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摘  要 

在计算机技术不断更新的大背景下，基于数值模拟的船舶工业设计也在不断更

新着自身的形式，主要向工况的复杂化以及数据的广泛化发展。近年来，比较具有代

表性的船舶水动力学数值模拟项目包括基于大数据的船型优化以及自航-操纵-适航

的船舶综合性能探究等，所消耗的计算资源以及任务的复杂程度也在迅速提高。计算

的准确性与计算成本是一对难以调和的矛盾，如何在满足模拟任务需求的条件下尽

量减少计算成本是当前模拟任务急剧增加的情况下工业界对数值模拟手段愈加关注

的要求。对于有螺旋桨参与的与不同物体的相互作用问题，如桨舵相互作用与船桨相

互作用，螺旋桨本身几何与工作状态的复杂性对计算成本提高有较大的影响。作为代

替，螺旋桨体积力模型是一种低成本的数值模拟工具，使用直接参与控制方程的力源

项代替螺旋桨壁面与流体的相互作用力，避免了螺旋桨壁面网格的生成。但当前广泛

使用的体积力模型多为基于理想流体力学理论直接推广而来的，没有针对粘性求解

器的修正，因此在使计算简便的同时难以保证其准确性。 

叶素动量理论(BEMT)作为螺旋桨研究中最传统的理论之一，其稳定性和准确性

已被证明具有相当大的应用潜力。但由于基于理想流体理论的动量方程在粘性求解

器中的应用可靠性未被证明，BEMT 仍难以在较大的工况范围内保持精度，这限制

了 BEMT 在船模自航试验等复杂螺旋桨入流条件下的应用。本文提出了一种修正传

统叶素动量理论的“代理致动盘”(Agent Actuating disc, AAD)。代理致动盘是基于螺旋

桨载荷分布得到的描述型体积力，用来得到叶元体作用下的诱导流场，并在诱导流场

中提取叶素的动力信息进行计算修正。本文尝试了两种方法处理提取到的诱导流场

信息： 第一种方法为诱导因子拟合方法，针对理想流体理论构造诱导因子求解的非

线性方程组时动量理论失效的问题，叶元体诱导因子分布由代理致动盘得到的当地

速度进行线性拟合，并在体积力模型求解过程中参与计算；第二种方法从攻角的计算

出发，利用 AAD 获得叶元体当地速度与入流速度的关系，使得叶元体攻角可以使用

几何攻角定义，避免了从离散化螺旋桨（Discretized propeller，DP）流场中利用当地

速度确定翼型攻角的不准确性以及真实螺旋桨与源项的当地速度差异造成的不准确

性。 
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本文首先以 KP505 螺旋桨为研究对象，进行了两种体积力模型以及真实螺旋桨

模型的敞水试验数值模拟。在敞水试验中真实螺旋桨采用重叠网格方法实现，而在体

积力模型中仅保留了螺旋桨桨轴，螺旋桨片的扫掠区域被布置了体积力源项。在正式

模拟前首先进行了网格与时间步的不确定度分析，保证所选取的模拟配置满足网格

收敛性与时间步收敛性。之后进行了若干个进速情况下的真实螺旋桨与体积力模型

的敞水试验模拟，并与已有试验结果比较。本文给出了螺旋桨的诱导因子分布，并与

理想螺旋桨理论的预测结果进行比较，证明了粘流环境对诱导因子计算造成的影响。

真实螺旋桨模型与代理致动盘模型作用下的流场得到了对比，表明源项与真实螺旋

桨壁面作用下的流场存在较大差别。结果表明。拟合诱导因子方法对于设计工况下附

近的工作状态有较好的适用性，当转速与进速较低时误差有所增加。而基于速度关系

的几何攻角计算方法在较大进速范围内都能保持良好的准确性（误差在 1%以内）。 

随后为分析螺旋桨体积力模型的诱导尾流与其他结构物相互作用的情况，本文

进行了基于诱导因子方法体积力模型与真实螺旋桨的桨舵干扰试验模拟。研究对象

为 KP505 螺旋桨与 NA0018 截面舵。研究重点关注舵面的存在对螺旋桨载荷分布不

均匀性的影响以及螺旋桨尾流对舵面压力分布的影响。本文给出了真实螺旋桨与体

积力模型在舵面影响下的载荷分布对比，表明体积力模型可以捕捉到舵面造成的入

流不均匀性。两种螺旋桨模型作用下的舵面压力分布随之被给出，表明体积力模型作

用下的舵面压力与真实螺旋桨算例相符。由于真实螺旋桨的模型的涡系结构更加复

杂，真实螺旋桨模型作用下的舵面在接近桨轴的局部位置处压力更低，但舵面整体水

动力性能差别不大。 

最后，本文对一艘 KRISO 集装箱船(Container ship，KCS)的自航试验进行了数

值模拟，研究了基于代理致动盘的体积力模型以及传统 HO 螺旋桨模型在处理非均

匀船舶伴流时的性能。体积力模型与真实螺旋桨模型的网格分布具有一致性，网格尺

寸与时间步长满足收敛性。首先进行船模的阻力试验数值模拟，然后在阻力模拟的基

础上得到自航模拟结果。结果表明，船模的伴流场与自由面兴波与试验相符，体积力

模型得到的推进因子计算误差在 1.7%以内。最后展示了不同螺旋桨模型作用下的尾

流场，证明体积力模型捕捉到了船后入流的不均匀以及螺旋桨尾流不对称特点，在准

确性上优于传统的 HO 模型。 

 

关键词：代理致动盘，叶素动量理论，体积力模型，螺旋桨敞水试验，船桨舵相

互作用 
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ABSTRACT 

Under the background of constantly updating computer technology, the ship industry 

design based on numerical simulation is also constantly updating its own form, mainly to 

the complexity of working conditions and the extensive development of data. In recent years, 

the representative numerical simulation projects of ship hydrodynamics include ship shape 

optimization based on Big Data and comprehensive performance exploration of self-

propulsion-maneuverability and seaworthiness, etc., and the computational resources 

consumed and the complexity of tasks are also increasing rapidly. The accuracy of 

calculation and the cost of calculation are irreconcilable contradictions. How to minimize 

the cost of calculation under the condition of satisfying the requirement of simulation task 

is the requirement of the industry to pay more attention to the numerical simulation method 

under the condition of the rapid increase of simulation task. For the problem of interaction 

with different objects involving propeller, such as propeller-rudder interaction and 

propeller-ship interaction, the complexity of propeller geometry and working state has a 

great influence on the increase of calculation cost. The propeller body-force model is a low-

cost alternative tool for the problem of the interaction between the propeller and other 

objects. It uses the force source term directly involved in the governing equation to replace 

the interaction between the propeller wall and the fluid, avoiding the generation of the 

propeller wall grid. However, most of the current widely used body-force models are 

directly generalized based on the theory of ideal fluid dynamics, and there is no modification 

for the viscosity solver. Therefore, it is difficult to ensure the accuracy while making the 

calculation simple. 

BEMT (Blade element momentum theory) is one of the most traditional propeller 

models, and its stability and accuracy have been proved to have considerable application 

potential. However, because the prior assumptions have not been proved, it is still difficult 

for BEMT to maintain accuracy in a wide range of working conditions, which limits the 

application of BEMT in ship model self-propulsion test and other complex propeller inflow 

conditions. In this paper, an Agent Actuating disc (AAD) is proposed to modify the 

traditional blade element momentum theory. Agent Actuating disc is a descriptive body-

force model based on the propeller load distribution, which is used to obtain the induced 

flow field under the action of blade body, and extract the dynamic information of blade 

element from the induced flow field for calculation and correction. This paper attempts two 

methods to process the extracted induced flow field information. The first method is the 



ABSTRACT 

第 IV 页 

induct factor fitting method, aiming at the problem that the momentum theory fails when 

the nonlinear equations solved by the induct factor are constructed by the ideal fluid theory. 

The distribution of the inducible factor of the blade element is linearly fitted by the local 

velocity obtained by the AAD, and the calculation is involved in the process of solving the 

body-force model. The second method starts from the calculation of the Angle of attack. 

This method uses AAD to obtain the relationship between the local velocity of the blade 

element and the inflow velocity, so that the Angle of attack of the blade element can be 

defined by geometric Angle of attack, which avoids the inaccuracy of determining the airfoil 

Angle of attack by using the local velocity from the real propeller flow field and the 

inaccuracy caused by the difference between the real propeller and the local velocity of the 

source term. 

In this paper, the KP505 propeller is taken as the research object, and the open-water 

test numerical simulation of two body-force models and real propeller model is carried out. 

In the open-water test, the real propeller is realized by using the overlapping grid method, 

but only the propeller shaft was retained in the body-force model, and the sweeping area of 

the propeller blade was arranged with the body-force source term. Before the formal 

simulation, the uncertainty need analysis of grid and time-step is carried out to ensure that 

the selected simulation configuration meets the convergence. After that, open-water test 

simulations of real propeller and body-force model at several speed were carried out and 

compared with the experimental results. In this paper, the induced factor distribution of the 

propeller is given and compared with the predicted results of the ideal propeller theory. The 

influence of viscous flow environment on the induced factor calculation is proved. The 

comparison between the real propeller model and the AAD model shows that there is a big 

difference between the source term and the real propeller wall. The results showed that the 

fitting induction factor method has a good applicability to the working conditions near the 

design conditions, and the error increases when the speed are low. However, the geometric 

Angle of attack calculation method based on velocity relation can maintain good accuracy 

(error within 1%) in a large range of advance ratio. 

Subsequently, in order to analyze the interaction between induced wake and other 

structures of the propeller body-force model, the experiment simulation of propeller rudder 

interference based on the body-force model and the real propeller was carried out. The 

research object is KP505 propeller and NA0018 cross section rudder. The research focuses 

on the influence of rudder surface on the uneven distribution of propeller load and the 

influence of propeller wake on the pressure distribution of rudder surface. The comparison 

of load distribution between real propeller and body-force model under the influence of 

rudder surface is given. It is shown that the body-force model can capture the 
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inhomogeneous flow caused by the rudder surface. The pressure distribution of the rudder 

under the action of the two propeller models is then given, which shows that the pressure of 

the rudder under the action of the body-force model is consistent with the real propeller 

example. As the vortex system structure of the real propeller model is more complex, the 

rudder surface under the action of the real propeller model has lower pressure at the local 

position close to the propeller shaft, but the overall hydrodynamic performance of the rudder 

surface has little difference. 

Finally, a numerical simulation of a KRISO Container ship (KCS) self-proplsion test 

is performed to investigate the performance of the body-force model based on the AAD and 

the traditional HO propeller model in handling non-uniform ship following. The mesh 

distribution of the body-force model is consistent with that of the real propeller model, and 

the mesh size and time-step meet the convergence. Firstly, the experimental numerical 

simulation of the ship model's resistance is carried out, and then the results of the self-

propulsion simulation are obtained on the basis of the resistance simulation. The results 

show that the wake flow field of the ship model and the wave pattern of the free surface 

agree with the experiment, and the calculation error of the thrust factor obtained by the 

body-force model is less than 1.7%. Finally, the wake field under the action of different 

propeller models is shown. It is proved that the body-force model captures the non-

uniformity of the ship's rear inflow and the asymmetrical characteristics of the propeller 

wake, which is superior to the traditional HO model in accuracy. 

 

Keywords: Agent actuating disk; Blade element momentum theory; Body-force model; 

Propeller open-water test; Ship hull-propeller-rudder interaction  
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第一章 绪  论 

 

 研究背景和意义 

船舶产品的设计是一个长周期、反复迭代与螺旋上升的过程。如何有效地缩

短船舶设计周期，拿出更加科学的设计方案，是当代船舶与海洋工程领域重点关

注的问题。导致船舶设计周期无法被有效缩短的原因是对船舶产品本身性能要求

的复杂程度以及船舶与流体相互作用的复杂程度所决定的。由于并没有过多简明

的原理可以阐述清楚船舶的各种设计参数与产品性能之间的联系，为了满足全部

设计目标，基于经验的设计方法是解决此类工程问题自然而然的选择。 

 

 船舶设计流程[1]  

 Ship design process[1] 

由于产品数量有限，且实船数据测量难度大，直接从产品获得研究数据往往

并不是第一选择。而昂贵的试验仪器也增加了利用试验室条件获得研究对象性能

信息的阻力。随着计算机技术的发展，数值模拟作为一种摆脱了传统试验器具的

研究方法逐渐走进船舶科研人员的视野，并成为一股强大的学科推力。计算流体

动力学(CFD)在船舶流体动力学研究领域得到了广泛的应用。通过求解复杂几何

流体域的控制方程，计算流体力学方法在获取海洋结构物的水动力信息方面比使

用昂贵的试验设备更有优势。由于数值模拟手段的可重复性与低成本，船舶的各
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种工作状态可以在计算机中得到计算，同时船舶周围复杂的流场信息也可以被给

出。 

 

 CFD 方法在船舶设计中的应用[2] 

 The application of CFD in ship design[2] 

早期的数值模拟手段以势流理论为主，工程的分析主要基于理想流体理论。

计算机性能发展后，基于 N-S 非线性方程组的粘性流场模拟逐渐出现，并提供出

更丰富、更准确的流场细节。但与此同时，粘性流场模拟的计算成本也相应增长

了。越是复杂的流场信息，其所消耗的模拟资源越多，这主要体现在计算时间与

存储空间的成本上。对于船舶工业领域，同类的模拟过程可能要对不同产品进行

上百次，因此任何计算成本的提高都会对总的设计周期产生巨大的影响。 

 

 船型优化流程[3] 

 Ship optimization process[3] 

 

在众多的船舶工程研究主题中，船-桨相互作用与桨-舵相互作用一直是热门

的研究方向。船舵是船舶重要的附件，与螺旋桨配合，是动力与操纵最关键的结
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构，对船舶的各种性能有着至关重要的影响。对于螺旋桨来说，其上游受船体的

扰动，形成了不均匀来流；其下游受舵的阻塞，尾流发展受到影响；其本身也在

高速旋转，周围了流场剧烈变化，伴随着多个复杂涡系的产生与演化。所有的特

征都对有螺旋桨参与的水动力问题数值模拟提出了严格的要求。 

 

 船后螺旋桨涡结构[4] 

 Propeller votex structure[4] 

含螺旋桨的数值模拟最直观的困难体现在螺旋桨的参与对网格数量与时间

步的影响。螺旋桨本身几何结构复杂，需要极高的网格分辨率才能较好拟合螺旋

桨表面。同时由于螺旋桨附近的网格尺寸下降，为了控制网格尺寸过渡，螺旋桨

周围的网格数量会急剧上升。螺旋桨产生的涡系也需要一定的网格布置策略准确

捕捉，增加了网格布置的难度。在船桨相互作用问题中，螺旋桨复杂的几何结构

需要的网格单元数量与船体几乎相同[4]。含有螺旋桨的数值模拟需要考虑的第二

个问题是螺旋桨的旋转导致的计算不连续问题。为了准确考虑螺旋桨的旋转运动，

螺旋桨的网格在计算过程中会发生拓扑变化，而单个时间步内较大的变化将导致

流场信息的缺失，为此有必要将时间步限制在一定水平之内。这非常不利于模拟

长时间的船舶自航试验。 

 

 螺旋桨计算网格[4] 

 Propeller mesh[4] 
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体积力方法来自于数值模拟发展过程中被提出的一种朴素思想：通过设置源

项力场而不是复杂几何图形的离散化来降低复杂结构相互作用的模拟成本。浸入

边界法[5,6]或向心力模型[7,8]同样是这种思想的体现。在体积力法参与的算例中，

真实的螺旋桨形状不再被考虑，螺旋桨的性能及其对流场的作用通过一系列体积

力模型进行模化，以数值源项的方式直接参与控制方程的求解。螺旋桨的叶片不

再出现，取而代之的是分布在螺旋桨叶片扫掠区域内的力源项。源项对流体的作

用通过位置坐标决定，因此能在没有螺旋桨叶片存在的情况下模拟螺旋桨在流场

中造成的压力阶跃，同时有效地避免螺旋桨网格旋转引起的计算不连续问题。 

 

 体积力方法在数值模拟中的应用[9] 

 The application of body-force method in numerical simulation [9] 

 螺旋桨及船桨舵相互作用数值模拟研究进展 

 螺旋桨敞水试验数值模拟 

螺旋桨敞水试验数值模拟是螺旋桨与其他结构物相互作用数值模拟的基础。

螺旋桨敞水性能，桨叶载荷分布，螺旋桨周围流场信息等均可从敞水试验数值模

拟中得到结果。在设计螺旋桨敞水试验数值模拟时，要充分考虑到螺旋桨的曲面

造型、涡结构分布、边界影响以及计算成本。螺旋桨的模拟有多种网格实现方法，

包括参考坐标系方法，滑移网格方法与重叠网格方法等。 

在参考坐标系方法中，不会发生网格的运动与变形，螺旋桨的位置与姿态相

对于大地坐标系中是静止的，而螺旋桨周围的流体坐标系会引入与螺旋桨相对的

旋转参考系，使流体沿桨轴旋转地通过静止的螺旋桨叶片，从而实现叶片与流体

的相对运动。这种方法可以复现真实情况下螺旋桨表面的载荷分布，且不需要复

杂的网格生成策略。但由于叶片位置静止，与真实情况有所不符，螺旋桨的一些

性能，特别是叶片靠近艉柱时的准周期载荷脉动无法准确模拟。 
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 参考坐标系方法在螺旋桨数值模拟中的应用[10] 

 The application of reference frame method in propeller numerical simulation[10] 

