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第五章

螺旋桨与船体相互作用
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螺旋桨-船体相互作用

真实航行中的船舶必然是船体和螺旋桨作为一个整体进行
工作运转。如何建立起螺旋桨和船体的联系？
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螺旋桨-船体相互作用

如何建立联系（假设）

➢ 螺旋桨是在船后的流场中单独工作

➢ 船体位于螺旋桨所影响的水流中运动

前期知识基础

➢ 船舶阻力

（裸船体，没有螺旋桨）

通过这种方式建立起孤立船体和孤立螺旋桨的相互作用
联系，进行船桨系统的整体分析

➢ 螺旋桨敞水性能

（没有船体）
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螺旋桨-船体相互作用

真实关系

➢ 螺旋桨进流速度小于实际船速 VA < VS

➢ 实际所需推力大于裸船体阻力 T> R

➢ 船后桨转矩不等于同等推力下敞水桨转矩 QB ≠Q0

船体螺旋桨相互作用表现在

➢ 船后流动对螺旋桨进流产生影响 VA ≠ VS

➢ 螺旋桨旋转导致船体流动变化 T≠ R

➢ 螺旋桨的转矩（功率）变化 QB ≠ Q0

VS

VAR T
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螺旋桨-船体相互作用

由此，为了进行船后螺旋桨的设计，并且能够利用已

有的船舶阻力试验和螺旋桨敞水试验的知识进行分析

我们需要建立船桨相互作用的关系式：

➢ 船速与螺旋桨进流速度 VA = VS - u

➢ 螺旋桨推力与船舶阻力 T= R + ∆R

➢ 船后桨转矩与敞水桨转矩 Q0 = QB 𝜼𝑹

通过上述方式建立起船桨相互作用关系，便于利用阻力

试验和敞水试验的数据进行船后螺旋桨的设计和分析
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5.1   船体伴流

船体伴流反应的是船体对螺旋桨的影响。

当船在水中以某一速度航行时，其周围的水体受船体运

动影响会产生一股追随运动的水流，该水流称为伴流(wake)。

由于伴流的存在，使得船后螺旋桨的进流速度与船速不

同，依据之前建立的船速与螺旋桨进流的关系：

VA = VS - u

u 为伴流速度，定义伴流分数为𝝎：

𝝎 =
𝒖

𝑽𝑺
=
𝑽𝑺 − 𝑽𝑨
𝑽𝑺

由此可得：

𝑽𝑨 = 𝑽𝑺(𝟏 − 𝝎)

通过伴流分数𝝎建立了船速和螺旋桨进速的关系式
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5.1   船体伴流

➢ 船后伴流速度场非常复杂，桨盘面处的速度大小和方

向不同且分布不均：

➢ 其中𝒖𝒂是轴向速度、 𝒖𝒕是周向速度和𝒖𝒓是径向速度。

后两者与轴向速度相比为二阶小量，均可忽略不计，

如无说明，本部分所讲伴流均指轴向伴流。

➢ 船舶推进中所讲的伴流即桨盘面处的伴流。

➢ 伴流速度与船速同向则为正伴流、相反则为负伴流。

( , ) ( , ) ( , )a x t r ru r i u r i u r i  = + +u
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5.1   船体伴流

➢ 伴流的成因及成分

• 船身周围的流线运动（形式伴流potential wake）

• 水体粘性作用（摩擦伴流friction wake）

• 兴波作用（兴波伴流wave wake）
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5.1   船体伴流

➢ 形势伴流（𝒖𝒑）

当船舶前进时，位于船首的水质点为船舶运动所推开，

而船尾处所遗留的空间为附近的水流所补充，补充此空

间的水流具有向前的速度，其流线分布如图所示。这种

由于流线运动而引起的伴流称为形势伴流（势伴流）。

形势伴流与船体的首尾部形状及船速有关。

VS



Shanghai Jiao Tong University
5.1   船体伴流

➢ 摩擦伴流（𝒖𝒇）

当船在运动时，因水具有粘性，沿着船体表面有一薄

层水（边界层）被船带动向前运动，由于粘性的层层传

递，在边界层内的水质点将以不同的速度随船前进。这

种由于水的粘性而产生的伴流称为摩擦伴流。占总伴流

中的主要成分。摩擦伴流大小与船体的形状、表面的粗

糙度及螺旋桨在船后的位置等有关。

VS
伴流带
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5.1   船体伴流

➢ 兴波伴流（𝒖𝒘）

船舶在航行时会产生自由面兴波，在水面形成波浪，

在螺旋桨处，船舶兴波形成的伴流称为兴波伴流。

随水深增加衰减快，其数值常较前两种伴流要小。
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5.1   船体伴流

