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摘 要

螺旋桨敞水性 能预报是船舶设计 中 的
一

个重要课题 。 本文的工作是利用基于开源平 台

发 的具有重叠网格模块的船舶与 海洋工程水 动力 ＣＦＤ 求解器ｎａｏｅ －ＦＯＡＭ－

ｏ ｓ
－

Ｓ ＪＴＵ ， 对应用 于 ＶＬＣＣ

上的 四 叶螺旋桨 敞水性能进行数值预报 。 我们采用基于重叠 网 格技术的 单次法 （
Ｓ ｉｎｇ

ｌｅ
＿

Ｒｕｎ ） ， 能够
一次性

完 成不 同航速 下 的 性 能计算 。 为 了 验 证单次法 的有效性 ， 本文也 同 时对 三个工 况下进行 了 额外 的 单点

（ Ｓ ｉｎ
ｇｌ

ｅ
－

Ｐｏ ｉｎｔ ） 计算 。 我们将 ＣＦＤ 计算结果与模型实验 结果进行 比较分析 ． 计算分析的结果验证 了 重叠

网格技术在 螺旋桨 敞水性能预报中 的可 靠性和有效性 ， 同 时本文也对该螺旋桨的 敞水性能 、 桨后 涡结构进

行 了 分析讨论 ．
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1 引 言

准确预报螺旋桨的敞水性能对于船舶设计具有重要的意义 。 传统的势流预报釆用基于无黏性假

设的升力线理论 、 升力面理论和面元法等 。 随着计算流体力学技术 （ ＣＦＤ ） 的发展 ， 人们开始利用

滑移网格方法 （ Ｓｌ ｉｄｉ
ｎｇＭｅ ｓｈ ） 和多重参考系法 （ＭＲＦ ） 进行螺旋桨敞水性能预报 。 近年来 ， 基于

ＣＦＤ 的重叠网格技术的 出现 ， 在 ＣＦＤ 技术的范畴内为我们解决这类 问题提供了 另
一

种途径 。

近年来 ， 国 内外都对螺旋桨敞水性能预报作了相关的研究 。刘志华 ， 熊鹰
［

1

］等采用商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ ，

选取单选转系模型 、 ＲＡＮ Ｓ 控制方程对不同叶数 、 不同侧斜度的螺旋桨模型进行了敞水性能预报 。

杨仁友 ［
2

］

等基于 ＩＴＴＣ 推荐的 ＣＦＤ 不确定度分析规程对螺旋桨敞水性能计算结果进行了不确定度分

析 ， 采用 ＭＲＦ 方法尝试分析了ＳＳＴｈｏ 和 ＲＮＧｈｒ 两种不同湍流模型对 ＣＦＤ 不确定度的影响 。

Ａｌｅ
ｊ
ａｎｄｒｏＭ ．Ｃａｓｔｒｏ 等 ［

3
］采用其开发的基于 ＲＡＮＳ／ＤＥＳ 控制方程的重叠网格求解器 ＣＦＤＳｈｉｐ

－

Ｉｏｗａ

ｖ 4 ．
5 对实尺度 ＫＣＳ 的 ＫＰ 5 0 5 螺旋桨进行了数值模拟 ， 计算结果与试验值吻合 良好 。 Ｃ ａｒｒｉ ｃａ

，
ＲＭ

Ｗ

等利用 ＤＥＳ 方法成功捕捉到 了螺线形的梢祸 ， 从桨毂处产生的桨毂祸 ， 以及梢涡配对涡 （ｖ〇ｒｔｅｘ

ｐａｉｒｉｎｇ 

） 〇

本文采用的是 Ｔａ〇 Ｘｉｎ
ｇ

［
5
］等提出单次计算方法 （ Ｓｉｎｇｌｅ

－Ｒｕｎ ） 。 在该方法当中 ， 计算对象以很小

的加速度向前移动 ， 直至达到最大速度 。 在整个加速的过程中 ， 就能
一

次性完成不同进速系数下的

性能计算 。 本文采用 的求解器 ｎａｏｅ －ＦＯＡＭ－ｏ ｓ
－ＳＪＴＵ［

6
］

是基于开源平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 自主开发的船舶与

