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摘  要：该文基于三种不同的 CFD方法：多重坐标参考系法（MRF）、任意网格界面元法（AMI）和重叠网格方法

（Overset）对某一四叶螺旋桨的敞水性能进行数值模拟和预报，并对螺旋桨周围的流场进行了分析。其中，对于任意网

格界面元法（AMI）与多重坐标参考系法（MRF），分别采用开源 CFD 计算软件 OpenFOAM 所提供的求解器

pimpleDyMFoam与MRFSimpleFoam进行计算；对于重叠网格方法（Overset），采用基于 OpenFOAM平台开发的具有重

叠网格模块的船舶与海洋工程水动力求解器—naoe-FOAM-SJTU进行求解。通过与试验结果的对比以及方法间的比较，

验证了三种方法在螺旋桨敞水性能预报中的可靠性和有效性，并总结了各方法的特征与优劣。同时也对螺旋桨附近的流

场特征进行了讨论与分析。 
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Abstract: In this paper, three kinds of methods, which are MRF, AMI and Overset grid method, are applied to predict the 

open-water performance of a four-blades propeller. The computations using AMI method and MRF method are performed by the
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引言 
 
 
螺旋桨推进是船舶的主要推进方式之一。如何

精确地预报螺旋桨的敞水性能对螺旋桨性能的评

估、优化，以及船舶的设计都具有重要意义。预报

螺旋桨水动力学性能主要分为试验方法与数值计

算方法。随着计算机技术和数值方法的飞速发展，

计算流体力学（computational fluid dynamics, CFD）
方法越来越多地被应用于螺旋桨的水动力性能的

预报。由于该方法本身计及了流体黏性的影响，因

而可以求解得到精细的流场信息：如，桨叶表面的

压力分布、梢涡与桨毂涡的形成与演化等。此外，

与传统的物理敞水试验相比，基于 CFD 的预报效
率更高，经济投入更小，能积极有效地效应设计者

的需求，显著地缩短了螺旋桨的设计周期。 
在螺旋桨性能预报的历程中，曾经历过升力线

理论、升力面理论以及面元法。由于升力线理论难

以满足物面条件，因此在解决三维问题时，多依赖

于后两种方法[1]。Ginzel[2]于 1944 年提出了适用于
宽叶螺旋桨的升力面理论。其中的升力面即是连续

分布在螺旋桨叶片拱弧面上的附着涡，以此来代替

叶片的作用[3]。升力面理论是一种比较成熟的理论，

对螺旋桨敞水性能具有较为理想的预报精度，曾被

广泛应用于这方面的研究。王国强等[4]利用 Kerwin
尾流模型，对 AU型、DTNSRDC桨进行升力面数
值求解，并与相应的试验结果和其他方法的计算结

果进行比较，验证了升力面方法的可行性。然而，

它对桨叶导边附近的压力分布、螺旋桨的空泡性能

的预报还存有缺陷，误差较大。面元法本质上是一

种边界元的方法。1964年 Hess与 Smith[5]提出了速

度面元法，1974 年 Morino[6]又提出了速度势面元

法。基于面元法的预报取得了令人满意的结果。日

本的 Hoshino[7]利用定常螺旋桨的面元法对 DTRC
桨和 SRI桨的水动力性能进行了分析计算，并将计
算结果与基于升力面法的计算结果以及试验值进

行对比，发现面元法不仅可以精确得到桨叶以及桨

毂上的压力分布，而且可以有效预报桨的敞水特

性。在国内，基于不同的网格划分、数值处理等，

诸多学者也实现了应用面元法预报螺旋桨性能。

如，冯锦章[8]等将面元法成功应用在了导管螺旋桨 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

的性能预报上。 
无论是升力面法还是面元法，都是一种忽略黏

性效应的势流方法。它们不仅计算量相对较小，并

能有效预报敞水性能。然而，基于势流理论的方法

无法提供更多真实流动的特性，如桨后的尾流场、

涡的形成与演化等。随着 CFD 方法的快速发展，
利用 CFD研究螺旋桨特性成为一个热点。Funeno[9]

