函数法。 

针对船-桨耦合模拟方法介绍了真实螺旋桨模型直接模拟方法以及体积力螺旋桨

高效模拟方法。文中首先介绍了真实螺旋桨模型直接模拟方法中的重叠网格方法以

及多级物体运动思想。然后主要介绍了螺旋桨体积力模块的开发与验证，实现了螺旋

桨敞水性能的高效数值预报。介绍了螺旋桨推力均匀分布模型、轴对称分布模型以及

叶素理论模型的基本理论，并针对体积力螺旋桨程序进行了均匀入流和倾斜入流条
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件下螺旋桨水动力特性及流场的数值预报。通过对比可以发现，轴对称分布模型虽然

考虑了螺旋桨的旋转效应，但是对于倾斜入流的模拟欠佳，这主要是因为该方法无法

实现体积力与流场速度的双向传递。而基于叶素理论的方法则很好地实现了螺旋桨

倾斜入流时的水动力特性以及粘性流场的模拟，为后续章节实现限制水域中船-桨耦

合粘性流场高效模拟奠定了基础。 

本章最后介绍了在后处理当中采用的第三代涡识别方法。第三代涡识别方法不

仅克服了传统方法的人工选择阈值问题，还剔除了剪切污染对于识别涡结构的影响。

此外，对于涡的基本定义，提出了更加清晰的认识，定义了涡的绝对/相对强度、旋

转轴、涡核中心等基本要素。 
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第三章 低速域船舶粘流场及体积力法船-桨耦合模拟验证 

 引言 

对于开阔水域中航行的船舶，在高速时，其阻力成分主要为兴波阻力（约占

40%~50%）和摩擦阻力（50%左右），粘压阻力大约仅占 5%；但是在低速航行时，

其兴波阻力成分很小，基本可以忽略，而摩擦阻力成分约占总阻力的 70%~80%，粘

压阻力约占 10%以上[175]。而在限制水域中，船舶的航速通常都很低，此时粘性阻力

（包含摩擦阻力和粘压阻力）是总阻力的主导成分。低速下船舶粘流场的准确模拟相

较于高速工况更加困难。 

本章采用升级改造过的水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU进行船舶船-桨耦合自

航运动的数值模拟。首先要对数值方法进行可靠性验证以及网格不确定度分析，以保

证该求解器可以准确模拟低速域船舶的复杂粘流场；进而对比中高速和低速下的船

舶水动力特性以及流场；最后要采用 BET 体积力螺旋桨和真实螺旋桨模型进行标准

船型的自航运动数值预报，以验证 BET 体积力方法对于船-桨耦合模拟的有效性。 

 数值方法可靠性验证 

 几何模型及计算工况 

本小节选取了标准肥大船型 KVLCC2M（Modified KRISO Tanker）。当前船型

是在标准肥大型船 KVLCC2 船型的基础上进行改进而得到的。该船型作为标准船型

在 2005 年东京 CFD 工作会议[177]上被采用。其主尺度和几何模型分别如表 3-1 和图

3-1 所示。本节计算了该船型在不同漂角（0°，6°，12°）下的水动力特性及复杂

粘流场，具体计算工况如表 3-2 所示。在后处理中，将计算值与试验值进行了对比，

分析了船体的受力、压力分布以及流场等。 

 

 KVLCC2M 船模的几何模型 

 Geometry model of KVLCC2M 
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表3-1 KVLCC2M 模型的几何主尺度[177] 

Table 3-1 Main particulars of KVLCC2M 

主尺度 符号和单位 模型尺度 

垂线间长 Lpp (m) 4.79 

最大船宽 B/Lpp 0.1813 

吃水 T/Lpp 0.0650 

排水体积  (m3 ) 0.551 

湿表面积 SW/Lpp
2 0.2668 

方形系数 CB 0.8099 

纵向浮心位置(船中向前为正) LCB (%Lpp ) 3.526 

 

表3-2 静态斜拖计算工况 

Table 3-2 Cases for static drift tests in deep water 

项目 符号 单位 值 

水深船长比 h/Lpp - 1 

吃水船长比 T/Lpp - 0.065 

水深吃水比 h/T - 15.4 

航速 U m/s 0.994 

傅汝德数 Fr - 0.142 

水深傅汝德数 Frh - 0.142 

雷诺数 Re - 3.945×106 

漂角 β ° 0，6，12 

 

 计算域选取及网格划分 

为保证数值计算方法的可靠性，本小节选取了漂角为 0°的工况进行了网格收敛

性分析。在当前的数值计算中，为方便进行静态斜拖下船舶复杂粘性流场的数值模

拟，采用了重叠网格技术。在计算设置上可以在船舶 0°漂角工况下设定船体的艏摇

运动，将船体旋转到预定位置，这样做的好处就是节省计算时间，不需要预先计算大

漂角下的船舶流场。采用重叠网格方法需要对船体和背景域分别进行网格划分。在进

行网格划分时，采用商业软件 NUMECA 下的 HEXPRESS 进行全六面体非结构化网
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格划分。该软件在进行网格划分时可以可视化，且能够较好地捕捉复杂的船体几何表

面，并能较好地添加边界层网格。 

网格收敛性验证是按照 ITTC 推荐的方式进行的，将背景计算域和船体计算域在

x，y，z 三个方向上进行网格尺寸的等比例缩放，网格尺寸的缩放比例为 2 。在网

格划分的过程中，背景网格几何简单，不涉及到复杂几何边界，所以基本能保证这种

比例关系。但是在船体计算域中，涉及到复杂的船体几何表面以及边界层网格，因此

在船体附近不一定能完全达到这种比例要求。在数值计算中，为了减少不确定性因素

对计算结果的影响，采用了固定船模运动姿态的方式进行数值模拟。 

数值计算中采用的计算域如图 3-2 所示，其中船体周围计算域为-0.12Lpp < x 

<1.2Lpp，-0.16 Lpp < y < 0.16Lpp，-0.12Lpp < z < 0.08Lpp；背景网格计算域是-1.5Lpp < x 

< 5.0Lpp，-1.5Lpp < y < 1.5Lpp，-1.0Lpp < z < 0.5Lpp。在计算中，采用给定来流的方法进

行流场的数值模拟，速度入口采用 fixedValue 边界条件；出口的压力边界条件采用

zeroGradient；底部边界条件设置为 wall，速度设置为来流速度；船体表面的速度边

界条件采用 movingWallVelocity，压力边界条件采用 fixedFluxPressure；船体计算域

外边界的边界条件设置为 overlap，以实现船体网格和背景网格之间的插值计算。网

格收敛性计算中采用了 3 套网格，如图 3-3 所示。船体网格周围边界条件设置为

overlap，从而实现两套网格之间的插值计算。图中红色网格为背景网格，蓝色为船体

网格；红蓝相间的区域即为重叠区域，在此区域内网格进行信息插值。表 3-3 总结了

3 套网格中背景网格和船体网格的数量。其中，中等尺度网格方案在一个船长内取了

200 个网格，这样粗网格和细网格方案在一个船长上就分别约有 140 和 280 个网格。 

 

 计算域布置 

 Arrangement of computational domain 
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(a) 粗网格分布 

 

(b) 中等网格分布 

 

(c) 细网格分布 

 不同网格方案网格分布 

 Grids distribution in different mesh schemes 

表3-3 不同网格方案网格布置 

Table 3-3 Grids arrangement in different grids schemes 

网格方案 背景网格(百万) 船体网格(百万) 总计(百万) 

粗网格 0.39 0.48 0.87 

中等网格 0.78 0.95 1.73 

细网格 1.57 1.91 3.48 

 计算结果分析 

图 3-4 给出了船模水动力系数计算坐标系以及伴流场的位置平面示意图。本节

通过三套网格首先验证了网格收敛性，然后计算了不同漂角下的深水中低速斜拖船

舶的水动力特性，并分析了其总阻力系数 Cx、侧向力系数 Cy 以及艏摇力矩系数 Cm。

在分析中对船体受力进行了无量纲化。 

2

2

2 2

1

2

1

2

1

2

x x pp

y y pp

m z pp

C F U L T

C F U L T

C M U L T







 
   

  
 

  
  

 
  

 

                       (3-1) 
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其中，Fx，Fy，Mz 分别表示船模受到的总阻力，侧向力以及艏摇力矩。ρ 表示水的

密度，kg/m3；U 代表船的航速，m/s；Lpp 表示垂线间长，m；T 表示船的吃水，m。

为了进行流场细节的验证，并分析静态斜拖下船模粘性流场的流动机理，本小节还给

出了 x/Lpp=0.48 处的船体尾部伴流场。伴流平面的位置如图 3-4 所示。 

 

 

 船模受力计算坐标系及伴流场位置 

 Coordinate system for forces/moment and measured plane for wake field 

3.2.3.1 船体受力分析 

表 3-4 给出了漂角 0°时采用 3 套网格进行网格收敛性分析的总阻力系数 Cx 与

试验值的对比结果。从表中可以看出，采用中等尺度的网格方案计算结果与采用精细

网格的数值结果之间的误差在 0.42%。粗网格结果比中等尺度网格大了约 1.48%。所

以，单从总阻力的误差来看，中等尺度网格已取得较好的预报结果。 

表3-4 低速航行 KVLCC2M 船型的阻力计算值 

Table 3-4 Predicted resistance for KVLCC2M at low speed 

网格 符号 Cx Cx误差 

试验值 - 0.01756 - 

细网格 S1 0.01707 -2.79% 

中等网格 S2 0.01700 -3.21% 

粗网格 S3 0.01673 -4.69% 

接下来将按照 ITTC 对于 CFD 数值计算中验证与确认(Verification&Validation，

V&V)的指导意见，对计算中的网格不确定性 UG 进行分析。在网格不确定性分析中，
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通常要求至少三套不同密度的网格，即细网格、中等尺度网格和粗网格，其计算值分

别用 Si (i=0,1,2)来表示。从而，网格收敛参数 RG为： 

21 2 1

32 3 2

G

S S
R

S S






 


                            (3-2) 

不同的 RG对应不同的收敛形式： 

(a) 单调收敛：0<RG<1； 

(b) 振荡收敛：RG<0； 

(c) 发散：RG>1 

当前的数值计算中，收敛参数 RG=0.295，符合单调收敛的条件。因此，可基于

理查德外推法(Richadson Extrapolation，RE)，数值误差为： 

21

1G
RE P

Gr


 


                               (3-3) 

式中，rG表示网格细化比，当前为 2 。PG为观测精度阶，即在数值结果中解析的精

度阶，如下式： 

 

 
32 21ln

ln
G

G

P
r

 
                             (3-4) 

此外，修正系数为： 

1

1

G
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G
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G

r
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



                              (3-5) 

式中，PGest 表示数值计算中理论精度阶，当前数值计算中 PGest=2。最终，网格

不确定度为： 

 
2

9.6 1 1.1 1- 0.125

2 1 1 1- 0.125

G RE G

G

G RE G

C C
U

C C





       
       

，

，
           (3-6) 

表 3-5 给出了网格不确定度分析过程中的收敛参数、观测精度阶、数值误差、修

正系数以及网格不确定度。从表中可以看出，通过 RE 法得到的数值误差为 0.144%S1，

表明当前计算中估算的数值误差很小。基于以上网格不确定度方法评估的不确定度

为 0.658%SD。通过以上的分析说明，在达到中等尺度网格密度后，数值预报结果受

网格变化影响较好。 

表3-5 网格不确定度的计算 

Table 3-5 Calculation of grid uncertainty 

 

GR  GP  δRE%S1 GC  %G DU S  

0.259 3.90 0.144 2.857 0.658 



第三章 低速域船舶粘流场及体积力法船-桨耦合模拟验证 

第 57 页 

图 3-5 给出了船模在不同漂角下的水动力系数计算值与试验值之间的对比结果。

计算结果表明，采用当前数值模拟方法得到的计算值与试验值之间吻合较好。总阻力

Cx 的阻力误差在 0°漂角时较大，达到 3.21%，而在大漂角时，计算值与试验值之间

的误差在 0.125%。侧向力 Cy 和艏摇力矩 Cm随着漂角的增加而快速增加。在 12°漂

角时，船模的侧向力是 6°漂角时的 2.81 倍以上；而艏摇力矩则是 6°漂角时的 1.84

倍。而在大漂角时，船模的侧向力和艏摇力矩的误差相比于小漂角时偏大。漂角 12°

时，侧向力与试验值的误差在 1.22%左右，艏摇力矩的计算值比试验值偏大了约

2.27%。从总体来看，低速域航行船模水动力特性的预报结果是可信的，精度较高，

说明了当前采用的网格划分方法及数值计算方案是可靠的。 

  

(a) 总阻力系数 (b) 侧向力系数 

 

(c) 艏摇力矩系数 

 水动力系数计算值与试验值对比 

 Comparison between the predicted results and experiemental force/momets  

3.2.3.2 压力分布对比 

在分析船体表面压力分布时，将其进行了无量纲化处理，得到无量纲的压力分布

系数 CP，其定义如下： 
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21

2

P

P
C

U

                             (3-7) 

式中，P 为船体表面压力，N/m2；ρ表示流体密度，kg/m3；U 则代表船模航速，m/s。 

图 3-6 给出了不同网格方案下的 0°漂角时船体中后部表面压力分布对比。通过

对比可以发现，采用中等网格和精细网格得到的船体表面压力分布和试验值吻合较

好，粗网格方案得到结果在精度上略有欠缺。通过分析观察压力分布可以发现，在

x/Lpp=0.35 船体舭部出现了低压区，这是因为这个部位的船体型线是从平行中体收缩

到船尾的过渡区域，型线曲率变化很快，引起了速度的增加，从而造成了压力降低。

因为速度的突变，必然会引起速度梯度的变化，从而造成涡量场的变化。所以在此位

置的涡强应该大于上游。 

 

(a) 试验值 

 

(b) 粗网格 

 

(c) 中等网格 
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(d) 细网格 

 不同网格方案船体表面压力分布对比 

 Distribution of dynamic pressure coefficient on the hull 

 

 

(a) 计算值 
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(b) 试验值 

A. 船艏表面压力 

 

(a) 计算值 
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(b) 试验值 

B. 船艉压力值 

 漂角 6°时船体表面压力分布 

 Surface pressure distribution for drift angle 6° 

 

(a) 计算值 
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(b) 试验值 

A. 船艏压力值 

 

 

(a) 计算值 
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(b) 试验值 

B. 船艏压力值 

 漂角 12°时船体表面压力分布 

 Surface pressure distribution for drift angle 12° 

图 3-7 和图 3-8 分别给出了漂角 6°和 12°时的船体表面压力分布。通过与试验

值对比可以发现，采用当前数值计算方案得到的结果与试验值[4]吻合较好。在两种工

况下，船体右舷首部位置出现高压区，这是因为这个位置处于迎流面，而左舷对应位

置则压力相对较小。这样就形成了向左舷艏摇的转艏力矩。而对比船体中后段压力分

布可以发现，船体右舷尾轴部位出现了一个低压区，这是因为这个位置的水流从右舷

流入左舷，船体型线曲率较大，从而造成流速增加，压力降低。但是左舷的压力相对

较大，这样就会造成船的甩尾现象。首部向左舷的转艏力矩和尾部向右舷的甩尾力

矩，共同形成了船的艏摇力矩。而 12°大漂角工况，左右舷的压力差要大于 6°工

况，这就造成了大漂角工况艏摇力矩的急剧增加。此外，船艏低压区和船尾低压区皆

是因为船体型线发生变化引起的，造成了速度的急剧变化。所以，对应位置的涡强要

大于附近区域。 

3.2.3.3 伴流场对比分析 

接下来通过对比船尾伴流场来探究当前数值方法对流场细节的捕捉能力。首先

图 3-9 给出了不同分辨率网格的数值模拟结果和试验对比。通过对比可以发现，采用
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中等尺度网格和细网格能较好地捕捉低速航航行时船艉的伴流场。而粗网格对伴流

场的捕捉不够精细。此外，由于网格划分过程中采用的是对全船网格进行划分，船体

左右舷的网格并不完全对称；同时，由于左右舷流动的相互干扰，也造成了伴流场并

不是相对中纵剖面完全对称的。图 3-10 和图 3-11 给出了漂角 6°和 12°时的伴流

场。通过和试验值对比可以发现，当前数值方法较好地模拟了不同漂角下的低速复杂

粘性流场，证明了当前方法的可靠性。通过对比不同漂角工况可发现，大漂角下流动

的不对称性明显更大。从图中可以发现，流动速度在中纵剖面左侧急速变化，这样也

就造成了速度梯度更大，从而可以推测出此处会有较强的涡量。速度的降低会引起流

场压力的增大，从而造成侧向力和艏摇力矩的增加，对船舶航行稳定性造成不利影

响。 

 
 

(a) 试验值 (b) 粗网格 

  

(c) 中等网格 (d) 细网格 

 不同网格方案下 0°漂角时尾部伴流场对比 

 Wake field at x/Lpp=0.98 for drift angle 0° in different grid schemes 
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(a) 计算值 

 

(b) 试验值 

 漂角 6°时轴向速度伴流场对比 

 Comparison of axial velocity wake field for drift angle 6° 

 

 

(a) 计算值 
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(b) 试验值 

 漂角 12°时轴向速度伴流场对比 

 Comparison of axial velocity wake field for drift angle 12° 

 

3.2.3.4 涡量场及流线分析 

为进一步分析低速航行船舶的复杂粘性流场并对比不同涡识别方法对流场中复

杂涡结构的捕捉能力，本小节给出了不同漂角下利用 4 种涡识别方法得到的涡结构，

如图 3-12 所示。首先，通过对比 4 种涡结构方法可以发现，作为第一代涡识别方法，

基于 vorticity 的涡识别方法得到的涡结构覆盖了整个船体表面，并捕捉到了首波附

近的涡结构；但是，这个结果明显是不合理的。作为第 2 代涡识别方法，Q 准则方法

目前被广泛应用，其捕捉到的涡结构明显比第 1 代方法合理；在 3 种工况下，Q 准

则不仅捕捉到了艏艉部的舭涡，还捕捉到了非零漂角下从左舷舭部分离的涡结构。但

是，Q 准则捕捉的涡结构依赖于人工阈值的选择，不同的阈值呈现出不同的涡结构。

而且，其物理意义不清，识别的涡结构被剪切污染，无法同时识别强涡和弱涡。第 3

代的 ΩR 方法则避免了人工选择阈值的问题，呈现出了更加复杂合理的涡结构。ΩR 方

法不仅很好的捕捉到了船体周围的涡结构，自由面附近的涡结构也得到了较好的呈

现。通过对比可以发现，ΩR 方法很好地捕捉到了船艏舭部的涡结构，说明船艏的舭

部出现了较大的速度变化，印证了 3.2.3.2 小节中对压力分析的结果。此外，还采用

Liutex 向量的幅值捕捉到了流场中的涡结构。通过对比可以发现，Mag(Liutex)捕捉到

的涡结构比其他集中方法略少；但是其具有方向性，唯一性，而且捕捉到了更多破碎

的细小涡结构。 

接下来对比不同漂角下的涡结构，通过对比可以发现，在漂角为 0°时，涡结构

基本上是沿着中纵剖面对称的；4 种涡识别方法均捕捉到了船艏舭部，船艉舭部以及

桨轴之后的涡结构；船艏舭部和船艉舭部是因为船体型线变化较快，从而引起了速度
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的急剧变化，速度梯度增加，从而形成了较强的涡；而桨轴之后的涡结构则是因为左

右舷水流的侧向速度方向相反，从而造成了较大的速度梯度，形成了涡结构。在非零

漂角工况下，左右舷的涡结构明显不对称，在左舷平行中体舭部，出现一条长长的涡

结构。同时，由于计算工况中船模是向左舷艏摇，右舷为迎流面，所以船体右舷舭部

会出现流动分离，从而出现了较强的涡量变化，捕捉到了涡结构；尤其是在大漂角工

况，这个涡结构更加明显，甚至脱离了船体，最后在下游和桨轴尾涡融合在一起。在

大漂角工况下，强烈的流动分离造就了左右舷舭部的涡结构。而强烈的流动分离必然

引起压力的急剧变化，从而造成侧向力和艏摇力矩的快速增加，对船舶航行稳定性带

来极为不利的影响。 

  

(a) Mag(vorticity) = 2 (b) Q=2 

  

(c) ΩR=0.52 (d) Mag(Liutex) = 2 

(A) 漂角 0°时船体周围涡结构 

  
(a) Mag(vorticity) = 2 (b) Q=2 
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(c) ΩR=0.52 (d) Mag(Liutex) = 2 

(B) 漂角 6°时船体周围涡结构 

  
(a) Mag(vorticity) = 2 (b) Q=2 

  
(c) ΩR=0.52 (d) Mag(Liutex) = 2 

(C) 漂角 12°时船体周围涡结构 

 采用不同涡识别方法捕捉的涡结构 

 Vortex structures obtained by different vortex identification methods 

作为第 3 代涡识别方法，Liutex 向量表征了当地流体刚体旋转运动部分旋转角

速度的大小，它剔除了以往各种涡识别方法中的剪切影响。接下来将利用 Liutex 向

量方法和流线进一步分析低速航行船舶的复杂粘性流场。图 3-13 给出了漂角 6°和

12°时流场中的轴向 Liutex 和流线的发展演化历程。 

首先从总体来看，如图 3-13(a)所示，在漂角工况（漂角 12°），左舷舭涡明显

强于漂角 6°工况，且左舷舭涡从舭部分离后，一直向下游延伸发展；而在小漂角工
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况下，左舷舭涡从船体分离后逐渐消失在下游流场。此外，可以明显看出，大漂角工

况下桨轴尾涡的强度也要明显高于小漂角工况。在漂角 12°时，右舷舭涡可以明显

地观察到，但是在小漂角工况下，只有零星的破碎涡，并没有形成完整的舭涡。接下

来将对比分析每一个涡的发展演化过程。 

图 3-13(b)给出了左舷舭涡在艏部的发展演化过程。可以发现，在大漂角工况下，

不仅出现了一个很强的负向分离涡结构；在船体舭部位置，型线曲率较大的位置，还

出现了一个正负交替的涡对。这个对涡在向下游发展演化的过程中逐渐增强，在船体

中后部位发展演化成为舭部尾涡。但是在小漂角工况下，这个对涡没有出现。通过对

比流线可以发现，在大漂角工况下舭部附近的流线明显呈现出螺旋状态，这说明在大

漂角工况下左舷舭部的流动已经开始旋转。而在小漂角工况下，流线并未出现螺旋。 

图 3-13(c)展示了艉部附近的流线及轴向 Liutex。从图中可以看出，大漂角工况

下左舷舭涡要远强于小漂角。同时发现，通过左舷舭涡附近的流线也是呈现出螺旋状

态。而在小漂角工况，流线曲率相对很小。两种工况下都能观察到左舷舭部尾涡，但

是大漂角工况下的舭部尾涡强度明显强于小漂角工况。 

图 3-13(d)给出了桨轴下游流线和轴向 Liutex 的发展。图中红色箭头表示流动方

向，箭头粗细表示流线数量。从中可以看出，在小漂角工况下，左舷流线在通过船体

艉部时由于受到船体型线影响，主要是汇集到尾轴附近，小部分流动脱离船体向下游

发展。而在大漂角工况，流动从上游而来，流线 1 在舭部位置分成 3 个方向。多数流

线 2 远离船体呈螺旋状向下游发展；流线 3 从主体中分离，向自由面发展；流线 4 受

到舭部型线影响，向尾轴收缩。此外，在大漂角工况下，右舷舭涡此时已从船体分离，

部分流线越过船体，和左舷流线 4 汇聚，并向下游发展。 

图 3-13(e)给出了右舷流线和轴向 Liutex。在大漂角工况下，右舷主要流动 5 越

过船体舭部位置，开始分散。部分流线 6 越过船底和左舷流线汇合；部分流线 7 受

桨轴影响，呈现出螺旋状态，和左舷的部分流线汇合共同形成桨轴附近的流线。而部

分流线 8 则是沿着船体向自由面发展。但是在小漂角工况下，流线并没有分散，而是

向桨轴附近汇集，个别流线流向自由面。观察右舷轴向 Liutex 可以发现，大漂角下

的涡量从船体中前部位向下游发展，并在向下游发展过程中逐渐脱离船体。在船体艉

部附近，受型线变化影响，轴向 Liutex 贴着船体在桨轴上方逐渐发展，并在桨轴末

端附近和左舷的轴向 Liutex 汇合。而在小漂角工况下，轴向 Liutex 很小且零星破碎。 

综上所示，大漂角工况下，涡量变化更加剧烈，流动更加剧烈，涡结构更加复杂。 
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(a) 整体视图 

  

(b) 艏部流线及轴向 Liutex 发展 

  

(c) 尾部流线及轴向 Liutex 发展 

  

(d) 桨轴下游流线及轴向 Liutex 发展 
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(e) 右舷流线及轴向 Liutex 发展 

 船体周围流线及轴向 Liutex 发展演化过程(左：漂角 6°；右：漂角 12°) 

 Streamline and axial Liutex under drift angle 6°and 12° 

 

 低速域中拖航船舶复杂粘性流场分析 

上一小节主要进行了网格收敛性的验证并分析了低速域中斜航船舶的流动机理，

分析了网格尺度对低速域船舶复杂粘性流场模拟的影响。接下来将进行不同航速下

的肥大型船舶复杂粘性流场模拟，主要分析低速域中的船舶粘性流场以及水动力特

性。 

 几何模型及计算工况 

本小节采用大型集装箱船模型 KCS（KRISO Container Ship）来模拟不同航速下

的船舶复杂粘流场，并采用第 3 代涡识别方法分析低速域中船舶粘流场的流动机理。

该船型是由韩国 KRISO（Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering）公

司设计。作为标准船型，该模型在诸多著名国际会议上被广泛采用，比如，东京船舶

水动力学 CFD 国际研讨会[177][178]以及 SIMMAN 国际水动力学研讨会[179]，哥德堡船

舶水动力学 CFD 国际研讨会[181][182]。在模拟中，KCS 船型的模型缩尺比为 37.89，

主尺度详见表 3-6，图 3-14 给出了当前船体的几何模型。 
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 KCS 船型几何模型 

 Geometry model of KCS ship 

表3-6 船体模型主尺度 

Table 3-6 Main particulars for maneuvering ship model 

主尺度 符号和单位 实尺度 模型尺度 

缩尺比  1 37.89 

垂线间长 Lpp (m) 230 6.0702 

最大船宽 BWL (m) 32.2 0.8498 

吃水 T (m) 10.8 0.2850 

排水量  (m3 ) 52030 0.9571 

湿表面积 SW (m
2 ) 9424 6.6177 

方形系数 CB 0.6505 0.651 

纵向浮心位置（船中向前为正） LCB (%Lpp ) -1.48 -1.48 

重心高度（从基线起） KG (m) None 0.378 

惯性半径 Kyy/Lpp 0.25 0.252 

 

本小节的计算工况列于表 3-7 中，共包含 6 个航速，在计算中考虑了船舶航行姿

态的变化，即，放开了升沉和纵摇运动。相关的计算工况及试验数据来源于 Tokyo2015

水动力学研讨会中 CASE2.1[178]。和试验不同的是，在本次计算中不包含舵模型；船

模垂线间长采用了和 SIMMAN2020 国际研讨会 CASE4.2 中一致的船长，

（Lpp=6.0702m）。根据航速，将工况划分为低航速域（0.0948≤ Fr ≤0.195）以及中高

航速域（0.227≤ Fr ≤0.26），采用了两套网格来计算不同航速区间船模的水动力特性。

网格划分采用商业软件 HEXPRESS。计算域和上一小节采用同样设置，详见 3.2.2 小

节。针对低速域区间，网格总量为 315 万；高航速区间采用的网格总量为 263 万。两

套网格之间的不同主要是在自由面位置。为捕捉自由面的变化，在低航速区间需要对

自由面进行加密细化。这是因为在低航速区自由面兴波较小，需要精细的网格来捕捉

自由面；同时对船体采用了较高的加密等级，可以精确捕捉船体周围流场。此外，为

更好地捕捉桨毂形状及桨盘面周围的尾流场在桨毂周围采用了一个加密区。在当前
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数值模拟中采用了动网格方法模拟船舶的运动。低速域计算采用的网格如图 3-15 所

