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七叶侧斜螺旋桨设计参数对空泡性能的影响研究 *

齐江辉，郭 健，郑亚雄，郭 翔，陈 强

（武汉第二船舶设计研究所，湖北 武汉 430064）

摘 要：为建立有效的预报螺旋桨空泡性能的方法，并基于该方法参数化分析七叶侧斜螺旋桨设计

参数对空泡性能的影响，基于CFD方法建立了螺旋桨全湿流和空泡流非定常数值计算模型。通过对DT⁃
MB4381标准螺旋桨全湿流及空泡数值模拟结果与试验值的对比，验证了计算模型的准确性。通过对网

格的收敛性分析，验证了收敛性并保证了计算精度。采用B样条曲线拟合方法拟合某七叶侧斜螺旋桨设

计参数，通过改变控制点的值改变设计参数的分布型式。在此基础上重点分析了该七叶侧斜螺旋桨桨叶

侧斜、弦长以及纵倾分布型式对螺旋桨空泡性能的影响，计算表明加大侧斜能够减小空泡面积，使空泡

的随边边界向桨叶中心偏移，增大侧斜后螺旋桨平均推力较原型桨增大 9.0%；增加盘面比会使空泡面

积增大，但会降低螺旋桨单位面积的平均负载，增加盘面比后螺旋桨平均推力较原型桨增大11.8%；同

时桨叶向压力面弯曲或向吸力面弯曲的计算都表明，一定程度的纵倾有利于改善螺旋桨的空泡性能。
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Numerical Study on Effects of Design Parameters of Seven-Bladed
Propeller with Skew on Its Cavitation Performance

QI Jiang-hui，GUO Jian，ZHENG Ya-xiong，GUO Xiang，CHEN Qiang
（Wuhan Second Ship Design and Research Institute，Wuhan 430064，China）

Abstract：In order to establish an effective method to predict cavitation characteristics of the seven-bladed
propeller，the CFD method is adopted to predict unsteady cavitation on marine propeller in full wetted flow and
cavitation flow. Then the effects of parameters of the propeller on its cavitation performance is analyzeed. The vali⁃
dation studies of the DTMB4381 propeller for unsteady cavitation flow are presented，and the calculation results
are in acceptable agreement with the experimental results and observations. Through mesh convergence analysis，
the convergency of the mesh is completed thus guarante the accuracy of calculation. Parameterization of the ma⁃
rine propeller is performed with the B splines for skew，chord and rake distributions. The effects of some parame⁃
ters such as skew，chord and rake distributions on the seven-bladed propeller with skew cavitation performance
are studied. The results show that with the skews increasing，the cavity enxtent will decrease and the cavitation
boundary in side will shift to the centerline of the blade and the average thrust increased by 9.0% relative to the
prototype. The cavity extent will increase and the average load per unit area of the propeller will decrease with the
areo ratio increasing and the average thrust increased by 11.8% compared to the original propeller. The calcula⁃
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tion of the rake distribution curvature to pressure side and suction side indicates that a certain degree of rake is
benefical to improve the cavitation performance of marine propeller.

