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0 引 言

船舶自航试验包括螺旋桨敞水试验、船模阻

力试验和自航试验。随着 CFD技术的快速发展和

计算机硬件性能的飞速提高，越来越多的研究者

开始采用数值方法预报船舶的自航性能。船舶自

航性能数值计算方法主要有体积力法和整体法 2
种。体积力法是采用体积力代替螺旋桨，将计算

得到的流场作为输入，采用升力线/面等势流方法

计算螺旋桨的推力和扭矩，如此反复迭代得到自

航点及自航因子。由于水面船舶自航模拟的计算量

和难度较大，目前国际上大多使用体积力法［1-4］。
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整体法是对船、桨整体进行建模，考虑螺旋桨的真

实形状和旋转，求解船、桨的干扰流场。虽然使用

该方法进行计算比较耗时，但能真实地反映船、

桨的相互干扰作用，因此该方法的应用也比较广

泛［5-7］。Choi等［8］分别采用体积力法和整体法对船

—桨—舵之间的水动力相互影响进行计算，并与

模型试验值进行对比，获得了比较准确的计算结

果。熊鹰等［9-10］和刘志华等［11］采用整体法，针对

国际通用的标准船模KCS进行了自航因子的 CFD
分析及预报，计算结果与模型试验结果吻合较好，

表明应用该方法能较准确地预报船体的自航性

能。杨仁友等［12］对潜艇自航试验进行了数值模

拟，并采用滑移网格法来实现螺旋桨的旋转，结果

表明了该方法的准确性。杨琴等［13］对全附体潜艇

模型+螺旋桨进行了仿真计算、分析和研究，既得

到了合理的自航因子，也清晰地描述了带桨潜艇

表面的压力分布，以及桨后尾流速度场的分布规

律。郭春雨等［14］以 75 000 t散货船为研究对象，建

立了船—桨—舵系统的整体计算模型，并对其自

航试验进行了模拟研究，数值计算结果与模型试

验结果吻合良好。

以上研究大多是以单桨船/潜艇为对象，很少

涉及复杂的三桨和四桨船舶。对于此类多桨船

舶，由于内、外桨位置及布置方式的差异以及它们

之间的相互干扰影响，使得内、外桨所处的流场环

境并不一样，进而导致内、外桨的负荷分配并不一

致。王兴权等［15］对三桨船自航试验推进因子的分

析方法进行了比较和分析，并提出了按螺旋桨的

有效推力来分配各桨所克服的船阻力的方法。史

一鸣［16］曾提出三桨船舶推力减额分数试验方法，

但并没有给出算例。本文将使用 GAMBIT 和

ICEM14.0软件，以某四桨船舶为研究对象，对船、

桨及附体进行整体建模，采用 RANS 方法结合

SST k -ω模型和滑移网格技术求解船、桨的干扰

流场，以验证文献［16］中的方法，并提出新的方法

进行计算，分析各方法的优、缺点。

1 数学模型

1.1 控制方程

目前，对于 N-S方程的统计平均方法以及补

充反映湍流特性的其他方程，如湍动能方程和湍

流耗散率方程，是目前的基本方法。

连续性方程是质量守恒定律在流体运动中的

具体表现形式，流体连续性方程为

¶ρ
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式中的变量都是时历平均值，其中：ρ 为流体密

度；p 为静压；fi 为单位质量的质量力；ui ，uj 为

速度分量；-ρ
- ---
u '

