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摘要：叶素动量理论体积力模型作为能够替代真实螺旋桨的一种体积力形式，在模拟螺旋桨以及船桨相互作用

问题中具有较大的应用潜力。为了处理基于理想流体假设的传统叶素动量理论在与粘性求解器耦合过程中不

能在较大工况范围内准确代表真实螺旋桨模型的问题，本文提出一种基于真实螺旋桨诱导因子分布的改进方

法，并进行KP505螺旋桨体积力模型在 J=0.4~0.8五种进速条件下的敞水试验模拟。本文将敞水性能、桨载荷

分布与诱导速度场的体积力模拟结果与真实螺旋桨模型进行了对比，结果表明改进后的体积力模型预报敞水

性能误差在各进速下最大值为1.05%，且体积力模型诱导速度场可以反映真实螺旋桨尾流的动量输运。
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Abstract：As a kind of body-force model capable of replacing real propellers, the Blade Element Momentum
Theory (BEMT) has a great application potential in simulating propeller performance and hull-propeller inter⁃
action. In order to deal with the problem that the traditional BEMT based on the ideal fluid hypothesis cannot
accurately represent the real propeller model in a wide range of working conditions when coupling with the
viscosity solver, an improved induct factor calculation method based on the real propeller was proposed in
this paper. Open-water simulation of KP505 propeller body-force model at J=0.4-0.8 was carried out, and
the simulation results of the body-force model, such as open-water performance, propeller load distribution
and induced velocity field, were compared with those of the real propeller model. The results show that the
maximum error of open water performance is 1.05% at each advance ratio, and the induced velocity field of
the improved body-force model can reflect the wake momentum transport of the real propeller.
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0 引 言

在进行螺旋桨与其他结构物相互作用的数值模拟中，螺旋桨模型因为复杂的旋转运动以及复杂

的几何结构，往往会需要较长的计算时间和较大的存储误差成本。体积力模型通过将螺旋桨与流体

的相互作用力模化为分布在流场中的体积力，作为源项直接参与动量方程的求解，是代替真实螺旋桨

模型的减小计算成本的有效手段，在船桨相互作用、桨舵相互作用以及船舶操纵性能模拟等方面得到

了大量的应用。

作为一种简化模型，体积力模型的复杂性与准确性是影响其应用性的关键因素。叶素动量理论

模型作为一种复杂性与准确性适中的体积力模型，具有较大的应用潜力[1-3]。
使用叶素动量理论计算得到的螺旋桨性能与真实螺旋桨模型性能接近，但难以在不同工况下保

证相同的准确性。Benini[4]研究了使用叶素动量理论模拟船用螺旋桨的适用性，其中叶元参数由基于

势流理论的二维叶元性能计算软件XFOIL计算，结果表明使用叶素动量理论计算螺旋桨性能的最小

误差为 2%，但误差对进速系数的变化较为敏感；Phillips[1]使用基于叶素动量理论的体积力模型进行了

KVLCC的PMM试验数值模拟，忽略了螺旋桨载荷分布的周向不均匀性，最后发现在小舵角工况下船

体侧向力与艏摇力矩预测误差在（2~3）%以内，而当舵角增加时预报误差增大。种种研究表明，可以

通过修正手段提高叶素动量理论体积力模型的准确性。

叶元参数准确性与叶元水动力计算方法是影响叶素动量理论体积力模型的关键因素。对于叶元

参数，已存在部分经验公式方法用于修正非设计工况下的螺旋桨叶元参数，但无法保证此修正方法对

于不同桨型及工况的适用性[5-6]。叶元水动力计算方法包括直接使用当地速度以及迭代计算诱导因

子。冯大奎等[7-10]基于KP505真实螺旋桨模型的敞水试验模拟结果建立了叶元参数与当地速度的关

系，分析了不同叶数下叶元的性能变化，进行了KCS模型尺度与实尺度在设计航速下的自航试验模

拟，模拟结果表明体积力模型与真实螺旋桨得到的自航因子结果吻合；Tokgoz[11]通过叶元参数的一般

表达式与直接使用当地速度方法进行了AU螺旋桨敞水与斜流试验模拟，结果表明敞水条件下得到的

螺旋桨扭矩误差较大，且进速系数越低准确性越低。

传统的诱导因子迭代方法基于理想流体的动量理论推导得出，未考虑粘性求解器中的粘流环

境[2]。Villa[12]拟合了单个进速工况下桨叶周向平均载荷的径向分布函数，其中桨叶载荷由敞水实验得

到，并将此载荷分布作为体积力分布与RANS求解器结合，结果表明该体积力模型与真实螺旋桨模型

作用下的尾流速度分布吻合程度高，证明了按照真实螺旋桨载荷分布的体积力模型可以得到预期的

诱导速度场。但此种方法需要已知工况，无法处理来流速度变化的非定常及非均匀流场。傅慧萍[13]

