
四桨船舶尾流场特性数值预报研究

李 想 1，贾 伟 1，梁 宁 2

（1. 海南大学 海洋科学与工程学院，海口 570228；2. 哈尔滨工程大学 船舶工程学院，哈尔滨 150001）

摘要：四桨船尾部附体的复杂性及内外桨空间布置位置的差异性会导致内外桨载荷分配不均衡。针对上述问

题，本文采用CFD方法对四桨船舶的粘性尾流场进行数值模拟研究，从船体周围流场分布、湍流特性等方面详

细分析内外桨盘面伴流场差异产生的原因，并与试验结果进行对比分析。研究结果表明，内桨处于船尾湍流区

中，受船体边界层影响更甚，这使得内桨桨盘面轴向速度小于外桨盘面，进而导致内外桨负荷分配不均匀；外桨

盘面流动为船体边界层流动及湍流尾流区的混合流动，这使得外桨伴流场更不均匀。上述研究可为四桨船舶

设计及尾部布局优化提供基础和支撑。
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Numerical prediction of wake field for a four-screw ship
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Abstract：The complexity of the stern appendage of a four-screw ship and the differences in the spatial lay⁃
out of the internal and external propellers will lead to the unbalanced load distribution of the internal and ex⁃
ternal propellers. Based on the CFD method, numerical prediction simulation for the viscous wake field of a
ship with four propellers was carried out. According to wake field distribution and turbulence characteristics,
the difference in wake fields between the inner and outer propellers was compared and analyzed, and also the
results was contrasted with the test values. The study results show that the inner propeller in the turbulence
zone is affected by the hull boundary layer, which makes the axial velocity at the inner propeller disk less
than that at the outer propeller disk, resulting in uneven load distribution between the inner and outer propel⁃
lers. The flow at the outer propeller is a mixed one of the hull boundary layer and the turbulent wake, which
makes the wake at the outer propeller disk more uneven. The research can provide basis and support for four-
screw ship design and stern layout optimization.
Key words：four-screw ship; wake field; boundary layer flow; flow field uniformity; numerical simulation

0 引 言

随着船舶航速和排水量的增大，越来越多的船舶采用双桨推进或者四桨推进系统。这种船舶的
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尾流场以及推进性能与一般单桨船舶有很大的不同。在一艘四桨船上，四个螺旋桨沿中心盘的纵剖

面对称分布，如图 1所示。内桨的位置更靠近船尾，外桨的位置则相对更靠前，这将使得它们尾流场

之间存在差异，这种差异会导致桨盘内外的负载不平衡，对螺旋桨的性能会产生较大影响。因此，对

四桨船舶的船体、螺旋桨和舵的相互作用机理以及对尾流场特性、推进性能的影响关系开展研究具有

重要的工程应用价值。

Gadd[1]在 1979年的船舶波浪阻力计算国际研讨会上首次提出了船舶流场的数值预报，并成为该

领域的重点研究课题之一。Patel等[2]在哥德堡举行的第五届气动流动数值和物理研讨会上总结了船

舶粘性流动的研究成果。共 19个研究小组对Hamburgische-Schifffbau-Versuchsanstalt Gmbh（HSVA）
船模和Dyne船模进行了研究和计算，每一组得到的结果与试验数据的对比都较为接近。然而，船尾

线的剧烈收缩会产生尾涡，这些尾迹涡导致桨盘尾迹分布形成兔耳形速度等值线，这一点尚未得到很

好的研究，现阶段的研究主要局限于重叠模型的粘性尾迹场，没有考虑自由面的影响。Abdel-Mak⁃
soud[3]2000年在哥德堡船舶数值流体力学研讨会上讨论了考虑自由表面和推进影响的KCS模型周围

的湍流流动。Stern等[4]评估了计算流体力学（CFD）应用于船舶尾流场计算的最新技术。Lee等[5]提供

了通过使用粒子图像测速仪（PIV）测量速度场获得的船模尾流试验值，为全尺寸船舶尾流场的数值模

拟打下基础。Abdel-Maksoud等[6]比较了带有传动轴和轴支架的双桨船的模型和全尺寸尾流场，发现

模型尾流场与实船尾流场的差异对汽蚀预报的准确性和船舶的声学性能有着重要的影响。Wang等[7]

