
基于FEM/CFD方法的桨-轴系统
双向流固耦合特性数值模拟研究

孟长霖 1，简 洁 1，董烈祎 1，率志君 1，姜晨醒 2，倪世威 2，李玩幽 1
（1.哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，哈尔滨 150001；2.厦门大学 能源学院，福建 厦门 361102）

摘要：船舶航行时螺旋桨产生的激励力会引起推进轴系振动，而轴系振动也会对螺旋桨产生反馈，引起复杂空

间运动，桨-轴系统中存在着双向流固耦合问题。为了研究这种复杂动力学特性，本文基于有限元（FEM）和计

算流体力学（CFD）方法，建立能够模拟轴系多自由度振动与螺旋桨粘性流场耦合的数值模型，在流场求解器中

进行二次开发实现双向耦合的迭代求解，并进行多个算例的模拟来研究流体激励与振动响应的变化规律。结

果表明：本文提出的方法具有实用价值，采用该方法进行双向流固耦合分析时收敛性与精度满足工程要求，求

解速度较快且无需附加的计算资源；双向耦合效应与质量不平衡对轴频处的幅值有较大影响，而非均匀来流对

叶频处的幅值有较大影响。
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Abstract：The exciting forces generated by the propeller during ship operation will cause the vibration of
propulsion shafting, and the shafting vibration will also have feedback to the propeller, causing complex spa⁃
tial motion. There is a two-way fluid-structure coupling problem in the propeller-shafting system. To investi⁃
gate this complex dynamic problem, the numerical model for simulating the coupling of shafting multi-de⁃
gree-of-freedom vibration and propeller viscous flow field was established in this paper, based on the finite
element (FEM) and computational fluid dynamics (CFD) methods. The iterative solution of the two-way cou⁃
pling was realized by carrying out secondary development in the flow field solver, and several numerical ex⁃
amples were simulated to study the variation characteristics of fluid exciting and vibration response. The re⁃
sults show that, the simulation method proposed in this paper has practical values, and the convergence and
accuracy of the two-way fluid-structure coupling simulation can meet the engineering requirements. The
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computing speed for solving the coupling system of this method is fast, and no additional computing resourc⁃
es are required. The two-way coupling effect and unbalanced mass have significant influence on the ampli⁃
tudes at rotating frequency while the non-uniform inflows have significant influence on the amplitudes at
blade passing frequency.
Key words: propulsion shafting; marine propeller; two-way fluid-structure coupling;

