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0 引 言

对潜艇周围的流场信息特别是尾部流动特性

进行研究一直是潜艇设计和流体力学领域的一项

重要课题。当潜艇尾部螺旋桨盘面处的伴流场不

均匀和不稳定时，会降低螺旋桨的推进效率。研

究潜艇螺旋桨与尾部操纵面之间的互相影响，对

提高潜艇的推进效率和机动性具有重要意义。可
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附体 SUBOFF模型的阻力和敞水桨水动力特性的数值预报结果与试验数据进行比较，结果吻合较好。通过对

全附体 SUBOFF模型+螺旋桨进行仿真分析和研究，实现了全附体潜艇+螺旋桨三维流场的数值计算。在给定

航速下，螺旋桨推力与艇体阻力为螺旋桨转速的函数，通过改变螺旋桨转速得到潜艇在既定航速下的自航点，
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submarine are obtained via three-dimensional numerical analysis. Furthermore，analysis of the hydrody⁃
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通过潜艇的自航试验来获得螺旋桨与船体之间的

相互作用等诸因素，这是分析研究潜艇快速性与

推进效率的重要手段。

数值水池的重要基础是 CFD 技术，即应用

CFD方法进行船舶流动数值模拟来实现船舶水动

力学性能的数值计算与预报。数值水池船舶阻力

与螺旋桨敞水性能计算发展较早。对全附体潜艇

的数值模拟一般是采用RANS方程结合 k - ε 湍流

模型求解［1-2］，或采用大涡模拟方法。目前，螺旋

桨的敞水性能研究已发展得较为成熟，一般采用

混合网格［3］来对大侧斜螺旋桨进行数值计算，常

用的湍流模型为 k - ε ，SST和雷诺应力模型［4-5］，

大涡湍流模型［6］也被运用到了大侧斜螺旋桨的数

值计算中，以上数值计算结果与实验室值都已达

到了较高的精度［7-8］。数值水池自航试验研究需

实现螺旋桨与船体的整体求解，Choi等［9］分别采

用体力桨和滑移网格方法对船—桨—舵之间的水

动力相互影响进行了计算，并与模型试验值进行

了对比，获得了比较准确的计算结果；刘祥珺等［10］

通过求解 RANS方程，利用 VOF方法追踪自由液

面，在数值水池实现了船模的自航试验研究。螺

旋桨旋转域与静止域采用滑移网格技术。在既定

航速下，船体阻力和螺旋桨推力为螺旋桨转速的

函数，通过变化转速，可以得到自航点。采用数值

方法得到的自航转速与试验值吻合良好，张楠

等［11］采用数值模拟方法研究了潜艇近水面航行时

的艇/桨干扰特性。流场采用 RANS 方法结合

RNG k - ε 湍流模型求解；自由液面捕捉采用VOF
方法；螺旋桨采用滑移网格方法。

1 理论基础

本文采用 RNG k - ε 湍流模型求解 Reynolds
平均 Navier-Stokes方程，建立了相关的仿真数学

模型，对带七叶螺旋桨的 SUBOFF全附体模型的

三维粘性流场进行了数值分析，并采用准静态的

方法对潜艇模型的阻力和螺旋桨推力进行了耦

合，得到了指定速度所对应的螺旋桨推力和转速。

1.1 控制方程

本文研究分析的“艇—桨”自航条件下螺旋桨

的控制方程为不可压缩牛顿流体流动的连续性方

程和RANS方程：

¶-ui

¶xi

= 0 （1）

ρ
¶-ui

¶t
+ ρ-uj

¶-ui

¶xj

= ρ-Fi -
¶p̄
¶xi

+ ¶
¶xj

(μ
¶-ui

¶xj

- ρ- -- ---
ui 'uj ')（2）

1.2 湍流模型

在涡粘模型中，根据 Boussinesq 提出的涡粘

假定，引入了湍动粘度，该假定建立了雷诺应力与

平均速度梯度的关系，即
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通常，涡粘模型有零方程模型、一方程模型和

二方程模型。本文采用的 RNG k - ε 湍流模型对

应的方程组如下：
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1.3 敞水特征曲线

螺旋桨模型单独在均匀水流中试验称为敞水

试验，由螺旋桨敞水试验得到的是螺旋桨的推力

系数 KT 、扭矩系数 KQ 和敞水效率 η0 相对于进速

系数 J 的变化规律，即螺旋桨敞水特征曲线。与

敞水试验对应的船舶计算流体力学（CFD）计算工

作称之为螺旋桨敞水性能计算。采用 CFD方法计

算螺旋桨的水动力性能，所采用的计算模型具有

较高的可靠性，其结果也具有一定的准确性。

螺旋桨的敞水性能包括螺旋桨的推力系数

KT 、扭矩系数 KQ 和敞水效率 η0 ，具体计算公式

如下：

KT =
T

ρn2 D4
，KQ =

Q

ρn2 D5
，η =

KT

KQ

J
2π

（6）

式中， J =
Va

nD
（7）

式中：J 为进速系数，是影响螺旋桨性能的重要参

数，其相当于机翼理论中攻角的概念；Va 代表螺

旋桨的进速；T 为螺旋桨产生的轴向推力；Q 为

螺旋桨运行中产生的扭矩；ρ 为工作介质（20 ℃
水）的密度；D 为螺旋桨直径；n 为螺旋桨转速。

1.4 螺旋桨与艇的相互作用

伴流的大小通常用伴流速度 u 与船速 V 的比

值 ω来表示。 ω称为伴流分数，即

ω = 1 -
Va

V
（8）

螺旋桨在船后工作时引起的船体附加阻力称

为阻力增额，螺旋桨发出的推力中只有一部分是
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用于克服阻力 R 并推船前进的，称这一部分力为

