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摘要：复合材料可改善螺旋桨空化性能及振动特性，在先进海洋推进装备领域备受关注。本文基于URANS计
算复合材料螺旋桨外流场，应用FEM求解桨叶结构动态响应，并将水动力载荷及结构变形实时双向传递，建立

复合材料螺旋桨非定常空化流固耦合数值计算方法。精细地模拟了桨叶经过高伴流区过程中叶梢空泡的演

化；叶梢最大变形量随着叶梢空泡的初生、发展而逐渐增大，在梢涡空泡形成阶段达到最大值，然后随着空泡的

溃灭而减小；揭示了复合材料的应用使螺旋桨推进效率得以提高、叶梢空化得以抑制的机理，即复合材料螺旋

桨在空化水动力载荷作用下产生弯扭耦合变形，自适应地调整攻角以抑制空泡发展；对比了典型空化工况下复

合材料与刚性金属螺旋桨空化水动力性能的区别；与刚性金属桨相比，复合材料螺旋桨的压力脉动峰值缓和，

对非均匀伴流场的适应性更好。
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Numerical investigation of unsteady cavitation
fluid-structure interaction around a composite

material propeller in non-uniform wake
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Abstract: As the application of composite materials can improve the cavitation performance and vibration
characteristics of propellers, it has been widely concerned in the field of advanced marine propulsion equip⁃
ment. In this paper, the flow field of a composite material propeller was calculated based on URANS, the dy⁃
namic response of the blade structure was solved by FEM, and the hydrodynamic load and structural deforma⁃
tion were transmitted in real time bi-directionally. The simulation of the evolution of tip cavitation in the
high wake region shows that the maximum tip deformation increases with the initiation and development of
tip cavitation, reaches the maximum at the stage of tip vortex cavitation formation, and then decreases with
the collapse of bubbles. The mechanism of the improvement of propeller propulsive efficiency and the sup⁃
pression of tip cavitation due to the application of composite materials was revealed, indicating that the com⁃
posite material propeller produces bending torsion coupling deformation under cavitation hydrodynamic load,
and adaptively adjusts the angle of attack to suppress cavitation development. Comparison of the cavitation
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performance between the composite material propeller and the rigid propeller under typical cavitation condi⁃
tion reveals that the composite material propeller has a mild peak pressure fluctuation and a better adaptabili⁃
ty to the non-uniform wake.
Key words: propeller; unsteady cavitation; hydrodynamic performance; fluid-structure interaction;

composite material

0 引 言

船用螺旋桨大多采用锰-镍-铝-铜/青铜（MAB、NAB）合金制成，虽然屈服强度高，可靠性较好，但

存在因阻尼性能差而易产生振动噪声、易空蚀和易疲劳破坏等问题，直接限制其服役寿命及推进性

能[1-3]。纤维增强聚合物基复合材料由于具有高比强、耐腐蚀、耐疲劳、阻尼减振性好和性能可设计等

优势，已在航空航天等领域得到广泛应用[4-5]。近年来，利用先进复合材料研制性能优异的新型船用螺

旋桨备受关注[6]。
与可忽略水弹性响应的刚性金属螺旋桨不同，针对复合材料螺旋桨的研究必须考虑桨叶与流体

之间显著的流固耦合效应[7-9]。然而，目前关于复合材料螺旋桨的研究多是基于CFD对其敞水性能和

结构静力学响应进行的计算分析，对复合材料螺旋桨的瞬态双向流固耦合及空化水动力特性的研究

非常少[10-13]。国内外学者对流固耦合算法进行了深入研究，建立了两种经典的算法：完全耦合法和分

步耦合法。其中完全耦合法也称整体求解法，通过对流场和结构场建立统一的耦合方程，在一个时间

步内对流体域和结构域中所有的未知量同时进行求解；分步耦合法则是分别对流场和结构场选择合

适的数值算法进行独立求解，再通过流固耦合交界面进行数据传递直至获得收敛解。按照耦合的紧

密程度，可分为松耦合算法和紧耦合算法：松耦合算法是指在一个时间步内，按顺序先求解流场，接着

通过流固耦合交界面进行水动力信息传递，再进行结构场有限元计算；紧耦合算法的流程与松耦合算

法相似，两者的区别在于紧耦合算法在求解完结构场后的时间步内添加子迭代步，对每一子迭代步的

计算结果都进行收敛性判断，使得数值结果更为准确。吴钦等[14]基于完全耦合法对NACA 0009水翼

的流固耦合特性进行了数值研究，揭示了流体与结构的惯性作用对水弹性响应的影响规律；Ryzhakov
等[15]应用完全耦合法求解柔性结构与流体间的相互耦合，结果表明该算法可以有效减小附加质量效