mass unbalance; non-uniform inflow

0 引 言

在船舶航行时，由于不均匀的船体尾流作用，螺旋桨不可避免地工作在非均匀的来流中并产生周

期性的激励，这种流体激励引起的轴系振动会通过轴承传递到船体，影响船舶的安静性与舒适性。现

代大型船舶的推进轴系往往具有轴系长、跨度大和艉部悬臂的特点，导致其刚度较弱，因此轴系在流

体与机械激励下的振动尤其是回旋振动的幅值不可忽略；与此同时，为了追求更好的推进性能，船舶

往往选择大质量和大转动惯量的螺旋桨，因此会导致螺旋桨在微小的偏心状态下产生很大的质量不

平衡激励，从而引起剧烈的轴系振动[1-2]。
空间不均匀来流导致的螺旋桨流体激励会引起轴系振动能量的不均匀分布，进而引发艉部振动

与舱室噪声，而进行船舶动力装置振动噪声控制的第一步就是要准确预测系统的动力学特性，由于

桨-轴系统中存在着双向流固耦合效应，传统的研究方法并不能对耦合系统中的振动特性进行准确的

预测，因此，开发一种能够综合考虑非均匀来流条件、流体激励和质量不平衡激励等因素影响的桨-轴
系统双向流固耦合分析方法具有很强的实用意义。

现有的研究大多将桨-轴耦合系统割裂为两个研究对象，第一步进行螺旋桨水动力特性的研究，

第二步提取螺旋桨流体激励进行轴系动力学的分析，这种研究方法忽略了轴系振动对螺旋桨流场的

反馈作用[3]。而当轴系柔性与螺旋桨质量都较大时，轴系振动的幅值不可忽略，这种反馈现象也应被

考虑。所以，为了探明桨-轴耦合系统产生振动噪声的机理并对其加以控制，将该系统作为一个整体

进行流固耦合动力学的研究是十分必要的。

国内外学者采用理论、实验与数值模拟的方法，对螺旋桨-推进轴系的振动特性开展了详尽的研

究[4-7]，但在轴系振动的相关研究中，其关注点主要在于系统的动力学建模与自由、强迫振动特性，所以

通常对螺旋桨激励进行了一定程度的简化。

随着计算流体力学（CFD）技术在船舶领域的普及，采用该方法预测螺旋桨水动力与激励特性的

研究大量增加[8-11]。相比于更早期的数值方法（如升力线法、升力面法、面元法等），CFD方法能够考虑

流体粘性对螺旋桨水动力特性的影响，对螺旋桨尾涡结构的模拟也不再受到数值模型的局限。虽然

CFD法相比于早期方法在求解过程中对计算资源的需求更大，但随着计算机技术的日益发展，目前大

多数的计算资源都可以满足螺旋桨水动力CFD计算的需求。

现有的针对螺旋桨-轴系耦合系统的研究中，考虑轴系振动对螺旋桨反馈作用的研究较少。流固

耦合动力学研究的方法主要可以分为两种，第一种是基于有限元（FEM）/边界元（BEM）的方法[12-13]，第
二种是基于商业软件内置算法的FEM/CFD的方法[14-15]。

FEM/BEM方法对于螺旋桨-轴系的动力学特性能够进行准确的预测，但由于其对流体进行了无

粘无旋的假设，导致其对螺旋桨水动力与激励特性的模拟不够准确。而基于商业软件内置算法的

FEM/CFD方法相比于前者虽然克服了流场模拟方面的不足，但由于商业软件中FEM与CFD作为两个

单独的求解器，在进行流固耦合计算的过程中，需要通过中间程序的调用来实现两个求解器间实时的

数据交互。相比于常规计算，在双向耦合计算过程中，在两个求解器中每个迭代（时间）步内都增加了

数据的提取-发送-接收的流程，造成其求解效率大大降低，加之中间调用程序也会占用大量的计算资
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源，所以，该方法在进行面向于工程的数值模拟时求解速度很慢。基于商业软件内置算法的FEM/CFD
方法可能存在的另一个问题是收敛性不佳，在实际使用中往往需要大幅度增加数值模型的时间/空间

离散度，才能得到收敛的模拟结果，而这无疑又大大延长了求解时间。

针对上述现有研究中的不足，本文建立能够模拟轴系多自由度振动与螺旋桨粘性流场耦合的数

值模型，该模型考虑非均匀来流条件、流体激励力、质量不平衡激励力等因素，在流场求解器（ANSYS
Fluent）中采用C语言进行二次开发，实现螺旋桨流场-推进轴系间的数据传递与双向流固耦合的迭代

