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    摘  要：对转桨相比于单桨，不仅具有较高的推进效率，还具有较好的空泡性能和较低的振动噪声，但由于前后桨

的相互干扰，其推力和扭矩呈现非常明显的非定常特点。在前后桨不同叶数比下，对转桨的敞水性能具有不同的特征。

目前，基于 RANS方程，  SST k  湍流模型和滑移网格方法的 CFD方法已被广泛应用于螺旋桨敞水性能的研究中，此

方法不仅具有相对较高的计算精度和效率，还可以获得较详细的流场，这有助于我们更深入地认识对转桨的相互干扰及

其节能机理。该文分析了前、后桨叶数比为 4:4 和 4:5 的对转桨的敞水性能，推力和扭矩的预报结果与试验结果差别在

5%以内，但叶数比为 4:4的对转桨的受力脉动幅值相对于 CRP4较大，脉动频率相对于 CRP4较小，两者的变化频率皆

和轴频、叶数成一定的关系。计算结果显示，对转桨的推进效率比单桨高 8.73%，通过尾流场切向速度分布发现，对转

桨的后桨可大幅度回收前桨损失的周向涡动能。 
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引言 
 
 
    随着船舶朝着大型化、快速化发展，桨径、桨

重以及螺旋桨载荷都不断增大，导致船舶尾部伴流

严重的不均匀性，空化和压力脉动日益严重，这极

大地降低了螺旋桨推进效率和船舶的舒适性。Kim
等[1]指出，传统的柴油机轴式螺旋桨推进方式效率

低，造成大量的燃料消耗和严重的环境污染，由于

主机功率的限制，这种推进方式必然不能满足要求。

设计发展低能耗、高效率和较好空泡性能的绿色船

舶成为未来船舶行业的发展方向。在此背景下，船

舶水动力节能技术[2]得到了快速发展，其出发点主

要为减小船舶阻力以及提高推进效率。 

    对转桨是由前后两个转向相反的普通桨组成，

主机直接驱动前桨，并在弹性联轴节处通过反转机

构分一部分功率给后桨。相对单桨，对转桨有以下

优势：①后桨可大部分回收前桨尾流中的旋转能量

损失，提高推进效率；②对转桨所遭受的不平衡力

矩较小，可提高鱼雷等潜航器的航向稳定性；③对

转桨尾流场相对均均,可提高舵效；④总推力由前后
桨共同提供，因此前桨和后桨负荷相对单桨大大减

小，这有利于降低空化、振动和噪声。 

    Miller等[3]在1976年开发了前后桨叶为4:4和4:5
两组对转桨，通过敞水试验研究了前后桨相互干扰

下的非定常受力，并指出非定常受力会带来严重的

振动与噪声。盛立等[4]在Miller等的基础上建立了混
合吊舱式CRP吊舱推进器，运用基于RANS方程、

 SST k  湍流模型和滑移网格方法[5]的CFD方法
研究了该混合推进器不同进速下的推进性能，并与

试验进行了对比，吻合良好。王展智等[6]利用该方

法，研究了主要设计参数对某一混合吊舱式CRP推 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
进器敞水性能的影响等。吴建威等[7]基于多重参考

系法，滑移网格法和重叠网格法研究了某一四叶螺

旋桨的敞水性能，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。其指出多重参考系法

计算量小，但精度不如其他两种方法，且此方法只

能得到定常的流场结果；而滑移网格方法计算量适

中，且精度高于多重参考系法，能够展示梢涡和毂

涡的生成与演化；重叠网格方法可取得与滑移网格

方法相当的精度，但其计算量较大，该方法主要应

用于船桨舵多自由度、多级物体[8]的复杂运动问题。

考虑到计算精度和计算效率，本文将采用滑移网格

法来研究对转桨的水动力性能。 

    本文通过数值模拟，研究前后桨不同叶数比对

对转桨的水动力性能的影响，将对对转桨设计具有

一定的指导作用。 

 
 

1 数值方法 
 
 
1.1 滑移网格法 
 

    滑移网格法本质上采用的是Galerkin投影法[9]。

由于Galerkin投影法是最小化插值误差的L2范数，
所以它很自然地满足通量守恒定律，其次Galerkin
投影法比较适合于非连续的计算域。本文将包围桨

的圆柱形小域设为动域，随螺旋桨一起旋转，小圆

柱以外的计算域设为静域，两域在交界面进行插值

和信息交换。为了确保动静区域间通量传递与流场

信息交换的精度，滑移网格法在交界面处采用带权

重的插值方式，如图1所示。假设正格代表主面单
元，斜格代表从面单元，主面单元1对从面单元1的
贡献权重，等于主面单元1与从面单元1的重叠面积

Laboratory of Ocean Engineering, School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering,  
Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

 

    Abstract: CRPs (Contra-rotating propellers) is superior to single propeller in propulsion efficiency. It can also relieve 

unpleasant cavitating and vibrating level. However, because of interaction between front and rear propellers, thrust and torque of 

CRPs show evidently different unsteady and periodic open water performance characteristics under different blade number ratios. 

