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压浪板对螺旋桨空化及激励力特性影响数值研究
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摘要：以 DTMB5415基准船模为研究对象，进行了安装压浪板前后的船舶在空泡流中的数值仿真，考虑了船舶航
速、螺旋桨转速以及船体伴流等因素的影响。结果表明：受螺旋桨进流改变以及转速降低的双重影响，压浪板安
装后的螺旋桨表面空泡面积与空化起止角度均增大；当 Fr=0.28时，压浪板安装后的螺旋桨激励力/力矩的叶频
幅值平均降低 9%，受螺旋桨空化的负面影响，Fr=0.413时对应的降低量仅为 2.5%；船舶表面脉动压力主要受压
浪板安装后螺旋桨转速降低的影响，低航速和高航速下的叶频幅值平均降低量分别为 17% 和 12%。
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Numerical study on the influence of stern flap on propeller
cavitation and exciting force characteristics
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Abstract: Numerical simulations of a ship in cavitation flow before and after the installation of a stern flap
were conducted for the DTMB5415 benchmark ship model, considering factors such as ship speed, propeller
speed,  and  ship  wake.  The  results  show  that  owing  to  the  dual  effects  of  change  of  propeller  inflow  and
decrease in propeller speed, the cavitation area and cavitation start-stop angle of the propeller increase after
the  installation  of  a  stern  flap.  The  blade  frequency  amplitude  of  the  propeller  excitation  force/torque
decreased by an average of 9% at Fr=0.28 with the stern flap installed. Owing to the negative impact of the
propeller  cavitation,  the  corresponding  reduction  was  only  2.5%  at Fr=0.413.  The  hull  surface  fluctuating
pressure  was  mainly  affected  by  a  decrease  in  the  propeller  speed  after  the  installation  of  a  stern  flap.  The
average reductions in the blade frequency amplitude at low and high speeds were 17% and 12%, respectively.
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0  引　言

近年来，船舶逐步向大型化、快速化发展。伴随而来的是船舶推进器所承受的负荷越来越大，其桨
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叶发生空化难以避免。空泡的产生会带来很多危害，空泡变化过程的非定常性会激发流场中压力场的

脉动[1−2]，从而诱导船体以及附体的振动，并对船体结构造成损伤。空化带来的最大危害是空蚀问题，空

蚀对螺旋桨和舵的破坏会降低这些部件的性能[3−4]，甚至会影响船舶的正常运行。

k−ω

空泡流动的研究最初是基于一些假设和实验观测，得到了一些具有实用价值的结论。随着计算机

技术的发展，基于势流理论的升力面、面元法以及边界元法在螺旋桨空泡预报中得到了发展和应用。

近年来，基于 CFD（Computational Fluid Dynamics）技术的空泡预报方法也越来越受到人们的关注。多

家机构对 E779A桨在敞水和船后工况下的空泡性能进行了预报[5]，桨叶空化范围与试验值显示出了良

好的一致性。Zhu[6−7] 等研究了多种湍流模型在捕捉螺旋桨梢涡空化中的适用性，分析了侧斜角对螺旋

桨空化性能的影响。Wu[8] 等利用 SST  湍流模型探讨了螺旋桨片空化与辐射噪声之间的内在关

系。何朝晖[9] 等研究了 E779A桨的空化涡流演变以及压力脉动现象。随着计算能力的提升，逐渐展开

对装于船尾的螺旋桨空化性能的数值研究。Pan[10] 等进行了有空泡和无空泡条件下的泵喷推进器数值

模拟，预测分析了推进器效率的变化以及叶片吸力面的空化起始和扩展。Taskar[11] 等基于 STAR–CCM+
软件研究了螺旋桨在波浪中的空化、压力脉动以及效率，由于波浪工况下的尾流变化，空化面积和压力