求解。本文采用 PPTC（Potsdam Propeller Test Case）螺旋桨[16-17]与文献[18]中的轴系参数进行模型验

证，证明本文建立流场与轴系动力学数值模型的正确性；通过对二次开发方法与商业软件内置算法的

流固耦合模拟结果进行对比，验证本文提出的流固耦合求解方法的正确性。本文开展了质量不平衡

激励与非均匀来流激励条件下的流固耦合算例数值模拟，对模拟得到的螺旋桨激励力与轴系振动响

应结果进行分析，研究双向流固耦合效应对模拟结果的影响，分析不同激励条件对螺旋桨激励与轴系

动力学特性的影响。本文提出的计算方法可以应用于船舶推进轴系与螺旋桨的设计优化。

1 流固耦合动力学建模

建立考虑轴系多自由度振动与螺旋桨粘性流场相互作用的数值模型，需要分别建立轴系动力学

与螺旋桨流场的数值模型，并通过二次开发的方式将轴系动力学算法与轴系振动对螺旋桨流场的反

馈方法植入流场求解器中，以实现螺旋桨流场-推进轴系间的数据传递与流固耦合动力学的迭代求

解。

1.1 轴系动力学建模

常规的船舶推进轴系主要由螺旋桨、转轴、前艉轴承、后艉轴承、中间轴承与推力轴承等组成，其

结构形式如图 1所示。本文采用有限元方法进行轴系动力学建模，Timoshenko梁单元模拟转轴，刚性

圆盘单元模拟螺旋桨，将各个位置的轴承简化为弹簧和阻尼单元[19-20]。

本文在轴系动力学研究中主要关注回旋振动的特性，因此有限元模型中各个节点有 4个自由度，

整个系统具有4N个自由度。本文建立的轴系

有限元模型如图 2所示，系统动力学方程可表

示为

Mq̈ + (C + ΩG ) q̇ + Kq = F ( t ) (1)
式中，M为系统质量矩阵，C为系统阻尼矩阵，

G为陀螺力矩矩阵，K为系统刚度矩阵，F(t)为
激励力与力矩，Ω为转轴转速，q̈、q̇、q分别为

加速度、速度、位移对应的向量。

1.2 螺旋桨流场建模

本文使用ANSYS Fluent 2020R2进行螺旋桨流场模拟。计算流体力学（CFD）方法主要是基于有

图1 船舶推进轴系示意图

Fig.1 Schematic diagram of ship propulsion shafting

图2 推进轴系有限元模型示意图

Fig.2 Diagram of finite element model for propulsion shafting
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限体积法（FVM）将连续的流体域进行空间离散，

在离散的计算网格中采用数值方法进行控制方程

（纳维-斯托克斯方程）的求解。计算网格的质量

对 CFD求解的收敛性与精度有较大的影响，本文

采用四面体/三棱柱混合网格进行螺旋桨流场建

模，对桨叶导边、随边、顶端，以及桨叶桨毂交汇处

进行了网格加密，根据流动的雷诺数与 Y-plus值
对边界层网格进行了加密。本文划分的流场网格

如图3所示。

本文采用 SST k-ω湍流模型[21]进行螺旋桨流场模拟，模拟介质为不可压缩的水。本文中流场域的

内部流域的直径、长度分别为 1.1D、2D（D为桨叶直径），外部流域的直径、长度分别为 5D、10D；边界条

件采用速度进口、自由流出出口，外部流域除进出口外的外侧壁面设置为滑移壁面，在内外流域间通

过建立交接面（Interface）实现两流域间的流通。在非定常计算中采用嵌套滑移网格法同时模拟螺旋

桨自身的旋转与轴系振动引起的附加运动，非定常计算的时间步长为旋转 1°所对应的时间，其对应的

CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）数接近于1，满足计算收敛性的需求。

1.3 双向流固耦合求解方法

本文所提出的双向流固耦合求解方法，其中一个难点是在流场求解器中植入轴系动力学算法，并

在同一求解器架构内实现两个物理场之间的数据交互。本文的计算方法是通过C语言编写程序进行

ANSYS Fluent的二次开发来实现的，该程序主要能够实现流体激励力提取、轴系有限元建模、轴系振

动响应时域求解等功能，在每一个时间步的计算结束时进行流体激励力的提取，并加载到轴系有限元

模型中，进行轴系振动响应计算，将得到的响应计算结果反馈至螺旋桨流场中，进行下一时间步的计

算，直至达到规定的计算时间[2-3，18，22]。本文中双向流固耦合求解流程如图4所示。

在常规的流固耦合方法中，在一个迭代（时间）步内，首先将流场中壁面上的流体力映射到结构场

中相对应的位置计算振动响应，之后将结构场中计算得到的形变映射到流场中相对应的位置，通过以

上的方式实现了两个物理场之间的耦合求解。与常规方法相比，本文方法对流场到轴系动力学耦合

过程的处理是相似的，本文在二次开发程序中，通过对桨叶上受到的流体压力与粘性力在不同方向上

图3 螺旋桨流场计算网格图

Fig.3 Calculation grids of propeller flow field

图4 桨-轴系统双向流固耦合求解方法示意图

Fig.4 Two-way fluid-structure coupling solution method of propeller-shafting system

