
基于多物理模型融合仿真的波浪对船舶动力系统加速性能的影响

丁宇 谭泉 随从标 向拉 

Influence of waves on the performance of ship power systems based on multi-physics fusion
simulation model
DING Yu, TAN Quan, SUI Congbiao, XIANG La

在线阅读 View online: https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.04437

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

舰船能量管理网络与电力系统的信息物理联合仿真

Cyber-physical co-simulation of shipboard energy management network and power system

中国舰船研究. 2020, 15(6): 29-36   https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01740

考虑伴流场中螺旋桨水动力的舰船长轴系校中及优化

Long marine shafting alignment and optimization considering propeller hydrodynamic force in wake field

中国舰船研究. 2023, 18(2): 243-250   https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.02662

智能船舶动力系统设备的自适应阈值方法

Adaptive threshold method for intelligent ship power system equipment

中国舰船研究. 2021, 16(1): 167-173   https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01951

回汽控制对舰用蒸汽动力系统的影响

Influence of back-steam control technology on marine steam power system

中国舰船研究. 2022, 17(1): 196-202   https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.02212

船舶氢电混合动力系统建模与全生命周期碳排放评价

Ship hydrogen-electric hybrid power system model and life cycle carbon emission assessment method

中国舰船研究. 2024, 19(4): 122-130   https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.03354

破冰船柴电混合动力系统优化设计及敏感性分析

Optimization design and sensitivity analysis of diesel/battery hybrid propulsion system for polar icebreaker

中国舰船研究. 2021, 16(5): 127-136   https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.02260

扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04437
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.01740
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.02662
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.01951
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.02212
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.03354
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.02260


本文网址：http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04437 期刊网址：www.ship-research.com

引用格式：丁宇 , 谭泉 , 随从标 , 等 . 基于多物理模型融合仿真的波浪对船舶动力系统加速性能的影响 [J]. 中国舰船研究 ,
2025, 20(X): 1–10.
DING Y, TAN Q, SUI C B, et al. Influence of waves on the performance of ship power systems based on multi-physics
fusion simulation model[J]. Chinese Journal of Ship Research, 2025, 20(X): 1–10 (in Chinese).

 

基于多物理模型融合仿真的波浪对
船舶动力系统加速性能的影响

扫码阅读全文

丁宇，谭泉，随从标*，向拉

哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，黑龙江 哈尔滨 15000

摘    要:［目的］提出一种融合螺旋桨水动力特性与船用柴油机热力学特性的船舶动力系统融合仿真方法，

旨在揭示波浪扰动对船舶动力系统性能的影响规律。［方法］通过构建 SST k-ω湍流模型与流体体积（VOF）
模型，分析自由液面高度对螺旋桨敞水特性的影响规律。采用基于 Seiliger 热力学循环的柴油机平均值模型

模拟船舶主机稳态和动态运行过程，得到主机热力学参数及其变化规律。基于动力系统融合模型，研究波浪

环境下船舶加速过程中动力系统的动态响应特性。［结果］结果显示，风浪工况会改变螺旋桨淹没的深度，

导致螺旋桨推力最大损失 18.34%，影响了螺旋桨推力输出的稳定性与船舶运行安全性；船舶主机在加速过程

中，排气温度和过量的空气系数受波浪扰动会产生剧烈波动，最大值分别达 1 370 K 与 0.558 9，超过了主机的

安全运行边界。［结论］所提方法通过融合螺旋桨水动力模型与柴油机热力学模型，可准确预测波浪环境

下船舶动力系统动态性能的变化规律，揭示螺旋桨水动力参数与主机热力学参数的耦合响应特性，再结合船

舶主机运行边界分析，可为船舶动力系统在极端海况下的控制策略研究提供理论支撑。

关键词：船舶动力系统；波浪；螺旋桨水动力；船舶主机；多物理融合模型
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0    引　言