使用HO模型模拟了KCS船自航，发现进速与桨盘面当地速度接近线性关系。此研究结果表明在得到

当地速度的情况下，可以通过此对应关系根据桨盘面当地速度反推进速，进而得到粘流条件下桨盘面

各处诱导因子大小。

本文通过不同进速下螺旋桨敞水试验的CFD数值模拟，得到在粘性作用与叶间干扰作用下的螺

旋桨各叶元参数，并依据此叶元参数得到符合真实螺旋桨载荷径向分布的投影盘，进而得到此投影盘

作用下各进速的敞水诱导速度场以及桨盘面处各位置的当地速度，最终通过当地速度与进速计算诱

导因子分布。此诱导因子分布将植入叶素动量理论体积力模型，避免了诱导因子的迭代求解，并通过

KP505螺旋桨真实模型与体积力模型的敞水试验验证本文的体积力改进方法。

1 数值方法

1.1 控制方程

本文使用改进的叶素动量理论体积力模型与真实螺旋桨进行螺旋桨敞水试验的数值模拟，使用
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的基础数值求解器为开源平台OpenFOAM中的 pimpleFoam与 pimpleDyMFoam，其中 pimpleDyMFoam
用于真实螺旋桨模型数值模拟，pimpleFoam则用于实现体积力模型代码在粘流求解器中的植入。对

于粘性不可压缩流体，控制方程为
∂ui
∂xi = 0 (1)

∂ui
∂t +

∂
∂xj ( ρuiuj ) = -

∂p
∂xi +

∂
∂xj ( μ

∂ui
∂xj - ρ

- ---u'iu'j ) + ( fε ) i (2)
式中，p为压力，ρ为流体密度，μ为粘性系数，ui为速度分量，-ρ- ---u'iu'j为雷诺应力。本文使用湍流模型封

闭含有雷诺应力项的方程。对于最适用于螺旋桨敞水试验数值模型的湍流模型仍无定论[14]，文中所

使用的为 k-ω SST湍流模型，这种湍流模型针对根据各区域到壁面距离的变化在对应位置计算时激

活不同的湍流变量控制方程形式，是一种应用性较广的方法[15]。( fε)i为体积力源项，由单独的叶素动

量理论体积力代码计算得到[16]，在使用体积力模型进行数值模拟时激活此项。体积力模型与真实螺

旋桨模型均使用非定常模拟，用以验证体积力模型在处理非定常问题时的计算能力。速度场与压力

场的解耦使用PIMPLE方法，体积力源项的计算采用显式方法，即首先利用上一时间步的速度场计算

体积力分布，再使用得到的体积力分布计算当前时间步的速度场。

1.2 叶素动量理论

每次完成控制方程的求解后，将进行一次叶素动量理论程序的计算以求取体积力分布。文中各

叶元体作用于流场中称为致动点的位置，致动点的位置不随流场的迭代而发生改变，即螺旋桨转速仅

为计算叶元体水动力性能的参量。致动点处的叶元体水动力在每个时间步根据瞬时当地速度计算，

且各致动点互不影响，因此对于船桨配合的自航问题中螺旋桨载荷径向与周向分布不均匀的问题，此

体积力模型也可以进行有效处理，使用致动点的轴向当地速度Vx与周向当地速度Vθ依照下式计算叶

元体的水动力，图1展示了叶元体水动力计算各相关物理量的矢量关系：

Va = Vx
1 + a (3)

Vt = Vθ
1 + b - 2πnr (4)

U = (Vt + 2πnr )2 + Va 2 (5)
β = tan Va

Vt + 2πnr (6)
α = ϕ - β (7)

dFL = 12 ρCLU 2cr dr (8)
dFD = 12 ρCDU 2crdr (9)

