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基于RANS法的B系列对转螺旋桨敞水性能数值模拟
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摘要:应用RANS法研究B系列对转螺旋桨敞水性能,对单桨和对转螺旋桨进行数值计算,

研究不同湍流模型对数值结果的影响,分析研究对转螺旋桨桨距比和直径比的参数匹配问

题,比较对转螺旋桨和单桨的敞水效率,剖析尾流场的变化情况,突破传统势流理论方法无法

计入黏性和微观流动机理难以分析和把握等局限.数值结果表明:RSM 模型的数值精度较

高,且选取桨距比和直径比合适的对转螺旋桨明显提高其推进效率,对转螺旋桨后桨能吸收

前桨轴向速度和尾涡能量,减小切向速度对流体扰动的影响,增大流经桨叶的流体动量,减小

前桨尾流外直径,增加螺旋桨的推力,提高对转螺旋桨推进性能,具有工程实用性.
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0 引 言

随着航运业的快速发展、高速舰船的涌现,传

统船舶推进装置面临严峻挑战,为提高船舶的推

进性能,对组合推进器的设计研究逐渐深入.组合

推进器包括串列螺旋桨、对转螺旋桨和导管螺旋

桨等[1].其中对转螺旋桨具有高效率、扭矩平衡、

改善空泡和振动等优点,因此越来越多的学者致

力于对转螺旋桨的水动力性能研究[2-3].传统对转

螺旋桨的研究方法主要依靠模型试验和理论计

算,因对转螺旋桨参数复杂,应用模型试验法研制

对转螺旋桨图谱存在不少困难,且受到模型加工

成本高、实验周期长、微观流动机理难以分析和把

握等局限.目前经典的三大理论计算方法有升力

线、升力面和面元法,均基于流体无黏假设势流理

论[4-5].随着技术进步,计算机性能更新和完善,计

算流体力学(CFD)兴起,其克服基于势流理论求

解黏性绕流场的局限,且数值模拟易于实现,经济

性好,数值结果与模型试验方法吻合一致,精度较

高,已逐渐成为现阶段船舶水动力性能研究的重

要方法之一[6-8].
本文数值研究B系列对转螺旋桨的敞水性

能,通过尾流场分析,为选取合适的对转螺旋桨参

数提供重要的研究手段,为工程设计研究提供一

定的参考.

1 计算原理

1.1 控制方程

应用RANS法处理黏性绕流场,流体不可压

缩,螺旋桨以一定转速在均匀流体中旋转,其流体

的连续方程(质量守恒方程)和雷诺平均 N-S方

程(动量守恒方程)表达式如下[9]:
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式中:u、v、w 为流动速度在直角坐标系3个坐标



轴上的分量,ρ、p、fi、t、ν、ui、u'i、∂u'iu'j/∂xj 分别为

流体密度、流体静压力、质量力、时间、流体运动黏

性系数、时均速度、脉动速度和雷诺应力项.考虑

流场和曲面空间的复杂、流线弯曲、流动旋转及各

向异性效应,本文选取 RSM 湍流模型,RSM 模

型在考虑流线弯曲、流动旋转和各向异性效应时

能真实地反映实际情况,且数值精度较高.应用

RSM模型使方程组封闭,建立雷诺应力时均值和

脉动值的联系[9-10].

1.2 计算公式

根据对转螺旋桨的计算结果,应用对转螺旋

桨敞水性能计算公式[3,7],其推力系数、扭矩系数

和敞水效率表达式如下:
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式中:vA 为流体速度,J 为进速系数,Df、Nf、Tf、

Qf、KTf
、KQf

分别为前桨的直径、转速、推力、扭

矩、推力系数和扭矩系数,Ta、Qa、KTa
、KQa

分别为

后桨的推力、扭矩、推力系数和扭矩系数,KT、

KQ、η分别为对转螺旋桨的推力系数、扭矩系数和

敞水效率.