海上航运承担了全球商品贸易运输总量的

80%～90%[1]。受海洋环境多变的困扰，在极端天

气和海况的影响下，远洋船舶动力系统负载变化

剧烈，会导致运行的安全性降低，故障发生率增

加 [2]。海浪与船舶推进器直接作用易导致船舶动

力系统负载波动，对系统的影响尤为严重 [3]，进一

步加重了安全隐患。因此，在波浪的影响下，螺

旋桨的水动力性能变化与船舶主机内部热力学性

能的变化将成为研究船舶在极端条件下运行安全

性的重点。为进一步研究波浪环境对船舶动力系

统的影响，本文将融合螺旋桨水动力模型船舶主

机热力学模型，模拟并分析波浪状态下螺旋桨和

船舶主机的各项参数，为动力系统在风浪条件下

的控制策略提供研究基础。

计算风浪影响下螺旋桨的水动力性能变化主

要有 2 种方法，即基于物理原理建模的计算方法

和经验公式估算法。为减少船舶动力系统仿真中

的计算量，并能够仿真波浪工况下船舶动力系统

各设备的运行规律，经验公式法被广泛应用于螺

旋桨水动力性能预测。Sui 等 [4] 在动力系统模型

中使用经验公式法估算了波浪对船体产生的漂移

力以及波浪对螺旋桨伴流分数的影响。Ma 等 [5]

在电力动力系统中使用经验公式法对螺旋桨发生

卷吸时的情况进行了建模，该模型能够模拟不同

卷吸状态下螺旋桨敞水特性的变化规律。然而，

经验公式在一定程度上对螺旋桨周围流场的复杂

作用进行了简化，无法获取螺旋桨周围流场的特

征，适用范围存在局限性。使用详细的 CFD 模型

能够获得螺旋桨周围流场以及螺旋桨的水动力学

特性，开展螺旋桨尾流受自由液面影响而产生的
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卷吸现象研究，能够进一步确定淹深、波浪流向

和波浪频率对螺旋桨水动力特性的影响规律 [6–9]。

但是，在 CFD 模型的动态计算过程中会产生大量

的冗余数据，难以适应船舶动力系统的仿真步

长，导致仿真时间增加，计算资源浪费。

船舶动力系统中，主机常用的建模方法有三

维建模方法、准维建模方法、零维建模方法及拟

合模型等 [10]。在主机工作过程中，燃烧过程最为

复杂，其建模方法决定了整机模型的计算时间以

及精度。采用三维方法、准维方法和零维方法的

燃烧模型均是以柴油机单位曲柄转角为时间步

长，能够不同程度地模拟发动机内部燃烧过程中

工质压力和温度的变化规律 [11–14]，但这些建模方法

也导致模型仿真时间增加，难以与动力系统模型

结合。拟合模型主要用于监测发动机的油耗和排

放数据 [15]，难以反映发动机工作过程中内部热力

学参数的变化规律。而船用主机平均值模型在原

理模型的基础上，采用 Seiliger 热力学循环可进一

步简化燃烧模型，其使用 5-6 采样点模拟缸内温

度和压力变化，能够大幅降低所需计算资源，精

确捕捉柴油机缸内关键信息，使该模型能够在输

出主机关键热力学参数的同时满足动力系统模型

的运行需求 [16]。

针对上述提出的问题与不足，本文拟采用 CFD
方法模拟自由液面高度对螺旋桨敞水特性的影

响，并与基于 Seiliger 热力学循环的船用平均值模

型进行离线仿真，研究不同工况下发动机内部热

力学参数的变化规律。随后，建立融合了螺旋桨

水动力模型与船舶主机热力学模型的船舶动力系

统模型，仿真分析船舶动力系统在波浪中的加速

工况。得到波浪影响状态下船舶动力系统特性参

数的变化范围，为动力系统安全性分析提供基础。 

1    螺旋桨水动力模型建立

为简化波浪对螺旋桨的影响，选择使用自由

液面高度来表征波浪在其波峰、波谷上的相位。

自由液面影响下的螺旋桨水动力性能使用 STAR
CCM+软件进行求解，该软件被广泛应用于船海

领域的 CFD 研究 [17]。本文拟针对一艘 38  800
DWT 散货船的螺旋桨进行仿真研究，螺旋桨直

径 6.4 m，模型缩尺比 1:24，盘面比 0.43，螺距比

0.734，为三叶螺旋桨。为换算桨模与实际螺旋桨

之间的推力，使用无量纲化推力和扭矩系数表征

模型尺度螺旋桨的水动力性能，如式（1）和式（2）
所示。

KT = T/
(
ρ ·n2 ·D4

)
(1)