利用雷诺平均Navier-Stokes（RANS）方法研究了单桨和双桨船舶的粘性尾流场，并提出了将模型尺度

尾流场转换为全尺度尾流场的外推方法。一些研究人员如Gaggero[8]，Pereira等[9]比较了使用不同湍流

模型的尾流场预测结果，发现基于响应面方法（RSM）的湍流模型是用于标称伴流预报的最精确的湍

流模型。Farkas等[10]研究了全尺寸船舶在不同吃水条件下的绕流。

综上所述，单、双桨船的尾流场研究已经比较系统和充分，而对四桨船的研究还相对较少。现有

的研究主要集中在螺旋桨性能的预报和螺旋桨布局的优化，以提高螺旋桨效率。迄今为止，还没有关

于内外螺旋桨尾流场的差异以及由此产生的不平衡载荷分布的研究报道。然而，四桨船的内外螺旋

桨尾流场存在较大差异，由于附体的存在以及内外螺旋桨分布空间位置的不对称性，它们的特性比单

桨或双桨船更为复杂。基于上述分析，本文采用CFD方法研究四桨船舶尾流场特性及其推进性能，该

研究具有一定的创新性和工程应用价值。

1 数学基础

流体的流动遵循动力学基本方程和能量守恒定律，这里的流体——水，一般视为不可压缩流体，

其热交换很小，因此在数值分析过程中只需要对质量守恒方程和动量守恒方程进行求解。计算中采

用具有较高精度的 SST模型[11]，该模型能够较好地模拟旋转机械中的流体分离问题，因此在进行螺旋

桨性能计算时比较适用。

VOF（volume of fluid）[12]方法通过互不相容的流体组分共用一套动量方程，并引入相体积分数，通

过这一变量来实现对计算域内相间界面的追踪，进而确定自由面，追踪流体的变化。

2 数值计算模型的建立

2.1 计算对象

本文研究对象为四桨两舵船舶，具体模型如图 1所示。该船舶匹配的螺旋桨为四个外旋 5叶桨，

船体与桨的具体参数如表1所示，船模缩尺比为1:36。

1188 船舶力学 第28卷第8期



2.2 计算域的建立及计算参数设置

本次模拟建立的流场计算域如图 2所示。将计算域左右两面分别定义为速度入口和压力出口，

其它边界定义为壁面，船体表面、侧面和底面均定义为无滑移壁面，自由液面运用VOF方法追踪，压力

速度耦合迭代采用SIMPLEC方法。

图2 计算域及边界条件设置

Fig.2 Computational domain and boundary conditions
2.3 网格划分

由于四桨船舶尾部结构的复杂性，为能够更好地解析船尾的结构突变及附体结构的几何特征，网

格划分过程中需给予船尾更多的关注。本文以STAR-CCM+为网格生成工具，对四桨船船体及附体模

型进行面网格重构，边界层处的网格尺寸通过无因次量Y+值控制，在本文所研究的航速区间内，Y+值
的范围保持在（30~150）这个区间内，对应船体表面第一层厚度为 0.8~1 mm。为更好地捕捉流场中质

点的流动细节，有必要对船体尾部，特别是附体及其周围区域进行适当加密，如图3所示。

图3 四桨船数值计算网格

Fig.3 Computational grid for the four-screw ship

3 计算结果分析

3.1 数值计算结果验证

网格无关性及数值计算不确定度分析是保证数值计算准确性的关键，本文采用Richard Extrapola⁃
tion的安全因素法[13]，通过改变基础网格的尺寸分别生成 3组疏密不同的网格划分，即粗网格、中网格

和细网格，在不改变网格的拓扑结构的情况下调整网格的疏密程度，最大限度地减小因网格划分形式

船

船长LPP
吃水

湿表面积

傅汝德数

8.2 m
0.29 m
5.36 m2

0.28

桨

半径

桨叶数

毂径比

螺距比

0.14 m
5

0.182
1.18

表1 模型主要参数

Tab.1 Main parameters of calculation model

图1 计算模型

Fig.1 Calculation model

（a）加密区域 （b）附体周围网格
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差异带来的计算误差。网格加细比 rG按文献[14]中
的方法计算，约为1.2，三套网格参数如表2所示。表