β, γ
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O

进行积分得到流体激励，并将得到的流体力作为集中载荷加载到轴系动力学方程中。本文采用了有

限元方法中的Timoshenko梁单元与刚性圆盘单元进行轴系动力学建模，生成桨-轴系统的质量、刚度、

阻尼矩阵，综合考虑了螺旋桨流体激励与质量偏心激励，并采用了具有良好收敛性的Newmark-β法进

行时域响应求解。

本文所提出的双向流固耦合计算方法的另一个难点是在计算出螺旋桨处的振动响应后，如何在

流场计算中对其进行表征。与常规方法不同，本文在

对轴系动力学到流场反馈的处理中，采用嵌套滑移网

格法在流场中实现了对螺旋桨自身的旋转与轴系振

动引起的附加运动的同时模拟，在流场模型中存在内

外两个流域，其中内部流域用于模拟螺旋桨自身的旋

转，外部流域用于模拟轴系回旋振动对螺旋桨造成的

附加平动，且内部流域的旋转相对于外部流域是平动

的，内外流域网格间的交接面将二者的运动联系了起

来，从而实现了轴系振动响应对螺旋桨流场的反馈。

文中所采用的嵌套滑移网格法如图5所示。

2 数值模型验证

文进行了轴系自由振动、螺旋桨水动力结果的对比验证，证明了轴系动力学、螺旋桨流场数值模

型的正确性；进行了基于本文二次开发方法与商业软件（ANSYS Workbench）方法的桨-轴系统流固耦

合动力学模拟结果的对比，验证了本文流固耦合动力学求解方法的正确性。

2.1 轴系动力学模型验证

文中轴系振动计算所采用的主要参数如表 1所示。利用上文中所编写的程序，本文建立了桨-轴
系统有限元模型并进行了自由振动计算，将计算得到的回旋振动的固有频率与文献[18]中结果进行了

对比，详细结果如表 2所示。结果表明，本文计算的轴系回旋振动固有频率与文献中的结果十分接

近，证明了本文建立的轴系动力学模型能够很好地预测系统动力学特性。

图5 嵌套滑移网格法示意图

Fig. 5 Diagram of the embedded sliding mesh method

表2 轴系回旋自由振动结果对比

Tab.2 Comparison of shafting free whirling vibration results

轴系主要参数

轴长L/m
轴截面外径Dinner/m
轴截面内径Douter/m
杨氏模量E/GPa

泊松比γ
密度ρ/（kg·m-3）

20
0.5
0.24
210
0.33
7800

螺旋桨主要参数

桨叶数Z

直径D/m

密度ρ/（kg·m-3）

5

5

8900

轴承主要参数

后艉轴承

前艉轴承

中间轴承

刚度

/（N·m-1）
3×108
3×108
3×108

阻尼

/（Ns·m-1）
3×106
3×106
3×106

与螺旋桨

距离/m
1.8
10.2
19.5

表1 文献[18]中推进轴系主要参数

Tab.1 Main parameters of the propulsion shafting in Ref. [18]

文献[18]中方法1结果

文献[18]中方法2结果

本文计算结果

第1阶固有频率 /Hz
9.95
9.96
9.92

第2阶固有频率 /Hz
17.97
17.98
17.87

第3阶固有频率 /Hz
21.19
21.20
21.12
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2.2 螺旋桨水动力模型验证