示。图 3-15 (a) 给出了中纵剖面上的网格划分，(b)和(c)分别给出了桨毂周围的网格

及船体表面网格。 

表3-7 低速域中 KCS 船型的计算工况 

Table 3-7 Case conditions for model KCS 

工况 低速域 中高速域 

航速 (U, m/s) 0.731 0.833 1.173 1.505 1.752 2.006 

傅汝德数 (Fr) 0.0948 0.108 0.152 0.195 0.227 0.260 

雷诺数 (Re) 8.78×105 6.66×106 9.32×106 1.20×107 1.40×107 1.60×107 

 

  

(a) 中纵面网格分布 (b) 船体尾部网格 

 

(c) 船体网格 

 低速域网格划分 

 Grid distribution for simulation in low speed 

 结果对比分析 

接下来将分析 KCS 船在不同航速下的水动力学特性，首先分析不同航速下的船

模受力及运动响应，接下来将从自由面和涡结构等方面来分析低速域航行船舶的船

体周围流动机理。 
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3.3.2.1 受力及运动响应 

图 3-16 给出了 KCS 船模在不同航速下的阻力系数及纵摇运动计算结果。由于当

前采用的船模垂线间长和试验船模（Tokyo2015 水动力学研讨会中 CASE2.1）并不相

同，所以这里只对比了船模的阻力系数和纵摇运动。从图 3-16 (a)中可以看出，通过

数值预报得到阻力系数和试验结果吻合较好。从整体变化趋势来看，总阻力系数在低

速域(0.0948≤ Fr ≤0.195)内随着航速的增加而减小，在进入中高航速后，阻力系数快

速增加。在低速域中，由于采用了较精细的网格，对自由面以及船体周围流场进行了

较好的模拟，计算误差在 Fr=0.108 时为-1.22%，在 Fr=0.152 时最大，达到了-3.84%。

在高航速域，Fr=0.227 时误差较大，达到了-2.93%。总体来看，总阻力系数的数值预

报结果精度较高，当前数值方法对低速域船模阻力的预报是可靠的。 

图 3-16 (b)给出了全航速域下纵摇运动的计算值与试验值的对比。从图中可以看

出，纵摇运动计算值与试验值吻合较好。最大误差出现在 Fr=0.108，此时最大误差达

到了 8.06%。从总体变化趋势来看，纵摇值随着航速的增加往负值方向增加，即，航

速越高，KCS 船模的艉倾越大，说明在低航速域中船模姿态变化较小 

  

 不同航速下 KCS 船模的阻力系数(左)及纵摇运动(右)与试验值的对比 

 Comparison between predicted resistance and pitch motion and experiments  

3.3.2.2 自由面 

接下来将分析全航速段下的船舶粘流场，首先展示了全航速域的自由面，如图 3-

17 所示。从总体来看，在低速域(0.0948≤ Fr ≤0.195)整个自由面的兴波高度很小，基

本都集中在 0 左右，仅在船体周围产生了微弱的船行波，且在低航速（Fr=0.0948，

0.108）下以横波为主。随着航速的逐渐增加，在 Fr=0.152 时，船艏横波和船艏散波

已经成型，Kelvin 角可以清晰可见，此时自由面兴波仍以横波为主，船艏横波格外显

著。在 Fr=0.195 时，Kelvin 兴波及船艏横波和散波的夹角都已十分清晰；但在自由
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面远场中，自由面高度基本为 0；但当 KCS 船模航速达到 Fr=0.227 时，整个自由面

有较为明显的升高，此时船艉横波和散波初现。在达到最高航速 Fr=0.26 时，与低速

域相比，自由面有很大升高，此时船艏兴波以散波为主，并向远流场发展演化；船艏

横波较小；船艉处横波占主导地位。这主要是因为船艏横波和船艉散波相互干扰，导

致了船艉散波没有扩散开来。低速域自由面兴波较小，所以在总阻力中其兴波阻力所

占成分很小。考虑到低速域航行船舶自由面兴波高度较小，所以在以往的数值模拟中

一般可采用忽略自由面的形式（叠模方法）来预报低速域航行船舶的水动力特性。 

 

  
(a) Fr=0.0948 (b) Fr=0.108 

  
(c) Fr=0.152 (d) Fr=0.195 

  
(e) Fr=0.227 (f) Fr=0.26 

 不同航速下 KCS 船模的 Kelvin 兴波 

 Kelvin wave-making at different speed of KCS 

3.3.2.3 涡结构及涡量场分析 

低速航行船舶复杂粘性流场的流动机理机制一直是船舶与海洋工程领域的研究

重点，深入地分析低速域中船舶粘流场可以为模拟船舶自航运动提供重要的数据支

撑，为船舶安全航行提供可靠的技术基础及保障。 
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本小节将采用第三代涡识别方法来深入分析全航速段的 KCS 船模周围粘流场，

研究低速域中船体周围流动的流动特性。图 3-18 给出了基于第三代涡识别方法

（Liutex 方法）的船体周围涡结构。首先从总体来看，涡结构主要集中在自由面附近

和桨轴后方，主要包括船体两侧自由面附近的主涡结构，船舯后自由面附近的涡结构

以及桨轴后方的涡结构；而在首波演化的过程中，形成了明显的散涡，其分布形状和

Kelvin 波形十分类似。接下来单看 3 个主涡结构，从图中可以看出，两侧的主涡结构

随航速增加更加向下游发展演化。在低速域中，船舯后自由面附近的涡结构更加明

显；尤其在 Fr=0.0948 和 0.108 时，船艉附近的涡结构还未受到船艉横波处涡结构的

影响，可以明显地看到两条涡结构向下游演化。在 Fr=0.152 时，船舯后的涡结构就

开始受到船艉横波处涡结构的影响，并和船艉横波涡结构融合到一起。但在最高航速

下，Fr=0.26 时，船舯后涡结构和横波涡结构并未融合，而是与船体形成了一个约为

8°的夹角；此时，船艉横波涡结构和船艉横波形态十分相似，与船体中纵形成了一

个约为 21.5°的夹角。 

 

  
(a) Fr=0.0948 (b) Fr=0.108 

  

(c) Fr=0.152 (d) Fr=0.195 

 
 

(e) Fr=0.227 (f) Fr=0.26 

 基于 Liutex 得到的涡结构(Mag(Liutex)=5.0) 

 Vortex structures captured by Liutex method (Mag(Liutex)=5.0) 
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最后看船体周围自由面上的散涡。散涡总体分布和 Kelvin 波形类似。在

Fr=0.0948 和 0.108 时，船艏散涡和船艏散波分布相似，以横向分布为主，与船体夹

角很大；随着航速的增加，船艏散波与船体的夹角逐渐减小。在 Fr=0.152 时，船艏

散涡与船体形成了 Kelvin 角。此外，随着航速的增大，船艏舭涡和船艉舭涡也更加

明显。在航速达到 Fr=0.195 时，船底靠近艏部位置出现了细长的散涡，这个散涡是

由于球鼻艏型线发生变化引起的。这个细长的散涡在 Fr=0.26 时更加明显，该散涡已

经延伸到船舯之后。 

不同于 Q 准则和 ΩR 方法，Liutex 方法具有标量，矢量和张量形式。为了分析低

速域中船舶周围流场的流动机理，图 3-19 和图 3-20 分别给出了局部的船艏和船艉附

近的涡结构以及轴向的Liutex涡量。首先来看船艏附近的涡结构及轴向Liutex涡量。

从图中可以清晰地看到不同航速下的艏部自由面附近的主涡结构 1。而在低航速下，

自由面附近的艏部散涡更加零散；随着航速的增加，零散的散涡也逐渐发展增强，以

致于在 Fr=0.26 时，形成了类似于主涡结构的散涡 3。此外，可以明显地看到位于船

模肩部和球鼻艏（散涡 2）附近的涡结构随着航速的增加在逐渐增强。在 Fr=0.26 时，

还可以清晰地观察到艏部舭涡。接下来分析不同航速下轴向 Liutex 涡量的发展演化

过程。先来分析对应主涡结构 1 的轴向主涡，对应正的 Liutex。这里给出的是船体右

舷的轴向涡量，而左舷的轴向涡量则是相反分布，即主涡结构对应负的轴向 Liutex。

从图中可以看出，轴向主涡 Liutex 发源于首柱，并在向下游发展的过程逐渐增强。

随着航速的增加，艏部附近的轴向主涡强度逐渐减小；而且，在该正的主涡附近通常

会有一个小的负涡。接下来看一下自由面附近的散涡。可以看出，自由面附近的散涡

为负。随着航速的增加，散涡强度逐渐增加；说明自由面艏波在发展演化的过程中产

生了较大的能量损耗，这就形成了兴波阻力。最后分析球鼻艏散涡和艏部舭涡。通过

观察可以发现，球鼻艏散涡和艏部舭涡是一个包含正负 Liutex 的涡对。其数值上基

本相当，但是方向相反。随着航速的增加，这两个涡对逐渐增强。在 Fr=0.26 时，艏

部舭涡出现了两个涡对，这主要是因为在高航速下，这里出现了流动分离，从而造成

了速度的剧烈变化。 
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(a) Fr=0.0948 

  
(b) Fr=0.152 

  
(c) Fr=0.26 

 艏部涡结构(Mag(Liutex)=5.0)及轴向 Liutex 

 Bow vortex structures and axial Liutex 

图 3-20 给出了不同航速下船艉附近的涡结构和轴向 Liutex 分布。首先来看船艉

局部涡结构。从图中可以看出，在低航速下，船舯后涡结构（主涡结构 2）较为完整，

同时周围出现了较多的散涡（散涡 3）。随着航速增加，零星的散涡逐渐消失，船艉

舭涡逐渐增多，而且艉柱位置也出现了涡结构。接下来分析轴向的 Liutex 分布。通
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过对比可以发现，对应主涡结构 2 的轴向主涡 2 随着航速的增加逐渐减小，而对应

艉涡和艉部舭涡的轴向涡量逐渐增加。这说明在船艉附近出现了速度的剧烈变化，产

生了较大的流动分离。此外，艉柱附近也出现了一个小的涡对，这说明艉柱附近也产

生了局部范围的流动分离。 

  

  
(a) Fr=0.0948  

  
(b) Fr=0.152 

  
(c) Fr=0.26 

 艉部涡结构(Mag(Liutex)=5.0)及轴向 Liutex 

 Stern vortex structures and axial Liutex 
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 低速域中体积力法船-桨耦合模拟验证 

当前对于船舶自航运动的数值模拟，根据对螺旋桨的处理方式可分为体积力螺

旋桨方法和真实螺旋桨模型方法。采用真实螺旋桨进行数值模拟耗费巨大：一是模拟

低速域中船舶自航，得到稳定的计算结果所需时间较长；二是采用真实螺旋桨模型需

要采用重叠网格计算，重叠网格的插值计算增大了计算量；三是采用真实螺旋桨模型

需要进行船体尾流场网格加密以及局部加密，会造成网格量的增加；四是真实螺旋桨

模型需要更小的时间步才能比较准确地模拟粘性流场。 

为实现船舶自航的高效数值模拟，本文开发了螺旋桨体积力方法程序，并实现了

其自航运动的数值模拟，本小节主要进行真实螺旋桨模型自航与体积力螺旋桨自航

的数值模拟对比。 

 几何模型计算域 

低速域中船舶自航的数值模拟依然选取了上一小节中的 KCS 模型，螺旋桨采用

KP505 模型。螺旋桨体积力方法选择了叶素理论方法（blade element theory, BET）。

为模拟低速域中船舶复杂粘性流场，选取了 Fr=0.0948 的计算工况，对应船舶航速

0.731m/s。图 3-21 给出了自航计算域的划分。在体积力螺旋桨桨盘面划分时，径向

划分了 10 块，而周向采用尺寸划分，最大尺寸为 0.005m。图 3-22 展示了 BET 方法

的桨盘面位置。 

 

(a) 全局视角 
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(b)局部视角 

 真实螺旋桨模型自航计算域示意图 

 Domain for self-propulsion with real propeller 

 

 BET 方法自航桨盘面位置示意图 

 Propeller disk in self-propulsion simulation with BET method 

 网格划分 

由于采用真实螺旋桨模型进行自航计算需要使用重叠网格方法。采用体积力螺

旋桨方法可以使用动网格方法，也可以采用重叠网格方法。与重叠网格方法相比，动

网格对计算效率的提高可以分为两部分：一是重叠网格插值所需要的计算耗时；另一

方面就是对螺旋桨简化而提高的时效。为了单纯对比真实螺旋桨模型和体积力螺旋

桨之间的计算效率，所以在采用体积力方法计算船舶自航运动时，依然采用了重叠网

格方法来划分船体网格。真实螺旋桨自航网格包括三部分：背景网格，船体网格和螺

旋桨网格；而体积力螺旋桨自航网格包括两部分：背景网格和船体网格。表 3-8 给出

了两种计算方式下的网格划分。 
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表3-8 低速域船-桨耦合网格分布 

Table 3-8 Grids for self-propulsion of KCS at low speed 

项目 背景网格(百万) 船体网格(百万) 螺旋桨网格(百万) 总计(百万) 

真实螺旋桨 1.36 3.05 0.57 3.98 

体积力螺旋桨 1.36 2.73 - 3.09 

 

图 3-23 和图 3-24 分别给出了真实螺旋桨自航网格分布和体积力螺旋桨自航网

格分布。从图中可以看出，在采用真实螺旋桨进行自航模拟时，需要对螺旋桨周围网

格进行加密处理，以确保船体尾流场中网格尺度和真实螺旋桨网格尺度接近，从而在

重叠网格进行匹配时取得良好的效果，求得精确的数值解。而采用体积力螺旋桨则仅

需对尾流场加密，船艉流场中部分区域加密等级降低，从而减小了网格量。这样可以

对提高计算效率，减少计算时间是有利的，可以实现船舶粘流场的高效模拟。 

 

(a) 船体和螺旋桨表面网格 

  

(b) 桨盘面位置网格 (c) 纵剖面网格分布 

 基于真实螺旋桨模型的低速域船-桨耦合网格分布 

 Grid distribution for self-propulsion simulation with real propeller 
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 BET 方法自航模拟中局部网格分布 

 Local grid distribution in the simulation for self-propulsion with BET method 

 船舶受力及运动响应 

在进行船舶自航模拟时，关于螺旋桨转速的确定一直是关注的焦点。这里首先采

用了 PID 控制器进行船舶航速与螺旋桨转速的匹配。由于低速域中放开运动之后船

舶阻力脉动较大，为得到稳定的船舶阻力和螺旋桨转速脉动曲线，计算采用了较长时

间，模拟时间达到了 40 秒。螺旋桨转速和船舶航速的脉动时历曲线如图 3-25 所示。

从图中可以看出，在模拟时间达到 10 秒之后，船舶航速和螺旋桨转速基本趋于稳定，

虽然有较大的脉动。这里选取了计算基本稳定后的 30 秒进行螺旋桨转速的平均，求

得螺旋桨平均转速 4.39rps，作为固定螺旋桨转速工况下的螺旋桨转速。本文之所以

首先采用 PID 控制获得螺旋桨转速，然后通过求解平均值获得螺旋桨转速，是因为

采用 PID 控制能够获得船舶航速与螺旋桨转速之间的最准确匹配。之后采用固定螺

旋桨转速的方式来模拟低速域中船-桨耦合复杂粘性流场是因为在 PID 匹配控制过程

中船舶的航速脉动较大，造成了螺旋桨转速也有较大的脉动。如果采用 PID 控制进

行体积力螺旋桨自航的数值模拟，两者很容易造成同一时刻，船舶航速不同，螺旋桨

转速也不同的情况，给后续的数据分析带来困难。所以这里采用了固定螺旋桨转速的

方式进行低速域中船-桨耦合复杂粘性流场的数值模拟。 
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 PI 控制过程(左：螺旋桨转速；右：船舶航速变化) 

 PI adjusting (left: rotating speed of propeller; right: speed) 

 

(a) 船模航速变化 

 

(b) 升沉运动 

 

(c) 纵摇运动 

 固定螺旋桨转速下低速船-桨耦合水动力特性 

 Numerical simulation of self-propulsion with fixed rotation speed at low speed 

在得到螺旋桨转速之后，采用真实螺旋桨模型和 BET 体积力螺旋桨进行了低速

域中船-桨耦合的数值模拟。图 3-26 给出了采用两种方法得到的船舶运动响应时历曲

线。图中虚线表示采用 BET 体积力螺旋桨的计算结果，实线表示采用真实螺旋桨模
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型的计算结果。从图中可以看出，在计算稳定之后，采用真实螺旋桨模型的船舶航速

均值约为 0.731541m/s，而采用 BET 体积力螺旋桨得到的航速均值为 0.728775m/s，

与采用真实螺旋桨模型的误差为-0.38%。 采用 BET 螺旋桨方法得到的船舶升沉和纵

摇运动与采用真实螺旋桨模型的计算结果吻合较好。但是在用 BET 方法得到的纵摇

运动脉动性要强于真实螺旋桨模型，这也造成了船舶航速有较大的脉动性。 

图 3-27 给出了采用 BET 方法和真实螺旋桨模型得到螺旋桨推力和扭矩的时历

曲线。从图中可以看出，采用 BET 方法无法模拟出真实螺旋桨模型推力和扭矩曲线

的高频振荡。真实螺旋桨模型的高频振荡是因为单个桨叶切割螺旋桨入流造成的。但

是，BET 方法是将螺旋桨简化一个致动盘，整个盘面内按照径向周向布置致动点，

无法模拟单个桨叶切割水流。虽然无法模拟螺旋桨受力的时历曲线，但是对于螺旋桨

推力和扭矩的均值则获得了较好的预报。采用BET方法得到的螺旋桨推力为 6.84N，

而真实螺旋桨模型下的推力均值为 7.13N；BET 方法与真实螺旋桨模型推力误差为-

4.11%。BET 方法得到扭矩为 0.184Nm，真实螺旋桨模型下的扭矩均值为 0.191Nm；

BET 方法与真实螺旋桨模型的误差为-3.66%，说明采用 BET 方法可以对螺旋桨的推

力，扭矩进行较为准确的预报。 

  

 BET 方法和真实螺旋桨模型自航时螺旋桨推力(左)与扭矩(右)时历曲线 

 Time histories of thrust and torque obtained by BET and real propeller 

综上所述，通过对比船舶的运动响应曲线和螺旋桨的推力/扭矩时历曲线可以发

现，采用 BET 体积力螺旋桨方法可以对船舶的航速以及运动状态得到准确的数值预

报。在对螺旋桨水动力特性的预报中，BET 方法虽然无法模拟螺旋桨水动力性能的

高频振荡，但是对螺旋桨推力和扭矩均值的预报较为准确。 
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 粘性流场分析 

  

 桨盘面后 x/D=0.5 伴流场分布(左：真实螺旋桨模型；右：BET 方法) 

 Velocity distribution on the plane x/D=0.5 after propeller disk 

图 3-28 给出了采用 BET 方法和真实螺旋桨模型桨盘面后 0.5D 位置处的伴流场。

从图中可以看出，采用 BET 方法得到的轴向伴流分布和采用真实螺旋桨得到的伴流

分布吻合得很好。采用 BET 方法也捕捉到了右侧（y/Lpp >0）的高速区，最大伴流速

度达到了 0.35；这和采用真实螺旋桨得到最大伴流值是一样的。对桨毂中心的伴流

也捕捉到了-0.2 的伴流速度，说明了采用 BET 体积力螺旋桨方法能较好地捕捉船-桨

耦合的伴流场，当前数值方法模拟低速域中的船-桨耦合粘性流场是可行的。 

  

 中纵面上侧向 Liutex 涡量场的分布(左：真实螺旋桨模型；右：BET 方法) 

 Lateral Liutex distribution on the longitudinal plane 

图 3-29 给出了采用第三代涡识别方法 Liutex 得到的侧向涡量场分布。从图中可

以看出，采用 BET 方法捕捉到了桨毂后方的涡量场，对梢涡也仅捕捉到桨盘面位置
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的。这是因为在当前的方法中采用的是致动盘的方式。之所以采用致动盘则是因为螺

旋的盘面比较大。可以看出，采用致动盘形式的 BET 体积力螺旋桨可以模拟螺旋桨

的伴流场，但是对于涡量场的模拟则是比较欠缺的。 

 计算效率对比 

采用 BET 方法的最终目的是实现低速域中船-桨耦合的高效数值模拟。本小节将

对比采用 BET 方法和真实螺旋桨模型的船-桨耦合计算耗时。 

表3-9 BET 方法和真实螺旋桨模型自航的计算耗时对比 

Table 3-9 Time-consuming of self-propulsion based BET and real propeller 

项目 真实螺旋桨模型 BET 体积力法 

单个节点核数(个) 20 20 

节点数(个) 3 3 

总核数(个) 60 60 

时间步(秒) 0.0005 0.002 

单个时间步计算所需时间(秒) 32 18 

数值模拟时间(小时) 20 30 

时间步总和(个) 40000 15000 

计算物理时间(小时) 355.6 75 

 

 

 计算耗时对比 

 Comaprison of time-cosuming in the numerical simulations 

在数值模拟中，本小节两个算例的数值计算均在上海交通大学船舶与海洋工程

计算水动力学研究中心（CMHL）的高性能计算集群进行。在计算中，采用了 60 核

CPU 进行并行计算，其中 59 核进行流场的数值计算，1 核用于 Suggar++的插值计
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算。在数值计算中，首先进行了船舶流场的计算，在得到稳定的粘性流场后，通过流

场映射获得船-桨耦合的初始流场，这样可以更快地达到稳定。表 3-9 给出了 BET 方

法和真实螺旋桨模型自航的计算耗时对比。在数值计算中，真实螺旋桨模拟了 20 秒

的粘性流场，而 BET 方法模拟了 30 秒的粘性流场。但是真实螺旋桨模型计算的物

理时间为 355.6 小时，而 BET 自航模拟的物理时间为 75 小时，整体减少了 78.9%的

时效，如图 3-30 所示。从单个时间步计算所需时间来看，采用真实螺旋桨模型时每

一个时间步计算完成需要 32秒，而采用BET方法完成一个时间步的计算只需 18秒，

提高了 43.75%。单个时间步的提高主要是因为单个 CPU 中分配的网格量减少。而在

数值计算中，BET 方法采用了较大的时间步：0.002 秒；而在真实螺旋桨模型的计算

中，时间步则为 0.0005 秒。BET 方法可以增大 4 倍，这样就极大地减小了计算所需

的时效，提高了计算效率。 

 本章小结 

本章为了验证低速域中船-桨耦合复杂粘性流场高效数值模拟方法的可靠性，首

先进行了低速域中标准船型粘性流场的数值模拟分析。标准算例包括了 KVLCC2M

船型 3 个漂角下的静态斜拖试验。为保证计算的可靠性，首先进行了网格收敛性分

析，计算了网格不确定度，然后对比了船舶水动力特性的计算值与试验值，验证了当

前采用的数值方法可以用来分析低速域中船舶的复杂粘性流场。在数值模拟中还进

行了船体表面压力与试验值的对比，船艉伴流场与试验值的对比，研究了不同涡识别

方法对于涡结构的捕捉特性。通过分析发现，船体表面压力分布、船艉伴流场的计算

值与试验值吻合良好；第三代涡识别方法可以更加准确地给出船体周围的涡结构。 

接下来本章分析了不同航速（主要是低速域，0.0948≤ Fr ≤0.195）下 KCS 船的

粘性流场。文中详细介绍了在数值模拟中采用的网格布置，计算方法；在后处理中采

用了第三代涡识别方法 Liutex 向量对比分析了不同航速下的涡量演化过程。文中采

用了两套网格进行 KCS 船型在不同航速下的粘性流场数值模拟。通过与试验值对比

发现，当前采用的数值方法可以准确地模拟不同航速下的 KCS 船型的水动力特性，

阻力的最大误差在-3.84%（Fr=0.152），总体上达到了国际上同等的预报精度。通过

对比分析发现，在低速域中，自由面兴波以横波为主。而对于涡量，多以正负涡对的

形式出现。 

最后采用了 BET 体积力螺旋桨方法模拟了低速域中船-桨耦合复杂粘性流场。通

过对比分析船舶的运动响应发现，BET 体积力螺旋桨方法可以较好地预报船舶的航
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速，升沉以及纵摇运动。对于螺旋桨的推力和扭矩也能准确预报，但是无法呈现出螺

旋桨受力的高频振荡。通过对比船艉伴流场可以发现，BET 方法对伴流场的预报与

采用真实螺旋桨模型方法得到的结果极为相似，但是对于侧向涡量的预报有所欠缺。

通过分析计算耗时可以发现，采用 BET 方法可以大大提高计算的时效，总体计算时

间减少了 78.9%。 

本章验证了当前数值模拟方法对于低速域中船舶复杂粘性流场的可靠性；也证

明了采用 BET 方法可以实现船-桨耦合的高效数值模拟，为后续章节的数值模拟研究

奠定了基础。 
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第四章 浅水域船-桨耦合复杂粘性流场数值模拟 

 

 引言 

本章将采用重叠网格、螺旋桨体积力方法实现限制水域中船-桨耦合的自航运动

数值模拟。首先将完成限制水域中考虑船模运动的拖航试验数值模拟，研究分析水深

对于船舶水动力特性的影响，并采用第 3 代涡识别方法研究分析限制水域中船模复

杂流场的涡结构。研究限制水域中螺旋桨的敞水性能，分析限制水域中单侧壁面和封

闭侧面对螺旋桨敞水性能的影响。然后重点分析限制水域中船-桨耦合的船-桨水动力

干扰特性及复杂粘性流场，分析水深对船-桨耦合干扰的影响，研究限制水域中船-桨

耦合干扰的流动特性。最后，通过螺旋桨体积力模型实现限制水域中船-桨耦合的高

效数值模拟，并和真实螺旋桨模型自航模拟结果进行对比分析，验证基于当前螺旋桨

体积力模型的粘性流场数值模拟方法对限制水域自航船舶复杂水动力特性预报的可

靠性。 

 拖航船舶不同水深环境下粘性流场模拟 

当船舶航行在港口、河道等限制水域中时，航道水深往往相对较浅，船舶的水动

力特性与深水相比会发生很大的变化，对船舶的操纵性能与航行安全会产生很大的

影响。因此，研究分析浅水域中船舶复杂粘性流场具有重要的意义。本节将通过研究

不同水深下 KCS 船型拖航运动（考虑船舶纵摇与升沉运动）的复杂粘性流场，探究

浅水效应对运动船舶水动力特性的影响规律。 

 数值仿真设计及计算工况 

在研究中，通常会根据水深（h）和船舶吃水（T）的比值将水域划分为 4 类[4]： 

深水                    h/T>3.0 

中等水深            1.5<h/T≤3.0 

浅水               1.2<h/T≤1.5 

极浅水                 h/T≤1.2 
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在第 23 届国际拖曳水池会议（ITTC）[183]中，操纵委员会总结了水深对船舶水

动力特性的影响：当水深吃水比在 1.5~3.0 之间时，水深对船舶水动力特性的影响才

开始显现；而在浅水域中，浅水效应将变得十分显著；当船舶航行在极浅水域中时，

水深对船舶水动力特性的影响将起到主导作用。 

为研究水深对拖航状态下船舶水动力特性的影响，并分析其复杂粘性流场，本节

对不同水深下考虑纵摇和升沉运动的船舶拖航复杂粘性流场进行数值仿真计算。在

数值仿真计算中，仍然采用 KCS 船型，其主尺度见 3.3 节。当前数值模拟的计算工

况见表 4-1。这里采用的计算域大小除了在水深方向的变化，其余与 3.3 节相同。在

计算中，采用给定船模航速，坐标系随船体运动的方法进行流场的数值模拟。速度入

口采用 zeroGradient 边界条件；出口的压力边界条件采用 zeroGradient；底部边界条

件设置为 wall，速度设置为 0；船体表面的速度边界条件采用 movingWallVelocity；

船体计算域外边界的边界条件设置为 overlap，以实现船体网格和背景网格之间的插

值计算。 

表4-1 不同水深下 KCS 船模拖航运动计算工况 

Table 4-1 Test conditions for static drift tests of KCS 

项目 符号 单位 值 

水深 h m 0.342，0.4275，0.57，0.855，6.0702 

吃水 T m 0.285 

水深吃水比 h/T  - 1.2，1.5，2.0，3.0，21.2 

航速 U m/s 0.731 

傅汝德数 Fr - 0.0948 

水深傅汝德数 Frh - 0.399，0.357，0.309，0.252，0.0948 

雷诺数 Re - 3.9×106 

 