海洋工程 ＣＦＤ 求解器。 该求解器包含重叠 网格模块 、 造波与消波模块 、 六 自 由度运动模块和锚泊系

统模块 。 本文应用该求解器对应用于 3 2 万吨 ＶＬＣＣ 上的某型螺旋桨进行了数值模拟 。 文中给出 了推

力和扭矩的时历 曲线 ， 同时绘制 了螺旋桨敞水性征曲线和螺旋桨后涡结构分布图等 ， 并对结果进行

2 9 0



了分析 。

2 数学模型

2 ．
1 控制方程

对于不可压 、 粘性流体 ， 本文采用的控制方程为 ＲＡＮＳ 方程 ：

Ｖ Ｕ＝ 0（ 1 ）

警＋▽摊
－

明，
－

贫
．

伞▽．瞬（ 2
）

式中 ，
ｔ／和 分别表示流场速度和 网格节点速度 ； 你

＝

尸
一

Ｍ
？尤为流场动压力 ， 等于总压力减

去静水压力 ； 客 、 和 ／
／分别为重力加速度 、 流体的密度和动力粘性系数 。

计算中 ， 采用有限体积法 （ ＦＶＭ ） 对控制方程进行离散 ； 应用 Ｐ ＩＳＯ 算法处理速度 、 压力耦合 ；

为模拟螺旋桨的转动 ， 求解器采用 了重叠网格技术 。

2 ． 2 重叠网格实现

重叠 网格之间插值关系的建立是通过 ＤＣＩ 数据的计算来实现的 。 本文方法所使用的 ＤＣＩ 数据是

由 ＳＵＧＧＡＲ
ｍ
程序来计算生成的 。 ＳＵＧＧＡＲ 不仅支持结构化 网格 ， 还能处理非结构网格 。 ＳＵＧＧＡＲ

同时能支持以单元顶点 （Ｎｏｄｅ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ ） 和单兀中心 （ Ｃｅ ｌ ｌ
－

ｃｅｎｔｅｒｅｄ ） 为存储位置的两种流场信息存

储方式 。 因此 ， 它不仅能适用于传统的有限差分法求解器 ， 还能处理现在主流的有限体积法求解器 。

求解 ＤＣＩ 的过程通常需要四个步骤 。 第
一

步是洞单元的搜寻 ， 或称为挖洞 。 这
一

步是定位网格

与物面 、 计算域等相对位置关系 ， 并将处于物体内部或者计算域之外的 网格单元标记为洞单元 ， 排

除在计算之外 。 与洞单元相邻的单元会被标记为插值边界单元 。 第二步是给插值边界单元从另外
一

套 网格中寻找足够数量的贡献单元 ， 为插值边界单元提供插值信息 。 第三步是根据插值边界单元和

贡献单元的相互位置关系求得插值系数。 最后一步是重叠区域的优化过程 。

在计算开始之前 ， 首先调用 ＳＵＧＧＡＲ计算重叠网格之间插值所需的 ＤＣＩ 。 在求得所有重叠网格

信息 （ ＤＣＩ ） 以后 ， 通过对所有贡献单元的流场值和对应插值系数 （或称为权重系数 ） 进行加权求

和 ， 最终完成插值 ：

4
＝

＾
？＾（ 3 ）

其 中 ， 0 是任意流场信息 ， 如速度 、 压力等 ； 叫是第 ｉ个贡献单元的插值系数 （权重系数 ） ； 0 ，

？是

第 ／ 个贡献单元的流场信息值 ； 办是插值边界单元的值 。 此外所有的插值系数均需要无因次化 ， 并

满足以下条件 ：

⑷

3 计算模型

3 ． 1 模型及工况

本文计算的螺旋桨模型是应用于 ＶＬＣＣ 的四叶螺旋桨 ， 螺旋桨实尺度直径为 ｌ 〇ｍ ， 模型尺度直

径为 0
．
2 5ｍ ， 缩尺比为 1 ： 4 0 。 本文的计算都是基于螺旋桨的模型尺度 。 计算螺旋桨模型如图 1 所示。
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在本文的计算中 ， 螺旋桨转速保持 2 0 转／ｓ 不变 ， 前进速度从静止匀加速至 4 ｍ／ｓ ， 整个过程历时 4 ｓ ？