2 数值处理方法

2.1 模型参数

对转螺旋桨由两个旋转方向相反的前后桨组

成,其参数复杂,主要参数有桨距比L/Df(前后桨

0.7R 处轴向距离与前桨直径之比)、直径比Da/

Df(后桨直径与前桨直径之比)、盘面比AE/A0、

螺距比P/Df、叶数、叶型和叶轮廓等.选取两大基

本参数桨距比L/Df和直径比Da/Df来研究对转

螺旋桨的敞水性能,研究其参数匹配问题,以水动

力性能优良、图谱齐全、应用广泛且具代表性的B
系列螺旋桨为研究对象,B系列螺旋桨其叶梢部

较宽为弓形,叶根部叶切面为机翼形,有15°纵斜

角,其4叶桨自0.6R(R 为螺旋桨半径)至叶梢处

为等螺距,0.6R 至叶根处为变螺距分布,依次递

减[11].
本文研究的对转螺旋桨前桨模型参数与单桨

B4-40相同,后桨直径根据前后桨的直径比 Da/

Df来选取,其他参数与单桨B4-40相同.同时对

B4-40单桨和CRP对转螺旋桨模型进行了数值

验证,其B4-40单桨和CRP对转螺旋桨模型的基

本参数如表1所示.

表1 螺旋桨模型参数

Tab.1 Theparametersofpropellermodel

模型 直径/m 叶数Z
盘面比

AE/A0

螺距比

(0.7R)
剖面

形式

B4-40 0.3 4 0.400 1.300 B

CRP
前桨

后桨

0.2100 4 0.432 1.235 B

0.1989 5 0.539 1.306 B

2.2 模型的建立

螺旋桨模型的建立需要进行坐标转换,由二

维的螺旋桨尺度和各半径处纵切面坐标值通过全

局坐标OXYZ与局部坐标O1X1Y1Z1 的转换关系

式转变为三维坐标,其转换关系式详见文献[12].
因对转螺旋桨结构相对复杂,曲面曲率较大,

为保证螺旋桨模型曲面的光顺,应用Fortran语

言和Pro/E软件联合建立螺旋桨模型.应用此方

法建立的B4-40和CRP模型如图1所示,基于B
系列螺旋桨为参考模型而建立不同桨距比和不同

直径比的对转螺旋桨模型如图2、3所示.

(a)B4-40
   (b)CRP

图1 B4-40与CRP螺旋桨模型

Fig.1 ThepropellermodelsofB4-40andCRP

2.3 网格的划分

网格划分在数值计算过程中占据着非常重要

的作用,其决定着数值计算结果的精度和计算时
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(a)模型1(b)模型2(c)模型3(d)模型4(e)模型5

图2 对转螺旋桨模型(桨距比L/Df 依次为

0.16、0.20、0.23、0.26、0.30)

Fig.2 Thecontra-rotatingpropellersmodel(L/Dfis

0.16,0.20,0.23,0.26and0.30inturn)

(a)模型6(b)模型7(c)模型3(d)模型8(e)模型9

图3 对转螺旋桨模型(直径比Da/Df 依次为

1.00、0.95、0.92、0.90、0.85)

Fig.3 Thecontra-rotatingpropellersmodel(Da/Df

is1.00,0.95,0.92,0.90and0.85inturn)

间,因对转螺旋桨曲面和结构复杂,且应用多重参

考模型(MRF)进行数值模拟计算,需划分旋转域

和静止域.对转螺旋桨整体域长度为11Df,宽度

为5Df,Df为对转螺旋桨前桨直径.其整体域划

分为3个静止域、2个旋转域,前静止域为2.5Df,

中间静止域为3.0Df,后静止域为5.5Df,前、后桨

旋转域长度均为1.5Df,直径为1.1Df.静止域和

旋转域、前后两桨旋转域之间均通过Interior连

接.在桨叶、桨毂复杂的三维曲面进行网格加密,

在壁面边界处划分边界层网格,为满足边界层第

一层网格高度的量纲一要求(30~500),选取边界

层第一层网格高度为0.001m,满足量纲一高度

要求,在 桨 叶 和 桨 毂 面 上 划 分 网 格 尺 寸 为

0.012Df的三角形非结构化网格.静止域和旋转

域的圆形外端面均采用非结构化网格,柱面采用

结构化四边形网格,旋转域圆形面和柱面网格尺

寸为0.04Df,静止域柱面和圆形面为0.1Df.流域

边界条件入口和出口处分别采用速度入口和速度

出口,圆柱面及螺旋桨桨叶和桨毂均采用无滑移

壁面条件,前后域与中间域的交界面和运动旋转

域与大域之间的交界面采用interface连接,其边

界条件和网格划分如图4所示.