脉动值显著增大。

压浪板是一种安装于船舶尾部的节能与控制船舶姿态的附体。当压浪板安装在水面舰艇尾部时，

船舶尾流场会得到改善进而降低船舶阻力以及优化船舶推进效率[12]；当压浪板应用于中高速滑行艇时，

船舶的姿态会得到较大的改善[13]。Cave等[14] 对安装压浪板的 FFG–7级护卫舰进行了模型试验研究，

结果表明，当压浪板的下反角为 10°时，船模在 26 kn航速时的阻力值降低了 8.4%，并使年平均能源消

耗减少了 3.8%。Maki[15] 等通过拖曳水池模型试验和数值分析手段，研究了船舶航行姿态和尾流场波

形对压浪板减阻效果的影响。结果发现，压浪板对船舶尾流场波形的改变，是导致船舶阻力减小的主要

原因。Song[16−17] 等研究了压浪板对船舶阻力及推进性能的影响，分析了两者的节能贡献率及相应的节

能机理，并基于实船性能仿真阐明了压浪板减阻区间以及减阻效果产生尺度效应的原因。李超[18] 等采

用试验方法探讨了压浪板与防溅条等组合附体对船舶阻力与姿态的影响。研究结果表明，两者的组合

可以弥补防溅条单独使用带来的纵倾增大，使船舶阻力最大降低 20% 以上。

综上所述，对于压浪板性能的研究主要是基于模型试验或者数值计算来研究压浪板对船舶阻力性

能的影响，少数研究考虑了压浪板对船舶推进性能的影响，压浪板对于螺旋桨空化性能及激励力特性的

影响亟待研究。因此，本文在前期 DTMB5415+P4508桨+压浪板的自航计算基础上，进行压浪板对螺

旋桨空化及激励力特性影响研究；通过定量改变螺旋桨的转速，分析转速降低、流场改变等因素在压浪

板影响螺旋桨空化和激励力特性中扮演的角色。本文的研究方法与研究结果对于船舶节能装置的设计

优化具有重要的参考价值。 

1  数值计算方法

k−ω
本文的研究工作均是基于 STAR–CCM+软件 11.04版本进行的。基于 RANS方法，结合 SST
湍流模型和 Schneer&Sauer空化模型[19] 进行螺旋桨空化及激励力特性的数值求解，基于滑移网格

实现螺旋桨的真实旋转。 

1.1 控制方程

假定流体不可压缩，计算域内的空泡流由体积分数为（1−α）的液体水相和体积分数为 α的气态空

气相混合组成。混合流体的属性为 
ρmix = αρv+ (1−α)ρl

µmix = αµv+ (1−α)µl

umix = αuv+ (1−α)ul

(1)
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式中，ρ为流体密度，μ为动力粘性系数，u为流体速度。

混合流体控制方程为 

∂α

∂t
+∇ · (αumix) =

m
ρv

∇ ·umix =

(
1
ρl
− 1
ρv

)
m

∂umix

∂t
+∇ · (umixumix) = −

1
ρmix
∇p+∇ ·TRe+S

(2)

ṁ = ρvρl/ρmix·dα/dt式中，TRe 为雷诺应力项，p为平均压力，S为动量源项， 为单位体积的相间质量流量。

将 RANS求解器应用于空泡流的核心是相间质量流模型。选取 STAR–CCM+软件中的 Schneer&
Sauer空化模型，其相间质量流量可定义为

ṁ = 3
ρvρl

ρmix

α(1−α)
R

√
2
3
|p− pv|
ρl

sgn(pv− p) (3)
 

1.2 计算方法验证

为了验证本文所使用的数值计算方法的正确性与有效性，以 E779A螺旋桨为研究对象进行了典型

工况下的敞水及空化性能计算，INSEAN水池关于该桨进行了详细的试验[20]，可用于本文计算结果的验

证。E799A的几何外形见图 1，几何参数见表 1。

图 2为计算域的网格划分情况，对毂涡、梢涡等重点关注的区域进行加密，边界层网格设为 20层，

最终的网格数量为 605万。时间步长取为

1°/步。根据 INSEAN水池的试验工况，文中的

敞水计算工况为 J = 0.71和 0.83，空化工况为

J = 0.71、σ = 1.763，以及 J = 0.83、σ = 2.016。进

速系数 J、推力系数 KT、扭矩系数 KQ 以及空泡

数 σ的定义为

J = V0/n ·D，KT = T
/
ρn2D4，

KQ = Q
/
ρn2D5，σ = (p∞− pv)/0.5ρln2D2

(4)