基于RANS方程对大侧斜螺旋桨附近的流场进行了
数值模拟，其结果与试验数据吻合得很好。在国内，

唐登海等[11]采用 CFD 方法数值求解 DTRC4119 桨
周围的黏流场，也得到了理想的结果，表明了该方

法能定量预报螺旋桨黏流场，且能捕捉桨周围黏性

流动的一些重要特征。蔡荣泉等 [10]介绍了利用

Fluent 软件计算螺旋桨敞水性能的计算流程，并以
一种侧斜反弯扭桨作为研究对象，给出了敞水性征

曲线的计算结果及与试验值的对比。另外，文章还

通过分析正弯扭螺旋桨和反弯扭螺旋桨的桨叶表

面压力分布数值计算结果，考察了该桨的减振降噪

机理。 
本文的计算均基于 CFD 方法，分别采用多重

坐标参考系法（MRF）、任意网格界面元法（AMI）
和重叠网格方法（Overset）来对某一四叶螺旋桨的
敞水性能进行了数值预报。其中，对多重坐标参考

系法（MRF）与任意网格界面元法（AMI），分别
采用了开源的 CFD计算软件 OpenFOAM所提供的
求解器MRFSimpleFoam与pimpleDyMFoam进行计
算。而对于重叠网格方法（Overset），应用了基于
OpenFOAM 平台自主开发的具有重叠网格模块的

船舶与海洋工程水动力求解器 naoe-FOAM- 
SJTU[12,22-29]进行求解。三种方法的计算均是基于雷

诺时均纳维斯托克斯（Reynolds-averaged navier- 
stokes, RANS）控制方程，并采用 SST -k ω作为湍
流模型。该模型以湍流各向同性为基础，模型简单，

易于收敛[13]。 
本文中选取某一四叶螺旋桨为研究对象，利用

三种方法分别对其在进速系数 J = 0、0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5、0.6 和 0.7 八个工况下的流场进行了数值
模拟，并依据在各进速系数下得到的推力系数及扭

矩系数绘制了该螺旋桨的敞水性征曲线。同时也对

螺旋桨周围的流场特征进行了考察。经过与试验的

结果对比以及不同方法间的比较，发现基于三种方

solvers pimpleDyMFoam and MRFSimpleFoam in OpenFOAM. The computation using overset grid method is carried out by the 

in-house CFD solver named naoe-FOAM-SJTU which is developed for solutions of viscous flows in ship and ocean engineering 

based on the platform of OpenFOAM. Through comparing the predictions of the three methods and experimental measurements, 

the reliability and validity of the three methods in prediction of propeller open-water performance are verified and the 

characteristics of the each method are summarized. This paper also presents a detailed discussion on the properties of flow 

around the propeller according to the computations. 

Key words: MRF method; AMI method; overset grid method; OpenFOAM; naoe-FOAM-SJTU solver 
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法均可以有效预报螺旋桨的敞水性能。本文验证了

三种方法的可靠性与有效性，同时总结了各方法的

特征与优劣。 
 
 

1 基本方法 
 
 
1.1 多重参考系法 

多重参考系法（multi reference framework, 
MRF）是一种在旋转坐标系下的定常计算模型[14]。

它将计算域划分为不同的子区域，并在每一个子区

域内建立不同的参考系与控制方程。针对螺旋桨的

敞水性能预报问题，在计算域中划分出一个圆柱形

的子区域，使之能将螺旋桨的桨叶与桨毂部分完全

包络，并在这一区域内建立与螺旋桨的转速、转向

完全一致的旋转坐标系，由于螺旋桨与旋转坐标系

间没有相对运动，因此在这一区域内，螺旋桨的动

态旋转可转化为静态计算。 
由于引入了旋转坐标系，惯性坐标系下的

Navier-Stoke方程便无法在旋转坐标系中直接使用。
因此务必建立两种坐标系间的转换关系。如图 1所
示， i表示位置矢量， u表示速度矢量，Ω 表示旋
转参考系相对惯性参考系的角速度， r表示旋转坐
标系的位置矢量。旋转坐标系下 N-S方程与惯性坐
标系下的N-S方程相比，多出了 [2 ]ρ × uΩ 和 [ρ ×Ω  

