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摘要：在当今的航运市场，船舶节能已经成为一个重要的课题。安装船舶水动力节能装置

作为一种有效的节能措施之一，具有成本较低、节能效果好、在旧船上改造方便的特点。

传统上，对节能装置主要采用的模型试验的方法进行研究，但有着成本高、周期长等不

足。随着计算机技术的发展，计算流体力学（CFD）越来越多的应用在了节能装置的研究

上。 

本文总结了近年来用 CFD 方法对水动力节能装置的研究现状。对不同类型的节能装置，

根据其节能原理的不同主要分成了四类：基于桨前进流优化技术的节能装置、基于桨后能量

回收技术的节能装置、基于漩涡衰减降阻技术的节能装置以及新型推进器。对于每种节能装

置，首先对其进行了简要的介绍，分析了其节能原理，之后总结了基于 CFD 方法对其研究

的成果。文章的最后，对于节能装置的 CFD 研究进行了展望。 
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引言 

随着近年来能源紧缺、环境污染、温室效应等问题，绿色船舶设计作为一股新风逐渐引

起行业内相关人员的重视。长久以来，船舶航运业一直是消耗能源的重要行业，同时也导致

了温室效应等一系列环境问题。早在 2011年，MEPC第 62次会议上，正式通过了《MARPOL73 

/78 公约》附则Ⅵ修正案，确定了 EEDI 和 SEEMP 两项船舶能效准则。这两项准则应经于

2013 年 1 月 1 日生效，并且在 2015 年强制执行
[1]
。EEDI 指数超标的新设计船将不能通

过船级社或 IMO 的审核，EEDI 指数超标的运营船舶可能被强制报废或者无法进入国际航运

市场。因此船舶的节能减排成为一个需要十分重视的问题。船舶水动力节能装置效果显著，

在船舶的节能技术研究中具有重要的影响。 

    根据不同的工作原理，对水动力节能装置大概可以分为四类：第一类安装于螺旋桨的前

部，改善螺旋桨桨盘面的进流，优化船舶尾部的伴流、产生预旋流。这类节能装置主要包括

伴流补偿导管、前置预旋定子以及节能轴支架等。第二类安装于螺旋桨的尾部，回收螺旋桨

尾流的周向旋转能量。这类节能装置主要包括对转桨、舵球、舵附推力鳍、自由旋转叶轮以

及反应舵。第三类通过削弱各种漩涡，从而降低漩涡阻力
[2]
。代表性的装置主要是毂帽鳍。

第四类是新型推进器，这类装置主要有混合吊舱式 CRPs（Contra-Rotating Propellers）

推进系统，尖鳍推进器以及仿生推进器。 

    传统上，对于节能装置的研究主要是通过船模试验或者理论研究来开展的，而近些年来，

计算流体力学逐渐兴起。作为流体力学的新手段，CFD 是一种用计算机手段模拟流体流动的

方法，它能够极大的减少设计时间，降低设计费用。它相对于理论方法来说，具有假设限制

少、应用范围广的特点，其方法也容易应用。相对于模型试验来说，计算流体力学很少有马

赫数和物体尺寸的限制。数值仿真优于模型试验的地方还在于
[4]
：计算机仿真的诊断“探测”

并不干扰流动且不使所研究的现象变得不可捉摸。在节能装置的 CFD研究方面，国内许多的

大学、研究机构进行了不懈的探索，例如上海交通大学万德成教授 CMHL 小组（以下简称

“CMHL 小组”）基于开源软件 OpenFOAM 自主开发的船舶与海洋工程水动力学 CFD 求解器
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naoe-FOAM-SJTU，由于采用重叠网格方法，该求解器可以较好地处理船、桨、舵多级物体多

自由度的复杂运动问题，可用于船舶阻力性能，操纵性能的研究
[3]
。并已用于节能装置对船

舶推进效率的影响的研究工作中。哈尔滨工程工程大学、708 研究所、702 研究所使用 CFD

商业软件 fluent、STAR CCM+等均对节能装置做出了重要的研究。 

 

1. 基于桨前进流优化技术的节能装置 

1.1 伴流补偿导管 

伴流补偿导管是在 20 世纪 80 年代初，最早由德国流体力学教授克罗斯开发并运用于

散货船上。
[5]
该装置安装于船尾螺旋桨桨前的桨轴上方，由 2个半环组成，我国称之为“前

置导管”或“补偿导管”。这种装置的作用是： 

（1） 提高螺旋桨上部进流的速度，均匀桨盘面的进流，提高推进效率； 

（2） 减少船体尾部的水流分离，降低船体航行时受到的阻力； 

（3） 安装于合适的位置和角度，可以使船舶产生附加推力。 

 