与螺旋桨水动力特性相关的四个无量纲系数：进速系数 J，推力系数KT，转矩系数KQ和效率η，分
别由公式（2）~（5）所示。其中，vA为螺旋桨进速（m·s-1），n为转速（r·s-1），D为桨叶直径（m），T为螺旋桨

推力（N），ρ为工作介质密度（kg·m-3），Q为螺旋桨转矩（N·m）。

J = vA nD (2)
KT = T ρn2D4 (3)
KQ = Q ρn2D5 (4)
η = JKT 2πKQ (5)

文中螺旋桨水动力计算所采用的模型主要参数如表 3所示。首先进行了流场计算网格无关性验

证，结果如图 6（a）所示，可以发现在网格单元数达到 240万后螺旋桨推力系数变化微弱，说明继续加

密网格对水动力求解精度影响很小，因此采用240万的网格单元进行后续计算。

表3 PPTC螺旋桨主要参数

Tab.3 Main parameters of the PPTC propeller

r/R=0.7处螺距比P0.7C/D
1.635

盘面比AE/A0
0.779

r/R=0.7处弦长 c0.7/m
0.1042

毂径比dh/D
0.300

之后进行了均匀来流下的螺旋桨水动力验证，实验与CFD结果对比如图 6（b）所示，结果表明本

文建立的流场模型能够准确地模拟螺旋桨的推力、转矩、效率等水动力性能。而从图 6（c）可以看出，

文中的流场网格在桨叶与桨毂处的Y-plus值全部小于 4，由于 SST k-ω湍流模型在壁面Y-plus值为 1~
5的范围内使用可以获得较好的模拟效果[24]，可见本文中的流场网格划分是合理的。
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（a）网格无关性验证 （b）均匀来流下水动力对比
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图6 流场模型验证结果

Fig.6 Verification results of flow field model
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2.3 流固耦合动力学模型验证

通过对比基于本文二次开发方法与商业软件（ANSYS Workbench）算法的桨-轴系统流固耦合动

力学的模拟结果，来验证本文中流固耦合动力学求

解方法的正确性。本文所提出的方法在上文中已

经做了详细的介绍；而在Workbench的流固耦合模

拟中，流场部分的数值模型与上文中所介绍的一

致，结构场的数值模型由图 7所示，两个物理场间

的数据传递、模型更新方式与本文方法不同，详细

流程可参考文献[25-26]。采用两种方法进行双向

耦合模拟的结果如图 8所示，本文所分析的螺旋

桨艉轴承处振动响应点，分别对应表 1所介绍的轴

系上与螺旋桨距离为 0 m、1.8 m的位置，振动速度

的参考值为 1×10-9 m·s-1。可以发现，本文方法与

商业软件算法对螺旋桨流体激励与轴系回旋振动

响应的预测趋势一致，二者在特征频率处（轴频、轴

频倍频与叶频）幅值较为接近，验证了本文方法建立的数值模型可以准确预测桨-轴耦合系统的动力

学特性。此外，经对比发现，针对计算网格数相同的算例，商业软件算法较本文方法求解时间长 7倍
左右。

3 流固耦合动力学模拟分析

本文在进速系数 J=1（对应的来流速度为 10 m/s，转速为 2 r/s）的状态下，进行了考虑质量不平衡

与非均匀来流激励条件下的双向流固耦合模拟分析，模拟状态下桨叶 0.7倍半径处的雷诺数为 5.28×
107，与实船航行时的流动状态相符；研究了双向流固耦合效应对模拟结果的影响，分析了不同激励条

件对螺旋桨激励与轴系动力学特性的影响，各个算例所对应的模拟条件如表4所示。

流固耦合交界面

轴承支撑边界

整体转动

图7 使用商业软件Workbench的流固耦合模拟中

结构场求解设置

Fig.7 Structure field solution settings of fluid-structure
interaction simulation in commercial software
Workbench

