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摘要：针对某船用大侧斜螺旋桨（HSP），采用多场同步测量系统，在空泡水筒内开展螺旋桨空泡演化及其脉动

压力特性试验研究，探究进速系数和空化数对螺旋桨空泡脉动压力特性的影响。试验结果表明：螺旋桨出现的

空泡类型包括叶背空泡、叶面空泡和梢涡空泡，低频脉动压力与空泡体积振荡相关。在无空泡情况下，对比各

阶叶频分量对脉动压力的影响，一阶叶频为主要分量，可忽略高阶叶频分量的幅值；空泡产生后，非定常空泡演

化对螺旋桨脉动压力性能影响较大，脉动压力出现明显高阶叶频分量，同时主频脉动压力幅值显著增加，空泡

发展过程越剧烈，变化越显著；当出现不稳定的梢涡空泡时，脉动压力高阶叶频分量明显增大。
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Abstract: In order to study the propeller cavitation and induced pressure fluctuation in non-uniform wake, a
multi-field synchronous measurement system was used to carry out tests in a cavitation tunnel for a highly
skewed propeller (HSP) and explore the influence of advance coefficient and cavitation number on the propel⁃
ler cavitation performance and fluctuating pressure characteristics. The results show that the propeller cavita⁃
tion appears in the test mainly in three types: back cavitation, face cavitation and tip vortex cavitation. Low-
frequency pressure fluctuation is highly correlated to the cavity volume oscillation. Under non-cavitation con⁃
dition, the first blade passing frequency is the main component of pressure fluctuation while the amplitude of
higher blade passing frequency component can be ignored by comparing the contributions of each blade pass⁃
ing frequency component of the whole pressure fluctuation. Under cavitation condition, the unsteady cavita⁃
tion has a great impact on the pressure fluctuation. The higher blade passing frequency components can be
obviously observed, and the amplitude of main frequency pressure fluctuation increases significantly.The vari⁃
ation of pressure will become more observable with the increase of intensity of cavitation evolution process.
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The higher order blade frequency component of pulsating pressure increases obviously when tip vortex cavita⁃
tion is present.
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0 引 言

螺旋桨作为大型船舶的重要组成部分，其性能是决定船舶能否高效航行的重要因素之一[1]。螺旋

桨既是船舶的动力装置，也是引起船舶振动的重要激励源。大量研究表明，螺旋桨引起的振动约占船

舶总振动问题的 80%，是诱发船舶振动的主要因素[2-3]。螺旋桨产生的非定常激振力通常可分为由桨

叶载荷通过轴系传递到船体的轴承力和由螺旋桨诱导的压力场通过水传递到船体表面的表面力两部

分，后者即脉动压力，脉动压力是引起船舶剧烈振动的主要原因[4-5]。而空泡的发生、演变与溃灭过程

将导致螺旋桨诱导的脉动压力骤增，导致船尾振动问题更加严重[6]。
目前，国内外学者围绕螺旋桨水动力与空化性能等开展了大量的研究。刘恒等[7]利用CFD软件

STAR-CCM+模拟了非均匀流场下螺旋桨的空泡形态，准确预报了螺旋桨进出伴流区域叶背空泡的初

生、发展、溃灭过程；Chang等[8]利用CCD相机捕捉了P4012螺旋桨的空化区域，并开发了一种图像处理

和分析程序，获得空化发生概率的分布特性，发现空化发生区域主要集中在桨叶径向 0.4R至 0.7R之

间；王雅楠[9]以E779A螺旋桨为基础，对四种叶型相同但叶片数量不同的螺旋桨进行了研究，发现叶片

数的增加可以减少桨叶表面空化和梢涡空化，提高螺旋桨的空泡性能；Alimirzazadeh等[10]通过试验观

测获得了DTMB P4119螺旋桨在均匀流场和非均匀流场中的空化形态，通过记录不同空化数和进速比

下空化流场形态发现，在相同工况下，非均匀伴流的存在导致梢涡的厚度和长度减小；Yilmaz等[11]利
用试验和数值方法对“皇家公主号”科考船的模型螺旋桨的空化水动力和空化性能进行了研究，发现