 网格划分验证 

考虑到本章后续进行浅水域中船-桨耦合运动数值模拟时需要采用重叠网格技术。

所以，本小节尽管只是针对拖航船舶进行分析，但还是采用了重叠网格方法，这样可

以保证数值方法的连贯性，提高数值模拟可信度。 
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与深水工况不同，在极浅水时，船模随体网格已超出背景计算域中的水池底部边

界。为了保证数值计算的可行性与可信度，就需要对超出数值水池底部边界的网格进

行处理。处理方法是：在背景网格底部添加了一个虚拟的背景网格区域。这样，在浅

水中背景网格就可以完全覆盖船模的随体网格。此时的计算域就包括 3 部分的网格：

背景网格，虚拟背景网格和船模随体网格，如图 4-1(a)所示。但是，虚拟背景网格在

程序中的所有边界条件都被定义为物面（wall）。这样在利用 Suggar++程序进行重叠

网格挖洞时，虚拟背景网格就会被判定为一个封闭的物体[4]，其边界包含的所有网格

都将被挖空，不参与流场的计算，最终的计算网格如图 4-1(b)所示。这样既能保证计

算的时效，也能保证数值计算的可靠性与真实性，避免了采用动网格过程中网格变

形、重构造成的数值计算误差。 

 

(a) 极浅水（h/T=1.2）船模拖航网格组成示意图 

 

(b) 极浅水（h/T=1.2）船模拖航最终计算网格示意图 

 极浅水域船模拖航数值计算网格处理（h/T=1.2） 

 Grids arrangement for static drift test in very shallow waters (h/T=1.2) 

为保证计算方法的可靠性，本小节首先进行了网格划分的计算验证，重点关注极

浅水（h/T=1.20）中富余水深（UKC）部分垂向网格尺寸。计算中网格尺寸的加密比

为 2 。图 4-2 给出了不同网格分辨率下 UKC 网格的分布。表 4-2 总结了 3 种网格方

案下的网格分布，并给出了 UKC 部分的垂向网格尺寸。  
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(a) 粗网格 (b) 中等网格 

 

(c) 细网格 

 极浅水（h/T=1.2）工况下 UKC 不同网格划分方法 

 Grids arrangement for UKC in very shallow waters (h/T=1.2) 

表4-2 不同网格方案总结 

Table 4-2 Overview of different grid arrangement 

项目 UKC 网格尺寸 背景网格(百万) 船体网格(百万) 总计(百万) 

粗网格 5.37×10-3m 0.60 1.37 1.67 

中等网格 3.80×10-3m 1.17 2.12 3.29 

细网格 2.69×10-3m 1.35 4.08 5.43 

图 4-3 给出了不同网格方案下阻力的时历曲线。在数值模拟中，由于浅水中航行

船舶的速度较低，计算模拟时间需要更久，这里总共计算到 200s，并给出了计算稳

定后 90s 的阻力时历曲线。从图中可看出，在 40s 之后阻力的脉动幅度就大幅降低。

采用中等网格和细网格得到阻力时历曲线十分接近，尤其是在后 50s 的时间，两者基

本重合。而采用粗网格计算得到的阻力与另外两种密度网格方案有较大的差距。所

以，仅从阻力方面来看，当前计算中采用的网格方案已经收敛。 

根据 ITTC 对于网格收敛性验证的规定，这里进行了网格不确定度分析。表 4-3

给出了网格不确定度分析过程中的收敛参数 RG、观测精度阶 PG、数值误差、修正系

数 CG以及网格不确定度 UG。UG为 S1 结果的 1.6%，说明当前结果是可靠的。 
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表4-3 网格不确定度的计算 

Table 4-3 Calculation of grid uncertainty 

 

 

 极浅水（h/T=1.2）工况下不同网格方案得到的船模阻力对比分析 

 Predicted forces in very shallow waters (h/T=1.2) 

 水动力特性 

表4-4 不同水深下船模阻力和运动总结 

Table 4-4 Predicted resistance and motion for ship model under different water depth 

水深 阻力(N) 升沉(m) 纵摇(°) 

h/T=1.2 9.2631 -0.00624 -0.04095 

h/T=1.5 8.3391 -0.00556 -0.03442 

h/T=2.0 8.2260 -0.00435 -0.02846 

h/T=3.0 7.7424 -0.00332 -0.02369 

h/T=21.2 7.0637 -0.00256 -0.02039 

表 4-4 给出了计算稳定后不同水深下船模阻力和运动的均值。在数值计算中，数

值模拟时间设定为 200s，在计算稳定后选取了后 50s 的数值模拟结果。表 4-4 总结了

不同水深下的船模阻力，升沉和纵摇运动结果。从表中可以看出，随着水深的逐渐减

小，船模阻力也随之增加。与深水域相比，极浅水（h/T=1.2）工况下阻力增加了约

31.1%。而随着水深的逐渐减小，船模下沉量逐渐增加。这是由于浅底效应造成的船

模吸底，UKC 越小，其中水流速度就会更快，船模下沉量就会增加，从而引起湿表

面积增大，摩擦阻力增加。而且，在船模向前航行的过程中，前方水流被船模推动，

GR  GP  δRE GC  GU  

0.145 5.58 0.01 5.92 0.11 
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由于 UKC 减小，水流只能从船体前方和两侧流出，从而造成艏部压力增加，这样既

增加了船模阻力，也会引起纵摇运动的增大，这一点可从表中得到证实。船模纵摇随

着水深的减小而逐渐增大。 

图 4-4 到图 4-6 分别给出了不同水深下船模受力、运动和运动速度的时历曲线。

首先来看船模受力的时历曲线。从图 4-4(a)图中可以看出，随着水深的减小，船模所

受阻力逐渐增加；而且，阻力的脉动特性逐渐增加，尤其是在 h/T=1.2 和 h/T=1.5 时，

其阻力的脉动幅值远大于其他工况。这主要是由于船模运动状态变化引起的。除了给

出船体阻力的时历曲线，这里还给出了船模所受浮力的时历曲线，如图 4-4(b)所示。

主要是为了说明船模所受浮力已经基本稳定，船模运动状态也已经基本稳定。通过观

察可以发现，在 h/T=1.2 和 h/T=1.5 时，浮力的脉动幅值远大于其他工况。这说明在

这两种工况下，船模的运动状态对浮力产生了极大的影响。在极浅水（h/T=1.2）工况

下，浮力的脉动幅值达到了浮力均值的 0.32%左右。随着水深的增加，这种脉动快速

减小，尤其是在 h/T=2.0 之后。  

  

 不同水深下船模受力时历曲线(左：阻力；右：浮力) 

 Time histories of resistance and buoyancy of hull in different cases 

船模受力时历曲线的变化必定是由于船模运动状态改变引起的。图 4-5 给出了

船模的升沉和纵摇运动时历曲线。分析升沉运动可以看出，在整个运动过程中升沉运

动的脉动幅值不大。但是，随着水深的减小，船模下沉量越来越大。再看纵摇运动，

从图中可以看出，水深的减小不仅导致了纵摇运动均值的逐渐增加，也造成了脉动幅

值的逐渐增加。而且，通过对比纵摇运动和阻力的时历曲线可以发现，纵摇运动的脉

动特性与阻力时历曲线的脉动特性基本一致。这说明在限制水域中纵摇运动对阻力

的脉动特性起到重要的作用。图 4-6 给出了升沉和纵摇运动的速度与角速度。从图中

可以看出，h/T=1.2 和 1.5 工况下的脉动幅值远大于其他工况。这说明在水深吃水比

大于 2.0 之后，水深对船模运动的影响迅速减小。综上，说明在 h/T<1.5 后，船舶升
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沉和纵摇运动快速增加，且升沉速度和纵摇角速度也是急剧增加，船舶运动幅度较

大，严重威胁航行安全。 

  

 不同水深下船模运动时历曲线(左：升沉；右：纵摇) 

 Time histories of heave and pitch motion of hull in different cases 

  

 不同水深下船模运动速度时历曲线(左：升沉速度；右：纵摇角速度) 

 Time histories of heave and pitch angular velocity of hull in different cases 

 自由面 

图 4-7 给出了不同水深下的自由面波高云图。从图中可以看出，随着水深的减

小，船模周围兴波更加明显。首先是船模艏波的兴波高度随着水深的减小而逐渐增

加，同时船舯位置的兴波随着水深的减小逐渐降低。所以，随着水深的减小，船模的

兴波阻力会增加。同时因为兴波波高的影响，船模纵摇运动也会逐渐增加，这和水动

力特性中的结果是相对应的。因此，在研究浅水中的船舶水动力特性时，水底造成的

浅水效应是必须重点考虑的，尤其是在 h/T<2.0 后，此时浅水会引起剧烈的自由面兴

波变化，从而引起浅水中船舶的水动力特性与深水工况下有很大不同。 
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(a) h/T=1.2 (b) h/T=1.5 

  
(c) h/T=2.0 (d) h/T=3.0 

 
(e) h/T=21.2 

 不同水深工况下自由面云图 

 Free surface in different cases 

 动压力分布 

图 4-8 给出了不同水深下船体表面的动压力分布。从图中可以看出，随着水深的

减小，船底动压力逐渐减小，这样就造成船舶的吸底效应，使得船模逐渐下沉。这和

4.2.3 小节中船模水动力特性的升沉运动是相对应的。另外，通过对比球鼻艏下方的

动压力分布可以发现，随着水深的减小，该动压力逐渐增加，这就造成了纵摇运动的

逐渐增加。出现这种现象主要是因为船舶航行在限制水域中时推动水流前进，在极浅

水中时，船模中前方的流动无法从船底流过，只能向船舶前方和两侧发展，从而形成

壅水现象，这样就造成了球鼻艏下方流动速度降低，动压力增高。球鼻艏底部压力的

增高会引起船舶的抬首，造成纵摇角的增加。 

 

  
(a) h/T=1.2 (b) h/T=1.5 
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(c) h/T=2.0 (d) h/T=3.0 

 
(e) h/T=21.2 

 不同水深工况下船体动压力分布 

 Dynamic pressure distribution in different cases 

 速度场及流线分析 

图 4-9 给出了不同水深下船模周围的轴向伴流速度。从图中可以看出，船模周围

轴向伴流速度随着水深的减小逐渐增加，尤其是船舯位置附近，速度增加最为明显。

这主要是因为在浅水工况下船舯附近的伴流增大，但是由于水底的影响，伴流无法从

船底通过，只能从船体两侧流入下游。根据通量守恒定理可知，船体周围速度增加是

必然的。而且，随着水深的减小，船体周围速度会越来越大。船体周围速度的增加必

然会导致动压力的降低，从而造成吸底效应。如果航速过高的话，会导致船舶下沉速

度很快，发生触底事故，影响船舶航行安全。此外，船舯位置速度增加，在一定程度

上也会引起自由面的下降。这和通量守恒是相关的，速度增加，过流断面减小，自由

面降低。通过观察还可以发现，在艉部伴流位置，桨盘面附近的速度随着水深的减小

而逐渐减小，这样会造成螺旋桨的入流速度降低，从而引起螺旋桨推力和扭矩增加。 

 

  
(a) h/T=1.2 (b) h/T=1.5 
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(c) h/T=2.0 (d) h/T=3.0 

 
(e) h/T=21.2 

 不同水深工况下伴流场分布 

 Wake fields in different cases 

船舶的伴流场分布在一定程度上揭示了浅底对船舶复杂粘性流场的影响。为了

进一步分析船舶周围流场的流动机理，图 4-10 给出了船体周围的流线分布。这里流

线分为两部分：一部分是富余水深（UKC）中的流线（黑色），位于船底；另一部分

是尾流场中的流线分布（灰色），起源于螺旋桨尾轴附近。从图中可以看出，在深水

工况下，UKC 流线形成了一个逆时针的环，而且在船舯的两舷舭部位置部分流线成

了螺旋状的。尾流场中流线显示了部分流动从远流场中流入螺旋桨尾轴，部分流动从

深水区以大约 45°入流角流入螺旋桨尾轴附近。但进入限制水域后，比如 h/T=2.0，

UKC 流线大部分在船舯正下方形成了一个逆时针的流动环。另有艏部下方一部分流

线，起源于船体周围，向船舶前进方向发展，并汇集到了水池底部。而尾部流线则是

起源于远流场中，直接汇入桨轴附近。随着水深的逐渐减小，UKC 流线的密度逐渐

增加，说明船底流动越来越剧烈。在 h/T=1.5 时，可以发现，UKC 中的部分流线也是

起源于远流场中。这说明在当前水深下，船艉部分 UKC 中水流速度很快，为补充从

船底流场的水流，部分流场从远流场中越过螺旋桨尾轴汇入了船底。随着水深的进一

步减小，在 h/T=1.2 时，可以看到有大量的流线从远流场中汇入船底。而这部分流线

起源于远流场中自由面，大致沿船舯位置分布。而这部分流线和尾流场中的流线共同
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作用，进一步加剧了桨盘面位置伴流速度的降低，直接引起了螺旋桨推力和扭矩的增

加。 

 

 
(a) h/T=1.2 

 
(b) h/T=1.5 

 
(c) h/T=2.0 

 
(d) h/T=3.0 

 
(e) h/T=21.2 

 不同水深工况下流线分布(全局视角) 

 Streamline in different cases (global perspective) 

图 4-11 给出了流线的局部视角 1，主要展示了尾流场中流线。从图中可以看出，

在浅水域船舶的尾流场中，流线主要分布在船舯左右舷两侧，从两侧汇入螺旋桨桨轴

区域。在极浅水（h/T=1.2）中，船舯流线（黑色）是 UKC 流线的一部分，从远流场
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汇入船底。通过观察可以发现，尾流场中的流线随着水深吃水比的增加，逐渐从两侧

位置演变到船舯位置，即，在浅水中螺旋桨尾轴位置流动主要从尾流场两侧汇入，而

在深水中则主要从船舯位置汇入。而且，通过对比 UKC 流线分布可以发现，在极浅

水（h/T=1.2）中，流线分布在整个船底；但是，随着水深的增加，流线逐渐汇集到船

舯，并向深水区发展。这是因为，随着水深的增加，来自船艏附近的流动越过船体肩

部后，受船体舭部型线的影响汇入船底。这种汇集作用随着水深的增加越来越明显，

从而造成了流线在船舯汇集并向深水区发展。 

  
(a) h/T=1.2 (b) h/T=1.5 

  
(c) h/T=2.0 (d) h/T=3.0 

 
(e) h/T=21.2 

 不同水深工况下流线分布(局部视角 1) 

 Streamline in different cases (Local view 1) 
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图 4-12 给出了船艉局部视角下的 UKC 流线分布。从图中可以看出，在 h/T=1.2

时，UKC 流线的主要部分在船艉处从船舯分散到左右两舷；而水底高速流动（红色

箭头）在此位置发生突变，从高速向下游船艉流动迅速转变为随船体向上游流动。而

低速区域（图中蓝色箭头）主要发源于远流场，随船体向上游流动。对比其他水深下

流线分布可以发现，UKC 流线在船艉并未分散到左右两舷。在 h/T=1.5 时，可以看

到，此时流动主要来源于上游，流线比 h/T=1.2 时更加集中在船舯位置。随着水深的

增加，UKC 流线越来越向船舯集中，可以明显地看到，在船底附近流线速度为负，

这是因为船体附近流动随船体向上游流动的原因。 

  
(a) h/T=1.2 (b) h/T=1.5 

  
(c) h/T=2.0 (d) h/T=3.0 

 
(e) h/T=21.2 

 不同水深工况下流线分布(局部视角 2) 

 Streamlines in different cases (Local view 2) 
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 浅水域中船-桨耦合复杂流场精细化模拟 

上一小节分析了不同水深中拖航船舶的水动力特性，展示了不同水深下的复杂

粘性流场。本小节将计算不同水深下船舶自航的复杂粘性流场，分析不同水深下船-

桨干扰的水动力特性。本小节主要包含两部分内容：一是限制水域中螺旋桨的敞水性

能；另一部分是浅水域中的船-桨耦合复杂粘流场数值模拟。 

 限制水域中螺旋桨敞水性能模拟分析 

当船舶航行在限制水域中，其推进装置同样也置身于限制水域中。水底、岸壁等

壁面同样会对螺旋桨等推进装置的水动力特性产生影响。当前对限制水域中螺旋桨

水动力特性的研究尚有欠缺。所以，本小节将主要研究限制水域中螺旋桨的敞水性

能。 

4.3.1.1 计算域及网格划分 

为计算限制水域中的螺旋桨水动力特性，本小节中采用了 KP505 螺旋桨。在对

限制水域的设置上采用了两种形式：一种是狭窄的圆柱形计算域；另一种是单侧壁面

形式的方形计算域，如图 4-13 所示。针对第 1 种计算域，采用计算域直径 d 与螺旋

桨直径 D 之间的比值 d/D 来表示计算域的大小。针对第 2 种计算域，以底部壁面到

桨轴的距离 hz 与螺旋桨半径 R 的比值 hz/R 来表示限制水域的富裕水深情况。表 4-5

总结了限制水域中螺旋桨水动力特性数值计算中的工况。 

  

(a) 圆柱形计算域 (b) 方形计算域 

 限制水域中螺旋桨两种计算域示意图 

 Both computational domain for simulating the propeller in restricted waters 
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表4-5 计算工况总结 

Table 4-5 Calculation cases 

工况 计算域形状 d/D hz/R J 

D5 圆柱形 5.0 - 

0.2，0.4，0.6，0.8，

0.9 

D1.5 圆柱形 1.5 - 

B1.5 方形 - 1.5 

B2.0 方形 - 2.0 

当前数值计算中采用了滑移网格方法来模拟螺旋桨的转动，将计算域分为内部

的旋转域和外部的静止域。旋转域部分包含了螺旋桨表面，采用同一套网格。静止域

则分别采用各自对应的圆柱形计算域或方形计算域。表 4-6 总结了不同工况下网格

划分。图 4-14 给出了 D5.0 和 B1.5 工况下的网格分布。从表和图中可以看出，包含

螺旋桨的旋转域网格数量在 4 种工况下是一致的；改变的仅是静止外域的网格数量。 

表4-6 不同工况下网格数 

Table 4-6 Grids resolution in different cases 

工况 静止域(百万) 旋转域(百万) 总结(百万) 

D5 1.71 0.81 2.52 

D1.5 1.25 0.81 2.06 

B1.5 2.21 0.81 3.02 

B2.0 2.86 0.81 3.67 

 

 

  
(a) 圆柱形计算域 
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(b) 方形计算域 

 中纵面(左)与桨盘面(右)网格分布对比 

 Grid distribution on the longitudinal plane and propeller disk 

4.3.1.2 结果分析 

接下来将分析 KP505 螺旋桨在限制水域中的水动力特性，主要从以下几个方面

来分析：敞水性能、压力分布、涡结构以及速度场。首先来看，限制水域中螺旋桨的

敞水性能。 

  

 限制水域中螺旋桨敞水性能(左：推力；右：扭矩) 

 Hydrodynamic performance of propeller in restricted waters 

图 4-15 给出了限制水域中螺旋桨敞水性能和试验值的对比。黑色圆表示螺旋桨

的试验值，橙色、绿色、蓝色和红色分别表示 D5.0，D1.5，B1.5 和 B2.0 数值计算模

拟结果。首先来看螺旋桨推力的数值模拟结果：从图中可以看出，采用 D5.0 的计算

域很好地预报了 KP505 螺旋桨的敞水性能，数值计算的误差在 J=0.9 时最大，达到

了 9.22%。在其余进速，误差均在 4.0%以内。这说明当前采用的数值方法是可行的。

对比单侧壁面（B1.5，B2.0）的数值模拟结果可以发现，单侧壁面对螺旋桨敞水性能

的影响较小；与试验值相比，B1.5 工况不同进速下的推力仅有 1.0~2.0%的增加。但
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是，当螺旋桨位于狭窄的圆柱形计算域时，其推力有很大幅度的增加。在 J=0.6 时，

D1.5 的推力与试验值相比大于增加了 19.2%。随着进速系数的增加，推力的增长幅

度快速减小。对于螺旋桨扭矩来说，整体的预报结果和推力类似。在 D1.5 工况下，

螺旋桨扭矩相对试验值大幅增加，在 J=0.2 时大约增加了 25.6%。随着进速的增加，

其增加幅度快速减小。 

D5 B1.5 D1.5  

    

    

 限制水域中螺旋桨 J=0.6 时动压分布(上：压力面；下：吸力面) 

 Dynamice pressure distribution on the pressure and suction side of propeller 

图 4-16 给出了 J=0.6 时限制水域中螺旋桨的动压分布。从图中可以看出，在 B1.5

的工况下，其压力分布和 D5.0 十分类似，说明单侧壁面对螺旋桨的影响较小，这也

导致 B1.5 时螺旋桨的推力和扭矩与 D5.0 时几乎没有差别。但是在 D1.5 的工况，压

力面上叶梢位置的高压区相对于 D5.0 来说有所减小，而叶根位置的低压区有所增加。

此外，桨毂位置的低压区相对于 D5.0 也有所增加。对于吸力面压力分布可以看出，

D1.5 的工况下，吸力面低压区面积远大于 D5.0 和 B1.5 的工况。尤其是导边位置，

其压力相对于其他两种工况急速减小。虽然压力面上高压区有所减小，但是吸力面上

低压区的快速增加最终导致了螺旋桨推力的增加；而导边位置压力的降低也会引起

旋转过程中螺旋桨扭矩的增加。 
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图 4-17 给出了不同工况下 J=0.6 时采用 3 种涡识别方法得到的涡结构，涡结构

用轴向速度染色。A、B、C 分别是 D5.0，B1.5 以及 D1.5 工况下的涡结构。这里采

用了第 2 代 Q 准则和第 3 代 ΩR，Liutex 方法来捕捉螺旋桨流场的涡结构。 

首先来分析不同工况下的涡结构。通过对比可以发现，D5.0 和 B1.5 的涡结构十

分类似，这和上一小节两种工况下动压分布的情况是相对应的。两种工况下不仅涡结

构十分类似，涡结构上的轴向速度分布也是十分类似。与其他两种工况对比，D1.5 时

涡结构延伸到更下游的流场中。而且，在下游中梢涡和毂涡融合在一起；毂涡在下游

中也呈现出螺旋状。此外，在 D1.5 时涡结构上轴向速度要小于其他两种工况；而且

下游毂涡中心的速度也是很小。 

  
(a) Q=20.0 (b) ΩR=0.52 

  
(c) mag(Liutex)=5.0 

A) D5.0 工况下涡结构 

 

  
(a) Q=20.0 (b) ΩR=0.52 
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(c) mag(Liutex)=5.0 

B) B1.5 工况下涡结构 

 

  
(a) Q=20.0 (b) ΩR=0.52 

  
(c) mag(Liutex)=5.0 

C) D1.5 工况下涡结构 

 基于 3 种涡识别方法的不同工况下涡结构(J=0.6) 

 Vortex structures based three vortex identification methods under different cases 

接下来分析不同涡识别方法对螺旋桨涡结构的捕捉能力。通过对比不同涡识别

方法捕捉到的涡结构可以发现一个共同特点，就是利用 Liutex 方法得到的梢涡涡结

构在向下游发展的过程中其半径会逐渐减小。而 Q 准则和 ΩR 方法捕捉到的涡结构

在向下游发展的过程中其半径基本保持不变。利用 Liutex 方法得到的涡结构更加符

合螺旋桨对尾流加速，引起尾流中滑流收缩的现象。 
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(a) D5.0 (b) B1.5 

 
(c) D1.5 

 限制水域中侧向 Liutex 涡量分布(J=0.6) 

 Liutex distribution in y direction in restricted waters 

上面给出了流场中整体的涡结构，接下来将利用 Liutex 向量方法展示流场中的

涡量分布。图 4-18 给出了 J=0.6 时不同水域中的侧向 Liutex 涡量分布。从图中可以

看出，三种工况的侧向 Liutex 分布十分相似，对应梢涡的 Liutex 在向下游发展的过

程中其半径在逐渐减小；对应毂涡的侧向 Liutex，桨轴中线以上为正，桨轴中线以下

为负；D5 和 D1.5 的工况下，侧向的 Liutex 在下游始终连续分布的，并在向下游发

展的过程中逐渐扩散。而在 D1.5 时，侧向 Liutex 在下游出现间断，这和毂涡涡结构

在下游呈螺旋状是对应的。 
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(a) D5.0 (b) B1.5 

 
(c) D1.5 

 限制水域中轴向速度场分布(J=0.6) 

 Axial velocity distribution in restricted waters 

图 4-19 展示了 J=0.6 时限制水域中轴向速度的分布。从图中可以看出，D5.0 和

B1.5 两种工况下速度分布相差无几；在 B1.5 工况下，靠近壁面一侧，梢涡附近存在

一个小的低速区；而且壁面上的速度更低。与其他两种工况对比，D1.5 中靠近壁面

的速度远小于其他两种工况。而且桨毂后方的速度也远小于 D5.0 和 B1.5 两种工况。

这主要是因为通量守恒的原理，引起的限制通道中螺旋桨的诱导速度大于其他两种

工况。诱导速度的方向和来流速度方向相反，造成了壁面附近的速度降低，同时引起

了桨盘面之前速度的降低。这就相当于螺旋桨在更小的进速下旋转运动，其推力和扭

矩自然会有所增加；这个结果和计算的敞水性能是对应的。 
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(a) D5.0 (b) B1.5 

 
(c) D1.5 

 x/D=-0.20 平面轴向速度场分布(J=0.6) 

 Axial velocity distribution on the plane at x/D=-0.20 

  
(a) D5.0 (b) B1.5 
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(c) D1.5 

 x/D=0.20 平面上轴向速度分布(J=0.6) 

 Axial velocity distribution on the plane at x/D=0.20 

图 4-20 和图 4-21 分别给出了 3 种工况下桨盘面前后的轴向速度分布。图中黑色

实线表示 D1.5 的位置。在桨盘面之前，x/D=-0.2，从图 4-20 中可以看出，B1.5 的工

况下其高速分布范围要小于 D5.0 的工况，即，草绿色所围成的直径要小于 D5.0 工

况。同时，由于受底部壁面的影响，其靠近壁面的速度分布略微有所增加，而靠近壁

面的速度为 0。在 D1.5 工况下，桨盘面前的速度有较大的降低，最高速度并未达到

1.20。而在 D5.0 和 B1.5 工况下，桨叶后方速度已在 1.20 以上。这就说明 D1.5 工况

下螺旋桨入流速度小于无限水域中的入流速度，螺旋桨此时入流速度更小，推力和扭

矩增加。图 4-21 给出了桨盘面后流场速度分布。从图中可以看出，B1.5 和 D5.0 工

况的速度分布差异更加明显。在 B1.5 工况下，螺旋桨尾流速度分布由于受到底部壁

面影响不再是轴对称的。而且，低速区的范围已经扩展到 y/D=0.75 的位置，并且在

底部和壁面相连。但是，在 D5.0 工况中，其低速区限制在 y/D=0.6 的范围内。在 D1.5

工况中，速度梯度远大于其他两种工况，靠近壁面的过程中，速度迅速降低。而涡量

和速度梯度紧密相关，所以在 D1.5 工况下，其涡量强度要大于其他两者。 

 不同水深下船-桨耦合数值模拟结果 

上一小节主要分析了限制水域中螺旋桨的水动力特性及流场的机理。本小节将

综合分析限制水域中船-桨耦合下的船-桨水动力特性及流动机理。 
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4.3.2.1 计算工况及网格划分 