有效推力 T 。通常，将阻力增额称为推力减额，并

以 DT 表示。推力减额 DT 与推力 T 的比值称为

推力减额分数：

t = T - R
T

（9）

2 计算对象

本文的计算对象为带桨 SUBOFF 全附体模

型。该模型艇长 4.356 1 m，螺旋桨采用改进的 IN⁃
SEANE 1619型七叶螺旋桨。为配合全附体潜艇

的尾端直径，建立了直径为 302.6 mm的七叶螺旋

桨三维模型，其主要几何参数如表 1所示。

本文采用 SolidWorks软件对计算对象进行了

三维建模，所建立的带桨 SUBOFF全附体三维模

型示意图如图 1所示。图中，x 轴与螺旋桨旋转

轴一致，以指向船尾为正。

3 数值模拟方法

3.1 计算域与网格划分

为了模拟带桨艇周围的流场，进行数值计算

时要确定一个大小合适的流场控制体。本文将带

桨艇模放在了一个与螺旋桨同轴线的圆柱形流场

区域中，进流面取为上游 3 m，出流面取为下游

5 m，径向取为 2.5 m。其中，螺旋桨被一圆柱小体

包裹，此为旋转区域，长 0.18 m，直径 0.5 m，如图 2
所示。

计算采用结构化网格与非结构化网格相结合

的方式，在包裹螺旋桨的小体内采用非结构化网

格，其余部分采用结构化网格。进行了合理的布

置并选择了适当的网格尺度，以期取得很好的计

算精度和计算时间。图 3给出了带桨潜艇表面的

网格分布，螺旋桨附近非结构化网格数均为 50万

左右，整个计算域的网格数约为 250万。

3.2 边界条件

本文对 SUBOFF主艇体的数值模拟边界如下：

入口条件（Velocity Inlet）：入口及计算域周向

设置为速度入口，速度大小为 Va = 8 kn，速度方向

平行于桨轴，为 x 轴正方向。

出口条件（Pressure Outlet）：认为流动在该处

已充分发展，故边界条件设置为压力出口。

壁面条件（Wall）：螺旋桨表面和艇体外均设

置为无滑移壁面条件。

Interface：由于使用滑移网格模拟螺旋桨的旋

转运动，故螺旋桨旋转区域与外流场区域交界面

均设置为 interface。
坐标系：坐标原点在桨盘面圆心处，x 轴沿来

流正向布置，坐标系符合右手定则。

3.3 自航点的确定

在已知不同航速下艇体阻力曲线和螺旋桨敞

水性能特征的基础上，对“艇—桨”整体进行数值

模拟的自航试验。自航点的寻找流程如图 4所示。

具体步骤如下：

1）由阻力曲线查得给定航速 Va = 8 kn下的

艇体阻力 D s 。

2）依据经验给定初始推力减额系数 t0 =
0.079，由全附体阻力 D s 和 t0 求出螺旋桨初始推

力 T0 ，然后再由给定螺旋桨敞水性能曲线查得效

率最高点对应的推力系数 KT ，最后，由 T0 和 KT

求得初始转速 n0 。

表 1 螺旋桨几何参数

Tab.1 Geometric parameters of propeller

直径 D /mm
桨毂相对半径

叶片数 Z

旋向

302.6
0.2
7

右旋

图 1 带桨 SUBOFF三维模型

Fig.1 3D model of SUBOFF with propeller

图 2 数值模拟计算域

Fig.2 Computation domain of numerical simulation

0 2.000 4.000 m
1.000 3.000

x

yz

图 3 带桨潜艇表面的网格划分

Fig.3 Surface mesh on the SUBOFF simulation model
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3）给定 Va 和 n0 后，对“艇—桨”整体进行