与参考坐标系方法相比，应用滑移网格方法进行的螺旋桨试验模拟更接近真

实情况。在滑移网格方法中要设置滑移面，一般为包裹螺旋桨的圆柱形，且尽量

远离涡结构复杂区域。滑移面内的网格节点随螺旋桨壁面一同按螺旋桨的转速转

动，而滑移面外的网格节点则保持静止，两个区域的网格在滑移面上通过插值传

递信息。这种方法利用了螺旋桨定轴旋转的特性，可以使圆柱形的滑移面时刻与

内外网格区域无缝相接。但这种方式对滑移面位置的选择提出了很大要求。若滑

移面距离螺旋桨较近，则会穿过涡结构丰富的大梯度变化流场，势必会加大插值

误差，且由于滑移面为圆柱，需要较高的网格清晰度保形，若滑移面较远则又会

导致整体网格数量大幅上升。同时，滑移面较远会导致在研究螺旋桨与其他物体

的相互作用时与其他物体发生干涉。且滑移面限制了螺旋桨的自由度，使用滑移

面的网格策略无法研究螺旋桨在摇荡运动下的性能所受影响。 

  

 滑移网格方法在螺旋桨数值模拟中的应用[11] 

 The application of slid mesh method in propeller numerical simulation [11] 

重叠网格方法是一种更灵活的网格布置策略，这种方法可以有效处理物体的

大幅运动问题，在网格布置与自由度上对研究目标几乎没有限制。重叠网格方法

通过分别生成研究对象与流体环境的网格，解除了对象周围网格对整体计算区域
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网格的依赖特性。重叠网格也是通过插值来传递网格间信息，但传递信息的单元

在选择上更加灵活，可以在一定区域内寻找最佳插值方式，具体描述可见第二章。 

 

 重叠网格方法在螺旋桨数值模拟中的应用[4] 

 The application of overlap mesh method in propeller numerical simulation [4] 

在已有的螺旋桨敞水试验模拟中，Hussain[12]利用参考坐标系方法，基于桨

叶表面压力积分研究了不同进速条件下 VP1304 螺旋桨的桨载荷变化，尤其是不

同工况下桨叶所受合力矩的变化，阐明了螺旋桨性能与结构的矛盾问题。对螺旋

桨的两个几何设计变量，即螺距角与纵倾角进行了参数化研究。将压力载荷产生

的水动力扭矩定义为预测叶片结构性能的实效水动力输出参数。Eom[13]研究了波

浪与静水条件下埋深对螺旋桨性能的影响，计算了波浪中埋深度变化对螺旋桨敞

水性能的影响，并将静水中埋深对螺旋桨性能的影响与波浪中条件结果进行了比

较。文章进而阐明波浪条件下螺旋桨出水带来的后果，表明螺旋桨性能在波浪与

静水中保有相同的发展趋势。Firouzi[14]基于滑移网格方法探究了横向流动对螺旋

桨单个叶片以及螺旋桨整体载荷的影响，分析了不同横向流动速度下螺旋桨的载

荷变化。Kumar[10]基于参考坐标系方法，采用大涡模拟方法对设计工况下的船用

五叶螺旋桨尾流进行了研究，并在平均载荷与相平均流场中取得了与试验较好的

对照效果。文章详细分析了相平均与周向平均流场所揭示的尾迹失稳机理。

Magionesi[11]利用滑移网格，采用正交分解(POD)和动力学模态分解(DMD)来识别

最具能量的模态和在失稳机制的触发中起主导作用的模态。考虑了两种不同的工

况，分别代表轻载和重载条件。分析表明，该过程的时间和空间尺度对螺旋桨载

荷有很强的依赖性，并将模态的空间形状和时间尺度与螺旋桨后尾流的演化和失

稳机制联系起来。Kuang[13]利用滑移网格方法，给出了在近自由表面螺旋桨性能

的数值研究结果。对模旋桨的各种进速系数和埋深工况进行了数值模拟。采用两

种不同的螺旋桨尺寸对所有情况进行了研究。通过仿真计算，研究了螺旋桨自由

表面的演化规律、螺旋桨周围的流动结构以及螺旋桨的水动力特性。由于与自由

表面的相互作用，螺旋桨的推力和转矩均发生了波动，梢涡的形态发生了扭曲。

自由表面的波动形态与螺旋桨的梢涡有关。较小尺度螺旋桨模型的推力和转矩的
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减小大于较大尺度的螺旋桨模型。推力和扭矩的降低率均随进速系数的增大而增

大。综上所述，螺旋桨的涡系结构与载荷分布是各种问题中的重点关注要素，同

时也是数值模拟的准确性的重要判断因素。 

 桨舵相互作用数值模拟 

舵性能同时受船体与螺旋桨的影响。充分掌握舵的水动力性能在船舶设计阶

段是必不可少的工作。为了保护推进装置，桨舵系统一般安装在船体后方，因此

桨舵系统的入流不免受到船体扰动。同时为了提高舵效，一般将螺旋桨设计在舵

之前，为舵带来更高的入流速度。这使得舵的入流环境受到螺旋桨与船体的双重

干扰。由于在船舶操纵过程中航速与舵角不断变化，船舵在船舶运营周期中的工

况条件极为复杂，因此充分掌握船舵的水动力性能需要大量试验数据支撑。 

计算流体力学方法是愈加成熟的水动力学研究方法，对于船桨舵干扰问题已

经出现了基于真实螺旋桨模型的模拟方法。这种方法可以给出精细的流场特征与

涡结构，但由于螺旋桨剧烈的旋转运动与复杂的几何结构，限制了模拟的时间步

长与网格量，因此计算成本明显比单独研究船舶或舵水动力性能要高。同时在船

舶操纵性的设计问题中一般不需要得到所有的流场细节。体积力模型与真实螺旋

桨模型的计算时间有一个数量级的差距，可以有效减少大量桨舵干扰试验模拟的

计算时间。 

南安普顿大学[15]进行了丰富的船桨舵系统风洞试验，为桨舵系统的研究提

供了大量参考数据。Badoe[16]基于滑移网格方法，研究了漂角对船桨舵系统（其

中船模化为平板）中螺旋桨推力、扭矩以及舵力的影响。其模拟结果与试验结果

吻合良好，同时作者也指出基于真实螺旋桨模型的桨舵干扰数值模拟消耗资源巨

大，体积力模型具有一定的应用空间。Posa[17]基于参考坐标系与大涡模拟方法研

究了桨舵系统中螺旋桨的尾流特征，分析了桨舵系统中的涡系演化与湍流参量分

布。Bruzzone[18]利用基于滑移网格的真实螺旋桨模型与体积力模型研究了桨舵干

扰问题，探究了不同体积模型对于桨舵相互作用问题的适用性。Villa[19]利用螺旋

桨体积力模型分析桨舵干扰问题，较为完善地分析了网格布置和湍流参数对舵力

的影响，并将研究重点放在舵以及桨舵之间的相互位置对螺旋桨载荷的影响。文

章最后依据模拟得到的数据集提出了一种新的操纵性模型。Zhang[20]利用参考坐

标系方法研究了桨舵相互作用下的结构响应，采用分离涡模型考虑湍流，讨论了

载荷、应力和变形的三维分布。 

桨舵系统不仅本身存在诸多复杂的水动力表现，同时也是船桨舵系统综合模

拟的基础。要准确地捕捉桨舵相互作用条件下两者的性能特征，需要考虑各种涡

系的相互影响，以及涡系影响下的流场信息分布。这些信息是反映体积力模型对

真实螺旋桨模型代替能力的重要表现。 
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 桨舵相互作用模拟的网格分布[16] 

 The mesh distribution of propeller-rudder interaction[16] 

 船桨舵相互作用数值模拟 

为了验证早期设计的裸船体参数与螺旋桨参数是否能达到预期的性能，船舶

自航试验与船模操纵性试验是必不可少的环节。船模自航试验是船桨相互作用的

基础研究内容，船模操纵性试验则更加复杂。随着计算机的发展，数值模拟逐渐

成为船舶性能预报的一种可靠手段。与螺旋桨的敞水试验模拟相同，对于船体与

螺旋桨的网格划分策略也存在多种形式，其中重叠网格技术作为一种能有效处理

船体大幅运动以及船体-附体尺度差异的方法，近年来在船舶性能数值模拟领域

得到了大幅发展。相应地，参考坐标系法与滑移网格方法在船桨干扰问题中也有

一定的应用。Carrica[21]将 PI 控制应用于螺旋桨转速调节，使用重叠网格技术以

及真实螺旋桨的方式完成了多艘标准船模的自航模拟。Broglia[22]借助重叠网格

技术研究了多体船的双体间干扰流场以及双体相互作用，验证了重叠网格方法处

理多体问题的可靠性。Castro[23]使用重叠网格模拟了实尺度 KCS 船的自航试验，

应用等效粗糙度的壁面函数，比较了实尺度下模拟结果相对于模型尺度的差异。

Mofidi[24]通过重叠网格求解器重点分析了 KCS 船在 Z 型操纵过程中的螺旋桨尾

流对舵水动力性能的影响，指出了重叠网格方法消耗计算资源较高的问题。Shen[4]

基于开发的重叠网格技术模拟了 KCS 自航试验与 Z 型操纵试验，分析了船舶运

动过程中螺旋桨附近形成的复杂涡量场，模拟结果与试验结果符合程度较高。

Delen[25]基于滑移网格，在三种不同模型尺度下计算了 ONRT 船体的阻力，利用

Telfer 的 GEOSIM 方法估算了 ONRT 船体的总阻力和标称伴流分数。在模拟中

开放了两个船体自由度。文章将 Telfer GEOSIM 方法和 1978 年国际拖曳水池会

议(ITTC)的外推方法计算结果，以及 CFD 方法的结果进行了全面比较，最后证
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明与 1978 年 ITTC 方法相比，Telfer GEOSIM 方法预测的实尺度结果(包括阻力

和自航因子)更接近 CFD 方法的结果。Pena[26]提出了一种能准确表示实尺度船舶

边界层的数值方法，评估了三种湍流模型，并使用考坐标系方法实现螺旋桨模拟。

此研究证实了湍流策略的选择对船舶尾部区域的实尺度速度场有重要影响。

Kinaci[27]基于参考坐标系方法研究了螺旋桨的侧向力对船舶航行性能的影响，并

比较了螺旋桨与船舵对导致船舶偏航的侧向力之贡献。Song[28]基于滑移网格方

法研究了网格数量、时间步长与第一层网格高度对船舶实尺度数值模拟的影响。

Park[29]研究了一种扭舵在双桨双舵船中的应用。其中螺旋桨的模拟分两步实现：

首先采用参考坐标系方法进行稳态计算，第二步采用滑移网格方法计算至周期性

收敛。Andersson[30]基于能量分析方法进行了螺旋桨最佳直径设计研究。研究包

括螺旋桨敞水试验模拟与船桨自航试验模拟，其中敞水试验模拟由参考坐标系方

法实现，而船桨自航试验由滑移网格方法实现。Fan[31]对不同航速与螺旋桨转速

下的实尺度船停船性能进行了研究。Orych[32]进行了实尺度船收到功率的数值模

拟与验证，螺旋桨模型采用基于升力线理论的体积力模型。冯松波[33]借助滑移网

格技术研究了船-舵与船-桨-舵直航与斜航状态下的模拟，得到了研究船舶性能的

水动力导数。Win[34]基于叶素理论进行了 KVLCC2 在有舵及无舵状态下的自航

模拟，考虑了轮毂旋转壁面的无滑移边界条件，分析了体积力作用下桨盘面附近

流场的旋涡结构与试验结果的差别，验证了螺旋桨体积力模型的适用性。 

 

 船桨舵相互作用模拟的网格分布[21] 

 The mesh distribution of ship-propeller-rudder interaction[21] 
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 螺旋桨体积力模型研究进展 

 不同的螺旋桨体积力模型 

按照体积力的分布在模拟过程中是否发生变化，体积力模型可分为描述型体

力模型[35]和迭代型体力模型[36,37]。描述型体力模型的载荷分布在模拟前是确定的，

没有考虑入流对螺旋桨性能的影响。相比之下，迭代型体积力模型将根据流场对

螺旋桨载荷的影响更新载荷的分布，如边界元螺旋桨模型[38]、升力线螺旋桨模型
[39]和叶素动量理论模型[37]等，可以处理非均匀入流问题。 

1.3.1.1 描述型体积力模型 

最早的描述型体积力模型是 HO 模型[35]，在船舶自航试验模拟中得到了广

泛的应用[40–42]。Gao Qiuxin[43]使用 HO 分布模型与真实螺旋桨模型进行了 KCS

船自航试验模拟，基于动量理论得到了体积力模型入流速度与诱导速度的关系，

比较了真实螺旋桨模型、螺旋桨敞水试验与体积力模型的平均诱导速度大小，结

果表明基于 HO 体积力模型与动量理论得到的诱导速度较真实螺旋桨模型偏大。

Xing tao[44]利用 HO 分布体积力模型进行了 DTMB 船自航试验数值仿真，以大地

坐标系为参考系，在模拟过程中缓慢提高船速，以模拟真实水池情况下的试验流

程。模拟使用了 7 种网格进行研究，并分析了阻力系数与船舶姿态计算的网格收

敛性。结果表明对于弗劳德数处于适中或较高范围内时可以得到有效准确的结果。

Zhang[45]使用描述型体积力模型模拟三体船喷水推进器中的转子，研究了喷水推

进三体船在短峰不规则波中的速降与对喷水推进器性能的影响，考虑了海况，航

速与风速的影响，发现升沉与纵摇是增阻主要来源，并且使喷水推进性能恶化，

同时发现风速与船速相同时风阻可达到增阻的一半。Yao[46]使用描述型体积力模

型进行了约束模型试验模拟，并利用得到的水动力导数进行了回转与 Z 型操纵

的轨迹模拟，模拟结果与试验结果对比较好。传统的使用真实螺旋桨模型计算水

动力导数需要的时间很长，因此提出了一种利用 RANS 在较短时间内计算水动

力导数的策略。Lee[47]进行了 KVLCC2 在静水与规则波中两个航速的阻力与自航

试验，研究了从短波到长波以及两种不同波陡对传递功率的影响，分析了不同工

况下的推进系数，传递功率，推力减额以及伴流分数。Jin[48]借助 HO 体积力模型

模拟了 DTMB5415 回转与 Z 型操纵,对比了真实螺旋桨与体积力的结果差异,体

积力对诱导速度的估计偏小,结果差距在 10%以内。Duman[49]提出了一种快速预

测中高速回转性能的方法，使用船速、舵角与其他三个文章所提参数，验证过程

得到了网格收敛指数(GCI)、修正系数(CF)和安全系数(FS)，首先直航模拟得到带

舵船舶阻力，然后进行操纵性模拟，未知参数由数值模拟结果计算得出。Sezen[50]

用描述型体积力法与真实螺旋桨模拟潜艇自航,使用等推力法得到了自航参数。
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Kim[51]基于体积力模型模拟了 BB2 潜艇的直航与回转。Dubbioso[52]研究了十字

型与 X 型操作面潜艇的操纵性。所研究潜艇包含两组控制面。进行了回转运动

模拟。X 型回转性更好；艉部附件产生了减小稳定性的力，像是增加了一个额外

附件；粗网格，轨迹、运动参数模拟较好，但低估了水动力。Abbas[53]使用了 LES

模型，考虑船桨相互作用，目标是 KVLCC2。通过对比应用诸多简化的工程方法

和数值结果验证工程方法的可靠性。对比了三种方法的水动力导数，其中两种对

力与力矩的波动模拟结果较好，其中一种混合模型预测出了强峰值点。混合方法

同样预测出了裸船体船尾区域除舭涡外存在的横向流动结构。由于螺旋桨抽吸作

用破坏艉部边界层，这些横向结构消失。Bradford[54]针对船舶在波浪中出现了周

期性运动，提出了一种螺旋桨体积力模型非定常经验修正方法。郁程[55]利用体积

力模型研究了船艏侧推器性能，指出在初期设计阶段未确定侧推器几何，可以使

用描述型方法，但 HO 理论分布与 Tzabiras 理论分布计算结果与基于侧推器真实

几何边界的 RANS 计算结果差距较大，因此导出了更加符合 RANS 计算结果的

侧推器体积力分布函数。由于体积力未考虑真实实体叶片，使用了流量修正系数

修正阻塞效应。流量修正系数通过真实螺旋桨与体积力的流量相等得到。向国[56]

基于体积力方法与重叠网格方法进行了双桨双舵船的 Z 型操纵模拟，体积力基

于 HO 分布，模拟结果与试验结果吻合较好。江佳炳[57]利用 starccm+中的体积力

模块模拟泵喷系统的工作状态，研究了流量进出口方法，体积力模拟叶轮以及体

积力同时模拟导叶及叶轮三种泵喷简化研究方式，进行了泵桨混合推进船的航行

性能的相关数值模拟。王旭[58]实现了一种 RANS-BEM 进行螺旋桨建模的耦合计

算策略，并基于描述型体积力方法与RANS-BEM耦合方法研究了kcs自航模拟。

吴召华[59]利用 Fluent 中的 HO 体积力分布模型，基于结构化网格进行了 KCS 自

航试验与回转试验的模拟。蔡博奥[60]基于 HO 体积力模型研究了江海直达船的

浅水自航特性，并对比了这种船型与 KVLCC 航行性能的差距。胡帆[61]将 HO 分

布体积力模型应用于喷水推进器，进行了喷水推进运输船的模拟研究，研究了船

底纵向开槽对减阻效果的影响。孔庆文[62]基于重叠网格技术与 HO 分布体积力

模型进行了育鲲轮的 Z 型试验模拟。吕晓军[63]基于载荷均匀分布的体积力模型

进行了潜艇自航因子的预报。 

Fu[64]基于 HO 螺旋桨模型和结构化网格，对 KCS 船模进行了自航模拟，推

导出了用当地速度计算螺旋桨入流速度的方法。近年来，随着基于粘性求解器的

螺旋桨敞水试验 CFD 模拟方法的逐渐成熟，一些学者开始将 CFD 结果得到的叶

元体载荷作为描述型体积力模型载荷的直接输入。随着真实螺旋桨模型的模拟计

算准确度越来越高，一种利用真实螺旋桨载荷径向分布的直接投影模型正在得到

越来越广泛的应用。这种方法通过先进行已知工况下的螺旋桨敞水试验模拟，通

过表面压力积分得到真实螺旋桨的载荷分布，并将这种分布拟合为径向分布函数，

最后依据径向分布函数得到体积力的径向分布。相关研究表明按真实螺旋桨载荷



第一章 绪  论 

第 12 页 

径向分布的体积力模型对于一些简单的模拟具有较高的应用性。最重要的一点是，

这种方法得到的诱导速度场与真实螺旋桨的诱导速度场分布非常相似。Villa[19,65]