     

图 1 伴流补偿导管 

 

Fahri Celik
[6]
采用商业软件 FLUENT对运输船舶配备的导管进行了数值模拟。文章着重

分析了运输船在 10～16 节的速度下的尾流以及螺旋桨推进性能。计算结果显示，补偿导管

可以显著地提高具有较大方形系数的船舶的螺旋桨的推进效率，并降低粘性阻力。试验表明，

导管的安装角度对节能效果有明显影响，而纵向位置则影响较弱。Heinke
[7]
使用商业软件 CFX

研究了安装于典型集装箱船的伴流补偿导管的尺度效应。计算使用了四面体和六面体网格，

对比了实船以及船模在安装或没有安装节能装置的情况下的船体阻力、推进性能和流场，分

析了导管的尺度效应。CMHL小组的尹崇宏
[8]
采用了具有重叠网格模块的 naoe-FOAM-SJTU求

解器对 JBC 船安装伴流补偿导管的节能效果进行了研究。该求解器可以通过 Single-Run方

法（单次法）一次性地计算得到螺旋桨各进速下的推力值和扭矩值。结果显示，伴流补偿导

管可以显著提高 JBC 船的推进特性，以推进功率为指标评估的节能效果为 6.7％，图 3 是

JBC船自航的尾涡图。 

 



      

(a) 无节能装置 JBC                 （b）有节能装置 JBC 

图 2 自航 JBC船尾涡图
[8]
 

 

Martinas
[9]
对装有伴流补偿导管的特定船舶进行了参数优化研究。采用 CFD方法考察了

导管的安装角度、长度、进出口的半径以及导管与螺旋桨之间的长度对节能效果的影响。由

于计算资源的限制，他只考虑模型的尾部影响，不考虑自由表面的影响。通过大量的数值计

算，得到了可选的设计方案。黄少峰
[10]

对安装在散货船上的导管的尺度效应以及节能原理进

行了数值研究。采用叠模法，忽略自由表面的影响的方法。最后，得出两个结论：伴流补偿

导管可以减少尾部旋转能量的损失并且产生附加的推力；随着雷诺数的增加，由伴流补偿导

管提供的推力变大、能量损失降低。因此，在实船上，伴流补偿导管可以获得更好的节能效

果。CMHL小组的孙涛
[11]

使用 naoe-FOAM-SJTU求解器研究了导管的进出口直径以及长度对伴

流补偿导管节能效果的影响。计算采用 k − ωSST 模型，并且运用重叠网格的网格划分技术，

对比 JBC船舶在有无节能装置下自航的阻力，结果显示：要使伴流补偿导管具有整流以及加

速进流的效果，出流口直径要小于进流口直径，当出流口直径过小时，伴流补偿导管的节能

效果会受到极大减弱；伴流补偿导管的进出口直径同比例变化时，随着前后径的缩小，伴流

补偿导管的节能效果减弱。沈海龙
[12]

提出了一种预测桨前伴流补偿导管节能效果的方法。这

种方法基于面元法以及 RANS方程。文章预测了一个完整的形式的船在 15节的速度下，配备

了伴流补偿导管的尾流场。计算结果表明，这种方法可以较好的运用于伴流补偿导管以及其

它节能装置工作性能的预测。 

 

1.2 前置预旋定子 

前置预旋定子是一种安装于船尾、螺旋桨前方的节能装置，其主要是由若干个导叶所组

成，并可使螺旋桨进流产生一定的预旋，从而提高螺旋桨推进效率，并回收螺旋桨旋向能量

损失，从而达到降低能耗的目的。 

 

 
图 3 前置预旋定子 



 

Sunho Park
[13]

用商业 CFD软件 STAR-CCM+研究了预旋定子（PSS）装备在 KVLCC2后的节

能效果。在文章的计算中，忽略了自由表面的影响。作者提出一种从船模中获得可靠推进性

能预测的新方法。具体来说，作者用由 RANS 方程计算获得的尾流摩擦减去从欧拉方程计算

得到的的尾流摩擦。相减的结果被看作是粘性尾流摩擦，并可以把这个结果扩展到实尺度。

对比扩展结果和全尺寸直接计算结果，验证了该方法能将节能装置在船模上获得节能效果扩

展到实船上。凌乃俊
[14]