在进行浅水域船-桨耦合数值模拟时，采用了 KCS 船型和 KP505 螺旋桨。由于

在浅水中船模航速很低，阻力变化较大，PID 控制方法并不适用，所以采用了固定转

速。螺旋桨转速为第三章中 3.3 小节通过 PI 控制过程调整得到的转速，4.39rps。选

取了 3 个水深工况来研究不同水深下的船-桨耦合干扰复杂流场：极浅水（h/T=1.2）

工况，中等水深（h/T=3.0）工况和深水（h/T=21.2）工况。 

在本小节计算中，网格划分依然采用商业软件 HEXPRESS。该软件可以生成全

六面体非结构化网格。由于在浅水中，船模随体网格会超出数值水池的池底。所以，

在对超出数值水底底部边界网格进行处理时，采用了上一节的处理方式，即，在背景

网格底部添加了一个虚拟背景网格区域。所以，浅水中船-桨耦合的网格就包括以下

4 部分：背景网格、虚拟背景网格、船模随体网格和螺旋桨网格，如图 4-22(a)所示。

在 Suggar++程序对不同部分网格进行合并、挖洞之后，就形成计算所需的网格，如

图 4-22(b)和(c)所示。图 4-22(c)给出了船-桨耦合的桨盘面位置网格分布。在对当前算

例进行网格划分时，针对不同富余水深（UKC）采用了和 4.2.1 节中得到网格加密方

案，对极浅水工况保证有 15 层以上的网格。而对 h/T =3.0 的工况，富余水域部分也

保证有 15 个网格。在船模的艉流场中，采用了多个加密区域以保证尾流场中的网格

尺寸和螺旋桨网格尺寸接近。背景网格中在靠近数值水池底部的位置也进行了网格

加密，以期能够很好地捕捉极浅水域中局部流动。针对螺旋桨的网格划分，则采用了

同一套网格。表 4-7 总结了不同工况下的网格划分。 

 
(a) 极浅水(h/T=1.2)工况下网格组成示意图 

 
(b) 极浅水 h/T=1.2)工况下最终计算网格 
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(c) 桨盘面位置网格分布 

 极浅水域船-桨耦合数值计算网格处理(h/T=1.2) 

 Grids arrangement for self-propulsion in very shallow waters (h/T=1.2) 

表4-7 限制水域中不同工况网格划分 

Table 4-7 Grid arrangement in restricted waters 

项目 水深吃水比 背景域(百万) 船体域(百万) 螺旋桨域(百万) 总结(百万) 

极浅水 h/T=1.2 1.93 4.05 0.57 6.56 

中等水深 h/T =3.0 1.58 3.08 0.57 5.23 

深水 h/T =21.2 1.36 3.05 0.57 3.98 

4.3.2.2 水动力特性 

首先来分析船模在限制水域中的受力与运动响应。图 4-23 和图 4-24 分别给出了

不同水深下船体阻力、浮力的时历曲线和船模航速、升沉、纵摇运动的时历曲线。这

里之所以给出了 h/T=1.2 和 3.0 时的浮力曲线，是为了说明浅水中船模的浮力已经稳

定，如图 4-23(b)所示。极浅水工况下（h/T=1.2）浮力的最大浮动幅值约为 4N，是总

浮力的 0.042%，其浮动误差可以忽略。而对船模所受阻力来说，在 h/T=21.2 时，船

体所受阻力已经稳定，其阻力均值约为 7.21N。从图 4-23(a)中可以看出，在浅水工况

下，船模阻力曲线随时间的脉动幅值很大。这主要是因为吸底效应的影响。当船舶航

行在浅水中时，船底和水池底部之间的富余水深较小，导致船底水流加速，从而引起

船底动压力降低，船模开始下沉。由于吸底效应的存在，船模下沉速度较快，从而造

成了浮力快速增加，超过了船模重力，船模又以较快的速度上浮，吃水快速减小，阻

力也随之锐减。 
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 不同水深下自航船体阻力(左)和浮力(右)时历曲线 

 Time histories of thrust and torque of propeller in the self-propulsion in restricted waters 

图 4-24 给出了不同水深下自航船舶运动的时历曲线。首先来看船模航速的变化，

如图 4-24(a)所示。从图中可以看出，随着水深的增加船模航速快速减小；在 h/T=21.2

水深时，船模航速基本不受到水底的影响，基本稳定在 0.731m/s 附近，如图 4-24(a)

中虚线所示。在 h/T=3.0 时，船模航速（双点划线）稳定在大约 0.697m/s，与深水域

相比降低了大约 5.2%；此外，速度的脉动幅度也有所增加。在极浅水的工况下，速

度（实线）约在 0.656m/s 上下振荡，且速度振荡的幅度比 h/T=3.0 时更甚，振荡的周

期也更大。从升沉时历曲线来看，随着水深的减小，船模下沉量逐渐增加。这是由浅

底效应造成的；受浅底影响，船底和水池底部之间的流动速度增加，船底压力下降，

从而引起船模下沉，这样也就导致船模吃水增加，船模阻力也会相应地有所增加。正

如图 4-24(b)所示，在极浅水（h/T=1.2）工况下，船模下沉量远大于其他两种工况，

而且其脉动周期也远大于中等水深和深水工况。从图中可以看出，在深水中，船模下

沉量很小，约为 0.001m，而且其上下波动幅度很小。这一规律同样也在船模的纵摇

运动上得到了体现，如图 4-24(c)所示。从图中可以观察到，在极浅水工况下，纵摇

曲线的脉动幅值远大于中等水深和深水工况。通过和阻力曲线对比可发现，纵摇曲线

随时间的变化规律和阻力与时间的关系十分类似。这就说明在浅水工况下，纵摇运动

对船模阻力至关重要。随着水深的增加，船模纵摇运动的脉动幅值逐渐减小。在中等

水深（h/T=3.0）工况时，纵摇运动的脉动幅值远大于深水工况；而和极浅水工况下脉

动幅值相差不多；说明水深变化对船模纵摇运动影响很大。 
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(a) 航速 (b) 升沉运动 

 
(c) 纵摇运动 

 不同水深下自航船舶运动时历曲线(a：航速；b：升沉；c：纵摇) 

 Time histories of ship motion in restricted waters 

表4-8 限制水域中螺旋桨的六分力均值 

Table 4-8 Forces and moments acting on propeller in restricted waters 

工况 推力(N) 侧向力(N) 垂向力(N) 扭矩(Nm) 侧向力矩(Nm) 垂向力矩(Nm) 

h/T=1.2 10.1060 0.3196 1.2943 0.4163 -0.9053 0.8961 

h/T=3.0 7.5404 -0.1665 1.9092 0.2162 -3.4310 -0.4156 

h/T=21.2 7.1490 -0.2151 1.9039 0.1922 -3.5378 -0.5516 

接下来分析不同水深下螺旋桨的受力。表 4-8 给出了计算稳定后不同水深下螺

旋桨的六分力均值。从表中可以看出，随着水深的减小，螺旋桨推力和扭矩逐渐增加，

这主要是因为水深减小，船模航速降低，螺旋桨入流速度减小，从而推力和扭矩增加。

接下来分析侧向的力和力矩。从表中可以看出，侧向力随着水深的减小逐渐增加；侧

向力从负向转成了正向。侧向力矩也是随着水深的减小而逐渐增加。对于垂向的力和

力矩来说，水深对垂向力影响不大，在中等水深（h/T=3.0）和深水（h/T=21.2）工况

下，垂向力基本一致；但是在极浅水（h/T=1.2）工况下，螺旋桨垂向力相比其他两种
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工况减小了约 31.9%。 而垂向的力矩受水深影响较大，在深水工况下，垂向力矩约

为-0.5516Nm；极浅水工况下，垂向力矩快速增加到 0.896Nm。 

图 4-25 给出了不同水深下自航船舶螺旋桨推力和扭矩的时历曲线。从图中可以

看出当前计算结果已经稳定。从图中可以看出，螺旋桨推力和扭矩的时历曲线既有高

频振荡也有低频振荡。高频振荡主要是因为螺旋桨在流场中旋转时桨叶切割流场造

成的。而低频振荡则主要是因为船模运动姿态的变化引起的。在深水中，螺旋桨推力

和扭矩的时历曲线较为稳定；由于船模纵摇和升沉运动幅度较小，所以时历曲线上以

高频振荡为主。但是，在中等水深（h/T=3.0）与极浅水（h/T=1.2）工况下，船模运

动幅度较大，升沉运动与纵摇运动叠加，船体姿态变化较大，螺旋桨入流速度也有较

大的变化，所以螺旋桨推力和扭矩时历曲线出现了低频振荡。随着水深的减小，船模

运动脉动周期增加，所以螺旋桨推力和扭矩的脉动周期也随之增加。 

  

 不同水深下自航船舶螺旋桨推力(左)和扭矩(右)时历曲线 

 Time histories of thrust and torque of propeller in the self-propulsion in restricted waters 

4.3.2.3 流线分布 

船-桨耦合自航运动过程中，船-桨之间的相互干扰是研究重点，尤其是限制水域

中船-桨耦合干扰的复杂粘流场。为了深入地分析水深对船-桨耦合干扰的影响，这一

小节给出了尾流场中的流线和涡结构分布。图 4-26 到图 4-28 分别给出了深水

（h/T=21.2）、中等水深（h/T=3.0）和极浅水（h/T=1.2）中的流线分布图。首先来看

深水工况下流线分布。从全局视角来看，在螺旋桨尾流中有一个旋转流线的集中分布

区，表征了在螺旋桨尾流中水流的旋转运动方向。从图中可以看出，在螺旋桨附近，

由于螺旋桨的旋转作用流动变化较为剧烈，流线分布比较集中。在向下游发展的过程

中，流线分布越来越稀疏。这说明螺旋桨尾流在向下游发展的过程中其旋转速度逐渐

减小，螺旋桨的滑流区域逐渐扩张。此外，有一部分流线是从深水区流向螺旋桨，这



第四章 浅水域船-桨耦合复杂粘性流场数值模拟 

第 119 页 

在局部视角中可以更加清晰地展示出来。从局部视角中可以观察到，这一部分流线和

螺旋桨尾流中的旋转主流线分割清晰，大约成 45°角从远流场中流向螺旋桨。 

 
(a) 全局视角 

 
(b) 局部视角 

 深水(h/T=21.2)工况下尾流场中流线及速度分布 

 Streamline and velocity distribution in deep waters (h/T=21.2) 

接下来分析中等水深（h/T=3.0）中流线分布。从图 4-27(a)中可以看出在尾流场

中高速旋转的流线主要集中分布在螺旋桨尾流后方。在向下游发展的过程中，流线逐

渐扩散，速度逐渐降低。螺旋桨尾流中的旋转流线分布和速度分与于深水工况下类

似。但是，在螺旋桨尾流旋转流线之外，零散流线从尾流场远处以较低的速度流向螺

旋桨。和深水工况不同的是，零散流线受到浅底的影响，在远流场中以近似平行于水

底的方向流向螺旋桨。由于受到螺旋桨旋转尾流和水底壁面的影响，从远流场中流入

螺旋桨桨盘的速度有所降低。这部分流线在到达螺旋桨时，经过螺旋桨的旋转加速，

速度急剧增加并且方向发生了突变，然后和螺旋桨旋转尾流中的流线合并到一起，这

里已通过流线的局部视角展示出来。 
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(a) 全局视角 

 
(b) 局部视角 

 中等水深(h/T=3.0)工况下尾流场中流线及速度分布 

 Streamline and velocity distribution in middle-depth waters (h/T =3.0) 

最后来分析极浅水（h/T =1.2）工况中流线分布，如图 4-28 所示。图(a)给出了全

局视角下尾流场中的流线分布。与其他两个工况相比，在极浅水工况下，螺旋桨尾流

场中旋转流线更加清晰地展示出来。同时可以观察到，旋转流线在螺旋桨近后方十分

集中，这是因为螺旋桨旋转运动造成流动剧烈变化引起的。流线上的速度表明在螺旋

桨附近水流经过螺旋桨旋转加速其速度快速增加。而旋转流线在向下游发展的过程

中逐渐扩散，速度也逐渐减小。在远流场中，流线扩散到一定程度之后触碰到水底壁

面，流动方向发生突变。另外，从图中可以观察到，有零散流线从船体两侧汇入螺旋

桨附近，这与中等水深工况和深水工况是不同的。这说明，在极浅水工况下原先的下

方来流受到水池底部影响，无法流入螺旋桨，进而造成了水流从两侧流入的现象。为

了更清晰地分析螺旋桨入流，图(b)给出了极浅水工况下螺旋桨附近流线的局部视图。

从图中可以看出，在螺旋桨的旋转作用下，水池底部依然有部分流线流入螺旋桨，甚

至有个别流线向前流入船体底部。从图中可以看出，来自两侧的水流在螺旋桨旋转作
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用下汇入螺旋桨尾流旋转流线中。由于螺旋桨是右旋桨，所以左舷来流从尾流旋转流

线上方汇入尾流，而右舷来流从尾流旋转流线下方汇入尾流。 

 

 
(a) 全局视角 

  
(b) 局部视角 

 极浅水(h/T=1.2)工况下尾流场中流线及速度分布 

 Streamline and velocity distribution in very shallow waters (h/T=1.2) 

图 4-29 给出了 3 种工况下通过桨轴的水平面上速度和流线分析。从图中可以看

出，中等水深（h/T=3.0）和深水工况（h/T=21.2）下的流线分布比较类似。受到螺旋

桨旋转加速的影响，在尾流场中有一个高速区（红色区域）。和高速区对应，有一条

向下游发展的流线集中分布区。在向下游发展的过程中，流线逐渐分散。在高速区右

侧（y>0），形成了逆时针的流动，最终和来自远后方的流动汇合流入螺旋桨。而在

高速区左侧（y<0）则形成了顺时针的流动，最后也是和远后方的来流汇入螺旋桨。

但是，在中等水深工况（h/T=3.0）下，尾流场中速度受到水底影响，导致了尾流更加

分散。在大约 y/Lpp=±0.2，x/Lpp=1.7 左右的位置，可以看到两侧流线基本垂直于中纵

面向两侧流动。 
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(a) h/T=21.2 (b) h/T=3.0 

 

(c) h/T=1.2 

 不同水深下的桨轴平面上的速度及流线分布(z/Lpp=-0.02913) 

 Axial velocity and streamlines on the plane at z/Lpp=-0.02913 in restricted waters 

重点来看极浅水（h/T=1.2）工况下的流动状况。从图中可以看出，尾流场中的高

速区并没有前两种工况明显。在尾流场中形成了一个十分明显的滑流区域。在尾流场

中，受到螺旋桨旋转运动和水底壁面的影响，在 y>0 的区域流线几乎垂直中纵面向

右舷流动。这部分流动和来自上游的流动汇合，最终向下游发展汇集。而在 y<0 的区
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域内流线呈大约 30°角向下游发展，并和上游流线汇合，集中向中纵位置汇集。此

外，从图中可以明显地观察到，在螺旋桨旋转抽吸作用和浅底的影响下，来自上游的

流动迅速向螺旋桨汇集。而在中等水深和深水工况下，则基本都是下游流线汇聚到螺

旋桨附近。 

4.3.2.4 动压力分布 

接下来图 4-30 给出了三种水深下螺旋桨动压力分布。通过对比可以发现，在极

浅水（h/T=1.2）工况下，螺旋桨压力面上的压力分布要高于其他两种工况，尤其是下

方的 3 个桨叶。而中等水深和深水工况下桨叶压力分布类似，下方 3 个桨叶压力明

显小于上方的 2 个桨叶。在吸力面上，极浅水工况下的压力明显小于中等水深和深

水工况；而且主要是下方的 3 个桨叶压力很低。出现这种现象的主要原因是，在极浅

水工况下螺旋桨的入流速度降低，从而导致了螺旋桨前后压力差增大，螺旋桨的推力

和扭矩增加。 

 螺旋桨表面压力系数分布(左：h/T=1.2；中：h/T=3.0；右：h/T=21.2) 

 Dynamic pressure distribution on the propeller (top: pressure side; bottom: suction side) 

   
(a) 压力面压力分布 

   
(b) 吸力面压力分布 
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4.3.2.5 伴流场分析 

为了进一步分析水深对船-桨耦合干扰的影响，本小节重点分析尾流场中的轴向

伴流速度分布。图 4-31 给出了桨盘面前 x/Lpp=0.975 平面上的轴向速度，图中黑色实

线表示螺旋桨半径。从图中可以发现，随着水深的减小，螺旋桨桨盘面前入流速度逐

渐减小。在深水和中等水深工况下，伴流场基本是关于中纵面对称的。但是，在极浅

水工况下，桨盘面前的速度要远小于其他两种工况。而且，受浅底影响入流速度明显

不再沿着中纵面对称。螺旋桨入流速度的减小直接引起了螺旋桨推力和扭矩的增加，

这和 4.3.2.2 节的螺旋桨水动力特性，4.3.2.4 节中的螺旋桨动压力分布是对应的。 

  
(a) h/T=21.2 (b) h/T=3.0 

 
(c) h/T=1.2 

 不同水深下桨盘面前伴流速度分布(x/Lpp=0.975) 

 Wake field on the longitudinal plane in restricted waters (x/Lpp=0.975) 

图 4-32 给出了桨盘面后 x/Lpp=1.0 平面上不同水深下的轴向伴流速度分布。从图

中可以发现，在尾流场中存在一个明显的速度增大区域，即滑流区域，这是螺旋桨旋

转运动造成的。通过对比可以发现，在深水（h/T=21.2）和中等水深（h/T=3.0）工况
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下轴向速度分布类似，滑流区域基本保持圆形。但在中等水深中，滑流区域的右舷部

分速度有所增加。极浅水工况下的速度分布与前两种工况明显不同。这时的滑流区域

在浅底的影响下开始变形，不能再维持圆形。在滑流区域的外侧，轴向速度迅速降低，

在滑流区域的边界附近速度梯度远大于其他两种工况。这是因为受到浅底的影响，在

滑流区域外侧形成了流向螺旋桨的流动，此流动方向和滑流区域速度方向正好相反。

这在 4.3.2.3 节中垂向平面的流线分布可以观察到。此外，滑流区域下方速度有所减

小，这也是因为螺旋桨的抽吸作用，造成回流引起的。这一点可以通过 4.3.2.3 节中

螺旋桨附近流线的局部视图得到证实。 

  
(a) h/T=21.2 (b) h/T=3.0 

 
(c) h/T=1.2 

 不同水深下艉垂线平面上速度分布(x/Lpp=1.0) 

 Wake field distribution on the plane (x/Lpp=1.0) 
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4.3.2.6 涡量场分析 

图 4-33 给出了不同水深下轴向 Liutex 涡量的分布。通过观察可以发现，在中等

水深和深水工况下，轴向 Liutex 涡量分布十分类似。首先来看桨盘面前的平面上

Liutex 涡量的分布，x/Lpp=0.95。三种工况下 Liutex 涡量分布有 2 点共同之处：一是

在桨轴之下分布着一个涡对，此涡对左舷为正，右舷为负；另一个共同点是负的轴向

Liutex 涡量主要分布在左舷，而正的 Liutex 涡量主要分布在右舷。在深水和中等水

深工况下，在船体右舷桨轴上方，存在较大的正向 Liutex 涡量，而在左舷的负 Liutex

涡量则相对较小。在极浅水工况下，左舷的负 Liutex 涡量分布范围要大于其他两种

工况。而且，正 Liutex 涡量在船中的边线十分明显。这是因为在极浅水工况下，螺

旋桨前入流速度要小于其他两者，在螺旋桨旋转抽吸作用下，左舷水流越过艉柱流到

右舷，而左右舷船体曲线剧烈变化引起的。然后来看艉垂线平面上的轴向 Liutex 涡

量分布，x/Lpp=1.0。从图中可以发现，在中等水深和深水工况下轴向 Liutex 分布类似,

零零散散地分布在滑流区域范围内。但是在极浅水中，轴向 Liutex 涡量以负值为主，

主要分布在滑流区域内。 

 尾流场中轴向 Liutex 涡量分布(左：h/T=1.2；中：h/T=3.0；右：h/T=21.2；) 

 Axial Liutex distribution in the wake field 

   

(a) x/Lpp=0.975 

   

(b) x/Lpp =1.0 
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 浅水域中船-桨耦合高效数值模拟 

上一节主要介绍了不同水深下船-桨耦合流场的分析。在数值计算中采用了真实

螺旋桨模型。本小节主要验证采用体积力螺旋桨对极浅水域中船-桨耦合的数值模拟。

这部分主要包括两方面内容：一是基于 BET 方法的狭窄通道中螺旋桨敞水性能预报；

二是基于体积力螺旋桨的船-桨耦合数值预报。 

 狭窄通道内螺旋桨敞水性能高效预报 

本小节采用了 BET 体积力螺旋桨方法模拟了狭窄通道中 KP505 螺旋桨的水动

力特性。计算域采用 4.3.1 小节中 D1.5 算例的设置。在数值计算中没有采用滑移网

格技术，网格总量约为 78.4 万，其网格分布如图 4-34 所示。这里对螺旋桨桨盘面以

及尾流场中网格进行了加密。在计算中采用了基于 pimpleFOAM 改进的螺旋桨体积

力程序，在径向上划分 10 块，在周向上采用最大尺寸限定方式，最大为 0.005m。 

 

 狭窄通道中螺旋桨体积力方法计算网格分布 

 Grids distribution for body force propeller in restricted channel 

图 4-35 给出了采用 BET 方法预报的狭窄通道中螺旋桨敞水性能与真实螺旋桨

模型计算结果以及试验值的对比。从图中可以看出，采用 BET 体积力螺旋桨方法可

以给出狭窄通道中螺旋桨敞水性能变化曲线，并与真实螺旋桨模型计算结果较为吻

合，尤其是在中高速进速(J 在 0.6 到 0.9 之间)下。在低进速下，螺旋桨敞水性能误差

较大，但也能模拟出狭窄通道中壁面对螺旋桨敞水性能的影响。总体来看，BET 方

法虽然对狭窄通道中螺旋桨水动力特性的模拟欠佳，但也能捕捉到因为岸壁导致的

螺旋桨推力和扭矩的增加。 
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 狭窄通道中螺旋桨体积力方法和真实螺旋桨模型计算结果对比 

 Comparison between body force propeller and real propeller in restricted channel 

图 4-36 给出了 J=0.8 时 x/D=1.0 位置的伴流场分布。图中左侧为 BET 方法得到

的伴流场，右侧为真实螺旋桨模型计算结果在一个周期内的平均值。从图中可以看

出，采用 BET 方法可以较好地模拟螺旋桨的尾流场。BET 方法对滑流区域的模拟捕

捉和真实螺旋桨模型计算结果十分类似。但是桨毂后方的低速区范围较大，这是因为

BET 方法对径向速度的考量存在欠缺，螺旋桨旋转的三维效应没有得到充分体现。 

  

 J=0.8 时 x/D=1.0 平面上轴向速度对比(左：体积力；右：真实螺旋桨模型) 

 Axial velocity distribution obtained by body force propeller and real propeller 
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 浅水域中船-桨耦合高效模拟结果分析 

4.4.2.1 网格划分 

为实现浅水域中船-桨耦合运动高效数值模拟，本小节利用 BET 体积力螺旋桨方

法模拟分析了极浅水（h/T=1.2）中船-桨耦合运动下的复杂粘性流场，并和真实螺旋

桨模型计算结果进行了对比。在 BET 体积力螺旋桨方法中，对于桨盘面径向划分了

10 块，周向划分按照最大尺寸进行划分，最大尺寸限定在 0.005m。表 4-9 给出了 BET

体积力螺旋桨自航和真实螺旋桨模型自航网格布置。从表中可以看出，采用 BET 体

积力方法船体网格略有减少，大约减少了13.7%。目标航速为0.731m/s，对应Fr=0.0948。

图 4-37 给出了极浅水中 BET 体积力螺旋桨自航的网格分布。图中黑色实线表示桨盘

面位置。 

表4-9 极浅水(h/T=1.2)中船-桨耦合运动网格分布 

Table 4-9 Grids for self-propulsion of KCS in very shallow water (h/T=1.2) 

项目 背景网格(百万) 船体网格(百万) 螺旋桨网格(百万) 总计(百万) 

真实螺旋桨 1.93 4.05 0.57 6.56 

体积力螺旋桨 1.93 3.73 - 5.66 

 

 

 极浅水中体积力螺旋桨自航桨盘面附近网格划分 

 Grids distribution around the propeller disk in very shallow water 

4.4.2.2 水动力特性 

图 4-38 给出了采用 BET 体积力螺旋桨和真实螺旋桨模型计算得到的船舶航速

时历曲线。虚线表示采用 BET 体积力螺旋桨的计算结果，实线表示采用真实螺旋桨

模型的计算结果。从图中可以看出，在计算稳定之后，采用真实螺旋桨模型的船舶航

速均值约为 0.6561m/s，而采用 BET 体积力螺旋桨得到的航速均值为 0.6491m/s，与
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采用真实螺旋桨模型的误差为-1.07%，说明采用 BET 螺旋桨方法能比较好地模拟极

浅水中船-桨耦合运动中船舶航速的变化。 

 

 极浅水中体积力螺旋桨与真实螺旋桨模型自航航速对比 

 Comparison between the speed based on the body force and real propeller 

图 4-39 给出了 BET 方法和真实螺旋桨模型工况下螺旋桨推力和扭矩的时历曲

线。从图中可以看出，BET 方法得到的螺旋桨推力均值为 9.203N，而真实螺旋桨模

型计算结果均值为 10.11N。BET 方法与真实螺旋桨模型结果误差为-8.97%。BET 方

法得到的扭矩均值为 0.327Nm，真实螺旋桨模型结果均值为 0.416Nm。BET 方法与

真实螺旋桨模型结果相比小了约 21.4%。从螺旋桨受力的时历曲线可以看出，采用

BET 方法无法模拟出螺旋桨推力/扭矩曲线的高频振荡。这是因为 BET 方法是将螺

旋桨简化为一个致动盘面，叶元体上的体积力直接投影到流场中，无法考虑单个桨叶

的受力。而螺旋桨的高频振荡则是由螺旋桨单个桨叶切割螺旋桨非均匀入流造成的。

虽然无法模拟螺旋桨的高频振荡，但是对于螺旋桨推力和扭矩均值的预报还是合理

的。 

 

  

 极浅水中体积力螺旋桨与真实螺旋桨模型自航推力与扭矩对比(左：推力；右：扭矩) 

 Comparison between thrust and torque obtained by body force and real propeller 



第四章 浅水域船-桨耦合复杂粘性流场数值模拟 

第 131 页 

 

4.4.2.3 伴流场分析 

图 4-40 给出了采用 BET 方法和真实螺旋桨模型桨盘面前（x/Lpp=0.975）后

（x/Lpp=1.0）位置处的伴流场。图中黑线表示螺旋桨半径。首先来看桨盘面前伴流场

分布，从图中可以看出，采用 BET 体积力螺旋桨方法得到的轴向伴流分布和真实螺

旋桨模型的计算结果吻合较好。采用 BET 方法捕捉到了桨轴下方的低速区，而且低

速区范围和真实螺旋桨模型计算结果比较相近。图(b)中给出了桨盘面后伴流场分布，

BET 方法对滑流区速度分布有合理的捕捉，同时较好地模拟了滑流区下方和水底壁

面间的低速区域，说明采用 BET 体积力螺旋桨方法能较好地捕捉浅水域中船-桨耦合

运动的伴流场。 

  

(a) x/Lpp=0.975 

  

(b) x/Lpp=1.0 

 BET 方法和真实螺旋桨模型伴流分布(左：真实螺旋桨模型；右：BET 方法) 

 Axial velocity on the plane in restricted waters 
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4.4.2.4 计算耗时对比 