图4 计算域网格划分及边界条件

Fig.4 Meshingofcomputationaldomainand

boundarycondition

3 数值结果分析

3.1 单桨数值验证

由文献[13]可知湍流模型充分影响螺旋桨敞

水性能的数值预报精度,为得到可靠的计算结果,

应选取数值精度较佳的湍流模型.本文采用4种

湍流模型对B4-40螺旋桨进行数值模拟计算,选

取B4-40螺旋桨转速为450r/min,根据进速系数

J=0.1~0.9的数值计算结果绘制推力系数KT、

转矩系数KQ 和敞水效率曲线(图5).图5(a)中,

各个进速系数下RSM 模型所得KT 均大于其余

3种湍流模型数值结果,当J<0.8时,4种湍流

模型所得 KT 均小于实验值,且低进速系数下数

值误差较大;当J=0.1时,RSM模型与实验值吻

合相对稍好,其次是SSTk-ω 模型,Standardk-ε
模型的数值误差最大,数值误差为7.45%.由图

5(b)中看出4种湍流模型所得数值结果精度均

满足要求,误差较小,且当J<0.4时,4种湍流模

型所得 KQ 均小于实验值,J>0.4时则相反.图

5(c)中4种湍流模型所得敞水效率均小于实验

值,且各个进速系数下RSM 模型的敞水效率与

实验值均吻合稍好,精度较高,SSTk-ω模型略次

之,Standardk-ε模型误差最大,J=0.9时其最大

误差为6.07%.基于图5的分析结果表明RSM
模型具有较高的数值精度,应用此方法进行螺旋

桨敞水性能的研究具有可行性.

3.2 对转螺旋桨数值验证

数值验证对转螺旋桨敞水性能,选取CRP模

型为计算模型,进速系数J=0.4~0.9,前后桨转
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(a)KT 曲线图