KQ = Q/
(
ρ ·n2 ·D5

)
(2)

式中：KT，KQ 分别为无量纲化的螺旋桨推力和扭

矩系数；T，Q 分别为螺旋桨推力和扭矩；ρ为螺旋

桨工作环境液体密度；n 为螺旋桨转速；D 为螺旋

桨直径。 

1.1    数值方法

本文采用 STAR CCM+中的 SST k-ω（RANS）
模型对螺旋桨流场黏性湍流控制方程进行求解。

基于不可压缩流体假设，流体满足动量守恒方程

与质量守恒方程，如式（3）和式（4）所示。

∂(ρ ·ui)
∂t

+
∂(ρ ·ui ·u j)
∂x j

=

− ∂p
∂x
+
∂

∂x j
(µ · ∂ui

∂x j
−ρu′i ·u′j) (3)

∂ui

∂x j
= 0 (4)

−ρu′iu′j式中： 为雷诺应力项 ui，uj 分别为不同方向

上的速度分量；x，xi，xj 分别为该物理量对应的空

间坐标；μ 为动力粘度系数；p 为时均压力；t 为时

间。

使用静水流体体积（VOF）波模型模拟静水中

的自由液面影响，VOF 分数满足以下方程：Grid
independence verification for open-water propeller

∂F
∂t
+
∂ (FUi)
∂xi

= 0 (5)

式中：F 为流体体积分数，F = 0 表示计算域内充

满轻流体（空气），F = 1 表示计算域内充满重流体

（水）；Ui 为该方向上的速度分量。 

1.2    计算域与网格划分

计算域为长方体模拟水池，其边界条件以及

尺寸设置如图 1 所示，其中图 1（a）为计算域侧视

图，图 1（b）为计算域正视图。本文采用 RBM（ri-
gid body motion）运动模型，计算域分为静止域与

旋转域，其中静止域用于模拟试验水池环境，旋

转域用于模拟螺旋桨的旋转运动，旋转域与静止

域交界处设置为交界面。图中：Hs 为淹深；蓝色

实心圆为旋转域，该旋转域直径 1.2D，长度 1.5D；

其余部分则为静止域。

计算域的划分原则为：在节约计算资源的前

提下扩大计算域，避免虚拟水池壁对螺旋桨周围

流场产生影响。仿真中，通过控制 Hs 的大小来决

定螺旋桨轴系的淹深，以及自由液面对螺旋桨产

生的影响。
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静止域采用 STAR CCM+中的切割体网格生

成器，旋转域采用多面体网格生成器进行网格生

成，网格基础尺寸设置为 0.4D（中等）、0.8D（粗

糙）和 0.2D（精细）。为满足 SST k-ω模型要求，使

用棱柱层网格，保证近壁面 y+≈1，棱柱层设置为

15 层，总厚度 0.4 mm，增长率 1.3。网格场景如图 2
所示，其中 VOF 波采用切割体网格各向异性加密

方法，垂直方向设置 40 层网格加密自由液面区

域，用以捕捉自由液面对螺旋桨尾涡的影响。
 
 

图 2　计算域截面网格场景

Fig. 2    Cross-section mesh of the computational domain
 

对比 3 套网格计算结果（表 1），可知中等网

格能够在占用较少计算资源的情况下得到较为准

确的结果，且如图 3 所示，螺旋桨敞水计算结果随

着网格数量的增加，其误差逐渐减小并趋于稳

定，可以推测当网格数量进一步增加时，螺旋桨

敞水特性变化量将越来越小，并在网格无穷多时

达到稳定值。本文选择中等网格进行后续计算。

KT误差 =
(KT,EFD−KT,CFD)

KT,EFD
(6)

KQ误差 =
(KQ,EFD−KQ,CFD)

KQ,EFD
(7)