本小节中 BET 体积力螺旋桨方法和真实螺旋桨模型两个算例的数值计算都是在

上海交通大学船舶与海洋工程计算水动力学研究中心（CMHL）的高性能计算集群进

行。在计算中，采用了 56 核 CPU 进行并行计算，其中 55 核进行流场的数值计算，

1 核用于 Suggar++的插值计算。在数值计算中，首先进行了船舶流场的计算，在得到

稳定的粘性流场后，通过流场映射获得船-桨耦合的初始流场，这样可以更快地达到

稳定。表 4-10 给出了 BET 方法和真实螺旋桨模型自航的计算耗时对比。在数值计算

中，真实螺旋桨模拟了 40 秒的粘性流场，需要 466.7 小时；而 BET 方法模拟了 80

秒的粘性流场，需要 177.8 小时。按计算 40 秒时间，BET 方法的计算时间减少了

511.1 小时，计算总时效提高了 80.95%。BET 方法单一时间步计算需要 16 秒，比真

实螺旋桨模型模型减少了 23.8%。而在数值计算中，BET 方法采用了较大的时间步：

0.002 秒；在真实螺旋桨模型的计算中，时间步则为 0.0005 秒，BET 方法可以增大 4

倍，这样就极大地减小了计算所需的时效，提高了计算效率。 

表4-10 BET 方法和真实螺旋桨模型自航的计算耗时对比 

Table 4-10 Time-consuming of self-propulsion based BET and real propeller 

项目 真实螺旋桨 BET 体积力法 

单个节点核数(个) 28 28 

节点数(个) 2 2 

总核数(个) 55 55 

时间步(秒) 0.0005 0.002 

单个时间步计算所需时间(秒) 21 16 

数值模拟时间(小时) 40 80 

时间步总和(个) 80000 40000 

计算物理时间(小时) 466.7 177.8 

 本章小结 

本章采用重叠网格方法、虚拟网格技术以及 BET 体积力螺旋桨方法实现了放开

运动下的浅水域中船-桨耦合运动的高效数值模拟。 

为了保证数值计算方法的可靠性，本章首先进行了网格划分的验证，进行了网格

不确定度分析，从而发现在 UKC 中网格层数达到 15 层时能取得较好的计算结果。

在船舶拖航的数值模拟中，发现随着水深的逐渐减小，船舶阻力逐渐增加，船舶的升
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沉、纵摇运动变得更加剧烈，船舶浅水效应愈加明显。船舶升沉速度、纵摇角速度的

脉动幅值也随着水深减小逐渐增加。通过流线图显示出，在浅水工况下受水底的影

响，来流无法从船底通过，从而引起了船舯附近的伴流增大，引起了船体周围动压力

的降低，从而造成吸底效应。在 h/T<1.5 后，船舶的升沉纵摇幅度和速度都快速增加，

严重威胁船舶航行安全。此时应该及时获悉航道水底情况，以避免触礁、搁浅等事故

的发生，保持匀速，及时离开浅水海域。 

本章第二部分主要内容是浅水域中船-桨耦合运动的精细数值模拟。这里首先研

究了壁面对于螺旋桨敞水性能的影响。然后重点分析了浅水域中船-桨耦合运动的复

杂粘性流场。通过对比分析发现随着水深的减小，固定螺旋桨转速后船舶航速越来越

低。虽然螺旋桨推力扭矩也随之增加，但是由于浅水域中船舶阻力有较大的脉动幅

值，船舶航速保持在较低水平。通过分析伴流场可以发现，在浅水域中，因为螺旋桨

入流速度有所降低，所以螺旋桨的推力和扭矩增加。而且受到水底壁面的影响，在极

浅水工况下，螺旋桨的入流有很大一部分来自于船体两侧，船体底部入流由于受到水

底的影响而急剧减少。 

最后采用 BET 体积力螺旋桨方法模拟了极浅水中的船-桨耦合自航运动。通过对

比分析船舶的航速以及螺旋桨盘面前后的伴流场可以发现，利用 BET 体积力螺旋桨

方法可以较好地预报极浅水中船-桨耦合运动的粘性流场。虽然无法准确预报螺旋桨

受力的高频振荡，但是对于螺旋桨水动力特性的预报在合理范围内。通过分析计算耗

时可以发现，采用 BET 方法可以大大提高计算的时效，减少数值模拟所需资源，单

一时间步的计算时间减少了 23.8%。 

本章分析了浅水域中船-桨耦合运动的复杂粘性流场，也证明了采用 BET 体积力

螺旋桨方法模拟浅水域中船-桨耦合自航运动下复杂粘流场的可行性，为后续工作提

供了可参考的数值方案。 
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第五章 近岸航行船-桨耦合复杂流场数值模拟 

 

 引言 

当船舶航行在港口、内河以及高山峡谷中时，其航道不可避免地会在宽度方向上

受到限制。近岸航行船舶的水动力特性要比开阔水域中复杂得多，这是因为岸壁的存

在会引起船舶的岸壁效应。为保证船舶在近岸航行中的安全性，对近岸航行船舶水动

力特性及复杂粘流场进行研究是十分必要的。 

本博士论文在完成低速域与浅水域中船舶拖航与船-桨耦合自航运动复杂粘流场

的数值模拟之后，本章将进行考虑浅底的船舶拖航与船-桨耦合下的岸壁效应分析与

高效数值模拟。在研究中，采用了重叠网格方法、虚拟网格技术和两种螺旋桨处理方

式（真实螺旋桨模型和 BET 体积力螺旋桨），对近岸航行的 8000TEU 集装箱船复杂

粘性流场及船-桨耦合干扰特性进行数值模拟分析，研究近岸航行中船、桨的水动力

特性以及复杂粘流场。 

 船型及试验工况介绍 

为研究船舶航行中的岸壁效应，2009 年比利时弗兰德水力学研究中心（Flanders 

Hydraulics Research, FHR）在根特大学举办了专门针对岸壁效应的研讨会[184]，此次

会议对众多岸壁效应的研究方法进行了总结分析，并公布了部分试验数据。 

本章中研究岸壁效应所采用的模型为 8000TEU 集装箱船模型及其螺旋桨，其几

何模型与主尺度分别见图 5-1 和表 5-1。数值计算中采用的航道模型是根据 FHR 提

供的试验数据[184]建立的，其几何形状见图 5-2。图中，h 表示水深，为 0.36m，富余

水深(UKC)为 100%，即(h-T)/T=1.0；T 表示船模吃水；α 表示坡度；y0O 表示船舯到

航道中的距离，为 1.435m；y0max 表示航道宽度，为 3.50m；y0α表示倾斜岸壁底部到

航道中间的距离。这里按照试验工况 F 进行了数值有效性算例的设置，傅汝德数

Fr=0.126，水深傅汝德数 Frh=0.426。试验中 F 工况的具体设置及试验数据如表 5-2

所示。 
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(a) 8000TEU 集装箱船 

 

(b) 螺旋桨几何模型 

 8000TEU 船型及螺旋桨几何模型 

 Geometry of 8000 TEU ship and propeller 

表5-1 8000TEU 集装箱及螺旋桨模型主尺度 

Table 5-1 Main particulars for maneuvering ship model 

主尺度 符号和单位 模型尺度 

船体模型   

总长 LoA (m) 4.332 

垂线间长 Lpp (m) 4.103 

船宽 B (m) 0.530 

艏吃水 TF (m) 0.180 

艉吃水 TA (m) 0.180 

方形系数 CB 0.651 

螺旋桨模型   

直径 D (m) 0.1047 

平均螺距 P/D 1.00 

盘面比 AE/Ao 0.96 

毂径比 d/D 0.19 

叶数 Z (个) 6 

旋向 - 右旋 
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 岸壁效应研究中航道的几何模型 

 Geometry of bank in the study on bank effect 

 

表5-2 试验工况说明 

Table 5-2 Test condition 

项目 单位 试验工况 计算工况 

编号  F slope33 

UKC % 100 100 

吃水 m 0.180 0.180 

水深 m 0.360 0.360 

航速 m/s 0.8012 0.801 

阻力 N 5.364 - 

侧向力 N 1.648 - 

艏摇力矩 Nm 1.804 - 

螺旋桨转速 rpm -1 - 

螺旋桨推力 N -0.93 - 

螺旋桨扭矩 Nm 0.84 - 

舵角 ° 0.10 - 

舵的法向力 N 0.07 - 

舵的阻力 N -0.04 - 

 

 拖航下船舶岸壁效应的模拟分析 

本小节根据试验工况进行数值方案有效性以及拖航船舶在不同岸壁距离下岸壁

效应的数值模拟分析。本节的数值模拟算例工况配置如表 5-3 所示。 
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表5-3 数值模拟工况介绍 

Table 5-3 Overview of the test codition 

工况 α y0α (m) 
0 0o( 2) /y y B B    

slope33  2.230 1.0 

db10 Vertical Wall 2.230 1.0 

db025 Vertical Wall 1.8325 0.25 

db05 Vertical Wall 1.965 0.5 

db15 Vertical Wall 2.495 1.5 

 

 网格收敛性分析 

为了保证数值计算的可靠性，本小节进行网格收敛性的验证。采用不同网格方案

对 slope33 算例进行计算验证，并将计算结果与试验工况 F 进行对比分析。 

在数值计算中采用的计算域如图 5-3 所示，其中船体周围计算域为-0.122Lpp < x 

< 1.15 Lpp , -0.086 Lpp < y < 0.085 Lpp, -0.066Lpp < z < 0.08 Lpp；背景网格计算域是-2.0 

Lpp < x < 4.0 Lpp, -1.20 Lpp < y < 0.51 Lpp, -0.0877 Lpp < z < 0.5 Lpp。在数值模拟中采用了

给定船舶航速的方法来模拟船舶近岸航行下的复杂粘性流场。速度入口采用

fixedValue 边界条件；出口的压力边界条件采用 zeroGradient；底部(fixedWall)边界条

件设置为 wall，速度设置为 0；船体表面的速度边界条件采用 movingWallVelocity，

压力边界条件采用 fixedFluxPressure；船体计算域外边界的边界条件设置为 overlap，

以实现船体网格和背景网格之间的插值计算。在网格收敛性验证时，将背景域网格和

船体计算域网格在 x，y，z 三个方向上进行网格的等比例加密，网格的加密比例为

2 。最后所得网格划分方案如表 5-4 所示。需要指出的是，背景网格单元几何比较

简单，但是在 slope33 算例中，岸壁为倾斜出水壁面，在倾斜岸壁与水底相交部位网

格不一定能按照这种比例进行网格的加密。此外，对于船体表面网格，也采用了加密

方法，其几何曲面较为复杂，也不一定能保证该加密比例。图 5-4 给出了不同网格方

案下的中纵面网格分布。红色表示背景网格，蓝色表示船体网格。为对自由面进行较

好的捕捉，这里在背景网格和船体网格中都对自由面位置进行了垂向加密。 
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 slope33 算例计算域模型 

 Computational domain for CASE slope33 

 

 

(a) 粗网格 

 

(b) 中等网格 

 

(c) 细网格 

 网格收敛性验证中不同网格方案布置 

 Grids arrangement for mesh independency  
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表5-4 不同网格方案网格布置 

Table 5-4 Grids arrangement in different grids schemes 

网格方案 背景网格(百万) 船体网格(百万) 总计(百万) 

粗网格 1.75 0.70 2.45 

中等网格 2.47 1.97 4.44 

细网格 4.92 4.15 9.07 

 

5.3.1.2 水动力特性 

通过采用 3 套网格方案对 slope33 算例进行数值模拟，其得到阻力和浮力时历曲

线如图 5-5 所示。数值计算中总共模拟了 90 秒的船舶流场，这里只给出了计算稳定

后 25 秒的数据。通过对比分析可以看出，采用中等网格尺度和精细网格得到阻力结

果十分接近，而粗网格方案得到阻力时历曲线脉动幅度比其他两种方案要大。这里还

给出了 3 种方案下得到的船舶浮力时历曲线。浮力曲线的稳定说明船舶的浮态是稳

定，说明船舶航行状态是稳定。 

  

 不同网格下的船模受力时历曲线(左：阻力；右：浮力) 

 Time histories of forces and moment action on the hull with different grid resolution 

表 5-5 给出了 3 种网格方案下的阻力、侧向力和艏摇力矩计算结果。这里给出的

误差为相对误差，比如，中等尺度网格方案结果的误差是相对于精细网格方案而粗网

格的误差是相对于中等尺度网格方案的。通过分析可发现，船舶所受到的阻力、侧向

力和艏摇力矩的相对误差是逐渐减小的，说明当前网格能取得逐渐收敛的结果。针对

与试验工况 F 的对比，由于试验中采用了船-桨-舵耦合的形式，而且螺旋桨具有-

1.0rpm，舵角为 0.1°，这里仅进行量级上的对比。在试验中，其阻力为 5.364N，且

螺旋桨的拖曳力为 0.93N，所以去掉螺旋桨推力后，其受力为 4.434N；从这一点上来



第五章 近岸航行船-桨耦合复杂流场数值模拟 

第 141 页 

看，采用当前数值方法得到的船舶阻力是可信的。针对侧向力，三种方案计算结果虽

然和试验值有较大误差，但都在同一量级上，也可以判定为可信的。对于艏摇力矩来

说，3 种方案下的艏摇力矩在同一量级，相对误差也逐渐缩小。通过以上分析可知，

3 种网格方案的计算结果其相对误差逐渐减小，而且和试验值在同一个量级上，所以

可以判定当前结果是可信的。综合考虑计算耗时，在后续的计算中采用了中等尺度网

格方案进行近岸航行船舶的复杂粘性流场数值模拟。 

表5-5 不同网格方案下的船模受力与试验值对比 

Table 5-5 Comparison between predicted forces/moment and experiments  

项目 粗网格 偏差(%) 中等网格 偏差(%) 细网格 

阻力(N) 3.987 -6.47% 4.291 -4.65% 4.406 

侧向力(N) 0.732 -30.45% 1.051 -15.24% 1.240 

艏摇力矩(Nm) 1.435 -25.8% 1.934 -8.99% 2.125 

 

根据 ITTC 对于网格收敛性验证的规定，这里对阻力进行了网格不确定度分析。

表 5-6 给出了网格不确定度分析过程中的收敛参数 RG、观测精度阶 PG、数值误差、

修正系数 CG以及网格不确定度 UG。表中结果说明当前结果是可靠的。 

表5-6 网格不确定度的计算 

Table 5-6 Calculation of grid uncertainty 

 

 岸壁距离对船舶水动力特性的影响 

上一小节进行了网格收敛性的分析，接下来将分析不同岸壁距离对船舶水动力

特性的影响。在进行数值模拟时，采用了垂直岸壁的模型，以岸壁到船舷距离为要素

进行数值模拟研究。 

5.3.2.1 工况及网格布置介绍 

这里共进行了 4 种工况的数值模拟，岸壁到船舷距离分别为 0.25、0.50、1.0 以

及 1.5 倍的船宽。表 5-7 给出了不同工况下的网格划分。在 db025 工况下，背景网格

和船体网格都略有增加，这是因为船舷和岸壁之间的距离减小，为对流场进行精确模

拟进行了网格加密。 

GR  GP  δRE GC  GU  

0.378 2.805 0.07 1.643 0.160 
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表5-7 不同岸壁距离下网格分布 

Table 5-7 Grids for simulating the bank effect 

项目 背景网格(百万) 船体网格(百万) 总计(百万) 

db025 3.42 2.14 5.56 

db05 3.19 1.97 5.16 

db10 3.36 1.97 5.33 

db15 3.51 1.97 5.48 

 

5.3.2.2 水动力特性 

  
(a) 阻力 (b) 侧向力 

  
(c) 横摇力矩 (d) 艏摇力矩 

 不同岸壁距离下船舶受力曲线 

 Time histories of forces/moments action on the hull 

图 5-6 给出了 4 种工况下船舶的阻力(a)、侧向力(b)、横摇力矩(c)以及艏摇力矩

(d)时历曲线。图中，红线、蓝线、绿线以及橙线分别表示 db025、db05、db10 以及

db15 算例的计算结果。首先来分析阻力，从图中可以看出，随着船舶逐渐靠近岸壁，

船舶的阻力在逐渐增加，而且随着船舷到岸壁距离的减小，阻力曲线的脉动也逐渐增

加。这说明船岸距离的减小会引起船舶受力的脉动性增加，船舶近岸航行时危险性增
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大。分析侧向力、横摇力矩以及艏摇力矩可发现：随着船岸距离的减小，船舶所受侧

向力、横摇力矩以及艏摇力矩均快速增加。这是因为随着船岸距离的减小，船岸之间

的流动加速，从而压力下降，船舶左右舷压力差增大，造成船舶与岸壁的互吸，即岸

壁效应。这样船舶所受侧向力与横摇力矩必然快速增加。当船舶在近岸航行时，右舷

靠近岸壁，右舷船艏附近的流动受到船艏与岸壁的阻塞，导致流动速度降低，从而右

舷船艏压力升高，形成将船艏推离岸壁的转艏力矩。而在船艉处，由于岸壁和船体挤

压来流，导致船艉流动加速，从而压力降低，形成船艉靠近岸壁的摆尾力矩。转艏力

矩和摆尾力矩叠加造成了艏摇力矩的快速增加。此外，从图中可以看出，随着岸壁距

离的增加，在 db10 和 db15 两种工况下，船舶受力比较接近，说明此时岸壁对船舶

受力的影响已经减小很多。 

为了对船舶受力进行定量分析，表 5-8 给出了上述船舶受力时历曲线的均值。从

表中可知，在 db025 工况下，船舶阻力比 db15 工况增加了 27.4%；侧向力增加了

270.7%；横摇力矩和艏摇力矩分别增加了 246.7%和 340%。而在 db10 工况，船舶阻

力相对 db15 仅增加了 2.63%，侧向力增加了 58.05%，横摇力矩和艏摇力矩分别增加

了 60%和 73.91%。岸壁距离的减小引起了船舶受力的快速增加，对船舶的航行安全

构成了严重的威胁。 

表5-8 不同岸壁距离下船舶受力对比 

Table 5-8 Forces/moments effected by bank effect 

工况 阻力(N) 侧向力(N) 横摇力矩(Nm) 艏摇力矩(Nm) 

db025 4.84 7.60 -0.52 5.06 

db05 4.23 5.43 -0.38 3.45 

db10 3.90 3.24 -0.24 2.00 

db15 3.80 2.05 -0.15 1.15 

 

图 5-7 给出了不同岸壁距离下船舶的运动响应。从图中可以看出，随着船岸距离

的减小，船舶下沉量逐渐增加。db10 工况下船舶下沉量与 db15 工况相差不大，而

db05 工况略有增加。但是在 db025 工况，下沉量快速增加，均值约为 0.01m，比 db10

工况增加了大约 25%。针对船舶纵摇来说，在 db025 工况下，船舶纵摇幅度增加，

且其脉动性也增大很多。说明随着船岸距离的减小，船舶的运动变得更加剧烈，这更

增加了船舶近岸航行的安全隐患。 
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 不同岸壁距离下船舶运动响应曲线(左：升沉；右：纵摇) 

 Time histories of ship motion (left: heave; right: pitch) 

5.3.2.3 自由面 

 

 
(a) db025 

 
(b) db05 

 
(c) db10 



第五章 近岸航行船-桨耦合复杂流场数值模拟 

第 145 页 

 
(d) db15 

 不同岸壁距离下自由面分布 

 Free surface 

船岸距离减小的影响可以最直观地呈现在自由面上。这里给出了不同岸壁距离

下的自由面兴波波高分布，如图 5-8 所示。从图中可以看出，随着船岸距离的减小，

船舶右舷和岸壁之间的自由面高度逐渐下降。这主要是因为船岸距离的减小导致船

体右舷和岸壁之间的流动加速从而引起了自由面的降低。同时，船舶右舷船艏兴波的

高度逐渐降低。观察 db025 工况可以发现，在船艏左舷第一个波谷的位置，船艏右舷

与之对应的波谷随着船岸距离的减小逐渐消失，而下游的第二个波峰高度也被降低。

这种现象会导致船艏右舷的压力增高，从而引起转艏力矩的增加。 

5.3.2.4 船体动压及伴流场分布 

 

 
(a) db025 

 
(b) db05 
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(c) db10 

 
(d) db15 

 不同岸壁距离下船体表面动压分布 

 Dynamic pressure distribution on the hull surface 

船体表面动压最能直接反应岸壁效应影响的机理。图 5-9 给出了不同岸壁距离

下船体表面动压分布。首先从总体来看，随着船岸距离的减小船体右舷动压力明显减

小很多，而左舷动压力在 db025 工况虽然也有所减小但总体来说降低幅度远小于右

舷。这样必然会造成船舶侧向力以及横摇力矩的快速增加。接下来分析局部动压分

布。首先分析艏部动压可以发现，在 db15 工况下，船艏左右舷动压分布类似，但是

右舷动压低压区略小于左舷。这样会造成船艏从右舷转向左舷的转艏力矩。随着船岸

距离的减小，左舷动压分布基本保持不变，但是右舷动压低压区逐渐减小并消失，从

负压区转变成正压区，这会引起船体转艏力矩的快速增加。接下来分析船舯附近动压

分布。从图中可以看出，在船体右舷船舯前后存在两个低压区。船舯之后的低压区与

左舷相比压力低很多，这样会引起船舶的摆尾，从而使船艉靠近岸壁。船舯的动压降

低也造成了船舶侧向力的增加。 

船体动压分布的改变是伴流场速度分布改变的直接反应。为了分析船舶近岸航

行下的流动机理，图 5-10 给出了船舶周围轴向伴流场速度分布。从图中可以看出，

随着船岸距离的减小，船体右舷和岸壁之间的流速逐渐增加，反映到船体上就是船体

右舷的动压力逐渐降低。而且，在尾流场中，低速区逐渐不再沿船体中纵面对称，尤

其在 db025 工况下更为明显。船艉低速区明显右舷区域面积更大。但这里的负值只

是速度方向的问题，在数值上右舷高速区明显大于左舷，这就对应了右舷的低压区要

高于左舷，这样就导致出现了船舶的摆尾力矩。 
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(a) db025 (b) db05 

  
(c) db10 (d) db15 

 不同岸壁距离下伴流场分布 

 Wake distribution around the hull 

5.3.2.5 涡结构 

图 5-11 给出了基于第 3 代涡识别方法（ΩR 方法）得到的涡结构。图中红色实线

表示岸壁位置。重点关注桨轴后方和船底上的涡结构。从图中可以看出，随着船岸距

离的减小，桨轴后方的涡结构逐渐偏向右舷，靠近岸壁。而且在 db15 工况下，桨轴

后方为对称形式的两条涡结构。随着船岸距离减小，左舷的涡结构逐渐变弱，破碎，

最后消失，而右舷的涡结构逐渐增强，并占据主导地位。出现这种现象主要是因为船

岸距离减小，右舷和岸壁之间流动加速，螺旋桨尾轴附近的流动也被加速，流动分离

现象更加明显。分析船底涡结构可发现，在 db15 工况下，船底涡结构很弱，并不明

显，但是有偏向于右舷的趋势。随着船岸距离的减小，船底涡结构逐渐增强，并明显

地偏向于船体右舷。这主要是因为船体右舷和岸壁之间流动加速，左舷流动以更快的

速度向右舷补充，在船艏舭部出现了较强的分离涡。船岸距离越小，右舷和岸壁之间

流动加速越明显，分离现象就更加强烈，涡结构也更加显著。 
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(a) db025 

 
(b) db05 

 
(c) db10 

 
(d) db15 

 不同岸壁距离对涡结构的影响(ΩR=0.52) 

 Vortex structures obtained by ΩR method 

 船-桨耦合下近岸航行复杂流场精细化模拟 

针对船-桨耦合下的岸壁效应，本小节研究了 3 种岸壁距离下船-桨耦合的水动力

干扰特性及复杂粘性流场。为研究岸壁效应影响下的船-桨耦合水动力特性，首先需

要研究螺旋桨的敞水性能，以便后续进行推进因子的计算。这里首先对 8000TEU 集

装箱船的螺旋桨进行了数值模拟分析。 

 螺旋桨敞水性能分析 

5.4.1.1 计算工况及网格划分 

在本算例的计算中，采用了以大地坐标系为参考系，螺旋桨绕固定桨轴旋转的方

法。通过改变来流进速，实现了全进速段的螺旋桨敞水性能模拟。为模拟螺旋桨的旋

转运动，这里采用了滑移网格（sliding mesh）方法。计算域划分为静止域和旋转域。

螺旋桨的转速（RPS）固定，采用 10RPS。计算域的尺寸和边界条件按照第 4.3.1.1 小
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节中 D5 工况进行设置，这里不再赘述。这里网格划分还是采用了 HEXPRESS 软件。

图 5-12 给出了计算域和螺旋桨的网格分布，蓝色为静止计算域，红色为旋转计算域。

旋转计算域中网格作为刚体随螺旋桨一起转动。静止域和旋转域网格分别是 101.3 万

和 188.7 万，网格总量 290.0 万。 

  
(a) 螺旋桨计算域网格分布 (b) 螺旋桨表面网格 

 8000TEU 集装箱船螺旋桨网格划分 

 Grids distribution for simulating open water performance of 8000TEU propeller 

5.4.1.2 敞水性能及流场分析 

 

 8000TEU 集装箱船螺旋桨曲线 

 Open water performance of 8000TEU ship propeller 
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J=0.4 

  

 

J=0.6 

  

J=0.8 

  
 (a) ΩR=0.52 (b) Mag(Liutex)=5.0  

 基于第 3 代涡识别方法的涡结构 

 Vortex structures based on the third generation of vortex identification method 

图 5-13 给出了 8000TEU 集装箱船的螺旋桨敞水性能曲线。从图中可以看出，该

螺旋桨在 J=0.7 时效率达到最高，约为 47.2%。在 J=1.1 时，螺旋桨推力已为负。图

5-14 给出了基于第 3 代涡识别方法得到的 J=0.4、0.6 以及 0.8 时的螺旋桨涡结构。图

中，以轴向速度染色。从图中可以看出，随着进速系数的增加，螺旋桨抽吸作用对流

动的影响越来越小，即轴向速度越来越小。而且，随着进速的增加，螺旋桨梢涡结构

向更下游的位置发展。在较低进速下，梢涡结构迅速耗散。两种涡识别方法不仅捕捉

到了梢涡结构，还捕捉到了从随边分离出的涡结构。基于 Liutex 方法捕捉到的涡结

构，基本完全覆盖了桨叶表面；但是基于 ΩR方法得到的涡结构并未完全覆盖桨叶表

面，有相当一部分桨叶表面未被涡结构覆盖。 

 船舶自航下的岸壁效应数值模拟 

接下来将进行船-桨耦合下的岸壁效应数值模拟研究，这里共进行了 3 种岸壁距

离的模拟分析。 
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5.4.2.1 计算工况及网格划分 

为模拟近岸航行下船-桨耦合运动的复杂粘性流场，本小节采用 8000TEU 集装箱

船及其螺旋桨，其几何模型和参数见 5.2小节。本小节共选取了 3种计算工况，db025，

db05 及 db15。在数值模拟中，为进行螺旋桨转速的确定，通过 PID 控制方法进行数

值模拟，P 和 I 参数都选取了 1000，共进行了约 20 秒的数值模拟，最后得到螺旋桨

转速约为 11.54rps。其计算域及边界条件如图 5-15 所示。 

 

 计算域及边界条件 

 Computational domain and boundary condition 

在进行网格划分时，采用了商业软件 HEXPRESS，其可以采用全六面体非结构

化网格较好地捕捉复杂的几何表面。虽然在所有工况中水深吃水比为 2.0，船舶运动

浮态变化又小，船模随体网格超出水底的可能性很小。但是为了以防万一，依然采用

了虚拟网格技术，在背景网格底部添加了相应的虚拟网格。表 5-9 给出了 3 种工况下

的背景域、船体域以及螺旋桨域的网格布置。在进行网格划分时，对自由面，尾流场

部分进行了网格加密。而针对 db025 工况，由于船舷和岸壁之间的距离很小，为保证

有足够的网格数，对该缝隙进行了网格加密处理，所以 db025 工况下的网格量比其

他两种工况要稍微多一点。图 5-16 给出了 db025 工况下的网格分布。 

表5-9 近岸航行船-桨耦合网格布置 

Table 5-9 Grids arrangement for simulating the bank effect 

工况 背景网格(百万) 船体网格(百万) 螺旋桨网格(百万) 总计(百万) 

db025 3.42 2.58 0.57 6.57 

db05 3.19 2.24 0.57 5.43 

db15 3.51 2.24 0.57 6.32 
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(a) 中纵剖面网格分布 

