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摘要 

本文藉由黏性流計算方法探討對轉螺槳的流體動力學特性，尤其專注於前、後螺槳的尾跡流交互作用，文

中並透過黏性流計算方法的流場分析，對於對轉螺槳邊界元素法中的尾跡流模型進行修正，以使其更接近真實

流況下的尾跡流特性，從而建立一兼顧計算精度與計算效率的對轉螺槳邊界元素計算方法。本文黏性流計算方

法採用 URANS 方法，勢流計算方法採用以速度勢為基礎的邊界元素法，使用此兩種方法計算對轉螺槳之性能並

與實驗值進行比較。透過黏性流計算方法，分析並闡述對轉螺槳的尾跡流特性，包括尾跡流的收縮、葉尖渦的

交互作用、尾渦強度的變化，以及前、後螺槳對於流場的影響。尾跡流分析結果發現前螺槳尾渦之渦強度往下

游移動時會因後螺槳的切割而使其渦強度降低，而對轉螺槳之下游尾跡流場是後螺槳所主導。本文因此在邊界

元素法中將在後螺槳下游之前螺槳尾跡流加入截斷與渦強度衰減兩個參數，修正後的邊界元素法計算結果，改

善了計算的精準度，和黏性流方法的計算結果非常接近，尤其是後螺槳。計算結果也顯示相同系列之對轉螺槳，

為達到計算精度的提升，可套用相同的尾跡流參數組合。透過觀察分析黏性流方法計算所得的細節流場，對於

邊界元素法尾跡流模型進行改進，確實增加了邊界元素法的精準度，使得對轉螺槳邊界元素法可有效地進行性

能預測，協助設計。 

 

前言  
對轉螺槳系統(Contra-Rotating Propeller, CRP)，

由於後螺槳能夠回收前螺槳的旋向動能損失，故相

比於單獨螺槳，對轉螺槳系統擁有更高的推進效率

[1]；另一方面，對轉螺槳系統也擁有更好的力矩平

衡效果，因此也被應用於需要穩定航向性的水下載

具，在遊艇或舷外機這種在螺槳直徑上有所限制的

船舶或推進器上，對轉螺槳系統能使推力負載由兩

個螺槳分擔，降低螺槳單位面積的負荷，就能降低

單一螺槳發生空化的機率，進而減少空化所造成的

負面影響。隨著對燃油經濟性，以及全球對於節能

和減少溫室氣體 (GHG) 的排放要求，為了滿足這樣

的需求及相關的條約規範，對轉螺槳這類的省能源

裝置也正以各種形式在發展。 
有鑑於對轉螺槳前、後螺槳的旋轉與交互作用

為非定常問題，此交互作用會造成兩者之間以及下

游尾跡流流場表現複雜，導致在設計階段時，要透

過黏性流計算方法對對轉螺槳之受力進行預測，必

需花費相當的計算資源或時間成本；而透過勢流邊

界元素法(Boundary Element Method, BEM)進行受力

計算與預測，可大幅降低計算資源，然而其計算過
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程簡化了部分對轉螺槳在真實流況中的流體動力學

特性，尤其是尾跡流模型方面，這可能導致計算精

準度的下降，因此要利用數值方法同時兼顧計算精

確度以及計算的時間成本，相比於單獨螺槳是困難

許多的。本文主要藉由黏性流計算方法，探討對轉

螺槳的受力與流體動力學特性，尤其是尾跡流場的

交互作用，並針對目前所發展的對轉螺槳勢流分析

程式[2][3]中所採取的尾跡流模型[4][5]進行修正，

從而建立一兼顧計算精度與計算效率的對轉螺槳邊

界元素計算方法。 

計算方法與結果 

1. 幾何與計算設定 

本研究中所採用的對轉螺槳幾何是源自於 Miller 
在 1981 年於 DTNSRDC 所發佈的文章[5]。所採用

的幾何有兩種，兩者的差異在於前、後螺槳的葉片

數不同，後螺槳使用的葉片幾何也不同，CRP 4*4 
(由DTMB3686、DTMB3687所組成，為4*4螺槳)，
另一組為 CRP 4*5 (由 DTMB3686、DTMB3849所組

成，為 4*5 螺槳)，兩組對轉螺槳幾何如圖 1 與圖 2 



 
 

所示。在這兩組對轉螺槳幾何中，前螺槳的直徑均

比後螺槳大，後螺槳的直徑為前螺槳的 98%，且兩

螺槳之間的間距為前螺槳直徑的 0.141 倍。之後，

我們將此篇文獻中 Miller 對這兩組對轉螺槳的敞水

性能實驗結果作為依據，來驗證黏性流方法與 BEM
的計算結果。 

對轉螺槳的前進係數(Advance coefficient，J)定
義如下: 