应对结果的影响。然而在工程领域中，大型且复杂的流固耦合系统往往局限于计算资源与时效而难

以采用完全耦合法进行求解，因此分步耦合法得到了更为广泛的应用[16-17]，即分别对流场和结构场选

择合适的数值算法进行独立求解，再通过流固耦合交界面进行数据的传递直至获得耦合收敛解。Du⁃
coin等[18]利用分步松耦合算法研究了绕弹性水翼流动的水弹性响应和结构稳定性，结果表明在流场作

用下弹性水翼发生绕弹性轴顺时针方向的扭转变形导致有效攻角增大，同时结构的变形加速了流场

转捩和失速现象的发生；Hu等[19]基于分步紧耦合算法针对弹性水翼分析了流体载荷、水动力特性与结

构变形间的相互作用；陈倩等[20]采用分步紧耦合算法研究了NACA 0009复合材料水翼的结构变形特

性和强度特性，发现复合材料水翼的尖端扭转角随铺层角的增大而减小，并提出无量纲扭转角和无量

纲位移来表达复合材料的弯扭耦合特性。

近年来，随着海洋工程等领域的迫切需求，越来越多的学者开始关注非定常空化流固耦合的计算

与研究。陈倩[21]对NACA 66水翼建立非定常空化流固耦合数值计算方法，开展了典型空化和不同云

状空化非定常流动机制的空化流固耦合研究，揭示了典型空化阶段及不同云状空化非定常流动机制

的空化演变规律及结构振动响应；胡世良[22]建立了三维非定常空化流动-结构耦合动力学仿真计算平

台，并对弹性水翼的空化绕流特性进行研究，基于分步紧耦合算法分析了流场载荷作用下弹性结构的

响应及其对空化流的影响；Zhang[23]开展了基于空化流固耦合的诱导轮流激振动特性数值计算，此外

还对大侧斜复合材料螺旋桨的敞水性能及结构响应做了一定的基础研究，并基于该研究结果提出了
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一种有效的预变形设计方法，提高了复合材料螺旋桨在设计工况的推进效率[24-25]；张宏磊[26]基于CFD
耦合FEM方法，结合 MATLAB的几何重构程序建立了复合材料螺旋桨空泡数值计算方法，完成了空