在单点计算中 ， 我们选取 了进速系数 Ｊ 
＝

 0 ． 2 ， 0 ． 4
， 0 ． 6（分别对应前进速度 ｌｍ／ ｓ ， 2ｍ／ ｓ ， 3ｍ／ ｓ ） 三个

工况进行 了计算 ， 目 的是为 了验证单次法的可靠性 。

＇ 擎＾＾Ｉ

．

Ｄ ｉ

｜

（ａ）
三维视图（ｂ） 侧视图

图 1 螺旋桨模型示意图

3 ． 2 计算网格

计算用 的背景网格由 Ｏ ｐｅｎＦＯＡＭ 自带 的网格生成工具 ｂ ｌ ｏｃｋＭｅｓｈ 生成 ， 螺旋桨网格 由其 自 带工

具 ｓｎａｐｐｙ
ＨｅｘＭｅ ｓｈ 生成 。 在生成背景网 格与螺旋桨网格之后 ， 将两套 网格合并为

一

体 ， 再经过

ＳＵＧＧＡＲ＋＋程序挖去洞点单元 ， 剩余 的网格参与计算 。 螺旋桨网格用于求解近流场 ， 网格较密 。 背

景网格相对较粗 ， 用于求解远流场 。 螺旋桨网格相对于背景 网格以恒定 的速度进行旋转 。 两套网格

均 以恒定的加速度 向前移动 。 为 了避免远场边界条件 的影响 ， 计算域被设置得尽可能大 。 该算例 网

格总量为 2 4 4 万 ， 计算的时间步长设置为 0 ． 0 0 0 2 5 ｓ ， 即螺旋桨旋转周期的 1 ／ 2 0 0 。

螺旋桨计算网格如 图 2 所示 ， 计算域及边界条件如图 3 所示 。

（ａ）
计算域网格（ｂ ） 螺旋桨网格

图 2 计算网格
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ｆａ ｒ
ｆｉ ｅ ｌｄ

Ｉ ｎ ｌ ｅｔ

＿
，

ｇ
＝ 0

ｏｕｔ ｌｅｔ
？

？

十
，

Ｘ
Ｐｒｏｐｅｌ ｌｅｒ

图 3 计算域及边 界条件

4 计算结果

4 ． 1 单次法计算结果

单次法的计算中 ， 采用 以大地为基准的参考系 ， 螺旋桨的转速 ｍｓ 固 定 ， 包括螺旋桨在内 的整

个计算网格 以匀加速向前前进 ， 模仿在拖曳水池中进行敞水试验的做法 。 在整个加速的过程中 ， 就

能
一

次性完成不 同航速下的性能计算 。 这种方法可以将多次多 工况的计算节化为单次的计算 ’ 大幅

度减少计算时间 。 计算所采用的湍流模型为 々－⑴ Ｓ ＳＴ 模型 。

计算结果当 中包含不同进速系数（
Ｊ
）下的推力系数 （

ＫＴ）
、 扭矩系数 （Ｋ＜3 ）

以及敞水效率 训 。 这些系

数的定义为 ：

Ｋ
ｔ

＝

Ｕ^
（ 6 ）

（ 7 ）

ＪＫ
ｔ

＆
驾

（ 8 ）

其 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 ；

ＶＡ 是螺旋桨的

前进速度 。

单次法计算的螺旋桨推力 Ｔ 和扭矩 Ｑ 的时历 曲线如下图 4 所示 。
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（ａ）
螺旋桨推力时历曲 线（

ｂ
） 螺旋桨扭矩时历曲线

图 4 螺旋桨推力 、 扭矩时历 曲线

4 ． 2 单次法计算与单点计算比较

为 了 以验证单次法的有效性 ， 在进速系数 Ｊ
＝

0 ． 4 、 0 ． 5 以及 0 ． 6 三个工况下我们进行了额外的单

点 （ Ｓ ｉｎｇ
ｌｅ

－

Ｐ ｏ ｉｎ ｔ ） 计算 。 单点计算 的 网格及边界条件设置与单次法完全
一

致 ， 只是在每次计算 中整

个 网格均以恒定速度前进 。

￣￣

Ｓ ｉｎ ｇ
ｌｅ

－

ｒｕｎ
＇ ＂

■

＇

ｔｒ
＊

Ｓｉ ｎｇ
ｌ ｅ

－

ｒｕｎ Ｊ ＯＫ
ｑ

－

Ｓ ｉｎ
ｇ

ｌｅ
－

ｒｕｎＴ
］〇

ＥＦＤＫ
ｔ

？

ＥＦＤ ＩＯＫ
ｑ

？

＼ ｊ ．〇

ＥＦＤｎ
＇

？


－

Ｓ ｉｎ ｇｌ ｅ
－

ｐ ｏ
ｉ ｎ ｔＫ－

ｒ□

Ｓ ｉｎｇ
ｌｅ －

ｐ
ｏｉ ｎ ｔ ＩＯＫ

ｑ□

Ｓ ｉｎｇ
ｌｅ

－

ｐｏ ｉｎ ｔ？
 

：

一—

Ａ
Ｑ

－

，
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＿

ｉ
8＊

ｉ 0 ， 4－

 