式中：a与 b分别表示轴向诱导因子和切向诱导因子，表征螺旋桨引起的诱导速度与来流速度的比值；

n为螺旋桨转速；r为叶元体径向位置,；Vx与Vθ分别表示当地轴向速度和当地切向速度，即螺旋桨扰动

图1 叶素动量理论

Fig.1 Blade element momentum theory
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产生的诱导速度与来流速度的和；Va与Vt分别表示大地坐标系下的轴向来流速度和切向来流速度，表

征无穷远处流体相对于叶元体的速度；β为进角；φ为叶元体螺距角；α为几何攻角,；CL与CD分别表示

叶元体的升力系数和阻力系数；cr为对应径向位置处的叶元体弦长；dr为叶元体展向长度；dFL与 dFD
分别代表叶元体的升力和阻力。

1.3 叶元参数

叶元参数为叶元体升阻力系数与攻角的对应关系，在使用体积力模型前存储到特定文件中，并由

体积力计算程序实时读取。本文通过对敞水试验CFD模拟结果中的叶元壁面进行压力和粘性力积

分，可以分别得到叶元体的升力和阻力系数，进而确定各叶元体升阻力系数与攻角的对应关系。在执

行体积力程序时，叶元性能由分段线性插值得到对应攻角下叶元体的升阻力系数。具体的实施流程

如下：首先进行螺旋桨敞水试验的CFD数值模拟，并

将螺旋桨壁面沿径向等距分为多个叶元，各叶元体

对推力与扭矩的贡献 dT与 dQ通过表面压力积分得

到（图 2），进而计算叶元体的升阻力系数，并将所得

力系数与攻角的对应关系保存为数据向量，由体积

力计算程序通过分段线性插值方法读取。在体积力

程序的执行过程中，首先通过诱导因子与当地速度

得到叶元来流，进而计算叶元攻角α，最终通过攻角

数据向量 α与升阻力系数向量 CL、CD经分段线性插

值得到式（8）与式（9）中的升阻力系数。分段线性插

值格式如式（10）、式（11）所示，此种插值方式可尽量

减小数据处理造成的误差。

CL = f1 (α, r ) = CLi - 1 ( r ) × α - α ( r ) i
α ( r ) i - 1 - α ( r ) i + CLi ( r ) ×

α - α ( r ) i - 1
α ( r ) i - α ( r ) i - 1 , α ∈ [ α ( r ) i - 1, α ( r ) i ] (10)

CD = f2 (α, r ) = CDi - 1 ( r ) × α - α ( r ) i
α ( r ) i - 1 - α ( r ) i + CDi ( r ) ×

α - α ( r ) i - 1
α ( r ) i - α ( r ) i - 1 , α ∈ [ α ( r ) i - 1, α ( r ) i ] (11)

1.4 真实螺旋桨诱导因子分布

诱导因子体现了来流速度与当地速度的关系，如图 3所示。传统叶素动量理论中诱导因子的迭

代求解基于理想流体理论[2，4]，不适用于粘性求解器中的体积力模型，因此需要一种方法来研究粘性流

场螺旋桨载荷作用下各叶元体来流与当地速度的关系。为得到这种关系，本文利用 1.3节得到的叶元

参数得到了多组来流速度下与真实螺旋桨模型载荷分布相符的体积力分布，并将此体积力分布作用

于敞水流场中得到诱导速度场，如图 4所示。在得到诱导速度场的过程中，叶元体的水动力大小不会

随流场的变化而迭代。在此种情况下，最终得到的诱导速度场与真实螺旋桨的诱导速度场吻合程度

较高。各叶元体的当地速度由计算稳定后的速度场在致动点位置处插值得到，并由同一径向位置处

各致动点当地速度的平均结果代表此径向位置处的叶元体当地速度。最终由预设来流速度V与各径

图2 螺旋桨叶元体

Fig.2 Blade element of propeller

dQ

dT

尾流速度Vslipstream
螺旋桨盘

来流速度Va

Vx

Vθ=bωr Vx=Vinf(1+a)
通过螺旋桨盘面的典型流线

图3 理想流体理论[2]

Fig.3 Ideal fluid theory[2]

Vθ x

图4 基于真实螺旋桨载荷分布的诱导速度场

Fig.4 Induced velocity field based on real propeller
load distribution
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向位置处当地速度Vx计算各径向位置处的诱导因子大小。由于敞水试验中横向流动较弱，因此本研