Key words：Propeller；Cavitation；B spline；Unsteady flow；Parameter optimization

1 引 言

随着各种新船型和高性能船舶的出现，近年来

船舶不断向高速化和大型化发展，螺旋桨的空泡变

得不可避免。螺旋桨空泡的生成溃灭过程对螺旋桨

叶片产生剥蚀，对螺旋桨的强度造成破坏；空化过程

的非定常性导致艉部的强烈振动，影响船上人员的

舒适性，严重的会影响船桨配合效率。同时螺旋桨

空泡产生的噪声是军用舰艇重要的噪声来源，对于

军用舰艇的隐蔽性能有重要影响。

应用数值方法计算空泡特性已成为螺旋桨设计

中的重要辅助手段，通过数值方法可以快速准确地

了解空化的特性。螺旋桨的空泡问题，国内外都开

展了许多研究。空泡的研究方法也从最初的自由线

理论、薄翼理论［1-3］发展到势流理论中的升力面［4-5］、

面元法［6］等理论，得到了许多有价值的结论［7-9］。然

而无论是升力面法还是面元法都忽略了流体的粘

性，即使面元法采用基于经验及试验结果的尾涡模

型，但对数值模拟精度仍有一定影响。近年来，随着

计算机技术的发展，基于粘流 CFD技术的空泡预报

方法也越来越受到专家学者的关注，螺旋桨空泡的

脱落等是非常复杂的粘性问题，应用势流理论是无

法求解的，而 CFD技术预报空泡可以精细地模拟桨

叶表面的流场以及空泡的生成及脱落过程。Morgut
等［10］对比了 Zwart模型、FCM模型、Kunz模型对螺旋

桨空泡形态的影响；Liu等［11］采用 FCM模型对螺旋桨

空泡性能进行了预报，其预报的空泡形态与试验结

果对比吻合良好，验证了模型的准确性。在螺旋桨

设计参数对空泡性能的影响分析方面，螺旋桨参数

化设计、多目标优化等也越来越受到专家学者的关

注 。 温 亮 军 等［12］基 于 扰 动 速 度 势 面 元 法 分 析 了

5600TEU螺旋桨的侧斜、纵倾及剖面型式对空泡性能

的影响；赵晓春等［13］基于 CFD方法研究了盘面比、纵

倾、螺距比及侧斜对螺旋桨空泡性能的影响。在螺

旋桨设计参数方面，王超等［14］基于原始侧斜叠加形

状函数的方法分析了侧斜分布对螺旋桨性能的影

响；王波等［15］基于 B样条曲线的方法对螺旋桨的剖

面、参数分布进行了拟合，并在此基础上对某型五叶

螺旋桨性能进行了优化；饶志强［16］等基于 B样条曲线

方法对某七叶螺旋桨的多参数设计进行拟合，优化

了原有的设计方案。

从以上研究看来，对七叶侧斜螺旋桨的参数设

计研究较少，尤其是其设计参数对空泡性能的影响。

本文采用 Schnerr-Sauer空化模型及 SST（Menter）k-ω
湍流模型预报了 DTMB4381的空泡性能，其预报结果

与试验结果吻合良好，验证了本文计算模型的正确

性。以某七叶侧斜螺旋桨母型为基础，采用样条曲

线拟合方法得到其参数分布规律，并在此基础上改

变其参数分布，分析不同弦长、纵倾和侧斜分布对螺

旋桨空泡性能的影响，可为七叶侧斜螺旋桨抑制空

化设计提供参考依据。

2 理论基础

2.1 控制方程

螺旋桨周围流动假定为不可压缩流动，其连续

性方程为

∂ui
∂xi = 0 （1）

其动量守恒方程写为：

∂( ρu )
∂t + div ( ρuu ) = - ∂p∂x +

∂τxx
∂x + ∂τyx∂y + ∂τzx∂z + F x

∂( ρv )
∂t + div ( ρvu ) = - ∂p∂y +

∂τxy
∂x + ∂τyy∂y + ∂τzy∂z + F y

∂( ρw )
∂t + div ( ρwu ) = - ∂p∂z +

∂τxz
∂x + ∂τyz∂y + ∂τzz∂z + F z

（2）
式中 p为流体微元的压力，Fx，Fy，Fz是微元体上

的质量力。

两方程湍流模型中，k-ε模型可以较好地模拟远

场充分发展的湍流流动，而 k-ω模型则更适用于各种

压力梯度下的边界层问题。Menter提出的 SST（Men⁃
ter）k-ω湍流模型则结合了两种模型的特点，是一种

工程上得到广泛引用的混合模型，在近壁面保留了

原始 k-ω模型，在远场处采用 k-ε模型。 SST（Men⁃
ter）k-ω湍流模型的方程组可以为

∂
∂t ( ρk )+

∂
∂xi ( ρkui )=

∂
∂xj ( Γk

∂k
∂xj )+ Gk - Yk + Sk

∂
∂t ( ρω )+

∂
∂xi ( ρωui )=

∂
∂xj ( Γω

∂ω
∂xj )+ Gω - Yω + Dω + Sω

（3）
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式中 Gk表示湍动能；Gω是 ω方程产生的；Γk和 Γω