J=
𝑉𝑉𝑎𝑎
𝑛𝑛𝐷𝐷𝐹𝐹

 

其中，𝑉𝑉𝑎𝑎為軸向入流速度；n為轉速，單位為RPS；
𝐷𝐷𝐹𝐹為前螺槳直徑。前、後螺槳的推力與扭矩係數定

義如下: 
Front => 𝐾𝐾𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐹𝐹

𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷𝐹𝐹4
； 𝐾𝐾𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝐹𝐹

𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷𝐹𝐹5
 

Rear => 𝐾𝐾𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑅𝑅
𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷𝐹𝐹4

 ； 𝐾𝐾𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑅𝑅
𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷𝐹𝐹5

 
 

其中，𝑇𝑇𝐹𝐹為前螺槳之推力； 𝑇𝑇𝑅𝑅為後螺槳之推力； 
𝑄𝑄𝐹𝐹為前螺槳之扭矩； 𝑄𝑄𝑅𝑅為後螺槳之扭矩；n為轉速,
單位為 RPS； 𝐷𝐷𝐹𝐹為前螺槳直徑。 

計算域中的網格佈置分為三部分，前螺槳的內

網格、後螺槳的內網格以及外網格。內網格包含的

區域為螺槳本體、部分螺毂及靠近螺槳周遭的流場，

搭配移動網格法(Sliding mesh method)來模擬真實螺

槳的旋轉運動，由於此區域包含螺槳葉片的複雜幾

何，故使用多面體網格(Polyhedral mesh)來佈置，雖

然耗費的網格成本較多，但可對螺槳幾何有更精準

的描述。外網格為內網格以外之計算域範圍，此區

域沒有複雜幾何，故使用網格成本較低的六面體網

格(Trimmed mesh)來佈置。圖 3為計算域與邊界條件

示意圖， 為模擬實驗配置，在預測螺槳性能時，前、

後螺槳以固定轉速的方式旋轉(n=12 rps)，藉由改變

不同的入流速度來量測不同前進係數的操作情況。

各個不同算例中，判斷計算收斂的標準由受力和流

場變化兩個面向作為依據，參考: 
1) 觀察螺槳之推力及扭矩非定常週期性的變化，前

後週期對時間平均後的變化量小於 1% 。 
2) 對轉螺槳葉尖渦的演化呈現週期性表現。 
 

 

 
圖 1: CRP 4*4 幾何示意圖(前槳藍色；後槳橘色) 

  
圖 2: CRP 4*5 幾何示意圖(前槳藍色；後槳橘色) 

 

 
圖 3: 計算域示意圖 

 
表 1: 各網格代號及相應網格總數 

網格代號 網格總數(百萬) 
Coarse_2 1.5 
Coarse_1 2.7 

Mid 4.8 
Fine_1 8.8 
Fine_2 16.4 

 

2. 網格與時間步驗證 

以前螺槳半徑當作網格的基礎尺寸並固定𝑦𝑦+值，

依照前述的佈置方式建立一基礎網格，後以此網格

為依據對基礎尺寸以√23
倍進行縮放，便能使整個計

算域的網格達成一致性的加密或鬆弛，以此方法建

立出五套網格配置，總網格數如表 1 所示。時間步

長為考量一致性和計算效率，先將其設定為2.315 ×
10−4s，即每走一個時間步，前、後螺槳會對轉1°，

詳細的時間步長選擇將在下一節做探討。 
以這五套網格分別計算設計條件下時間平均之

總推力與總扭矩性能表現，結果如圖 4 所示，可以

發現到隨著網格數的增加，推力及扭矩的量值並無

太大的變化，但總體而言其趨勢會向下收斂，而

Fine_1 及 Fine_2 之間的結果差距已低於 1%。若對

尾跡流場的描述不夠精準，對於探討對轉螺槳尾跡

流的特性影響重大，因此這部分展示出 Coarse_1、
Fine_1 及 Fine_2 的網格配置對比個別葉尖渦的瞬時

流場細節，如圖 5 所示，相比於 Fine_1 及 Fine_2，
Coarse_1 無法體現出前、後螺槳尾渦細微的交互現

象；而 Fine_1 及 Fine_2 在流場表現的部分兩者間無

太大區別。綜合以上兩方面以及考量到計算效率，
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本節最終選擇 Fine_1 的網格配置做下一小節時間步