究中尚未考虑切向诱导因子。

经由上述过程，可以建立单个工况下诱导因子与径向位置的关系，也可建立同一径向位置处诱导

因子与当地速度的关系。将各径向位置处诱导因子数据记为向量a，当地速度记为向量Vx并存储到特

定文件中。在体积力模型计算过程中，通过插值得到致动点位置处的当地速度后，通过在此数据向量

中进行分段线性插值可得到各径向位置处的诱导因子，如式（12）所示。由于建立了分段线性插值关

系，在流场迭代求解中插值数据也将经过反复迭代，体积力模型能否通过迭代收敛到螺旋桨CFD数值

模拟的载荷分布是本文提出的体积力模型是否具有应用性的关键。

a = f3 (Vx ,r ) = ai - 1 ( r ) × Vx - Vx ( r ) i
Vx ( r ) i - 1 - Vx ( r ) i + ai ( r ) ×

Vx - Vx ( r ) i - 1
Vx ( r ) i - Vx ( r ) i - 1 ,Vx ∈ [Vx ( r ) i - 1,Vx ( r ) i ] (12)

2 算例设置

2.1 模型与工况

本文进行了KP505螺旋桨真实模型及体积力模型的敞水试验数值模拟。图 5为KP505螺旋桨几

何模型。真实螺旋桨模型敞水试验转速为 10 r/s，包含 0.4、0.5、0.6、0.7、0.8五个进速系数。拟合诱导

因子的体积力模型工况参数与之相同。KP505螺旋桨主要尺度及拟合诱导因子工况参数如表 1所示，

体积力模型直径及毂径与之相同。

2.2 计算域及网格划分

图 6为真实螺旋桨模型与体积力模型敞水试验模拟计算域大小。真实螺旋桨模型及体积力模型

的计算域大小相同，均为圆柱形计算域，直径为 5D，桨盘面至入口为 3D、至出口为 5D。图 7为螺旋桨

敞水试验网格划分，真实螺旋桨模型算例网格量为 251万，时间步长取 0.0005 s。体积力模型算例网

格量为 46万，时间步长取 0.001 s。真实螺旋桨模型采用滑移网格方法，滑移面附近及螺旋桨壁面均

进行逐级加密。图 7（b）中圆柱区域为体积力作用区域，径向网格数量为 38个，周向网格数量为 104
个。网格无关性验证与时间步长无关性验证已由之前相关工作完成[17]。

图5 KP505螺旋桨

Fig.5 Geometry of KP505 propeller

表1 KP505螺旋桨主要参数及敞水试验工况参数

Tab.1 Main parameters of KP505 propeller and
open-water test

参数

直径

毂径比

转速

进速系数

符号/单位

D/m
dh/D

n/（r·s-1）
J

数值

0.2085
0.18
10

0.4，0.5，0.6，0.7，0.8

（a）真实螺旋桨模型 （b）体积力模型

图6 KP505螺旋桨敞水试验模拟计算域

Fig.6 Computational domain of KP505 propeller open-water test simulation
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3 结果分析

图 8为改进的体积力模型与真实螺旋桨模型敞水曲线模拟结果，其中 real、bf与 exp分别代表真实

螺旋桨模型和体积力模型的计算结果以及螺旋桨敞

水性能的物理实验结果。可以发现三者有较好的吻

合程度，表明真实螺旋桨的CFD具有准确性。同时表

明在应用了符合真实螺旋桨模型的叶元性能与诱导

因子分布后，在不使用翼型理论经验公式的情况下，

体积力模型的准确度得到了有效提高。图 9展示了

各进速条件下体积力模型相对于真实螺旋桨敞水曲

线计算结果的误差，除 J=0.4时推力系数误差为

1.05%外，各进速条件下推力系数误差与扭矩系数误

差均在 1%以内，其中扭矩系数误差均在 0.8%以内，

且误差水平未随进速系数出现较大变化，表明改进后

的体积力模型误差水平不再与进速系数敏感[4，7，11]，其
准确性可适用于不同工况。两种模型模拟条件下桨

载荷在其中三种进速条件下的径向分布如图 10所
示。其中 axial与 tangential分别代表轴向载荷与切向

载荷，并进行了无因次化处理。两种模型数据的吻合

程度较高，表明改进后的叶素动量理论模型可以通过

不同径向位置处的当地速度得到符合真实螺旋桨载

荷分布的叶元水动力稳定值。

（a）真实螺旋桨模型 （b）体积力模型

图7 KP505螺旋桨敞水试验模拟网格

Fig.7 Grids of KP505 propeller open-water test simulation

图8 敞水曲线模拟结果

Fig.8 Open-water-curve simulation results

图9 体积力模型敞水曲线误差分布

Fig.9 Error distribution of open-water-curve of
body-force model
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图 11与图 12分别为 J=0.5与 J=0.7条件下两种模型的尾流场轴向速度对比，其中图 12为桨盘面

