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端板对叶梢负载桨空化性能影响数值分析 *
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摘 要：为了探究端板对尾流收缩叶梢负载（CLT）桨空化性能的影响，基于Star-ccm+软件对CLT
（Contracted and loaded tip）桨P1727的端板变参数模型进行了空化计算，计算采用DDES湍流模型和Sch⁃
nerr-Sauer空化模型，通过对E779A标准模型桨进行计算，验证了该方法的有效性。研究表明：桨叶表

面空化区域与低压区域基本一致，空化区域的范围与推力损失程度呈正相关变化趋势；在端板有效抑制

梢部绕流的情况下，端板长度和宽度对CLT桨的敞水性能和空化特性影响微弱；端板倾角对敞水性能和

空化特性影响较大，倾角越大，推力和扭矩越大，空化发生时推力衰减程度越大。
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Abstract： In order to explore the effects of the end plate on the cavitation performance of the contracted
and loaded tip（CLT）propeller，the cavitation characteristics of the end plate variable parameter model of the
CLT propeller P1727 based on the commercial fluid software Star-ccm+ were calculated. Using the DDES turbu⁃
lence model and the Schnerr-Sauer cavitation model，the effectiveness of the method is verified by the cavitation
calculation of standard model propeller E779A. Studies have shown that the cavitation area on the blade surface is
basically the same as the low pressure area，and the range of the cavitation area is positively correlated with the
degree of thrust loss. When the end plate effectively suppresses the flow around the tip，the length and width of
the end plate make little difference on the open water performance and cavitation characteristics of CLT propeller.
The end plate inclination has a greater impact on the open water performance and cavitation characteristics. The
greater the inclination angle，the greater the thrust and torque，and the greater the thrust attenuation when cavita⁃
tion occurs. The research results can provide a reference for the design of the end plate of the CLT propeller.
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1 引 言