p∞

式中，V0 为螺旋桨进速，T为推力，Q为扭矩，

n为螺旋桨转速，取 36 r/s，不同的进速系数通过

改变进速来获取； 为桨轴中心的参考压力，通

p∞过改变 来获得不同的空泡数。

表 2为两种工况下的敞水性能计算结果和 INSEAN试验结果的对比。由表 2可知，推力系数和扭

矩系数计算值都和试验结果具有较好的吻合度，推力误差在 3% 以内，扭矩误差在 4% 以内。

 

表 1  E799A 螺旋桨主要参数

Tab.1  Main parameters of E799A propeller
 

参数名称 符号/单位 数值

直径 D / m 0.227
桨叶数 Z 4
螺距比 P / D 1.1
盘面比 Ae / A0 0.689
轮毂比 dh / D 0.2
旋向 — 右旋

 

Z
X Y

Z
XY

 

图 1  E799A螺旋桨几何模型

Fig.1  Geometric model of E799A propeller

 

旋转域 梢涡加密

毂涡加密

Z X

Y
 

图 2  E799A螺旋桨计算网格

Fig.2  Mesh of E799A propeller
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图 3为 E799A螺旋桨空化计算结果（空气体积分数为 0.5的等值面）和试验结果的对比。两种工

况下的片空泡、毂涡空泡捕获良好，计算所得空化形态与试验结果大体相当，但片空泡存在一定的过度

预报现象。梢涡空泡的捕获需要大量的网格，本文的网格加密程度不够，这和文献[5]中众多机构的计

算结果相一致，说明该数值计算方法适用于螺旋桨空化性能的研究。 

2  船+桨+压浪板空泡计算方案
 

2.1 几何模型与计算域

本文计算对象为 DTMB5415舰船模型，螺旋桨为 MARIN水池进行 DTMB5415–M操纵性试验中

所用的库存桨 P4508。在前期的研究（文献[16]）中，进行了考虑自由液面的船+桨+压浪板的一体化自

航仿真，结果表明，当压浪板的弦长为 0.01LPP，展长为 0.552B，下反角 α = 10°时，压浪板具有较好的节

能效果。因此，本文以这种参数的压浪板为研究对象来开展研究。装配完成的船+桨+舵+压浪板数值

模型如图 4所示，几何参数见表 3。

 

表 2  E799A 螺旋桨敞水性能计算值与试验值的对比

Tab.2  Comparison between calculated and experimental values of open water
performance of E799A propeller 　　　　　　　　　　　　　　　　 

 

J KT试验值 KT计算值 误差 KQ试验值 KQ计算值 误差

0.71 0.239 0.235 −1.67% 0.0428 0.0417 −2.57%

0.83 0.181 0.176 −2.76% 0.0343 0.0330 −3.79%

 

（a）J=0.7l, σ=1.763

（b）J=0.83, σ=2.016
 

图 3  E799A螺旋桨片空泡分布试验与计算结果对比

Fig.3  Comparison of experimental and computational results of cavitation distribution on E799A propeller blades

 

 

图 4  船+桨+舵+压浪板几何模型

Fig.4  Geometric models of ship+propeller+rudder+stern flap
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为了模拟与空泡水筒相同的试验环境，只对自由液面以下部分进行求解。考虑到双桨船的对称

性，只进行船舶左舷部分的求解。计算域以及边界条件的设置如图 5所示，计算域在长宽高方向上的尺

寸为 4LPP×1.7LPP×1.7LPP, 船舶到各边界的距离都在（1~2）LPP 这个范围内。螺旋桨旋转域的直径取为

1.2D。计算域的进口设置为速度进口，出口边界定义为压力出口，压力值根据空化数 σ计算得到。同样

基于滑移网格实现螺旋桨的旋转，时间步长取为 1°/步。
 
 