（a）螺旋桨流体激励力 （b）螺旋桨处横向振速

K T
y

图8 本文方法与商业软件双向流固耦合模拟结果对比

Fig.8 Comparison of two-way fluid-structure coupling solution results between the present
method and commercial software
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表4 双向流固耦合算例对应模拟条件

Tab.4 Corresponding simulation conditions of two-way fluid-solid
coupling examples

算例名称

算例1
算例2
算例3
算例4
算例5
算例6
算例7

非均匀来流激励

不考虑

不考虑

不考虑

五阶非均匀

五阶非均匀

六阶非均匀

七阶非均匀

质量不平衡激励

不考虑

不考虑

考虑

不考虑

不考虑

不考虑

不考虑

双向流固耦合效应

不考虑

考虑

考虑

不考虑

考虑

考虑

考虑

算例5中螺旋桨轴向力时域结果如图9所示，可以发现轴向力在2.5 s之前的结果中存在较为剧烈

的非周期性波动，而其在 2.5 s之后的结果中主要

呈现周期性的波动，这说明了计算在进行到 2.5 s
后趋于收敛。在后续的分析中，本文将选取计算收

敛后2.5~7.5 s之间的结果进行分析。

3.1 双向流固耦合效应影响研究

首先，本文研究了双向流固耦合效应对桨-轴
耦合系统流体激励与振动响应的影响，算例 1、2的
螺旋桨流体激励结果如图 10所示，图中横坐标为

轴频及其倍轴频的阶数。均匀来流下螺旋桨轴向

流体激励波动较小，双向流固耦合效应对其影响也

十分有限；而这种效应对横向激励的影响主要体现

为改变其在一个旋转周期内的波动幅值，考虑双向

耦合时螺旋桨横向激励力在轴频下的幅值较不考虑时增大了 31%左右，这是由于该情况下的流体激

励引起了轴系回旋振动，位于轴系末端的螺旋桨的周期性非定心旋转对流场产生了反馈作用，导致其

流体激励力进一步增大。

轴系振动响应结果如图 11所示，考虑双向流固耦合效应对轴系动力学响应的影响主要体现在改

变了轴频与二倍轴频处的幅值，在螺旋桨与艉轴承位置，考虑耦合效应后振速频谱中轴频处幅值都增

大了 3.3 dB，而在两位置处振速频谱中二倍轴频处幅值也分别增大了 11.8 dB和 13.3 dB。考虑双向耦

图9 算例5螺旋桨轴向力时域结果

Fig.9 Time history of propeller axial force in Example 5

0.0 2.5 5.0 7.5
0.3607

0.3687

0.3768

0.3848

K
T

x

? ? ? ? (s)计算时间（s）

K T
x

（a）螺旋桨轴向激励力 （b）螺旋桨横向激励力

考虑双向耦合
不考虑双向耦合

频率/轴频

考虑双向耦合
不考虑双向耦合

频率/轴频

图10 双向流固耦合效应对激励力的影响

Fig.10 Effect of the two-way fluid-structure coupling on the exciting force
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合效应时二倍轴频处产生较大幅值是因为在本文的轴系动力学建模中考虑了陀螺力矩，其造成了轴