3列出了中尺度网格时，计算区域各部分网格的占比

情况，为捕捉更多流动细节，大部分网格应集中布置

在速度梯度变化较大的区域。

按照 ITTC流场不确定度分析规程[15]，首先计算

得到三套疏密程度不同的网格下船尾伴流场结果，

采用 Tecplot后处理软件提取桨盘面无量纲轴向速

度，如图 4所示；根据不确定度分析计算规程，具体

步骤见文献[15]；计算轴向速度的不确定度参数，计

算结果列于表 4，计算结果表明，不同尺度各个半径

处的网格收敛率 RG均小于 1，这说明计算网格呈单

调收敛。流场的数值不确定度水平约在 13.6%以

内，文献[16]中 SUBOFF潜艇模型尾流场数值计算结

果的不确定度在 15%~20%的水平左右得到确认，这

说明本研究中数值模拟流场精度较高，数值预报结

果具有较高的可信度。

（a） （b）
图4 r/R=7处三套网格计算结果

Fig.4 Computation results with three meshing(corse/ medium/ fine) at r/R=0.7
表4 数值计算不确定参数

Tab.4 Uncertainty parameters of the verification study

r/R
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

外桨

RG
0.8121
0.8212
0.7835
0.6890
0.6436
0.7517
0.7169
0.6908

PG
0.6008
0.5686
0.7043
1.0751
1.2723
0.8239
0.9606
1.0678

 USN 2
0.0568
0.0125
0.0689
0.0467
0.0143
0.0371
0.0462
0.0685

内桨

RG
0.7283
0.8127
0.8645
0.7536
0.8132
0.6394
0.8271
0.6254

PG
0.9152
0.5987
0.7752
0.8166
0.5969
1.2910
0.5480
1.3549

 USN 2
0.1125
0.0459
0.0556
0.0768
0.1365
0.0542
0.0612
0.0596

中尺度网格数值计算结果与PIV试验所得的桨盘面速度云图如图 5所示（图中白色虚线和红色虚

线分别表示 1.0R和 0.7R），两者速度等值线基本吻合，相比PIV测量结果，数值计算结果等值线更加光

顺。图 6比较了桨盘面 0.7R处速度的周向分布规律，在-60°<θ<30°范围内，计算结果与试验结果相差

网格数量

面数量

点数量

粗网格（万）

223
135
223.4

中网格（万）

657
153
535

细网格（万）

838
250
868

表2 网格参数

Tab.2 Mesh paraments

表3 网格分布细节

Tab.3 Mesh quantity in different parts of
model ship(Medium meshing)

船体

桨轴

支架

舵

边界层

加密区

其他

总计

网格总数（万）

39.7
56.1
65.9
27.2
24.9
366
77.3
657

占比（%）
6.05
8.54
10.03
4.14
3.79
55.68
11.77
100

Corse
Medium
Fine

CorseMedium
Fine

V x
/V 0

V x
/V 0
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较大，具体表现为试验结果没有捕捉到该范围内速度梯度变化。经分析认为，由于轴支架的存在导致

该区域速度梯度变化较大，而受拖曳水池中粒子浓度的限制，这种速度梯度变化在实验中无法被精确

捕捉，这与Alessandro等[17]的试验结果是一致的。在该区域外，试验测量和数值计算结果基本重叠，数

值计算结果准确性和可行性得到了验证[18]，故本文后续计算采用中尺度网格进行。

（a）轴向速度 （b）切向速度

图6 内桨盘面速度0.7R处周向分布

Fig.6 Comparison of circumferential wake distributions (in peopeller disc at 0.7R) between CFD and PIV results
3.2 速度场分析