等用 CFD 方法分析了安装在一艘 7 吨散货船上的预旋定子的设计环

量对节能效果的影响。计算运用升力线理论引入环量权重因子。CFD方法的计算结果与水槽

试验结果进行了对比，得出了预旋定子大约节能 4.54%的结论。Dang
[15]

运用了一段名叫

ReFRESCO 程序分析了装备有前置预旋定子的推进系统的细节流场。文章使用了 PIV 和 CFD

两种方法考察了流动细节。得出的结论是：CFD方法具有足够的能力捕捉流场的细节以及可

能发生的流动分离。从 CFD计算得到的结果与用 PIV测量获得流动现象一致。说明了 CFD方

法的可靠性。Keunjae Kim
[16]

使用商业软件 SHIPFLOW 研究了在早期的设计阶段为安装在阿

芙拉型油轮的前置预旋定子的设计优化。Yong-Jin Shin
[17]

用使用商业软件 STAR CCM+分析

上 3600 TEU集装箱船上不对称前置预旋定子的阻力性能。在数值分析中，文章采用了不可

压缩的 RANS方程和 k-ε 湍流模型。计算结果表明，在设计航速时（24节），装有预旋定子的

船舶的推进效率要比裸船体高 6.65%。对比 CFD结果以及实验结果，两种方法仅仅有一个非

常小的差异，由此说明了 CFD方法的可靠性。Yan Xing Kaeding
[18]

采用使用了基于 RANS方

程的程序 FreSCo+以及基于计算螺旋桨的程序 QCM观察了船体-节能装置-螺旋桨的复杂的相

互作用。获得的结论是：由 CFD 计算获得的前置预旋定子的节能效果大约为 5.3%，而在海

上试验中测量获得的结果为 6.8%左右。 

 

1.3 节能轴支架 

节能轴支架将两个支架臂视作桨前两叶定叶轮，置于螺旋桨上游的一组固定叶片使水流

进入桨盘面前产生与螺旋桨旋向相反的环量，从而桨后尾流中的周向诱导速度抵消，提高推

进效率。 

 

 

图 4 节能轴支架 

 

王展智[19]采用 RANS 方法对船体带附体的三维粘性流场进行数值模拟，重点分析双臂

轴支架的剖面形状和安装角度的变化对船舶粘性阻力和标称伴流场的影响，发现用轴支架前

方流场速度矢量的方向来确定双臂轴支架的安装角度是工程上比较实用的做法。Keqiang 

Chen 基于势流理论，使用 CFD 方法针对一艘双螺旋桨船进行了轴支架的设计，并且考察了

其所能达到的节能效果。 

 



2. 基于桨后能量回收技术的节能装置 

2.1 舵球 

舵球是安装在舵叶上桨轴中心线位置的节能装置，其节能原理为： 

（1) 舵球削减螺旋桨后方轴线处的低压区； 

（2）加强舵的整流作用，减小螺旋桨周向诱导速度； 

（3）提高桨盘面处伴流场均匀度，对螺旋桨空泡、激振等性能的影响有利。 

 

 

图 5 舵球及其网格划分 

 

严周广等
[20]

利用 CFD 商用软件分析了敞水情况下舵球和减摇鳍的效率。研究的船型是

带有舵球或鳍稳定器的集装箱船。计算结果显示舵球和减摇鳍同时使用可以获得更好的节能

效果。但是减摇鳍具有明显的尺度效应，而舵球具有尺度效应很弱。沈海龙等
[21]

研究了一种

新型的舵球，这种舵球的直径增加为螺旋桨直径的 0.3倍。舵球被安装在螺旋桨的轴线位置

可以获得最好的工作特性。文章进行了大量的模型数值分析，结果显示舵球的节能效果在

2.03%左右。王贵彪等
[22]