  
(b) 船体表面网格 (c) 螺旋桨表面网格 

 计算域中网格分布 

 Grids distribution for Case db025 

5.4.2.2 受力及运动响应分析 

首先来分析近岸航行船舶的航速。图 5-17 给出了不同岸壁距离下船舶航速对比。

从图中可以看出，随着船岸距离的减小，船舶航速越来越低。这是因为随着岸壁的减

小，船舶阻力增加(如 5.3.2.2 小节所示)，而螺旋桨推力虽然也受到影响随之增加，但

是增加幅度远小于船舶推力的增加幅度，所以船舶航速下降。船舶航速的脉动幅度很

大这是因为船舶的运动姿态变化较大造成。 

 

 船舶航速对比 

 Speed in different cases 
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(a) 推力 (b) 侧向力 

  
(c) 扭矩 (d) 垂向扭矩 

 不同工况下螺旋桨受力时历曲线对比 

 Comparison of forces/moments acting on the propeller 

接下来分析不同岸壁距离下的螺旋桨受力。图 5-18 给出了不同岸壁距离下自航

船舶螺旋桨推力和扭矩的时历曲线。从图中可以看出当前计算结果已经稳定，随着岸

壁距离的减小螺旋桨推力和扭矩逐渐增加。这里也给出了螺旋桨的侧向力和垂向力

矩。从图中可以发现，在 db05 和 db025 工况下，螺旋桨的侧向力和垂向力矩远大于

db15 工况。这都是因为岸壁距离的减小，导致了船舶螺旋桨尾轴附近的流动向岸壁

偏移，螺旋桨入流速度减小。螺旋桨受力的时历曲线展示了螺旋桨旋转过程中的高频

振荡。 

5.4.2.3 螺旋桨动压及伴流场分布 

船-桨耦合的岸壁效应不止涉及到船体本身的水动力特性。它是一个涉及到船体

和螺旋桨相互干扰的复杂系统。在 5.3 节中我们单独分析了岸壁对裸船体水动力特性

的影响。这里将重点分析近岸航行时螺旋桨的动压力及其伴流场分布。图 5-19 给出

了 3 种工况下的动压力分布。从左至右依次是 db025、db05 和 db15 工况下的螺旋桨

动压分布。从图中可以看出，在 db025 工况下，右侧 4 个桨叶（靠近岸壁一侧）的压
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力面都处于很高的压力下，而在 db05 和 db15 工况下则分别只有 3 个和 2 个桨叶处

于较高的正压区。而且从正压区域的值和面积上来看，都小于 db025 工况。从吸力面

来看，在 db025 工况下右舷（靠近岸壁一侧）的 4 个桨叶都处于压力的极低区域。随

着船岸距离的增加，右舷螺旋桨吸力面负压区逐渐减小。这种压力面和吸力面的压差

形成了螺旋桨六分力的差异变化，这从螺旋桨动压分布上揭示岸壁对螺旋桨水动力

特性的影响，印证了上一小节中螺旋桨水动力特性的变化规律。 

 

   
(a) 压力面压力分布 

   
(b) 吸力面压力分布 

 螺旋桨动压力分布(左：db025；中；db05；右：db15) 

 Dynamic pressure distribution of propeller (left: db025; middle: db05; right: db15) 

螺旋桨六分力的产生是直接来源于螺旋桨伴流场的。图 5-20 给出了 3 种工况下

螺旋桨盘面前近流场平面上的伴流场分布。受到右舷岸壁的影响，在 db025 和 db05

工况下船艉伴流场明显向右舷岸壁方向偏移，而 db15 工况下几乎不受岸壁的影响。

右舷(y/Lpp>0)岸壁的影响直接导致了在 db025 工况下右舷螺旋桨桨叶的入流速度减

小。而整个螺旋桨的入流速度与 db05 工况相比都有所减小。对比 db05 和 db15 工况

下，可以发现，db05 工况下螺旋桨盘面前近流场伴流速度也是有所减小。入流速度
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的减小必然引起螺旋桨推力和扭矩的增加。这和上一小节中螺旋桨的水动力特性是

相对应的。 

  

(a) db025 工况 (b) db05 工况 

 

(c) db15 工况 

 螺旋桨盘面近场伴流速度分布 

 Wake distribution on the plane before disk 

在经过螺旋桨的旋转加速后，尾流场中出现了明显的滑流区域，如图 5-21。受

右舷岸壁的影响，在 db025 和 db05 工况下，桨轴右舷位置（y/Lpp=0.01，z/Lpp =-0.03

周围区域）出现了一个明显的低速区域，而且在 db025 工况下，该区域的速度比 db05

工况要更小。这是因为船岸距离越小，通过自由面回流的速度越快，所以这个位置形

成了一个较大的负速区域，也造成了右下角速度变化的缺口区域。但是，在 db15 工

况下，这个缺口区域是不存在的。另外，还有一个很明显的不同存在于滑流区域内，
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即在近岸工况下，越靠近岸壁，滑流区域高速区面积越大。观察图中可以发现，在

db025 工况下，滑流区速度值在 0.70 以上的区域面积远大于其他两种工况。 

  
(a) db025 工况 (b) db05 工况 

 
(c) db15 工况 

 螺旋桨盘面桨盘面后 0.5Dp 伴流速度分布 

 Wake distribution on the plane after disk 

5.4.2.4 涡结构及涡量场分析 

前面单独分析了船-桨耦合下螺旋桨的动压力以及伴流场分布。这里给出了采用

第三代涡识别方法得到的涡结构以及涡量场。 

首先来看利用ΩR方法得到的螺旋桨周围涡结构，如图5-22。通过对比可以发现，

在 db025 和 db05 工况下，ΩR 方法得到的涡结构形态上十分类似。受到右舷岸壁的影
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响，出现了两个十分明显的较小涡结构向右舷岸壁偏移。而在 db15 工况下，两个较

小的涡结构都没有出现。理论上来说，随着船岸距离的减小涡结构应该逐渐靠近。 

 
(a) db025 工况 

 
(b) db05 工况 

 
(c) db15 工况 

 基于 ΩR方法的涡结构及自由面分布 

 Vortex structures based on ΩR method and free surface 
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(a) db025 工况 

  
(b) db05 工况 

  
(c) db15 工况 

 轴向 Liutex 涡量分布(左：桨盘面前 0.25D；右：桨盘面后 0.5D) 

 Axial Liutex distribution 

图 5-23给出了桨盘面附近轴向Liutex涡量的分布。首先来看桨盘面前轴向Liutex

涡量分布。从图中可以看出，在 db025 和 db05 工况下桨轴右舷的正向涡量远远大于

db15 工况。在这两种工况下，近岸航行时螺旋桨入流速度分为两部分，一部分是来

自船岸狭缝间的上游来流，一部分是来自下游螺旋桨尾流从自由面附近回流造成。在

两股入流速度的作用下，螺旋桨桨盘面前方出现了较大的速度变化区域，从而造成了

涡量的集中区域。而且船岸距离越小，速度变化越剧烈，涡量也更大。在桨盘面后的
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平面上，滑流区域速度变化十分剧烈，所以涡量主要集中在滑流区域，而且以负涡量

为主。但是在 db025 和 db05 工况下，桨盘右下角出现了一个正涡量的集中区域。这

和涡结构的右下角那条细小的涡结构是对应的。 

5.4.2.5 流线分布 

 
(a) 全局视角 

 
(b) 局部视角 

 db025 工况下流线 

 Streamlines and velocity for Case db025 

图 5-24、图 5-25 和图 5-26 分别给出了 db025、db05 和 db15 工况下的流线分布。

图中以速度幅值进行了染色。首先来看在 db025 工况下的流线分布，如图 5-24，此

时的尾流场中可以看到有两条长长的流线旋转区域。在左舷开阔水域中流线从船艏

绕了一个大大的圈，然后流入螺旋桨附近。此外，还有一部分螺旋桨入流从船体左后

方汇入，在下游较远处与向上游发展的入流汇合。滑流区域的大部分流线在下游不远

处折返，与下游入流汇合在一起，从右舷靠近岸壁的狭小空间再次向上游流去，汇入

到螺旋桨入流。在局部视图中可以更加清晰地看到螺旋桨对尾流的旋转加速。在图中
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可以看到尾流中存在一个向下游发展的旋转流线集中区域，即滑流区域。滑流区域上

方有部分流线从下游向上游流去，最终汇入螺旋桨入流。 

图 5-25 给出了 db05 工况下尾流场中流线分布。和 db025 工况类似，螺旋桨入流

主要包括 3 部分，一是来自上游的流线，该流线在流场中绕了一个大圈汇入螺旋桨

入流；一部分是来自左后方的远场流线；另一部分是滑流区域中的折返流线。3 个部

分的流线最终汇合共同形成了螺旋桨的入流。与 db025 工况不同的是，在尾流场中

并没有出现旋转流线集中区域。在流线的局部视角中可以发现，螺旋桨滑流区域中流

线的速度似乎有所减小。 

 
(a) 全局视角 

 
(b) 局部视角 

 db05 工况下流线分布 

 Streamlines and velocity for Case db05 
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(a) 全局视角 

 
(b) 局部视角 

 db15 工况下流线分布 

 Streamlines and velocity for Case db15 

图 5-26 给出了 db15 工况下尾流场中流线分布。从总体来看，流线的分布没有太

明显的差异。从全局视角来看，尾流场中的流线分布相对更加分散一些，而且滑流区

域的流线分布更加清晰。 

 近岸航行船舶水动力特性高效数值预报 

 网格划分 

本小节将利用 BET 体积力螺旋桨方法模拟近岸航行下的船-桨耦合运动复杂粘

性流场，并将计算结果与 5.4.2 中 db025 工况进行对比分析。在 BET 体积力螺旋桨

方法中，对于桨盘面径向划分了 10 块，周向划分按照最大尺寸进行划分，最大尺寸

限定在 0.005m。表 5-10 给出了 BET 体积力螺旋桨自航和真实螺旋桨模型自航网格
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布置。从表中可以看出，采用 BET 体积力方法总网格量大约减少了 13.5%。图 5-27

给出了近岸航行中 BET 体积力螺旋桨自航的网格分布。图中黑色实线表示桨盘面位

置。 

表5-10 近岸航行船-桨耦合网格分布 

Table 5-10 Grids for bank effect in the self-propulsion 

项目 背景网格(百万) 船体网格(百万) 螺旋桨网格(百万) 总计(百万) 

真实螺旋桨 3.42 2.58 0.57 6.57 

体积力螺旋桨 3.42 2.26 - 5.68 

 

 

 近岸航行下 BET 方法网格分布 

 Grids for bank effect with BET method 

 水动力特性 

 

 近岸航行 BET 方法/真实螺旋桨模型下航速对比 

 Speed in the numerical simulation with BET method and real propeller 
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图 5-28 给出了采用 BET 体积力螺旋桨和真实螺旋桨模型计算得到的近岸航行

船舶航速时历曲线。虚线表示采用 BET 体积力螺旋桨的计算结果，实线表示采用真

实螺旋桨模型的计算结果。从图中可以看出，在计算稳定之后，采用真实螺旋桨模型

的船舶航速均值约为 0.7968m/s，而采用 BET 体积力螺旋桨得到的航速均值为

0.7669m/s，与采用真实螺旋桨模型的误差为-3.75%，说明采用 BET 螺旋桨方法能比

较好地模拟近岸船舶的航速变化。 

  

 近岸航行 BET 方法/真实螺旋桨模型下螺旋桨推力和扭矩对比 

 Speed in the numerical simulation with BET method and real propeller 

图 5-29 给出了 BET 方法和真实螺旋桨模型工况下的螺旋桨推力和扭矩的时历

曲线。从图中可以看出，BET 方法得到的螺旋桨推力均值为 4.739N，而真实螺旋桨

模型计算结果均值为 5.194N。BET 方法与真实螺旋桨模型结果误差为-8.86%。BET

方法得到的扭矩均值为 0.0995Nm，真实螺旋桨模型结果均值为 0.1282Nm。BET 方

法与真实螺旋桨模型结果相比小了约 22.4%。从螺旋桨受力的时历曲线可以看出，采

用 BET 方法无法模拟出螺旋桨推力和扭矩曲线的高频振荡。但是对于螺旋桨推力/扭

矩均值的预报结果还是可靠的。 

 伴流场分析 

图 5-30给出了采用BET方法和真实螺旋桨模型桨盘面前 0.25D和桨盘面后 0.5D

位置处的伴流场。首先来看桨盘面前伴流场分布，从图中可以看出，采用 BET 体积

力螺旋桨方法得到的轴向伴流分布和真实螺旋桨模型的计算结果吻合较好。采用

BET 方法也捕捉到了桨轴右侧的低速区入流，而且低速区范围和真实螺旋桨模型计

算结果比较相近。然后看螺旋桨尾流中的伴流场分布。从图中可以看到，虽然对于轴

向速度分布的模拟与真实螺旋桨模型计算结果有较大误差，但是采用 BET 方法对滑



第五章 近岸航行船-桨耦合复杂流场数值模拟 

第 164 页 

流区速度分布有合理可靠的捕捉。利用 BET 体积力螺旋桨方法依然实现了近岸航行

下船-桨耦合的复杂粘性流场。 

 

  

  
(a) 真实螺旋桨模型 

  
(b) BET 体积力方法 

 BET 方法/真实螺旋桨模型盘面前后伴流场分布(左：桨盘面前 0.25D；右：桨盘面后 0.5D) 

 Wake captured by BET method and real propeller 

 计算耗时分析 

表5-11 BET 方法和真实螺旋桨模型自航的计算耗时对比 

Table 5-11 Time-consuming of self-propulsion based BET and real propeller 

项目 真实螺旋桨模型 BET 体积力法 

单个节点核数(个) 20 20 

节点数(个) 3 3 

总核数(个) 60 60 

时间步(秒) 0.0005 0.002 

单个时间步计算所需时间(秒) 18 14 

数值模拟时间(小时) 15 20 

时间步总和(个) 30000 10000 

计算物理时间(小时) 150 38.9 

本小节中 BET 体积力螺旋桨和真实螺旋桨模型两个算例的数值计算均在船舶与

海洋工程计算水动力学研究中心（CMHL）的高性能计算集群进行。计算共采用了 3



第五章 近岸航行船-桨耦合复杂流场数值模拟 

第 165 页 

个节点 60 核 CPU 进行并行计算，其中 59 核进行流场的数值计算，1 核用于 Suggar++

的插值计算。为更快达到计算稳定，计算初始流场为裸船映射流场。表 5-11 给出了

BET 方法和真实螺旋桨模型自航的计算耗时对比。在数值计算中，真实螺旋桨模拟

了 15 秒的粘性流场，而 BET 方法模拟了 20 秒的粘性流场。真实螺旋桨模型计算的

物理时间为 150 小时，而 BET 自航模拟的物理时间为 38.9 小时，整体减少了 74.1%

的时效。从单个时间步计算所需时间来看，采用真实螺旋桨模型时每一个时间步计算

完成需要 18 秒，而采用 BET 方法完成一个时间步的计算只需 14 秒，提高了 22.2%。

单个时间步的提高主要是因为单个 CPU 中分配的网格量减少。而在数值计算中，BET

方法采用了较大的时间步，0.002 秒，而在真实螺旋桨模型的计算中，时间步则为

0.0005 秒，BET 方法可以增大 4 倍，大大提高了计算效率。 

 本章小结 

本章采用重叠网格方法、虚拟网格技术以及 BET 体积力螺旋桨方法模拟了船舶

近岸航行过程中的复杂粘性流场。 

在文中，采用了弗兰德水力学研究中心的 8000TEU 集装箱船及其螺旋桨。为保

证数值计算方法的可靠性，文中首先进行了网格收敛性验证，分析了网格不确定度，

并与试验值进行对比。结果表明采用中等网格尺度就可以取得合理可靠的数值模拟

结果。然后采用当前的网格划分方式以及数值模拟方法分析了 4 种岸壁距离下的船

舶水动力特性。通过研究发现，随着船岸距离的减小船舶受到的阻力、侧向力以及艏

摇力矩都在逐渐增加，这是因为岸壁效应导致了靠近岸壁一侧船舶动压减小造成的。

在 db05 工况下，即船舷到岸壁距离 0.5 个船宽，船舶的阻力增加，侧向力和艏摇力

矩也快速增加，升沉运动幅度也大幅增加，船舶航行安全受到严重威胁。此时船舶应

该降低航速，通过操舵或艏侧推等，及时远离岸边。 

在分析近岸航行船舶拖航下的水动力特性后，本章又采用真实螺旋桨模型研究

了不同岸壁距离下的船-桨耦合运动及其复杂粘性流场。通过研究发现随着船岸距离

的减小，船舶航速越来越低。这是因为虽然螺旋桨推力扭矩也随之增加，但是船舶的

阻力增加幅度更大造成的。伴流场结果显示，随着船岸距离的减小，螺旋桨桨盘面前

近流场伴流速度减小，即螺旋桨入流速度有所降低，螺旋桨靠近岸壁一侧桨叶压力面

和吸力面压力差增大，所以螺旋桨的推力、侧向力、扭矩和垂向力距增加。受到岸壁

的影响，螺旋桨入流主要包括 3 部分，一是来自上游的流线，该流线在流场中绕了一
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个大圈汇入螺旋桨入流；一部分是来自左后方的远场流线；另一部分是滑流区域中的

折返流线。 

本章最后采用 BET 体积力螺旋桨方法模拟了近岸航行下的船-桨耦合自航运动。

通过对比船舶航速的时历曲线可以发现，采用 BET 方法可以较好地模拟近岸航行下

船舶的航速以及螺旋桨推力和扭矩，预报精度达到了国际同水平。对于螺旋桨性能的

预报，虽然无法准确预报螺旋桨受力的高频振荡，但是对于螺旋桨水动力特性的预报

在合理范围内。通过对比计算耗时发现，BET 方法可以极大地提高计算效率，总体

计算时间减少了 74.1%。 

本章分析了近岸航行下的船-桨耦合自航运动复杂粘性流场，也证明了采用 BET

体积力螺旋桨方法在近岸航行船舶复杂粘性流场预报中的适用性。 

 



第六章 船-桨耦合进出闸室复杂粘性流场数值模拟 

第 167 页 

第六章 船-桨耦合进出闸室复杂粘性流场数值模拟 

 

 引言 

2021 年 3 月 23 日，超大型集装箱船“长赐”号在苏伊士运河航道搁浅，造成了

苏伊士运河大堵塞以及封航。经过近一周的努力，该船于 3 月 29 日脱困。据德国安

联集团估算，受货物交付延长等因素的影响，运河堵塞将令全球贸易每周损失达 60

到 100 亿美元。5 月，苏伊士运河管理局向埃及政府提交了苏伊士运河南段航道拓宽

计划，该计划将在两年内完成。此次造成堵塞的“长赐”号集装箱船，长 400 米，宽

59 米，吃水 15.7 米，总吨位 21.9 万吨，可载 20388 个标准集装箱。而苏伊士运河水

深 22.5 米，最大允许船舶吃水为 18.8976 米。此次“堵船”事件凸显了快速大型化的

船舶与发展缓慢的港口航道基础设施建设之间的矛盾。目前，为满足像“长赐”号这

样的大型船舶通过港口航道及船闸的可行性，世界范围内进行了多个新船闸/航道的

建设，比如巴拿马运河第三组船闸。 

不同于浅水、近岸等航行状态，船闸结构形式复杂，既浅又窄。除了浅水中的吸

底效应，还伴随着岸壁效应，壅水效应。因此，船舶在通过船闸时的水动力特性与在

开阔水域有很大不同，其潜在危险严重威胁着船舶的航行安全。为研究船舶进出船闸

过程中的水动力特性，本章在前三章的基础上，采用 12000TEU 集装箱船和巴拿马

第三组船闸模型研究了考虑运动状态下的船舶进出闸室过程中的水动力特性，并将

计算值与试验值进行了对比分析，验证了本文数值方法的可靠性。在此基础上，采用

真实螺旋桨模型和体积力螺旋桨模型模拟了船-桨耦合下的自航进出船闸，并对船-桨

耦合进出船闸过程的水动力特性、伴流场、涡量场以及流线等信息进行了细致的分

析，既研究了船-桨耦合进出船闸的复杂粘性流场，又验证了体积力螺旋桨数值方法

的可靠性，实现了船-桨耦合进出船闸的高效数值模拟。 

 船型及试验工况介绍 

为了研究分析 12000TEU 集装箱船通过第三组巴拿马船闸时的水动力特性，巴

拿马运河管理局和比利时弗兰德水力学研究中心（Flanders Hydraulics Research，FHR）

合作进行了一系列试验[185]，并公开了部分试验数据。在试验中，船模通过安装的两
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条导轨进行固定，实现船模的拖航运动。本章所采用的船模缩尺比和试验中的缩尺比

相同，均为 1/80。船体和螺旋桨几何模型如图 6-1 所示，其主尺度见表 6-1。本章所

采用的螺旋桨与第五章中的螺旋桨相同，其主尺度详见 5.2 节。船闸模型根据第三组

巴拿马船闸进行缩尺比为 1/80 的设计，其几何形状及主尺度见图 6-2。 

 

(a) 12000TEU 集装箱船 

 

(b) 螺旋桨几何模型 

 12000TEU 船型及螺旋桨几何模型 

 Geometry of 12000 TEU ship and propeller 

 

表6-1 12000TEU 船体模型主尺度 

Table 6-1 Main particulars for 12000TEU ship model 

主尺度 符号和单位 实尺度 模型尺度 

缩尺比  1 80 

总长 LOA (m) 365 4.563 

垂线间长 Lpp (m) 348 4.350 

船宽 B (m) 49 0.613 

吃水 T (m) 15.2 0.190 

方形系数 CB 0.65 0.65 
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 第三组巴拿马船闸几何模型 

 Geometry of the third set of lock for Panama Canal 

 船舶拖航进出闸室数值模拟分析 

本小节主要介绍船舶拖航进出闸室的数值模拟分析。在拖航进入闸室的数值模

拟中，分为考虑/未考虑升沉和纵摇运动工况；而在拖航驶离闸室的数值模拟分为考

虑/未考虑升沉的运动工况。通过与试验值进行对比，验证了当前数值方法的可靠性，

并对比分析了考虑升沉/纵摇运动下的船舶水动力特性及流场。 

 船舶拖航进入闸室复杂粘性流场分析 

6.3.1.1 计算域及网格划分 

本小节研究的是 12000TEU 船模拖航进入巴拿马第三组船闸的过程：分为两种

工况，一种是考虑船模的升沉和纵摇运动；另一种是不考虑船模的升沉和纵摇运动，

即固定船模，如表 6-2 所示。为和试验值进行对比，选取了试验中的工况 A 进行，

船模航速为 0.115m/s，傅汝德数 Fr=0.0176，水深傅汝德数 Frh=0.077。计算域的几何

尺寸按照第三组巴拿马船闸的比例进行设置。计算域的尺寸为：长度 x 方向：-1.62Lpp≤ 

x ≤5.10 Lpp；深度 z 方向：-0.0524 Lpp≤ z ≤0.20 Lpp；宽度 y 方向：开阔水域为-0.313 

Lpp≤ y ≤0.313 Lpp，闸室部分-0.079 Lpp≤ y ≤0.079 Lpp。图 6-3 给出了闸室的几何模型和

边界条件。在计算中，坐标系采用和试验工况相同设置。坐标系原点位于闸室门口与
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自由面相交位置。为和试验工况保持一致，在计算中，闸室周围边界选用不可穿透壁

面边界条件，顶部边界采用无穷远边界条件而船体则采用物面边界条件。 

表6-2 算例说明 

Table 6-2 Introduction of test conditions 

算例 升沉运动 纵摇运动 

EFD - - 

CFD1 - - 

CFD2 √ √ 

 

 

 计算域及边界条件 

 Computational domain and boundary condition 

在数值计算中采用的网格为全六面体非结构化网格。在计算中为模拟拖航船舶

的直航运动，采用了重叠网格技术，分别生成了贴合船闸几何的背景网格和捕捉船体

几何表面的船体网格。由于船闸属于浅窄水域，在网格划分时，分别对背景网格的水

底壁面，船闸两侧壁面以及自由面位置进行了网格加密处理。船体网格中船体两侧及

船底位置进行网格加密处理。由于在闸室中水深较浅，为处理船体网格伸出背景网格

的问题，这里采用了和前几章相同的虚拟网格方法。在数值计算中，采用了壁面函数，

y+取值 60。表 6-3 给出了网格布置，背景网格 595 万，船体网格 187 万。图 6-4 给

出了网格分布，蓝色表示船模随体网格，红色表示背景网格，绿色表示船体表面网格。 



第六章 船-桨耦合进出闸室复杂粘性流场数值模拟 

第 171 页 

表6-3 拖航进入船闸网格分布 

Table 6-3 Grids distribution for entering the Channel 

项目 背景网格 船体网格 总计 

网格数量(百万) 5.95 1.87 7.82 

 

(a) 中纵面网格分布 

 

(b) 船体网格和横剖面网格分布 

 船舶拖航进闸的网格分布 

 Grid distribution when the ship enters the lock 

6.3.1.2 典型时刻说明 

为了更好地对船舶进闸过程中粘性流场进行分析，我们对船舶进闸过程中的典

型时刻进行了标记，如图 6-5 所示。T1 时刻表示船舶一半已经进入引航道；T2 时刻

表示船舶已经一半进入闸室；T3 时刻表示船舶已经完全进闸。 

 

(a) T1：船舶一半进入引航道(x/Lpp=0.83) 

 

(b) T2：船舶一半进入闸室(x/Lpp=-0.50) 
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(c) T3：船舶完全进入闸室(x/Lpp=-1.05) 

 船舶进入船闸过程典型时刻表 

 Define of three instants when the ship enters the lock  

 

6.3.1.3 水动力特性 

首先来分析船舶进闸过程中的水动力特性。图 6-6 给出了船模拖航进闸的过程

中水动力特性的时历曲线。图中，黑色虚线为试验值[185]，黑色实线表示考虑了升沉

和纵摇运动的计算值，红色实线表示固定船模的计算值。由于在试验过程中未考虑升

沉和纵摇，所以首先进行固定船模的计算结果与试验值的对比，从图中可以看出，固

定船模的计算值与试验值吻合较好，说明了当前采用的数值方法是可靠的。 

从图 6-6 可以看出，在考虑升沉和纵摇运动之后，船模受力的脉动特性增加。首

先从阻力的时历曲线可以看出，在远场中阻力较小，当船舶进入引航道，其阻力有所

增加，这是船舶的岸壁效应引起的。当船艏位于闸室门口附近时，船舶阻力有所降低，

这是因为船艏行驶到闸室门口时，船闸当中壅水现象并不明显，闸室门口附近流体以

较快速度涌入闸室，造成闸室门口动压力有所下降。但是当船舶驶入船闸，其阻力迅

速增加。这是因为船舶驶入闸室之后，壅水现象更加明显。此外，壅水现象的出现会

导致水流以较快速度流过船体与船闸之间的流域，此时船舶的升沉和纵摇会增加，从

而引起过流断面减小，阻塞系数增加，通过过流断面的速度也迅速增加，船舶下沉更

加严重，从而船舶阻力增加。与固定船模相比，考虑升沉和纵摇运动之后，船舶阻力

增加较大，而阻力的最大值出现时间有所靠后，这是因为船舶壅水现象达到最大的时

间比较靠后。接下来看侧向力的时历曲线，从图中可以看出，当船舶从开阔水域进入

引航道后，其侧向力有所增加，这是船侧岸壁效应引起的。当船舶从引航道逐渐进入

船闸，其侧向力先增加后减小，当船舶完全进入船闸后，其侧向力逐渐减小。 
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(a) 阻力 (b) 侧向力 

 

(c) 艏摇力矩 

 拖航进闸过程中船舶受力时历曲线 

 Time histories of forces/moment 

 

 

 船舶拖航进闸过程中升沉与纵摇运动时历曲线 

 Heave and pitch when the ship entries the lock 

图 6-7 给出了船舶拖航进入船闸过程中的升沉和纵摇运动。从图中可以看出，在

船舶从远场进入闸室过程中，船舶逐渐下沉，在进入引航道之后船舶下沉量逐渐稳
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定。但是当船舶完全进入船闸之后，由于壅水效应的影响，过流断面减小，流速增加，