長的探討。 
由於對轉螺槳的旋轉及交互作用為非定常問題，

因此時間步長的選擇是至關重要的，關乎其是否能

精準描述對轉螺槳的性能表現及流場特性。延續前

一小節的 Fine_1 網格配置，搭配不同時間步長，分

別對應每步3°、1°、0.5°的旋轉，庫朗數分別為>2、
≈1.5、<1。發現到經過時間平均後，時間步長對於

對轉螺槳的受力計算影響不大。但觀察 CRP 4*4 前

螺槳之推力隨時間的非定常變化後，如圖 6 及圖 7
所示，可以發現隨著前、後螺槳轉動時所造成的相

位差，推力會有巨幅的週期性波動產生，如此一來，

造成3°的時間步長，無法有足夠的資料個數去描述

推力的區域極小值(圖 6)，嚴重的話，可能導致後續

對受力進行時間平均上的偏差，而比較非定常計算

結果(圖 8)後發現兩者幾乎沒有差別，這也代表在非

定常性能的計算上， 1°的時間步長已達到收斂。綜

合以上並考量計算效率，將採用 Fine_1 網格配置搭

配1°的時間步長進行後續的研究。 
 

  
圖 4: 總推力隨網格數增加的收斂情形 

 

 
(a) Coarse_1 

 
(b) Fine_1 

 
(c) Fine_2 

圖 5: 不同網格數之葉尖渦瞬時流場細節 

 
圖 6: CRP 4*4 前螺槳推力隨時間的非定常變化_1 

 
圖 7: CRP 4*4 前螺槳推力隨時間的非定常變化_2 

 

3. 計算方法驗證 

圖 8 至圖 11 呈現 CRP 4*4 和 CRP 4*5 之前、後

螺槳，黏性流方法計算結果、BEM 計算結果和

Miller 在 1981 年量測的實驗值[5]，由於對轉螺槳的

推力扭矩是非定常變化，因此此處 K-J 圖上的推力

及扭矩都是經過時間平均過後的結果。總結 CRP 
4*4 和 CRP 4*5 的受力預測結果，CRP 4*4 方面，不

論是黏性流計算方法亦或是 BEM，其受力預測的精

準度都比 CRP 4*5 差，尤其 CRP 4*4 後螺槳的扭矩

在高負載情況下預測偏差都較大，但在設計條件附

近時，黏性流扭矩計算結果就和實驗值十分吻合。

CRP 4*5 方面，黏性流計算方法的預測結果和實驗

值吻合度很高，而 BEM在 CRP 4*5後螺槳的性能預

測精準度上就略遜於黏性流計算方法。 
我們也發現，無論是 CRP 4*4 或 CRP 4*5，其

各自前螺槳在黏性流計算方法和BEM的受力預測結

果和計算趨勢都非常相近，表示此兩種方法在對前

螺槳受力預測上有良好的一致性。此處BEM的尾跡

流模型皆採用與單獨螺槳相同的設定，後續，我們

將藉由探討對轉螺槳的流體動力學特性，從而修正

BEM 的數值模型，使其設定更符合真實物理現象，

進而觀察修正後結果的受力預測趨勢。 
 

 
 



 
 

 
圖 8: CRP 4*4 前螺槳之受力計算 

 

 
圖 9: CRP 4*4 後螺槳之受力計算 

 

 
圖 10: CRP 4*5 前螺槳之受力計算 

 

 
圖 11: CRP 4*5 後螺槳之受力計算 

 

對轉螺槳的尾跡流分析 
圖 12為 J=1.03時 CRP 4*4的葉尖渦渦強度，可

以觀察到前螺槳的葉尖渦管會被後螺槳所阻擋及切

割，經後螺槳葉片和後螺槳葉尖渦的干涉後，前螺

槳葉尖渦管的渦強度會迅速下降，後續和後螺槳渦

管纏繞在一起並往下游移動，這樣的結果在 Hu 等
人[7]的研究中同樣有發現。圖 13 呈現 J=1.03 時，

前、後螺槳葉尖渦往下游的演化歷程，在第一個交

會點，前螺槳的葉尖渦在此會從後螺槳葉尖渦的下

方纏繞上去，再往下游移動至第二、三個交會點時，

渦結構明顯發生變形，且前、後螺槳各自的葉尖渦

管會斷裂並互相連接。 
 

 

 
圖 12: CRP 4*4 葉尖渦強度 

 

 

 
圖 13: CRP 4*4 前、後槳葉尖渦交會處的變化 

 

 
圖 14: CRP 4*4 之前螺槳與單獨前螺槳的葉尖渦強度

變化 
 

接著，將擷取 CRP 4*4 前、後螺槳葉尖螺旋狀

流線上的渦強度量值，以得知葉尖渦渦強度沿下游

的變化情況。圖 14 和圖 16 中 x/R=0 的位置皆以前

螺槳葉尖處作為原點，並以前螺槳半徑做無因次化。

圖 14 為對轉螺槳之前螺槳與單獨前螺槳葉尖流線上
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的渦強度變化，圖中 x/R=0 至 x/R=0.16，兩者渦強