设计了一种节能舵球，使用 CFD 商业软件 Fluent 提供的 MRF 法和

RNG k-ε 湍流模型分析了安装舵球后桨-舵-舵球系统的水动力性能，研究的目标船型是一艘

装有导管桨的 42m 的拖网渔船。获得的结论是，由于导管的存在，随着进速系数的增大，

舵球的节能效果先增大后减小，接着再增大再减小，节能效果曲线形成两个波峰和一个波谷。

李学军等[23]使用 CFD 商业软件 FLUENT，选用大涡模拟，通过求解三维粘性不可压缩雷诺

平均纳维-斯托克斯方程（RANS），对 AU5-593 桨进行数值模拟，研究了桨舵干扰，考察了

舵球尺寸的变化对螺旋桨效率的影响。获得的结论是，舵球和螺旋桨直径存在一个最佳的比

值，在这个比值附近时，舵球可以发挥出最好的节能效果。陈雷强等[24]以某油船为对象，使

用 CFD 商业软件 FLUENT 对比了船模在加装舵球和不加装舵球时船后螺旋桨实际收到的功

率，从而评估舵球的节能效果。得到的结论是，舵球直径与螺旋桨直径存在一个最佳匹配区

间，在此区间内节能效果较好；在桨舵间距一定时，舵球长度越长，舵球越接近毂帽，产生

推力越大，节能效果也越好。 

 

2.2 舵附推力鳍 

日本石川岛播重工（IHI）开发出一种新型的船舶推进节能装置——附加推力鳍，它悬

挂于船舵的两侧，且与来流的方向存在相应的安装角度，能够将螺旋桨后水流的旋转能转化

为船舶的推力。其工作原理是：当螺旋桨旋转时，舵两侧的推力鳍沿上下方向发生偏移，鳍

叶片与螺旋桨尾流相互作用产生升力，升力在船前进方向的分力就是附加推力。以下是决定

舵附加推力鳍节能效益的 2 个因素[25]： 



 

图 6 舵附推力鳍 

 

（1）推力鳍安装角度。根据不同的船型，推力鳍存在着一个最佳的安装角。总体来说， 

5°左右的安装角节能效益最好。 

（2）推力鳍的长度。推力鳍的展长处于尾流场之内时，水流与鳍片相互作用产生推力，

助推效率显著提高；推力鳍展长超出尾流场之外时，产生的附加推力亦随之减小，助推效率

降低。 

王文全等[26]针对 75 000 t 船的模型开展带有纵摇和横摇运动的自航 CFD 模拟研究。运

用商业软件 STAR CCM+对比了船舶在安装舵附推力鳍以及没有安装舵附推力鳍情况下的

船- 桨-舵系统水动力数值计算结果。获得的结论是，静水状态与运动状态下舵附推力鳍有助

于提高螺旋桨效率。胡海洲等[27]等针对某散货船运用 CFD 方法计算了在船体影响下舵附推

力鳍带来的节能效果。计算中采用 VOF 模型来模拟气液两相流，湍流模型选择 k-ε 湍流

模型，螺旋桨旋转通过 MRF 模型实现。得到的结论是，舵附推力鳍能够吸收螺旋桨尾流能

量，增加螺旋桨推力，改善伴流，减小船身阻力，带来 2.3%左右的节能效果。胡文婷[28]使

用 CFD 商业软件 FLUENT 对加装了舵球和推力鳍的某螺旋桨进行了水动力性能预报，选择

了 RNG k-ε 双方程湍流模型模拟真实流场。沈海龙等[29]使用 CFD 商业软件 STAR CCM+考

察了舵附推力鳍安装在 35000 吨散货船上的节能效果。计算中使用 RANS 法，采用 VOF 模

型来模拟气液两相流，湍流模型选择 k-ε 湍流模型。文章研究了尺度效应对舵附推力鳍节

能效果的影响。Lee 等[30]运用 CFD 的方法研究了装有舵附推力鳍的集装箱船在船首尾受到

抨击载荷时的性能。 

 

2.3 自由旋转叶轮 

    桨后自由旋转助推叶轮的作用是将螺旋桨后转动的水流能转变为有利于船舶行驶的助

推力，它的最初设计起源于 20 世纪 60 年代。自由旋转助推叶轮可以在新船建造过程中安

装，同时也适用于对旧船进行加装助推叶轮的改造，安装简便[31]。 

其节能原理为： 

（1）螺旋桨后旋转的尾流带动涡轮机形状叶片的旋转，机翼叶片将尾流区的旋转能转

换为附加推力。 

（2）自由叶轮的安装使得船体表面脉动压力值降低 40%～50%，脉动压力的降低减少

了船体的振动。 

 



 

图 7 自由旋转助推叶轮 

 

侯立勋等[32]采用螺旋桨的旋涡理论对桨后自由叶轮进行设计，通过面元法对前桨尾流

场进行分析来求其收缩率，从而确定自由叶轮涡轮段直径，并用面元法分别对前桨和自由叶

轮进行水动力性能预报。获得结论是进速系数越大，盘面比越小，叶轮的节能效果越好。 

 