➢ 综上，船舶总的伴流可以表示为三部分之和：

需要注意的是,三者均为平均速度，𝒖𝒑和𝒖𝒇始终大于0，

而𝒖𝒘则可为负值。

伴流分数也可写成：

其中𝝎𝒑是形势伴流分数， 𝝎𝒇是摩擦伴流分数， 𝝎𝒘

是兴波伴流分数

p f w   = + +

p f wu u u u= + +
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5.1   船体伴流

伴流的大小一般由试验测量，根据测量方法的不同可以

分为以下两类：

➢ 标称伴流（Nominal Wake）：无安装螺旋桨的船后，

用各种流速仪测量的桨盘面处的水流速度

➢ 实效伴流(Effective Wake)：船后螺旋桨试验或自航

试验结果与螺旋桨敞水试验结果比较可得实效伴流

With Propeller Without Propeller



Shanghai Jiao Tong University
5.1   船体伴流

标称伴流的测量：

➢ 采用毕托耙测量同心圆周上等距离点的水流轴向速度，在极

坐标系下测得的流速为𝑽𝑨(𝒓, 𝜽),由船速𝑽𝑺(𝒓, 𝜽)减去该处的

局部进速即可得到标称伴流𝒖(𝒓, 𝜽)

➢ 各半径处圆周上的平均伴流为：

𝒖 𝒓 =
𝟎׬
𝟐𝝅
𝒖 𝒓, 𝜽 𝒓𝒅𝜽

𝟎׬
𝟐𝝅
𝒓𝒅𝜽

=
𝟏

𝟐𝝅
න
𝟎

𝟐𝝅

𝒖 𝒓, 𝜽 𝒅𝜽

整个桨盘面处的平均伴流为：

𝒖 =
𝟎׬
𝟐𝝅
𝒓𝒉׬
𝑹
𝒖(𝒓, 𝜽) 𝒓𝒅𝒓𝒅𝜽

𝟎׬
𝟐𝝅
𝒓𝒉׬
𝑹
𝒓𝒅𝒓𝒅𝜽

=
𝟏

𝝅(𝑹𝟐 − 𝒓𝒉
𝟐)
න
𝟎

𝟐𝝅

න
𝒓𝒉

𝑹

𝒖(𝒓, 𝜽) 𝒓𝒅𝒓𝒅𝜽

𝒓𝒉为桨毂半径
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5.1   船体伴流

实效伴流的测量。首先测量出船后螺旋桨的船速𝑽𝑺，

螺旋桨转速𝒏，推力𝑻𝑩，转矩𝑸𝑩。

➢ 等推力法

螺旋桨敞水试验，固定转速𝒏，调节进速𝑽𝑨使得推力

等于𝑻𝑩，此时实效伴流为𝒖 = 𝑽𝑺 − 𝑽𝑨。但是往往此时的

转矩𝑸𝟎 ≠ 𝑸𝑩。

➢ 等转矩法

固定转速，调节进速𝑽𝑨使得转矩等于𝑸𝑩，此时实效伴

流为𝒖𝟏 = 𝑽𝑺 − 𝑽𝑨。但是此时𝑻𝟎 ≠ 𝑻𝑩。

目前等推力法是实效伴流测量中广泛采用的。

下标0代表敞水，下标B
代表船后桨的数值
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5.1   船体伴流