基于从真实螺旋桨载荷分布得到的描述型体积力模型研究了螺旋桨-舵的相互作

用。在他们的研究中，通过真实螺旋桨模型，从敞水试验的径向载荷分布得到了

体积力分布。结果表明在小舵角条件下模拟效果较好，但当舵角增大到影响来流

时，描述型体积力模型的精度会降低。Choi[66,67]基于真实螺旋桨表面压力得到螺

旋桨载荷分布函数，基于粘流求解器中桨盘面的速度场与势流理论得到螺旋桨推

力大小，进而得到螺旋桨体积力分布。文章进行了 VLCC 船的自航试验模拟，并

与试验结果进行对比，模拟结果输出效率预测偏低，其他参数对比结果较好。但

这种方法使用了两个前提假设：不考虑流场扰动对螺旋桨载荷的影响，以及螺旋

桨载荷为周向均匀分布，这意味着直接将真实螺旋桨载荷投影到流场中的做法无

法考虑结构物的阻塞效应对螺旋桨性能的影响，并且这种方法无法在没有修正的

情况下进行船舶操纵性试验等复杂工况的模拟，因为在这些模拟过程中艉部会出

现非定常流场。 

1.3.1.2 升力线模型与边界元模型 

升力线螺旋桨模型与边界元螺旋桨模型等均属于基于势流理论求解螺旋桨

周围速度分布的螺旋桨体积力模型。它们的特征是在螺旋桨附近应用势流的控制

方程求解螺旋桨载荷分布，进而将载荷以源项的形式作用于流场中。Kawamura[68]

基于 Nakatake 开发的升力线体积力模型进行了五种不同船型的自航试验数值模

拟，对比了模拟结果与试验结果中的型表面压力、实效伴流、推力减额等信息，

结果表明模拟结果低估了实效伴流，但其他流场与水动力模拟结果吻合较好。

Sanchez[69,70]针对粘势流耦合方法提出了一种螺旋桨势流计算结果的修正因子，

以用于修正粘势流耦合螺旋桨体积力模型求解器势流与粘流计算结果不一致的

情况，并将其应用于对转螺旋桨的数值模拟中，结果有效降低了对转螺旋桨推力

预报误差。此方法在斜流船后工况中也得到了应用。Guo[38]等人利用 RANS-BEM

耦合方法，将桨盘面速度场信息传入边界元求解器，基于势流理论得到螺旋桨载

荷分布，作为体积力作用于粘性流场进行自航试验模拟，结果表明此方法能在保

证准确度的同时减小计算资源的消耗。杨春蕾[71]通过粘势流耦合方法进行了船

桨干扰的预报，由进流条件通过势流方法得到螺旋桨载荷分布，同时进行了了标

准船模自航，波浪与横摇等工况的数值模拟。郑洋[72]利用涡格法与 RANS 求解

器耦合，进行了 KCS 自航试验的模拟。孙文愈[73]开发了基于升力线理论的螺旋

桨体积力模型与 RANS 耦合的方法，并使用 KCS 标准算例进行了验证。饶志强
[74]利用面元法进行了潜艇推进器的性能模拟，考虑了通过面元法计算得到的载

荷分布插值计算 RANS 流场中体积力分布的过程与迭代方法，进行了潜艇自航

试验的模拟，并依此提出了螺旋桨优化方法。姜凯军[75]利用基于升力线理论与无
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线桨叶模型的体积力方法与动态重叠网格研究了 JBC 船模型尺度与实尺度的自

航试验，给出了螺旋桨盘面处伴流分布。 

1.3.1.3 叶素动量理论体积力模型 

叶素动量理论模型使用螺旋桨叶片与一系列同轴圆柱面的交界面形成的二

维翼型截面代表螺旋桨的几何信息，各翼型截面互不干扰，通过记录各翼型截面

的升阻力系数与攻角的关系，再通过桨盘面速度场插值得到各翼型的实时入流速

度矢量，进而得到各翼型的入流攻角，便可以通过各翼型载荷积分得到一定速度

场下的螺旋桨载荷分布。 

传统叶素动量理论模型的精度和复杂性在不同的体积力模型中处于中间位

置[36]。传统的 BEMT 已广泛应用于螺旋桨设计、船-桨相互作用自航模拟、船-桨

-舵相互作用的船舶操纵等船舶工程问题中。Phillips 等人[76]基于均匀推力(UT)分

布模型、HO 模型和 BEMT 模型进行了桨舵相互作用仿真。结果表明，BEMT 模

型在三种模型中与试验的吻合程度最好。这证明了在考虑桨叶形状的情况下，可

以忽略桨叶的旋转作用，即将表示叶素的源项布置在螺旋桨平面上，可以用稳态

模拟代替真实的螺旋桨瞬态模拟。Ren 等人[77]也得出了同样的结论，他们提供了

舵周围尾流的发展情况。然而，这些研究并没有给出不同进速下的结果。Broglia

等人[9]分别使用 HO 模型、BEMT 模型和修正的 HO 模型对船舶操纵性试验进行

模拟，发现 BEMT 虽然优于传统的 HO 模型，但在航行轨迹和运动参数结果上

仍有 10%左右的误差，且增加侧向力修正的 HO 模型效果更好。Phillips 等人 [36]

基于 BEMT 理论研究了舵角和漂移角对船-桨-舵系统的影响，结果表明，模拟结

果中的船体水动力和舵水动力的数据趋势与试验吻合较好，但螺旋桨推力被高估。

上述研究表明，BEMT 理论可以在一定程度上反映真实螺旋桨的性能，但在复杂

工况下，其精度还有很大的提高空间。 

 叶素动量理论模型研究进展 

叶素动量理论方法存在两个数值误差来源。一是叶元体力系数的不准确，二

是叶元体攻角(AOA)计算的不准确。对于第一点，传统的叶元体力系数是由二维

翼型试验基于风洞或水洞的二维翼型试验结果拟合的经验公式表示的。但这些数

据往往是针对无限长翼型与给定雷诺数的，在真正使用过程中需要雷诺数与有限

长翼型的经验公式修正，对于非设计工况还需要低雷诺数或空化效应的修正。这

些修正公式的可靠性目前仍是存疑的。Ortolani[78]基于叶素动量理论研究了船后

螺旋桨非设计工况下的径向受力情况，以得到非设计工况对螺旋桨轴疲劳特性的

影响。文章进行了船模实尺度倾斜来流数值模拟，得到了船模的尺度修正因子，

使用了一种线性空化理论模化空化效应对螺旋桨截面翼型的水动力性能影响，同

时进行了雷诺数修正，并总结了空化效应与螺旋桨水动力性能的影响。结果表明，
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BEMT 法得到的载荷趋势和大小与试验结果一致，但绝对误差仍然很大。势流方

法也被用于螺旋桨二维翼型的性能计算，但由于忽略了螺旋桨叶片附近的三维流

动，使用这种方法计算得出的螺旋桨性能与螺旋桨敞水试验结果仍有一定的误差。

Benini[37]采用 BEMT 计算重载螺旋桨的敞水数据，利用基于势流理论的翼型分析

程序 Xfoil 计算真实螺旋桨叶片截面的升力/阻力系数，得到叶元体力系数。结果

表明，当进速较大或较小时，由于桨叶上的径向流量较大，BEMT 误差会随之增

大; 直接使用三维真实螺旋桨模拟基于粘性求解器得到的的叶元升阻力系数可

以有效降低体积力的误差，但对于不同的进速系数仍不能完全保证相同的误差水

平。Li 等人[79]在经验公式的基础上提出了螺旋桨叶元力系数的拟合公式，通过

对离散化螺旋桨模型的叶元性能参数进行回归得到拟合系数。该方法在后续文献

如 Feng 等人[80,81]和 Yu 等人[42]中已用于船舶自航试验的模拟，但在较高和较低

进速下仍存在较大的误差[42]。此外，由于三维粘性求解器不满足 BEMT 的理想

流体理论和叶元体理论，传统的 BEMT 在迭代求解实效入流速度和诱导因子时

可能会偏离实际情况。 

对于第二点，攻角的定义有两种方式:由当地速度定义的实效攻角和由入流

速度定义的几何攻角。传统的叶素动量理论模型是基于几何攻角模型与理想流体

假设，通过迭代求解诱导因子来计算入流速度; 在粘性求解器中，由于不满足理

想流体假设，此种体积力模型会产生误差。另一方面，在体积力模型的应用中，

基于实效攻角来确定叶元体攻角是很困难的。虽然利用三维 CFD 流场从真实涡

轮结构中提取翼型攻角的研究取得了进展[82–84]，这些学者都集中于风机的研究。

对大桨盘面比的船用螺旋桨的相关研究尚未出现。同时，由于翼型引起的流场当

地速度与源项的差异，体力模型的当地速度难以代表翼型的当地速度。

Yamazaki[85]提出直接利用叶元体位置处流场的当地速度来计算水动力，并给出

了叶片单元升力/阻力系数的理论公式。Tokgoz[86]将该方法应用到粘性求解器中，

研究了叶素动量理论模型的敞水性能精度和KP505螺旋桨模型的斜流工况性能。

由于不需要迭代求解诱导因子，该方法节省了计算时间，在进速较高的情况下，

敞水曲线模拟相对准确，但在进速较低的情况下，推力计算结果明显大于真实螺

旋桨模型。该模型也被应用于船体-螺旋桨相互作用仿真[34,42,79–81,87]使用相同的方

案来处理当地速度。Yu 等人[42]在提取离散化螺旋桨载荷下叶片单元的性能时，

将叶元体在螺旋桨平面内扫过的环形区域的平均速度作为叶元体元的局部速度。

但该方法的代表性尚未得到证实，这可能是误差对进速敏感的原因。 

综上所述，在叶素动量理论中直接利用流场的当地速度是替代基于动量理论

迭代求解诱导因子的一种方法，但这将使叶元体的升力/阻力系数难以确定。至

少目前的方法不能在很大范围的工况条件下满足精度要求。在船舶自航试验中，

由于来流速度在螺旋桨平面分布不均匀，精度对来流速度精度敏感的体积力模型

不能完全反映螺旋桨的工作状态。 
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 论文主要研究内容 

叶素动量理论模型作为传统的螺旋桨分析理论之一，所提出的叶元体概念以

及叶元体性能计算方法对体积力模型的发展具有较大的指导意义。要提高叶素动

量理论在粘性求解器中的应用性，就是要处理好叶元体当地速度、攻角与力系数

等要素的计算方法，使相关数据更贴合粘性求解器的实际情况。本文的思路是对

叶素动量理论进行修正，尽可能使体积力随流场的迭代过程中使用更多真实螺旋

桨的信息，方法是使用真实螺旋桨叶元体升阻力系数以及通过拟合诱导因子建立

叶元体诱导速度场与实效来流的关系。 

本文提出了一种改进的基于代理致动盘(AAD)的叶素动量理论体积力模型。

代理致动盘的载荷分布根据来流条件与叶元体动力性能预先设置，其目的是给出

符合真实螺旋桨模型载荷分布条件下的诱导流场。在这种方法中，真实螺旋桨的

升阻力系数被采用，叶元体力系数由基于叶片表面的压力和摩擦力积分计算，并

且将叶元体升阻力系数的原始数据存储在体积力模型中，在计算时根据各叶元体

处的实时攻角进行分段线性插值得到各个叶元体对推力与扭矩的贡献，不再将其

拟合为基于翼型理论的升阻力系数方程，这样做能最大程度避免应用拟合公式造

成的对原始样本数据的偏移。 

真实螺旋桨的升阻力系数由真实螺旋桨进行三维 RANS 敞水试验模拟获得，

此时各叶元体的攻角由入口速度（即“实效来流”）与转速求得，也就是说若想使

用这些叶元性能数据，需要得到流场迭代过程中各叶元体的“实效来流”。不幸的

是，在体积力模型实际工作时，我们只能通过桨盘面附近的网格点得到速度场插

值信息，即为“当地速度”，特别是对于桨前甚至船后的工况来说，由于受到其他

物体的扰动，流场不再是均匀来流，不同位置处叶元体的“实效来流”是不同的。

因此第二步是建立“实效来流”与 “当地速度”的关系。叶元体的攻角由几何攻角

定义，并通过代理致动盘得到当地速度与来流速度之间的关系。 

基于得到的叶元体信息，可以得到得到各工况下与真实螺旋桨敞水试验相符

的载荷分布，即代理致动盘的载荷分布。将代理致动盘投影到有均匀来流的流场

中得到的诱导速度场与真实螺旋桨敞水试验相似，这种手段可以得到特定工况真

实螺旋桨载荷分布作用下不同位置处叶元体处的当地速度或诱导因子，并与实效

来流建立一一对应关系，这种关系同样被存储在针对某一螺旋桨的体积力模型中。

在螺旋桨模型实际工作时，程序首先会在叶元体处通过速度场插值得到当地速度，

进而通过当地速度与实效来流的对应关系得到攻角或诱导因子，进而通过分段线

性插值得到各个叶元体的升阻力，从而得到整个螺旋桨体积模型的推力与扭矩，

以及它的载荷在流场中的分布。论文的具体内容如下： 
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第一章介绍了基于代理致动盘的螺旋桨体积力模型开发背景及研究意义以

及相关研究进展。首先介绍了螺旋桨以及与其他结构物相互作用的相关数值，包

括螺旋桨敞水试验，桨舵相互作用以及船桨相互作用，分别对应螺旋桨基本模拟

方法、尾流分布以及不均匀入流问题。随后介绍了螺旋桨体积力模型的研究进展，

包括螺旋桨体积力模型的分类介绍以及叶素动量理论体积力模型的研究进展。在

螺旋桨体积力模型的分类中介绍了描述型体积力模型、基于势流理论的体积力模

型以及叶素动量理论体积力模型的当前应用。 

第二章介绍了本文采用的计算方法，包括控制方程、不确定度分析方法以及

不同螺旋桨模型的实现方法。其中包括离散化螺旋桨模型的实现，HO 模型、叶

素动量理论模型与代理致动盘模型的基本概念，拟合诱导因子方法与速度参数方

法的各自原理等。 

第三章介绍了不同螺旋桨模型作用下螺旋桨敞水试验的模拟结果。研究对象

为 KP505 螺旋桨。本章搜首先介绍了算例的模拟参数，包括模型尺度、边界条

件以及网格分布、时间步设置等。随后介绍了网格尺寸与时间步长的不确定度计

算结果。最后介绍了从代理致动盘中提取的叶元体性能参数，并进行了体积力模

型与真实螺旋桨模型敞水试验的模拟结果对比，包括诱导因子分布、当地速度分

布、敞水曲线、叶元体载荷分布、尾流速度分布与涡结构等。 

第四章介绍了不同螺旋桨模型作用下桨舵相互作用的模拟结果。其中算例配

置部分介绍了模型主要尺度，与计算域尺度等信息，随后给出了模拟结果。体积

力模型与准真实螺旋桨的对比包括桨载荷分布，舵面压力分布与涡结构，并截取

了舵面上三个代表性位置进行了压力分布定量对比。 

第五章通过 KCS 船舶自航试验验证了基于速度参数的改进体积力模型在非

均匀来流状态下的准确性。采用了三种不同的螺旋桨模型，即基于重叠网格方法

的真实螺旋桨模型、传统的描述型体力 HO 模型和基于速度参数的改进体积力模

型进行船舶自航试验仿真。对螺旋桨的尾流速度分布进行了比较和讨论，重点讨

论了所提出的基于速度参数的改进体积力模型模拟离散化螺旋桨模型尾流动量

输运的能力。 

第六章为全文的总结与展望，对全文研究结果进行梳理，并提出了本方向未

来的发展前景。 
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第二章 数值方法 

 控制方程 

 N-S 方程与湍流模型 

在本研究中，体积力模型在敞水试验中的壁面模型仅有桨轴，因此静态网格

可以满足模拟要求。对于基于真实螺旋桨的螺旋桨敞水试验，船模阻力试验和船

模自航试验，采用了组内 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU[88]。该求解器是基于开

源平台 OpenFOAM 开发的一种粘性多相流重叠网格求解器。它包括一个多级物

体的六自由度运动模块，因此可以非常方便地处理螺旋桨的旋转运动。近年来，

naoe-FOAM-SJTU 求解器在处理船舶阻力[93,94]、船舶自航[4]、船舶操纵[95,96]和船

舶耐波性[97,98]等水动力问题上积累了越来越多的经验。 

naoe-FOAM-SJTU 求解器继承了 OpenFOAM 的有限体积法和数值格式，并

使用了 PIMPLE 算法——PISO 算法和 SIMPLE 算法的结合——来解耦速度和压

力。对于不可压缩粘性流体，求解流场的 N-S 方程为: 
 

(2-1) 
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 (2-2) 

其中 p 是压力，ρ 是密度，U 是流体速度，Ug 是网格速度，g 表示重力加速

度; μeff =ρ(ν+νt)为有效黏度系数，pd = p-ρg⋅x 为动压。对于螺旋桨敞水试验的数

值模拟，目前还没有确定什么是最合适的湍流模型[89]。本文采用 k-ω SST 模型。

该湍流模型可以根据与壁面距离的变化激活不同的湍流参数计算方法。详细的理

论和方程可以在 Menter[90]的研究成果中得到。(fε)i 为体积力源项，由求解器中单

独提供的体积力代码计算[91]。 

 两相流模型 

本文采用一种人工压缩的相分数方法[92]来捕捉船模在自航过程中自由表面

的变化。相分数输运方程为: 

 (2-3) 

α 是 0 到 1 之间的相分数。对于不同的相分数值，表示如下含义: 

0  U

[( ) ] [ (1 ) ] 0g rt
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(2-4) 

 螺旋桨计算模型 

 