RANS模拟。待迭代收敛后，读取艇体阻力 D 和

螺旋桨推力 T 值。当 T > D 时，减小转速 n ；反

之，则增加转速 n 。改变转速后，再次以初始计算

流场为初值进行 RANS模拟，并重复该过程进行

迭代计算，直至推力与阻力的平均值相等或达到

允许的不平衡度为止。

4）找到自航点后，求取螺旋桨旋转域进流面

处的有效伴流系数 ωe 、螺旋桨推力减额系数 t 和

相对旋转效率 ηR 。

4 数值计算结果与分析

4.1 艇带桨水动力性能预报

对螺旋桨的定常性能模拟采用 FLUENT提供

的滑移网格模型。采用 RNG k - ε 湍流模型对

SUBOFF全附体模型进行阻力计算。在以上基础

上，对带桨潜艇在来流速度 Va = 8 kn下进行数值

模型的自航试验，取螺旋桨转速 n = 13.2为初始

转速，并预报其水动力性能。

本文以 DTMB 4119 等螺旋桨为对象进行了

研究。采用本文的数值模拟方法计算所得的结果

与已知实验值［12］的对比如表 2所示。SUBOFF全

附体模型阻力的数值模拟结果与试验数据的比较

如图 5 所示。以上误差均控制在 3%以内，充分

证明了本文采用的数值模拟方法具有较高的准

确性。

在以上基础上，对 SUBOFF全附体螺旋桨模

型的计算网格，将其 Y+值控制在了 3.03~41.92范

围内。图 6给出了螺旋桨压力面与吸力面上的压

力分布云图。从图中可以看出，7个桨叶的压力

分布基本相同，且压力面从随边至导边，从叶根至

叶梢，压力是逐渐增加的，叶根处的压力最小；在

吸力面，压力是中间低四周高，靠近叶梢的部分存

在低压区。对于一个叶切面而言，压差最大点位

于切面最大厚度处。由图 7给出的带桨潜艇表面

压力分布图可看出，在艇前、围壳前和机翼前均有

较大的压力梯度。由尾流处的轴向速度分布（图

图 4 确定自航点流程示意图

Fig.4 Flow chart of finding out self-propulsion point

航速 V s 潜艇阻力预报 螺旋桨敞水性能

推力减额系数 t0

设置转速 n0

潜艇自航仿真

阻力:推力 阻力≠推力

阻力=推力

NO
YES

求取:有效伴流系数 ωe 、螺旋桨推力减额系数 t 、相对旋转效率 ηR

表 2 螺旋桨实验值与数值计算结果对比

Tab.2 Comparison between experiment and
numerical simulation of propellers

进速系数 J

实验

数值模拟

误差/%

KT

10KQ

KT

10KQ

DKT

DKQ

螺 旋 桨

P4119
0.833
0.15
0.28
0.14
0.28
-1.57
1.49

P4381
0.884
0.21
0.45
0.21
0.44
0.12
-0.72

P4382
0.881
0.21
0.44
0.21
0.46
3.08
3.70

P4383
0.89
0.21
0.46
0.22
0.47
3.29
3.02

3.7
3.5
3.3
3.1
2.9
2.7
2.5
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Re（E+7）

计算值总阻力系统

试验值总阻力系统

图 5 全附体 Suboff实验值与数值计算结果对比

Fig.5 Comparison between experiment and
numerical simulation of SUBOFF

图 6 螺旋桨吸力面和压力面压力分布云图

Fig.6 Pressure distribution on the blade surface
of suction side and pressure side

图 7 带桨潜艇表面压力分布图

Fig.7 Pressure distribution on the surface of SUBOFF

0 0.100 0.200 m
0.050 0.150

x y

z

0 0.500 1.000 m
0.250 0.750

xy
z
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8）可以看到，螺旋桨附近有较大的速度变化。而

由于螺旋桨的旋转运动，桨后尾流速度场呈绕轴

线螺旋状分布，其尾流流线如图 9所示。

4.2 数值自航计算与结果分析

由给定的潜艇阻力曲线，得到对应的来流速

度 Va = 8 kn 下 SUBOFF 全附体阻力 D s = 185 N。

依据潜艇推力减额分数设计参考值（0.1~0.18）［13］，

设定初始推力减额分数 t = 0.14。在给定螺旋桨

的敞水性能曲线上，查得最大效率点取 KT 值，得

到初始转速 n = 0.221 7 r/min。根据自航点确定

流程，得到带桨的潜艇阻力与螺旋桨推力之间的

关系如图 10所示。

由图 10可知，在推力与阻力相等时，即为潜

艇自航点，螺旋桨转速 n = 0.220 7 r/min (J = 0.998) ，

潜艇阻力与螺旋桨的推力值均为 213 N。求得螺

旋桨旋转域进流面处的有效伴流系数 ωe = 0.17，
螺旋桨推力减额系数 t = 0.13，相对旋转效率 ηR =
91%，根据数值模拟得到的上述结果，与常规设计

手册提供的参数选择范围进行比较，均在合理的

取值范围内。

5 结 语

本文采用数值模拟方法系统地研究了全附体

潜艇+螺旋桨的水动力特性，清晰、形象地描述了

带桨潜艇表面的压力分布情况，以及桨后尾流速

度场的绕轴线螺旋状分布规律。对螺旋桨在艇后

非均匀进流条件下的推力和力矩的脉动特性进行

了分析，得到了可靠的带桨潜艇阻力和螺旋桨

推力数据，潜艇自航点在螺旋桨转速 n = 0.220 7
r/min（ J = 0.998）时，潜艇阻力与螺旋桨的推力值

均为 213 N。根据潜艇数值自航试验结果，可以通

过积分的方法准确计算伴流分数与推力减额分

数，详细分析螺旋桨叶片表面的压力分布，梢涡特

性和压力脉动特性。该方法的开发可以显著减少

试验研究的工作量，缩短研究周期，具有广阔的应

用前景。
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