提升船舶推进效率有助于降低船舶的航运成

本。常规螺旋桨为减弱梢涡空化的影响，通常在桨

叶梢部进行卸载，并因梢部绕流和周向诱导速度等

因素导致螺旋桨推进效率降低，为改善螺旋桨梢部

做功情况，尾流收缩叶梢负载（CLT）螺旋桨应运

而生。

CLT桨的端部较常规桨多出一个偏向桨叶压力

面的端板，隔开了桨叶两面的压力场，减弱了梢部绕

流，增加了吸力面与压力面之间的压差，同时减小了

水动力螺距角，从而使 CLT桨具有推力大、效率高以

及空化特性良好等优点，被广泛应用于船舶推进领

域。国内外已有众多学者针对 CLT桨展开研究，Dan⁃
iele等［1］运用试验和数值模拟结合的方法，对 CLT桨

的敞水性能、空化特性和尾流场进行了分析研究，运

用 LDV技术发现了 CLT桨端板和随边会卸出螺距不

同的两股梢涡。Stefano等［2］运用不同的数值方法并

结合空泡试验对 CLT桨的空化特性展开研究，指出

CLT桨两股梢涡的互感效应可能对螺旋桨的噪声和

脉动压力特性造成影响。随后 Stefano 等［3-5］运用

BEM方法和 RANS方法针对 CLT桨的优化设计展开

研究，提出了光滑端板的新型 CLT桨，并对端板的几

何形状进行分析。Dong等［6］采用 RANS方法对 CLT
桨的尺度效应展开了研究，发现常规桨尺度修正方

法不完全适用于 CLT桨。Amadeo等［7］对 CLT桨叶表

面的层流到湍流过渡现象进行了数值研究，提出了

新的转捩模型用于 CLT桨表面流场预报，其效果通过

试验验证。国内亦有众多学者针对 CLT桨展开研究，

罗奕鑫等［8］运用势流方法基于升力线理论和动量定

理对 CLT桨的设计方法展开研究，并根据设计工况提

出了相应的修正方法。张睿［9］对 CLT桨的实船试验

展开分析，并对采集的试验数据进行修正。

综上所述，国内外针对 CLT桨的水动力性能、空

化特性和尾流场进行了较为细致的研究，但就端板

对 CLT桨性能的影响机理研究较少。为探讨端板对

CLT桨空化性能影响规律，本文基于 DES湍流模型针

对 P1727桨的变参数模型展开计算分析，总结端板参

数对 CLT桨空化性能影响规律，以辅助 CLT桨的设计

优化。

2 计算方法

2.1 DDES方法

计算流体力学方法已广泛应用于螺旋桨性能求

解问题，在网格精炼细化之后，湍流模型的选择直接

影响数值模拟结果的准确性［10］。分离涡模拟（DES）
是一种对湍流进行混合建模的方法，通过壁面距离

与网格间距的大小关系进行区域划分，在边界层和

非稳态分离区域分别运用 RANS模拟和 LES模拟，能

够有效地捕捉流体流经固体表面时的分离现象。本

研究采用更为精确的 DDES方法。DDES模型引入了

延迟因子，能够在一定程度上消除空间加密导致的

边界模糊影响，提升计算精度［11］。针对螺旋桨空化

预报这种大雷诺数下的流体模拟问题（模型桨雷诺

数约 106，实桨雷诺数约 107），相较 LES方法而言，采

用 DDES方法能够有效减少边界层的网格数量，节省

计算时间，提升计算效率，同时比 RANS方法更好地

捕捉流体中的涡结构，模拟湍流能力更强［12］。DDES
方法运用各向异性线性力算法（ALF）生成流场中的

湍流波动，采用 SST k-ω湍流模型来封闭 N-S方程进

行求解。

2.2 Schnerr-Sauer空化模型

采用 Schnerr-Sauer空化模型［13］对气泡增长率

（半径变化率）进行建模，该空化模型基于气泡动力

学 Rayleigh-Plesset简化方程并忽略气泡增长加速、

粘性效应和表面张力效应的影响，模型可对气泡增

长率和塌陷率进行比例缩放。其中，气泡增长速度

可由式（1）得到。

v r = 2
3 ( )p sat - p

ρ l
（1）

式中 vr为气泡增长速度，psat为饱和压力，p为周围

液体压力，ρl为液体密度。

2.3 几何模型及数值模拟设置

CLT桨和常规桨的几何差异主要体现在桨叶梢

部，与常规桨不同，CLT桨在梢部存在一个偏向叶面

的端板（叶梢后倾值剧烈变化），本文计算采用的 CLT
桨为 ITTC推荐的国际标模 P1727桨，桨模直径 D=
0.2386m，桨 叶 数 Z=4，毂 径 比 为 0.154，盘 面 比 为

0.442，几何模型如图 1所示［13］。

为 探 究 端 板 对 CLT 桨 空 化 性 能 的 影 响 ，在

P1727桨的基础上对端板进行变参数建模，形成 9个
模型并进行相应标注，如图 2所示，图中 L，θ和 B分

别对应变长度、倾角和宽度，且编号越大对应变化程

度越大。

本文对不同 CLT桨模型空化计算工况均是相同

的，螺旋桨的转速为 n=18r/min，进速系数 J=0.65，进
口来流速度为 v=2.79162m/s，水的密度 997.561kg/m3，
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空泡数 1.06，时间步为 308.64µs，对应螺旋桨旋转 2°，
每个时间步内迭代 5次。