1.6LPP

1.4LPP

1LPP

1.7LPP

1.7L
PP

速度进口

压力出口
1.2D

 

图 5  计算域与边界条件

Fig.5  Computational domains and boundary conditions
  

2.2 网格划分

计算域网格在前期自航计算网格的基础上进行划分。如图 6所示，为了更为精确地模拟捕捉空化

现象, 对船尾压浪板、舵以及螺旋桨等容易发生空化的区域进行重点加密，数值计算域的网格数量为

1120万。
 
 

桨叶

压浪板

尾流网格
边界层网格

 

图 6  计算域网格划分

Fig.6  Mesh of computational domains
 

对螺旋桨轴承力以及船舶表面脉动压力进行监测，以分析压浪板对螺旋桨诱导激励力的影响。船

体表面脉动压力监测点的布置如图 7所示，P1点布置在螺旋桨中心的正上方，P2、P3、P4、P5点分布在

 

表 3  几何模型的主要参数

Tab.3  Main parameters of geometric models
 

主要参数 符号/单位 数值 主要参数 符号/单位 数值

垂线间长 LPP/m 5.719 桨叶数 Z 5
设计水线长 LWL/m 5.719 螺距比 P / D 0.87

型宽 B/m 0.76 盘面比 Ae / A0 0.58
吃水 T/m 0.248 旋向 — 内旋

湿表面积 S/m2
4.786 压浪板弦长 — 0.01LPP

排水量 Δ/t 0.549 压浪板展长 — 0.552B
螺旋桨直径 D/m 0.247 压浪板角度 α / ° 10
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以 P1为圆心、直径为 0.4D的圆周上，分别对应于船中、右舷、船首、船尾四个方向。螺旋桨叶片角度

的定义如图 8所示，顶部位置为 0°，随着螺旋桨的旋转方向逐渐增大。 

2.3 阻力、敞水以及自航结果验证

前期进行了本文使用模型的阻力、敞水以及自航特性研究，船舶阻力、螺旋桨敞水计算结果和试验

值[21−22] 的对比在图 9和图 10中给出。由图可知，在整个航速区间内，阻力计算值和试验值吻合良好，

平均误差为−1.9%。螺旋桨的推力和扭矩计算结果与试验值的差值也在 5% 以内。

表 4将 Fr = 0.413时的 MARIN水池实船自航点转速的试验值与本文计算值进行了比较，两者的

差值为−5.3%，满足计算精度要求。自航点转速相对较低的原因是本文中没有安装舭龙骨以及减摇鳍，

这在一定程度上降低了船体阻力，从而降低了自航点转速。 

2.4 计算工况

p∞

在文献[16]中，通过自航计算得到了不同工况下压浪板安装前后的船舶自航点（SPP）。基于此，

表 5给出了本文的计算工况，本文仅考虑相对比较，通过调整参考压力 以保证所有工况下的空泡数

都为 σ = 2.5。计算航速为船舶的服务航速（Fr = 0.28）和最高航速（Fr = 0.413）。表 5中的工况 1和工

况 4对应于不安装压浪板时的自航点，工况 2和 5为安装压浪板时的自航点。压浪板对螺旋桨性能的

 

船尾

船中

P5

P2 P1 P3

P4
 

图 7  船身压力监测点的布置

Fig.7  Layout of pulsating pressure measuring points
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图 8  螺旋桨叶片角度的定义

Fig.8  Definition of propeller blade angle
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图 9  船舶阻力结果对比

Fig.9  Results comparison of ship resistance
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图 10  螺旋桨敞水结果对比

Fig.10  Comparison of propeller open water results

 

表 4  Fr = 0.413 时实船自航点计算与试验结果对比

Tab.4  Comparison between the calculated and experimental propeller speed
at self propulsion point results for Fr = 0.413 　　　　　　　　　　 

 

试验值/（r·min−1） 试验值/（r·min−1） 误差

自航点 201 190.284 −5.3%
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影响可分为两类：一是由于压浪板的存在导致螺旋桨的进流发生改变，二是船舶阻力的降低导致螺旋桨