]× rΩ 两项。最终 N-S方程变为： 
 

0∇ ⋅ =u                                   (1) 
 

2 [2 ]
Du

p
Dt

ρ μ ρ= −∇ + ∇ − × + × ×u u rΩ Ω Ω     (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 多重参考系的坐标示意图 
Fig.1 Coordinate relations of multiple reference frames 

 

在每个子域内分别对控制方程进行求解，再在

不同子域的交界面上将相对速度换算成绝对速度，

并进行流场信息交换。最终求解得到全计算域的流

场。基于 MRF 方法得到的是旋转坐标系下的定常
结果，因此计算量较小，却无法获得叶片在旋转过

程中流场的变化情况，如：力和力矩的变化，涡量

的生成与演化等。 

在本文中，利用 OpenFOAM 开源平台所提供

的求解器MRFSimpleFoam进行基于MRF方法的计
算研究。 

1.2 任意网格界面元法 

任意网格界面元法（arbitrary mesh interface, 
AMI）本质上是一种滑移网格方法，可用于求解非
定常流场的问题[15-18]。它将计算域划分为两个子区

域，桨叶与桨毂部分被完全包络在圆柱形的旋转子

区域内。旋转域内的网格随螺旋桨一起转动，而旋

转域外的网格始终保持静止。滑移面两侧的网格节

点不一定完全重合，但需要保证在每一个时间步

内，滑移面两侧的通量相等，以此实现动静区域的

耦合求解。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 主面和从面的重叠区域 
Fig.2 Overlapping area in master and slave 

 

为了实现动静区域间合理的通量传递与流场

信息交互，AMI方法在交界面处采用了带权重的插
值方式。如图 2，权重是通过动面和静止面的重叠
区域所占的比重来确定。主面到从面的权重为式

（3），从面到主面的权重为式（4）： 
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j
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jM SW ∈     (3) 
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| |
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i

i

i
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S M
S

S
W

S
= , 其中 to_ _ [0,1]

iS MW ∈     (4) 

 

式中：i为某一主面的第 i个相邻从面； j为某一从

面的第 j个相邻主面； t_ _o| |
jM SS 、 t_ _o| |

iM MS 分别

为第 j个主面和从面重叠区域面积大小，第 i个从

面和主面重叠区域面积大小； | |
jMS 和 | |

iSS 为某一

从面第 j个主面的面积和某一主面第 i个从面的面

积。 
在本文中，利用 OpenFOAM 开源平台所提供

的求解器 pimpleDyMFoam进行基于AMI方法的计
算研究。 

1.3 重叠网格技术 

重叠网格方法（overset grid）是将物体的每个
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部件单独划分网格，然后再嵌入到另一套网格当

中。不同网格间会有重叠的部分，在经过挖洞等预

处理后被排除在计算之外。剩余的网格重叠区域通

过建立插值关系使流场信息可以进行交换，以达到

整体求解的效果。重叠网格技术可以允许多个相互

独立的网格之间产生无约束的相对位移，因此它对

动态问题具有极强的处理能力。 
重叠网格间插值关系的建立是通过由 Suggar[19]

程序计算而得的 DCI 数据来实现的。求解 DCI 的
过程分为四步。第一步是洞单元的搜寻，或称为挖

洞过程（Hole cutting）。SUGGAR程序基于八叉树
（Octree）结构的挖洞算法，将计算域之外的网格
标记为洞单元，排除在计算之外。第二步是在另一

套网格中，给某一套网格中的插值边界单元搜索足

够数量的贡献单元，为插值边界单元提供插值信

息。在完成贡献单元的搜索之后，第三步则是求解

每一组插值边界单元和贡献单元的插值系数（权重

系数）。通过对所有贡献单元的物理值和对应插值

系数进行加权求和，最终完成插值。 
 

1

n

I i i
i

φ ω φ
=

= ⋅                               (5) 