空化对螺旋桨水动力性能影响较小，同时通过试验发现了梢涡空化的猝发现象。

近年来，研究人员逐渐关注非均匀来流下的螺旋桨空泡脉动压力特性及其对空化稳定性的影响，

研究主要采用缩比模型试验和数值模拟两种方法。伍锐等[12]通过缩比模型试验获得三种螺旋桨脉动

压力信号，并通过脉动压力信号 STFT谱分析了船底表面脉动压力的时频特性；张亚楠等[13]探究了螺

旋桨脉动压力和梢隙比的关系，发现随着梢隙比的增加，螺旋桨脉动压力与梢隙比之间呈二次函数的

关系逐渐降低，当梢隙比变化范围较小时，两者可近似简化为线性关系；徐野等[14]在大型循环水槽中

使用完整船模开展了螺旋桨脉动压力测量，试验结果表明螺旋桨脉动压力的最大幅值随螺旋桨转速

的增加而增大，不稳定的片空泡会导致脉动压力高阶分量明显增加，甚至超过一阶叶频分量；何朝晖

等[15]基于 k-ω SST湍流模型和Zwart-Gerber-Belamri空化模型对不同侧斜螺旋桨进行了数值模拟，研

究发现增加螺旋桨侧斜角可以有效降低压力脉动峰值，抑制压力脉动的波动；陆芳[16]等针对实船螺旋

桨空泡现象进行了试验研究，发现桨叶片空泡使得空泡诱导脉动压力的一阶叶频量显著增加，梢涡空

泡强度、猝发强度增加引起脉动压力的二阶叶频及更高阶叶频的幅值也明显增加。

目前，国内外研究主要集中在螺旋桨的伴流场、螺旋桨几何等因素对其脉动压力特性的影响，针

对螺旋桨不同空化形态诱导的脉动压力特性研究还相对较少。因此，本文针对船用大侧斜螺旋桨

（HSP）开展缩比模型试验，获得不同空化数和进速系数条件下螺旋桨的空泡形态演变规律，分析不同

空泡形态对螺旋桨脉动压力的影响，揭示非均匀来流下螺旋桨空泡脉动压力特性。

1 试验方法及装置

1.1 螺旋桨模型及伴流分布

本文以日本 Seiun-Maru船用大侧斜螺旋桨（HSP）为研究对象[17]，所用的螺旋桨模型直径D=250
mm，模型材料为铝合金，表面采用阳极化处理，螺旋桨外观如图1所示，几何参数如表1所示。
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图1 大侧斜螺旋桨缩比模型

Fig.1 Scale model of highly skewed propeller
表1 螺旋桨几何参数

Tab.1 Geometric parameters of propeller
参数

直径/mm
螺距比

盘面比

叶片数

数值

250
0.92
0.7
5

参数

毂径比

侧斜角/°
纵倾角/°
叶厚比

数值

0.1972
45
-3.03
0.0496

试验在上海船舶运输科学研究所有限公司的K15型中型空泡水筒[18]中进行。空泡水筒试验段长

2.6 m，宽和高均为 0.6 m，最高水速为 12 m/s。采用 J25动力仪测量螺旋桨推力和扭矩，空泡水筒配有

调压箱和除气装置，具有可控性。根据船尾型线图，采用假体模拟伴流场，如图 2（a）所示。使用梳状

毕托耙测量对应螺旋桨桨盘处的各点流速，得到的伴流分布情况如图 2（b）所示，图中ω=（V-VA）/V，V
为船速，VA为螺旋桨进速。

（a）假体伴流场实物图 （b）伴流分布示意图

图2 非均匀伴流示意图

Fig.2 Test set-up and non-uniform wake of HSP propeller
1.2 脉动压力试验测量方法

为了分析螺旋桨非定常流场结构特征与脉动压力特性，采用空泡观测与脉动压力同步测量系统，

如图 3所示。采用 IDT公司设计生产的Y3-S1高速相机捕捉流场中瞬态空泡形态，获取空化动态变化

的时序特征，采集频率 f =2520 Hz，根据螺旋桨转速计算可知，相邻两张照片相位差ΔФ =360×n/f=3°。
采用上海半导体研究所研制的BY-924表压传感器[19]监测螺旋桨脉动压力，其量程为±70 kPa，采样频