所需的转速降低。因此，为了分析压浪板影响螺旋桨空化及激励力特性的机理，还进行了工况 3和工

况 6的研究。其中，工况 1和 2（工况 4和 5）的对比结果是压浪板总的影响，工况 1和工况 3（工况 4和

6）的对比结果是压浪板对流场改变带来的影响，工况 2和工况 3（工况 5和 6）的对比是压浪板降低螺旋

桨转速带来的影响。 

3  计算结果分析
 

3.1 螺旋桨空化计算结果

图 11和图 12分别给出了 Fr = 0.28和 Fr = 0.413时的不同工况下的螺旋桨空化形态（空气体积分

数为 0.5的等值面）。对比工况 1和工况 2以及工况 4和工况 5可知，安装的压浪转速板会使螺旋桨片

 

表 5  计算工况

Tab.5  Simulation conditions
 

序号 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 工况6
模型 无压浪板 有压浪板 有压浪板 无压浪板 有压浪板 有压浪板

Fr 0.28 0.28 0.28 0.413 0.413 0.413

转速/（r·min−1） 575(SPP) 569(SPP) 575 948(SPP) 920(SPP) 948
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图 11  Fr = 0.28时的螺旋桨空化形态

Fig.11  Cavitation morphology of propeller at Fr = 0.28

1232 船舶力学 第 29 卷第 8 期



空泡面积出现一定程度上的增大，这主要是因为安装压浪板后的船舶自航点更低，在相同空泡数下的参

考压力更小造成的；工况 3比工况 2以及工况 6比工况 5下的螺旋桨片空泡面积也有所增大，这是螺旋

桨转速更大带来的影响。

压浪板的安装还对叶片空化的起止角度有一定的影响。对于工况 1，片空泡未出现的角度区间为

（54°~350°），而工况 2和工况 3片空泡未出现的角度区间分别减小为（68°~344°）以及（70°~343°）；当
Fr=0.413时，工况 4的片空泡未出现的起止角度区间为（87°~353°），工况 5和工况 6的角度区间分别减

小为（92°~337°）和（104°~331°）。
综上，压浪板对螺旋桨空化特性的影响受螺旋桨进流改变以及螺旋桨转速降低的双重影响，并且

这种影响是负面的。 

3.2 螺旋桨激励力计算结果

Tz Qz对螺旋桨的各分量力（Tx、Ty 和 ）、力矩（Qx、Qy 以及 ）随时间的变化进行监测，基于监测得到

的数据进行快速傅里叶变换。图 13给出了推力 Tx 和扭矩 Qx 的频域结果：当 Fr = 0.28时，推力和扭矩

在叶频（1BPF）、倍叶频（2BPF）甚至到五倍叶频（5BPF）处都存在明显的峰值，其中叶频处的峰值最大，明

显大于其他倍叶频处的幅值；Fr = 0.413时的时域曲线特征与 Fr = 0.28时一致，但由于船舶航速与螺旋

桨转速的增大，对应的激励力幅值也出现了增大。

从图 13中还可以明显看出，不同工况下的叶频脉动幅值存在显著差异。为了清晰反映压浪板带

来的影响，对各分量力/力矩的叶频幅值进行统计，结果如图 14所示。
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图 12  Fr=0.413时的螺旋桨空化形态

Fig.12  Cavitation morphology of propeller at Fr=0.413
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由图 14可知，对于安装压浪板且处于自航状态下的工况 2以及工况 5而言，相比于其他高转速工

况下的螺旋桨激励力/力矩，叶频脉动幅值都有一定程度的降低。另外，工况 1与工况 3以及工况 4与

工况 6下的螺旋桨激励力结果差别不大，这说明安装压浪板引起的螺旋桨转速降低是影响螺旋桨诱导

激励力的主要原因。

为了定量分析转速降低和流场改变的贡献程度，定义工况 2和工况 1（工况 5和工况 4）在一阶叶

频处的峰值的差值百分比为 ε1，工况 3和工况 1（工况 6和工况 4）在一阶叶频处的峰值的差值百分比

为 ε2。
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图 13  Tx 和 Qx 的频域计算结果

Fig.13  Calculated results of Tx and Qx in frequency domain
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图 14  不同工况下的螺旋桨激励力叶频幅值