 

式中：φ是任意流场信息，如速度、压力等； iω 是
第 i个贡献单元的插值系数（权重系数）； iφ 是第 i个

贡献单元的流场信息值； Iφ 是插值边界单元的对应
值。此外所有插值系数均需无因次化，并满足条件 
 

1

1
n

i
i

ω
=

=                                  (6) 

 

最后一步是对重叠区域进行优化，寻找到匹配最佳

的贡献单元与插值边界单元组合，以提高插值精

度。 
在本文中，利用基于 OpenFOAM 平台所开发

的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU 进行基于重叠网
格技术的计算研究。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 重叠网格示意图 
Fig.3 Diagram of overset grid 

 
 

2 数值方法 
 
 
2.1 控制方程 

本文所采用的三种方法均是基于求解雷诺平

均的 N-S 不可压黏性方程。在惯性坐标系下，N-S
方程表达为： 
 

0∇ ⋅ =u                                   (7) 
 

2( )t

Du
p

Dt
ρ μ μ= −∇ + + ∇ u                   (8) 

 
式中： ρ为密度， u为脉动平均速度， p为压力，

μ为动力黏性系数， tμ 为湍流黏性系数。然而对于
MRF 方法，在旋转坐标系下方程（8）需改为方程
（2）的形式。 

2.2 速度压力解耦算法 

对 MRF 方法，控制方程中采用 Patankar 和
Spalding 在 1972 年提出的 SIMPLE（semi-implicit 
method for pressure-linked equation）算法处理速度
与压力间的耦合。对 Overset方法，则是通过由 Issa
于 1986 年提出的 PISO（pressure implicit with 
splitting of operator）算法来求解。对 AMI方法，求
解器采用的是一种 PISO 与 SIMPLE 的耦合算法—
PIMPLE算法来进行解耦。 

2.3 湍流模型 

本文的计算均是基于Menter提出的 SST（shear 
stress transport） -k ω模型[20]，SST -k ω模型通过
剪应力输运（shear stress transport, SST）公式结合
了 -k ω模型以及标准 -k ε 模型的优点，即：在近壁
面处采用 -k ω模型，在远场的自由流动中采用 -k ε
模型。最终表达式如式（9）所示。 
 

*( ) [( ) ]k t

k
k G k k

t
β ω ν α ν∂ + ∇ ⋅ = − + ∇ ⋅ + ∇

∂
%U ,  

 

2 2( ) [( ) ]tS
t ω
ω ω γ βω ν α ν ω∂ + ∇ ⋅ = − + ∇ ⋅ + ∇ +

∂
U  

 

1(1 ) kF CD ω−                            (9) 

 
式中： k为湍动能；ω为特定湍流耗散率。 1F 是将

-k ε 模型和 -k ω模型结合的混合函数。关于 SST 
-k ω模型的更多细节见参考文献[20]。 
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3 计算模型 
 
 
3.1 模型及工况 

本文的计算模型是某一四叶螺旋桨，实尺度螺

旋桨直径为 10 m，模型尺度直径为 0.25 m，缩尺比
为 1:40，螺旋桨转速为 20 rad/s。本文的计算都是
基于螺旋桨模型尺度。我们利用三种方法分别对其

在若干进速系数下的流场进行了数值模拟，依据各

进速系数下得到的推力系数及扭矩系数绘制了该

螺旋桨的敞水性征曲线，并对螺旋桨周围的流场特

征进行了考察。螺旋桨模型如图 4所示。计算工况
如表 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 螺旋桨几何模型 
Fig.4 Geometry model of propeller 