iu
'
j 为代表湍流效应的雷诺应力

项；μ0 为流体的粘性系数。

为了求解 N-S方程中增加的雷诺应力，需要

额外增加方程，以使雷诺应力中的脉动值与时均

值联系起来，使方程组封闭，即湍流模型。本文采

用的湍流模型为 SST k -ω湍流模型［17］，该模型由

标准 k -ω湍流模型发展而来，其综合了标准 k - ε

的优点，合并了来源于 ω 方程中的交叉扩散项，

并且湍流粘度还考虑到了湍流剪应力的传播，故

其在流场模拟中具有较高的精度。

1.2 研究对象

该船为排水型水面船舶，有球鼻艏。模型长

8.56 m，吃水 0.303 m。船艉部共布置有 4个螺旋

桨，外旋，形状完全相同，同侧两个桨分别叫做外

前桨和内后桨，左、右两侧的螺旋桨对称布置。螺

旋桨模型为五叶桨，有侧斜和纵倾的变化。螺旋

桨布置如图 1所示。

1.3 网格划分及边界条件设置

由于计算对象和计算流域都存在对称性，故

建模和计算均只考虑右舷部分。计算区域入口边

界离船艏 1倍船长，出口边界离船艉 2倍船长，外

侧面离船舯纵剖面 1倍船长。由于艉部附体较复

杂，故将艉部包住进行非结构化网格划分。采用

滑移网格方法实现螺旋桨的旋转。每个螺旋桨旋

转子域的网格约 70万，艉部包体区域约 630万，结

构化网格约 360万，总共约 1 100万个网格单元。

网格划分如图 2和图 3所示。

图 1 螺旋桨布置示意图

Fig.1 Propeller arrangement
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边界条件设置如下：上游入口采用速度入口，

给定均匀来流的速度值；下游出口采用压力出口，

设定表压为 0，即参考点静压相等；上边界、侧边

和中间面均采用对称面边界条件；在裸船体、轴包

套和轴支架的表面定义无滑移、不可穿透的边界

条件。采用有限体积法离散控制方程和湍流模

式，对流项和扩散项采用二阶迎风格式进行离散，

压力速度耦合迭代采用 SIMPLEC方法。

1.4 航点确定

摩擦阻力修正值 FD 为

FD = (CFM - CFS - DCF)
ρMV 2

M SM

2
（3）

式中：CFM 为船模的摩擦阻力系数；CFS 为实船的

摩擦阻力系数；DCF 为换算补贴系数，可选取

0.3 ´ 10-3 ；ρM 为模型试验温度时的淡水密度，

kg/m3；SM 为船模的浸湿面积，m2 ；VM 为船模速

度，m/s。
其中，摩擦阻力系数 CFM 和 CFS 采用下式计算：

CFS =
0.455

( )lg RNS

2.58 （4）
CFM = 0.455

( )lg RNM

2.58 （5）
式中，RNS 和 RNM 分别为实船和模型的雷诺数。

按照上述公式，计算得到本模型的摩擦阻力

修正值 FD =19.68 N。

参考文献［9-11］，对自航点进行确定，如图 4
所示。其中，R t 为船体总阻力，Tn 为内后桨推

力，Tw 为外前桨推力；n为螺旋转速，r/min。
确定的自航工况如表 1所示。

2 结果分析

图 5所示为桨盘面中心所在水平面上船体周

围的流线分布图。图 6~图 9为计算得到的桨叶表

面压力分布图。

图 2 艉部包体非结构网格示意图

Fig.2 Mesh at the stern

图 3 船体表面网格图

Fig.3 Mesh of the hull
图 4 自航点确定

Fig.4 Calculation of the self-propulsion point

（1 100，33.068）（1 100，33.068）

19.675 4

（1 200，10.665 6）1 160

35
32
29
26
23
20
17
14
11
8
5

R t
/N，

T n
/N，

T w
/N

1 090 1 120 1 150 1 180 1 210
n/（r·min-1）

螺旋桨转速/（r·min-1）

船模速度/（m·s-1）

傅汝德数

计算时间步长/s

1 160
2.572
0.281

0.000 29

表 1 自航工况

Tab.1 Self-propulsion conditions

注：计算不考虑自由液面的影响。

图 5 流线图

Fig.5 Velocity streamlines

z

yyz

x
x

速度/（m·s-1）

1.267e+001
9.501e+000
6.334e+000
3.167e+000
0.000e+000

图 6 外前桨压力面压力分布云图

Fig.6 Pressure distribution on the blade surface of
pressure side of outer propeller

压力/Pa
1.200e+004
8.600e+003
5.200e+003
1.800e+003
-1.600e+003
-5.000e+003
-8.400e+003
-1.180e+004
-1.520e+004
-1.860e+004
-2.200e+004
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2.1 实效伴流分数