度的衰減情形是差不多的，但當 x/R 大於 0.16 後，

對轉螺槳中的前螺槳渦強度突然陡降，此情況是單

獨螺槳沒有觀察到的，所以推測此情況的發生和後

螺槳有很大的關聯性，而此下降的起點發現剛好是

後槳葉片前緣的所在位置，因此可以認定此處渦強

度的下降是因後螺槳切割與阻擋所致。 
 

           
(a)第一交會點(b)第二交會點 (c)第三交會點(d)第四

交會點 
圖 15: 前、後槳葉尖渦交會處 

 
仔細觀察尾跡流，我們可以發現： 

(1) x/R=0.42 處，如圖 15(a)所示，對轉螺槳之前螺

槳的流線由於和後螺槳葉尖渦交會的緣故，導

致彼此相互加劇流場旋轉的程度，渦強度在此

第一交會點陡升且產生渦強度的峰值；當 x/R
大於 0.42 後，對轉螺槳之前螺槳的流線通過與

前、後螺槳葉尖渦的交會點，渦強度立即下降

至原本的強度量值。 
(2) x/R=0.72 處，對轉螺槳之前螺槳的流線第二次

通過前、後螺槳葉尖渦交會處，如圖 15(b)所示，

前槳葉尖渦在接近後螺槳葉尖渦的上游處開始

有向下繞捲後槳葉尖渦的情況發生，但還未完

全破壞彼此結構，因此還是有可觀測的交會點

存在，此處和第一次交會點一樣會有渦強度的

局部峰值產生；在前螺槳流線通過與後螺槳葉

尖渦的二次交會點後，前螺槳葉尖渦會從上方

繞捲離開，從而導致真實的葉尖渦管位置偏離

流線，造成 x/R=0.77 處前螺槳流線上的渦強度

陡降。 
(3) 撇除和後螺槳交會處的渦強度峰值(x/R=0.42、

x/R=0.72)，以及渦管偏離流線的渦強度谷值

(x/R=0.77)，觀察真實葉尖渦管通過流線處，可

以發現流線上所呈現的渦強度在後螺槳影響下，

渦強度約為單獨前螺槳渦強度的 50% ~ 60%。 
(4) x/R=0.8 至 x/R=0.9 處，前螺槳流線即將接近前、

後螺槳葉尖渦第三次交會處，如圖 15(c)所示，

此時真實的前螺槳葉尖渦會向下繞捲後螺槳葉

尖渦，這造成原本離開第二交會點後的上捲前

槳葉尖渦重新回到葉尖流線的所在位置，導致

渦強度會回復至第二交會點前原本的強度量值；

在第二交會點後，由於前、後螺槳的交互作用，

如前節所觀察到前、後螺槳的葉尖渦結構會因

相互纏繞和連接而產生不穩定的現象，因此已

無法觀察到前、後葉尖渦管實質的交會點，後

續也就沒有第一、第二交會點所觀察到渦強度

相互疊加而產生峰值的情況發生。 
(5) x/R=0.95 至 x/R=1.1 為前、後螺槳葉尖渦的第三

交會區的渦強度變化，對應圖 15(c)為真實渦管

在計算域中的位置，從中看到前螺槳葉尖渦靠

近後螺槳葉尖渦時下捲的情況比前面第一、的

二交會點時更為劇烈，這造成葉尖渦管偏離流

線位置，導致 x/R=0.95 處渦強度的下降，同樣

的，遠離第三交會區時，前螺槳葉尖渦同樣會

上捲並偏離流線位置，導致 x/R=1.1處渦強度的

下降。 
(6) 第三交會區後(x/R>0.9)，前螺槳葉尖渦結構在

前、後螺槳葉尖渦交會區開始有繞捲斷裂並相

互連接的情況發生，導致真實葉尖渦管位置頻

繁地偏移流線又經過流線，使渦強度發生不規

則擾動，此時流線上渦強度的擾動並不能代表

真實渦結構的渦強度變化。 
以上對於對轉螺槳尾跡流的觀察與[8][9]的發現類似。 
 

 
圖 16: CRP 4*4 之後螺槳與單獨後螺槳的葉尖渦

強度變化 
 

圖 16 為對轉螺槳之後螺槳與單獨後螺槳葉尖流

線上的渦強度變化，圖 16 中 x/R=0.4 處，由於前、

後螺槳葉尖渦在此發生第一次交會，此處對轉螺槳

之後螺槳葉尖流線上的渦強度會微幅上升，且發現

此第一交會點渦強度上升的程度，相較於前螺槳流

線上和後螺槳葉尖渦第一交會點渦強度上升的程度

是小很多的，這也再次印證前螺槳葉尖渦在通過後

螺槳後，其渦強度和後螺槳有著一定的落差；而後

遠離第一交會點時，後螺槳葉尖渦會上捲並微幅偏

離流線所處位置，導致 x/R 大於 0.4 後渦強度的陡

降；但此處渦管上捲的情形並沒有使渦結構嚴重變

形，因此陡降的情況並無持續太久。x/R=0.45 至

x/R=0.6 隨著葉尖渦管回復至流線位置的過程中，渦

強度也隨之回升，此回升後的強度和單獨後螺槳的

量值十分接近。後螺槳葉尖渦強度和單獨後螺槳葉

尖渦強度相差不多，代表前螺槳對於後螺槳葉尖渦

強度影響並不大。 



 
 