 
表 1 螺旋桨计算工况 

Table 1. Computational conditions for propeller 

进速系数 J  螺旋桨转速 /n rad·s�1 进速 /AV m·s�1

0 20 0 

0.1 20 0.5 

0.2 20 1 

0.3 20 1.5 

0.4 20 2 

0.5 20 2.5 

0.6 20 3 

0.7 20 3.5 

 
3.2 计算网格 

网格的生成分为两步。首先采用 ANSYS 
ICEM-CFD 软件生成计算域内的背景网格。再用
OpenFOAM 提供的 snappyHexMesh 工具生成螺旋
桨周围的多面体网格。 
三种方法的计算域均为圆柱形：圆柱底面圆心

落在 x轴上，底面半径为 0.38；圆柱高为 1（ 0.35− ≤  
0.65x ≤ ）。对 MRF 方法，旋转坐标系作用的区域

也为圆柱形，半径为 0.25，高为 0.3（ 0.1 0.2x− ≤ ≤ ），

并完全包络桨叶与桨毂。在 AMI 方法中，旋转子
域的大小及位置与 MRF 中旋转坐标系的作用域完

全一致。对 Overset 方法，背景网格与计算域尺寸
一致，螺旋桨网格为一小长方体（ 0.1 0.65x− ≤ ≤ ，

0.16 0.16y− ≤ ≤ ， 0.16 0.16z− ≤ ≤ ），两套网格合并

后再经 SUGGAR 程序挖去洞点单元，剩余的网格
参与计算。 

MRF方法，AMI方法，Overset方法相对应的
网格量分别为 1647195、1646897和 1646937。且在
螺旋桨模型周围的网格数量及疏密程度类似。计算

网格如图 5所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 螺旋桨整体和局部网格 
Fig.5 Global and local meshes of propeller 

 

3.3 边界条件 

与MRF方法、AMI方法和 Overset方法相对应
的边界条件设置如图 6所示。 
值得说明的是：在图 6（a）和图 6（b）中，

inletOutlet是OpenFOAM中提供的一种衍生边界条
件。它根据速度的方向，将速度和压力在 outlet 面
上的边界条件在 fixedValue 与 zeroGradient之间进
行切换。在图 6（c）中，movingWallVelocity 也是
由 OpenFOAM 提供的一种边界条件，它可以通过

改变边界面的法向速度值使得通过 propeller边界的
通量为 0。 
 
 

4 计算结果与分析 
 
 
4.1 计算结果 

本次计算以大地为基准参考系，固定螺旋桨转

速为 20 rad/s。对 MRF方法和 AMI方法，螺旋桨
在 x方向的位置固定不变，水流从入口面开始，以
匀速流向桨。对 Overset 方法，则是模仿真实物理
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敞水试验的情形，即周围的流体最初处于静止状

态，螺旋桨迎着水流匀速前进。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 边界条件 
Fig.6 Boundary conditions 

 

计算结果当中包含不同进速系数 J 下的推力
系数 TK 、扭矩系数 QK 以及敞水效率 0η 。这些系数
的定义分别为： 
 

AV
J

nD
=                                  (10) 

 

2 4T

T
K

n Dρ
=                              (11) 

 

2 5Q

Q
K

n Dρ
=                              (12) 

 

0 2
T

Q

JK

K
η =

π
                               (13) 