 离散化螺旋桨模型 

在本文中，重叠网格求解器 naoe-FOAM-SJTU 被用来处理螺旋桨的旋转运

动。重叠网格的基本思想是对研究对象分别生成网格，然后根据相对位置将不同

的网格区域重叠放置。在进行模拟之前，每个网格都被进行了“标记”，以确定其

在重叠区域和网格之间的信息传递中的作用。以螺旋桨敞水试验模拟为例，这组

模拟包括背景和螺旋桨两组网格。图 2-1 显示了每套网格的标记区域及其相对位

置。蓝色区域为洞单元，在进行流场求解时洞单元被排除在计算之外。当网格靠

近物体边界或远离物体边界时就会出现洞单元(如背景网格中的洞单元与螺旋桨

网格四角处的洞单元)。红色区域为活动单元格，与传统网格作用相同，是流场计

算的主要部分。绿色区域为插值单元，负责网格间的信息传递，插值单元位于每

一套网格的边缘。每个插值单元会被分配几个贡献单元，负责向插值单元提供插

值单元所在网格区域以外的流场信息。插值单元的物理量可由(2-5)得到: 

 

 
(2-5) 

 

其中，ωi 为权重系数，ϕi 为每个贡献单元的物理量。 

 
a) 背景网格标记（纵剖面） 

0 air

1 water

0 1 interface


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
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
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 
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b) 螺旋桨网格标记（纵剖面） 

 

 
c) 背景网格标记（横剖面） 

 
d) 螺旋桨网格标记（横剖面） 

 不同区域的重叠网格标记 

 Overset mesh mark in different region 

离散化螺旋桨模型(Discretized propeller，DP)是基于螺旋桨几何形状来生成

螺旋桨边界网格的。通过直接考虑几何边界对流体的影响，可以模拟大部分流场

细节。离散化螺旋桨模型应用的关键是处理螺旋桨几何网格运动问题。静态网格

无法模拟这类问题，因为旋转运动破坏了网格之间的拓扑关系。在 naoe-FOAM-

SJTU 中，船体、背景和螺旋桨网格是相互独立的，因此任何网格之间的相对运
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动都可以不受约束地进行。在本研究中，船体、背景和螺旋桨网格将通过

snappyHexMesh 生成为三组独立的网格。通过八叉树算法确定洞单元、插值单元

以及贡献单元之间的插值关系。各个网格通过 suggar++实现交互通信。为了将螺

旋桨的运动与船舶的运动相结合，naoe-FOAM-SJTU 使用了多级物体的概念。在

这个概念中，背景网格、船体网格和螺旋桨网格分别是第一级、第二级和第三级

对象。螺旋桨网格以船体网格为背景确定插值关系。螺旋桨网格坐标运动由式(2-

6)计算: 

 

 

(2-6) 

式中 c = cosα，s = sinα； n = (n1, n2, n3)为通过传动轴的单位矢量，Pa 为传

动轴上的一点； xprop
0  和 xprop

n 是螺旋桨网旋转后的初始位置和位置。当螺旋桨网

格旋转到下一个时间步时，利用 DCI(Domain Connectivity Information)计算新的

网格拓扑关系，解决螺旋桨的网格运动问题。 

 叶素动量理论 

BEMT 是一种迭代体积力模型，它根据进流体速度分布迭代计算螺旋桨载

荷。本文采用几何攻角计算叶元体的水动力性能，如图 2-2 所示。 

 

 叶元体的速度与受力 

 Blade element velocity and force 

 
在叶元体坐标下，叶元体对推力和扭矩贡献的计算公式为: 

 

(2-7) 

2
1 1 2 3 1 1 2

2
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2
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(2-8) 

 
(2-9) 

 

(2-10) 

 

(2-11) 

 (2-12) 

 (2-13) 

其中，Vt 和 Va 分别为轴向和切向实效来流速度。α 为几何攻角，β 为水动力

节距角，φ 为叶元体螺距角，dFL 和 dFD 为叶元体升力/阻力，dFT 和 dFQ 为叶叶

元体对推力和扭矩的贡献，dFLT, dFDT, dFLQ 和 dFDQ分别为叶元体升力/阻力在轴

向和切向方向的投影。 

本文使用致动点代表了螺旋桨叶片载荷的作用位置，使用叶元体水动力计算

公式计算叶片载荷，并按照一定的投影函数映射到计算域网格。每个致动点都有

一个球形的有效范围。图 2-3 显示投影范围和投影方式。红色区域表示目标网格

及其中心，蓝色区域表示网格周围的有效致动点及其有效范围。当网格中心位于

某个致动点的有效范围内时，根据高斯投影函数计算致动点对网格源项的权重： 

𝜂ఌ(𝑑) =
ଵ

ఌయగయ/మ
𝑒𝑥𝑝[ − (

ௗ೔

ఌ
)ଶ]  (2-14) 

 

 

 高斯投影方法计算原理 

 The calculation theory of Gauss project method 

 
式中 ε 为有效投影距离，在本文中取 0.01m。网格中心的源项的最终值是周

围所有有效致动点的贡献之和。 

= tan
t

V

V


=  

21

2L L rdF C U c dr

21

2D D rdF C U c dr
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体积力作用区域是由一系列致动点的投影区域形成的包络区域。本文中致动

点的分布设计为圆盘状，这是对应船用螺旋桨盘面比大的特点。致动点在径向和

周向间距相等，轴向只有一层，如图 2-5 所示。转速只用于计算叶片单元水动力，

因为在计算过程中，致动点的位置是不变的。对于叶素动量理论模型，各致动点

的水动力计算互不影响，因此可以处理不均匀流动问题。 

 

 致动点示意图 

 Actuating point sketch map 

 

 

 致动点分布 

 Actuating point distribution 

 
对于力系数的计算, 本文首先通过螺旋桨 CFD 敞水试验得到三维叶元体的

载荷分布，之后将叶元体划分为 10 个部分计算力系数，如图 2-6 所示。这一思

想与 Feng[81]相同。由于翼型力系数拟合公式是基于势流理论推出的，应用了较

多未被验证的假设，因此本文舍弃了力系数拟合公式，并将得到的升阻力系数整

理成数据向量的形式，并通过分段线性插值传递数据。 
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 叶元体及其受力示意图 

 Blade element and blade contribution of load 

本文的求解器采用 PIMPLE 方法将速度场与压力场解耦。这里采用显式方法

求解体积力，即在每个时间步长，先用前一个时间步长体积力场求解速度场，再

用当前时间步长速度场计算出体积力场。代理致动盘求解器 AAD 的体积力分布

在流场求解的迭代过程中不发生变化，而对于改进的叶素动量理论体积力模型求

解器，受力随叶元体当地速度的变化进行迭代。图 2-7 和图 2-8 显示了改进的体

积力模型求解器与 AAD 求解器的执行流程。 

 

 改进体积力模型求解流程图 

 Improved body-force model flow chart 
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 代理致动盘求解器流程图 

 AAD model flow chart 

 代理致动盘方法 

为了提高叶素动量理论的准确性，应保证叶元体的攻角与力系数计算准确。

叶元体的力系数可以通过真实螺旋桨模型敞水试验的 CFD 结果计算，而代理致

动盘是为了保证叶元体攻角的计算准确性。对于攻角来说，翼型与源项作用下的

实效攻角会有所不同，因此本文以几何攻角定义叶元体系数，这需要得到螺旋桨

的入流速度。但是对于不均匀来流工况，比如船后工作状态，螺旋桨的来流是未

知的，体积力模型只能得到作用区域内的流场信息，因此需要通过当地速度反推

出实效来流，即建立源项作用下叶元体当地速度与实效来流的关系。 

利用代理致动盘得到流场数据分布包含以下四个过程，如图 2-9 所示。首先

进行真实螺旋桨模型敞水试验模拟，得到某一工况下的螺旋桨载荷分布（图 2-9

①）；随后将螺旋桨叶片沿径向位置划分为若干叶元，计算作用于各个叶元的推

力与扭矩，并将此载荷分布投影在一致动盘中（图 2-9②）；之后利用得到的符

合真实螺旋桨载荷分布（dT、dQ）的代理致动盘进行相同工况下的敞水试验模拟

（图 2-9③），待计算稳定后，便可通过代理致动盘处的当地速度 Vx 及无穷远处

来流速度 V 求得所需的流场信息（图 2-9④）。 



第二章 数值方法 

第 25 页 

 

 基于代理致动盘的诱导流场数据计算过程 

 Calculation process of induced flow field data based on AAD 

由于翼型与源项对当地速度作用的差别，本文利用代理致动盘用来得到上述

速度关系。代理致动盘是螺旋桨的描述型体积力模型，其不直接参与所要研究问

题的流场模拟，而是为叶素动量理论体积力模型提供源项作用下的流场信息，使

得叶元体能保持像描述型体积力模型一样的准确度。同时由于叶元体相互之间的

计算并不耦合，因此模型的准确性以及对复杂问题的处理能力可以同时得到保证。

对于代理致动盘提供的当地速度与实效来流的关系，本文研究了两种处理方式，

分别为拟合诱导因子方法与速度参数方法。下面对这两种方法进行介绍。 

2.2.3.2 拟合诱导因子方法 

拟合诱导因子方法的基本思想是将诱导因子拟合为当地速度的函数关系，为

此需要引入一定的前提假设。以轴向诱导因子为例，在拟合诱导因子方法中引入

以下前提假设，认为无穷远处来流速度与当地速度满足线性关系： 

 
(2-15) 

 

其中 A(R’)、B(R’)为待拟合系数，V’、Vx
’、R’分别为无因次无穷远来流速度、

无因次当地轴向速度以及无因次径向位置： 

 
(2-16) 

 
(2-17) 

' ' ' '( ) ( )xV A R V B R 

' V
V

nD


' x
x

V
V

nD

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(2-18) 

轴向诱导因子表示轴向当地速度与轴向来流速度的关系为： 

 
(2-19) 

联立式(2-15)与式(2-19)可得诱导因子分布拟合公式： 

 
(2-20) 

在代理致动盘作用下的诱导流场中，通过改变进速系数可以得到多组 R’与

A(R’)、B(R’)的关系。整理所得结果，并使用五次多项式拟合可得： 

 
(2-21) 

切向诱导因子的拟合方式与轴向诱导因子完全相同，只是将来流速度与当地

速度都换成切向速度，其中在代理致动盘中流体来流的切向速度为 0，叶元体的

切向来流速度由螺旋桨的转速得到。通过将拟合参数输入求解器，便可以使求解

器在运行过程中基于式(2-21)通过叶元体的径向位置得到其拟合参数 A(R’)、B(R’)，

然后通过式(2-20)当地速度 Vx
’得到诱导因子，进而通过当地速度与诱导因子得到

叶元体的实效来流速度，使求解器可以通过几何攻角计算叶元体的水动力。 

2.2.3.3 速度参数方法 

记录叶元体当地速度与实效来流的关系所使用的参数应满足以下条件：第一，

对于同一螺旋桨相同进速系数的工况，这些参数应该相同，以满足模型的相似定

律；第二，参数的定义应尽可能简便，并且能保证数据采样方式简洁，采样结果

准确；第三，参数之间能建立对应关系，模型在求解中能根据当地速度计算来流

速度，进而得到完整的叶元体性能计算过程；第四，模型能够依据未稳定的流场

迭代到稳定状态，并正确模拟出对应工况下真实桨的载荷分布情况。基于此，本

文选择以下参数作为表示速度关系的参数： 

 
(2-22) 

 
(2-23) 

 
(2-24) 

 
(2-25) 
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对于条件 1，当螺旋桨的进速系数相同时，由于几何相似，流场中任意两点

的任何方向的速度比值对于相似的算例来说为同一定值。因此V/Vx, Vt/Vx 与Vθ/Vx

不会随进速系数变化，即所选取的参数满足相似定律。 

对于条件 2，由于描述型体积力模型的敞水流场是周向平均的，叶元体的当

地速度可以从致动点位置处通过流场插值得到，如图 2-5 所示。这避免了从真实

螺旋桨模型中获取当地速度的复杂性。 

对于条件 3，代理致动盘的数据收集是基于多次不同进速的敞水模拟得到的。

从代理致动盘中得到的速度采样结果被整理成以下向量形式： 

 
(2-26) 

 
(2-27) 

 
(2-28) 

 
(2-29) 

其中下标 AAD 表明此变量为从 AAD 采样得到的速度场数据，下标 1~n 为

第 n 次模拟的结果，变量 r’表示不同的径向位置，即不同的叶元体。由于螺旋桨

直径 D 与每一时间步的螺旋桨转速 n 在每次体积力的迭代前均确定，因此轴向

来流速度可以通过实时读取流场的当地速度被计算： 

 

(2-30) 

 

(2-31) 

对于条件 4，在后续敞水试验中可以证明该体积力可以收敛到正确的载荷分

布状态。 

 HO 体积力模型 

对于描述型体积力方法，体积力的分布被视为半径的函数。Hough 和

Ordway[35]首次提出了基于势流理论的螺旋桨载荷分布计算方法。建立 HO 模型

只需要提供螺旋桨的扭矩系数和推力系数，其计算公式如下: 
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 (2-32) 

 (2-33) 

 (2-34) 

 (2-35) 

 (2-36) 

 (2-37) 

 (2-38) 

式中，fb,x 和 fb,θ 分别为单位体积推力和扭矩载荷，n 为螺旋桨转速，r 为径向

位置，RP 和 RH 分别为螺旋桨叶稍半径和桨毂半径。YH 为毂径比，Lpp 为垂线间

的长度，Δx* =Δx /Lpp 为无因次螺旋桨厚度。在本研究中，应用单位厚度的体积力

分布来计算致动点的载荷。J 为进速系数，U 为入流速度。KT 和 KQ 分别为推力

系数和扭矩系数，由敞水曲线计算得到。由于在船后状态下螺旋桨进速是未知的，

因此 U 由试验得到的船速和伴流分数决定。 

 数值不确定度分析 

不确定度分析是为了确保计算参数设置的有效性而实施的。为了保证计算结

果的有效性，本文首先对螺旋桨敞水试验与船模阻力试验模拟进行不确定度分析。

不确定度分析的关键参数为误差，参数收敛性与不确定度。对于数值模拟，最重

要的参数为网格尺寸与时间步长设置。误差的定义如下： 

 
 

(2-39) 

其中 D 为物理试验结果，S 为数值计算误差。 

对于网格尺寸与时间步长的收敛性分析，依据 ITTC 的建议，需要分别进行

三次不同参数配置的模拟。三次模拟分别对应细，粗，中的参数。使用 Si 表示他

们的计算结果，则收敛性参数可以表示为： 

 (2-40) 

不同的 R 对应不同的收敛形式： 
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单调收敛：0<R<1； 

振荡收敛：R<0； 

发散：R>1 

对于单调收敛条件，可以基于理查德外推法(Richadson Extrapolation，RE)计

算不确定度。首先数值误差为： 

 (2-41) 

式中，r 表示细化比，PRE 为观测精度阶，如下式： 

 
(2-42) 

此外，修正系数为： 

 
(2-43) 

式中，PGest 表示数值计算中理论精度阶，在当前分析中取 PGest=2。最终，符

合单调收敛的不确定度为： 

 

(2-44) 

对于震荡收敛情况，不确定度采用下式计算： 

 
(2-45) 

对于螺旋桨敞水试验与船模自航试验，其网格收敛性研究的细化比为√2，同

时时间步收敛性细化比为 2。确定的参数将被用来选择自航模拟的时间步长与网

格尺寸。 

 体积力模块与原求解器的结合 

为了实现改进的体积力模型在相关领域中的应用，本文在组内求解器 naoe-

FOAM-SJTU 的基础上进行扩展，使之能够兼容原有的重 bf 叠网格模块，特别是

六自由度运动模块。新的求解器命名为 hpeb-FOAM-SJTU，这里对此做简要说明。 

体积力的计算需要速度场信息和致动点速度，然后传出合力和体积力分布完

成六自由度方程计算和流场动量方程计算，同时根据船体运动更新致动盘位置，

所以体积力的开发问题可以分解为体积力模块与重叠网格模块、六自由度运动模

块及求解器主程序的通信问题。要解决的问题如下： 

1、构造体积力模块：访问重叠网格模块，提取速度场，向体积力类型的构

造函数传入必要参数； 
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2、与六自由度运动模块通信: （1）将六自由度运动模块计算得到的位移传

回体积力模块，更新致动点的位置；从六自由度运动模块返回当前时间步运动速

度，获得致动点与伴流场的相对速度，由叶素动量理论计算体积力分布；（2）

将计算得到的致动盘总推力、总扭矩作为船体受力传入六自由度运动方程。 

3、返回体积力进行流场求解：将体积力作为源项返回至求解器主程序的控

制方程，参与动量方程的求解，并随时间步更新。 

图 2-10 展示了相关的各个模块之间的数据传递关系。值得注意的是体积力

模块计算得到的体积力场并未直接传递给控制方程而是返回到重叠网格模块，由

重叠网格模块提供接口将体积力场传递给控制方程，这样可以使体积力模块涉及

到的数据传递局限在重叠网格内，便于实现模块的封装。 

 

 体积力相关模块数据传递关系 

 Data transfer relationship of body-force model class 

 程序整体框架 

hpeb-FOAM-SJTU 的组成架构如图 2-11 所示。在 hpeb-FOAM-SJTU 中包含

OpenFOAM 的基础执行代码以及负责控制物体运动的六自由度代码，其中运动

信息与流场插值步骤由重叠网格代码求取并分别传递给 OpenFOAM 矩阵求解器

以及六自由度运动方程。重叠网格代码模块同时负责多个算例参数的通信与读取，

包括湍流参数、体积力参数与多级物体运动参数等。多级物体架构是处理船桨舵

等多个相互运动物体直接相互作用的有效方法。由于使用体积力模型代替螺旋桨，

因此多级物体模块只需处理船舵干扰问题。同时舵的典型试验控制逻辑也被包含

在软件架构中，包括航向保持、Z 型操纵等。 
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 hpeb-FOAM-SJTU 求解器框架 

 hpeb-FOAM-SJTU solver frame 

 求解器工作流程 

由于叶素理论利用当地速度插值得到翼面的入流条件，因此叶素理论体积力

模型本身为迭代法体积力的思想。图 2-12 展示了叶素理论的计算流程。在一个

计算时间步的迭代过程中，首先利用船体位移更新致动点的位置，图 2-13 展示

了由初始位置矢量计算每一时间步致动点位置矢量的矢量计算图。计算更新致动

点的位置后，下一步是利用致动点附近的速度场插值，得到叶元体的入流条件，

进而计算叶元体的受力信息。应该注意船用螺旋桨的入流条件相比于螺旋桨固定

状态（如风机）不同，在计算时应计算叶元体与速度场的相对速度，因此需在原

速度场基础上叠加船舶的速度（图 2-14）。得到叶元受力后，利用高斯分布函数

计算致动点附近网格单元的体积力，同时计算致动盘的合力及扭矩，最后将合力

及扭矩传入船舶六自由度计算模块，完成一个时间步的迭代。 
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 基于叶素理论迭代方法的计算流程图 