3.2.1速度分布云图

本节所描述的对象均为右舷侧的桨盘面伴流场，坐标系和角度的定义如图 7所示。图 8显示了内

外桨桨盘面的无量纲轴向速度云图（图中白色虚线表示螺旋桨半径）。从速度云图中可以看出：由于轴

支架的阻碍作用，支架后方存在明显的低速区，低速区形状与支架的角度相对应；整个内桨盘面区域不

存在Vx /V0＝1速度等值线，而其存在于外桨盘面下方；此外，值得注意的是内外桨桨盘面的上方（支架

臂之间的区域）都存在一个速度等值线闭合的高速区（Vx /V0＝0.8），这是由支架剖面的加速作用引起

的。根据公式（1），分别计算得到内外桨盘面的无量纲平均轴向速度，Vxin=0.842，Vxout=0.878，其中上标

in和 out分别代表内桨和外桨（如无特别说明，下文均采用此标注方法），内桨盘面平均轴向速度小于外

桨，即内桨伴流要大于外桨，在内外桨几何尺寸相同且转速一致时，会导致内桨载荷大于外桨载荷。

z/R z/R

y/R y/R

（a）轴向速度

（b）切向速度

图5 内桨盘面速度云图计算结果与试验结果对比

Fig.5 Comparison of velocity contour in propeller disc between CFD and PIV results

y/R y/R

z/R z/R

V x
/V 0 V x
/V 0
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-Vx = ∫0
2π ∫rhR Vx ( )r,θ rdrdθ
∫02π ∫rhR rdrdθ (1)

为了更好地分析内外桨盘面伴流场差异产生的过程，这里考虑了沿X方向在螺旋桨盘面之前的

更多横向平面，如图 9所示，其中P0代表内桨和外桨盘面，P1~P4代表了与内外桨盘面距离相同的桨前

横向截面。图 10显示了速度沿船长方向的演化过程：（1）对于外桨而言，除了对称性外，P4out和P3out处

图7 局部坐标系及角度定义

Fig.7 Definition of local coordinate system and angle

（a）外桨桨盘面 （b）内桨桨盘面

图8 螺旋桨桨盘面无量纲轴向速度云图

Fig.8 Nondimensional axial velocity contours in propeller discs

图9 沿X方向桨前横截面示意图

Fig.9 Several typical cross sections for velocity computation along X direction

z
Y

z/R z/R

y/R y/R

P4

P3

z/R z/R

z/R z/R

y/R y/R

y/Ry/R
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的流场分布与单桨船相似（见图 11），由于轴包套和船

体的影响，轴向速度等值线呈U型分布；（2）随着水流

继续向下游发展，当其流经双臂轴支架时，支架的翼型

剖面起到了加速作用，在P2out和P1out的支架臂之间可以

看到经支架加速后的高速区域；（3）与外桨相比，内桨

及桨前横截面速度发展过程更为复杂，内桨及桨前横

截面更靠近船体纵中线，船尾型线在此处曲率变化更

大，桨前P4in和P3in横截面速度等值线向船中偏转，当水

流流过双臂支架时，P2in和P1in支架臂之间闭合的高速速

度等值线也呈现向船体纵中线偏转的趋势；（4）内桨盘

面距离呆木较近，受呆木边界层的影响，Vx /V0＝1速度

等值线从P3in截面流场中消失，进一步导致了P0in截面即内桨盘面伴流场中 Vx /V0＝1速度等值线的缺

失；（5）受外侧轴支架尾流的影响，内桨桨前P4in和P3in横截面（此二截面处于外桨支架后方，如图 9所
示）的右侧，速度等值线向下偏转[18]。

图 12为穿过桨轴中心水平截面的轴向速度分布云图，完整地显示了桨轴中心截面流场的发展

过程及内外桨桨盘面流场的差异。从图中可以看出：外桨位置相对靠前，桨盘面流场主要受到船体

边界层和外桨轴系边界层流动的影响；内桨位置相对靠后，除了受到船体及自身轴系的影响外，由

图11 单桨船船尾伴流场分布[19]

Fig.11 Velocity contour of the single-screw ship[19]

P2

P1

P0

外桨 内桨

图10 沿X方向横截面速度云图

Fig.10 Velocity contours in typical cross sections along the X direction

z/Lp
p

y/Lpp

z/R z/R
z/Rz/R

z/R z/R

y/R y/R

y/R y/R

y/R y/R
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于其处在外桨的下游流场中，外桨轴系的尾流也对内桨盘面造成一定干扰，此外，舵的存在也一定