从而动压力降低，船舶快速下沉。从纵摇运动时历曲线可以看出，在进入船闸之后，

由于壅水效应，船舶艉倾快速增加，在水流从船艏流出之后，船舶从艉倾快速成为艏

倾，船舶运动状态剧烈变化。所以在船舶完全进入船闸时是十分危险的，很有可能会

发生触底事故，威胁船舶安全。 

 

6.3.1.4 自由面 

图 6-8、图 6-9 和图 6-10 分别给出了船舶拖航进闸过程中 T1、T2 和 T3 时刻的

自由面波高云图分布。图中分别给出了考虑船舶升沉和纵摇运动与固定船模姿态的

自由面云图。首先观察 T1 时刻(图 6-8)，此时船舶已进入引航道一半。从图中可看

出，在放开升沉和纵摇运动后，船模周围的自由面波高高度有所下降，这是由于船舶

运动造成了船体周围流动加速造成的。在固定船模姿态时，船舶左舷和引航道岸壁之

间的自由面急速升高，这是由于壅水效应造成的。 

 

 

(a) 放开运动 

 

(b) 固定姿态 

 T1 时刻自由面云图分布(上：放开运动；下：固定船模) 

 Free surface at T1 instant 

在 T2 时刻，船舶已经一半进入船闸之中，从图 6-9 中可以看出，放开运动之后

船舶艏部壅水现象更加明显，这是因为放开升沉和纵摇运动之后，船舶在进闸过程中

逐渐下沉，导致了阻塞系数升高，过流断面面积减小，从而引起了艏部自由面抬升。
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而固定船模姿态时其阻塞系数不变，相对于放开运动的工况过流断面面积较大，闸室

中的水流能够顺利地流出。 

 

 

(a) 放开运动 

 

(b) 固定姿态 

 船舶进闸过程 T2 时刻自由面云图分布(上：放开运动；下：固定船模) 

 Free surface at T2 instant 

T3 时刻，船舶完全进入闸室，此时船舶的壅水现象最为剧烈。而放开运动后由

于船舶下沉，阻塞系数增加，壅水现象更为明显且剧烈，所以此时船舶的阻力要比固

定船舶姿态下的工况大很多。从图中可以发现，此时固定船舶姿态下的船舶前后自由

面高度要小于放开运动的工况，自由面前后压差增大也会造成阻力的增加。 

 

 

(a) 放开运动 

 

(b) 固定姿态 

 船舶进闸过程 T3 时刻自由面云图分布(上：放开运动；下：固定船模) 

 Free surface at T3 instant 
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6.3.1.5 船体动压及伴流场 

图 6-11、图 6-12 和图 6-13 分别给出了 T1、T2 和 T3 时刻的船体表面动压力分

布。首先观察 T1 时刻，图 6-11，从图中可以看出，在放开运动之后，船体右舷肩部

存在一个低压区。这个低压区出现的主要原因是当船舶航行到该位置时，艏部出现壅

水现象，但是此时船舶是存在升沉和纵摇运动的，并且船舶在下沉，所以就造成了艏

部流动速度加快，动压降低。而在固定船舶姿态时，左舷肩部壅水严重，从而造成了

左舷艏部位置流动减速，速度降低，所以在船体左舷肩部位置压力相对较高。 

 

 

(a) 放开运动 

 

(b) 固定姿态 

 T1 时刻船体动压分布(上：放开运动；下：固定船模) 

 Dynamic pressure at T1 instant 

在船舶一半进入闸室后，放开升沉和纵摇运动时，会造成更加严重的艏部壅水，

船舶下沉和纵摇增加，这一点已在 6.3.1.3 水动力特性一节中得到证实，所以此时放

开运动的工况船舶艏部压力要大于固定姿态船模。而由于阻塞系数的增加，水流以较

高速度流出闸室，造成了船底压力的降低，所以此时，考虑运动后的船舶阻力要大于

固定姿态下的船舶阻力。 
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(a) 放开运动 

 

(b) 固定姿态 

 T2 时刻船体动压分布(上：放开运动；下：固定船模) 

 Dynamic pressure at T2 instant 

在 T3 时刻，船舶已完全进入船闸。从图 6-13 中可以看出，放开运动之后，船舶

艉倾，船艏及船舯由于壅水效应压力增大，而船底由于速度增加导致压力降低，所以

此时船舶阻力快速增加，要远大于固定船舶姿态下的工况。 

 

 

(a) 放开运动 
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(b) 固定姿态 

 T3 时刻船体动压分布(上：放开运动；下：固定船模) 

 Dynamic pressure at T3 instant 

 

图 6-14、图 6-15 和图 6-16 分别给出了 T1、T2 和 T3 时刻船体周围的伴流场。

首先在 T1 时刻，船舯达到引航道，总体来看伴流速度分布十分类似。但是在 x/Lpp=0.1

位置，固定船模姿态下的速度要小于放开运动后的工况，这是因为船舶的下沉和纵摇

运动加速了艏部的流动，从而出现了 x/Lpp=0.2 位置处的轴向速度增加。这就是图 6-

11 中两种工况下船体动压分布出现差异的原因。 

 

 T1 时刻伴流场分布(左：放开运动；右：固定船模) 

 Wake distribution at T1 instant 

图 6-15 给出了 T2 时刻的伴流场分布。从图中可以看出，升沉与纵摇运动的考

量对轴向伴流影响不是很大。但是在放开运动后，尾流中速度向引航道偏转得更加严

重。这一点可以从图中仔细观察出来。 
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 T2 时刻伴流场分布(左：放开运动；右：固定船模) 

 Wake distribution at T2 instant 

图 6-16 给出了 T3 时刻船体周围伴流场。从图中可以看到，在放开升沉和纵摇

运动之后，船体周围伴流速度急剧增加，这是因为船舶下沉导致阻塞系数增加造成

的，从而导致了船体动压的下降，引起阻力的快速增加。相比于放开运动的工况，固

定船舶姿态时其周围伴流场要小很多，所以其阻力也要小很多。 

 

 T3 时刻伴流场分布(左：放开运动；右：固定船模) 

 Wake distribution at T3 instant 

6.3.1.6 涡量场分布 

图 6-17 给出了 3 个典型时刻下的垂向 Liutex 涡量分布。从图中可以看出，在放

开运动之后，垂向 Liutex 涡量分布更加复杂，变化也更加剧烈。在 T1 时刻，船舯位

于引航道，此时引航道端口位置出现了一个涡量剧烈变化区域。它的出现是必然的，

船体伴流受到引航道收缩壁面的阻拦，伴流速度在此处出现剧烈变化。在变化剧烈的

尾流场中，依稀可以分辨出与卡门涡街类似的涡量分布区域。 

当船舶航行到 T2 时刻，船舯达到闸首，此时右舷位置出现了极为复杂的涡量变

化，这个也是由于引航道收缩壁面引起的。同时，在尾流场中可以看到，此时受引航
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道岸壁的影响，尾流场已向引航道岸壁偏转。同时，在垂直的引航道一端，出现了一

个涡对，形成了一个流动的回旋。 

当船舶完全进闸，T3 时刻，垂向 Liutex 涡量的主要区域集中在闸首及尾流场中。

由于受到引航道岸壁的影响，垂向 Liutex 涡量向引航道岸壁偏转，同时出现了一个

较大的涡对。在放开运动之后，垂向 Liutex 涡量的分布更加复杂，而且在桨轴后方

出现了较大的涡对。该涡对从桨轴脱离向引航道岸壁偏转。 

 

 

 

(a) T1 时刻(上：放开运动；下：固定船模) 

 

 

(b) T2 时刻(上：放开运动；下：固定船模) 
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(c) T3 时刻(上：放开运动；下：固定船模) 

 船舶进闸过程中不同时刻涡量场分布 

 Vertical Liutex distribution on the plane passing through propeller shaft 

 船舶拖航驶离闸室复杂粘性流场分析 

本小节主要进行船舶拖航驶离闸室过程的数值模拟。当船舶从闸室中驶入开阔

水域的过程是从阻塞系数很大的区域驶入阻塞系数很小的开阔水域。船舶在闸室中

航行时，其壅水效应十分明显，船舶升沉与纵摇运动快速增加，从而造成船舶的触底

事故。在数值模拟的开始阶段，由于壅水现象十分严重，船舶纵摇运动变化十分剧烈，

导致船模触底，船模随体网格大量伸出背景网格范围，数值计算无法完成。为进行完

成的船舶出闸过程数值模拟，在拖航驶离船闸的模拟中仅考虑了船舶的升沉运动。这

里共进行了两种工况的数值模拟，一是固定船模拖航出闸的数值模拟，另一个是考虑

了升沉运动的船模拖航出闸数值模拟。 

6.3.2.1 计算域及网格划分 

这里计算域的几何尺寸按照第三组巴拿马船闸进行类似设置。计算域的尺寸为：

长度 x 方向：-3.0Lpp≤ x ≤3.44Lpp；深度 z 方向：-0.0524 Lpp≤ z ≤0.20 Lpp；宽度 y 方向：

开阔水域为-0.313 Lpp≤ y ≤0.313 Lpp，闸室部分-0.079 Lpp≤ y ≤0.079 Lpp。图 6-18 给出

了闸室的几何模型和边界条件。在计算中，x 正向指向开阔水域，坐标系原点位于闸

室门口与自由面相交位置。在计算中，闸室周围边界选用不可穿透壁面边界条件，顶

部边界采用无穷远边界条件而船体则采用物面边界条件。船舶以固定航速(0.115m/s)

沿 x 轴正向航行。 
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 船舶出闸数值模拟的计算域及边界条件 

 Computational domain and boundary codition when ship leaves the lock 

表6-4 拖航出闸网格分布 

Table 6-4 Grids distribution for leaving the lock 

项目 背景网格 船体网格 总计 

网格数量(百万) 5.07 2.59 7.66 

 

 

(a) 中纵面网格 

 

(b) 船体及横剖面网格 

 船舶出闸数值模拟的网格分布 

 Grids distribution for leaving the lock 
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在数值计算中采用的网格为全六面体非结构化网格。为模拟船模的大幅度运动

采用了重叠网格技术，分别生成了贴合船闸几何的背景网格和捕捉船体几何表面的

船体网格。在网格划分时，对水底壁面，船闸两侧壁面以及自由面进行了网格加密处

理。采用虚拟网格技术对船模随体网格伸出船闸网格部分进行处理。为对船体与闸室

之间的缝隙进行准确的模拟，在网格划分时对船底与闸室之间的富余水深（UKC）和

船舷与闸室之间的富余宽度进行了网格加密。表 6-4 给出了网格布置，背景网格 507

万，船体网格 259 万。图 6-19 给出了船舶出闸的网格分布，蓝色表示船模随体网格，

红色表示背景网格，绿色为船体表面网格。 

6.3.2.2 水动力特性分析 

 

(a) T1 时刻：船舶位于船闸之中(x/Lpp=-0.5) 

 

(b) T2 时刻：船舯位于闸室口(x/Lpp=0.5) 

 

(c) T3 时刻：完全出闸(x/Lpp=1.0) 

 船舶驶离船闸过程典型时刻表 

 Define of three instants when the ship leaves the lock  

为了更好地对船舶出闸过程中粘性流场进行分析，我们对船舶出闸过程中的典

型时刻进行了标记，如图 6-20 所示。T1 时刻表示船舶位于闸室之中，此时船艏位于

x/Lpp=-0.5 位置；T2 时刻表示船舶一半已经驶离闸室，船艏位于 x/Lpp=0.5 位置；T3

时刻表示船舶刚好已经完全出闸，船艏位于 x/Lpp=1.0 位置。 
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(a) 阻力时历曲线 (b) 侧向力时历曲线 

 

(c) 艏摇力矩时历曲线 

 出闸过程中船舶受力时历曲线 

 Time histories of forces and moments 

图 6-21 给出了船舶拖航出闸过程的受力时历曲线。这里对比了考虑升沉运动和

固定船模时的船舶受力时历曲线。图中虚线为固定船模的模拟结果，实线为考虑了升

沉运动的数值模拟结果。首先来看阻力曲线，当船舶还在闸室中时（T1 时刻），船

舶阻力脉动较大，但基本都是负向阻力；而且，在考虑了船舶升沉运动之后，其阻力

比固定船舶有所增加，这是因为在放开运动之后，船舶由于吸底效应其吃水会增加，

从而引起阻力增加。当船舶在闸室中时，阻力曲线的脉动规律基本是相同的。 

当船舶逐渐航行到闸室门口（T2 时刻），船舶阻力逐渐减小，这是因为闸室中

水流从远流场返回到闸室门口，在船艉形成了较大的波浪，从而造成了船舶的正向压

力，将船舶推出闸室。在考虑升沉运动之后，船舶驶离闸室的过程中，其阻力脉动十

分剧烈。但是固定船模在驶离闸室过程中的阻力脉动就小很多。 

在完全出闸之后（T3 时刻），两种工况下的阻力曲线脉动性迅速减小。对比分

析侧向力和艏摇力矩可以发现，固定船舶的侧向力和艏摇力矩在整个出闸的过程中

都很小。而放开升沉运动后，船舶侧向力和艏摇力矩的脉动十分剧烈。通过分析船舶

受力的时历曲线可以发现船舶在出闸过程中船舶受力脉动较大；尤其是船舶已经出
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闸大约 0.25 到 0.75 个船长时，其受力脉动远大于其他时刻。图 6-22 给出了出闸过程

中船舶升沉运动及其升沉速度时历曲线。通过分析船舶的升沉运动和升沉速度可以

发现，在船舶出闸过程中，下沉量较大，此时船舶的升沉速度脉动较大，但是升沉速

度整体来看相对较小。通过以上分析可以发现，船舶在出闸大约 0.25 到 0.75 船长时

较为危险，容易发生触底事故。 

  

(a) 升沉运动 (b) 升沉速度 

 出闸过程中船舶升沉运动及升沉速度时历曲线 

 Time histories of heave and heave velocity 

6.3.2.3 自由面及船体动压分布 

图 6-23 给出了船舶出闸过程中的自由面波高云图分布。图 6-23(a)给出了 T1 时

刻的自由面，从图中可以看出，两种工况下船舶艏部都出现了壅水现象，而且十分明

显，这样就会造成阻力的快速增加。船舶推动艏部流动向前航行，艉部自由面下降。

当船舶航行到 T2 时刻，放开升沉运动后船艉部位自由面较高，这是因为当船舶从船

闸中驶离时，开阔水域中水流流入闸室，形成自由面兴波。当船舶航行到闸室门口时，

自由面兴波波峰从闸室中返回到达船艉位置，从而将船舶推出闸室。所以此时，船舶

的阻力较小。当船舶航行到闸室门口（T3 时刻），开阔水域中的流体填补船舶驶离

闸室的空间位置，造成自由面下降，船舶阻力又有所增加。 

从总体来看，放开升沉运动之后自由面兴波变化更加剧烈。这主要是由于放开了

船舶升沉运动，船舶下沉造成了阻塞系数增加，船底流速变大，闸室中水流速度要比

固定船模工况变化更加剧烈，自由面兴波更加明显。 
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(a) T1 时刻 

  

(b) T2 时刻 

  

(c) T3 时刻 

 船舶出闸过程中自由面波高分布(左：放开升沉运动；右：固定船模) 

 Free surface evolution when the ship leaves the lock 

 

 

 

(a) T1 时刻(上：放开升沉运动；下：固定) 

 

 

(b) T2 时刻(上：放开升沉运动；下：固定) 
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(c) T3 时刻(上：放开升沉运动；下：固定) 

 船舶出闸过程中船体动压分布 

 Dynamice pressure distribution on the hull 

图 6-24 给出了船舶出闸过程中典型时刻的动压力分布。从图中可以看出在 T1 时

刻，两种工况下船舶艏部压力远高于船体舯后压力，这是艏部壅水造成的。而在放开

升沉运动之后，船体舯后的压力要小于固定船模工况，这就造成了船舶阻力的增加。

当船舶航行到 T2 时刻，放开升沉运动的船舶艉部压力要高于艏部及船舯部位，这主

要是因为闸室中自由面兴波波峰到达船艉附近，造成的动压升高，和上面自由面演化

过程是对应的。而在固定船舶工况下，此时船舶已出闸一半，由于阻塞系数稍小，大

量开阔水域中的流动涌入船闸填补船舶出闸留下的空间，造成了船舶舯后流速增加，

船体压力下降。在船舶完全出闸后（T3 时刻），两种工况下的压力分布十分类似。

船舶出闸之后，闸室侧壁对船舶粘性流场的影响已经可以忽略。 

6.3.2.4 流线及速度分布 

   

(a) T1 时刻  



第六章 船-桨耦合进出闸室复杂粘性流场数值模拟 

第 188 页 

   

(b) T2 时刻  

   

(c) T3 时刻  

 船舶出闸过程中流线及速度分布(左：放开升沉运动；右：固定船模) 

 Streamline and axial velocity (left: heave motion; right: fixed) 

图 6-25 给出了船舶拖航出闸过程中典型时刻的流线及轴向速度分布。左边一列

为放开升沉运动的数值模拟结果，右边为固定船模的数值模拟结果。首先来看船舶位

于闸室之中的 T1 时刻：从图中可以看出，当船舶驶离船闸，船体后方流线形成了漩

涡，正如图中流线所示。这是因为船舶向前航行，前方水流流过船体填补后方空白造

成的。在放开升沉运动之后，船舶下沉，造成阻塞系数增加，船底流速加快，尤其是

船舯位置，这里阻塞系数最大。流动通过这个位置时速度增加最大，必然引起船体压

力的下降，这和上一小节船体表面动压分布是对应的。而在固定船模工况下速度就小

很多，这是因为固定船模阻塞系数较小造成的。当船舶航行到 T2 时刻，从图中可以

看出，在闸室门口船体两侧速度增加，开阔水域中流动涌入闸室在船体后方形成了漩
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涡。在放开运动之后，船艉后方的的漩涡更加明显，这是因为船舶下沉引起。当船舶

驶出船闸，T3 时刻，这里是否放开升沉运动对流场的影响是很大的。从图中可以看

出，放开升沉运动船舶的航速要大于固定船模工况。而放开升沉运动后，可以更加明

显地看到开阔水域流动流入闸室的过程。但是，对于固定船模来说，大量水流涌入闸

室，在螺旋桨尾轴后方形成了两个旋向相反的漩涡（船艉后方流线集中区域）。左舷

漩涡逆时针旋转，右舷漩涡顺时针旋转。 

6.3.2.5 涡量场 

图 6-26 给出了船舶拖航过程中典型时刻的垂向 Liutex 涡量分布。当船舶在闸室

中时，即 T1 时刻，从图中可以看出在两种工况下垂向 Liutex 都是正负成对出现在船

舶左右两舷。在尾流场中对涡更加明显。当船舶航行到 T2 时刻，如图 6-26(b)所示，

此时可以看出，在放开升沉运动之后，尾流场中的垂向 Liutex 涡量急剧增加，而且

变得比较紊乱，尤其是在螺旋桨尾轴附近。但总体上来看，依然是正负涡成涡对出现。

放开升沉运动后的涡量之所以变化如此剧烈主要是因为船舶下沉，阻塞系数增大，船

底流速加快，尾流场中速度剧烈变化。针对固定船模工况来看，此时涡量场的分布就

十分规律，即明显的正负涡对分布于船舶左右两舷，而且其分布范围、位置基本相同。

同时，主要的涡量位于桨轴附近，在尾流场中快速耗散。当船舶继续驶出闸室后，T3

时刻，从图中可以看出此时较大涡量的集中分布区域主要在船闸之中。这是因为当船

舶驶出闸室后，开阔水域中大量的水流涌入船闸，填补船舶驶出闸室后的空间，从而

造成了闸室中流动剧烈的变化，尤其是闸室口附近。由于放开升沉运动之后，流入闸

室的流动变化更加剧烈，所以其闸室中垂向 Liutex 涡量变的十分复杂，但是依然可

以大致看出是正负涡量成涡对交替出现的。而对于固定船模的工况来说，其涡量主要

分布于闸室口附近，而且是明显成正负涡对交替出现的。这和上一节中螺旋桨尾轴后

方出现漩涡是相对应的。 

 

 

 

(a) T1 时刻(上：放开升沉运动；下：固定船模) 
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(b) T2 时刻(上：放开升沉运动；下：固定船模) 

 

 

(c) T3 时刻(上：放开升沉运动；下：固定船模) 

 船舶出闸过程中垂向 Liutex 涡量分布（z/Lpp=-0.127） 

 Distribution of vertical Liutex when the ship leaves the lock (z/Lpp=-0.127) 
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 船-桨耦合进入闸室复杂流场数值模拟 

上一节进行了船舶拖航进出闸室的数值模拟分析，本小节将研究船-桨耦合下进

入闸室的过程。在数值模拟当中，针对螺旋桨的模拟采用真实螺旋桨模型和 BET 体

积力螺旋桨两种方法。 

 计算工况及网格划分 

船-桨耦合进闸的模型选用 12000TEU 集装箱船，螺旋桨选用 8000TEU 集装箱船

的螺旋桨，模型参数详见 5.2 小节。螺旋桨体积力方法选择了叶素理论方法（blade 

element theory，BET）。叶素分块在径向为 10 块，周向采用最大尺寸定义，周向最

大尺寸定义为 0.005m。为使得船舶在进闸时航速为预期的 0.115m/s，本文根据螺旋

桨敞水曲线，通过多项式拟合获得了螺旋桨敞水性能与进速系数之间的关系，然后反

推出该桨转速与推力之间的关系式。本文中根据拖航进闸试验中船舶阻力时历曲线，

取阻力峰值的一半（3.17N）来估算螺旋桨转速，从而求得了预期转速为 10.54rps。

在数值模拟中，分别对基于真实螺旋桨模型和基于 BET 方法的自航网格进行了划分，

网格划分方案如表 6-5 所示。从表中可以看出，在采用 BET 体积力螺旋桨方法时，

网格总量比基于真实螺旋桨模型的算例网格量减少了 8.13%。图 6-27 和图 6-28 分别

给出了基于真实螺旋桨模型和 BET 体积力螺旋桨的网格分布图。图中，绿色为背景

网格，蓝色为船模随体网格，红色为螺旋桨随体网格。在进行基于 BET 体积力螺旋

桨方法的船-桨耦合运动数值模拟时，对船体网格进行改造，螺旋桨桨盘面附近进行

网格加密处理。图 6-28 中的黑色实线表示桨盘面位置。该位置的加密等级与真实螺

旋桨模型自航中的船艉加密等级是一致的。 

表6-5 船-桨耦合进入船闸网格分布 

Table 6-5 Grids for entering the Channel in the simulationg of self-propulsion 

项目 背景网格(百万) 船体网格(百万) 螺旋桨网格(百万) 总计(百万) 

真实螺旋桨 7.75 2.25 0.70 10.70 

体积力螺旋桨 7.75 2.08 - 9.83 
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(a) 网格全局分布 

  

(b) 尾流场螺旋桨附近网格分布 (c) 螺旋桨附近横剖面网格分布 

 

(d) 螺旋桨网格分布 

 船-桨(真实螺旋桨模型)耦合进闸网格分布 

 Grids distribution for self-propulsion simulation when the ship enters the lock 

 

 BET 方法船-桨耦合进闸局部网格分布 

 Grids distribution for self-propulsion (BET) simulation when the ship enters the lock 

 水动力特性分析 

这里首先给出了采用真实螺旋桨模型和 BET 方法得到的船舶航速时历曲线，如

图 6-29 所示。图中实线表示真实螺旋桨模型计算结果，而虚线表示 BET 体积力螺旋
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桨计算结果。从图中可以看出，采用 BET 体积力螺旋桨方法的数值预报结果与真实

螺旋桨模型结果基本吻合，船舶航速的变化趋势是一致的，这就证明了采用 BET 体

积力螺旋桨方法研究船-桨耦合进闸是可行的、可靠的。在 0.9≤ x/Lpp ≤1.8 的范围内，

真实螺旋桨模型和 BET 方法都捕捉到了船舶以较高的加速度实现了船舶航速的增加。

在进入-0.1≤ x/Lpp ≤0.9 的范围内，船舶的加速度减小，尤其是采用 BET 方法的工况，

而真实螺旋桨模型工况下其加速度仍然较大。当船舶开始进入闸室（x/Lpp≤-0.1），船

舶以较大的负加速度实现船舶减速，并在进入闸室大约 0.73Lpp，速度降至最小，大

约为 0.115m/s。从图中可以看出，采用 BET 体积力方法预报的航速全程基本都要高

于采用真实螺旋桨模型的数值模拟结果，尤其是在船舶加速阶段。当船舶在开阔水域

航行时，只有在船舶进入闸室大约 0.73Lpp 后，BET 体积力方法预报的船舶航速才略

低于基于真实螺旋桨模型的预报结果。 

 

 

 船舶自航进闸过程中航速时历曲线 

 Time histories of speed when the ship enters the lock 

图 6-30 给出了船舶和螺旋桨受力的时历曲线，图中对比了采用 BET 体积力螺旋

桨（虚线）和真实螺旋桨模型（实线）的计算结果。首先分析船舶阻力曲线可以发现，

采用 BET 体积力螺旋桨方法得到的船舶阻力和真实螺旋桨模型计算结果基本保持一

致，船舶阻力均是在船舶开始进入闸室后逐渐快速增加，而且两种方法得到的船舶阻

力峰值相差不大，BET 方法的阻力峰值为 11.86N，而真实螺旋桨模型计算结果峰值

为 12.85N，真实螺旋桨模型计算结果比 BET 方法大了约 7.7%。针对船舶的侧向力，

采用 BET 方法得到的船舶侧向力时历曲线基本和真实螺旋桨模型计算结果一致。在

船舶进入引航道后，受到引航道的影响，船舶侧向力快速增加。在进入闸室之后，侧

向力发生了较为剧烈的变化。螺旋桨的推力和扭矩如图(c)和(d)所示。从图中可以看

出，采用 BET 方法得到的螺旋桨推力和扭矩均小于真实螺旋桨模型计算结果。但是
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两者都捕捉到了引航道以及闸室岸壁对螺旋桨推力和扭矩的影响。在 x/Lpp=0.30 位置

附近，此时船舶已经完全进入引航道，螺旋桨位于引航道位置，此时螺旋桨推力和扭

矩快速增加，出现了一个较大的峰值。在船舶进入闸室后，约为 x/Lpp=-0.74 附近，

受闸室对船舶流场的影响，螺旋桨推力和扭矩出现了另一个峰值。而在进入闸室之

后，螺旋桨推力虽然略有降低，但相比于船舶在引航道中航行时，有了较大的增加。

而螺旋桨扭矩的增加幅度很小。采用 BET 体积力方法，也捕捉到了两个位置的螺旋

桨推力和扭矩的突变。但是，其脉动的峰值远小于真实螺旋桨模型计算结果。 

综上可以发现，采用 BET 体积力螺旋桨方法计算得到的螺旋桨推力和扭矩与真

实螺旋桨模型相比偏小，但是船舶的航速却高于真实螺旋桨模型的计算结果。这说明

采用 BET 方法对螺旋桨的推力减额预报有较大的误差。这是因为采用真实螺旋桨模

型可以考虑螺旋桨的推力减额，而由于 BET 方法无法考虑螺旋桨的几何模型，故而

无法考虑推力减额。 

 

  
(a) 阻力时历曲线 (b) 侧向力时历曲线 

  
(c) 螺旋桨推力时历曲线 (d) 螺旋桨扭矩时历曲线 

 船舶与螺旋桨受力时历曲线 

 Time histories of forces/moment acting on the hull and propeller  
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 典型时刻说明 

根据螺旋桨时历曲线和船舶位置的变化，本文选取了 3 个典型时刻来分析船-桨

耦合进闸过程中的粘性流场，如图 6-31 所示。T1 时刻表示船舶自航到 x/Lpp=0.30 位

置，此时螺旋桨推力和扭矩达到峰值。T2 时刻表示船舶自航进入船闸，船舯到达闸

首位置，x/Lpp=-0.55。T3 时刻表示船舶已经完全自航进入闸室，x/Lpp=-1.05。 

 
(a) T1 时刻：推力骤增(x/Lpp=0.30) 

 
(b) T2 时刻：船舯位于闸首(x/Lpp=-0.55) 