對轉螺槳邊界元素法之改進 
前述一系列針對 CRP 4*4 尾跡流流場的表現與

尾渦強度變化的分析，可以得知前螺槳的尾流渦系，

在通過後螺槳後，其渦強度會降低且結構會被後螺

槳所破壞，也就是對轉螺槳下游尾跡流區域的流場

表現，是由後螺槳所主導，相比於後螺槳，前螺槳

的影響較低。有鑑於此，我們推測在對轉螺槳的

BEM 中，前螺槳的尾跡流在通過後螺槳後，對比於

單獨螺槳將尾跡流持續延伸下去的設定方式，應該

要使前螺槳的尾跡流消失或使其偶極子速度勢強度

衰減，才能貼近我們在黏性流計算中所觀察到的尾

跡流場表現，如此一來，前螺槳尾跡流在對轉螺槳

系統的下游處，對整個對轉螺槳受力計算的影響就

會降低。 
我們因此在對轉螺槳的BEM程式中新增兩種參

數，其一為前螺槳的尾跡流在後螺槳之後的延伸長

度，此延伸到的位置也可稱之為前螺槳尾跡流的截

斷位置，在此範圍內尾跡流上的速度勢不會衰弱，

單位為前螺槳半徑(R)；其二為前螺槳尾跡流上速度

勢的衰減係數，代表前螺槳尾跡流在前述給定的延

伸位置，下游部分的前螺槳尾跡流對於受力計算的

影響程度，若此值為 0，則代表前螺槳尾跡流只延

伸到給定的位置，下游就完全截斷，不再對受力的

計算產生影響，若此值為 0.5，則代表前螺槳尾跡流

延伸到給定的位置後，其下游尾跡流的速度勢影響

都會衰減一半，以此類推。 
 

1. DTMB 系列應用修正模型之計算結果 

我們接下來應用所提出的修正尾跡流模型對

CRP4*4 與 CRP4*5(統稱 DTMB 系列)進行計算，以

及結果的分析比較。圖 17 為 CRP 4*4 之前螺槳尾跡

流完全截斷在後螺槳後不同位置，其前螺槳受力計

算結果和實驗值的比較，如前述，前螺槳尾跡流在

後螺槳後對於前螺槳的受力計算影響甚小，因此不

同截斷位置和實驗值的誤差亦無太大改變。圖 18 為

CRP 4*4 之前螺槳尾跡流完全截斷在後螺槳後不同

位置，其後螺槳受力計算結果和實驗值的比較，和

實驗值的誤差最小處，可以視為最佳截斷位置，而

截斷位置在 0.25R~0.4R 間會產生受力計算的陡升，

在此推測是數值計算上的不穩定所造成，在推力係

數方面，前螺槳截斷位置在 0.5R~0.6R 時和實驗值

之間的誤差最小，扭矩係數方面，前螺槳截斷位置

在 0.75R 時和實驗值之間的誤差最小。可以發現推

力和扭矩各自的最佳截斷位置有些許差異，而這些

計算值都是衰減係數為 0 的狀況。 
從黏性流計算中可以發現，CRP 4*4 的前螺槳

尾渦強度雖然被後螺槳影響而有所衰弱，但不至於

完全消失，因此為了貼近真實流場現象，在此將截

斷前螺槳尾流位置設定在後螺槳後 0.5R 處，但在這

之後的尾跡流依舊存在，且會透過衰減係數來對其

進行修正，從前述藉由黏性流計算方法分析前螺槳

葉尖流線上渦強度的結果得知，對轉螺槳系統中的

前螺槳葉尖渦強度約為單獨前螺槳的 50%~60%，因

此衰減係數就設定為 0.5 進行計算。 
 

 
圖 17: CRP 4*4 前螺槳尾跡流截斷在後螺槳後不同位

置，前螺槳之受力變化 
 

 
圖 18: CRP 4*4 前螺槳尾跡流截斷在後螺槳後不同位

置，後螺槳之受力變化 
 

截斷前螺槳尾跡流與運用衰減係數版本之 BEM
的計算結果(以下簡稱為 BEM 0.5_0.5)和無截斷前螺

槳尾跡流版本之 BEM 的計算結果(以下簡稱為 BEM 
100_0)比較如圖 19 所示，從中可以發現前螺槳在兩

種情況下的受力計算結果差異不大；後螺槳推力係

數部分，BEM 0.5_0.5的計算結果相較於BEM 100_0
的計算結果在各操作點都提升了精準度，大幅降低

了和實驗值的誤差，平均誤差從6.81%下降至1.55%，

在設計點 J=1.03 時，BEM 100_0 的推力係數低估實