程度影响了内桨盘面标称伴流的分布。

上述内外桨盘面流场的差异，可归因于螺旋桨空间位置的差异及粘性流动的影响，下面从图13简
单分析一下内外桨盘面流场差异产生的原因。上游流体流经船首受到物面的阻碍作用，产生一个低速

区，模型尺度下，船首会经历一段层流流动区域；随后发生湍流转捩，船体边界层流动进入湍流区域，但

外层流体依然为层流流动；流经平行中体时，由于船体的加速作用（船体剖面近似翼型剖面），在船中附

近会经历一个高速区；流体继续向下游流动，船体型线向船中收缩，船体边界层流动在逆压梯度的作用

下发生边界层分离，形成湍流尾流区。而从图 12中可以看出，内桨完全处于船尾湍流区，这从图 12中
速度云图的分布就可印证这一点，内桨盘面处速度较小。这里值得注意的是外桨盘面处的流场，边界

层分离的存在使得外桨同时受到船体边界层流动和船尾湍流流动的影响，这可能导致外桨盘面处的流

场更不均匀。

图 14为穿过桨轴中心纵向截面速度分布云图，其中黑色虚线矩形中为外桨截面速度云图。从图

中可以看出，外桨桨盘面底部速度要大于内桨盘面底部（外桨盘面底部速度云图颜色更深），这是由于

外桨位置靠前，受到经船体加速后高速流动区域的影响。结合图 12所示的水平截面速度分布云图，

可以发现内外桨空间位置的差异及粘性流动的影响是造成内外桨盘面流场差异的主要原因。

图14 穿过桨轴中心纵向截面速度分布云图

Fig.14 Axial velocity contour in longitudinal plane through propeller shaft

高速区

低速区

湍流尾
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转捩点

船长

湍流区

层流区分离流

边界层船体表面

图13 船体周围粘性流动

Fig.13 Viscous flow around the ship

图12 穿过桨轴中心水平截面速度分布云图

Fig.12 Axial velocity contour in horizontal plane through propeller shaft
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3.2.2速度周向分布

为了能够定量地比较内外桨伴流场的差异，图 15给出了桨盘面不同半径处有代表性的轴向速度

的周向分布规律[20]，具体表现为：

（1）内外桨桨盘面支架后方的区域（-60°<θ<30°，称之为支架影响区域，θ定义见图 7）表现出明显

的速度损失，在支架臂对应的位置（分别在 θ=-60°和 θ=0°左右）出现两个速度的极小值点，而在支架影

响区域以外，尽管速度的大小有所不同，外桨速度普遍大于内桨，但内外桨桨盘面速度分布模式相似；

（2）半径 r/R=0.3处，由于此处靠近桨毂（螺旋桨

毂径比 0.1825），周向速度分布主要受到桨轴边界层

和支架的影响，内外桨速度变化趋势及大小基本一

致，只是存在一定相位上的差别，而这源于桨前支架

臂角度的差异，如图16所示；

（3）半径 r/R=0.5处，内外桨桨盘面的两支架臂之

间出现了一个速度的峰值，这是由于支架翼型剖面的

加速作用引起的，这点可以从图 9中桨盘面上游速度

的发展情况得到确认；

（4）值得关注的是半径 r/R=0.7处，内桨桨盘面显示了三个伴流速度极小值点，见图 15（c），新增的

极小值点出现在 θ=-30°附近，应该是由附体涡脱落引起的，这将在后文船尾涡结构作具体分析；

（5）在螺旋桨盘面外半径处（r/R=0.7、0.9），在支架影响区域以外的范围内，外桨速度普遍大于内

桨，甚至出现 Vx /V0>1的情况，这可从图 12和图 14的分析中找到答案，经船体加速后的高速流体会流

入到外桨的外半径处，从而导致了外桨桨盘面伴流出现Vx /V0>1的情况，而内桨完全处于湍流尾流区，

受到轴系以及船体呆木边界层的影响，速度损失严重，因此导致内桨盘面轴向速度小于外桨。

(°)