分别为 k与 ω的有效扩散项；Yk和 Yω 分别为 k与 ω的

发散项；Dω为正交发散项；Sk和 Sω为自定义源相。

2.2 Schnerr-Sauer空化模型

计算空泡需要设置两项之间的关系，即空化模

型。Schnerr-Sauer空化模型是 Rayleigh-Plesset方程

的简化形式，其忽略了空泡生成的加速、粘性以及表

面张力的影响。蒸汽相质量分数的输运方程为

∂( ρfv )
∂t + ∂( ρu j fv )∂xj = R e - R c （4）

式中 ρ为混合介质密度，R e 为气泡增加质量，R c
为气泡减少质量。空泡成长速度通过以下方程控制

v2r = 23 ( p sat - pρ l ) （5）
式中 p sat 为饱和蒸汽压力，ρ l 是流体密度。上式

是与惯性、粘性影响和表面张力影响有关的 Ray⁃
leigh-Plesset方程的简化形式。对于大多数实际应用

而言，粘性和表面张力的影响是可以忽略的［17］。

2.3 螺旋桨参数化表达

对螺旋桨的设计参数进行参数化表达，可以比

较方便地修改参数，从而对各个参数对螺旋桨性能

的影响进行准确的分析。通常采用 B样条曲线拟合、

形状函数叠加、多项式拟合等方法进行螺旋桨参数

化表达。B样条曲线拟合方法由于光顺性好、局部可

控性等优点应用更加广泛，因此本文中对七叶侧斜

螺旋桨设计参数的参数化表达中选用 B样条曲线进

行拟合［18-19］。如图 1中，对侧斜分布采用 B样条拟

合，其中 N1~N4为曲线拟合控制点，通过改变控制点

来改变不同的侧斜分布型式。R为螺旋桨半径。

3 数值计算及分析

3.1 数值方法验证

泰勒水池提供的 DTMB4381标准桨模型试验结

果被很多研究人员引用，本文中选取与试验过程相

同的参数来验证所用数值方法的可靠性及计算精

度。表 1为 DTMB4381标准桨模型的主要参数［20］。

其中，AE为螺旋桨伸张面积，A0为螺旋桨盘面积。

为合理模拟螺旋桨运动特性，本文计算域为圆

柱形计算域，计算域进口与桨盘面距离为 5D，出口与

桨盘面距离为 13D，计算域外径距叶梢距离为 1.5D。
本文计算采用滑移网格方法模拟螺旋桨旋转运动，

因此计算域分为近场旋转域及远场静止域，近场旋

转域也为圆柱形，其直径较螺旋桨稍大。计算域网

格划分结果如图 2所示。

进行 CFD数值分析时需要对网格收敛性进行研

究［21］，本文中选用满足一定细化率要求的三套网格

用于网格收敛性分析，三组网格分别为 Mesh a，Mesh
b和Mesh c，网格划分尺寸参数选取如表 2所示，其中

D为螺旋桨直径。选取与试验中相同的工况，进速 V=
3.048m/s，转速 n=14.28n/s，模拟非定常工况下螺旋桨

推力系数和转矩系数与试验值的对比如表 3所示。

从表中可以看出，随着网格数量的增加，推力系数和

转矩系数与试验值的差别逐渐减小，采用 Mesh c时
推力系数和转矩系数与试验值的差别分别为 2.66%
和 0.72%，已经完全满足工程需要。

图 3为进速系数 J=0.7，空泡数 σ=3.5时三种网格

下的螺旋桨空泡性能，空泡数定义可参见文献［20］。

图 4（a）为 Boswell等进行空泡试验的观察结果［20］，其

中黑色区域代表发生空化的位置，图 4（b）为 Kim的

数值计算结果［22］，其中白色区域为发生空化的位置。

Table 1 Main parameters of propeller DTMB4381

Parameters
Diameter D/mm

Number of blades N
Area ratio AE/A0
Shape of profile
Hub diameter ratio

Value
304.8
5

0.725
NACA66 a=0.8

0.2

Table 2 Parameters of grid

Mesh
a
b
c

Base size
4.0%D
2.0%D
1.0%D

Reference
size of blade
0.4%D
0.2%D
0.1%D

Thickness of first
boundary layer

0.1%D
0.05%D
0.025%D

Mesh
number
1342271
2507679
5310447

Fig. 1 Skew distribution fitting

Fig. 2 Definition of calculate zone and gird

2368



七叶侧斜螺旋桨设计参数对空泡性能的影响研究第 40 卷 第 10 期