(b)KQ 曲线图

(c)敞水效率曲线图

图5 不同湍流模型的水动力特性曲线

Fig.5 Hydrodynamicperformancecurveswithdifferent

turbulencemodels

速均为450r/min,其对转螺旋桨敞水性能计算公

式和试验结果详见文献[3],通过数值模拟计算绘

制推力系数 KT、转矩系数 KQ 和敞水效率曲线

(图6).图6(a)和(b)中,基于RSM 模型和SST

k-ω模型所得的前后桨KT 和KQ 与实验值均吻

合良好,后桨 KQ 的数值误差略大于前桨KQ 的

数值误差,且RSM模型所得KQ 数值精度明显高

于SSTk-ω模型.由图6(c)中看出,基于此方法

所得对转螺旋桨敞水性能数值结果满足精度要

求,与实验值吻合较好,误差较小,且RSM 模型

所得转矩系数KQ 和敞水效率其数值误差均小于

SSTk-ω模型.CRP模型的计算结果进一步表明

RSM模型为较佳湍流模型,应用此方法研究对转

螺旋桨敞水性能具有可靠性和成熟性.
3.3 不同桨距比数值结果分析

为进一步研究对转螺旋桨敞水性能,选取两

大基本参数桨距比L/Df和直径比Da/Df作为研

究对象,研究其参数匹配问题.对转螺旋桨前桨模

型参数与B4-40相同;后桨直径不同,其他参数与

B4-40相同.根据文献[3]中数据结果可知最佳直

径比Da/Df在0.85~0.95,本文以L/Df 作为因

变量,L/Df 分别为0.16、0.20、0.23、0.26和

0.30,选取 Da/Df=0.92,进速系数J=0.4~
0.9,前 桨 转 速 为414r/min,后 桨 转 速 为450

r/min,研究不同桨距比对敞水性能的影响,根据

其数值计算结果应用对转螺旋桨敞水性能计算公

式,绘制不同桨距比下敞水性能曲线(图7).图7
中,桨距比的变化对转矩系数 KQ 的影响要大于

推力系数KT 和敞水效率,并对前桨KT 和KQ 的

影响要大于后桨,且前桨、后桨和对转螺旋桨的

KT 和KQ 均随进速系数增大而减小.图7(a)中,

前桨的KT 和KQ 在同一进速系数下随桨距比的

增加而增大.图7(b)中,模型3的KT 和KQ 在相

同进速系数下其数值最小.由图7(c)中看出,对
转螺旋桨模型1的KT 和KQ 在相同进速系数下

其值最小,其次是模型3.5种不同桨距比模型的

对转螺旋桨敞水效率略有差别,模型3的敞水效

率在各个进速系数下略高于其他对转螺旋桨模

型,且模型5的敞水效率要略高于模型4,其原因

是当桨距比增大到一定数值时,随桨距比的增大,

对转螺旋桨前后桨之间相互干扰减少,当前后桨

轴向距离足够远时,前后桨即为单桨,对转螺旋桨

总效率反而有所增加,但当桨距比过大、前后桨轴

向距离过长时,会使尾轴振动增大,产生噪音,且

对尾轴强度要求增加,在实际应用中产生不利影

响.基于此分析结果得到本桨最佳桨距比在0.23
左右.
3.4 不同直径比数值结果分析

为进一步研究直径比 Da/Df 对敞水性能的

影响,本文基于不同桨距比L/Df 的数值结果,选
取桨距比L/Df=0.23,以直径比 Da/Df 为因变
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量,Da/Df分别为1.00、0.95、0.92、0.90和0.85,

进速系数J=0.4~0.9,前桨转速为414r/min,

后桨转速为450r/min,数值计算对转螺旋桨敞水

性能,根据其数值计算结果绘制不同Da/Df 下的

敞水性能曲线(图8).图8中直径比的变化对转

矩系数KQ 的影响要大于推力系数KT 和敞水效

率,并对后桨KT 和KQ 的影响要大于前桨,且前

桨、后桨和对转螺旋桨的 KT 和KQ 均随进速系

数增大而减小.图8(a)中,模型9的KT 和KQ 在

相同进速系数下其数值最大,模型3次之,再者是

模型8,模型6数值最小.图8(b)中模型9的KT

和KQ 在相同进速系数下其数值最小,模型3次

之,再者是模型8,模型6数值最大,与图8(a)中

数值结果恰好相反.图8(c)中,模型9的 KT 和

KQ 在相同进速系数下其数值最小,模型3次之,

再者是模型8,模型6其数值最大,且敞水效率随

(a)前桨
 (b)后桨

 (c)对转螺旋桨

图6 CRP模型对转螺旋桨水动力特性曲线

Fig.6 HydrodynamicperformancecurvesofCRPmodel

(a)前桨
 (b)后桨

 (c)对转螺旋桨

图7 不同桨距比对转螺旋桨水动力特性曲线

Fig.7 Hydrodynamicperformancecurvesofcontra-rotatingpropellerswithdifferentpitchratios

(a)前桨
 (b)后桨

 (c)对转螺旋桨

图8 不同直径比对转螺旋桨水动力特性曲线

Fig.8 Hydrodynamicperformancecurvesofcontra-rotatingpropellerswithdifferentdiameterratios

251 大 连 理 工 大 学 学 报 第57卷 



Da/Df的减小有先增大后减小再增大的趋势,模

型3的敞水效率在各个进速系数下略高于其他对

转螺旋桨模型,模型9的敞水效率要略高于模型

8,但在实际应用中Da/Df不能过小,由图8(b)中

能看出后桨直径过小会导致后桨转矩系数KQ 过

小,前后桨扭矩不平衡,丧失对转螺旋桨应有的特

性,且易引起空泡现象的发生,致使叶表面材料发

生腐蚀和降低对转螺旋桨的敞水性能.基于图8的

数值结果得到本桨最佳Da/Df选取在0.92左右.