参照文献［14］进行计算域划分和网格生成，计

算域由流体域和旋转域两部分组成，进口边界为速

度进口，距离桨中心 3D，出口边界为压力出口，距离

桨中心 5D，旋转域直径 1.2D，螺旋桨旋转采用滑移网

格，旋转域与流体域之间创建交界面来传递数值信

息，计算域的划分如图 3所示。

网格划分采用 Star-CCM+嵌入的网格生成器，边

界层为棱柱层网格，旋转域和流体域为六面体网格，

Y+为 0.8~1，满足 DDES方法的要求。X=0与 Y=0网格

截面如图 4所示。

2.4 有效性验证

为了验证本文计算方法的有效性，需将本文空

化计算结果与试验值进行对比，考虑到 P1727桨的空

化试验数据较少，比对验证存在困难，便选用与

P1727直径大小相近的 E799A（D=0.227m）螺旋桨进

行验证，该桨为空化计算标准螺旋桨，试验数据丰富

可靠。

对于 E779A的空化预报，国际上已经有较多的

数值模拟［15-17］试验，本文在计算前做了调研，发现

DDES湍流模型和 Schnerr-Sauer空化模型较为通用，

且已经有了精确的计算结果作为支撑，因此本文同

样采取此两种模型作为计算模型。

对于网格的选取，Rijpkema等［18］在对 E779A桨

的水动力性能及空泡预报中，选取了 5套网格进行了

不确定性分析，得出在 Y+<1和网格数量为 860万时，

可以获取准确的敞水性能和与试验一致的空泡分

布。因而，本文选用类似的网格开展空泡计算，网格

数量为 867万，Y+为 0.8~1，网格划分如图 5所示。计

算结果和试验结果如图 6所示，由图 6可知，本文方

法计算得到的空泡分布与试验结果基本一致，验证

了本文方法的有效性。

Fig. 6 E779A calculation model

Fig. 5 Meshing

Fig. 1 P1727 model

Fig. 2 End plate changing models

Fig. 3 Calculating region divided

Fig. 4 Meshing
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3 端板对CLT桨空化特性影响

3.1 端板长度对CLT桨空化特性的影响

螺旋桨的负荷与空化特性密切相关，进行空化

计算之前，首先对 P1727桨与 E779A桨进行对比，发

现两桨 0.7R（R表示半径）处的等尺度叶剖面相似，螺

距角 β径向分布趋势相同，如图 7所示，而后采用文

献［14］中的方法对 CLT桨的敞水性能进行计算，经验

证该计算方法准确有效，计算结果如图 8所示。之后

运用本文方法分别对桨 L1，L2和 L3进行空化计算，

如图 9所示，图 9（a）和图 9（b）分别为桨叶表面压力分

布云图和桨叶表面空化等值面图。

从图 8可以看出，端板长度对 CLT桨敞水性能的

影响微弱，推力和扭矩并未随端板长度的增加而增

加，端板增长部分未产生升力，可以认为 3个桨叶不

同径向位置的叶剖面做功和负载情况是一致的，同

时考虑到 3个桨叶的剖面形式是相同的，由此可推测

不同端板长度的 CLT桨在空化特性方面是相似的，图

9（b）的结果也证实了这一点。从图 9（b）中可以看出

（汽体体积分数 α=0.3），三个桨叶的空化区域基本是

一致的，主要集中在桨叶外半径靠近随边的 3/4区域

内。与图 6对比，CLT桨的空化区域与 E799A的空化

区域有所区别，E799A的空化起始发生在导边，在假

设排除运转环境影响因素前提下，这种区别可能是

由于螺旋桨几何形状不同造成的。图 7（a）为两桨

0.7R处的等尺度叶剖面，图 7（b）为两桨螺距角径向

分布，由图 7 可知，E779A 叶剖面导边更显钝厚，

P1727桨叶剖面拱度和厚度分布更为平缓，且在相同

径向位置 E779A的螺距角大于 P1727桨的螺距角，来

流攻角较大，导致 E779A桨的导边附近负压很高，空

泡急剧产生，相应的 P1727桨叶剖面攻角较小，导边

未出现负压峰（图 9（a）所示），压力最低处大致出现

在最大厚度附近并产生空泡。对比图 9（b）和图 9
（a），可以发现桨叶叶背低压区域（约-9kPa）与叶背

空化区域的分布是一致的，并且随着端板长度变短

低压区域有发展的趋势，端板最短的 L1桨其空化区

域较其它两桨稍大，L2和 L3两桨空化区域基本一致，

端板对于改变梢部绕流有着极为明显的影响，在端

板有效抑制梢部绕流的情况下，端板长度对 CLT桨的

空化性能影响微弱。

尽管在敞水条件下端板长度对 CLT桨的水动力

性能影响较小，但在空化条件下，这种影响会增加。

表 1为桨 L1，L2和 L3在进速系数 J=0.65条件下有无

Fig. 7 Parameters comparing of P1727 and E799A

Fig. 8 Open-water charts of length changing end plate

Fig. 9 Calculation model of length changing end plate
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空化时的推力系数 KT对比。由表 1可知，随着螺旋桨