将本文数值计算结果与试验值进行对比可以发现，

上述三种网格的空泡计算结果与试验值基本一致，

与 Kim数值计算结果吻合度更高，具体细节有一定差

异；可以看出 Mesh b和 Mesh c与试验结果更为一致，

而 Mesh a空泡结果则差别略大。综合全湿流模拟结

果与空泡模拟结果，认为采用 Mesh c网格计算能够

保证水动力性能和空泡性能的误差最小，上述网格

划分尺寸参数均参照螺旋桨直径，该网格划分方法

及收敛性验证结果同样适用于七叶螺旋桨计算，因

此 后 续 中 的 算 例 设 置 中 均 采 用 该 尺 度 网 格 进 行

计算。

3.2 螺旋桨设计参数说明

螺旋桨的设计参数中，对空泡性能影响较大的

参数有纵倾、侧斜、盘面比、螺距比、拱度比等。对于

七叶侧斜螺旋桨，纵倾、侧斜、盘面比等参数的分布

对空泡性能的影响研究较少。本文在某型七叶侧斜

螺旋桨的基础上，通过改变其纵倾、侧斜、盘面比等

参数的分布型式分析设计参数对空泡性能的影响规

律。该型七叶侧斜螺旋桨设计参数如表 4所示。选

取的设计工况为设计点附近进速系数 J=0.7，空泡数

σ=3.5。

螺旋桨设计参数纵倾、侧斜、弦长的定义可参照

图 5。叶面中间的一根母线称为叶面参考线，即图中

直线 OU。若螺旋桨叶面为正螺旋面，则图中叶面参

考线与螺旋桨轴线垂直；若为斜螺旋面，则参考线与

轴线的垂线成某一夹角，即为纵倾角。桨叶在垂直

于桨轴的平面上的投影外形轮廓为投射轮廓，如图 5
（a）所示。若投射轮廓外形与参考线 OU不相对称，

则为不对称叶形，不对称的桨叶的叶梢与参考线间

的距离称为侧斜，相应的角度即为侧斜角。将螺旋

桨各半径处共轴圆柱面与桨叶相截的各切面展成平

面后，以其弦长置于相应半径的水平线上，并光顺连

接端点所得轮廓成为伸张轮廓，如图 5（b）所示，弦长

即为各半径处叶切面的弦长。后续纵倾、侧斜、弦长

的分布均为各参数沿半径的分布。

3.3 侧斜对螺旋桨空泡性能的影响

该原型七叶侧斜螺旋桨侧斜为 28.6°，改变其侧

斜分布，选取侧斜分别为 17°和 40°，原型桨及改型后

的侧斜分布见图 6所示。

表 5中为不同侧斜分布时螺旋桨空泡面积、空泡

体积、最大空泡长度以及螺旋桨平均推力的计算结

果，图 7中为三种侧斜分布型式时螺旋桨空泡形

态图。

结合表 5及图 7中的计算结果，可以看出空泡面

Fig. 5 Definition of propeller parameters

Table 3 Comparison of KT and KQ with experimental results

Parameter
Experimental results

Mesh a
Mesh b
Mesh c

KT
0.2890
0.2785
0.2803
0.2813

10KQ
0.5560
0.5508
0.5513
0.5520

ΔKT/%
—

3.63
3.01
2.66

Δ10KQ/%
—

0.94
0.85
0.72

Fig. 3 Cavitation results of different mesh scale

Fig. 4 Cavitation results of experiment and numerical

simulation

Table 4 Main parameters of a seven-bladed propeller

Parameters
Diameter D/mm

Number of blades N
Area ratio AE/A0
Pitch at r=0.7R
Hub diameter ratio

Value
283.65
7
0.7
0.5
0.226

2369



推 进 技 术 2019 年

积、空泡体积及最大空泡长度均随着侧斜的增大而

减小，即在一定范围内增加螺旋桨的侧斜有利于空

泡的减小。但需要注意，具有侧斜的螺旋桨产生的

空泡不会延续到随边处而是在随边附近有一定程度

的不连续，且随着侧斜的增加这种不连续程度会加

大，这也意味着空泡的随边边界随着侧斜的增加逐

渐向叶片中线偏移。同时从表 4中可以看出，螺旋桨

的平均推力随着侧斜的增大而增大，增大侧斜较原

型桨的平均推力增大了 9.0%，这也印证了增大侧斜

有利于减小空泡体积，也有利于增加推力。

3.4 盘面比对螺旋桨空泡性能的影响

螺旋桨的盘面比变化可以通过改变弦长沿半径

的分布实现，原型桨 0.7R处的弦长为 0.327R（盘面比