图15 桨盘面无量纲速度的周向分布规律

Fig.15 Circumferential distribution of nondimensional velocity on propeller disc
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图16 支架臂角度

Fig.16 Angle of brackets arm
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3.3 流场均匀度分析

伴流场的品质直接决定螺旋桨轴承力的大小，伴流场品质越差，即伴流场的均匀性越差，轴承力

脉动越剧烈，对振动噪声越不利，甚至造成船体构件的损害；同时，不均匀的伴流场也会加剧表面力和

舵力的脉动幅值。船尾不规则的型线变化是引起尾流场不均匀的主要因素，而对于四桨船而言，情况

则更为复杂，一方面附体的阻碍作用导致流体流经此处时速度等值线会发生弯曲、偏转，另一方面水

流流经此处时会因形状的突变产生不同形式的涡结构，涡结构的存在则会进一步加剧桨盘面流场的

脉动特性和不均匀性。

3.3.1涡结构分析

图 17为纵向涡从轴包套脱落的结构示意图。可

以看出：纵向涡从上游轴包套脱落并流向桨盘面，从

外轴包套脱落的纵向涡在向下游流动的过程中，紧贴

外桨桨轴流动，而内轴包套脱落涡在流向内桨桨盘面

的过程中，发生向上偏转。这是由船体线型和螺旋桨

位置关系造成的，船体型线在尾部迅速收缩，内桨桨

轴上方收缩更加剧烈，这会导致水流流经此处时发生

向上偏转。图 18给出了经过桨轴中心的纵向截面流

线分布，可以看出，内桨桨轴上方流线显著向上偏转，这将引导该处的纵向涡相应地发生向上偏转。

纵向涡的存在，既说明此处流场的脉动性增强，同时纵向涡会导致流场中速度等值线发生弯曲偏转。

具体来说，由于桨轴边界层的影响及支架的阻碍作用，桨盘面内半径处速度相对较低，上游纵向涡流

经此处时，会将内半径处的低速流体转移到外半径处，这也解释了为什么图 15中在半径 r/R=0.7处内

桨盘面出现第三个伴流速度极小值点，而外桨盘面没有出现速度极小点的原因[18]。
图 19显示了螺旋桨桨盘面的涡强分布云图（图中白色和红色虚线分别表示 1.0R和 0.7R），结果表

明：（1）受壁面边界层的影响，桨轴周围以及轴支架后方的涡强度较大；（2）涡强最大的区域出现在支

图17 船尾涡脱落示意图

Fig.17 Diagram of stern vortexs shedding from shaft jacket

（a）外桨纵剖面 （b）内桨纵剖面

图18 船尾流线分布

Fig.18 Streamline map of stern area

（a）外桨 （b）内桨

图19 桨盘面涡强度分布

Fig.19 Vorticity contours on propeller disc
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架后方的内半径区域，此处结构复杂，形状突变明显，流体流经此处时受到物面边界层流动的干扰，在

流体粘性效应的影响下，导致此处流场的湍流特性及旋涡运动更为复杂；（3）值得注意的是，对于外

桨，大强度涡主要集中在支架底部的桨轴附近，而内桨桨盘面的大强度涡明显向上偏转，逐渐靠近 r/R
=0.7半径处，这与图 16所示的上游轴包套纵向泄出涡相对应，由于内桨桨盘面处纵向涡发生向上偏

转，从而导致内桨桨盘面涡强较大的区域向外半径移动。

3.3.2流场谐调分析

用频谱来表达各半径上的伴流分布，可以定量地表现伴流场的均匀性，伴流场采用柱坐标系表

达，即将伴流分数分为轴向、径向和切向伴流分数（ωx（r，θ），ωr（r，θ），ωθ（r，θ））三个方向的伴流分数相

加而成[20]，表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ωx ( r,θ ) = -ω 0x ( )r +∑
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ë
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ωθ ( r,θ ) = -ω 0θ ( )r +∑
n = 1

∞
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ê

ù
û
úsinnθ + ( )φθ
n

(2)