 Flow chart of iterative method based on blade element theory 

 

 

 致动盘位移矢量计算 

 Displacement vector calculation of actuating disk 
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 致动盘速度矢量计算 

 Velocity vector calculation of actuating disk 

 本章小结 

本章对本文所使用的控制模型以及体积力模型理论进行了全面介绍。控制方

程采取基于 RANS 湍流模型的 N-S 粘性方程，其中添加源项代表体积力的作用。

使用相分数方法处理船桨相互作用模拟中的自由面。离散化的体积力模型代表真

实的螺旋桨模型以重叠网格的方式实现，通过对不同网格单元进行标记以建立插

值关系。这种方法在数值模拟中的应用，在计算时可以考虑丰富的流动结构，因

而也最消耗计算资源。体积力模型不需要考虑复杂的网格实现方法，而是更加关

注模化螺旋桨性能的过程。叶素动量理论方法在复杂度与准确性上处于适中地位，

利用叶元体的当地速度以及求解器记录的叶元体性能参数实时计算叶元体与流

体的相互作用力，并通过高斯投影将叶元体的水动力布置在网格中。代理致动盘

方法通过提供与真实螺旋桨载荷分布相符的描述型体积力模型，可以用于得到符

合真实螺旋桨时均效果的流场，并为粘流环境中体积力模型的改进提供修正信息。

本文包含两种处理修正信息的方法，分别为拟合诱导因子方法与速度参数方法。

其中拟合诱导因子方法对代理致动盘得到的叶元体诱导因子与当地速度的关系

进行线性拟合，采用了来流速度与当地速度线性变化的假设，形式更简洁。第二

种速度参数方法通过代理致动盘提供的叶元体来流速度与当地速度的速度参数

记录叶元体几何攻角，使用多段线性插值方法，数据使用性也更丰富。最后本章

介绍了传统 HO 体积力模型的理论与时间步及网格不确定度分析的方法。 

同时，本章主要介绍了体积力求解器的实现方式，包括在已有程序架构中的

求解器模块植入，植入后的程序整体架构与预期功能，以及程序的具体工作流程

与六自由度计算细节。程序的植入实现了重叠网格模块的类封装，完成了与六自

由度模块与主程序的交互通信。这种方式最大程度地使代码环境简洁，后来的开

发者可以从这个结构的基础上方便地进行扩展与升级。  

  



第三章 不同螺旋桨体积力模型的敞水试验模拟研究 

第 34 页 

 

第三章 不同螺旋桨体积力模型的敞水试验模拟研究 

让螺旋桨在不受边界影响的流场内旋转，记录螺旋桨的载荷与进速的关系，

是螺旋桨敞水试验的主要内容。螺旋桨敞水试验是螺旋桨问题分析的基础，同时

也是检验螺旋桨模拟参数配置有效性的重要途径。在螺旋桨敞水试验中，一般只

需要考虑螺旋桨的桨叶、桨毂以及一段较长的桨轴，其中桨轴延伸到计算边界。

在螺旋桨敞水试验的数值模拟中可以得到更多丰富的信息，比如载荷分布，涡结

构等。本章采用重叠网格方法与两种改进的体积力方法进行螺旋桨敞水试验模拟，

并总结了不同方法的准确性。 

 算例配置 

本文选取 KP505 螺旋桨为研究对象进行模型尺度的螺旋桨敞水试验模拟。

相关水池试验数据可以从东京 2005 CFD 研讨会[99]中找到。KP505 螺旋桨模型如

图 3-1 所示。表 3-1 显示了模型的主尺度。 

 

 KP505 螺旋桨几何模型 

 Geometry of the KP505 propeller 

表3-1 KP505 螺旋桨主尺度 

Table 3-1 Principal dimension of the KP505 propeller 

Main particulars symbol Model scale Full scale 

Scale factor λ 31.6 - 

Diameter D(m) 0.25 7.9 

Mean pitch ratio 
Pmean/D 0.95 0.95 

Area ratio 
Ae/A0 0.800 0.800 
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Hub ratio 
dh/D 0.180 0.180 

Number of blades 
Z 5 5 

Section profile - NACA66 NACA66 

 

螺旋桨的算例包括真实螺旋桨以及体积力模型两种模拟配置。体积力模型敞

水模拟与使用代理致动盘得到诱导速度场使用同一套计算网格。体积力模型与真

实螺旋桨模型的敞水试验网格加密特征相同。计算域为长方体，宽度与高度为 5D，

长度为 8D，其中入流段 3D，这些距离可以保证流场不受边界效应的影响。入口

与柱形边界速度均为来流，以模拟无穷远处来流条件，如图 3-2、图 3-3 所示。

真实螺旋桨模型与体积力模型除螺旋桨区域外的网格加密方式相同，如图 3-4 所

示。 

 

 真实螺旋桨模型计算域 

 Computational domain of the discretized propeller model 
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 螺旋桨体积力模型的计算域 

 Computational domain of the body-force propeller model 

 

 a) 真实螺旋桨模型 
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b) 体积力模型 

 不同螺旋桨模型的网格加密 

 Mesh refinement of propeller open-water test by different propeller model  

在体积力模型的模拟中考虑了桨毂对来流的阻塞效应。体积力投影在原桨平

面的位置。厚度跨越 6 个网格，径向方向跨越十五个网格。投影区域的厚度是由

高斯距离决定的，之后的研究表明这种厚度可以使体积力模型代替真实螺旋桨模

拟动量输运。真实螺旋桨采用重叠网格技术，螺旋桨网格节点以螺旋桨转速绕桨

轴旋转。为了捕捉桨叶壁面的粘性作用，边界层设置的必不可少。螺旋桨的边界

层需要达到一定厚度才能较好捕捉壁面附近的大梯度流动。OpenFOAM 设置了

ω 的壁面函数，这使得对于 k-ω SST 湍流模型来说第一层网格高度不必太低，否

则为了使网格过渡到远场的尺寸，需要较高的网格生长率或不可接受的边界层数，

这将极大降低网格质量。最终确定的 y0.7R
+为 50，如图 3-5 所示。这种设置能保

证受粘性作用影响较大的扭矩计算结果准确。 
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 螺旋桨边界层网格 

 Propeller boundary layer 

由于体积力模型模拟螺旋桨的时均效果，基于体积力模型的敞水试验适用于

进行稳态模拟，而基于真实螺旋桨模型的敞水试验采用瞬态模拟。 

 数值不确定度分析 

不确定度分析方法参见第 2.3 节。敞水试验的试验结果参考了 Tokyo 2005 发布

的试验报告[99]。由于体积力模型采用稳态模拟，因此未讨论体积力模型算例的时

间步长收敛性。敞水试验的准确性与不确定度研究选取 J=0.7 为研究工况，此时

最接近螺旋桨的设计工况。研究结果如表 3-2、表 3-3 与表 3-4 所示。体积力模

型算例网格收敛性研究中推力系数与敞水效率为震荡收敛，其他敞水试验计算结

果均为单调收敛。与试验结果相比，所有计算结果不确定度在 2.7%以内，中等

配置参数对应算例的各结果误差在 1.3%以内。 

体积力模型的收敛速度比真实螺旋桨快且平滑。后续的螺旋桨网格依据中等

网格设置。体积力模型算例网格收敛性的验证表明当前的速度采样方式并不依赖

于网格尺寸。考虑到计算精度和资源消耗，选择中等网格尺寸和时间步长进行模

拟。 



第三章 不同螺旋桨体积力模型的敞水试验模拟研究 

第 39 页 

表3-2 KP505 体积力模型敞水试验的网格不确定度分析 

Table 3-2 Mesh convergence study of the KP505 body-force model open-water test 

Case name ID 
Mesh 

size(M) 
KT Error (%) KQ Error (%) 

EFD  - 0.185 - 0.0311 - 

Coarse S1 0.22 0.176 -4.86% 0.0301 -3.22% 

Medium S2 0.59 0.183 -1.30% 0.0309 -0.66% 

Fine S3 1.51 0.185 0.22% 0.0312 0.33% 

RG - - 0.4274 - 0.3863 - 

PG - - 2.4525 - 2.7443 - 

δRE(%SD) - - 1.1371 - 0.6226 - 

UG(%SD) - - 1.9094 - 1.8678 - 

Convergence 

type 
- - Monotonic - Monotonic - 

 

表3-3 KP505 真实螺旋桨模型敞水试验的网格不确定度分析 

Table 3-3 Mesh convergence study of the KP505 Discretized propeller model open-water test 

Case name ID 
Mesh 

size(M) 
KT Error (%) KQ Error (%) 

EFD  - 0.185 - 0.0311 - 

Coarse S1 0.50 0.194 5.09% 0.0324 4.22% 

Medium S2 1.22 0.184 -0.27% 0.0311 -0.11% 

Fine S3 3.18 0.185 0.00% 0.0310 -0.28% 

RG - - -0.0507 - 0.0403 - 

PG - - - - 9.2635 - 

δRE(%SD) - - - - -0.0073 - 

UG(%SD) - - 2.6812 - 0.3414 - 

Convergence 

type 
- - Oscillatory - Monotonic - 
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表3-4 KP505 真实螺旋桨模型敞水试验的网格不确定度分析 

Table 3-4 Time step convergence study of the KP505 Discretized propeller model open-water test 

Case name ID 
Time- 

step(s) 
KT 

Error 

(%) 
KQ 

Error 

(%) 
η

EFD  - 0.185 - 0.0311 - 0.665

Coarse S1 0.001 0.184 -0.38% 0.0309 -0.52% 0.664

Medium S2 0.0005 0.184 -0.29% 0.0311 -0.11% 0.662

Fine S3 0.00025 0.185 -0.26% 0.0311 0.02% 0.661

RT - - 0.3712 - 0.3284 - 0.3141

PT - - 1.4295 - 3.2133 - 3.3416

δRE(%SD) - - 0.0202 - 0.0652 - -0.0452

UG(%SD) - - 0.0377 - 0.2945 - 0.2299

Convergence type - - Monotonic - Monotonic - Monotonic
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 基于拟合诱导因子方法的螺旋桨敞水试验模拟 

为得到体积力模型的诱导因子分布，首先需得到载荷分布与真实螺旋桨相同

的致动盘。图 3-6 为由真实螺旋桨敞水试验模拟得到的螺旋桨载荷径向分布。R’

为无量纲径向位置，Tr 与 Qr 为各径向位置处对应叶元体所受的合力与合力矩。

各叶元体推力与扭矩均随进速系数的增大而减小，载荷分布呈现随径向位置先增

加后在叶稍附近稍有减小的趋势，R’=0.63 至 R’=0.96 范围内的载荷分布占整体

载荷分布的较大成分，而 R’=0.22 处的叶稍附近的载荷贡献相对较小。 

 

a) 推力 

 

b) 扭矩 

  KP505 螺旋桨载荷径向分布 

 KP505 propeller load radial distribution 

图 3-7、图 3-8 为不同进速系数下螺旋桨轴向诱导因子 a 及切向诱导因子 b

的径向分布，其中 real 表示基于真实螺旋桨载荷分布及其诱导流场得到的诱导因

子径向变化数据，throry 表示基于理想叶素动量理论得到的诱导因子径向分布。

图中数据表明诱导因子的真实情况分布与理想叶素动量理论预测结果存在差异，

轴向诱导因子随径向位置远离叶根呈现先增加后减小的趋势，且基于螺旋桨真实
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载荷分布得到的轴向诱导因子分布峰值比理想叶素动量理论预测峰值高出了

6%~13%，且峰值出现位置比理想叶素动量理论预测结果更靠近叶片中部。切向

诱导因子随对应叶元与叶根距离的增大而减小。在 J’=0.2、R’＞0.4 时，基于螺

旋桨真实载荷分布得到的切向诱导因子分布与理想叶素动量理论预测结果较为

接近，但在进速超过 0.4 后两种理论得到的切向诱导因子分布结果出现了显著差

别。 

 

 KP505 螺旋桨轴向诱导因子分布 

 Axial induced factors istribution of KP505 propellers 

 

 KP505 螺旋桨切向诱导因子分布 

 Tangential induced factors istribution of KP505 propellers 
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图 3-9、图 3-10 展示了不同径向位置处螺旋桨轴向诱导因子分布的拟合效

果，其中 CFD 表示基于真实螺旋桨载荷分布得到的轴向诱导因子与无量纲当地

速度的关系，fitting 表示轴向诱导因子的拟合结果，Vx’为无量纲当地速度。图中

两组数据点吻合，表明所使用的拟合公式可以拟合轴向诱导因子与当地速度的一

般规律。R’=0.2 时拟合效果较差，这是因为此处位于轮毂表面，在进行体积力诱

导流场数值计算时没有考虑桨轴的影响，导致在此处出现回流，流场状态复杂。

同时对于 J=0.2 工况数据点（如 R’=0.28 时，Vx’=0.37, a=0.85 数据点），当地速

度与无穷远处来流不再满足线性关系，轴向诱导因子与拟合曲线偏差同样较大。

在螺旋桨正常工作范围（J=0.6~0.8）拟合公式的拟合效果较为良好。与轴向诱导

因子不同，切向诱导系数与拟合结果具有较高的一致性。由图 3-9 与图 3-10 的

数据可以看出，来流速度与当地速度的线性假设在一定范围内是适用的。此外，

随着局部轴向速度和局部切向速度的增大，轴向诱导因子和切向诱导因子分别减

小(绝对值)。这是因为在螺旋桨设计工况范围内，进速和转速的增大会分别导致

螺旋桨载荷的减小和增大，而进速和转速对局部轴向/切向速度起控制作用。 

 

 

 KP505 螺旋桨轴向诱导因子拟合结果 

 KP505 propeller axial induct factor fitting result 
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 KP505 螺旋桨切向诱导因子拟合结果 

 KP505 propeller tangential induct factor fitting result 

图 3-11 为基于螺旋桨体积力模型与真实螺旋桨模型得到的敞水曲线结果对

比。其中 fitting 为拟合诱导因子方法得到的结果，theory 为基于理想叶素动量理

论得到的结果，CFD 为真实螺旋桨模型数值模拟结果。图 3-12 为两种体积力模

型相对于真实螺旋桨模型推力与扭矩计算结果的误差分布。图中数据表明两种体

积力模型计算结果与真实螺旋桨模型相近。基于理想叶素动量理论得到的推力与

扭矩相对于真实螺旋桨模型的误差较为稳定（7.2%~9.6%）。在进速处于 0.4~0.8

区间时，拟合诱导因子方法得到的推力误差与扭矩误差（0.2%~3.5%）相对于理

想叶素动量理论得到了明显改善。当 J=0.2 时，由图 3-9 图 3-13 可知由于此时进

速系数较低，当地速度与来流不再满足线性关系，拟合公式产生了较大误差，最

终影响推力与扭矩的计算结果（误差为 6.5%~7.7%）。当 J=0.9 时诱导因子拟合

方法误差同样较大（11.4%~12.4%），这是因为此时螺旋桨进速较高，推力与扭

矩较小。图 3-9 中拟合曲线与实际诱导因子分布并不完全重合，在计算过程中会

产生累积误差。当螺旋桨进速较低时，推力与扭矩更容易受到此类误差的影响。 
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 基于拟合诱导因子方法螺旋桨体积力模型的 KP505 敞水曲线 

 Open-water curve of KP505 propeller based on induct factor fitting method body-force model 

 

 基于拟合诱导因子方法体积力模型的 KP505 螺旋桨敞水曲线误差分布 

 Error of KP505 open-water data based on induct factor fitting method body-force model 

为测定拟合诱导因子方法在螺旋桨转速与设计工况不同时的应用性，本文进

行了不同转速下的螺旋桨体积力模型敞水试验数值模拟。图 3-13 为不同转速下



第三章 不同螺旋桨体积力模型的敞水试验模拟研究 

第 46 页 

拟合诱导因子方法与真实螺旋桨模型得到的敞水曲线对比。图 3-14 与图 3-15 分

别为拟合诱导因子方法相对于真实螺旋桨模型推力与扭矩的计算误差。可以发现

当进速系数在 0.4~0.8 区间，转速在 5.7rps 以上时，拟合诱导因子方法对推力与

扭矩的误差均在 7%以下。进速系数为 0.2 及 0.9 时，推力与扭矩误差较高

（7%~10%），与前文所发现规律相同。当转速为 1.9rps 时，相较于转速为 10rps

的工况，对于相同的进速系数，螺旋桨进速更小，各进速下的推力与扭矩也更小，

受到数据处理过程中误差累积的影响较大，表明在螺旋桨转速在相对于正常工作

状态有较大程度下降时，此方法存在一定的改善空间。 

 

 基于拟合诱导因子方法体积力模型的不同转速下 KP505 螺旋桨敞水曲线 

 Open-water curve of KP505 propeller in different rotation rate based on induct factor fitting 

method body-force model 
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 基于拟合诱导因子方法体积力模型的不同转速下 KP505 螺旋桨敞水曲线推力误差分布 

 Error of KP505 open-water data in different rotation rate based on induct factor fitting 

method body-force model 

 

 基于拟合诱导因子方法体积力模型的不同转速下 KP505 螺旋桨敞水曲线扭矩误差分布 

 Fig.3-11 Error of KP505 open-water data in different rotation rate based on induct factor 

fitting method body-force model 
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 基于速度参数方法的螺旋桨敞水试验模拟 