驗值約 9%，BEM 0.5_0.5 的推力係數低估實驗值約

3%。後螺槳扭矩係數部分，發現在高負載的操作情

況下，相比於 BEM 100_0，BEM 0.5_0.5 和實驗值
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的計算誤差上升許多，但在設計點 J=1.03 時，BEM 
100_0 的扭矩係數低估實驗值約 3.7%，而 BEM 
0.5_0.5 的扭矩係數只有高估實驗值約 1%。總結以

上，CRP 4*4 中，除了高負載條件下的後螺槳扭矩

計算結果之外，將前螺槳尾跡流截斷的做法確實能

夠使其計算結果更貼近於實驗值。 
接下來我們比較了 CRP 4*4 前、後螺槳，BEM 

0.5_0.5、黏性流方法、實驗值的計算結果，如圖 20
所示，從中可以發現無論是前螺槳或後螺槳，BEM 
0.5_0.5 和黏性流方法的計算趨勢非常相近，彼此差

距都在5%以內，兩者保持相當的一致性，尤其後螺

槳在高負載情況下扭矩高估的計算趨勢，兩者可說

是如出一轍，這樣相似的計算趨勢可謂是印證了此

截斷前螺槳尾跡流模型與黏性流方法的關聯性。因

為此截斷尾流的作法和衰減係數的選擇，都是我們

從黏性流計算方法中，分析對轉螺槳尾跡流特性，

對BEM中尾跡流模型所進行的修正。也就是說，如

果對於黏性流的計算結果具有信心，此模型是可信

的。 
 

 

 
圖 19: CRP4*4 是否截斷前槳尾跡流之計算結果(上
圖為前螺槳，下圖為後螺槳) 

 
接著將透過和 CRP 4*4 相同的前螺槳尾跡流截

斷位置與衰減係數之組合(截斷於後螺槳後 0.5R，衰

減係數為 0.5 ; BEM 0.5_0.5)，應用於對轉螺槳 CRP 
4*5 的 BEM 計算上，圖 21 為 CRP 4*5 的 BEM 
0.5_0.5 和 BEM 100_0 計算結果比較，和 CRP 4*4 相

同，前螺槳的受力計算在兩種計算方法下的差異不

大；而後螺槳的部分，BEM 0.5_0.5的受力計算明顯

的更貼近實驗值，推力係數部分，平均誤差從

4.76%下降至 2.14%，在設計點 J=1.1 時，BEM 
100_0的推力係數低估約 6.4%，BEM 0.5_0.5的推力

係數只有高估約 1.3%；扭矩係數部分，平均誤差從

4.91%下降至 1.07%，在設計點 J=1.1 時，BEM 
100_0 的扭矩係數低估約 7%，BEM 0.5_0.5 的扭矩

係數低估約 0.7%。 
 

 

 
圖 20: 截斷尾流之 BEM、黏性流方法、實驗值三方

計算結果比較(上圖為前螺槳，下圖為後螺槳) 
 

 

 
圖 21: CRP4*5 是否截斷前槳尾跡流之計算結果(上
圖為前螺槳，下圖為後螺槳) 



 
 

由此可見，和 CRP 4*4 相同的前螺槳尾跡流截

斷位置與衰減係數之組合，在 CRP 4*5 上也能大幅

增進在設計點的計算精準度，甚至 CRP 4*5 的後螺

槳計算精度，無論是推力還是扭矩的計算在各操作

點都獲得了大程度的改善。 

2. 快艇系列對轉螺槳之計算分析 

接著，將透過截斷前螺槳尾跡流模型之 BEM，

計算專用於快艇上的對轉系列螺槳(以下稱之為快艇

系列)，並探討截斷前螺槳尾跡流對於受力計算的影

響，這系列中的對轉螺槳和前述的 DTMB 系列，幾

何部分最大的不同在於快艇系列的高歪斜(skew)、
高傾斜(rake)設計與較大的葉片伸展面積比(EAR)，
因應不同的操作情況，系列中有不同的螺距設計，

分別命名為 P19.5；P21.0_1，P21.0_2，P21.0_3，
P21.0_4 ； P22.5_1 ， P22.5_2 ， P22.5_3 ； P24.0 ，