式中，ω为伴流分数，n为谐调阶数，（φ）n为相位角，An（r）为各阶谐调的幅值，下标 x、θ、r分别表示轴向、

切向与径向。

第14届 ITTC会议[21]对伴流各阶谐调分量分析后认为：桨叶对应于轴向伴流，其中的1阶谐调分量

占主导地位，对流场的均匀性及螺旋桨激振力影响较大；此外，螺旋桨推力和转矩的脉动频率与伴流

中的 kZ（k=1，2，3，…）阶谐调分量有关，而螺旋桨侧向力和侧向弯矩的脉动值则与 kZ+1和 kZ-1的谐

调分量有关，其中Z为桨叶数量。鉴于高阶谐调分量幅值低于来流速度的 1%，为高阶小量，因此在伴

流谐调分析中，通常只考虑 k=1的情况，本文中Z=5，此处重点考察伴流的 1、4、5和 6阶谐调分量。图

20对比了内外桨轴向速度的1、4、5和6阶谐调分量。主要结论如下：

（a）1阶谐调分量 （b）4阶谐调分量

（c）5阶谐调分量 （d）6阶谐调分量

图20 内外桨轴向速度的各阶谐调分量

Fig.20 Harmonic components of axial velocity at different r/R of stern propeller
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（1）图 20（a）对比了内外桨各半径处轴向尾流场 1阶谐波分析结果，就同一个桨而言，内半径处的

幅值相对较大，特别是 0.3R处的谐波幅值显著大于其他半径处，说明内半径处流场更不均匀，这主要

是因为内半径处受桨毂边界层的影响更大，加之此处为轴支架与桨毂的结合部，流场存在较为复杂的

涡结构，湍流发育十分充分（见图 19）；随半径的增加，1阶幅值逐渐减小，在 0.7R半径处达到最小值；

半径继续增加，谐调幅值会有小幅度的增加，按照前文分析，这可能是由于桨盘面外半径处会受到船

体边界层的影响，从而引起谐调幅值的小幅增加，此外各半径处，外桨 1阶谐调分量大于内桨，说明内

桨伴流场相对更加均匀，这与上文伴流梯度分析结论相呼应。

（2）对 4、5和 6阶谐调分量而言，幅值显著减小，

约为 1阶谐调分量的十分之一，其规律性并不明显，具

体而言，除 6阶谐调分量外，其他谐调分量在各半径处

均呈现外桨幅值大于内桨幅值的趋势；对于 6阶谐调

分量而言，内半径处外桨幅值仍大于内桨幅值，而在外

半径（r/R≥0.7）处，则呈现相反的趋势，内桨幅值大于外

桨幅值。

（3）对于螺旋桨载荷特征半径 r/R=0.7处而言，如

图 21所示，除 6阶谐调分量外，其他各阶谐调分量均呈

现外桨幅值大于内桨幅值的趋势，表明外桨载荷的脉

动性将更剧烈。

4 结 论

本文应用CFD数值计算方法开展四桨船尾流场特性模拟研究，从速度分布及流场均匀度等角度

论述了内外桨盘面的差异及造成这种差异的原因，主要结论如下：

（1）速度场研究表明，内外桨盘面伴流场的差异源于空间位置的差异及船体周围粘性流动的影

响，具体表现为内桨更靠近船中，处于船尾湍流区中，同时受到船体呆木边界层以及外桨轴系尾流的影

响，而外桨位置靠前，外半径处会有上游高速流体流入，二者使得外桨桨盘面轴向速度大于内桨盘面；

（2）流场均匀度分析表明，桨盘面伴流梯度及伴流谐调幅值均表现为外桨大于内桨，因为外桨位

置靠近船侧，桨盘面流动为边界层流动及湍流尾流区的混合流动，外桨盘面流场均匀性更差，这使得

外桨可能会产生更大的非定常力，进而诱导更强烈的船体振动。

本文计算的工况为船舶在静水中直航，对于四桨船而言，斜流或其他操纵工况不可避免地会导致

内外桨之间的相互干扰。因此，探究斜流或其他操纵工况下的四桨船流场特性将是下一步的研究重

点。
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