螺旋桨敞水试验的转速设置为 9.5r/s,与船模自航试验相同。为了验证分段线

性插值方法在叶元体力系数表达中的应用性，两组真实螺旋桨的敞水算例被设置。

系列 1 为 0.4-1.0 共七组算例，系列 2 为 0.45-0.95 共六组算例。图 3-16 与表 3-5

展示了两组工况下的叶元体力系数计算结果，以及使用系列 1 通过线性分段插值

预测系列 2 的误差，均在 4%以内。这得益于翼型失速前力系数曲线的二次导数

较小的特点，使得大部分插值方法对于翼型数据来说都较为适用。 

 

(a) r’ = 0.22 (b) r’ = 0.30 (c) r’ = 0.39 (d) r’ = 0.47 (e) r’ = 0.55 

(f) r’ = 0.63 (g) r’ = 0.71 (h) r’ = 0.79 (i) r’ = 0.88 (j)  r’ = 0.96 

 不同工况下的叶元体力系数 

 Blade element force coefficient under the two sets of working conditions 

表3-5 分段插值方法的叶元体升阻力系数预测误差分布 

Table 3-5 Error of Cl/Cd interpolation 

  r’=0.22 r’=0.30 r’=0.39 r’=0.47 r’=0.55 r’=0.63 r’=0.71 r’=0.79 r’=0.88 r’=0.96 

J=0.45 3.45% 3.24% 2.52% 2.01% 1.68% 1.46% 1.28% 1.07% 0.80% 0.09% 

J=0.55 3.19% 3.26% 2.69% 2.21% 1.85% 1.58% 1.35% 1.12% 0.80% 0.01% 

J=0.65 3.81% 3.92% 3.31% 2.79% 2.38% 2.07% 1.76% 1.48% 1.15% 0.33% 

J=0.75 3.69% 3.95% 3.35% 2.81% 2.37% 2.01% 1.72% 1.42% 0.91% 0.03% 

J=0.85 3.14% 3.80% 3.30% 2.34% 1.72% 1.23% 0.88% 0.51% 0.09% 0.75% 

J=0.95 3.50% 3.45% 3.78% 1.69% 1.97% 1.46% 1.90% 1.51% 1.36% 0.19% 
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在后续的研究中，系列 1 的真实螺旋桨敞水试验结果被用于进行速度采样，

并提供改进的叶素动量理论体积力模型所需要的数据。之后进行了对应于系列 1

的七组 AAD 敞水流场模拟，以进行速度采样。桨盘面的速度分布如图 3-17 所

示，可以发现真实螺旋桨当地速度比 AAD 更高。 

  

a) 代理致动盘模型 J=0.4 b) 真实螺旋桨模型 J =0.4 

  

c) 代理致动盘模型 J =0.7 d) 真实螺旋桨模型 J =0.7 

  

e) 代理致动盘模型 J =1.0 f) 真实螺旋桨模型 J =1.0 

 代理致动盘模型与真实螺旋桨模型桨平面当地速度模拟结果 

 Comparation of local flow field in propeller plane of the AAD and the discretized propeller 

model 
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图 3-18 展示了 AAD 与真实螺旋桨作用下的桨盘面位置处的速度分布对比，

其中 AAD 的数据为流场中致动点处的当地速度，而真实螺旋桨使用流场周向环

形区域的速度的平均值计算。可以发现桨盘面处流场分布存在较大差异，这意味

着真实螺旋桨的流场平均值无法直接用于源项的建模。图 3-19 展示了由代理致

动盘计算得到的 KP505 螺旋桨体积力模型的十个不同径向位置叶元体的各速度

关系参数与进速系数的关系。由于他们是单调函数，因此可以用分段线性插值计

算相应关系。 

 

   
a) J=0.4 b) J=0.5 c) J=0.6 

   
d) J=0.7 e) J=0.8 f) J=0.9 

 
g) J=1.0 

 代理致动盘模型与真实螺旋桨模型桨平面当地速度对比 

 Comparison of blade element local axial velocity obtained by the AAD and the discretized 

propeller models 
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a) r’ = 0.22 b) r’ = 0.30 c) r’ = 0.39 d) r’ = 0.47 e) r’ = 0.55 

f) r’ = 0.63 g) r’ = 0.71 h) r’ = 0.79 i) r’ = 0.88 j)  r’ = 0.96 

 不同进速系数下叶元体的速度参数 

 Blade element velocity parameters in different advance ratios 

 

最后，利用得到的速度关系与叶元体力系数信息，基于速度参数的代理致动

盘体积力模型的敞水试验被进行。在此模拟中体积力模型需要从各处速度均为来

流速度的初始流场迭代到螺旋桨作用下的诱导速度场。图 3-20 为不同螺旋桨模

型敞水曲线计算结果与试验的对比。可以发现各模型预测下的螺旋桨敞水性能数

据趋势相符。由于描述型体积力模型的总载荷为试验值本身，因此不再单独列出。

为了定量给出真实螺旋桨的计算准确性，图 3-21 给出了真实螺旋桨相对于试验

的敞水误差。推力误差在 1.5%以内，而扭矩误差在 2.0%以内，这证明了真实螺

旋桨 CFD 计算结果的可靠性。由于体积力模型是对真实螺旋桨模型的模化，因

此考察体积力模型计算结果相对于真实螺旋桨的敞水误差，如图 3-22 所示。Yu

论文中的数据被用于进行对比。可以发现，由于使用了分段线性插值的拟合方法，

以及攻角计算方式的改善，基于速度参数的代理致动盘体积力模型在低进速与高

进速情况下的误差均得到了控制，且均在 1%以内。 
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 KP505 螺旋桨敞水曲线水池试验结果与不同螺旋桨模型的对比 

 Comparison of the KP505 propeller open-water curve based on the experiment and different 

propeller models 

 

 真实螺旋桨模型相对于水池试验结果的误差 

 The error of the discretized propeller model relative to the experiment 

 

 不同体积力螺旋桨模型相对于真实螺旋桨模型的计算误差 

 The error of different body-force propeller model relative to the discretized propeller model 
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图 3-23 展示了各进速下体积力模型推力与扭矩的迭代历程，黑色虚线代表

各进速对应的真实螺旋桨计算数据。图 3-24 展示了体积力收敛后的载荷分布与

真实螺旋桨的对比，可以发现数据趋势的一致性。这表明体积力模型能从初始条

件迭代到符合预期的流场稳定状态，同时证明了基于速度参数的代理致动盘体积

力模型用于计算攻角的的速度参数符合前文所提出的四项条件。 

  

a) 扭矩收敛 b) 推力收敛 

 基于速度参数的代理致动盘体积力模型收敛过程 

 Convergence process of the improved body-force model 

  

a) 轴向载荷 b) 切向载荷 

 基于速度参数的代理致动盘体积力模型与真实螺旋桨模型的载荷分布 

 Comparison of propeller load distributions between the discretized model and the improved 

body-force model 

在螺旋桨的作用下，桨盘面后方出现被加速的诱导尾流，如图 3-25 所示。

为了展示基于速度参数的代理致动盘体积力模型体积力模型对螺旋桨动量输运

模拟的效果，三条平行于螺旋桨平面的采样线被设置在螺旋桨下游，每条采样线

都与桨轴相交，并等距分布有一百个采样点在上面。采样点记录了流场的速度信

息。对于真实螺旋桨模型来说，由于流场是非定常的，各个采样点的数据为螺旋

桨旋转一周内 50 个等分时刻的平均值。图 3-26 展示了体积力模型与真实螺旋桨
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作用下由采样线得到的流场速度分布。可以发现真实螺旋桨与体积力模型的尾流

轴向速度分布相符，证明了体积力模型可以模拟下游的动量输运。图 3-27 为两

种模型计算得到的涡结构（Q=50 等值面）对比。体积力模型无法还原较为细节

的流场信息，但可以通过替代真实螺旋桨模型有效减少螺旋桨尾流动量输运模拟

的计算成本。 

 

 

 

  
a）J=0.5, 体积力模型 b）J=0.5, 真实螺旋桨模型 

 

  
c）J=0.7, 体积力模型 d）J=0.7, 真实螺旋桨模型 

 基于速度参数的代理致动盘体积力模型与真实螺旋桨模型的尾流场模拟结果（纵向视

图） 

 Wake field simulation results of inproved body-force model based on velocity parameters and 

discretized propeller model (longitudinal section) 

 

a) J=0.4, 
x=0.5D 

b) J=0.5, 
x=0.5D 

c) J=0.6, 
x=0.5D 

d) J=0.7, 
x=0.5D 

e) J=0.8, 
x=0.5D 

f) J=0.9, 
x=0.5D 

g) J=1.0, 
x=0.5D 
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h) J=0.4, 
x=1.0D 

i) J=0.5, 
x=1.0D 

j) J=0.6, 
x=1.0D 

k) J=0.7, 
x=1.0D 

l) J=0.8, 
x=1.0D 

m) J=0.9, 
x=1.0D 

n) J=1.0, 
x=1.0D 

o) J=0.4, 
x=1.5D 

p) J=0.5, 
x=1.5D 

q) J=0.6, 
x=1.5D 

r) J=0.7, 
x=1.5D 

s) J=0.8, 
x=1.5D 

t) J=0.9, 
x=1.5D 

u) J=1.0, 
x=1.5D 

 真实螺旋桨模型与基于速度参数的代理致动盘体积力模型的螺旋桨尾流计算结果比较 

 Comparison of propeller wake between the discretized model and the improved body-force 

model 

 

   
a）J=0.7,bf b）J=0.7,real  

 体积力模型与真实螺旋桨模型涡结构 

 Vortex structure of body-force model and real propeller model  

 

 本章小结 

本文使用真实螺旋桨模型、基于拟合诱导因子的代理致动盘改进模型和基于

速度参数的代理致动盘改进模型分别进行了KP505螺旋桨的敞水试验数值模拟，

并将模拟结果与已有的物理试验进行对比，结果表明真实螺旋桨模型与试验数据

相符。。在模拟前验证了模拟所使用的网格尺寸与时间步长的不确定度。体积力

模型与真实螺旋桨模型的敞水试验流场对比表明改进后的叶素动量理论体积力
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模型的推力、扭矩、载荷分布与尾流演化与真实螺旋桨数据一致性很高，表明原

真实螺旋桨的三维水动力信息被准确反映到体积力的叶元体模型中。 

在螺旋桨设计工况下，拟合诱导因子方法体积力模型的推力与扭矩误差均在

5%以内。在设计转速工况下，当螺旋桨推力与扭矩较小或进速较低时，体积力模

型相对误差在 5%至 13%范围内。拟合误差以及低进速时无穷远处来流与当地速

度不满足线性关系是造成体积力误差增加的主要原因。拟合诱导因子方法适用于

非极端的工况模拟，而对于系柱工况与轻载工况，由于诱导因子的拟合精度不足，

体积力模型的误差偏高。 

基于速度参数方法的代理致动盘体积力模型效果明显好于基于拟合诱导因

子方法。此种体积力模型在较大的进速系数范围内均保持良好的敞水性能模拟精

度，其尾流分布与真实螺旋桨的时均流场相符，且载荷分布与真实螺旋桨一致。

一方面速度参数方法不需要来流与当地速度间的线性假设，另一方面分段线性拟

合方式比线性拟合方式要更贴近原数据。这虽然增加了信息的复杂度，但在计算

资源变化不大的情况下有效提升了模型的准确性。 
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第四章 基于改进螺旋桨体积力模型的桨舵干扰数值研究 

桨舵干扰问题是在螺旋桨敞水试验的基础上，在螺旋桨后方设置了一个翼型

截面舵。在这种配置下，舵会影响螺旋桨周围流场造成螺旋桨载荷分布不均，螺

旋桨的诱导尾流也会影响舵面压力分布。桨舵干扰试验的主要目的是验证体积力

模型的诱导尾流与结构物的相互作用之于真实螺旋桨模型的吻合程度。 

 算例设置 

桨-舵相互作用研究的几何模型为 KP505 螺旋桨模型和带 NACA0018 截面

的舵模型，该模型来自于 SIMMAN2020 的基准 Case3.2 KCS 船模。螺旋桨直径

D 为 0.2085m，舵高为 0.28m。在桨-舵相互作用中，螺旋桨置于舵前，两模型之

间的间隙 X/D 为 0.19。体力分布范围及桨舵布置如图 4-1 所示。在本研究中，该

配置已在 5 种不同的入流条件下进行了测试，对应的进速系数分别为 J=0.4, 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8, 0.9。舵攻角设为零，这意味着本文没有研究复杂的分离流动。由于

基于拟合诱导因子方法的代理致动盘体积力模型形式简便，因此使用其探究代理

致动盘模型对桨舵相互作用问题的适用性。 

  

a) 真实螺旋桨模型 b)体积力模型 

 桨舵相互作用试验模拟的模型布置 

 Propeller-rudder interaction model arrangement 

桨-舵相互作用的计算域设为方形，速度入口和压力出口距离桨舵模型足够

远，可以防止边界数值扰动对水动力计算结果的影响，如图 4-2 所示。螺旋桨和

舵的边界采用了壁面条件，其余边界均为远场条件。通过滑动网格实现螺旋桨旋

转。经过螺旋桨和舵面周围的细化，真实螺旋桨模型的网格数达到 171 万，体积

力螺旋桨模型达到 89 万，如图 4-3 所示。网格独立性研究和时间步独立性研究
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在已有的工作中已经得到了验证[77]。时间步长的设置为体积力模型 0.001s，真实

螺旋桨模型为 0.00046s。叶元体的诱导因子由第三章的相关工作计算得到。 

a) 真实螺旋桨模型 b) 体积力模型 

 桨舵相互作用试验模拟的计算域布置 

 Propeller-rudder interaction simulation domain 

 

a) 真实螺旋桨模型 b) 体积力模型 

 桨舵相互作用试验模拟的网格分布 

 Propeller-rudder interaction mesh distribution 

 桨舵干扰试验模拟结果 

表 4-1 为采用拟合诱导因子方法与实际螺旋桨模型得到的桨舵相互作用试

验模拟数据。由于拟合曲线对不同数据点的拟合误差不相同，因此每种工况下的

误差特征并不完全相同。在中等进速下(J=0.4~0.8)，体积力模型的模拟结果非常

好，当 J=0.2 和 J=0.9 时误差增大，因为轴向诱导因子拟合误差较大，这在第三

章已经提过。对于 J=0.9，虽然拟合曲线与数据吻合较好，但由于该工况下螺旋

桨载荷值较小，拟合误差对试验模拟结果影响较大。每种工况的最大推力误差和
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扭矩误差多数在 4%以内。结果表明，体力模型可以用于模拟设计工况下的螺旋

桨-舵相互作用。 

表4-1 桨舵干扰中的螺旋桨载荷计算结果 

Table 4-1 Propeller load in propeller-rudder interaction  

J 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 
Body force KT 0.396 0.334 0.241 0.128 0.065 
Real model KT 0.429 0.336 0.235 0.129 0.074 

Error KT 7.73% 0.62% 2.56% 0.78% 12.42% 
Body force KQ 0.0564 0.0484 0.0363 0.0211 0.0120 
Real model KQ 0.0604 0.0482 0.0351 0.0211 0.0136 

Error KQ 6.56% 0.37% 3.55% 0.19% 11.39% 

 
 

由于舵的阻塞效应的存在，舵前螺旋桨的来流速度比相同工况条件下的敞水

试验速度低。这种情况会造成来流不均匀，最终影响螺旋桨的载荷分布。如图 4-

4 所示，真实螺旋桨模型和体积力模型会对这一效应做出响应，图中列出了各算

例螺旋桨盘面的体积力分布以及螺旋桨表面压力分布，可见在阻塞效应下，真实

螺旋桨和体积力模型的表现是一致的。不出所料，对于螺旋桨体积力模型，其体

积力分布在桨舵相互作用试验中并不均匀，高载荷区集中在中线面(靠近舵前缘)。

对于真实螺旋桨来说，靠近舵面运动的桨叶相比其他桨叶会出现更多的高压面积。

由于描述型体积力模型在模拟过程中没有迭代求解螺旋桨载荷，因此会无法捕捉

到这一特征。 

 

  
a) 体积力分布(J=0.1) b) 螺旋桨表面压力分布(J=0.1) 
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c) 体积力分布(J=0.3) d) 螺旋桨表面压力分布(J=0.3) 

 
 

 
e) 体积力分布(J=0.5) f) 螺旋桨表面压力分布(J=0.5) 

 
 

 
g) 体积力分布(J=0.7) h) 螺旋桨表面压力分布(J=0.7) 
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i) 体积力分布(J=0.9) j) 螺旋桨表面压力分布(J=0.9) 

 

 体积力模型与真实螺旋桨模型的螺旋桨载荷分布 

 Propeller load distribution for both model 

为了验证拟合诱导因子方法在螺旋桨-舵相互作用问题中的准确性，选取舵

面压力分布进行分析。各进速下下两侧的压力分布如图 4-5 所示。舵前缘的高压

区和低压区是由螺旋桨旋转效应引起的，体积力模型捕捉到了这一点。体积力模

型的压力分布与实际螺旋桨模型的压力分布基本一致，只是局部有一些细节差异。

为了显示更多的压力场特征，选取了三个切面处舵面的压力分布，图 4-6 展示了

这些切面的位置，分别经过高压区和低压区中心以及螺旋桨轴中心。切面纵坐标

分别为-0.06m, 0m 和 0.06m。 

  
a) 舵右舷压力分布(J=0.1) b) 舵左舷压力分布(J=0.1) 
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c) 舵右舷压力分布(J=0.3) d) 舵左舷压力分布(J=0.3) 

  
e) 舵右舷压力分布(J=0.5) f) 舵左舷压力分布(J=0.5) 

  
g) 舵右舷压力分布(J=0.7) h) 舵左舷压力分布(J=0.7) 

  
 

i) 舵右舷压力分布(J=0.9) j) 舵左舷压力分布(J=0.9s) 