式中：KTCFD，KTEFD 分别为敞水计算与水池试验所

得推力系数；KQCFD，KQEFD 分别为敞水计算与水池

试验所得扭矩系数。 

1.3    模型验证

为 了 验 证 模 型 的 准 确 性 ， 将 螺 旋 桨 敞 水

CFD 结果与桨模拖曳试验结果进行了对比，结果

如图 4 所示，其中 CFD 表示计算结果，EFD 表示

水池试验结果 [18]。常用进速系数（J = 0.3～0.6）下
推力系数与扭矩系数的误差均在 5% 以内，可以

满足计算要求，其中大进速系数状态下的误差偏

大，其原因是在大进速系数下推力较小且易发生

复杂的湍流现象，总体推力与扭矩变化趋势符合

螺旋桨的运行规律。因此，该螺旋桨 CFD 模型的

精度能够满足后续的研究需求。
 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8

进速系数 J

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

推
力
系
数

 K
T

 扭
矩
系
数

 1
0
K
Q

EFD KT

EFD 10KQ

CFD KT

CFD 10KQ

图 4　螺旋桨敞水特性验证

Fig. 4    Validation of propeller open water characteristic
  

1.4    数值计算结果分析

如图 5 所示，螺旋桨尾部流场在螺旋桨的作

用下产生了显著的涡量分布，该涡量可通过 Q 准

则函数进行捕捉分析。由图 5（a）和图 5（b）可知，

当螺旋桨靠近自由液面时，其尾流受自由液面的

影响逐渐增强，并引发卷吸现象。由图 5（b）和图 5（c）
可知，螺旋桨在低进速系数工况下受自由液面的

影响更为显著，这是因为在低进速系数下，螺旋
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图 1　螺旋桨计算域划分

Fig. 1    Division of propeller computational domain

 

表 1    螺旋桨敞水网格无关性验证（J = 0.3，物理时间 1 s）

Table 1    Mesh independence  verification  for  open  water  pro-
peller (J = 0.3，physic time=1 s)

组别 KT误差/% KQ误差/% 网格数量 计算时间/ h

粗糙网格 5.8 −2.1 2×106 6

中等网格 3.2 −0.9 5×106 12

精细网格 2.7 −0.8 14×106 30
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图 3　网格无关性验证

Fig. 3    Mesh independence verification
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桨的推力较大，叶背压力会升高，更容易扰动自

由液面，从而引发卷吸现象。发生卷吸现象后，

螺旋桨推力系数和扭矩系数均会受到影响，将表

现为不同程度的下降（图 6 ）。在卷吸状态下，自

由液面上的空气会被卷入螺旋桨尾流，从而改变

流场结构，影响螺旋桨的水动力性能。相较之

下，当螺旋桨远离自由液面时，如图 5（d）和图 5（e）
所示，受到自由液面的影响非常小，尾涡能够自

由展开。当淹深 Hs >1.2D 时，卷吸影响可以忽略

不记。图 6 对比了不同淹深下螺旋桨的敞水特

性，结果显示当 Hs 从 1.2D 增加至 1.7D 时，螺旋桨

推力和扭矩系数的变化量小于 1%。因此，当 Hs >
1.2D 时，自由液面对螺旋桨水动力性能的影响极

小，螺旋桨可视为在近无限水深条件下运行。在

卷吸状态下，螺旋桨推力与扭矩随桨叶的旋转呈

周期性波动。为准确评估该工况下的水动力特

性，本文采用一个旋转周期内的推力系数和扭矩

系数的平均值来表征螺旋桨的敞水特性，这一方

法能够有效减少瞬时扰动对数据分析的影响，提

高计算结果的可靠性。
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(a) 不同淹深下的扭矩系数变化
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图 6　不同淹深对螺旋桨运行特性的影响

Fig. 6    Influence  of  various  depth  of  propeller  axis  on  propeller
characteristic

 

由图 6 可以看出，螺旋桨推力和扭矩系数随

着轴系淹深的减小出现了下降趋势，当螺旋桨发

生严重的卷吸时（Hs = 0.5D），推力和扭矩系数大

幅下降，分别为 18.34% 和 17.5%。对比 Hs = 0.5D
时不同进速系数下的曲线，发现推力和扭矩系数

的下降幅度随进速系数的减小增加。当轴系淹

深 Hs = 0.75D 时，螺旋桨受自由液面的影响减小，

螺旋桨推力扭矩特性轻度下降，下降幅度均在

5% 以内。当轴系淹深 Hs 继续增加至 1.2D 时，螺

旋桨几乎不再受到自由液面的影响。当 Hs <
0.5D 时，螺旋桨部分露出水面，此时，需针对该工

 