目前，测定实效伴流广泛使用等推力法［18］。

首先，计算得到螺旋桨的敞水曲线。螺旋桨敞水

数据如表 2所示，敞水曲线如图 10所示。

通过对自航方案进行计算，得到前、后桨的水

动力性能参数如表 3所示。

按照等推力法，在图 10上分别找到令 KT 等

于 0.185 0和 0.161 4的进速系数，结果如表 4所示。

从表 4中可以看出，四桨船舶内、外桨的实效

伴流分数是不同的，对于本类型船，内后桨的实效

伴流分数比外前桨的大。

2.2 推力减额分数

螺旋桨在船后工作时，由于它的抽吸作用，会

使桨盘前方的水流速度增大。根据伯努利定理，

水流速度增大，压力必然下降，故在螺旋桨抽吸作

用所及的整个区域内压力都将降低，其结果会改

变船艉部分的压力分布状况，导致船体阻力增加。

螺旋桨在船后工作时引起的船体附加阻力称

为阻力增额 DR ，阻力增额通常被称为推力减额，

用 DT 表示。在实用上，常用推力减额分数来表

征推力减额的大小，推力减额 DT 与推力 T 的比

值称为推力减额分数 t ，即

t = DT
T

= DR
T

文献［16］提出了三桨船推力减额分数的试验

方法，本文将以此为基础，经过改进而得到四桨

图 8 内后桨压力面压力分布云图

Fig.8 Pressure distribution on the blade surface of
pressure side of inner propeller

压力/Pa1.200e+004
8.600e+003
5.200e+003
1.800e+003
-1.600e+003
-5.000e+003
-8.400e+003
-1.180e+004
-1.520e+004
-1.860e+004
-2.200e+004

图 9 内后桨吸力面压力分布云图

Fig.9 Pressure distribution on the blade surface of
suction side of inner propeller

压力/Pa1.200e+004
8.600e+003
5.200e+003
1.800e+003
-1.600e+003
-5.000e+003
-8.400e+003
-1.180e+004
-1.520e+004
-1.860e+004
-2.200e+004

图 7 外前桨吸力面压力分布云图

Fig.7 Pressure distribution on the blade surface of
suction side of outer propeller

压力/Pa
1.200e+004
8.600e+003
5.200e+003
1.800e+003
-1.600e+003
-5.000e+003
-8.400e+003
-1.180e+004
-1.520e+004
-1.860e+004
-2.200e+004

图 10 螺旋桨敞水曲线

Fig.10 Open water performance of propeller

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
J

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

K T
，10

K Q
，η

KT10KQ

η

进速

系数 J
0.7
0.8
0.9
1.0

推力 T/N
50.447 4
39.682 9
28.055 4
14.930 7

扭矩Q/
( N ×m )
1.525 2
1.311 1
1.064 0
0.772 2

推力系数

KT

0.231 9
0.182 4
0.129 0
0.068 6

扭矩系数

KQ

0.045 89
0.039 45
0.032 02
0.023 24

敞水效率

η

0.563 0
0.588 8
0.5770
0.470 1

表 2 螺旋桨敞水性能参数

Tab.2 Open water performance parameters of propeller

内后桨

外前桨

T/N
37.595 4
32.800 0

Q/N
1.273 2
1.121 6

KT

0.185 0
0.161 4

10KQ

0.410 0
0.361 2

船后效率

0.625 2
0.619 2

表 3 螺旋桨水动力性能参数

Tab.3 Hydrodynamic performance parameters of propeller

内后桨

外前桨

船速/
（m·s-1）

2.572
2.572

推力系

数 KT

0.185 0
0.161 4

进速

系数 J

0.759 5
0.810 6

进流

速度/
（m·s-1）

2.215 3
2.364 4

伴流速度/
（m·s-1）

0.357 7
0.208 6

实效伴

流分数

0.138 7
0.080 7

表 4 实效伴流分数

Tab.4 Wake fraction
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船舶推力减额分数的数值计算方法，并对其进行

计算验证。其原理是通过对内后桨和外前桨在转

速满足力平衡方程的条件下做小量改变，从而得

到多个不同转速下的力平衡方程，通过联立求解

平衡方程，即可得到内后桨和外前桨的推力减额

分数。

对于某一船模速度，当内后桨和外前桨的转

速保持相同时，力平衡方程为

R - FD = Tn1 (1 - tn1) + Tw1(1 - tw1) （6）
保持船模速度不变，内后桨转速增加一个小

量 Dnn ，而为了满足上述平衡方程，外前桨的转速

减少一个小量 Dnw ，则有

R - FD = Tn2(1 - tn2) + Tw2(1 - tw2) （7）
同理，可以使外前桨的转速增加一个小量

Dnw ，而内后桨的转速减少一个小量 Dnn ，则有

R - FD = Tn3(1 - tn3) + Tw3(1 - tw3) （8）
假定螺旋桨转速的小量变化对推力减额分数

的影响可以忽略，即

tn = tn1 = tn2 = tn3

tw = tw1 = tw2 = tw3

将式（6）~式（8）两两联立求解，得到

tw = 1 -
(R - FD)(Tn1 - Tn2)
(Tn1Tw2 - Tw1Tn2)