 舵面压力分布(左:体积力模型; 右:真实螺旋桨模型) 

 Pessure distribution on rudder surface (left: Body force model; right: Real propeller model) 
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 舵面压力采样截面位置  

 Sampling Slice position for rudder pressure analize 

切面上的压力分布如图 4-7 所示。图 4-7 中，x 轴为无量纲弦向坐标，其中

cslice 为相应舵截面的弦长。x/cslice = 0 表示舵前缘。由图 4-7 可知，在五种进速条件

下，两螺旋桨模型作用下的舵面压力在 z=±0.06m 位置处吻合良好 (图 13 (b)、

(c)、(e)、(f)、(h)、(i)、(k)、(l)、(n)、(o))。对于 z=0 处的数据(图 4-7 (a)，(d)，

(g)，(j)，(m))，当 x/cslice >0.2 时，两组数据一致性较好。当 x/cslice <0.2 时，真实螺旋

桨作用下舵面前缘附近的压力较低(蓝线)。这一特征在图 4-6 中也可以观察到。

这表明在真实螺旋桨模型作用下，靠近螺旋桨轮毂的舵面低压区要大于在体积力

模型作用下的低压区。这是由实际螺旋桨的局部涡结构低压引起的。 
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 舵表面三个截面位置处的压力分布 

 Pessure distribution on slice 

以 J=0.7 为例，图 4-8 展示了体积力模型和真实螺旋桨模型作用下的旋涡结

构。由于网格细化长度不长，涡旋结构在经过舵面后消散很快，但仍留下了舵面

附近流场的丰富细节以供研究。为了更好地显示螺旋桨模型在舵面附近的旋涡结

构，后处理过程中对螺旋桨模型在外侧的部分稍涡进行了切除以暴露出舵面附近

的流场信息。在体力模型中，由于忽略了叶片旋转的非定常影响，稍涡沿周向均

匀分布，仅存在于螺旋桨平面附近。此外，由于不考虑轮毂旋转，叶根处旋转效

应较弱，旋涡结构光滑，在体积力模型作用下舵面附近流场相对稳定。在真实螺

旋桨模型的作用下，舵面附近的流场不仅产生了更强烈的轮毂涡，还受到了螺旋

桨下缘泄漏涡的影响，两者都对轮毂附近的流场扰动有贡献，造成了该区域附近

存在复杂的涡结构。最后，高转速的旋涡导致了较低的压力区，进而导致真实螺

旋桨模型与体积力模型之间的舵压分布存在差异。虽然局部流场的细节存在差异，

但对舵基于表面压力积分的整体水动力性能影响不大。 

 

 舵周围的涡结构（J=0.7）  

 Vortical structure around the rudder (J=0.7) 

  

a) 体积力模型涡结构 b) 真实螺旋桨模型涡结构 
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 本章小结 

本章利用基于拟合诱导因子方法的代理致动盘体积力模型与真实螺旋桨模

型，进行了 KP505 螺旋桨与 NACA0018 舵的桨舵相互作用在五种进速条件下的

数值模拟。模拟使用方形计算域，并给出了模拟的网格分布以及时间步设置。算

例的模拟参数收敛性由本文之前的已有工作完成。 

本章首先给出了真实螺旋桨模型与体积力模型的螺旋桨性能计算信息，之后

给出了两种螺旋桨模型的载荷分布。其中体积力模型用桨盘面处的体积力分布表

示，而真实螺旋桨模型用舵面压力表示。进而，两种模型作用下的舵面压力也被

展示，可以明显发现由于螺旋桨的旋转与加速效应，舵面导边出现的高压与低压

区域。为进行定量分析，本章在高压区域与低压区域中心，以及桨轴高度处选取

了三组有代表性的切面，并展示了其上的压力分布。最后为分析两种模型作用下

舵面压力的局部差异性，本章展示了两种模型作用下的涡结构。 

模拟结果表明改进后的叶素动量理论体积力模型不仅能捕捉由于舵的阻塞

效应造成的螺旋桨载荷分布不均匀性，而且对于不同进速条件下的舵表面压力分

布，能保证与真实螺旋桨模型的一致性。由于真实螺旋桨模型产生的涡结构更加

复杂，两种模型作用下的舵表面压力分布存在细微差别，但并不影响体积力对于

舵整体水动力性能的预测。 
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第五章 基于改进体积力模型的船舶自航试验数值模拟研究 

第三章与第四章已经分别研究了敞水状态以及桨舵干扰试验中体积力模型

的应用性，表明改进的体积力模型可以处理较为简单的工作状态。第五章研究较

为复杂的船舶自航试验问题，即研究改进的体积力模型在船桨耦合问题中的应用

性。在船体的作用下，螺旋桨的入流受到很大程度影响，并且其载荷分布与尾流

动量分布也呈现出明显的不对称特征。船舶自航试验为螺旋桨营造了较为复杂的

工作环境，同时也是船舶性能分析过程中必不可少的一环。 

 算例配置 

本文选取 KCS 船进行船模自航试验仿真。其水池试验数据同样来自于东京

2005 CFD 研讨会[99]。船模阻力试验和船模自航试验的计算模型以及船桨相对位

置如图 5-1 及图 5-2 所示。船模自航试验中的螺旋桨几何形状与螺旋桨敞水试验

中的模型相同，均为 KP505 螺旋桨。表 5-1 显示了船模的主尺度。 

 

 KCS 船模示意 
 

 Geometry of the KCS ship 

 

 船桨模型相对位置示意 

 Position of the KP505 propeller 
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表5-1 KCS 船模主尺度 

Table 5-1 Principal dimension of the KCS ship 

Main particulars symbol Model scale Full scale 

Scale factor λ 31.6 - 

Length between 

perpendiculars 

Lpp(m) 7.2786 230 

Length of waterline LwL(m) 7.3576 232.5 

Maximum beam of waterline BwL(m) 1.019 32.2 

Draft T(m) 0.342 10.8 

Displacement Δ (m2) 1.649 52030 

Wetted area without rudder Aw(m2) 9.4376 9424 

Block coefficient CB(m) 0.6505 0.6505 

Longitudinal center of 

buoyancy, fwd+ 

LCB(%LPP) -1.48 -1.48 

Vertical center of gravity 

(from keel) 

KG(m) 0.230 7.28 

Moment of inertia Kyy/LPP 0.25 0.25 

船模试验包括阻力试验，体积力自航与自航试验。基于的自航试验借助重叠

网格技术，这种技术适用于多个复杂结构物的相互干扰模拟。表 5-2 展示了自航

试验中各网格区域的网格数量。 

表5-2 不同网格区域的网格数量 

Table 5-2 The mesh number in different overset domain 

  background hull propeller 

 mesh number (M) 0.71 0.82 1.48 

 

各模拟算例中以船体为参考坐标系，水底、入口及两侧边界的流体速度为船

速。各边界离船体足够远，以至于不会受到边界反射波的影响,如图 5-3、图 5-4

与图 5-5 所示。 
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 船模阻力试验模拟计算域及边界条件 

 Computational domain of the KCS ship resistance test 

 

 船模自航试验模拟计算域及边界条件（体积力模型） 

 Computational domain of the KCS ship self-propulsion test (body-force propeller model) 
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 船模自航试验模拟计算域及边界条件（真实螺旋桨模型） 

 Computational domain of the KCS ship self-propulsion test (discretized propeller model) 

真实桨自航试验使用，体积力自航试验中只考虑桨毂，桨叶位置为体积力分

布区域。体积力自航试验与阻力试验使用相同的计算配置。体积力自航试验与真

实桨自航试验除螺旋桨网格外其他位置网格分布均相同，如图 5-6 所示。 

 

a) 船模阻力试验 
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b) 船模自航试验-体积力模型（纵向截面） 

 

c) 船模自航试验-真实螺旋桨模型（纵向截面） 
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d) 船模自航试验-体积力模型（横向截面） 

 
e) 船模自航试验-真实螺旋桨模型（横向截面） 

 船模阻力试验与船模自航试验网格布置 

 Mesh refinement of the ship resistance test and the ship self-propulsion test 

船体网格与螺旋桨网格分别单独生成，螺旋桨网格按预设螺旋桨转速绕转轴

旋转。设置船体与螺旋桨之间间隙的目的为螺旋桨提供足够的插值单元。自航试

验未模拟考虑船体的垂荡与纵摇，与试验配置相同。与敞水试验相同，基于体积

力模型与模型的船模自航试验分别采用稳态模拟与瞬态模拟。 

 

 数值不确定度分析 
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表5-3 船模阻力试验网格不确定度分析 

Table 5-3 Mesh convergence study of the KCS model resistance test 

Case name ID 
Mesh 

size(M) 
Cp 

Error 

(%) 
Cv 

Error 

(%) 
Ct 

Error 

(%) 
w 

Error 

(%) 

EFD  - 7.18E-04 - 2.83E-03 - 3.55E-03 - 0.686 - 

Coarse S1 0.60 7.83E-04 9.01% 2.84E-03 0.20% 3.62E-03 1.92% 0.648 -5.54% 

Medium S2 1.53 7.26E-04 1.08% 2.75E-03 -2.91% 3.47E-03 -2.16% 0.668 -2.62% 

Fine S3 3.80 7.23E-04 0.73% 2.81E-03 -0.79% 3.53E-03 -0.54% 0.674 -1.75% 

RG - - 0.0444 - -0.6828 - -0.3972 - 0.2970 - 

PG - - 8.9879 - - - - - 3.5034 - 

δRE(%SD) - - -0.0163 - - - - - 0.3664 - 

UG(%SD) - - 0.6877 - 1.5554 - 2.0421 - 1.3687 - 

Convergence 

type 
- - Monotonic - Oscillatory - Oscillatory - Monotonic - 
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表5-4 船模阻力试验时间步不确定度分析 

Table 5-4 Time step convergence study of the KCS resistance test 

Case name ID 
Time- 

step(s) 
Cp 

Error 

(%) 
Cv 

Error 

(%) 
Ct 

Error 

(%) 
w 

Error 

(%) 

EFD  - 7.18E-04 - 2.83E-03 - 3.55E-03 - 0.686  

Coarse S1 0.001 7.29E-04 1.55% 2.74E-03 
-

3.11% 
3.47E-03 -2.22% 0.669 -2.49% 

Medium S2 0.0005 7.27E-04 1.21% 2.76E-03 
-

2.33% 
3.49E-03 -1.67% 0.669 -2.48% 

Fine S3 0.00025 7.26E-04 1.14% 2.76E-03 
-

2.34% 
3.49E-03 -1.69% 0.669 -2.43% 

RG - - 0.2066 - -0.0157 - -0.0429 - 15.9354 - 

PG - - 2.2751 - - - - - - - 

δRE(%SD) - - -0.0181 - - - - - - - 

UG(%SD) - - 0.0283 - -0.3922 - -0.2786 - -0.0015 - 

Convergence 

type 
- - Monotonic - Oscillatory - Oscillatory - Oscillatory - 
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船模阻力试验的准确性与不确定度研究选择 Fr=0.26 为研究工况，此时船舶

航速为设计航速。如表 5-3、表 5-4 所示。在中等网格下 KCS 船的总阻力系数与

伴流的误差在 2.2%与 2.7%以内，压差阻力与总阻力的网格收敛性为震荡收敛，

而摩擦阻力与伴流分数的网格收敛性为单调收敛;时间步对 KCS 船的阻力计算影

响不大，中等时间步下 KCS 船的总阻力误差为 1.67%，尾流误差为 2.48%，摩擦

阻力为单调收敛，其余阻力试验参数为震荡收敛。 

考虑到计算精度和资源消耗，选择中等网格尺寸和时间步长进行模拟。在自

航试验中，船体和背景网格分布与船模阻力试验相同，而螺旋桨网格和时间步长

则根据离散化的螺旋桨敞水试验进行设置。船模阻力试验计算结果 

阻力试验模拟的目的是为了确定船体模拟的准确性，同时为自航模拟提供更

接近计算收敛后的初始条件以减少计算时间。模拟工况与试验相同，为 Fr=0.26。

为了便于通过投影得到自航算例的初始条件，阻力算例没有考虑垂荡与纵摇自由

度，与自航试验相同。阻力算例的总阻力与伴流分数计算结果的准确性已经在计

算参数收敛性讨论；图 5-7 展示了桨盘面处的速度场。可以发现船体阻塞与船体

壁面剪切作用导致的桨盘面伴流不均匀性。此处数据的试验值也一并给出，如图

5-8 所示，可以发现两组数据吻合良好。 

 

 

 船模阻力试验尾流场速度分布 

 Velocity distribution of wake field in ship resistance test 
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a) z/Lpp=-

0.049 
b) z/Lpp =-

0.046 
c) z/Lpp =-

0.043 
d) z/Lpp =-

0.040 
e) z/Lpp =-

0.038 
f) z/Lpp =-

0.035 

      
g) z/Lpp =-

0.032 
h) z/Lpp =-

0.029 
i) z/Lpp =-

0.027 
j) z/Lpp p=-

0.024 
k) z/Lpp =-

0.021 
l) z/Lpp =-

0.018 

 EFD 和 CFD 方法在不同截面处的裸船体伴流场数据对比 

 Comparison of bare hull wakes between the EFD and CFD methods in different slices 

 

图 5-9 展示了 KCS 船在 Fr=0.26 时的船体兴波。其中 CFD 与 EFD 分别为模

拟与试验值结果。为了进行定量对比，流场中三个纵向截面以及船表面的波高数

据被提取出来，如图 5-10、图 5-11 所示。可以发现在船体附近，自由面的演化

模拟结果与试验是一致的。 

 

 船模阻力试验自由面 

 Free surface in ship resistance test 
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a) y/Lpp = 0.0741 

b) y/Lpp = 0.1509 

c) y/Lpp = 0.4224 

 CFD 和 EFD 方法在流场不同纵截面处的波高对比图 

 Comparison of wave heights at different longitudinal sections between the CFD and EFD 

models  
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 船体表面波高对比 

 Comparison of wave height at the ship hull surface 

 船模自航试验计算结果 

自航算例工况为 Fr=0.26，没有考虑垂荡与纵摇自由度，这与试验设置相同。

自航算例所使用的螺旋桨模型包括模型，HO 体积力模型以及基于速度参数的改

进体积力模型。为了处理实船摩擦力与船模摩擦力的尺度效应，需要设置 SFC

（Skin Friction Correction）。在本试验中 SFC 设置为 30.25N。在自航试验中，

需要调整转速达到螺旋桨推力与船体阻力的平衡。本文基于 ITTC 提出的插值法

完成转速的确定。首先定义受力不平衡： 

 (6-46) 

其中 Fimblance 是受力不平衡，T 是螺旋桨推力，RT 是船舶总阻力。 

通过不同转速下的受力不平衡数据，可以通过插值方法得到受力不平衡在零

附近时的目标转速。不同的螺旋桨模型在不同转速下的受力不平衡如图 5-12 所

示。最终在所选取的目标转速下，各体积力模型的受力不平衡均低于阻力值的 1%，

满足 ITTC 的要求[100]。 

 

 不同螺旋桨转速时的受力不平衡 

 Force imbalance at different propeller rotation speeds 

 =  +  - imblance TF T SFC R
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图5-13为与体积力模型作用下螺旋桨推力，扭矩以及船体阻力的收敛过程。

横坐标为无量纲计算时间： 

 
(6-47) 

其中 i'为无量纲迭代步长，Itotal 为仿真总迭代步长，i 为迭代步长。 

由于 HO 模型采用螺旋桨载荷一次性输入的方式，因此在计算过程中推力不

随计算时间发生改变。从图中可以发现体积力模型的收敛速度比快。同时，由于

船体的存在破坏了流场的周向对称性，使得螺旋桨叶片在经过特定位置时出现了

载荷波动，而基于时均假设的体积力模型推力收敛后更加平稳。HO 模型与差距

较大，这是因为 HO 模型无法准确模拟对船体造成的推力减额，因此导致受力平

衡时的推力较低。 

 

 船模自航试验螺旋桨推力收敛过程 

 Thrust convergence process in the self-propulsion test 

不同螺旋桨模型的自航因子计算结果如表 5-5 所示。自航因子的计算结果表

明的模拟结果最好，其中阻力系数与推力系数的误差分别为-1.13%与-0.71%，其

中螺旋桨的推力与扭矩为时均值；体积力模型的误差为-1.99%与-1.70%。HO 模

型的模拟结果误差最大，其阻力与推力误差分别为为-7.98%与-7.22%。误差的分

布是符合期望的，因为考虑了最多的流动细节。与此同时，HO 模型忽视了螺旋

桨载荷的周向不对称性，而基于速度参数的致动盘模型考虑了不均匀入流对螺旋

桨载荷分布的影响，对于自航因子的计算具有更高的准确度。

'

total

i
i

I

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表5-5 船模自航因子预报结果对比 

Table 5-5 KCS ship self-propulsion factor 

 symbol Experiment AAD-BEMT Error DP Error HO Error 

Resistance 

coefficient 
CT 3.94E-03 3.86E-03 -1.99% 3.89E-03 -1.13% 3.63E-03 -7.98% 

Thrust coefficient KT 0.170 0.167 -1.70% 0.169 -0.71% 0.183 7.43% 

Torque coefficient KQ 0.0288 0.0285 -1.17% 0.0287 -0.27% 0.0322 11.76% 

Thrust deduction 1-t 0.853 0.844 -1.05% 0.834 -2.18% 0.933 9.32% 

Effective wake 

coefficient 
1-wt 0.792 0.789 -0.44% 0.794 0.20% 0.686 -13.38% 

Open-water 

efficiency 
η0 0.682 0.689 1.01% 0.686 0.64% 0.637 -6.66% 

Relative rotative 

efficiency 
ηR 1.011 1.009 -0.21% 1.008 -0.27% 0.956 -5.40% 

Advance ratio J 0.728 0.737 1.27% 0.734 0.80% 0.705 -3.17% 

Rate of 

revolution 
n 9.500 9.395 -1.11% 9.41 -0.93% 8.550 -10.00% 
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图 5-14 为螺旋桨下游流场。与基于速度参数的改进体积力模型均吻合较好,