率为 20 480 Hz。传感器监测信号由YD-28动态应变仪放大，再由瞬态波形存贮器采集贮存，最后输

送至计算机。试验系统由上位机控制，同步触发高速相机观测系统和脉动压力测量系统的数据存储，
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从而实现多物理场同步测量。

图3 瞬态空化及脉动压力同步测量系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of synchronous measurement system for transient cavitation and pressure fluctuation
如图 4所示，脉动压力测量传感器固定于螺旋桨上方平板，平板距桨轴中心线 218 mm，梢隙比为

0.372。压力测置点P3位于桨叶十二点方向叶梢正上方，P1、P2、P4、P5以P3为圆心，50 mm为半径等距

离圆周分布。

（a）测压板布置示意图 （b）压力传感器布置示意图

图4 螺旋桨脉动压力测量布置示意图

Fig.4 Layout of propeller pressure fluctuation measuring points
在空泡水筒中进行试验时，通过调节来流速度Um研究不同进速系数下螺旋桨的脉动压力特性。

螺旋桨进速系数、来流速度和转速的关系式为

J =
Um
nD

(1)
式中，J为螺旋桨的进速系数；Um为来流速度；n为螺旋桨的转速，在本试验中，螺旋桨转速为定值 n=21
r/s；D为螺旋桨直径。

通过调节水筒内压力，研究不同空化数下螺旋桨空化形态及其诱导的脉动压力特性，空化数定义

为

σn =
P0 - Pe
1
2 ρn2D2

(2)

式中，P0为桨叶在0°、参考半径0.8R处的压力，Pe为试验温度下的饱和蒸气压，ρ为水的密度。

2 结果与讨论

2.1 非均匀来流下螺旋桨典型空泡及其诱导脉动压力

图 5给出了螺旋桨的空化斗曲线，其中，横坐标为进速系数 J=Um/nD，纵坐标为空化数σn=（P0-Pe）/

4 3 2 4

31 5

2
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（0.5ρn2D2）。试验结果表明，随着空化数和进速系数的变化，螺旋桨空化可分为叶面空化、叶背空化和

梢涡空化，典型空化形态如图 6所示。当进速系数较低时（J<0.7），随着空化数的降低，螺旋桨由无空

化发展为叶背空化，叶背空化起始于桨叶叶背导边，空化厚度较薄呈片形，如图 6（a）所示。当空化数

进一步降低时，桨叶叶背处片形空化体积增大，叶梢处出现螺旋形的梢涡空化，与叶背空化共存，如图

6（b）所示。当进速系数较高时（J>1.05），由于来流速度较大，对应的叶切面攻角很小甚至为负值，叶

面导边附近压力较低，因此在桨叶叶面导边处产生膜片状空化，如图 6（c）所示。当空化数进一步降低

时，叶背空化、梢涡空化和叶面空化同时存在。

图5 螺旋桨空化斗曲线

Fig.5 Propeller cavitation bucket

（a）叶背空化（J=0.58，σn=4.7） （b）梢涡空化（J=0.58，σn=2.5） （c）叶面空化（J=1.07，σn=3.5）
图6 三种典型空化形态

Fig.6 Three typical cavitation types
为了进一步研究螺旋桨空泡脉动压力特性，测量典型空化工况下螺旋桨正上方脉动压力，分析不

同空泡作用下流场诱导的脉动压力特性，将脉动压力信号P3分别与P1、P2、P4、P5进行互关性分析，结

果如图7所示，其中横坐标为延迟（时间）τ，纵坐标为相关系数Rxy（τ），其表达式为

Rxy ( τ ) = ∫
-∞

∞

x ( t ) y ( t + τ ) dt (3)

由图 7可知，当 τ0=0时，P3与P1、P2、P4、P5脉动压力信号的相关系数达到最大值，说明不同传感器

信号间的时间延迟可以忽略，此时不同传感器监测到的脉动压力相似程度最高，各个传感器监测到的

信号之间不存在相位差。因此，本文只针对P3脉动压力信号进行进一步分析。
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图 8分别给出了典型空化工况下，P3脉动压力