式中：T和Q是螺旋桨的推力和扭矩；D是螺旋桨

的直径；n是螺旋桨的转速； AV 是螺旋桨的前进速

度。 
 

表 2 螺旋桨敞水性能试验结果 
Table 2. Experimental measurements of open- 

water performance of propeller 

进速 
系数 J

进速 

/AV m·s�1 TK  10 QK  效率 0η

0 0 0.3145 0.3210 0 

0.1 0.5 0.284 0.2947 0.153 

0.2 1 0.2483 0.2657 0.298 

0.3 1.5 0.2096 0.2327 0.430 

0.4 2 0.1692 0.1967 0.548 

0.5 2.5 0.1277 0.1589 0.640 

0.6 3 0.0845 0.1193 0.676 

0.7 3.5 0.0375 0.0747 0.559 

 
表 3 基于MRF方法的预报结果 

Table 3. Predictions of propeller’s open-water 
performance based on MRF method 

进速 
系数 J

进速 

/AV m·s�1 TK  10 QK  效率 0η

0 0 0.3311 0.3410 0.000 

0.1 0.5 0.2999 0.3129 0.153 

0.2 1 0.2618 0.2804 0.297 

0.3 1.5 0.2184 0.2434 0.428 

0.4 2 0.1722 0.2031 0.540 

0.5 2.5 0.1242 0.1598 0.618 

0.6 3 0.0738 0.1128 0.625 

0.7 3.5 0.0221 0.0624 0.395 

 
表 4 基于 AMI方法的预报结果 

Table 4. Predictions of propeller’s open-water 
performance based on AMI method 

进速 
系数 J

进速 

/AV m·s�1 TK  10 QK  效率 0η

0 0 0.3085 0.3201 0.000 

0.1 0.5 0.2868 0.2989 0.153 

0.2 1 0.2533 0.2705 0.298 

0.3 1.5 0.2130 0.2346 0.433 

0.4 2 0.1694 0.1974 0.546 

0.5 2.5 0.1246 0.1581 0.627 

0.6 3 0.0772 0.1140 0.646 

0.7 3.5 0.0260 0.0643 0.451 
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表 5 基于 Overset方法的预报结果 

Table 5. Predictions of propeller’s open-water 
performance based on Overset method 

进速 
系数 J  

进速 

/AV m·s�1 TK  10 QK  效率 0η

0 0 0.3129 0.3368 0.000 

0.1 0.5 0.2928 0.3157 0.148 

0.2 1 0.2587 0.2805 0.294 

0.3 1.5 0.2185 0.2407 0.433 

0.4 2 0.1722 0.1997 0.549 

0.5 2.5 0.1248 0.1568 0.633 

0.6 3 0.0759 0.1115 0.650 

0.7 3.5 0.0236 0.0617 0.426 

 
分别采用 AMI、MRF 和 Overset 三种方法对
0 0.7J = − 下的 8 个工况进行了数值模拟计算，试

验结果如表 2，计算结果如表 3、表 4和表 5。图 7
所示为螺旋桨敞水性征曲线预报结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 螺旋桨敞水性征曲线 
Fig.7 Open water characteristics curves of propeller 

 

4.2 结果分析 

将三种方法的计算结果与敞水试验的结果进

行对比，如表 6、表 7和表 8。 
 

表 6 试验值与MRF方法计算结果的对比 
Table 6. Comparisons of experimental measurements 

and results based on MRF method 

J  TK 的 

误差/% 

10 QK 的 

误差/% 

效率 0η 的 

误差/% 

0 5.29 6.24 0.00 

0.1 5.60 6.16 �0.29 

0.2 1.35 5.53 �0.27 

0.3 4.19 4.58 �0.35 

0.4 1.75 3.23 �1.50 

0.5 �2.77 0.58 �3.40 

0.6 �12.65 �5.43 �7.58 

0.7 �41.05 �16.52 �29.36 

 
表 7 试验值与 AMI方法计算结果的对比 

Table 7. Comparisons of experimental measurements 
and results based on AMI method 

J  TK 的 

误差/% 

10 QK 的 

误差/% 

效率 0η 的 

误差/% 

0 �1.92 �0.30 0.00 

0.1 0.98 1.41 �0.17 

0.2 0.50 1.80 0.04 

0.3 1.60 0.82 0.80 

0.4 0.09 0.34 �0.32 

0.5 �2.41 �0.53 �1.96 

0.6 �8.69 �4.45 �4.39 

0.7 �30.54 �13.88 �19.30 

 
表 8 试验值与 Overset方法计算结果的对比 

Table 8. Comparisons of experimental measurements 
and results based on Overset method 

J  TK 的 

误差/% 

10 QK 的 

误差/% 

效率 0η 的 

误差/% 

0 �0.50 4.92 0.00 

0.1 3.11 7.13 �3.51 

0.2 1.04 5.58 �1.49 

0.3 4.23 3.46 0.76 

0.4 1.80 1.50 0.22 

0.5 �2.28 �1.31 �1.06 

0.6 �10.17 �6.57 �3.80 

0.7 �36.96 �17.34 �23.70 
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通过对比可知，利用三种方法对螺旋桨敞水性