系不同自由度间的耦合振动[19-20]，在单一自由度内两个具有 90°相位差的简谐激励力将合成为二倍于

原有频率的激励力，而双向流固耦合增大了激励力幅值，进一步增强了这种多自由度振动间的耦合效

应。综合上述的分析，双向耦合效应对流体激励与轴系动力学响应都有着较大的影响。

3.2 质量不平衡激励影响研究

其次，本文研究了质量不平衡激励对桨-轴耦合系统流体激励与振动响应的影响，在轴系动力学

模型中采用了在螺旋桨位置施加 1 mm偏心距的方法，实现了对质量不平衡激励的模拟。算例 2、算例

3的螺旋桨流体激励力、轴系振动响应结果如图 12所示，质量不平衡对螺旋桨横向流体激励的影响也

主要体现在改变波动幅值上，考虑质量不平衡情况下螺旋桨横向激励力在轴频下的幅值较不考虑的

情况下增大41%左右。

质量不平衡激励对轴系振动响应的影响也主要体现在改变了轴频处的幅值，在螺旋桨与艉轴承

位置处，考虑质量不平衡激励状态下振速幅值较不考虑状态下均增大了 4.3 dB。结合流体激励的变

化规律可以发现，在考虑质量不平衡因素后，无论流体激励还是轴系激励都在一个旋转周期内有了更

大的波动幅值，因此在桨-轴系统动力学研究中应当充分考虑质量不平衡激励因素。

为了研究流体激励与动力学响应在轴频处幅值变化的规律，工况 1~3下轴频处激励力与响应幅

值的对比列于表 5，考虑了双向流固耦合效应后轴频处的激励与响应幅值分别增大了 31%与 46%，而

考虑了质量不平衡激励后轴频处的激励与响应幅值进一步增大了 41%与 65%。这说明了双向流固耦

合效应与质量不平衡激励都对轴频处幅值有着明显的影响，且后者的影响更显著。

图11 双向流固耦合效应对振速的影响

Fig.11 Effect of the two-way fluid-structure coupling on the vibration velocity

（a）螺旋桨处横向振速 （b）艉轴承处横向振速

振
速
/dB

频率/轴频

考虑双向耦合
不考虑双向耦合

振
速
/dB

频率/轴频

考虑双向耦合
不考虑双向耦合

（a）螺旋桨横向激励力 （b）螺旋桨处横向振速 （c）艉轴承处横向振速

图12 考虑质量不平衡激励的影响

Fig.12 Effect of unbalanced mass exciting
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表5 工况1~3下轴频处激励力与响应幅值对比

Tab.5 Comparison of amplitudes of the exciting force and vibration velocity
of propeller at the RF under Simulation Conditions 1-3

轴频处KTy幅值

轴频处螺旋桨横向振速幅值/dB

工况1
3.75×10-4
98.63

工况2
4.91×10-4
101.91

工况3
6.95×10-4
106.24

3.3 非均匀来流激励影响研究

最后，本文研究了不同来流条件对桨-轴耦合系统流体激励与振动响应的影响，文中进行的非均

匀来流状态的模拟，采用了 5~7阶的周向非均匀来流，

其中来流速度波动量与平均量的比值为 0.5，速度变化

如图13所示。

算例 2与算例 4~7的螺旋桨流体激励结果如图 14
所示。从图 14（a）~（b）中结果可以发现，非均匀来流条

件对螺旋桨流体激励力影响明显，来流速度的不均匀分

布导致了螺旋桨轴向、横向力波动幅值的显著增加；在

不同阶数的非均匀来流下，轴向力都在叶频处出现了最

大的幅值[27-28]，这说明了在非均匀来流下叶片通过是影

响螺旋桨轴向激励最主要的因素。在5阶非均匀来流情

况下，本文对比了该条件下考虑与不考虑双向流固耦合

效应时的流体激励结果，从图 14（c）~（d）中可以发现，双

向耦合对于螺旋桨轴向力的影响依然很小，其仅体现在

轴频处幅值的细微增大；而双向耦合对于螺旋桨横向力的影响明显，其导致了轴频与轴频二倍频处幅

值的明显增大，轴频处的幅值较不考虑双向耦合时增大了119%。

图13 5~7阶非均匀来流速度变化

Fig.13 Variation of 5-7th order non-uniform
inflow velocity

（a）工况5~7下的轴向力 （b）工况5~7下的横向力

（c）工况4与5下的轴向力 （d）工况4与5下的横向力

图14 不同工况下螺旋桨激励力结果

Fig.14 Results of propeller exciting forces under different simulation conditions

K͂
Tx
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不同的非均匀来流条件下，轴系振动响应的频谱呈现出与流体激励相似的特征，从图 15频谱结