随时间的演变情况以及螺旋桨脉动压力频域分布。

当流场无空化发生时（J=0.58，σn=8.0），脉动压力幅

值较小，无明显的周期性。随着空化数的降低，叶背

空化初生（J=0.58，σn=4.7），脉动压力波动幅度增大，

并且呈现出周期性波动的特征，但波峰仍较为平缓。

当空化数进一步降低时（J=0.58，σn=2.5），螺旋桨在

旋转过程中出现明显的叶背空化和梢涡空化，此时，

脉动压力波动幅值相较于叶背空化初生时进一步增

大，且由于梢涡空化的溃灭和回弹，脉动压力存在

“窄而高”的脉冲分量。当来流速度较大，出现叶面

空化（J=1.07，σn=3.5）时，船艉假体导致流动分离更

为剧烈，压力的脉动整体增强，压力时域信号波动幅度增大，波高增大至8 kPa。当叶面空化、叶背空化

和梢涡空化同时存在时（J=1.07，σn=2.5），得到的脉动特征与σn=3.5时较为相似，同时在梢涡空化的作

用下，也存在幅值大、持续时间短的脉冲。

（a）无空化工况下（J=0.58，σn=8.0）脉动压力时频特性分析

（b）叶背空化工况下（J=0.58，σn=4.7）脉动压力时频特性分析

（c）叶背空化、梢涡空化并存工况下（J=0.58，σn=2.5）脉动压力时频特性分析

（d）叶面空化工况下（J=1.07，σn=3.5）脉动压力时频特性分析

（e）叶面空化、叶背空化、梢涡空化并存工况下（J=1.07，σn=2.5）脉动压力时频特性分析

图8 不同空化形态下螺旋桨脉动压力时频分析

Fig.8 Time-frequency analysis of pressure fluctuation for different cavitation types
为了进一步研究空泡非定常演化过程对螺旋桨脉动压力的影响，对叶背空化与梢涡空化并存阶

段（J=0.5，σn=2.5）进行分析，如图 9所示。螺旋桨的脉动压力呈强烈的周期性波动，周期约为 0.01 s，

图7 压力传感器互相关性分析

Fig.7 Cross correlation analysis of pressure signals
from different sensors
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即 T=1/5n，故螺旋桨一个旋转周期内脉动压力变

化呈现五个峰值和五个波谷，该现象是因为螺旋

桨五片桨叶依次进入高伴流区所致。

图 10给出了螺旋桨脉动压力一个典型周期

内空化的演变过程。结合图 9与图 10，t=t1时刻脉

动压力出现极大值，对应着 1号桨叶上空化即将

溃灭的瞬间。随后 t=t2时，2号桨叶上空化初生并

缓慢生长，如图 10（b）所示。当 t=t2~t3时，2号桨叶

上叶背空化缓慢发展，如图 10（c）所示，脉动压力

不断降低，并在 t=t3时刻体积达到最大值，脉动压

力达到极小值。当 t=t4时，空化体积开始急剧减

小，直至溃灭，同时螺旋桨梢涡发生猝发现象，即

梢涡空泡的内部空穴突然破碎，产生了强烈的压

力脉动，形成了“窄而高”的尖峰。

（a）t=t1

（c）t=t3

（b）t=t2

（d）t=t4
图10 对应时刻螺旋桨空化形态

Fig.10 Cavitation forms of propeller at typical points in time
2.2 非均匀来流下螺旋桨空泡脉动压力统计特性分析

研究证明，船舶艉部的剧烈振动在很大程度上与螺旋桨诱导的表面力有关，特别是螺旋桨空泡诱

导的表面力。螺旋桨旋转过程中，脉动压力瞬时变化，船舶在表面力作用下产生振动，尤其是当流场

产生空化时。考虑空泡脉动压力的随机性，采用数理统计对试验数据进行处理，并分析脉动压力时域

变化规律。

本文基于概率密度函数研究非均匀来流下螺旋桨空泡脉动压力的统计特性。脉动压力的概率密

度函数是指脉动压力的瞬时幅值位于某指定范围的概率，设脉动压力 x的概率密度函数为P（x），则脉

动压力值落在区间[a，b]的概率为

P ( a ≤ x ≤ b ) = ∫
a

b

P ( x ) dx (4)

图9 螺旋桨脉动压力特性时域信号图

Fig.9 Time-domain signal of propeller pressure fluctuation
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图 11为不同空化形态下螺旋桨诱导的脉动压力的统计特性。当流场无空化时（J=0.58，σn=8.0~
10.5），低频脉动压力幅值很小。不同空化数下压力概率密度分布如图 11（a）所示，该分布与正态分布