(a) J = 0.3, Hs = 0.5D

(b) J = 0.3, Hs = 0.75D

(c) J = 0.1, Hs = 0.75D

(d) J = 0.3, Hs = 1.2D

(e) J = 0.3, Hs = 1.7D
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图 5　自由液面对螺旋桨尾流场的影响

Fig. 5    Influence of free surface on propeller tail flow
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况进一步细化网格，并设置相应的求解条件 [19]。

但是，因本文后续的计算并未涉及螺旋桨的出水

问题，故对此情况不做详细分析。 

2    船舶动力系统模型建立
 

2.1    目标船舶动力系统结构

目标船舶的动力系统是主机−轴系−螺旋桨的

机械传动方式，主机为 WinGD 5X52 型低速柴油

机，系统基本参数如表 2 所示。根据主机−螺旋桨−
船体的平衡关系与相互作用原理，建立船舶动力

系统仿真模型结构如图 7 所示。图中：nset 为主机

调速器设定转速；ne 为发动机实际转速；nprop 为螺

旋桨转速；Me 为主机输出扭矩；Qp 为螺旋桨扭

矩 ；Te 为船舶有效推力 ；Tprop 螺旋桨输出推力 ；

VA 为螺旋桨进速；w 为螺旋桨伴流分数。
 
 

表 2    38 800 DWT 散货船动力系统基本参数

Table 2    Basic parameters of propulsion system of 38 800 DWT
bulk carrier

参数 数值

螺旋桨

桨直径/m 6.4

桨叶数 3

螺距比 0.734

船体
设计水线长/m 179.95

设计排水量/t 43 503

主机

额定功率/kW 6 408

额定转速/(r ∙ min−1) 99

缸径/m 0.52

气缸数 5

 
 

柴油机

调速器模型

Me

螺旋桨

Qp

1 ·∫
2πI

ne

nprop

nprop 1

(msh+mad)
1−wVA

n·D

RTe

VS VS

J

船体1−t
Tprop

波浪

轴系淹深
HS/D

ΔKTΔKQ

集成控制系统
nset

控制命令输入

控制信号

机械信号

水动力信号

·∫

图 7　船舶动力系统仿真模型结构

Fig. 7    Structure of ship propulsion system
 

其中船舶主机−螺旋桨满足转动如式（8）所示

的平衡方程。

2π · I · dn
dt
= ME−QP (8)

式中：I 为轴系以及螺旋桨的转动惯量；n 为主机

及螺旋桨转速；ME，QP 分别为主机输出扭矩和螺

旋桨扭矩。

螺旋桨与船体之间满足推力平衡方程，如式

（9）所示。

(msh+mad)
dVS

dt
= T −R (9)

式中：msh 为船体质量；mad 为船舶运动附加质量；

Vs 为船舶航速；T 为螺旋桨产生推力；R 为船舶航

行阻力。根据 38 800 DWT 散货船自航试验报告[18]，

确定伴流分数为 0.342，推力减额分数为 0.21。

根据图 6 所示的水动力仿真结果，使用样条

插值函数，建立螺旋桨进速系数和淹深与螺旋桨

推力、扭矩系数之间的函数关系，如式（10）和式

（11）所示。

KT = f (Hs, J) (10)

KQ = f (Hs, J) (11)