P24.0_2；P25.5；S2_P22.5 共 12 組，除了 S2_P22.5
前、後螺槳均為 3 葉，其他皆為前螺槳 3 葉、後螺

槳 4 葉的配置。 
由於以上的對轉螺槳皆無實驗值的緣故，將利

用黏性流的計算結果當作比較的基準。3*4 葉系列

螺槳將從 P19.5 的計算結果切入，並探討在 BEM 中

截斷前螺槳尾跡流的做法對其他同為 3*4 葉系列，

但不同螺距設計之對轉螺槳的受力計算影響；以及

探討在 BEM中截斷前螺槳尾跡流的做法對 3*3葉的

S2 P22.5 的受力計算影響。 
 

 

 
圖 22:P19.5黏性流和無截斷前螺槳尾跡流之 BEM計

算結果(上圖為前螺槳，下圖為後螺槳) 
 

 

 
圖 23:P19.5 之前槳尾跡流截斷於不同位置，前後螺

槳的受力變化(上圖為前螺槳，下圖為後螺槳)  
 
首先分析 P19.5，圖 22為 P19.5前、後螺槳個別

的 K-J 圖，其中包含黏性流和無截斷前螺槳尾跡流

之BEM的計算結果，從中可以發現不需截斷前槳尾

跡流，BEM 的計算結果和黏性流就非常一致，兩者

的差距皆小於 5%。圖 23 為 P19.5 在 J=1.15 時，前

螺槳尾跡流截斷在後螺槳後不同位置，其前後螺槳

受力計算結果和黏性流計算結果的比較。可以發現

和 DTMB 系列一樣，對於前螺槳的受力計算影響甚

小；而對於後螺槳，完全截斷所得到的計算結果

(0R)，和未截斷前螺槳尾跡流(1.75R)的計算量值也

相差不多，和黏性流計算結果差距也不大。 
P19.5 的分析結果顯示與 DTMB 系列不同的趨

勢，因此，我們將快艇系列，相同為前螺槳 3 葉、

後螺槳 4 葉的對轉螺槳，也針對這些螺槳在設計點

操作情況下的尾跡流截斷位置做出分析，由於前螺

槳的尾跡流截斷與否對前螺槳的受力計算影響都不

大，因此在此只展示後螺槳的受力和黏性流計算結

果的百分比差距變化，結果如圖 24 所示，從圖 24
中可以發現前螺槳尾跡流在後螺槳後 1.25R 就不再

對後螺槳的受力計算產生影響，而 P19.5 是其中唯

一一組不需截斷前螺槳尾跡流，受力計算就非常貼

近黏性流計算結果，但系列中的其他組螺槳若是沒

有將前螺槳尾跡流截斷，其受力計算則都會高估於

黏性流計算結果，彼此間有 6%甚至15%以上的差距。

而若是將系列中各組螺槳之前螺槳尾流截斷在 0R的

位置，也就是前螺槳尾跡流在後螺槳後都不復存在
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的情況下，其無論是推力或扭矩的計算，和黏性流

計算結果差距都在正負5%以內，由此推論，若是減

少快艇系列對轉螺槳之前螺槳尾跡流在後螺槳後對

受力計算的影響程度，其修正後的計算結果能和黏

性流計算結果有著相當的一致性以及精準度。 
 

  
圖 24: 快艇系列對轉螺槳之前槳尾跡流截斷於不

同位置的 BEM 和黏性流計算結果的差距(同為設

計點的操作情況，同顏色為同型號，方形代表推

力，三角形代表扭矩) 
 

接著是對於快艇系列螺槳中，3*3 葉快艇螺槳

S2 P22.5 的計算結果分析，圖 25 為 S2 P22.5 對轉螺

槳之前、後螺槳個別的 K-J 圖，其中包含黏性流和

無截斷前螺槳尾跡流之BEM的計算結果，前螺槳部

分，BEM 計算結果和黏性流計算結果的差距不大，

而後螺槳部分，推力的兩種計算方法差距不多，但

扭矩方面的差距就非常顯著，約 10%至 14%的差距。 
 

 

 
圖 25: S2 P22.5 黏性流和無截斷前螺槳尾跡流之

BEM 計算結果(上圖為前螺槳，下圖為後螺槳) 

圖 26為 S2 P22.5在 J=1.35時，前螺槳尾跡流截

斷在後螺槳後不同位置，其前後螺槳推力和扭矩係

數和黏性流計算結果的比較，可以發現和前述結論

相同，前螺槳尾跡流在後螺槳後對於前螺槳的受力

計算影響甚小。而對於後螺槳，將前螺槳尾跡流截

斷於不同位置對推力的計算影響不大，和黏性流計

算結果的差異也較小；而扭矩部分，將前螺槳尾跡

流截斷於後螺槳後約 0.5R 的位置能獲得和黏性流計

算方法最相近的計算結果。 
 

 