能的预报结果是基本可靠的，除 0.7J = 的计算工况

之外，绝大多数的误差都在 7%以内，并基本呈现
出低进速系数、高进速系数下误差较大，中等进速

系数下误差较小的特点。该螺旋桨是应用于 VLCC
船上的推进装置，母船的设计航速所对应的进速系

数约为 0.26，在这一进速系数附近的预报精度都在
5%以内。 
对比三种方法的预报精度可知：MRF方法的求

解精度与 AMI 方法和 Overset 方法相比较差，而
Overset 方法的精度稍逊于 AMI 方法。这是由于
MRF 方法是一种在旋转坐标系下的定常方法，而
AMI方法以及 Overset方法都是非定常的方法，它
们在模拟旋转螺旋桨周围的流场时更具优势。 
同时也注意到，在 0.7J = 的工况下三种方法的

预报误差都非常大。首先，这是由于计算采用的湍

流模型 SST -k ω不能模拟出高进速下桨叶前后的
细小涡结构，因此会造成预报的偏差。如能选用更

加完备的湍流模型，则会提高此工况下的预报精

度，但同时也要因此消耗更多的计算资源，其次，

该进速下的 TK 与 QK 在数值上本身较小（10�2 量

级），在计算误差时易出现较大的结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 桨叶压力分布 
Fig.8 Distribution of pressure on blades 

 
4.3 流场结构 

CFD方法基于 N-S方程，计及流体黏性，因此
可以给出精细的流场信息，这是 CFD 方法的重要

优势之一。选取 0.4J = 时的典型工况，通过后处理

得到了螺旋桨桨叶上的压力分布，桨附近的速度

场，以及桨后的涡结构，如图 8–图 10所示。这些
可视化的结果一方面可以更直观地了解和把握桨

附近的流场特征，为进一步的设计和优化提供参

考；另一方面则可以从侧面验证三种预报方法的可

靠性与可行性。 
图 8展示的是螺旋桨桨叶上的压力分布云图，

每张图中左侧为吸力面，右侧为压力面，依次为基

于MRF方法，AMI方法，Overset方法的计算结果。 
由图 8可知，三种方法的预报结果类似：吸力

面上以负压力为主，最大负压出现在叶片导边靠近

叶梢的部分；压力面以正压为主，最大正压出现在

叶片导边和随边靠近叶梢的部分。螺旋桨正是借助

两面的正负压差来提供推力。 
图 9依次展示的是基于MRF方法、AMI方法，

Overset方法得到的螺旋桨桨后速度场。可以清晰地
看到由于螺旋桨的高速旋转而对桨后流场的加速

作用，三种方法的结果十分类似。与 MRF 定常求
解的结果不同的是，基于 AMI和 Overset两种方法
求解的是非定常的结果，因此可以看到由于叶片旋

转而产生的非均匀加速，在图中体现为规律的羽状

区域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 桨后速度场 
Fig.9 Velocity fields behind the propeller 

 
图 10依次展示的是基于MRF方法、AMI方法

和 Overset 方法得到的螺旋桨桨后涡量场。这里用
300Q = 的等值面表示从螺旋桨产生的涡结构，并
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以 x方向的速度作染色。螺旋桨叶梢处产生的梢涡
和桨毂处产生的桨毂涡都可以从图中观察到。由于

MRF是一种在旋转坐标系下的定常求解方法，因此
只能得到少量的定常涡结构。又由于所选用的湍流

模式 SST -k ω的局限性，更加细节的涡，如梢涡
配对涡[21]没能捕捉到，但这对螺旋桨的敞水性能预

报影响甚微。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 300Q = 的等值面 

Fig.10 Iso-surfaces of 300Q =  
 

4.4 计算时间 

设置每一步的计算时间步长 tΔ 为 0.00025 s，
也即螺旋桨旋转周期的 1/200；以力的时历曲线稳
定震荡，且振幅小于收敛值的 5%为收敛标志；选
取 0.4J = 时的典型工况为研究对象，对比三种方法