化工况下复合材料螺旋桨的流固耦合计算，研究了不同工况、不同空泡数下复合材料螺旋桨的空泡水

动力性能。

本文在传统金属螺旋桨计算分析的基础上，建立复合材料螺旋桨非定常空化流固耦合数值计算

方法，分析复合材料螺旋桨在非均匀伴流中的非定常空化水动力性能及桨叶结构动态响应，对比复合

材料和刚性螺旋桨的叶梢空泡演化过程及空化特性的不同，揭示因复合材料的应用使螺旋桨推进效

率得以提高、叶梢空化得以抑制的机理，对改善螺旋桨空泡性能及提高船舶航行稳定性具有一定参考

价值。

1 非定常空化流固耦合数值计算方法

1.1 复合材料螺旋桨结构有限元模型

本文以日本 Seiun-Maru船用大侧斜模型螺旋桨（M-HSP）为研究对象，其几何参数如表 1所示。

以碳纤维增强环氧树脂复合材料作为螺旋桨结

构有限元模型的工程材料，材料参数如表2所示。

纤维铺层方式为[30°5/60°5/60°5/15°5/15°5]s，如图 1
所示，以从螺旋桨导边指向随边为纤维 0°铺层参

考方向。由于水动力载荷压力梯度较大且具有

非线性特征，故采用三维 20节点 SOLID 186单元

对复合材料桨叶进行结构化网格划分，螺旋桨旋

转速度为 1050 r/min，桨叶根部为固支约束，桨叶

表面设置为流固耦合交界面，以实现结构场与流

场之间力和位移的数据传递。复合材料螺旋桨

旋转时，叶片受到水动力载荷和离心力作用而产

生变形，变形后的桨叶将改变螺旋桨周围流场，

同时流场载荷的变化又将再次改变桨叶结构的变形。将桨叶结构动力学方程在时域内进行离散：

[ ]Ms { }Ẍ in + 1
n

+ [ ]Cs { }Ẋ in + 1
n

+ [ ]Ks { }X in + 1
n

= { }Fext
in + 1
n

(1)
式中，[Ms]为结构质量矩阵，[Cs]为结构阻尼矩阵，[Ks]为结构刚度矩阵，{ }X 为结构位移，{ }Ẋ 为结构速

度，{ }Ẍ 为结构加速度，{ }Fext 代表桨叶所受合外力，n、i分别表示耦合步和迭代步。

表1 螺旋桨几何参数

Tab.1 Geometric parameters of M-HSP

直径

220 mm
毂径比

0.1972
螺距比

0.92
侧斜角

45°
盘面比

0.7
纵倾角

-3.03°
桨叶切面

Modified SRI-B
表2 碳纤维复合材料参数

Tab.2 Properties of carbon fiber

材料

CF
密度 ρ/（kg·m-3）

1540
E1/MPa
1.26E5

E2/MPa
11 000

G12/MPa
3930

ν12
0.28

厚度/mm
0.5

1.2 复合材料螺旋桨外流场数值模型

外流场计算域分为静止域与旋转域两部分，具体尺寸如图 2所示。在流域入口端设置长 0.8D（D

图1 复合材料螺旋桨有限元模型

Fig.1 Finite element model of the composite material propeller

Fixed supportFluid solid interfaceFluid solid interfaceRotatory velocity
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为螺旋桨直径）的静止域来充分模拟船尾流场以保证计算准确性[27]。入口来流条件采用实验获得的

非均匀尾流速度场分布[28]，出口定义为压力出口，桨叶和桨毂设置为无滑移壁面，静止域和旋转域间

采用滑移网格技术Transient Rotor Stator模型实现动静交界面连接，旋转域的转速与结构场保持一致。

为精确捕捉叶片附近压力脉动和桨叶负载，在旋转域内部螺旋桨周围建立半径为 0.75D的小圆柱体

域，如图 3所示，采用适应性较强的非结构网格并作加密处理，静止域与旋转外域均采用六面体单元

进行结构化网格划分。针对空化流动的计算，采用均相流模型进行求解，其中连续性方程和动量方程

分别为
∂ρm
∂t +

∂( ρmuj )
∂xj = 0 (2)

∂( ρmui )
∂t + ∂( ρmuiuj )∂xj = - ∂p∂xi +

∂
∂xj [ ( μm + μ t ) (

∂ui
∂xj +

∂uj
∂xi ) ] (3)

式中，下标 i、j代表坐标方向，u为流场速度，p为流场压力，ρm为混合介质密度，μm为混合介质的动力粘

性系数，μt为湍流粘性系数。其中混合项的介质密度 ρm和介质动力粘性系数μm的定义分别为

ρm = ρ lα l + ρvαv, μm = μ lα l + μvαv (4)
式中，ρl和 ρv分别为液相和汽相流体的密度，αl和αv分别为液相和汽相的体积分数，μl和 μv分别为液相

和汽相流体的运动粘度。此外，计算采用 k-ω SST湍流模型和Kubota空化模型，具体方程见文献[29]。

1.3 双向流固耦合数值计算方法

基于ANSYS平台的 System Coupling模块，采用紧耦合算法来计算复合材料螺旋桨外流场与桨叶

结构场之间的数据传递和耦合效应。图 4给出了所用双向流固耦合算法(Bi-FSI)的示意图，其中整个

瞬态求解过程由多个时间步（Time Step 1，2，…，i）组成，在每一时间步内，流场和结构场进行交错迭代

（Stagger）计算，每一次交错迭代计算中包括多个子迭代步（Iteration Step 1，2，…，j）计算，每一子迭代步

图3 桨叶附近网格

Fig.3 Grids near blades
图2 外流域及边界条件

Fig.2 Fluid domain and boundary conditions

0.8D 6D

2D
1.5D

4DInterface

静止域

旋转域

压力出口

自由滑移壁面
非均匀来流入口

力 位移

图4 流固耦合计算方法示意图

Fig.4 Schematic diagram of FSI method
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中进行一次流场与结构场之间力（Force）和位移（Displacement）的数据传递。在流场或结构场的单独