；

 





 ；



ｉ ＩＩ ；

0 ． 2 －



－

丨 丨 丨

ｉ

〇1


？ 1

1 ＩＩ


（

〇－ ｌ〇 － 2 0－ 3 0 ． 4 0 ． 5 0 ． 6 0 ． 7

Ｊ

图 5 敞水 曲线结果 比较

两种数值计算的 结果与模型试验数据的比较如 图 5 所示 。 对于单次计算方法 ， 螺旋桨的进速系

数 由 Ｊ
＝

0 ． 0 5 逐渐加速至 0 ． 7 。 加速时间为 4 ｓ 。 在与实验数据的 比较中 ， 除了当 ｊ ＞〇 ． 6 时 ， 推进效率

与试验值相 比偏大 ， 其余计算得到的敞水性能结果均与试验值吻合较好 。 此外 ， 图 中也显示了单点

（ Ｊ
＝ 0

．

4
，
0

． 5 和 0 ． 6 ）的计算结果 。单点的计算结果与单次法及试验数据相 比除 0 ． 6 进速系数稍有误差 ，

其余均落在单次法 曲线上 ， 基本验证 了单次计算方法的有效性 ， 说 明其计算精度可 以达到甚至超过

单点计算的效果 。 从计算结果比较中可 以得 出 ， 采用重叠网格方法 ， 使用两种不 同的计算敞水 曲线
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的方法 ， 均与试验结果吻合较好 ， 验证了重叠网格方法在计算螺旋桨敞水试性能计算 中的准确性以

及单次法的精度 。

4 ． 3 桨后涡结构

图 6 是 Ｊ
＝

0 ． 4 计算工况下螺旋桨的桨后涡结构图 。 计算结果 由单点计算得到 。 从图 6 我们可以

看到 ， 在该进速系数下 ， 螺线形的螺旋桨梢涡能够被清晰地捕捉到 。 从桨毂处产生的桨毂涡也可以

清晰地观察到 ， 并且具有比梢涡更高的强度 。 但是 ， 没有捕捉到 Ｃａｒｒｉ ｃａ
，
Ｐ．Ｍ

［
4

］

等提到的梢涡配对涡 。

这可能由于是本算例是采用 ＲＡＮＳ 控制方程而在文献 ［
4
］ 中采用 了ＤＥＳ 方法 。 相 比 ＤＥＳ 方法 ， ＲＡＮ Ｓ

方法在涡流场 的诸多细节的捕捉上都稍有欠缺 。 尽管如此 ， 本文通过 ＲＡＮＳ 方法计算得到的积分量

如Ｋ
Ｔ

、 Ｋ
Ｑ
以及％都与试验结果吻合较好 ， 表明 了计算结果的准确性以及重叠网格方法的有效性 。

＃

Ｉ＃
（
ａ） 视角 1（ｂ ）

视角 2

图 5 桨后涡结构

5 结 论

本文应用基于开源平台 Ｏ
ｐｅｎＦＯＡＭ 开发的具有重叠网格模块的船舶与海洋工程 Ｃ ＦＤ 求解器

——ｎ ａｏｅ －ＦＯＡＭ－

ｏ ｓ
－Ｓ ＪＴＵ

， 采用单次法数值模拟 了螺旋桨敞水试验 ， 通过
一

次计算得到 了螺旋桨敞

水性能 曲线 。 为 了验证单次法的计算 ， 我们也进行了三个工况的单点计算 ， 并将两种不同方法的计

算结果与模型试验数据进行比较 ， 结果吻合 良好 。 文 中给 出 了 单次法计算螺旋桨推力 、 扭矩的时历

曲线 ， 敞水性能 曲线 以及螺旋桨涡结 构 ， 并进行了 分析 。 所得结果展示了 具有重叠 网格模块的

ｎａｏｅ －ＦＯＡＭ－ｏｓ －

ＳＪＴＵ 求解器的在螺旋桨敞水性能预报 中的有效性和可靠性 。 同时本文的计算结果也

验证了单次法的高效性与精确性 ， 为接下来在船舶 自航 、 操纵性等数值计算中通过
一

次计算迅速获

得螺旋桨 敞水性能提供 了便利 。 目前该求解器 己应用 于船－桨－蛇相互作用的船舶 自航数值模拟中 。
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