的计算时间。 
MRF方法、AMI方法和 Overset方法的收敛时

间分别为 0.05 s（1个螺旋桨旋转周期），0.25 s（5
个螺旋桨旋转周期），0.25 s（5个螺旋桨旋转周期）。
剔除网格量与并行计算的差异后，基于 AMI 方法
和Overset方法的单步计算时间分别是基于MRF方
法计算时间的 3.4倍和 4.8倍。 
综上所述，基于 MRF 方法的收敛最快，计算

量最小；AMI 方法的计算量次之；Overset 方法的

计算量最大，耗时最长。 
 
 

5 结论 
 
 
本文选取多重参考系法（MRF）、任意网格界

面元法（AMI）和重叠网格方法（Overset）三种
CFD 方法，分别应用由 OpenFOAM 平台提供的求
解器 MRFSimpleFoam、pimpleDyMFoam，以及基
于 OpenFOAM 自主开发的船舶与海洋工程水动力

学求解器 naoe-FOAM-SJTU 对某一四叶螺旋桨周
围的流场进行了数值模拟，并对其敞水性能进行了

计算预报。通过与试验结果以及三种方法结果之间

的对比分析，并得出以下主要结论： 
(1) 利用 MRF、AMI和 Overset三种方法均可

以对螺旋桨的敞水性能进行可靠且有效的预报，并

能提供丰富的流场信息，这是 CFD 方法与模型试
验及势流理论相比所具备的突出优势。 

(2) 多重参考系法（MRF）是一种在旋转坐标
系下的定常方法。在计算过程中，计算域内的网格

保持不变，仅在指定区域内采用了随桨转动的坐标

系，因此流动状态由非定常转化为了定常。因此，

与其他两种方法相比，MRF方法的计算量小，易于
收敛，在同等条件下耗时最短。但同时其预报精度

有限，不及非定常的预报方法。此外，MRF只能得
到定常的流场结果，不能从中观察到流场随桨转动

而产生的变化。 
(3) 任意网格界面元法（AMI）和重叠网格方

法（Overset）都是非定常的求解方法，在计算过程
中螺旋桨周围的网格会随之转动，并通过旋转区域

和固定区域的交界面来插值流场信息，达到整体直

接求解的目的。因此，这两种方法的预报精度要优

于 MRF 方法，并能展示出梢涡与毂涡的生成演化
过程，可为研究螺旋桨的空泡、振动和噪声等性能

提供参考。但这两种方法计算量大，收敛较慢，对

生成网格的质量要求颇高。 
(a) 一般而言，螺旋桨敞水试验并不是孤立存

在的。基于Overset技术的求解器 naoe-FOAM-SJTU
可以实现多级物体间的相对运动，为船桨自航试验

的数值模拟奠定了基础，而采用 Overset 方法的螺
旋桨敞水性能预报也将为随后的自航计算提供必

要的验证与参考。这是其他两种方法所不具备的。 
(b) 如果仅需考虑对螺旋桨敞水性能的预报，

则 AMI方法较之其他方法更加简单有效：由表 6、
表 7 和表 8 对比可知，基于 AMI 方法的预报精度
最高，尤其在本船设计航速（ 0.26Fr = ）附近，其

对螺旋桨敞水性能的计算误差小于 2%。相比于
Overset技术，该方法对应的网格生成的要求较低，
在应用中可以减少若干算例配置上的步骤。 
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(4) 本文的计算都是基于 SST -k ω湍流模型，
如采用更加精细的湍流模型如 DES等，则可以捕捉
到高进速、小攻角下桨叶前后的细致涡结构。这将

有效改善在高进速系数下的预报精度。 
综上所述，本文的计算结果充分验证了三种方

法再螺旋桨敞水性能预报中的可靠性与可行性，并

分析了各方法的优劣特征。在实际应用中，应依据

不同的实际需求，对三种方法做出合理的选择。 
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