求解过程中，根据单元类型、求解方法、载荷输入等步骤完成各物理场求解（Field Solution）。此外在流

固交界面上，流体和结构的应力（τ）、位移（d）和其他变量应相等或守恒，在流体网格和结构网格之间

采用Conservative插值算法来传输数据，收敛目标值均设置为0.01。

2 结果与讨论

2.1 数值方法验证

为了验证螺旋桨非定常空化数值计算方法的准确性，对比了典型空化工况下（J=0.789，σ=2.99）
刚性螺旋桨在一个旋转周期内数值计算的推力

系数 KT-HSP及扭矩系数 10KQ-HSP和实验测

量[30]的 KT-Exp及 10KQ-Exp，如图 5所示。由图

可以明显地观察到五个正弦峰，与螺旋桨五个

桨叶依次进入高伴流区相对应。图中还给出了

数值结果时均值与实验值间的误差分别为

5.42％和 1.56％，故所用数值计算方法可以准

确地预测该螺旋桨的空化水动力性能。

空泡形态的模拟精度是验证非定常空化数

值计算方法准确性不可或缺的一部分，如图 6
所示，将仿真得到的桨叶处在不同位置时叶梢

空泡的演化过程与实验结果进行了对比，其中

以水蒸气体积分数为 10%的等值面来表征空泡形态。由图可知，叶梢空泡从导边开始初生，随后沿导

边向叶梢生长且空泡体积不断膨胀，逐渐在叶梢形成梢涡空化。数值模拟获得的空泡形态发展过程

与实验结果吻合得较好。

为了验证空化工况下捕捉压力脉动的准确性，对螺旋桨上方的三个监测点（P1、C、S1）进行了压力

脉动计算，其中监测点具体坐标详见文献[30]。以监测点C为例，如图 7（a）所示，压力脉动分量主要集

中在各阶主叶频上(一阶主叶频 f=nZ=87.5 Hz)，这是由于压力脉动的最大公共周期为桨叶通过高伴流

区的频率。其他两个监测点也采用相同的处理方法，得到图 7（b）所示的一阶主叶频压力脉动幅值与

实验的对比，三个监测点的一阶主叶频压力脉动幅值大小及其分布趋势与实验基本保持一致。

图5 一个周期内螺旋桨推力系数及扭矩系数与实验的对比

Fig.5 Comparison of thrust coefficients and torque coefficients
with experiment in one cycle
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图6 实验与数值计算空泡形态的对比

Fig.6 Comparison of experimental and numerical bubble shapes
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2.2 复合材料螺旋桨瞬态空泡演化及结构响应

由于高伴流区的存在，如图 8所示，复合材料与刚性金属螺旋桨叶梢空泡的演化分为四个阶段：

（a）空泡于导边初生；（b）沿导边向叶梢生长；（c）梢涡空泡形成；（d）急剧收缩后溃灭。图中以红色

高亮展示叶梢空泡形态，蓝色为复合材料桨叶的总变形量。为了直观展示螺旋桨叶片的旋转运动，图

中还给出了不同阶段流线的分布。如图 8（a）所示，随着桨叶进入高伴流区，空化首先在桨叶导边初生

并发展起来，细条状空泡附着在导边中上段，桨叶总变形沿导边和随边从叶根到叶梢呈带状阶梯型分

布，且变形量逐渐递增，叶梢的总变形最大，桨叶中下大部区域几乎没有变形。随着桨叶的旋转，流线

大部分处于吸力面侧，如图8（b）所示，细条状空泡沿导边向叶梢生长，逐渐变厚变长，除带空泡桨叶外

其余桨叶最大变形量均减小。直到发展至图 8（c）时刻，桨叶旋转到伴流峰附近，条状空泡到达叶梢形

成明显的梢涡空泡，同时空泡体积达到最大，叶梢变形量也达到最大。之后随着桨叶逐渐离开高伴流

区，如图8（d）所示，梢涡空泡开始沿叶根向叶梢方向急剧收缩，直至在叶尖处溃灭，此时桨叶的最大变

形量和其余桨叶大致相同。

（a）压力脉动监测点C的频谱图
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图 7 压力脉动捕捉准确性验证

Fig.7 Accuracy verification of pressure fluctuation capture

复合材料螺旋桨 刚性金属螺旋桨

（a）空泡于导边初生

（b）沿导边向叶梢生长
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为了研究桨叶变形与叶梢空化之间的关系，图 9给出了空泡演化的四个阶段里桨叶最大变形量

的变化以及有限元计算所得的桨叶变形。由图可知，叶梢最大变形量随叶梢空化的初生、发展而逐渐

增大，在梢涡空泡形成阶段达到的最大值为 1.69E-4 m，然后随着空泡的溃灭而减小，但仍高于空化初

生阶段的最大变形量。这是由于随着空泡的发展，桨叶吸力面与压力面的压差及其作用范围逐渐增

大，从而使桨叶受到逐渐递增的水动力载荷，最大变形量随之增大。

为了细致地研究复合材料与刚性金属螺旋桨叶梢空泡的演化，图 10给出了 1号桨叶弦向 s=0.5的
示意图及 r/R=0.9上三个监测点的位置。图 11为复合材料及刚性金属螺旋桨叶片弦向 s=0.5上在一个