Based on sliding mesh method by solving RANS functions and  SST k  turbulence model, the CFD method has proved to have 

relatively high efficiency and accuracy in computing hydrodynamics of propeller. Furthermore, detailed flow field information can 

help us investigate interaction and energy-saving mechanism of CRPs. This paper simulates CRPs with two blade number ratios 

individually. Thrust and torque at different advance coefficients agree well with their experimental counterparts. The difference of 

averages of suffered forces between CRP4 and CRP6 are not beyond 5%. But CRP6’ amplitude of force variation is quite bigger 

than CRP4’, while frequency is in contrast. Force frequency of variation has a relation with their blade number ratio and shaft 

frequency. Results show that propulsion efficiency of CRPs is 8.73% higher than single propeller, and the rear propeller has 

recycled tangential vortex kinetic energy drastically. 

    Key words: CRPs; sliding mesh method; energy-saving performance; blade number ratio; unsteady force 
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与从面单元1面积的比值。主从面单元的大小和个
数没必要完全相同，但保证权重之和约等于1，有
利于提高计算稳定性、计算精度和计算效率。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 滑移网格示意图 

Fig.1 Diagram of sliding mesh 
 
1.2 控制方程 
 

    本文假设流体不可压缩，其连续性方程和动量

方程可表达为： 
 

=0u 
                                                                        

(1) 
 

  2 - t

D
p

Dt
      

u
u

                                       

(2) 

 

式中： 为密度，u为脉动平均速度，p为压力，
为动力黏性系数， t 为湍流黏性系数。 

    本文采用由Menter等提出的  SST k  湍流模

型，该模型通过剪应力输运公式综合了 k  湍流

模型和标准 k  模型的优点，即在近壁面采用

k  湍流模型，在远场的自由流动中采用 k  湍

流模型。速度压力的解耦采用PIMPLE算法，其综
合了PISO算法与SIMPLE算法的优点，即时间步内
采用SIMPLE算法，时间步的步进采用PISO算法，
这样可以在保证稳定性的前提下适当地加大时间

步长。 

 
 

2 计算模型 
 
 
2.1 模型及工况 
 

    本文采用美国泰勒水池的Miller[3]研发的对转

桨模型，其中一组为CRP4，其由DTMB3686和
DTMB3687A组成，前后桨叶数比为4:5，另一组为 
 
 
 
 
 
 

CRP6，其由DTMB3686和DTMB3849组成，前后桨
叶数比为4:4，模型主要参数如表1所示，三维模型
见图2所示。前后桨盘面间距都为0.0432 m, 转速皆
为12 rad/s。固定转速不变，通过改变来流速度来改
变进速系数J，分别计算J在0.7、0.8、0.9、1.0和1.1
时对转桨的推力值和扭矩值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 对转桨模型 

Fig.2 Computational models of CRPs 
 

2.2 计算网格与边界条件 
 

    计算域大小和网格布置见图3。由于计算网格在
叶尖附近变形较大，为了保证滑移面的质量，本文

将滑移面的半径取得稍大一些。整体计算域被分成

三部分，即包围前桨的较小的圆柱形动域和包围后

桨的较小的圆柱形动域，其余的为静域，“AMI1”、
“AMI2” 为滑移面，每个滑移面又分为主面和从
面两个面，“outercylinder” 为计算域的外边界，值
得注意的是，当前后桨间距比较小时，在两桨之间

同时制作出滑移面“AMI1”的右端面和滑移面
“AMI2”的左端面比较困难，经验证滑移面“AMI1”
和滑移面“AMI2”在夹缝中共用一套主面和从面
不会影响计算结果。边界条件设置如下：外边界

“outcylinder” 设置为对称边界条件，入口边界 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 对转桨模型主要设计参数 
Table 1. Main design parameters of CRPs 

类型 直径/mm 叶数 (P/D)0.7R 盘面比 旋向 剖面类型 
DTMB3686 305.2 4 1.291 0.303 左 NACA66mod/ a=0.8 
DTMB3687 299.1 4 1.326 0.324 右 NACA66mod/ a=0.8 
DTMB3849 299.3 5 1.287 0.379 右 NACA66mod/ a=0.8 
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“inlet” 速度大小设为来流速度，压力边界设为零
梯度，出口边界 “outlet” 压力边界设为0，速度
边界设为零梯度，滑移面“AMI1”、“AMI2” 设置
为周期性cyclicAMI边界条件，螺旋桨物面设为不可
滑移条件，湍动能k在物面处设为kqRWallFunction, 
耗散率ω在物面处设为omegaWallFunction。总体网
格量291万，其中螺旋桨附近网格为240万左右，边
界层为5层网格，经反复计算比较，发现当y+等于
40时误差最小，因此后续计算y+皆取40。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 计算域和网格布置 

Fig.3 Computational region and grid arrangement 
 
 

3 计算结果与分析 
 

 
3.1 对转桨水动力时均值计算结果 
 

    为便于分析讨论对转桨的水动力性能，特定义

以下系数： 
 

4 52 2
  F A F A

T Q
F F F

Q QV T TJ K K
nD n nD D 


  ， ，

                