3.5 对转螺旋桨和单桨敞水性能比较

根据不同桨距比和直径比对转螺旋桨的数值

结果,选取敞水性能较佳的对转螺旋桨模型3,桨

距比L/Df=0.23,直径比Da/Df=0.92,研究其

对转螺旋桨和单桨的敞水性能.任意选取B4系

列单桨模型,考虑船尾部轮廓对螺旋桨直径限制

的因素,选取单桨2的直径和模型3前桨直径相

等,盘面比AE/A0=0.768,其他参数与B4-40相

同.单桨2的转速为414r/min,进速系数J=0.4
~0.9.由于单桨和对转螺旋桨提供的主机功率相

同,根据功率系数公式 BP=33.07K1/2
Q /J5/2=

NP1/2/vA
5/2,保证单桨和对转螺旋桨功率系数相

等的情况下研究其敞水性能.由单双桨的数值计

算结果绘制功率系数-敞水性能曲线(图9).图9
中,在同等功率系数条件下,对转螺旋桨模型3其

敞水效率明显高于单桨2,其水动力性能具有明

显的优越性.

图9 功率系数水动力特性曲线

Fig.9 Hydrodynamicperformancecurveswith

differentpowercoefficients

3.6 尾流场分析

基于计算结果可知对转螺旋桨模型3具有较

好的敞水性能,为进一步研究对转螺旋桨的作用

机理,剖析尾流场变化情况,选取进速系数J=
0.7,不同直径比对转螺旋桨模型7、3和8,其轴

向诱导速度分布如图10所示.图10中,对转螺旋

桨模型7、模型3和模型8在前桨盘面中心Z=0
处其轴向速度云图基本一致,数值基本相同,表明

直径比的变化对前桨盘面中心Z=0处轴向速度

的变化影响甚小,可以忽略不计.由距离前桨盘面

中心0.4Df 处的轴向速度分布图中看出,模型3
其轴向速度负值高速区域面积小于模型7和模型

8,低速区域面积则相反,且在截面中心处出现正

值速度,其正值速度区域面积明显大于模型7和

模型8.说明模型3的轴向诱导速度随着与盘面

处距离的增加,其减小趋势快于模型7和模型8,

使后桨吸收前桨轴向速度和流经桨叶的流体动量

变化增大,提高了对转螺旋桨的敞水效率.

(a)模型7(Z=0)
  (b)模型7(Z=0.4Df)

(c)模型3(Z=0)
  (d)模型3(Z=0.4Df)

(e)模型8(Z=0)
  (f)模型8(Z=0.4Df)

图10 不同直径比对转螺旋桨轴向速度等值

线分布图

Fig.10 Axialvelocitycontoursofcontra-rotating

propellerswithdifferentdiameterratios
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研究对转螺旋桨和单桨的轴向、径向和切向

速度分布,剖析对转螺旋桨具有较好敞水性能的

作用机理,选取功率系数BP=26.601的对转螺

旋桨模型3和单桨2的数值结果.比较图11中单

桨2和图10中模型3的轴向速度等值线分布图,

图中模型3在桨盘Z=0处其轴向速度负值高速

区域面积明显大于单桨2,随着与盘面中心处距

离的增加,在截面0.4Df 处其负值高速区域面积

变小,在截面中心处形成正值速度区域,相比单桨

2,其轴向诱导速度减小趋势明显较快,表明流经

桨叶的流体动量变化增大,提高了对转螺旋桨的

敞水效率.由图12中看出,对转螺旋桨模型3在

桨盘Z=0处的径向诱导速度明显高于单桨2,在

       

(a)单桨2(Z=0)
  (b)单桨2(Z=0.4D)

图11 单桨2轴向速度的等值线分布图

Fig.11 Axialvelocitycontoursofsinglepropeller2

(a)单桨2(Z=0)
  (b)单桨2(Z=0.4D)

(c)模型3(Z=0)
  (d)模型3(Z=0.4Df)

图12 单浆和对转螺旋浆径向速度的等值线

分布图

Fig.12 Radialvelocitycontoursofsinglepropeller

andcontra-rotatingpropellers

截面0.4Df处其两者数值却相差不大,表明模型

3径向诱导速度的减小趋势也快于单桨2,其后桨

具有吸收前桨尾涡能量,减小前桨尾流外直径,提

高对转螺旋桨敞水性能的作用.图13中Z=0处

的切向速度等值线分布图中螺旋桨桨叶各部分的

切向速度不相同,叶根处的速度较低,叶稍处速度

最高,且模型3的切向速度叶稍处其数值要略大

于单桨2.在0.4Df 处切向速度数值由截面中心

向两端有逐渐减小的变化趋势,且模型3出现负

值的切向速度,其数值明显小于单桨2,减小切向

速度对流体扰动的影响,增加螺旋桨的推力,提高

了对转螺旋桨的敞水效率.