旋转周期内的空泡体积分数时空分布图，其中（a）、（b）分别为复合材料螺旋桨的吸力面及压力面，

（c）、（d）则分别为刚性金属螺旋桨的吸力面及压力面。两种材料螺旋桨的空泡体积分数分布基本一

致，在吸力面上，空泡主要存在于 0.75R~0.95R位置，在 0.9R达到最大值时，其中复合材料螺旋桨上的

图8 复合材料及刚性金属螺旋桨叶梢空泡的演化

Fig.8 Evolution of cavitation in composite material propeller and rigid propeller

（c）梢涡空泡形成

（d）急剧收缩后溃灭

图9 四个阶段桨叶最大变形量的变化及桨叶变形云图

Fig.9 Variation of maximum deformation of blade in four stages
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最大值为 0.43，而刚性金属桨上则为 0.562。在压力

面上，空泡存在的范围相较于吸力面较小，仅分布在

桨叶 0.9R以上并在叶梢达到最大值，其中复合材料螺

旋桨的空泡体积分数最大值为 0.41E-5，而刚性金属

桨为 2.65E-5，其它区域均为 0，基本可认为桨叶压力

面上没有空泡。图中红色虚线标注出了空泡在复合

材料螺旋桨叶片上存在的时间∆Ta、∆Tb；黄色虚线则

代表空泡在刚性金属螺旋桨叶片上存在的时间∆Tc、∆
Td。由图可以明显看出∆Tc>∆Ta、∆Td>∆Tb，也即复合材

料螺旋桨上的空泡存在时间要小于金属螺旋桨上的，

此外，刚性金属螺旋桨的空泡初生时间要早于复合材

料桨的，其空泡溃灭时间要晚于复合材料桨，说明复

合材料的应用可以延迟空化初生并抑制空化发展。

图 12为复合材料螺旋桨及刚性金属桨叶片在两个旋转周期上三个监测点的非定常压力脉动演

化对比。由图可知，两种材料的螺旋桨压力脉动趋势大致一致，但存在值得研究的显著区别。初始时

刻，随着桨叶进入高伴流区，3个监测点的绝对压力骤降，两种材料的螺旋桨在旋转周期内由伴流引起

的脉动压力具有最大的幅值，随后，刚性金属桨靠近导边的两个监测点Point 1和Point 2的绝对压力骤

降至饱和蒸汽压 3169 Pa，并持续一段时间，此时空化开始初生并沿导边生长，而复合材料螺旋桨的空

化初生时间晚于刚性金属桨。在 t=0.01 s时刻，随着桨叶离开高伴流区域，伴随着空泡的溃灭，两种材

料的螺旋桨压力开始快速爬升，刚性金属桨的脉动压力达到最大峰值，此时复合材料螺旋桨的脉动压
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图10 Blade1上弦向及径向监测点示意图

Fig.10 Schematic diagram of chordal and radial
monitoring points on Blade1

图11 复合材料/刚性桨叶片弦向 s=0.5空泡体积分数时空分布图

Fig.11 Space-time distribution of cavitation volume fraction of composite material/rigid blade chord direction s=0.5
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力较之偏低，如图中第一个紫色箭头所示。随后刚性金属桨的脉动压力开始下降并逐渐平稳，但随着