(3) 

 

式中：V为来流速度，TF和TA分别为前桨和后桨产

生的推力，QF和QA分别为前桨和后桨吸收的扭矩。 

    图4(a)是CRP6对转桨的敞水性征曲线。由图中
可知，计算结果与试验值吻合良好，推力和扭矩误

差分别在2%和3.6%左右，皆略微高于试验值，而效
率误差在-1.6%，略微低于试验值。图4 (b)是前后桨
叶数为4:5的CRP4的敞水性征曲线和推力和扭矩误

差分别在1%和4%左右，皆略微高于试验值，而效
率误差在-3.8%，略微低于试验值。由以上计算结果
可知，本文的计算模型和计算方法具有较高的可靠

性和可信度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 对转桨水动力试验值与计算结果对比 

Fig.4 Comparison between experimental and computational 
hydrodynamics of CRPs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 CRP6和等效单桨涡结构等值面 

Fig.5 ISO-surface of vortex structure of CRP6 and  
equaling single propeller 

 

3.2 对转桨节能效果分析 
 

    在产生相同的推力下，单桨负荷较重，推进效

率较低，且极容易产生空化现象；而对转桨的前后 
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图 6 尾流场切向速度分布 

Fig.6 Tangential velocity distribution in wake flow fields 
 
桨由于共同分担这部分推力，所以前后桨的负荷较

低，推进效率较高，此外后桨可大幅度地回收前桨

尾流的周向涡动能，达到节能的效果。表2是在来
流速度为3.296 m/s，对转桨在J为0.9时，等效单桨
在0.7时的计算结果，其中等效单桨为对转桨的前桨，
它保持与对转桨相同的来流速度，通过改变转速，

获得与CRP6对转桨相当的推力。计算结果表明，此
时CRP6对转桨相对等效单桨，效率提高了10.2%，
CRP4对转桨相对等效单桨，效率提高了8.73%。图
5比较了CRP6对转桨和等效单桨的涡结构图, Ux为

速度轴向分量，U0为来流速度。从图中可以看出，

后桨产生的反向涡结构与前桨交叉形成网状涡结

构。图6表示在前桨桨盘面之后轴向位置1 RF处，切

向速度(m/s)的分布，可以发现除了叶梢区域，后桨
可大幅度回收前桨损失的周向涡动能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 CRP6推力扭矩系数时历曲线 

Fig.7 Time history of thrust coefficient of CRP6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 CRP4推力扭矩系数时历曲线 

Fig.8 Time history of thrust coefficient of CRP4 

 
3.3 前后桨不同叶数比对对转桨水动力性能的影响 
 

    从试验数据和计算结果来看，CRP6和CRP4的
推力和扭矩平均值的差别基本在5%以下，但他们的 
时历曲线却有着显著不同，由如图7和图8所示的对
转桨受力的时历曲线可以看出，CRP6的脉动幅值明
显大于CRP4的脉动幅值，但是CRP6的脉动频率明
显小于CRP4的脉动频率。对前桨的推力系数进行
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FFT(Fast Fourier Transformation)变换，结果如图9所
示，CRP6的主频为8倍的轴频，CRP4的主频为40
倍的轴频，两者的变化频率符合公式4。由于相互
之间影响的叠加，其它倍的轴频也会出现，但幅值

相对主频较小。另外CRP6由拥有低频（8倍轴频）
的高幅值（0.02428）成分组成，CRP4由拥有高频
（40倍轴频）的低幅值（0.0003873）成分组成，幅
值相差62.7倍左右。 
 

0( )F AF Af f m mZ Z 
                                                

(4) 

 

式中： FZ 和 AZ  为前、后桨叶数； Fm  和 Am  为

常数，并满足  = F AF Am mZ Z  ；f0为对转桨轴频。此

外CRP4的变化幅值明显低于CRP6，表明其相对比
较稳定，适合于工程应用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 前桨推力系数频谱分析 

Fig.9 Frequency spectrum analysis of thrust coefficient 
of front propeller 

 
 

4 总结 
 

 
    本文采用CFD方法，研究了美国泰勒水池的前
后桨叶比为4:4和4:5的两组对转桨的水动力性能，
计算结果与试验值吻合良好，基于大量的计算结果，

可得出以下结论： 
    （1）基于RANS方程，  SST k  湍流模型和

滑移网格方法的CFD方法不仅效率高，且具有较高
的计算精度，可以满足工程需要。 

    （2）两种叶数比对对转桨水动力的平均值影
响不大，但桨叶比为4:4的对转桨的水动力比4:5的
变化幅值要大，因此后者的稳定性比前者要好。 
    （3）相对于单桨，在相同载荷下，对转桨的
前、后桨载荷相对较低，水动力性能较好，另外后

桨可回收一部分周向动能，提高推进效率效率。 
    （4）对转桨载荷的变化周期与轴频和叶数比
有直接关系，应被考虑到初步设计之中。 
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