伴流不均匀性

船后桨盘处各点的伴流速度大小和方向都不同，等推力

法得到的转矩𝑸𝟎 ≠ 𝑸𝑩，等转矩法得到的𝑻𝟎 ≠ 𝑻𝑩，主要原

因是两者的流动状态不同。

伴流的不均匀性通过以下系数表征：

不均匀性对推力的影响系数 𝒊𝟏 =
𝑻𝑩

𝑻𝟎

不均匀性对转矩的影响系数 𝒊𝟐 =
𝑸𝑩

𝑸𝟎

不均匀性对效率的影响系数 𝒊 =
𝒊𝟏

𝒊𝟐
，表征了船后桨效率

𝜼𝑩和敞水效率𝜼𝟎的关系： 𝜼𝑩 = 𝜼𝟎
𝒊𝟏

𝒊𝟐
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5.1   船体伴流

相对旋转效率

由于目前广泛采用的是等推力法，因此𝑻𝟎 = 𝑻𝑩 ，即

𝒊𝟏 = 𝟏，而𝑸𝟎 ≠ 𝑸𝑩，𝒊𝟐 =
𝑸𝑩

𝑸𝟎
。

由此，船后桨的效率为:

𝜼𝑩 = 𝜼𝟎
𝒊𝟏
𝒊𝟐
= 𝜼𝟎

𝟏

𝒊𝟐
= 𝜼𝟎𝜼𝑹

式中， 𝛈𝑹 =
𝟏

𝒊𝟐
为相对旋转效率

相对旋转效率建立了敞水螺旋桨和船后螺旋桨的转矩

（效率）的联系
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5.2   推力减额

推力减额反应的是螺旋桨对船体的影响。

➢ 螺旋桨在船后工作时，由于抽吸作用，桨盘前方水流速度

增大，有伯努利方程可知，周围流速增加区域的压力均减

小，改变船体压力分布，导致阻力增加

➢ 由于船尾流速增大，影响边界层内的流动状态，速度梯度

增加，使得摩擦阻力增大，但数值上远小于压力影响
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5.2   推力减额

推力减额反应的是螺旋桨对船体的影响。

➢ 孤立船体的压力分布如曲线A所示，螺旋桨敞水的压力分

布如曲线B所示，则螺旋桨船后工作时船体周围压力分布

可视为两者的叠加，如曲线C所示，阴影部分则表征船尾

压力减小的数值
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5.2   推力减额

由于螺旋桨在船后工作时引起的船体附加阻力称为阻力

增额。螺旋桨发出的推力T，一部分用于克服船体阻力R（不

考虑桨），另一部分用于克服阻力增额ΔR，即：

𝑻 = 𝑹 + ∆𝑹

由此可知，螺旋桨发出的推力中只有（𝑻 − ∆𝑹）用于克

服阻力R并推船前进，故称之为有效推力𝑻𝒆。

习惯上，通常将ΔR称为推力减额，并以ΔT表示。这样

螺旋桨的总推力可以写为：

𝑻 = 𝑹 + ∆𝑻

或者写成：𝑹 = 𝑻 − ∆𝑻
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5.2   推力减额

推力减额分数

通常以推力减额分数来表征推力减额的大小，推力减额

分数t的表达式如下：

𝒕 =
∆𝑻

𝑻
=
𝑻 − 𝑻𝒆
𝑻

=
𝑻 − 𝑹

𝑻

由此可知，t建立了船体阻力R和螺旋桨推力T之间的关系：

𝑹 = 𝑻(𝟏 − 𝒕)

推力减额分数t的大小与船型、螺旋桨尺度、螺旋桨负荷

以及船桨相对位置等因素有关。理论方法计算推力减额很困

难，一般都是根据通过船模自航试验或经验公式来决定的。
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5.2   推力减额