在船体阻力模型中，静水阻力参考目标船舶

试航报告中提供的 R-Vs 曲线 [20]。船舶在波浪中运

行时，船舶阻力会随波浪周期性变化，波浪中阻

力系数的大小由波浪增阻系数 σaw 表示 ，如式

（12）所示。

σaw =
Rwave−Rcalm

ρ ·g · B
2

L
· ζ2

A

(12)
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Rwave

ζA

式中： 为波浪中单一周期内船舶的阻力平均

值；Rcalm 为船舶在静水中的阻力；B 为船宽；L 为

船体垂线间长； 为试验波高。

由于船舶惯性远大于螺旋桨，其产生的动态

响应频率低于螺旋桨的影响，故本文忽略船舶阻

力波动值，取其平均波浪增阻系数作为本文波浪

增阻的计算输入 ，通过参照其他运输类船舶

CFD 计算结果 [21-22]，再结合本文设置的波浪等级，

计算得到增阻系数为 2.3，波浪增阻为原船 1.5 倍

左右。 

2.2    主机平均值模型构建与验证

柴油机平均值模型包括进排气模型、中冷

器、涡轮机模型和缸内模型等，其中缸内过程使

用 Seiliger 循环 [23]，该过程可简化为 5 个热力学过

程，分别为 1-2 多变压缩阶段，2-3 等容燃烧阶段，

3-4 等压燃烧阶段，4-5 等温放热阶段，5-6 多变膨

胀阶段，各过程的计算公式如表 3 所示。表中：

rc，re 分别为多变过程的压缩/膨胀比；ncomp，nexp 分

别为 2 个多变过程的绝热指数 ； a， b， c 为 Seili-
ger 过程中燃烧阶段的 3 个 seiliger 参数。换气过

程采用双区域扫气模型 [16]，假设缸内区域分为燃

烧废气区域与新鲜空气区域，并进行相关的热力

学计算。
 
 

表 3    Seiliger 参数计算公式

Table 3    Calculation equations of Seiliger parameters

Seiliger过程 缸内体积V 缸内压力p 缸内温度T Seiliger参数

1-2
V1

V2
= re

p2

p1
= r

ncomp
c

T2

T1
= r

ncomp−1
c rc,ncomp

2-3
V3

V2
= 1

p3

p2
= a T3

T2
= a a

3-4
V4

V3
= b

p4

p3
= 1 T4

T3
= b b

4-5
V5

V4
= c

p4

p5
= c T5

T4
= 1 c

5-6
V6

V5
= re

p5

p6
= r

nexp
e = 0 T6

T5
= r

1−nexp
e renexp

 

为了验证船舶主机平均值模型的准确性，对

发动机缸内最高压力和涡前温度进行了验证，其

分别表征发动机机械负荷与热负荷，是后续仿真

中重要的特征参数，如图 8 所示。验证工况为

24.8%，49.8%，71.6%，74.9%，100.1% 的负载，其对

应的转速分别为 62，78.6，88.5，89.9，99 r/min。使

用主机模型按照对应的工况点进行仿真，结果如

图 8 所示。由图可知，爆发压力与压缩压力仿真

结果间的误差均控制在 5% 以内，其中，低工况时

误差较大（8%）。图中，为防止主涡轮低负荷时工

作效率降低，在主机负荷约 35% 时开启了辅助涡

轮增压器，导致压力与温度发生突变。总体来

看，发动机涡后温度和压力等特性参数的变化趋

势均符合发动机的运行规律，该模型的精度能够

满足后续的仿真需求。
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图 8　船舶主机平均值模型验证

Fig. 8    Validation of ship main engine mean value model
  

2.3    动力系统模型验证

使用目标船舶试航报告数据对船舶动力系统

模型进行验证，结果如图 9 所示。船舶有效功率

（Pe-Vs 曲线）和船舶航速（Vs-n 曲线）的误差均在

2% 以内，能够满足工程需求。 

3    波浪影响下动力系统运行特性

将螺旋桨淹深变化下推力与扭矩的 CFD 计

算模型与船舶柴油机平均值模型进行融合，研究

船舶动力系统在风浪影响下加速工况的性能变化

规律。分析波浪影响下船舶主机热力学参数的变

化，以及对船舶加速性能的影响，进一步分析船

舶动力系统在波浪工况下的运行安全。 

3.1    波浪模型设置

根据前文所述，当水面与螺旋桨桨轴之间的

距离为 1.2D 时，螺旋桨受自由液面的影响可以忽

略。因此，根据国家海洋局对浪高的定义 [24]，本节

选择浪高为 7 级波浪，周期为 12 s。
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如图 10 所示，当波浪表面（自由液面）与螺旋