(a)单桨2(Z=0)
  (b)单桨2(Z=0.4D)

(c)模型3(Z=0)
  (d)模型3(Z=0.4Df)

图13 单浆和对转螺旋浆切向速度的等值线

分布图

Fig.13 Tangential velocity contours of single

propellerandcontra-rotatingpropellers

4 结 论

(1)基于不同湍流模型对单桨和对转螺旋桨

进行数值验证,数值结果表明RSM 模型的数值

精度较高,且应用此方法进行螺旋桨敞水性能的

研究具有准确性、可行性和可靠性.
(2)应用两大基本参数桨距比L/Df 和直径

比Da/Df 来研究对转螺旋桨的敞水性能,研究其

参数匹配问题,结果表明选取桨距比和直径比合

适的对转螺旋桨明显提高其推进效率,本桨最佳
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桨距比L/Df 和直径比 Da/Df 分别选取在0.23
和0.92左右,此方法为工程实际应用研究提供了

实用参考价值.
(3)基于不同桨距比L/Df 和直径比 Da/Df

对转螺旋桨模型研究得到桨距比和直径比的变化

对转矩系数KQ 的影响要大于推力系数KT 和敞

水效率,前桨、后桨和对转螺旋桨的KT 和KQ 均

随进速系数增大而减小,且桨距比L/Df 变化对

前桨KT 和KQ 的影响要大于后桨,直径比Da/Df

变化的数值结果却相反.
(4)数值计算比较对转螺旋桨和单桨的水动

力性能,结果表明在功率系数相同的情况下,对转

螺旋桨的敞水效率明显高于单桨,其敞水性能明

显具有优越性.
(5)数值剖析对转螺旋桨具有较好敞水性能

的作用机理,结果表明随着与盘面中心处距离的

增加,对转螺旋桨模型3的后桨吸收前桨轴向速

度和尾涡能量,使轴向和径向诱导速度减小趋势

快于单桨和其他对转螺旋桨模型,增加流经桨叶

的流体动量,减少前桨尾流外直径,且其切向速度

的数值也随着与盘面中心处距离的增加而小于单

桨2,减小了切向速度对流体扰动的影响,增加了

螺旋桨的推力,提高了对转螺旋桨敞水性能.
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NumericalsimulationofopenwaterperformanceofBseries
ofcontra-rotatingpropellersbasedonRANSmethods

HU Junming, LI Tieli, LIN Yan*, JI Zhuoshang, DU Xiangjin

(SchoolofNavalArchitecture&OceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:BasedonRANSmethods,theopenwaterperformanceofBseriesofcontra-rotating
propellersisstudied,andsinglepropellerandcontra-rotatingpropellersarecalculatedtoanalyzethe

effectsofdifferentturbulencemodelsonthenumericalresults.Theresearchisconductedtostudythe

parametersmatchingofcontra-rotatingpropellersbetweenpitchratioanddiameterratio.Theopen

waterefficiencyofsinglepropellerandcontra-rotatingpropellersiscompared,meanwhile,thechange

ofwakestreamfieldisdissected.Themethodbreaksthroughthelimitationofthetraditionalpotential

flowtheorywhichcannotincludeviscosity,andthedifficultyofanalyzingandgraspingthemicro-

flowmechanismandsoon.ThenumericalanalysesresultsshowthatthenumericalaccuracyofRSM

modelishigher,andthereasonablediameterratioanddistancebetweenthebladesofthecontra-

rotatingpropellerssignificantlyimprovethepropulsiveefficiency.Therearpropellercanabsorbthe

axialvelocityandvortexenergyofthefrontpropellerwhichwillincreasethefluidmomentumflowing

throughthebladeandreducetheexternaldiameterofwakeflowofthefrontpropeller,reducethe

tangentialvelocity'sinfluenceonfluiddisturbancewhichcanincreasethepropeller'sthrust.It's

practicalforimprovingthepropeller'spropulsionperformanceinengineering.

Keywords:contra-rotatingpropellers;RANS methods;hydrodynamicperformance;turbulence

models;numericalsimulation
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