空化发生，其推力系数明显下降，但不同端板长度的

螺旋桨推力下降程度不同，随着端板长度减少，推力

损失程度呈增加趋势。特别的，空化区域较大的 L1
桨推力损失接近 10%，约为其余两桨的 2倍，这可能

是因为当空化发生时，桨叶梢部的流场波动更为剧

烈，较短的端板不能有效地阻挡桨叶两侧的流场进

行能量交换，导致推力损失更大，而 L2和 L3两桨的

推力损失相差不大，这表明 CLT桨的端板长度不应过

短，防止空化发生时造成较大的推力损失。

3.2 端板倾角对CLT桨空化分布的影响

与端板长度计算情形类似，图 10为不同端板倾

角 CLT桨 θ1，θ2和 θ3敞水性能计算结果，图 11（a）和

11（b）分别为叶背压力分布云图和空化分布云图。

由图 10可知，端板倾角对 CLT 桨的敞水性能影

响很大，尽管敞水效率在最佳效率点附近变化不大，

但随着倾角的增大，CLT桨的推力和扭矩增加明显。

这是因为增加端板倾角的同时会增大螺旋桨的直

径，导致螺旋桨的做功范围增大，桨叶梢部载荷发生

变化，由此可能导致螺旋桨的空化特性产生改变，从

图 11（b）的空化计算结果来看，叶背空化区域范围随

着端板倾角增加有着明显扩大，倾角最大的 θ3空化

面积超过 θ1空化面积 2/3，对比图 11（a）可以发现，叶

背低压区随着倾角增大有着明显的发展趋势，空化

分布情况与低压区的分布基本一致，造成这种现象

的原因是桨叶梢部的负载增加，低压区扩展，并且随

着端板倾角增加，端板对桨叶两侧的绕流抑制作用

减弱，梢涡增强，导致桨叶空化区域扩大。

与表 1类似，表 2为 θ1，θ2和 θ3在有无空化时推

力系数对比，显然，空化降低了螺旋桨的推力系数。

对比表 1和表 2可以看出，空化范围越大，推力损失

越大，叶背空化特性较端板倾角变化更为敏感，θ2和
θ3在空化条件下的推力损失都超过了 10%，尽管从

推力角度而言，增大端板倾角有利于提升推力，但端

板倾角的增加容易导致梢部绕流的不稳定，在空化

发生时造成较大的推力损失。

3.3 端板宽度对CLT桨空化分布的影响

图 12和图 13分别为不同端板宽度 CLT桨 B1，B2
和 B3的敞水性能曲线和空化状况图，与端板长度变

化情形类似，对比图 12和图 8可以发现，端板宽度的

变化同样对 CLT桨的敞水性能影响微弱，并基于同样

的原因可以推测不同端板宽度的 CLT桨空化特性是

相似的。由图 13可以发现，改变端板的宽度对 CLT
桨叶背的空化区域影响不大。

表 3为不同端板宽度 CLT桨 B1，B2和 B3在有空

Fig. 11 Calculation model of inclination changing end plate

Table 2 Thrust comparing of rake changing end plate

Propeller
type
θ1
θ2
θ3

Cavitation
KT

0.1154
0.1171
0.1181

Non-cavitation
KT

0.1194
0.1313
0.1351

Thrust
loss/%
3.38
10.81
12.58

Fig. 10 Open-water charts of inclination changing end plate

Table 1 Thrust comparing of length changing end plate

Propeller
type
L1
L2
L3

Cavitation
KT

0.1121
0.1192
0.1205

Non-cavitation
KT

0.1240
0.1253
0.1258

Thrust
loss/%
9.59
4.89
4.27
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化及无空化时的推力系数对比。表 3的结果表明，三

者的推力损失相差不大，证实了端板宽度对空化特

性影响较小这一结论。

4 结 论

本文基于 DDES方法和 Schnerr-Sauer 空化模型

对 CLT桨进行空化特性研究，得到了一套可靠的 CLT
桨空化计算方法，通过对 CLT桨端板变参数模型进行

空化计算，得到了以下结论：

（1）桨叶表面空化发生区域与低压区域基本一

致，表明低压是造成空化的主要原因，空化区域的范

围与推力损失程度呈正相关变化趋势。

（2）在端板能够有效抑制梢部绕流的情况下，端

板长度和宽度的改变对 CLT桨敞水性能以及空化特

性的影响较小，若端板长度过小，端板的抑制作用减

弱，则在桨叶发生空化时会造成较大程度的推力

损失。

（3）端板倾角对 CLT桨的敞水和空化特性有着较

大的影响，随着端板倾角的增大，CLT桨的推力和扭

矩增加明显，并且桨叶低压区域与空化区域逐渐向

端板发展趋势，推力损失程度增加。

致 谢：感谢国家自然科学基金、装备预研重点实验室

基金的资助。
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