 
圖 26: S2 P22.5 之前槳尾跡流截斷於不同位置，前後

螺槳的受力變化(上圖為前螺槳，下圖為後螺槳)  
 

 

 
圖 27 : S2 P22.5 不同版本之 BEM 計算結果 



 
 

接著，我們便使用此截斷位置(BEM_0.5_0)對
設計點的前、後兩個操作點進行計算，並和無截斷

前螺槳尾跡流之 BEM (BEM_100_0)進行比較，結果

如圖 27 所示，前螺槳的受力和後螺槳的推力計算在

兩種計算方法下的差異不大，而後螺槳的扭矩部分

經過前螺槳尾跡流截斷的修正，其計算結果和黏性

流計算結果十分接近，兩者計算結果的差距從原先

無截斷前螺槳尾跡流的 14%下降至 2.5%以內。 

結論 
本文藉由黏性流 URANS 計算方法，探討對轉

螺槳之前、後螺槳尾跡流交互作用，再根據黏性流

的分析結果對對轉螺槳的BEM分析程式進行修正，

建立一兼顧計算精度與計算效率的對轉螺槳邊界元

素法。 
1. 由於前螺槳尾跡流在後螺槳之下游對於流場的

影響減少，我們根據黏性流計算中的分析結果，

在 BEM 中我們透過尾跡流參數的調整，使前螺

槳尾跡流消失或使其所具有的速度勢影響衰減。

並可藉由找到一最佳截斷位置與衰減係數之組

合，提高 BEM 對後螺槳受力計算的精度。 
2. 應用 BEM 0.5_0.5計算 DTMB系列螺槳 CRP 4*4

與 CRP 4*5，CRP 4*4 的計算結果顯示截斷前槳

尾跡流的 BEM 能獲得和黏性流方法非常相近的

計算趨勢。雖然前槳推力和後槳扭矩和實驗值

誤差較大，但最大誤差仍在 10%以內。而 CRP 
4*5 的計算結果顯示，後螺槳在設計點的受力計

算 結 果 和 實 驗 值 誤 差 從 6%~7% 下 降 至

0.7%~1.3%。 
3. 對於快艇系列螺槳，若將系列中各組螺槳之前

螺槳尾流都截斷在 0R 的位置，也就是前螺槳尾

跡流在後螺槳後都不復存在的情況下，其無論

是推力或扭矩的計算，和黏性流計算結果的差

距會從原本無截斷前槳尾流的 10%~15%下降至

正負 5%以內。 
由於同系列可以應用相同的尾跡流模型修正參數，

使得對轉螺槳邊界元素法在設計階段即可有效地進

行性能預測，節省應用黏性流方法計算的冗長時間。 
本文藉由分析對轉螺槳的流體動力學特性並對

BEM 計算設定進行修正，使其更貼合真實流場情況，

文獻中尚未發現相同的作法。修正後的BEM能達到

和黏性流方法相近的計算精準度，也一定程度改善

了和實驗值之間的誤差，此計算方法便能提供設計

者在設計階段時，能針對對轉螺槳之性能進行快速

且精準的預估。 
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ABSTRACT 

 
This paper investigates the hydrodynamic characteristics of contra-rotating propellers using the viscous flow cal-

culation method, focusing mainly on the interaction of wake flows between the front and rear propellers. By analyzing 
flow fields using the viscous flow method, modifications are made to the wake flow model in the boundary element 
method for contra-rotating propellers, aiming to make it closer to the characteristics of wake flows under actual con-
ditions. We thus can establish a boundary element method for contra-rotating propellers that balances computational 
accuracy and efficiency. The viscous flow method is the URANS method, while the potential flow method is the 
boundary element method based on perturbation potential. Both methods compute the performance of contra-rotating 
propellers and compare the results with experimental data. The viscous flow URANS method analyzes wake flow 
characteristics for contra-rotating propellers, including wake contraction, the interaction of blade tip vortices, varia-
tions in wake vortex strength, and the influence of front and rear propellers on the flow field. In this study, two param-
eters, namely truncation and vortex strength attenuation, are added to the wake flow of the front propeller downstream 
of the rear propeller in the boundary element method. The results obtained from the modified boundary element method 
improve computational accuracy, closely matching the results of the viscous flow method, especially for the rear pro-
peller. The results also indicate that the same set of wake flow parameters can improve the computational accuracy of 
propellers of the same series. Observing and analyzing the detailed flow fields obtained from the viscous flow method 
makes improvements to the wake flow model in the boundary element method, significantly enhancing its accuracy. 
Therefore, we can effectively use the boundary element method in design processes. 
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