或 tw = 1 -
(R - FD)(Tn1 - Tn3)
(Tn1Tw3 - Tw1Tn3)

本文设定的螺旋桨转速以及计算得到的前、

后桨推力如表 5所示。经方程计算，得到前、后桨

的推力减额分数如表 6所示。

由表 6可知，采用该方法计算得到的前、后桨

的推力减额分数不同，内后桨的推力减额分数要

比外前桨的大。规律是合理的，但内后桨的计算

结果偏大。根据文献［18］中的推力减额与伴流的

理论关系，得到推力减额分数要比伴流分数小，说

明该计算结果与实际情况不符。这是由于前、后

桨转速的改变比较微小，所以 (Tn1Tw2 - Tw1Tn2) 和

(Tn1Tw3 - Tw1Tn3) 均为一小量，容易引起较大的计算

误差。

为了得到准确的结果，本文提出以下方法：忽

略内、外两桨的相互干扰，认为双桨方案的船体附

加阻力与只有内桨没有外桨的船体附加阻力之差

即为外桨引起的阻力增额，该阻力增额除以双桨

方案时的外桨推力即为外桨推力减额分数。同

理，双桨方案的船体附加阻力与只有外桨没有内

桨的船体附加阻力之差即为内桨引起的阻力增

额，该阻力增额除以双桨方案时的内桨推力即为

内桨推力减额分数。只带内后桨的计算模型如

图 11所示，网格如图 12所示。

通过计算，得到带双桨、只带内后桨、只带外

前桨 3种计算方案中船体阻力（单位：N）如表 7所

示。表8所示为采用新方法所得的推力减额分数。

由表 8可以看出：四桨船舶内后桨的推力减

额分数要比外前桨的大，且前、后桨的推力减额分

数均比其实效伴流分数小，符合推力减额分数与

伴流分数关系的一般规律。这是由于形势推力减

表 5 计算转速及螺旋桨推力

Tab.5 Calculation rotating speed and thrust of propeller

式（6）
式（7）
式（8）

转速/（r·min-1）

外前桨

1 160
1 155
1 165

内后桨

1 160
1 165
1 155

推力 T/N
外前桨

32.800
31.679 4
33.942 1

内后桨

37.595 4
39.219 5
35.842 6

联立式（6）、式（7）
联立式（6）、式（8）

平均值

外前桨推力

减额分数

0.076 0
0.052 7
0.064 4

内后桨推力

减额分数

0.362 5
0.382 8
0.372 6

表 6 推力减额分数

Tab.6 Thrust deduction fraction

图 11 只带内后桨的计算模型图

Fig.11 Calculational model with the inner propeller

图 12 只带内后桨的计算模型网格图

Fig.12 Mesh of the calculational model with the inner propeller

双桨

只有外前桨

只有内后桨

81.215 0
77.997 5
79.521 1

表 7 船体阻力

Tab.7 Resistance of hull

外前桨

内后桨

推力 T/ N
33.018 3
38.013 5

阻力增额ΔR/ N
1.693 9
3.217 5

推力减额ΔT/ N
1.693 9
3.217 5

推力减

额分数 t

0.051 6
0.085 6

表 8 新方法所得推力减额分数

Tab.8 Thrust deduction fraction by new method
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额为推力减额的主要成分，而形势推力减额分数

又比形势伴流分数小［18］。该结果可靠性较高，说

明在工程上可用该方法于进行多桨船舶推进因子

的预报。

3 结 论

本文以某四桨水面船舶为研究对象，预报了

该船的实效伴流分数，并采用文献中的方法和本

文提出的方法分别预报了该船的推力减额分数。

通过分析自航因子预报结果，可以得到：

1）四桨船舶内后桨的实效伴流分数比外前

桨的大。

2）四桨船舶内后桨的推力减额分数比外前

桨的大，且前、后桨的推力减额分数均比其实效伴

流分数小。

3）采用文献［16］中方法所得计算结果存在

较大误差，采用本文提出的方法所得计算结果更

具参考价值，但由于本文提出的方法忽略了内、外

桨之间的相互干扰，故其准确性还需进一步提高。

开展四桨船舶自航因子的数值预报研究为四

桨船舶自航试验研究打下了良好的基础，下一步

将就内、外桨的相互干扰系数展开研究，以提高四

桨船舶自航因子预报的准确性。
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