桨桨轴的距离周期性波动（3.2～10.8 m）时，波峰

与水平面之间的距离为 0～7.6 m，符合 7 级波浪

（H1/3 = 6～9 m）的定义。图中，自由液面与桨轴的

距离将作为动力系统中螺旋桨水动力特性计算模

型的输入。
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图 10　动力系统模型波高设置

Fig. 10    Setting of wave height in propulsion system
  

3.2    船舶动力系统加速工况性能分析

船舶动力系统采用 PID 策略调控主机的转

速，在加速仿真过程中，柴油机调速器设定为 400 s
内由 62.4 r/min 加速至 99 r/min，波浪对船体及螺

旋桨的影响如图 11 所示。

如图 11（a）所示，主机受调速器的调控在 2
600 s 处增加喷油量后转速得以提升。如图 11（b）
和图 11（c）所示，随着螺旋桨转速的增加，螺旋桨

扭矩和推力增加，并于 3 000 s 处停止增加，此时，

螺旋桨负载达到最大。如图 11（d）所示，在 3 000
s 处船速增加至 12.8 kn，至 3 500 s 时船舶加速过

程结束。在加速过程中，螺旋桨推力与扭矩由于

波浪的作用，波动逐渐增加，波动值于加速至最

大航速 （4 000 s）时达到最大，推力的波动率为

14.82%，扭矩的波动率为 11.6%。由于惯性力的

作用，螺旋桨转速与航速受影响较小，波动幅值

均小于 1%。螺旋桨推力和扭矩随着波浪的作用

大幅波动，这样可能会导致船舶航行稳定性变

差、轴系异常振动、空化增加等问题，且螺旋桨作

为船舶主机负载，其剧烈波动会导致主机运行稳

定性变差。因此，需进一步分析船舶主机运行特

性受波浪的影响规律。

如图 12（a）所示，主机加速在过程中，由于涡

轮增压器的迟滞效应，导致在加速阶段（2 600～
3 000 s）进气压力不足，过量空气系数降低。随着

过量空气系数的进一步减小，在 2 800 s 处超出了

柴油机的运行限制（λ = 1.7），由于主机负载的持

续波动，导致船速稳定后过量空气系数仍然会超

过柴油机的运行限制，导致柴油机燃烧不充分，

产生黑烟等问题，加重了柴油机的热负荷。与过

量空气系数类似，排气阀开启时刻的温度（图 12（b））
在仿真 2 800 s 时超出了运行边界（TEO = 1 200 K），
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图 9　船舶动力系统仿真模型验证

Fig. 9    Ship propulsion system model validation
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图 11　加速工况下波浪对动力系统受的影响

Fig. 11    Influence of wave conditions on the propulsion system un-
der accelerating conditions
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并于 3 000 s 时达到最大。排气阀开启时刻的缸

内温度为主机缸内热负荷的重要指标，由于主机

负载波动，导致加速稳定后其仍然超过了柴油机

的运行限制，加重了主机的热负荷。图 12（c）所
示为船舶加速过程中主机最高爆发压力仿真结

果。由图可见，由于加速导致的重载工况，主机

的最高爆发压力有所增加，不过在加速过程结束

后，爆发压力开始趋于稳定，且仅有小幅、短时超

出了运行安全边界（pmax = 16.5 MPa），故不会对发

动机运行安全产生影响。因此，在船舶加速过程

中，主机爆发压力的变化相对可控，其影响程度

较小。相较于柴油机的热负荷（例如，过量空气

系数和排气阀开启时刻缸内温度），在加速过程

中主机的机械负荷受影响较小，这表明在正常加

速工况下，尽管爆发压力有所上升，但其对柴油

机整体运行的影响相对有限，仍处于安全范围

内。
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图 12　加速工况下波浪对船舶主机的影响

Fig. 12    Influence of  wave  conditions  on  marine  engine  perform-
ance under accelerating conditions

 