推力减额与伴流的关系

推力减额与伴流间有密切关系，仿照伴流分数的划分方

法，将推力减额分数t写为：

𝒕 = 𝒕𝒑 + 𝒕𝒇 + 𝒕𝒘

其中， 𝒕𝒑 为形势推力减额分数， 𝒕𝒇为摩擦推力减额分数，

𝒕𝒘为波浪推力减额分数。

螺旋桨工作时诱导速度所涉及的范围不大，由于水流速

度增加导致的摩擦阻力很小， 𝒕𝒇可忽略；

螺旋桨浸没工作时引起的波浪很小， 𝒕𝒘可忽略不计；

𝒕𝒑占推力减额中的主要成分，且可认为:𝒕 = 𝒕𝒑



Shanghai Jiao Tong University
5.3   推进系数及效率的成分

知识回顾：

➢ 船舶主机发出的功率为机器功率PS

➢ 主轴尾端与推进器连接处量得的功率为收到功率PD

➢ 收到功率与机器功率之比为传送效率（或轴系效率）

𝜼𝑺 = 𝑷𝑫/𝑷𝑺

➢ 克服船体阻力R以速度V前进的有用功率为有效功率PE

➢ 有效功率PE与收到功率PD之比为推进效率𝜼𝑫（QPC）

➢ 推进系数以P.C.=
𝑷𝑬

𝑷𝑫
=

𝑷𝑬

𝑷𝑫
×

𝑷𝑫

𝑷𝑺
= 𝜼𝑫 × 𝜼𝑺

PD

尾轴填料函 轴承 推力轴承

主 机

PS
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5.3   推进系数及效率的成分

知识点补充：

➢ 船后螺旋桨收到功率𝑷𝑫𝑩 = 𝟐𝝅𝒏𝑸𝑩

➢ 船后螺旋桨收到功率𝑷𝑫𝑩后发出推力T，进速为VA，故

螺旋桨单位时间所做功定义为推功率： 𝑷𝑻 = 𝑻𝑽𝑨

➢ 推功率与收到功率之比为船后螺旋桨效率𝜼𝑩

𝜼𝑩 =
𝑷𝑻
𝑷𝑫𝑩

=
𝑻𝑽𝑨

𝟐𝝅𝒏𝑸𝑩
=

𝑻𝑽𝑨
𝟐𝝅𝒏𝑸𝟎

𝑸𝟎
𝑸𝑩

= 𝜼𝟎𝜼𝑹

➢ 𝜼𝟎𝜼𝑹分别为敞水效率和相对旋转效率，且𝜼𝑹也可写为

螺旋桨敞水收到功率𝑷𝑫𝟎和船后收到功率𝑷𝑫𝑩之比

𝜼𝑹 = 𝑷𝑫𝟎/𝑷𝑫𝑩
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5.3   推进系数及效率的成分

知识点补充：

➢ 船舶有效功率𝑷𝑬与螺旋桨推功率𝑷𝑻之比为船身效率𝜼𝑯

𝜼𝑯 =
𝑷𝑬
𝑷𝑻

=
𝑹𝑽

𝑻𝑽𝑨
=
𝟏 − 𝒕

𝟏 − 𝝎

船身效率𝜼𝑯表示伴流与推力减额之合并作用

➢ 综上分析，推进系数P.C可以表示为：

𝑷.𝑪 =
𝑷𝑬
𝑷𝑺

=
𝑷𝑬
𝑷𝑻

𝑷𝑻
𝑷𝑫𝟎

𝑷𝑫𝟎
𝑷𝑫𝑩

𝑷𝑫𝑩
𝑷𝑺

= 𝜼𝑫𝜼𝑺 = 𝜼𝑯𝜼𝟎𝜼𝑹𝜼𝑺
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5.3   推进系数及效率的成分

推进系数P.C的各效率成分及功率传递

➢ 效率成分与功率关系：

➢ 反向推导，可以联系起孤立船体、敞水螺旋桨和主机。

➢ 大致流程：已知船速V时阻力R，先估计𝝎和t，设计或

选择一个螺旋桨，要求在进速𝑽𝑨 = 𝑽(𝟏 −𝝎)时发出推

力𝑻 = 𝑹/(𝟏 − 𝒕)，假定敞水效率为𝜼𝟎，转速n，转矩

𝑸𝟎，估计相对旋转效率𝜼𝑹，求出𝑸𝑩及𝑷𝑫𝑩，考虑到轴

系效率𝜼𝑺后可得到所需的主机功率𝑷𝑺

𝑃𝑆 𝑃𝐷𝐵 𝑃𝐷0 𝑃𝑇 𝑃𝐸

𝜼𝑺 𝜼𝑹 𝜼𝟎 𝜼𝑯
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5.4   船桨相互影响系数及尺度效应