后 0.5D、1D与 1.5D处的位置数据，此分布范围囊括了一般桨舵干扰工况下舵模型的位置[17]。真实螺

旋桨模型的尾流场数据为一个旋转周期内的时均数据。诱导速度峰值分布在 0.6R~0.8R范围内，与图

10中最大桨载荷位置相同。可以发现诱导速度分布峰值附近的较大范围内两种模型的速度分布在两

种工况下的吻合程度均较高，表明体积力模型可以模拟真实螺旋桨尾流不同截面中的动量输运。在

轮毂处两组数据存在一定差距的原因为在进行体积力模型模拟时未考虑桨轴及轮毂壁面的建模，因

此忽略了真实螺旋桨模型桨轴与轮毂的阻塞效应，导致体积力模型诱导速度场轮毂附近速度偏高。

此差异随流场的向后发展逐渐变小，且对于螺旋桨尾流动量输运不起主要影响作用。同时从图 10中
可以发现，桨毂附近的叶元体载荷为整个桨叶中的最低水平，对螺旋桨性能不起主要作用，因此桨毂

图10 螺旋桨载荷分布模拟结果

Fig.10 Simulation results of propeller load distribution

For
ce/
(ρ n

2 D
5 )

（c）J=0.9
r/R

For
ce/
(ρ n

2 D
5 )

（b）J=0.7
r/R

图11 尾流场模拟结果

Fig.11 Simulation results of wake flow field

u/U

（a）J=0.5，bf （b）J=0.5，real
u/U

（c）J=0.7，bf （d）J=0.7，real
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存在对螺旋桨性能的影响可以忽略。两种模型尾流分布存在细微差异的另一原因是真实螺旋桨壁面

的扰动作用产生了大量复杂涡结构，而体积力模型由于忽略了叶片旋转效应，涡结构更加平滑有序。

图 13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精细的流场信息，

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。

4 结 语

本文通过拟合诱导因子的方式，将诱导因子与当地速度的对应数据存储到叶素动量理论的执行

过程中，使用螺旋桨敞水CFD数值模拟计算叶元性能，并将改进后的体积力模型应用于五组进速下的

KP505螺旋桨敞水试验数值模拟。基于改进叶素动量理论体积力模型模拟的KP505螺旋桨敞水试验

结果表明，体积力模型可以从初始流场迭代到螺旋桨CFD数值模拟的工作状态，其螺旋桨性能、载荷

分布以及尾流分布均与螺旋桨直接数值模拟的结果相近，且不同进速下均有较好的预报精度，敞水误

差在五种进速下均未超过1.2%。

以上研究表明，基于符合真实螺旋桨诱导因子分布改进后的叶素动量理论模型，适用于不同进速

下的螺旋桨敞水性能预报，克服了以往叶素动量理论体积力模型的准确性随模拟工况变化敏感度高

的问题。在不均匀来流问题如船桨干扰问题中，桨盘面各处的来流速度不同，特别是在船舶操纵条件

下螺旋桨的入流条件更加复杂，因此在较大进速范围内保证叶素动量理论体积力模型的计算准确性

对于解决此类问题具有较大的意义。本文提出的改进体积力模型预报得到的螺旋桨的诱导速度场与

真实螺旋桨吻合程度较好，因此可以较为准确地代替真实螺旋桨进行桨与其他结构物的相互作用模

拟，在降低计算时间与存储空间需求基础上还能较好地提升计算精度，为未来船桨舵干扰下的水动力

性能高效评估提供了必要的技术支撑。

（a）J=0.5，x=0.5D （b）J=0.5，x=1D （c）J=0.5，x=1.5D （d）J=0.7，x=0.5D （e）J=0.7，x=1D （f）J=0.7，x=1.5D
图12 采样截面尾流场速度分布

Fig.12 Velocity distribution of wake field at sampling section

（a）J=0.7，bf （b）J=0.7，real
图13 体积力模型与真实螺旋桨模型的涡结构

Fig.13 Vortex structure of body-force model and real propeller model

U magnitude m/s
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