3. 基于漩涡衰减降阻技术的节能装置 

3.1 毂帽鳍 

    毂帽鳍（Propeller Boss Cap Fins, 简称 PBCF）是一种安装在螺旋桨后方、跟随螺旋桨旋

转的水动力节能装置。毂帽鳍自被发明以来，因具有良好的节能收益、结构简单、成本低、

施工方便、新旧船舶均可装用、对船舶操纵性能和倒车性能无明显影响以及可降低螺旋桨激

振力和噪声等优点而受到了广泛的应用[33]-[36]。 

毂帽鳍能够回收螺旋桨叶根部旋转尾流的能量，其节能机理可概括为： 

（1）毂帽鳍叶片具有整流作用，能够打散螺旋桨的毂涡，消除螺旋桨毂帽后端的低压

区，恢复桨毂和毂帽的压力，从而增加带螺旋桨的整体推力； 

（2）毂帽鳍叶片产生与螺旋桨扭矩方向相反的反扭矩，从而减小带螺旋桨的整体扭矩。 

 

 

图 8 毂帽鳍 

 

Kurt Mizzi 等[37]使用 CFD 商业软件 Star-CCM +对毂帽鳍进行了设计和优化。文章考察

了一些设计参数对毂帽鳍节能效果的影响，总结一系列的设计和优化毂帽鳍的步骤。通过计

算，得到结论毂帽鳍带来 1.3%的节能效果，提高了能量的使用率。施小勇等[38]使用商业软

件 FLUENT 对安装在 82000DWT 的散货船船模上的节能装置——毂帽鳍进行了节能特性的

研究。CFD 计算中主要计算了毂帽鳍的安装角的不同对其节能效果的影响。计算结果显示，



毂帽鳍存在一个合适的安装角，在这个角度范围内，毂帽鳍可以获得 1.75%左右的节能效果。

马艳等[39]使用商用 CFD 软件 FLUENT 的 RANS 求解器对一艘 57000DWT 散货船毂帽鳍方

案进行了能效评估。CFD 的计算中，湍流模型使用 SST k-ω 模型，整体求解过程基于 SIMPLE 

算法。离散方程通过 Gauss-Seidel 方法迭代求解，用代数多重网格技术来加速解的收敛。通

过数值模拟只有螺旋桨和螺旋桨后置毂帽鳍这两种状态，计算各部件水动力，评估螺旋桨带

毂帽鳍后的节能效果。郭灯等[40]使用 CFD 商业软件 FLUENT 考察了毂帽鳍安装角、直径大

小以及轴向位置变化对毂帽鳍节能效果的影响。同时对比了使用不同湍流模型所得计算结

果，结论是，采用不同的湍流模型会带来较为显著的影响。齐慧博等[41]用 CFD 对普通螺旋

桨在加装和没有加装毂帽鳍的情况下的水动力性能进行了计算。文章计算中的采用 Fortran 

语言根据螺旋桨及毂帽鳍型值编程建立几何模型，与 Gambit 相结合建立螺旋桨及以及桨+

毂帽鳍计算模型。CFD 的计算中应用了 RNG 湍流模型以及动参考系计算模型（MRF）。获

得结论是，毂帽鳍的节能机理主要是毂帽鳍减弱了毂涡的强度，提高了桨的推力。Berger 等
[42]用 CFD 的方法研究了毂帽鳍的优化设计流程。Takafumi Kawamura 等[43]用 CFD 研究了在

船模以及实尺度船舶上毂帽鳍节能效果的差异。 

 

4. 基于螺旋桨自身优化的装置 

4.1 对转螺旋桨 

对转桨是两个常规螺旋桨分别装于同心的两轴上，以相反方向旋转的一种推进装置，因

此也称为双反转螺旋桨。与普通单桨相比，对转桨有很多优点，最典型的优点是，位于后方

的桨可以吸收前桨尾流中的旋转能量，从而提高了推进的效率，在前后桨最佳匹配的情况下，

桨后的尾流中可以几乎没有周向诱导速度，因此可以大大提高推进效率。 

 

 

图 9 对转螺旋桨 

 