0.7），改变其弦长分布，0.7R处弦长分别为 0.273R（盘

面比 0.6114）和 0.373R（盘面比 0.8373），原型桨及改

型后的弦长分布见图 8所示。

保证其它参数不变，仅改变叶片的弦长分布，得

到空泡的形态图和空泡性能对比，分别如图 9和表 6
所示。可以看出，随着盘面比的增大，螺旋桨的空泡

面积和空泡体积都增大，而最大空泡长度随之减小。

而盘面比的增加对空泡性能的影响不能仅仅看空泡

的尺度，还应从螺旋桨产生的平均推力做进一步的

判断。图 10为不同盘面比时的螺旋桨推力时历曲

线，由于本文为非定常计算，因此显示的时历曲线在

某一平均值附近做周期性脉动。可以看出，随着盘

面比的增大螺旋桨的平均推力也随之增大，增大盘

面比后螺旋桨平均推力较原型桨增大 11.8%。进一

步通过计算可以得到随着盘面比的增大，螺旋桨单

位面积的平均负载下降，因此盘面比的增大有利于

改善螺旋桨的空泡性能。

3.5 纵倾对螺旋桨空泡性能的影响

螺旋桨的纵倾对水动力性能影响不大，但纵倾

对空泡性能的影响研究较少。原型桨为无纵倾桨，

改变原型桨的纵倾分布型式，对比三种纵倾分布对

Fig. 9 Results of cavitation shape

Fig. 10 Time history of thrust with different AE/A0

Table 5 Cavitation performance with different skew

distributions

Skew
angle/（°）
17.0
28.6
40.0

Area of sheet
cavitation/A
0.2183
0.2063
0.1548

Volume of
cavitation/R3
4.89×10-3
4.40×10-3
3.36×10-3

Maximum
length of
cavitation/R
0.5916
0.5799
0.5544

Average
thrust F/N
847.4
884.7
964.3

Fig. 6 Different skew distribution

Fig. 7 Results of cavitation shape

Fig. 8 Different chord distribution

Table 6 Cavitation performance with different chord

distributions

Area ratio
AE/A0
0.6114
0.7000
0.8373

Area of sheet
cavitation/A
0.1794
0.2063
0.2222

Volume of
cavitation/R3
3.71×10-3
4.40×10-3
4.74×10-3

Maximum length
of cavitation/R

0.5860
0.5799
0.5585
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螺旋桨空泡性能的影响。本文中纵倾分布的三种型

式示意图如图 11所示，螺旋桨空泡形态如图 12所

示，螺旋桨空泡性能见表 7。

可以看出，无论是桨叶向吸力面弯曲还是桨叶

向压力面弯曲，螺旋桨空泡面积、空泡体积、空泡最

大长度均比无纵倾时减小，因此对于七叶侧斜螺旋

桨，一定程度的纵倾有利于螺旋桨的空泡性能。

4 结 论

本文基于 CFD方法建立了七叶侧斜螺旋桨空泡

特性数值计算模型，得到如下结论：

（1）基于 B样条曲线拟合方法拟合七叶侧斜螺旋

桨设计参数，通过调整设计参数沿半径的分布型式，

可以分析设计参数对空泡性能的影响，通过参数优

化的螺旋桨空泡性能较原型桨有较大改善。

（2）在一定范围内增大侧斜可以有效地减少空

泡面积，会使空泡的随边边界向桨叶中线方向偏移；

同时增大侧斜会使螺旋桨产生的平均推力增大，提

高了螺旋桨的推进效率。

（3）在一定范围内，增加盘面比使空泡面积增

大，相对于空泡面积增加而损失的推力，盘面比增大

的部分提供的推力较大，因此使得螺旋桨的平均推

力增大，但进一步的计算表明螺旋桨单位面积的平

均负载会下降；因此增加盘面比不利于减小空泡，但

有利于推进性能的提升。

（4）本文算例表明桨叶向压力面弯曲或向吸力

面弯曲都会比较明显地减小空泡面积，因此一定程

度的纵倾有利于改善螺旋桨的空泡性能，后续需要

从螺旋桨噪声或强度方面论证纵倾方向的利弊。
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