果中可以分析得出，不同来流下轴系振动响应都在轴频和叶频处有较大幅值，来流速度的不均匀分布

对响应频谱的影响体现在叶频处的幅值上，5阶不均匀来流时在螺旋桨位置均匀与非均匀来流下的幅

值相差38.8 dB。

为了研究流体激励与动力学响应在叶频处幅值变化的规律，工况 2、5~7下叶频处激励力与响应

幅值的对比如表 6所示，流体激励与振动响应的幅值都是在非均匀来流阶数为 5阶时最大，这是由于

当非均匀来流阶数与桨叶数相同时二者之间产生了更为强烈的相互作用。

表6 工况2、5~7下叶频处激励力与响应幅值对比

Tab.6 Comparison of amplitudes of the exciting force and vibration velocity
of propeller at the BPF under Simulation Conditions 2 and 5-7

叶频处KTy幅值

叶频处螺旋桨横向振速幅值/dB

工况2
1.28×10-4
74.78

工况5
5.71×10-4
113.62

工况6
2.79×10-4
107.49

工况7
2.53×10-4
106.51

4 结 论

本文建立了能够模拟轴系多自由度振动与螺旋桨粘性流场耦合的数值模型，考虑了非均匀来流

激励和质量不平衡激励等因素，通过轴系自由振动、螺旋桨水动力、二次开发方法与商业软件算法结

果的对比验证，验证了建模的正确性。本文进行了考虑质量不平衡激励与非均匀来流激励的双向流

固耦合算例模拟，研究了双向耦合效应与不同激励条件对模拟结果的影响，得到的主要结论如下：

（1）考虑双向流固耦合效应时，桨-轴系统的流体激励与振动响应均与不考虑时有显著区别，采

用本文方法进行双向流固耦合分析时收敛性与精度满足工程要求，且求解速度与进行常规CFD计算

时十分接近，无需附加的计算资源；针对计算网格数相同的算例，商业软件算法较本文方法求解时间

长 7倍左右，且在模拟过程中需要占用上百GB的存储空间。由此可见，本文提出的方法相比于商业

软件方法具有求解速度快、占用资源少的优势，而相比于传统的 FEM/BEM方法具有考虑螺旋桨粘性

流动的优势。

（2）双向流固耦合效应对流体激励与振动响应都有着较大的影响，考虑双向耦合时螺旋桨横向

激励力在轴频下的幅值较不考虑时增大了 31%左右。这是由于该情况下的流体激励引起了轴系回旋

振动，位于轴系末端的螺旋桨的周期性非定心旋转对流场产生了反馈作用，导致其流体激励力进一步

增大，而该效应对轴系振动响应的影响主要体现在改变了振速频谱轴频及其二倍频处的幅值。

（a）螺旋桨处横向振速 （b）艉轴承处横向振速

图15 不同阶数非均匀来流结果

Fig.15 Results under different non-uniform inflow conditions
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（3）质量不平衡激励对流体激励与振动响应的影响与双向耦合效应相似，其产生的影响也主要

体现在改变轴频处的幅值上，在计入了双向耦合后，考虑质量不平衡相较于未考虑时流体激励与振动

响应进一步增大了41%与65%，因此在桨-轴系统动力学研究中应当充分考虑质量不平衡激励。

（4）来流速度的不均匀分布导致了螺旋桨轴向、横向激励波动幅值的显著增加，在非均匀来流下

的叶片通过是影响螺旋桨轴向激励最主要的因素，因此在各阶非均匀来流下螺旋桨激励频谱中都以

叶频成分为主导；当非均匀来流阶数与桨叶数相同时二者之间产生了更为强烈的相互作用，因而流体

激励与结构振动响应表现得更加明显。

文中进行的桨-轴耦合系统动力学研究中，尚未对桨叶弹性加以考虑，这种刚性桨叶的假设对于

金属材质螺旋桨是合适的，但对于可能产生较大弹性变形的复合材料桨叶是不合适的，作者希望在后

续的研究中对桨叶弹性加以考虑。
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