图 13 所示为主机稳态运行限制区域，用于表

征主机的热负荷和机械负荷等运行限制。当主机

加速超过 95 r/min 时，由于负载波动加剧，主机进

入超负荷运行限制区域，在此区域内长时间运行

将会缩短主机的使用寿命，增加故障概率。

受螺旋桨负载波动以及由波浪所产生重载工

况的影响，主机动态运行工况可能会超出其运行

限制边界。在波浪环境下，当船舶处于加速工况

时，其主机负载显著增加，可能接近甚至是超出

主机的运行边界。主机的运行状态受功率−转速

特性曲线的约束，在正常工作区域（绿色区域）内

运行可确保动力系统的稳定性。然而，在波浪的

作用下，主机负载的周期性变化使得主机负载发

生剧烈的波动，导致其频繁接近或是超出运行限

制线，甚至进入超负荷运行区域（红色区域）。当

主机长期处于超负荷运行状态时，柴油机可能会

因为过载而产生高温、高压等异常工况，增加关

键部件（如活塞、曲轴及燃油喷射系统）的损耗，

进而增加故障发生的概率。此外，超负荷运行还

会降低燃油的经济性，导致单位功率输出的燃油

消耗率（BSFC）上升，影响船舶的运营效率。为避

免主机长期运行于高负荷或超负荷区域，应结合

实时监测数据优化负载管理策略，例如通过自动

控制系统调整燃油喷射量或优化航行速度，从而

减少波浪引起的负载波动。此外，合理选择推进

装置匹配参数，提高主机对波浪干扰的适应能

力，也是保障船舶动力系统运行安全与稳定的关

键。因此，在波浪条件下应格外关注加速过程中

的主机热负荷和机械负荷参数波动，以更加严格

的限制条件重新设定柴油机调速器的控制策略，

适应涡轮机的动态响应特性，避免过量空气系数

不足而出现“冒黑烟”等燃烧问题。 

4    结　论

本文基于螺旋桨 CFD 仿真计算与船舶主机

平均值的融合模型，对波浪工况下船舶动力系统

加速工况的动态特性进行了研究，主要得到以下

结论：

1）通过采用 SST k-ω 湍流模型与 VOF 波模型

研究船用螺旋桨在不同轴系淹深下自由液面对螺

旋桨运行特性的影响，发现当螺旋桨在水下时，

受自由液面的影响，推力和扭矩系数最大可下降

18.34% 和 17.5%，且当淹深超过 1.2D 时，螺旋桨

所受自由液面的影响可以忽略不计。
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图 13　波浪影响下主机的负载路线

Fig. 13    Marine engine loading trajectory under wave influence
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2）构建了融合螺旋桨水动力模型与主机热力

学模型的船舶动力系统仿真方法，能够实时反映

螺旋桨在波浪负载影响下船舶主机热力学参数的

波动，从而监测其是否超出运行边界。

3）由波浪引起的主机负载波动会导致柴油机

加速运行时超出运行边界，致使主机热负荷和机

械负荷增加，其中在主机排气阀开启时刻缸内温

度与主机过量空气系数将超出运行边界达 17%，

并且由于波浪波动的影响，还会导致其无法长时

间稳定工作于额定工况。
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Influence of waves on the performance of ship power systems
based on multi-physics fusion simulation model

DING Yu, TAN Quan, SUI Congbiao*, XIANG La

College of Power and Energy Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China

Abstract: ［Objectives］This  study  proposes  an  integrated  simulation  method  for  marine  power  systems
combining propeller hydrodynamic characteristics with diesel engine thermodynamic properties, aiming to re-
veal the influence of wave disturbances on system performance. ［Methods］The SST k-ω turbulence model
and  volume  of  fluid  (VOF)  method  were  employed  to  analyze  free  surface  effects  on  propeller  open-water
characteristics.  A Seiliger-cycle-based mean-value engine model  simulated steady/dynamic operations of  the
main engine, obtaining thermodynamic parameters. The integrated power system model investigated dynamic
responses during ship acceleration in waves. ［Results］Under wave conditions, alterations in propeller im-
mersion depth result in a maximum thrust reduction of 18.34%. This reduction affects the stability of propeller
thrust  output  and  poses  a  threat  to  the  operational  safety  of  the  vessel.  During  the  acceleration  phase  of  the
ship's main engine, exhaust temperature and excess air ratio fluctuate significantly due to wave disturbances,
reaching maximum values of 1 370 K and 0.558 9, respectively. These values exceed the safe operational lim-
its for the main engine. Consequently, measures must be implemented to alleviate the impact of waves on the
main  engine's  performance  to  ensure  the  safety  and efficiency of  the  ship's  operation. ［Conclusions］The
proposed method accurately predicts dynamic performance variations in waves by coupling hydrodynamic and
thermodynamic  models,  revealing  parameter  interaction  mechanisms.  Combined  with  operational  boundary
analysis, it provides theoretical support for developing control strategies under extreme sea conditions.
Key  words: ship  propulsion  system；wave；propeller  hydrodynamic；marine  engines；multi-physics  co-
simulation
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