桨叶的旋转，其脉动压力出现多个脉动峰，直至下一个周期的到来。与刚性金属桨相比，复合材料螺

旋桨的压力脉动峰值较为缓和，整体负荷较平稳，对非均匀伴流场的适应性更好。

2.3 复合材料对螺旋桨非定常空化性能的影响

为了研究复合材料的应用对螺旋桨非定常空化性能的影响，对比了复合材料螺旋桨及刚性金属

桨上经过伴流峰的桨叶空泡体积的大小，如图 13所
示。由图可知，在一个旋转周期内，两种材料的螺旋

桨空泡体积经过生长、溃灭的周期过程呈正弦状演

化，且由于五个叶片在一个旋转周期内依次经过伴流

峰，故其空泡体积也存在五个峰值，空泡体积峰值位

置对应的旋转角度与桨叶旋转至伴流峰的时刻相对

应，此刻空泡到达叶梢并形成体积最大的梢涡空泡。

此外，可以明显看出在一个旋转周期内复合材料螺旋

桨的空泡体积均小于刚性金属桨，可见复合材料的应

用可有效抑制空化，且复合材料螺旋桨的空泡体积在

生长阶段要晚于刚性金属螺旋桨，而在溃灭阶段要早

于刚性金属螺旋桨，可见复合材料的应用可延迟叶梢

空化的初生。

为了揭示复合材料的应用可有效抑制空化发展的机理，图 14给出了典型时刻复合材料螺旋桨和

刚性金属螺旋桨中截面上压力分布的对比。由图可知，两种材料的螺旋桨中截面压力分布趋势大致

相同，均是在压力面一侧为相对高压区，在吸力面一侧为相对低压区，吸力面压力从叶根到叶梢逐渐

递减，低压区范围逐渐扩大，在螺旋桨叶尖降至饱和蒸气压，从而在吸力面叶尖附近发生空化，形成叶

图12 复合材料螺旋桨及刚性金属桨叶非定常压力脉动演化

Fig.12 Evolution of unsteady pressure fluctuation of composite material propeller and rigid propeller blade
空

泡
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积
（
mm

3 ） 生长
溃灭

溃灭
溃灭

溃灭

图13 复合材料螺旋桨及金属桨叶空泡体积的对比

Fig.13 Comparison of cavitation volumes of composite
material propeller and metal blade

（a）复合材料桨中截面压力分布
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梢空泡。相对地，压力面压力从叶根到叶梢逐渐递增，高压区范围逐渐扩大，在叶尖处达到最大压力

值。随着桨叶的转动，压力面一侧的高压范围逐渐收缩，吸力面一侧的低压范围逐渐膨胀。由图可以

明显看出，复合材料螺旋桨叶片吸力侧的压力高于金属螺旋桨同位置处的压力，这正是复合材料螺旋

桨空化性能优于刚性金属桨的直接原因。

为了解释复合材料螺旋桨吸力面压力相

较于刚性金属桨有所上升的原因，图 15给出了

桨叶螺距角及攻角的示意图，在相同工况下（J
=0.789），刚性桨与复合材料桨的来流角相等，

均为 θJ = 0.789，在水动力载荷作用下，刚性桨的螺

距角保持不变，而复合材料螺旋桨叶片因弯扭

耦合效应在吸力面压力过低时发生扭曲，使得

其螺距角发生减小。由于复合材料螺旋桨的

攻角 αcomposite =ϕcomposite - θJ = 0.789，故其攻角也随之

减小。因此，攻角的减小使得复合材料螺旋桨

叶片吸力侧的压力得以提升，进而抑制了叶梢

空化的发展。

为了研究复合材料的应用对螺旋桨空化水动力性能的影响，对比了典型空化工况（J=0.789，σ=
2.99）下一个旋转周期内复合材料螺旋桨和刚性金属螺旋桨的推力系数及扭矩系数，如图 16所示。KT
和10KQ随时间演化的五个正弦峰正好与螺旋桨五个桨叶依次进入高伴流区相对应。与无耦合的刚性

（b）刚性金属桨中截面压力分布

图14 中截面压力分布对比

Fig.14 Comparison of pressure distributions on middle section

来流
空泡

吸力面

压力面
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空泡体积：
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θJ = 0.789

图15 桨叶螺距角及攻角示意图

Fig.15 Schematic diagram of blade pitch angle and attack angle

图16 复材桨及金属桨的推力系数及扭矩系数

Fig.16 Thrust coefficient and torque coefficient of com⁃
posite material propeller and rigid propeller

图17 复材桨及金属桨推进效率对比

Fig.17 Comparison of propulsion efficiencies between com⁃
posite material propeller and rigid propeller
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桨相比，在流固耦合作用下复合材料桨的推力系数KT稍有降低，而 10KQ有明显降低，这是由于在非定