张涛等[44]使用 CFD 商业软件 FLUENT，基于滑移网格模型研究了对转桨前后桨的非定

常性对船舶水动力的影响。CFD 计算中，湍流模型使用 RNG k-ω 模型，整体求解过程基于

SIMPLE 算法。通过对比非定常滑移面模型与定常多参考系模型（准定常模型）的 CFD 计

算结果，得到的结论是，由于对转桨中前桨产生的尾涡对后桨的桨叶有撞击作用，因此非定

常模型能够更加准确的预报推力及扭矩的时间平均值及脉动量幅值。S. Béchet 等[45]使用多

种 CFD 工具进行了对转桨桨叶的设计。文章确立一系列桨叶设计的流程，通过 CFD 的数值

模拟计算在这一过程中不断的优化桨叶的设计参数，最终形成一整套桨叶设计的方法。李允
[46]使用 CFD 商业软件 Star-CCM+研究了不同工况下对转桨的性能以及非同步对转桨的性能。

在 CFD 计算中，采用了滑移网格，在处理自由液面影响时，采用了 VOF 方法。车霖源等[47]

使用开源软件 OpenFOAM 以及商业软件 Star-CCM+对单独前桨、单独吊舱推进器以及混合



对转桨吊舱推进系统在均匀来流中的水动力性能进行了非定常数值模拟。在 CFD 计算中，

采用了滑移网格的方法。将数值模拟的结果与在敞水试验中获得的结果进行了对比，验证了

CFD 方法对 CRP 系统水动力性能预报的可靠性。侯知音等[48]使用 CFD 商业软件 FLUENT

对某特定的对转桨进行了无空泡噪声特性的预报。常煜等[49]用 CFD 数值模拟计算了对转桨

的水动力性能。在 CFD 计算中，采用了比较混合面以及滑移网格两种处理相对旋转部件的

数值方法。通过对比，得到的结论是，在对转桨的水动力性能的数值模拟中，非定常效应必

须考虑在内。CMHL 小组的何东亚使用 CFD 开源软件 OpenFOAM 对对转桨的敞水性能进

行了数值模拟。文章采用了滑移网格的方法来处理对转桨的相对旋转运动。获得的结论是，

对转桨比单桨的推进效率要高大约 2.2%，因为位于后方的桨能够吸收前桨尾流中的旋转能

量，从而提高了推进效率。影响对转桨推进效率的因素有前后桨转速比、叶数比、前后桨间

距等。要大幅度提高推进效率仍需对这些参数进行系统地研究，图 10 对转桨与单桨的涡结

构对比，图 11 是对转桨与单桨的周向速度对比图。 

 

图 10 对转桨及单桨涡结构对比图 

 

图 11 对转桨与对转桨周向速度对比图 

 

4.2 仿生推进器 

传统的水下航行器主要采用螺旋桨进行推进，但这种推进方式的推进效率相对较低的缺

陷。而仿生推进器是一类模仿自然界水生生物设计的推进器，具有较高的推进效率。 

 

图 12 仿生波动鳍推进器 

 



M. Bozkurttas 等[50]设计了一种模仿鱼鳍的推进器，并用 CFD 数值模拟计算了这种推进

器的水动力特性。Galdo 等[51]用 CFD 优化设计了一种仿生波动鳍推进器，并且对推进器的

外形利用 CFD 的计算的设计优化。何建慧等[52]对鳐鱼的胸鳍进行形态和结构上的仿生设计，

使用 CFD 技术分析了不同运动学参数下仿生鳍无量纲阻力系数随时间的变化规律。周晗[53]

采用 CFD 动网格计算方法，分析了仿生波动鳍的水动力特性，与既有试验进行了对比，验

证了 CFD 方法的可行性。李健[54]以乌贼为主要研究对象，设计了一种仿生乌贼推进器，并

使用 CFD 方法对其流体动力进行了分析。 

 

5. 总结与展望 

本文对一些主要的水动力节能装置的 CFD 研究进行了一个总结，基于目前的研究现状，

未来对节能装置的 CFD 研究将会更多的集中在以下几个方面： 

（1） 使用 CFD 方法对船舶型线和水动力节能装置进行综合优化； 

（2） 使用 CFD 方法对组合节能装置进行研究，从而获得更好的节能装置的设计； 

（3） 对节能装置的尺度效应进行研究； 

（4） 仿生推进技术的研究。 

限于篇幅原因，本文仅对几种比较有代表性的节能装置的 CFD 研究进行了介绍。而随 

着 CFD 理论以及计算机技术的发展，CFD 对于节能装置的研究必将跨上新的台阶。 
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