船桨相互影响系数的重要性

➢ 由前面知识可知，由伴流分数 𝝎 建立了船对桨的影响，

由推力减额分数t建立了桨对船的影响，由相对旋转效

率建立了敞水桨和船后桨的关系。

➢ 船桨相互影响系数𝝎，t， 𝜼𝑹的正确选取十分重要
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5.4   船桨相互影响系数及尺度效应

船桨相互影响系数的重要性

➢ 举例说明：设计时选取𝝎𝟏，t， 𝜼𝑹，实际的伴流分数

为𝝎𝟏，且𝝎𝟏 > 𝝎𝟐，则有𝑽𝑨𝟏 < 𝑽𝑨𝟐，𝑱𝟏 < 𝑱𝟐

➢ 实际的𝑻𝟏 > 𝑻𝟐， 𝑸𝟏 > 𝑸𝟐，由此无法吸收实际的功率

并发出要求的推力，从而无法达到预定的航速，螺旋

桨处于轻载状态，不能充分利用主机功率。反之则处

于重载，对主机不利。
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5.4   船桨相互影响系数及尺度效应

伴流分数的尺度效应

➢ 船舶的伴流分数经验公式一般具有局限性，实际情况

下实船的伴流分数明显小于模型结果，主要是由于雷

诺数不同导致的尺度效应。

𝑹𝐞𝐬 ≫ 𝐑𝐞𝐦 →
𝜹

𝑳
𝒔

<
𝜹

𝑳
𝒎

由此实船螺旋桨处于摩擦伴流的区域减小，导致总体伴

流分数显著减小，即

𝝎𝒇𝒔 < 𝝎𝒇𝒎
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5.4   船桨相互影响系数及尺度效应

伴流分数的尺度效应修正

➢ 总的伴流分数为：

𝝎 = 𝝎𝒇 +𝝎𝒑 +𝝎𝒘

由于波浪影响很小， 𝝎𝒘可以忽略，而形势伴流分数𝝎𝒑

与推力减额分数t大体相当，则可得到：

𝝎𝒇 = 𝝎−𝝎𝒑 ≈ 𝝎− 𝒕

推力减额分数的尺度效应较小，可不予考虑，可由模型

尺度结果得到，而摩擦伴流分数𝝎𝒇则可以认为与摩擦阻

力系数𝑪𝒇成正比，由此可以确定伴流分数的尺度效应
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5.4   船桨相互影响系数及尺度效应

伴流分数的尺度效应修正

➢ 笹岛秀雄方法：

𝝎𝒔 = 𝝎𝒑𝒎 + 𝝎𝒎 −𝝎𝒑𝒎

𝑪𝒇𝒔

𝑪𝒇𝒎

其中， 𝝎𝒑𝒎 = 𝒕𝒎

➢ 勃拉特-奥赫公式：

𝝎𝒔 = 𝝎𝒑𝒎 + 𝝎𝒎 −𝝎𝒑𝒎

𝑪𝒇𝒔

𝑪𝒇𝒎

其中， 𝝎𝒑𝒎 =
𝒕𝒎

𝟐
𝟏 −𝝎𝒎 + 𝟏 −𝝎𝒎

𝟐 + 𝒄𝑻𝒉

𝒄𝑻𝒉 =
𝑻

𝟏
𝟐
𝝆𝑽𝟐𝑨𝒐
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5.4   船桨相互影响系数及尺度效应

伴流分数的尺度效应修正

➢ 1978ITTC推荐的伴流修正公式：

𝝎𝒔 = 𝒕 + 𝟎. 𝟎𝟒 + 𝝎𝒎 − 𝒕𝒎 + 𝟎. 𝟎𝟒
𝑪𝒇𝒔 𝟏 + 𝑲 + ∆𝑪𝒇

𝑪𝒇𝒎 𝟏 + 𝑲

其中K为形状因子。