常水动力载荷作用下复合材料桨叶发生了弯曲和扭转变形，导致桨叶各半径叶切面处的螺距角减小。

此外，图 17还给出了两种材料的螺旋桨推进效率的对比，由图可知，复合材料的应用使得螺旋桨推进

效率稍有提升，这是由于复合材料螺旋桨所需扭矩相对较小的缘故。

3 结 论

本文基于建立的复合材料螺旋桨非定常空化流固耦合数值计算方法，系统研究了典型空化数下

复合材料与刚性金属螺旋桨的叶梢空泡演化及结构响应，分析了复合材料对螺旋桨非定常空化性能

的影响。主要研究结论如下：

（1）对比了复合材料与刚性金属螺旋桨的叶梢空泡演化。由于高伴流区的存在，叶梢空泡演化

分为四个阶段：（a）空泡于导边初生；（b）沿导边向叶梢生长；（c）梢涡空泡形成；（d）急剧收缩后溃

灭。叶梢最大变形量随着叶梢空化的初生、发展而逐渐增大，在梢涡空泡形成阶段达到最大值，然后

随着空泡的溃灭而减小。

（2）揭示了典型空化数下非均匀来流中因复合材料的应用使螺旋桨空化得以抑制的机制。刚性

金属螺旋桨的空泡初生时间早于复合材料桨，其空泡溃灭时间晚于复合材料螺旋桨。攻角的减小使

得复合材料螺旋桨叶片吸力侧的压力得以提升，进而抑制了叶梢空化的发展。

（3）复合材料的应用可以提高螺旋桨推进效率，这是由于复合材料螺旋桨所需扭矩相对较小的

缘故。与刚性金属桨相比，复合材料螺旋桨的压力脉动峰值较为缓和，整体负荷较平稳，对非均匀伴

流场的适应性更好。

参 考 文 献：

[1] Young Y L, Motley M R, Barber R, et al. Adaptive composite marine propulsors and turbines: Progress and challenges[J].
Applied Mechanics Reviews, 2016, 68(6): 1-34.

[2] Zhang X, Hong Y, Liu W, et al. Improving the propulsion performance of composite propellers under off-design conditions
[J]. Applied Ocean Research, 2020, 100: 102164.

[3] Zhang X, Hong Y, Yang F, et al. Propulsive efficiency and structural response of a sandwich composite propeller[J]. Applied
Ocean Research, 2019, 84: 250-258.

[4] 杜善义 .先进复合材料与航空航天[J].复合材料学报, 2007, 24(1): 1-12.
Du Shanyi. Advanced composite materials and aerospace[J]. Journal of Composite Materials, 2007, 24 (1): 1-12. (in Chinese)

[5] Dayyani I, Shaw A D, Flores E I S, et al. The mechanics of composite corrugated structures: A review with applications in
morphing aircraft[J]. Composite Structures, 2015, 133(1): 358-380.

[6] 洪 毅 .高性能复合材料螺旋桨的结构设计及水弹性优化[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学, 2011.
Hong Yi. Structural design and hydroelastic optimization of high performance composite propeller[D]. Harbin: Harbin Insti⁃
tute of Technology, 2011. (in Chinese)

[7] Wu Q, Huang B, Wang G, et al. Experimental and numerical investigation of hydroelastic response of a flexible hydrofoil in
cavitating flow[J]. International Journal of Multiphase Flow, 2015, 74: 19-33.

[8] Zhang H, Wu Q, Li Y, et al. Numerical investigation of the deformation characteristics of a composite hydrofoil with different
ply angles[J]. Ocean Engineering, 2018, 163: 348-357.

[9] Wu Q, Huang B, Wang G, et al. The transient characteristics of cloud cavitating flow over a flexible hydrofoil[J]. International
Journal of Multiphase Flow, 2018, 99: 162-173.

[10]李家盛 .螺旋桨和水翼流固耦合机理与计算方法研究[D].上海:上海交通大学, 2018.
Li Jiasheng. Study on fluid structure coupling mechanism and calculation method of propeller and hydrofoil[D]. Shanghai:

第3期 张 晶等：非均匀伴流中复合材料螺旋桨非定常 … 351



Shanghai Jiao Tong University, 2018. (in Chinese)
[11] Li J, Rao Z, Su J, et al. A numerical method for predicting the hydroelastic response of marine propellers[J]. Shanghai: Ap⁃

plied Ocean Research, 2018, 74: 188-204.
[12]王 丹 .复合材料螺旋桨流固耦合分析研究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学, 2014.

Wang Dan. Research on fluid structure coupling analysis of composite propeller[D]. Harbin: Harbin Institute of Technology,
2014. (in Chinese)

[13]骆海民,洪 毅,魏康军,等 .复合材料螺旋桨的应用、研究及发展[J].纤维复合材料, 2012, 1: 3-6.
Luo Haimin, Hong Yi, Wei Kangjun, et al. Application, research and development of composite propellerss[J]. Fiber Com⁃
posites, 2012, 1: 3-6. (in Chinese)

[14]吴 钦,黄 彪,王国玉,等 .基于完全耦合算法的绕水翼流固耦合特性研究[J].船舶力学, 2017, 21(7): 804-813.
Wu Qin, Huang Biao, Wang Guoyu, et al. Study on fluid structure coupling characteristics around hydrofoil based on com⁃
plete coupling algorithm[J]. Journal of Ship Mechanics, 2017, 21(7): 804-813. (in Chinese)

[15] Ryzhakov P B, Rossi R, Idelsohn S R, et al. A monolithic Lagrangian approach for fluid-structure interaction problems[J].
Comput. Mech., 2010, 46(6): 883-899.