 
(c) T3 时刻：完全进闸(x/Lpp=-1.05) 

 船-桨耦合进闸典型时刻 

 Definition of three instants when the ship enters the lock 

 螺旋桨压力及伴流场分布 

在船-桨耦合进闸的数值模拟中，闸室壁面对船-桨耦合的影响是十分复杂的。本

小节将对典型时刻螺旋桨的动压力以及伴流场分布进行深入分析。接下来首先分析

典型时刻的螺旋桨动压力分布，如图 6-32 所示。图中从左至右依次是 T1 推力骤增

时刻，T2 船舯达到闸首时刻以及 T3 完全进闸时刻。首先来分析螺旋桨压力面的动

压分布。从图中可以发现，在 T1 时刻，压力面高压区面积远大于 T2 时刻，而吸力

面的低压区面积也大于 T2 时刻，且低压区压力值要高于 T2 时刻。前后压力差的形

成造成了 T1 时刻较大的螺旋桨推力峰值。但是在 T1 时刻，6 个桨叶压力分布基本

是一样的，不同桨叶间的压力分布相差不大。但是到 T2 时刻，此时船舶已经开始进

闸，船舯已到闸首位置，受引航道岸壁的影响，靠近岸壁一侧的螺旋桨桨叶压力面正

压要略小于其他几个桨叶，吸力面负压要略高于其他 4 个桨叶。桨叶上压力差的存

在会引起螺旋桨的侧向力、垂向力矩等受力的增加。当船舶进入闸室后，T3 时刻，

桨叶压力面正压分布区域比 T2 时刻更大，尤其是下方两个桨叶更为明显。在左侧的

两个桨叶正压最大的范围比右舷桨叶略小。再来看吸力面压力分布，从图中可以看
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出，左舷两个桨叶吸力面负压从幅值上来说要小于其他几个桨叶。通过对比此时桨叶

压力面正压分布和吸力面负压分布可以得到，此时的螺旋桨不仅推力和扭矩会有所

增加，而且其垂向扭矩要大于 T1 和 T2 时刻。 

 

   
(a) 压力面压力分布 

   
(b) 吸力面压力分布 

 典型时刻螺旋桨表面压力分布(左：T1 时刻；中：T2 时刻；右：T3 时刻) 

 Pressure distribution of propeller at three instants 

螺旋桨受力的改变是由于伴流场变化引起的。为了分析伴流场的变化，图 6-33

给出了 3 个典型时刻船舶周围的伴流场以及螺旋桨周围的局部伴流场。此外，图中

还将 BET 体积力螺旋桨方法的伴流场和真实螺旋桨模型计算结果进行了对比。首先

来分析图 6-33(a)中 T1 螺旋桨推力骤增时刻，此时船舶已航行到引航道，螺旋桨已经

到达引航道端部。受船体左舷引航道岸壁的影响，船体左舷和引航道之间的流动加

速，而船艉螺旋桨左舷附近的流动速度明显小于右舷。小的伴流速度必然会引起螺旋

桨推力和扭矩的增加，这是导致 T1 时刻螺旋桨推力和扭矩增加的流场因素。此时，

引航道岸壁对螺旋桨尾流的影响还不是十分明显。采用 BET 方法同样也捕捉到了螺

旋桨尾轴附近的低速区。在 T2 时刻，此时船舶已经一半进闸。从图中可以看出，受

到引航道岸壁的影响，螺旋桨尾流向左舷偏转，且出现了低速区域。但是螺旋桨桨轴

前方入流速度相对较大，这样会导致螺旋桨推力下降。但由于桨叶受力不均，螺旋桨
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的扭矩在进入引航道后逐渐增加。采用 BET 方法也捕捉到了螺旋桨尾流偏转的现象，

但是其伴流速度相对真实螺旋桨模型来说偏小。当船舶完全进入闸室，T3 时刻，螺

旋桨尾轴右舷出现了低速区域，此时螺旋桨尾流向左舷偏转。采用 BET 方法更加明

显地捕捉到了尾流偏转现象。 

  
(a) T1 时刻 

  
(b) T2 时刻 

  
(c) T3 时刻 

 典型时刻桨轴水平面伴流速度分布(z/Lpp=-0.0297) (左：真实螺旋桨模型；右：BET 方法) 

 Wake distribution at three instants 

为了更加深入地分析船-桨耦合进闸过程中螺旋桨推力扭矩的变化机理，图 6-34

给出了 3 个典型时刻螺旋桨盘面前 0.215D 平面上伴流场分布。这里还给出了 BET 方

法计算得到伴流场。在 T1 时刻，螺旋桨伴流场速度明显小于 T2 和 T3 时刻，这是造

成螺旋桨推力和扭矩增加的原因。受到引航道岸壁的影响，螺旋桨左侧流动速度明显

减小。受到螺旋桨偏转尾流的影响，在 T2 和 T3 时刻，左侧速度有所增加。在 T3 时
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刻，由于闸室岸壁的影响，螺旋桨右侧的伴流速度急剧降低。对比 BET 方法可以看

到，螺旋桨的伴流场速度分布与真实螺旋桨模型结果吻合较好。 

 

  
(a) T1 时刻：推力骤增 

  
(b) T2 时刻：船舯位于闸首 

  
(c) T3 时刻：完全进闸 

 典型时刻桨盘面前 0.215D 伴流场分布(左：真实螺旋桨模型；右：BET 方法) 

 Wake distribution on the plane before the disk 

 典型时刻流线分布 

为了分析流场中的三维流动，这里给出了典型时刻流线分布，如图 6-35 所示。

图 6-35(a)中给出了 T1 推力骤增时刻的流线分布，从图中可以发现受引航道岸壁的

影响，此时流线已向左舷偏转，并在尾流后方形成了一个较大的漩涡。大量的水流从

左舷流入桨盘面附近，引起伴流速度的减小，与上一小节螺旋桨伴流速度是对应的。

在 T2 时刻，船舶已经一半进入闸室。此时，流线分布更加复杂，船体右舷有大量流

线汇入螺旋桨桨盘面。此外，在引航道和闸室底面相交的角落里，流线形成了一个较

大的漩涡，在向下游发展的过程中逐渐减弱消失。而且，在右舷的尾流场中，也出现

了旋转的流线。这说明受到引航道的影响，螺旋桨的旋转效应也造成了引航道与闸室

底面夹角附近流动的旋转。当船舶整体进入闸室后，T3 时刻，流动受到右舷壁面的

影响在尾流场中形成了一个较大的漩涡。同时在左舷角落的漩涡流动依然很剧烈。在

左舷角落，旋转流线与顺流流线相互作用形成了更加复杂的流动。 
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(a) T1 时刻：推力骤增 

 
(b) T2 时刻：船舯位于闸首 

 
(c) T3 时刻：完全进闸 

 典型时刻流线分布 

 Streamline distribution and magnitude of velocity at three instants 
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 典型时刻涡结构 

前面几个小节分别介绍了典型时刻船-桨耦合进闸时的螺旋桨压力、伴流场分布

以及流线分布。这一节将介绍采用第三代涡识别方法（ΩR 方法）得到的典型时刻涡

结构。在 T1 推力骤增时刻，涡结构受到引航道岸壁对流场的影响，向左舷略有偏转。

此外，受到闸室底面的影响，部分涡结构附着在闸室底部壁面上。在进入引航道后，

引航道壁面对涡结构的影响更加明显，部分涡结构直接延伸到闸室与引航道相交的

角落。而且此时底部壁面上附着了更多的涡结构。在进入闸室后，尾流中的涡结构也

受到右舷壁面的影响，在右舷出现了明显的涡结构。从螺旋桨下游的涡结构上可以看

出，作为右旋桨，螺旋桨旋转带动尾流直接冲击螺旋桨右侧的底部壁面。此时可以看

到，涡结构向闸室底部壁面产生了偏转。 

  
(a) T1 时刻：推力骤增 (b) T2 时刻：船舯位于闸首 

 
(c) T3 时刻：完全进闸 

 典型时刻涡结构分布(ΩR=0.52) 

 Vortex structures at three instants (ΩR=0.52) 
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 计算耗时对比 

表6-6 BET 方法和真实螺旋桨模型自航进闸的计算耗时对比 

Table 6-6 Time-consuming of self-propulsion based BET and real propeller 

项目 真实螺旋桨模型 BET 体积力法 

单个节点核数(个) 36 36 

节点数(个) 4 4 

总核数(个) 112 112 

时间步(秒) 0.0005 0.001 

单个时间步计算所需时间(秒) 39 23 

数值模拟时间(小时) 70 70 

时间步总和(个) 140000 70000 

计算物理时间(小时) 1413.98 459.62 

在数值模拟中，本小节两个算例的数值计算均在上海交通大学船舶与海洋工程

计算水动力学研究中心（CMHL）的高性能计算集群进行。表 6-6 给出了计算中采用

的计算资源及相关数据。两个算例均是采用 36(核)×4(个)共 144 核进行的数值计算，

其中 2 核用于 SUGGAR++程序的插值计算。从表中可以发现，采用 BET 方法可以

将数值计算时间步提高 1 倍。而单个时间步计算所需时间则由 39 秒降低为 23 秒，

降低了 41%左右。单个时间步计算时间的减少，再叠加总时间步个数的减少，极大

地降低了计算量。总体计算时间从 1413.98 小时(约 59 天)减少到 459.62 小时(约 19

天)，减少了约 67.5%。 

 船-桨耦合驶离闸室复杂流场数值模拟 

 计算工况及网格划分 

船-桨耦合出闸的船舶模型为 12000TEU 集装箱船，螺旋桨选用 8000TEU 集装箱

船的螺旋桨，船闸模型为 6.3.2 小节中的船闸模型。表 6-7 给出了船-桨耦合驶离船闸

过程的网格分布。船-桨网格量总和为 1135 万。由于在上一节中已经进行了 BET 体

积力螺旋桨方法的船舶自航进闸模拟，所以这一节并未进行基于 BET 方法的船-桨耦

合出闸。图 6-37 给出了船-桨的网格分布图。图中，绿色为背景网格，蓝色为船模随

体网格，红色为螺旋桨随体网格。在计算中，螺旋桨选用上一小节的转速，船舶的目

标航速为 0.115m/s。 
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表6-7 船-桨耦合驶离船闸网格分布 

Table 6-7 Grids for exiting the Channel in the simulating of self-propulsion 

项目 背景网格(百万) 船体网格(百万) 螺旋桨网格(百万) 总计(百万) 

真实螺旋桨 7.75 3.03 0.57 11.35 

 

 

 
(a) 中纵面网格分布 

  
(b) 桨盘面网格 (c) 螺旋桨网格 

 船-桨耦合出闸的网格分布 

 Grids for the simulation when the ship leaves the lock 

 

 水动力特性分析 

图 6-38 给出了船-桨耦合出闸过程中的船舶阻力和航速时历曲线。从图中可以看

出，当船舶在闸室中时(x/Lpp <0)，船舶阻力脉动幅度较大，且保持在一个较高的水平。

当船舶开始出闸，0≤ x/Lpp ≤0.75，此时船舶阻力脉动幅值较小。当船舶大半已经驶离

船闸，船舶阻力开始逐渐减小。从船舶航速来看，船舶在整个出闸过程中由于受到船

舶壅水的影响，只有较短的时间段达到了目标航速，其余时间段均小于目标航速以

下。在整个出闸过程中，船舶速度变化较大是因为船舶出闸，船艏壅水，形成较大的

兴波，兴波传递到远场，形成返回的波浪，又将船舶往船闸里推，所以此时船舶航速

大幅减小。 
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 船-桨耦合出闸过程中船舶阻力(左)及航速(右)时历曲线 

 Time histories of resistance and speed 

图 6-39 给出了在出闸过程中螺旋桨推力和扭矩的时历曲线。从图中可以看出，

在船舶即将到达闸首（约为-0.125≤ x/Lpp ≤0.05）时螺旋桨的推力略有增加，而后又快

速下降。当船舶大约有一半驶出闸室时，此时螺旋桨的推力又有所增加。而螺旋桨扭

矩则在出闸过程中变化趋势与推力相反。推力减小时，扭矩增加；而当推力增加时，

螺旋桨扭矩又有所减小。 

  

 船-桨耦合出闸过程中螺旋桨受力曲线(左：推力；右：扭矩) 

 Time histories of thrust and torque of propeller 

 

 典型时刻说明 

根据船舶位置的变化，本小节选取了 3 个典型时刻来分析船-桨耦合出闸过程中

的粘性流场，如图 6-40 所示。T1 时刻表示船舶运动到大约 x/Lpp=-0.50 位置。T2 时

刻表示船舶已经一半驶出闸室，x/Lpp=0。T3 时刻表示船舶已经完全自航进入开阔水

域，x/Lpp=-1.03。 
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(a) T1 时刻：船舶位于闸室中 

 
(b) T2 时刻：船舶一半驶出闸室 

 
(c) T3 时刻：完全出闸 

 船-桨耦合出闸典型时刻 

 Define of three instants when the ship leaves the lock 

 螺旋桨动压力 

本小节将对典型时刻螺旋桨的动压力以及伴流场分布进行深入分析。接下来首

先分析典型时刻的螺旋桨动压力分布，如图 6-41 所示。图中从左至右依次是 T1 船

舶完全在闸室中，T2 船舯达到闸首时刻以及 T3 完全驶离闸室进入开阔水域。首先

来对比分析螺旋桨的动压力分布，从图中可以看出整体分布基本相同。但是，针对局

部细节的对比可发现：在 T2 时刻，螺旋桨叶根的压力要小于 T1 时刻。而且，T2 时

刻最下方的桨叶压力面压力要大于 T1 时刻。同时，对应的桨叶吸力面的压力分布要

小于 T1 对应的桨叶压力分布。这个压力分布的差异是导致螺旋桨推力增加的直接证

据。而在 T3 时刻，桨叶压力分布与 T1 时刻类似，但是此时螺旋桨上叶背的压力小

于 T1 时刻。尤其是最下方的桨叶。 
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(a) 压力面压力分布 

   
(b) 吸力面压力分布 

 典型时刻螺旋桨动压力分布(左：T1 时刻；中：T2 时刻；右：T3 时刻) 

 Dynamic pressure distribution of propeller  

 涡结构及流线分布 

图 6-42 给出了船-桨耦合出闸时典型时刻的螺旋桨周围涡结构。从图中可以看

出，在 T1 时刻，受到螺旋桨旋转的影响，涡结构在向下游发展过程中直接附着在了

水底壁面上。这是因为螺旋桨带动尾流旋转，尾流在向下游发展的过程中逐渐扩散，

而直接撞击到闸室底部壁面上。在 T2 时刻，由于此时船舶已经驶出闸室一半，开阔

水域中的水流大量涌入闸室，在螺旋桨旋转效应的影响下，尾流场变得更加复杂，所

以此时涡结构也更加复杂，而且多出了很多破碎涡。但是此时依然可以看出尾流在螺

旋桨旋转的影响下直接撞击到闸室底部壁面上，即涡结构附着在了底部壁面上。在

T3 时刻，船舶已经完全驶出闸室，大量的水流涌入闸室中，受此影响涡结构此刻没

有附着在闸室底部壁面上。此时螺旋桨的入流大量来源于开阔水域中。 
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(a) T1 时刻 (b) T2 时刻 

 
(c) T3 时刻 

 典型时刻螺旋桨周围涡结构(ΩR=0.52) 

 Vortex structures around the propeller (ΩR=0.52) 

 

图 6-43 给出了船-桨耦合出闸过程中典型时刻的流线分布。T1 时刻，从图中可

以看出，尾流受到螺旋桨旋转加速，在下游撞击到闸室壁面，主要流动一分为二，分

别向左舷和右舷流去，但是由于受到船舶向前航行以及闸室壁面的影响，流动需要填

补船舶驶过的空间位置，所以流动又在自由面附近回流螺旋桨盘面前后。在T2时刻，

由于受到开阔水域中水流涌入闸室的影响，流场变得更加复杂，但是此时依然可以看

到螺旋桨旋转尾流分解破碎，并在闸室角落和自由面附近回流到桨盘面附近的现象。

而当船舶完全驶出闸室，T3 时刻，此时螺旋桨的入流主要来源于开阔水域，受到螺

旋桨入流的影响，尾流场中旋转尾流直接涌向了自由面附近。而部分尾流在到达自由

面后又折返回到船艉，汇入螺旋桨入流速度中。 
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(a) T1 时刻 (b) T2 时刻 

 
(c) T3 时刻 

 典型时刻流线分布 

 Streamline around the propeller 

 本章小结 

本章主要进行了裸船拖航进出闸室、船-桨耦合进出闸室过程中的复杂粘流场数

值模拟分析，验证了采用重叠网格技术、虚拟网格技术以及 BET 体积力螺旋桨方法

进行船舶进出闸高效数值模拟的可行性。 

本章首先通过裸船体拖航的办法验证了当前数值方法的可靠性。采用 12000TEU

集装箱船模型，模拟了该船进出第 3 组巴拿马船闸的过程，并将数值模拟结果与试

验值进行对比分析，数值模拟结果与试验值吻合较好。同时对比分析了考虑船舶升沉

与纵摇运动下的数值模拟结果。发现在考虑船舶升沉与纵摇运动后，船舶的阻力急速

增加。为深入分析船舶拖航进出闸室过程的流动机理机制，本章还对比了考虑升沉与

纵摇运动和固定船舶姿态下的水动力特性、自由面、船体动压力、伴流场以及涡量场。

综合对比固定姿态和考虑运动后船舶的水动力特性发现，在进闸过程中，当船舶在完

全进闸时，是进闸的危险时刻，此时船舶下沉达到最大，艉倾最为严重，但同时艉倾

又会急剧变化成艏倾，造成船舶的触底威胁着航行安全。所以在进闸的过程中，应该

保持较低的均匀航速，时刻注意船体姿态；在船舶出闸过程中，当船舶出闸大约
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0.25~0.75 个船长时，是出闸危险时刻，此时船舶下沉较为严重，同时侧向力和艏摇

力矩脉动很大，容易造成船舶的碰撞。所以此时应该尽可能保持当前航速，时刻观察

船体姿态，并通过操舵、艏侧推等装置保持航向稳定。 

然后本章进行了船-桨耦合下的自航进入闸室复杂粘性流场的模拟，并采用 BET

体积力螺旋桨方法实现了船舶进闸过程中水动力特性的高效数值预报。通过采用

BET 体积力螺旋桨方法，船舶进闸过程中的航速与采用真实螺旋桨模型的计算结果

基本一致。采用 BET 体积力螺旋桨方法还准确预报了船舶进闸过程中的阻力、侧向

力等结果。对螺旋桨的时历变化也取得了准确的预报，展现了螺旋桨受到引航道、闸

室壁面等影响。受引航道影响，当船艉位于引航道一端时，螺旋桨推力和扭矩会出现

骤增现象。此外，通过螺旋桨动压力分布、桨盘面前的伴流场分布、流线分布以及涡

结构形态分析了船-桨耦合进闸的过程中的机理机制。通过对比 BET 方法和真实螺旋

桨模型的计算耗时，发现采用 BET 方法可以大幅提升计算耗时，总体计算时间减少

了 67.5%。 

最后本章分析了船-桨耦合出闸的过程，主要分析了出闸过程中船体和螺旋桨的

水动力特性，并通过分析典型时刻的螺旋桨动压力、涡结构以及流线分布研究了船-

桨耦合出闸过程中的机理机制。 

本章中船-桨耦合进出闸复杂粘性流场的数值模拟揭示了船-桨耦合进出闸过程

中复杂粘性流场的发展演化机理机制，为进一步研究限制水域中船-桨-舵耦合下的复

杂粘性流场提供了有力的参考依据。 
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第七章 总结及展望 

  论文总结 

本博士论文基于研究团队自主开发的船舶与海洋工程水动力学求解器 naoe-

FOAM-SJTU，开发了螺旋桨体积力模块，同时结合重叠网格方法、虚拟网格技术实

现了限制水域中船-桨耦合运动复杂粘性流场的数值模拟，并采用最新的第三代涡识

别方法对多种限制水域中船-桨耦合干扰的流动特性进行了深入分析。 

在限制水域中，船舶处于低航速区，流场中粘性占据主导地位。为了保证数值计

算方法的可靠性，文中首先进行了低速域中船舶斜拖以及直航的数值方法验证，并采

用 BET 体积力方法验证了船-桨耦合水动力特性高效预报的可行性。采用了标准船型

KVLCC2M 进行了网格收敛性验证，并进行了网格不确定度分析，计算结果与试验

值吻合较好，说明了当前采用的数值方法是可靠的。然后采用当前数值方法模拟了低

速域(0.0948≤ Fr ≤0.195)中 KCS 船型的复杂粘性流场。低速域中 KCS 船型水动力特

性与试验值吻合较好，阻力的最大误差与试验值相比最大为-3.84%，总体精度达到国

际上同等预报精度。为了验证 BET 体积力螺旋桨方法的可靠性，模拟了低速域中船

-桨耦合的粘性流场，取得了较好的数值模拟结果。 

接下来采用重叠网格方法、虚拟网格技术以及 BET 体积力螺旋桨方法实现了运

动状态下浅水域中船-桨耦合运动精细流场模拟及水动力特性的高效预报。首先进行

了船舶拖航的数值模拟，并进行了网格不确定度分析，发现随着水深的逐渐减小，船

舶阻力逐渐增加，船舶的升沉、纵摇运动变得更加剧烈，船舶浅水效应愈加明显。在

h/T<1.5 后，船舶的升沉纵摇幅度和速度都快速增加，严重威胁船舶航行安全。此时

应该及时获悉航道水底情况，以避免触礁、搁浅等事故的发生，保持匀速，及时离开

浅水海域。然后重点分析了浅水域中船-桨耦合运动的复杂粘流场。通过对比分析发

现随着水深的减小，船舶航速越来越低。分析伴流场可以发现，在浅水域中螺旋桨入

流速度有所降低，这导致了螺旋桨推力和扭矩的增加。受到水底壁面的影响，在极浅

水工况下，螺旋桨的入流有很大一部分来自于船体两侧，船体底部入流由于受到水底

的影响急剧减少。利用 BET 体积力螺旋桨方法也较好地预报了极浅水中船-桨耦合运

动的粘性流场。 
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然后基于以上方法模拟了船舶近岸航行过程中的复杂粘性流场。首先进行了网

格收敛性验证，进行了网格不确定度分析，并与试验值进行比对，取得了较好的效果。

结果表明采用中等尺度网格就可以取得合理可靠的数值模拟结果。接下来研究了拖

航中 4 种岸壁距离下船舶的水动力特性。发现，随着船岸距离的减小，船舶受到的阻

力、侧向力以及艏摇力矩都在逐渐增加。这是由于岸壁效应导致了靠近岸壁一侧船舶

动压减小造成的。在 db05 工况下，即船舷到岸壁距离 0.5 个船宽，船舶的阻力增加，

侧向力和艏摇力矩也快速增加，升沉运动幅度也大幅增加，船舶航行安全受到严重威

胁。此时船舶应该降低航速，通过操舵或艏侧推等，及时远离岸边。接着采用真实螺

旋桨模型研究了不同岸壁距离下的船-桨耦合运动及其复杂粘性流场。通过研究发现

随着船岸距离的减小，船舶航速越来越低。这是因为虽然螺旋桨推力扭矩也随之增

加，但是船舶的阻力增加幅度更大造成的。伴流场结果显示，随着船岸距离的减小，

螺旋桨桨盘面前近流场伴流速度减小，即螺旋桨入流速度有所降低，螺旋桨靠近岸壁

一侧桨叶压力面和吸力面压力差增大，所以螺旋桨的推力、侧向力、扭矩和垂向力距

增加。文中还通过涡结构以及流线等揭示了船舶近岸航行时岸壁对复杂粘性流场影

响的机理。最后采用 BET 方法，较好地模拟了近岸航行下船舶航速以及螺旋桨推力

和扭矩，预报精度达到了国际同水平。对于螺旋桨性能的预报，虽然无法准确预报螺

旋桨受力的高频振荡，但是对于螺旋桨水动力特性的预报在合理范围内。 

最后综合采用重叠网格方法、虚拟网格技术以及 BET 体积力螺旋桨方法进行了

船舶进出闸高效数值模拟。首先通过裸船体拖航进出闸室验证了当前数值方法的可

靠性，数值模拟结果与试验值吻合较好。在考虑船舶升沉与纵摇运动后，船舶的阻力

急速增加。综合对比固定姿态和考虑运动后船舶的水动力特性发现，在进闸过程中，

当船舶在完全进闸时，是进闸的危险时刻，此时船舶下沉达到最大，艉倾最为严重，

但同时艉倾又会急剧变化成艏倾，造成船舶的触底威胁着航行安全。所以在进闸的过

程中，应该保持较低的均匀航速，时刻注意船体姿态；在船舶出闸过程中，当船舶出

闸大约 0.25~0.75 个船长时，是出闸危险时刻，此时船舶下沉较为严重，同时侧向力

和艏摇力矩脉动很大，容易造成船舶的碰撞。所以此时应该尽可能保持当前航速，时

刻观察船体姿态，并通过操舵、艏侧推等装置保持航向稳定。 

在船-桨耦合进闸的数值模拟中，采用了 BET 体积力螺旋桨与真实螺旋桨。发现

采用 BET 方法得到的船舶航速与真实螺旋桨模型结果基本一致。采用该方法还准确

预报了船舶进闸过程中螺旋桨推力和扭矩的时历变化，展现了螺旋桨受到引航道、闸

室壁面等影响。此外，还分析了螺旋桨动压力分布、桨盘面前的伴流场分布、流线分

布以及涡结构形态。通过对比两种方法的计算耗时，发现采用 BET 方法可以大幅提
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升计算耗时。在船-桨耦合出闸的数值模拟中，分析了出闸过程中船体和螺旋桨的水

动力特性以及典型时刻的螺旋桨动压力、涡结构以及流线分布。 

通过限制水域中船-桨耦合运动数值模拟计算和验证，充分证实了基于重叠网格

方法、虚拟网格技术以及 BET 体积力方法在限制水域中船舶自航运动模拟方面的适

用性，为研究限制水域中船-桨-舵耦合操纵运动提供了强有力的研究工具，为实现复

杂流场中船-桨-舵耦合操纵运动的高效数值模拟奠定了坚实的基础。 

 研究展望 

本文对限制水域中船-桨耦合运动的复杂粘性流场进行了数值模拟分析，并利用

BET 体积力螺旋桨方法以及第三代涡识别方法分析了浅水域、近岸航行以及船舶进

出闸室过程中的船-桨水动力特性及复杂粘性流场。但由于计算条件及时间限制，本

文研究还存在诸多不足之处，接下来的研究工作可以从以下方面来进行： 

(1) 首先是对螺旋桨水动力特性高效模拟方法的改进，考虑多种螺旋桨模拟方法，

诸如升力面法、涡格法以及边界元方法等，不仅可以实现螺旋桨水动力特性的预报，

还可以模拟螺旋桨旋转过程中的高频振荡，并提高计算精度。  

(2) 对于全附体下的限制水域中船-桨-舵耦合操纵运动的数值模拟研究。本文中

进行了限制水域中船-桨耦合下的自航运动数值模拟，但是为更真实地还原分析限制

水域中船舶操纵运动的机理机制，需要综合考虑船-桨-舵之间的相互耦合作用，分析

浅水域中的 Z 形操纵、自由回转运动以及近岸航行下的航行保持运动。 

(3) 针对大尺度下船舶在限制水域中的水动力特性及复杂粘性流场进行数值模

拟分析。由于限制水域中船舶航速较低，流场中流体粘性效应更加凸显，实尺度下的

流动与模型尺度完全不同，传统的阻力外插程式等方法的应用受到极大限制，因此对

于实尺度下的限制水域中船舶复杂流场进行模拟研究是十分有必要的。 

(4) 采用 DES（包括 DDES、IDDES 方法）或 LES 方法对限制水域中船舶复杂

粘性流场进行模拟分析。在限制水域中，流体粘性占据了主导地位，采用 DES 或 LES

方法能对流场细节进行更为准确的捕捉，可为深入探讨限制水域中船-桨-舵耦合复杂

粘性流场提供更加丰富真实的流场信息。 
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