曲线N（0，0.35）（数学期望为0，方差为0.35的正态分布）较为符合，关于 p≈0 kPa对称分布，表现为正态

分布的随机过程。随着空化数的减小，概率密度曲线分布有增宽的趋势，即空化数降低，脉动压力增

强。

当桨叶导边出现叶背空化和梢涡空化时（σn=4.7），低频脉动压力显著增大。当低频脉动压力显

著增大时（σn=2.5~4.7），如图 11（b）中所示，概率密度逐渐偏离正态分布，可见由于叶背空化和梢涡空

化的出现，正压力的高幅值低概率区向外扩张。

当桨叶导边诱发叶面空化时（J=1.07，σn=4.0），由于试验来流速度的增大，基础流动脉动压力显著

增大，概率密度与正态分布N（0，1.2）较为吻合，如图 11（c）所示。概率密度关于 p≈0 kPa对称分布，表

明低频脉动压力在平均压力两侧以同等概率出现，与 J=0.58，σn=10.5时相比，其概率密度对称增宽。

（a）无空化（KT=0.27）

（c）叶面空化（KT=0.05）

（b）叶背空化（KT=0.27）

图11 脉动压力概率密度分布曲线

Fig.11 Probability density distribution curve of pulsating pressure
由图 5可知，螺旋桨桨叶的空泡形态主要受到空化数和进速系数的影响。在低进速系数（J<0.7）

下，无空化和叶背空化的分界线与梢涡空化是否发生的分界线近似为一组平行线。因此，基于上述试

验现象，本文定义有效空化数σe来表征空化的发展程度：

σe = σn + k ( J - 0.45 ) (5)
通过线性拟合可以得到上式中的 k=16.7，如图12所示，进速系数对空化发展的影响趋势与空化数

相同。

图13给出了 J<0.8时不同工况下脉动压力的频谱云图，其中纵坐标为频率 f，横坐标为有效空化数

σe。由图13可知，脉动压力的主频率表现为叶频及其倍频，脉动压力随有效空化数的减小呈逐渐增大

的趋势。当桨叶无空化发生时（σe>9.0），一阶叶频是脉动压力的主要分量，高阶叶频分量较小，可以忽
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略；当螺旋桨仅发生叶背空化时（7.5<σe<9.0），脉动压力一阶叶频分量较大，脉动压力高阶量相对较

小；当σe<7.5时，螺旋桨桨叶发生叶背空化和梢涡空化，随着有效空化数的降低，螺旋桨空化发展越剧

烈。在此种空化形态下，除脉动压力一阶叶频分量大幅增加，高阶分量也存在较大的幅值。

3 结 论

本文针对HSP大侧斜螺旋桨，开展了非均匀来流下螺旋桨空泡压力特性的试验研究，探究了空化

数和进速系数对螺旋桨脉动压力和空化的影响，主要得到以下结论：

（1）随着空化数和进速系数的变化，螺旋桨空泡形态主要表现为叶背空泡、叶面空泡和梢涡空

泡。叶背空泡在桨叶叶背导边附近产生，呈膜片状；叶面空泡在螺旋桨叶面处发生；梢涡空泡从叶背

梢部脱落，呈螺旋形涡空泡。

（2）低频脉动压力与空泡体积振荡特性相关。在无空泡情况下，对比各阶叶频分量对脉动压力

的影响，一阶叶频是主要分量，高阶叶频分量的幅值可以忽略；空泡产生后，非定常空泡演化对螺旋桨

脉动压力性能影响较大，脉动压力出现明显高阶叶频分量，同时主频脉动压力幅值显著增加。

（3）研究了非均匀来流下螺旋桨脉动压力概率密度分布特性。在无空化时，脉动压力概率密度

接近正态分布，且随着空化数减小脉动压力离散程度增大。产生叶背空泡后，随着空化数减小，振动

中的低频周期性成分增强，大幅值脉动的概率密度增加，逐渐偏离正态分布，且由于空泡脱落时刻的

强瞬态性与梢涡空泡的猝发现象，导致概率密度呈现非对称分布。而当产生叶面空泡后，由于试验水

速较大，脉动压力概率密度分布接近正态分布，周期性成分不明显。
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