[16] Benaouicha M, Astolfi J A, Ducoin A. A numerical study of cavitation induced vibration[C]//Proceedings of the ASME 2010
Pressure Vessels & Piping Division/K-PVP Conference, Bellevue, Washington, USA, 2010.

[17] Wu Q, Huang B, Wang G. Experimental and numerical investigation of hydroelastic response of a flexible hydrofoil in cavi⁃
tating flow[J]. International Journal of Multiphase Flow, 2015, 74: 19-33.

[18] Ducoin A, Young Y L. Hydroelastic response and stability of a hydrofoil in viscous flow[J]. Journal of Fluids and Structures.
2013, 38: 40-57.

[19] Hu S L, Lu C J，He Y S. Fluid-structure interaction simulation of three-dimensional flexible hydrofoil in water tunnel[J].
Applied Mathematics and Mechanics, 2016, 37: 15-26.

[20]陈 倩,张汉哲,吴 钦,等 .复合材料水翼水动力与结构强度特性数值研究[J].力学学报, 2019, 51(05): 1350-1362.
Chen Qian, Zhang Hanzhe, Wu Qin, et al. Numerical study on hydrodynamic and structural strength characteristics of com⁃
posite hydrofoil[J]. Journal of Mechanics, 2019, 51(05): 1350-1362. (in Chinese)

[21]陈 倩 .绕水翼非定常空化流激振动特性研究[D].北京:北京理工大学, 2020.
Chen Qian. Study on characteristics of unsteady cavitating flow induced vibration around hydrofoil[D]. Beijing: Beijing Insti⁃
tute of Technology, 2020. (in Chinese)

[22]胡世良 .空化流动中流固耦合现象的数值研究[D].上海:上海交通大学, 2016.
Hu Shiliang Numerical study on fluid structure coupling phenomenon in cavitation flow[D]. Shanghai: Shanghai Jiao Tong
University, 2016. (in Chinese)

[23] Zhang Jing, Wu Qin, Zhang Hanzhe, et al. Numerical investigation on cavitation instability and flow-induced vibration of
liquid rocket engine inducer[J]. Modern Physics Letters B, 2020, 34(11): 2050165.

[24]刘 影,张 晶,吴 钦,等 .复合材料螺旋桨水动力性能与结构响应数值研究[J].北京理工大学学报, 2021, 41(03):
266-273.
Liu Ying, Zhang Jing, Wu Qin, et al. Numerical study on hydrodynamic performance and structural response of composite
propeller[J]. Journal of Beijing Institute of Technology, 2021, 41(03): 266-273. (in Chinese)

[25] Zhang Jing, Wu Qin, Wang Guoyu, et al. Numerical analysis on propulsive efficiency and pre-deformated optimization of a
composite marine propeller[J]. Science China-Technological Sciences, 2020, 63(12): 2562-2574.

[26]张宏磊 .复合材料螺旋桨空泡及空泡水动力性能的数值预报研究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学, 2019.
Zhang Honglei. Numerical prediction of cavitation and hydrodynamic performance of composite propeller[D]. Harbin: Har⁃
bin Institute of Technology, 2019. (in Chinese)

[27] Ji B, Luo X, Wu Y, et al. Partially-averaged Navier-Stokes method with modified k-ε model for cavitating flow around a
marine propeller in a non-uniform wake[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2012, 55(23-24): 6582-6588.

[28] Kurobe Y, Ukon Y, Koyama K, et al. Measurement of cavity volume and pressure fluctuations on a model of the training
ship“SEIUN MARU”with reference to full scale measurement[R]. Ship Research Institute, 1983.

[29] Kubota A, Kato H, Yamaguchi H. A new modeling of cavitating flows: A numerical study of unsteady cavitation on a hydro⁃

352 船舶力学 第 28卷第 3期



foil section[J]. Journal of Fluid Mechanics, 1992, 240(1): 59-96.
[30]季 斌 .非均匀来流下螺旋桨空化流动及其诱导的压力脉动研究[D].北京:清华大学, 2011.

Ji Bin. Research on propeller cavitation flow and induced pressure fluctuation under non-uniform inflow[D]. Beijing: Tsing⁃
hua University, 2011. (in Chinese)

第3期 张 晶等：非均匀伴流中复合材料螺旋桨非定常 … 353