而 HO 模型未能充分模拟出尾流的不对称性。这是由于船体对切向流动存在阻碍

作用，船体的这种干扰将导致螺旋桨载荷的重新分布，而描述型体积力模型无法

对这种影响做出反应。基于速度参数的改进体积力模型的尾流分布特点与一致。

为了进行定量对比，图 5-15 展示了不同高度处尾流的轴向速度分布。定量对比

的结果佐证了以上观点，即通过恰当处理攻角与力系数的数据准确性，基于速度

参数的致动盘模型可以在减小计算资源消耗的同时反映模型周围的流体动量输

运。 

 EFD 和不同螺旋桨模型的船舶尾流分布结果(x/Lpp = 0.9911) 

 Ship wake distribution obtained by the EFD and different CFD propeller models (x/Lpp = 

0.9911) 

  

a) EFD b) 改进体积力模型 

  

c) 真实螺旋桨模型 d) HO 体积力模型 
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a) z/Lpp = -0.05 b) z/Lpp = -0.044 c) z/Lpp = -0.039 

   
d) z/Lpp = -0.028 e) z/Lpp = -0.022 f) z/Lpp = -0.017 

 不同切截面位置处的船舶尾流分布对比 

 Comparison of ship wake distributions in different slices 

图 5-16 展示了不同螺旋桨模型下的涡结构，其中涡量的定义使用了第三代

涡识别方法: Liutex 准则[8]。涡结构等值面对应Ω෩R = 0.52。梢涡出现的原因是螺

旋桨前后的压力梯度使得叶梢附近的流体从压力侧回流到吸力侧，因此梢涡的强

度与压力梯度有关。对于真实螺旋桨模型，压力梯度发生在叶片表面，而叶片之

间的间隙没有明显的压力梯度。因此，梢涡集中在叶尖，并随尾流向后方迁移，

形成五个独立的螺旋结构。而在体积力模型中，压力梯度发生在整个螺旋桨平面

内，因此梢涡呈连续的环形结构。同时，体积力模型的单位面积压力较小，因此

梢涡强度较真实螺旋桨模型弱。此外，非封闭螺旋涡系统在迁移过程中也比封闭

的环状涡系统更容易保持自身的结构。上述原因导致了体积力模型梢涡结构的快

速耗散。由于 HO 模型估计的推力较小，因此与基于速度参数的致动盘模型相比，

梢涡强度较小，耗散速度较快。同时，由于基于速度参数的致动盘模型捕捉到了

尾流的不对称现象，右舷涡结构的轴向长度比左舷长，而在 HO 模型两侧差异不

显著。通过上述分析也可以看出，离散化螺旋桨作用下的流场演化细节更加丰富，

为保证仿真精度，需要消耗更多的计算资源。 
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a) 真实螺旋桨模型 b) 改进的体积力模型 

 

 
c) HO 模型 

 不同螺旋桨模型诱导作用下的涡结构对比 

 Comparison of vorticity structures produced by different propeller models 

 计算资源消耗 

本文算例均是在 Linux 环境中利用 OpenFOAM 开源代码进行的，相关工作

在 SJTU 集群上展开。其中各螺旋桨敞水算例使用了 20 个进程，单个基于速度

参数的改进体积力模型的迭代步为 1000，计算时间为 1.72h；单个模型的迭代步

数为 2000，计算时间为 19h。船模阻力模拟与船模自航模拟使用了 40 个进程，

单个船模自航模拟的迭代步为 6000，计算时间为 147h；单个体积力模型船模自

航模拟的的迭代步为 3000，计算时间为 14.2h。以上研究结果表明基于速度参数

的改进体积力模型因为对于计算资源的节省以及准确性的保证有其自身的应用

价值。 
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表5-6 不同算例的计算资源消耗统计 

Table 5-6 Computational resource of different tests 

Test conditions Propeller model Processors Iteration step 
Calculation time 
(wall clock time) 

Propeller open-water 
test 

AAD-BEMT 20 1000 1.72h  
DP 20 2000 19h 

Ship self-propulsion 
test 

AAD-BEMT 40 3000 14.2h 

DP 40 6000 147h 
 

 本章小结 

本章进行了基于速度参数的改进体积力模型，HO 体积力模型与体积力模型

的船模自航模拟。为了保证背景网格点正交性，船体网格采用重叠网格实现，避

免船体复杂表面对整体网格质量的影响。在进行自航模拟之前，首先进行 KCS

船的阻力试验模拟，以得到服务航速下船体周围的稳定流场，为自航模拟的计算

收敛性节约时间。在阻力试验模拟中，船体周围的自由面形状与桨盘面处伴流被

与物理试验进行对比，两者具有较好的一致性，表明船模算例的配置达到要求。

同时船模试验模拟的时间步与网格尺寸不确定度被讨论，保证了模拟参数配置的

可用性。 

模拟的第二步是在阻力算例的基础上重新划分船桨自航试验网格，并将阻力

算例得到的稳定流场映射到自航试验算例中。与体积力模型的网格除螺旋桨区域

外采用相同的分布策略。 

模型的螺旋桨旋转运动使用重叠网格实现，而体积力模型算例只需要在桨盘

面附近进行精细化划分。本章同时给出了使用的边界条件，其中流场入口与侧面

的速度边界条件为航速，同时考虑了无限水深的影响使底部压力边界条件为零。 

自航试验通过插值方法寻找自航点，最终受力不平衡在总阻力的百分之一以

内，符合 ITTC 对自航试验的规定。本章给出了不同螺旋桨模型模拟船桨自航试

验的收敛过程。其中的推力曲线体现了叶频振动，而体积力模型的收敛过程则更

为平稳。自航因子的模拟结果表明真实螺旋桨算例的螺旋桨载荷与试验结果的误

差在 1.13%以内。HO 模型因为没有考虑桨载荷在船后工况的重新分布无法准确

模拟尾流演化的特点。改进后体积力模型的模拟结果准确度远高于 HO 模型，且

螺旋桨的尾流分布也更接近实际情况，成功捕捉到了尾流的不对称特征，且速度

区域分布与试验及相似，表明改进后的体积力模型可以模拟船后螺旋桨工作状态

下的动量输运。由于模型不同，体积力模型作用下的涡结构与真实螺旋桨模型有

较大差别，但是并不影响体积力模型对螺旋桨尾流动量输运的模拟效果。以上结
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果表明改进后的体积力模型给船体带来的推力减额与船体给螺旋桨带来的不均

匀入流效应均与有较高的一致性。 
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第六章 总结与展望 

 全文总结 

在当前的船舶与海洋工程研究领域，螺旋桨体积力模型是一种应用前景很高

的数值模拟简化方法。处理体积力模型准确性与简洁性之间的关系是当前相关领

域的研究热点。本文针对叶素动量理论体积力模型提出了一种基于代理制动盘的

模型优化方法。同时针对代理制动盘提供的信息，本文尝试了你和诱导因子方法

以及速度参数方法。并分别利用改进后的模型进行了螺旋桨敞水试验模拟，桨舵

相互作用模拟与船桨自航数值模拟。在这个过程中，物理试验结果，离散螺旋模

型以及传统的 HO 体积力模型被用作对比对象。经过对以上研究内容的分析，现

将全文内容总结如下： 

代理制动盘模型可以有效的提供符合真实螺旋桨载荷分布的体积力模型诱

导的流场。这成功体现了螺旋桨的真实壁面与源项在粘流条件下与流体相互作用

的区别。通过记录代理制动盘在敞水中的行为以及其周围的流场环境，叶素动量

理论体积力模型可以利用所记录的数据反推回目标叶元体的动力表现，并使模型

整体符合原真实真实螺旋桨模型的性能。本文使用分段线性拟合方法计算叶元体

力系数，且应用效果较好。这是由于翼型失速前其力系数曲线的变化并不剧烈，

较低次数的拟合方法就能满足要求。实际计算结果也表明分段线性插值得到的力

系数与真实情况的相对误差在可接受范围内，且本方法误差偏大部分集中在桨毂

附近载荷贡献较小处。 

对于本文所尝试的两种方法，拟合诱导因子方法以及速度参数方法，二者的

便捷性与准确性各有所得。为了得到简洁的单位速度与诱导因子的关系，需要事

先决定拟合方程的形式，因此引入了来流速度与当地速度的线性关系假设。这个

假设对于低进速情况以及高进速情况的处理效果有限，但是对于螺旋桨设计工况

的叶元体性能有较好的描述效果。本文同时评估了不同转速下拟合诱导因子方法

对于螺旋桨敞水试验的应用价值。结果表明，随着转速的增加，模型的相对误差

会逐渐减小。对于速度参数方法，由于真实螺旋桨的周向平均速度场与体积力模

型作用下的流场具有显著差别，因此需要使用代理制动盘所提供的源项作用下的

流场信息。这些信息最终被汇总成叶元体力系数与几何攻角的关系。结果表明，

基于速度参数的代理致动盘体积力模型得到的敞水试验系列误差在 0.4~1的进速

系数范围内均在 2%以内，其计算误差在较大范围内具有稳定性。另外，改进后

的体积力模型收敛速度快，收敛过程平滑，没有出现数值震荡等不利的数值现象。

在流场稳定之后，改进后体积力模型的载荷分布与真实螺旋桨模型相符，且尾流
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分布也与真实螺旋桨模型的时均流场有较好的对应效果。从涡结构中可明显看出

体积力模型的涡结构更加简洁，表明其所消耗的计算资源更少，同时对流场细节

有控制范围内的让步。 

相对于分析敞水试验，螺旋桨体积力模型更重要的意义在于与其他结构物的

相互作用模拟。通过桨舵相互作用模拟，本文验证了螺旋桨体积力模型作用下的

尾流与翼型结构相互作用的准确性。模拟结果表明，桨舵之间存在较为明显的相

互作用。螺旋桨会影响舵面的压力分布，而舵的存在也会影响螺旋桨载荷的重新

分布。通过对体积力模型源项强度以及真实螺旋桨表面压力的分析，舵阻塞了螺

旋桨来流的流动，使桨盘面局部的进速降低，因而局部载荷增加，且真实螺旋桨

与体积力模型的载荷集中区域分布相同，均在靠近舵导边的范围附近。本文同时

给出了两种螺旋桨模型作用下，左右舵面的压力分布情况。可以发现在螺旋桨的

旋转尾流作用下，舵面导边出现了明显的高压区域与低压区域，而舵面整体的压

力分布较为均匀，且体积力模型作用下的舵面压力分布与真实螺旋桨模型的作用

结果基本一致。为了定量给出两种螺旋桨模型作用下的压力分布，本文选取了三

个具有代表性的截面位置，其高度分别对应压力中心与桨毂。可以发现两种模型

作用下舵面压力中心高度处的截面压力分布数据吻合程度很高。而对于桨毂高度

处的压力数据，对于流场发展一段位置后的数据吻合程度较好，但在导边附近，

真实螺旋桨模型作用下的舵面存在一个范围较小的低压区域，而体积力模型作用

下的舵面压力分布更为单调。这个低压区域产生的原因可以用桨舵系统中涡结构

的产生与发展来解释。在体积力模型的作用下，由于采用了时均的思想，流场相

对与真实螺旋桨模型更加稳定，没有较多的周期扰动，舵面附近的涡结构更加简

洁且强度更低。真实螺旋桨模型的载荷集中在叶片上，因此诱导生成的涡结构强

度更强，且由于桨叶随边同样存在泄涡，这部分涡结构与毂涡一同对舵面有较大

的影响，因而其造成的局部压力比体积力模型更低。但舵面的整体压力分布较为

符合，证明舵的整体水动力性能模拟结果相近。这表明诱导因子方法对桨舵干扰

有较好的应用性，也表明改进后的体积力模型诱导产生的尾流符合时均猜想的预

期。 

在大多数情况下，相对于尾流与结构物的相互作用，螺旋桨与结构物的相互

作用相关数值模拟更要处理不均匀来流条件下的螺旋桨性能计算问题，如船桨自

航问题。船体复杂的型表面极大干扰了螺旋桨的来流速度场，使螺旋桨的尾流与

载荷分布与敞水条件下均有较大不同，因此能够准确模拟不均匀来流条件下的船

桨自航模拟是考验体积力模型应用能力的有力标准。本文进行了基于不同螺旋桨

模型的 KCS 船模自航试验模拟，对比了不同螺旋桨模型的计算性能。在正式进

行自航模拟之前，为了减少模拟时间，增加自航试验模拟的收敛速度，首先进行

了裸船的阻力试验模拟，并在阻力试验的稳定流场初始条件下进行自航模拟。不

确定度的分析表明算例使用的网格尺寸与时间步长符合收敛性，且裸船体伴流与
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自由面的发展与物理试验数据相符，保证了自航试验初始条件的可靠性。本文通

过 ITTC 提出的插值法寻找船模自航点，最终使受力不平衡值保持在总阻力值的

百分之一以内，满足 ITTC 对自航试验的要求。不同螺旋桨模型作用下的螺旋桨

推力收敛曲线表明，真实螺旋桨模型由于网格量大，流动现象复杂，因此使用了

较长时间才能收敛。由于旋转带来的叶频震荡现象被捕捉到。体积力模型采用的

时均思想，且网格需求较低，因此收敛速度很快，且收敛之后推力稳定。通过与

水池试验结果相比，自航因子与螺旋桨尾流场的计算结果表明真实螺旋桨模型由

于考虑了最全面的流动细节，具有最高的计算准确度。而传统螺旋桨模型由于过

于简单，对船模推力减额的模拟准确性较差，且尾流场的发展与水池试验结果差

距较大。而改进后的体积力模型由于使用相互独立的叶元体进行螺旋桨建模，且

考虑了粘流求解器环境下叶元体模型附近的流动状态修正，因此得到的自航因子

与尾流发展与真实螺旋桨模型以及水池试验结果均十分接近。自航因子与尾流发

展的准确性证明了改进后的体积力模型可以胜任船桨相互作用等复杂螺旋桨来

流情况的数值模拟。 

从计算成本上来说，体积力模型方法由于不需要考虑复杂的网格运动与螺旋

桨壁面，其计算速度本身要比真实螺旋桨模型要快，所需要的螺旋桨计算成本仅

体现在自身叶元体性能计算的迭代上。通过螺旋桨敞水试验与船桨自航试验的模

拟统计，改进后的体积力模型可将模拟时间缩短到真实螺旋桨模型的十分之一，

证明了改进螺旋桨模型的高效性。 

 展望 

本文的研究结果表明，通过适当地处理叶素动量理论中的力系数与攻角的准

确性，叶元体可以在很大进速范围内保持相对于真实螺旋桨模型的准确性，同时

叶元体之间互不干扰的计算方式对于三维粘性求解器来说是适用的。通过这种数

据处理，盘状分布的相互独立的叶元体致动点模型可以代替真实螺旋桨叶片进行

不均匀来流作用下的模拟，或进行螺旋桨尾流与其他结构物的相互作用模拟。本

文提出的方法极大减少了船桨相互作用于桨舵相互作用模拟的计算资源消耗，这

对于长时间的船模操纵性模拟以及需要大量数据的船模自航试验优化选型具有

很高的意义。 

当前的研究表明代理致动盘模型可以胜任设计工况下船舶自航的模拟任务，

证明了利用代理致动盘得到的流场信息在不均匀来流下仍然具有较高的有效性。

然而对于更丰富的船模试验需求，代理致动盘的应用能力还需要得到不同特殊工

况下的验证。一种情况为船模操纵中的大漂角工况，此时螺旋桨会面临较大速度

的横向来流，进一步加剧螺旋桨载荷分布的不均匀性，因此可使用斜流状态下的

螺旋桨敞水试验进行验证，发挥该方法在处理船舶操纵性问题中的优越性；另一
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种情况为波浪作用下船体发生周期性运动的工况，螺旋桨的流场呈现周期性特征，

对体积力模型的瞬态反应能力提出了要求。在此工况下，能否有效捕捉螺旋桨在

波浪中的推力下降是体积力模型能否保证自身有效性的重要指标，因此可依据螺

旋桨在敞水环境中的周期性运动试验与船舶耐波性试验进行验证，发挥该方法在

船桨系统耐波性能研究中的优越性。 

进一步可展开船-桨-舵全附体耦合航行试验模拟，发挥该方法在处理船舶综

合水动力性能研究中的优越性。船桨舵相互作用下的操纵数值模拟问题。本文已

证明改进后的螺旋桨模型可以处理船体造成的不均匀来流以及螺旋桨尾流对舵

性能的影响。在船桨舵系统的操纵性问题中，螺旋桨的入流条件时刻变化，且船

舵具有较大攻角，对体积力模型的精度改进提出了新的需求。解决时变影响与大

舵角模拟后便可以进行复杂系统的综合操纵性模拟。船模的操纵性试验可以提供

更加全面的船舶工作状态信息，且当前相关设计工作的水池试验成本很高，对数

值模拟的依赖性较强，因此适合作为本领域的发展方向； 

同时，本方法可辅助建立船模自航试验数据库。从船型到船舶性能是复杂的

多参数建模问题。传统的建模方式基于主尺度对船型建模，通过主尺度可大致估

算船模的相关性能，但适用性有限。近年来，新兴的大数据思想与机器学习技术

为船舶性能的快速测算提供了新的发展思路。通过足够多的数据学习，可以构建

复杂船体型表面的性能预测学习模型。而基于水池试验或真实螺旋桨数值模拟的

船桨自航性能研究周期较长，难以得到大量训练使用的数据信息。使用精度较高

的体积力模型可以快速得到大量准确的样本数据，同时避免较大的误差模型可靠

性的影响。 

最后，本方法可与船型优化方法结合。船型优化方法需要构建设计面以确定

相关形状参数与船模性能的关系，这需要大量算例样本的计算支撑。且随着船舶

水动力学性能研究日渐成熟，在较好的型体之上产生更为明显的优化效果已经较

为困难。因此优化所使用的样本准确度就显得尤为重要，使样本误差幅度不会超

过任务的优化幅值。为了在保证计算准确度的情况下提高运算速度以处理大量样

本的优化任务，准确度稳定的体积力模型是可靠的数值工具。
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