Fig.14  Blade frequency amplitudes of propeller excitation force under different conditions
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当 Fr = 0.28时，螺旋桨激励力/力矩的差值 ε1 的平均值为−9.0%，差值 ε2 的平均值为-1.0%，这说明

此航速下螺旋桨激励力降低的主要原因在于压浪板导致螺旋桨转速的降低。当 Fr = 0.413时，螺旋桨

激励力/力矩的差值 ε1 的平均值为−2.5%，差值 ε2 的平均值为 0.3%。高航速下的差值 ε1 反而变小，这主

要是由于高航速下安装压浪板后的螺旋桨转速降低较大，同时给螺旋桨空化带来了更大的负面影响，由

两者的综合作用所造成。两种航速下的差值 ε2 都为小量，说明安装压浪板对流场的阻滞作用不会过多

影响螺旋桨的激励力特性。 

3.3 船舶表面脉动压力计算结果

本文对 P1~P5五个点处的脉动压力进行了监测，图 15以 P2点为例，给出了不同工况下两个周期

（T）内的时域变化曲线。由图 15可知，对于压

浪板安装后的工况 2和工况 3来说，其压力均

值相比于未安装压浪板的工况 1是增大的；工

况 3的压力均值大于工况 2，因为其螺旋桨转速

相对较高。

图 16给出了工况 1、工况 2和工况 3的船

尾区域水动压力系数 CP 的分布情况。从图 16
中可以看出，安装压浪板的工况 2和工况 3的

船尾区域压力明显增大，其影响可延伸至螺旋

桨区域。船尾区域压力的增大主要是由于压浪

板对水流产生的阻滞作用造成的。

图 17给出了五个压力监测点处的叶频、倍叶频以及三倍叶频幅值计算结果。由图 17可知：对于

同一纵剖面上的 P1、P4和 P5点，螺旋桨正上方 P1点的 BPF 值最大；对于同一横剖面上的 P1、P2和

P3点，由于螺旋桨的旋向使得由船中向船侧的 BPF 值逐渐降低。安装压浪板前后的 BPF、2BPF 以及

3BPF 幅值变化规律极为相似，但 BPF 幅值明显大于 2BPF 以及 3BPF 幅值，因此重点对 BPF 幅值的变化进

行分析。
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图 15  P2点的压力时域变化曲线

Fig.15  Time domain curve of pressure at point P2
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图 16  船尾区域水动压力系数 CP 分布情况

Fig.16  Distribution of hydrodynamic pressure coefficient CP in the ship stern area
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五个监测点处的 BPF 差值 ε1 均为负值，在低航速 Fr = 0.28时，差值 ε1 的平均值为−17%；在高航速

Fr = 0.413时，整体的压力脉动幅值增大，其改变量相对较小，差值 ε1 的平均值为−12%；由于监测点

P3处的叶频幅值最小，因此其改变量最大，差值 ε1 的平均值可达−25%。

对于脉动压力的 BPF 差值 ε2，Fr=0.28时的五个监测点的结果为负，平均值为−2%；Fr=0.413时五个

监测点的结果为正，平均值为 4%。这说明安装压浪板带来的船体流场改变对船舶脉动压力的影响较

小，螺旋桨转速的降低是压浪板影响船舶脉动压力的主要原因。 

4  结　论

本文以基准船舶模型 DTMB5415为研究对象，进行了安装压浪板前后的船舶在空泡流的计算仿
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图 17  船体表面脉动压力频域结果

Fig.17  Frequency domain results of hull surface fluctuating pressure
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真，分析了压浪板对螺旋桨表面空化形态、螺旋桨诱导激励力以及船舶脉动压力的影响程度与作用原

理，得出的结论如下：

（1）压浪板安装后的螺旋桨表面的片空泡面积和空化起止角度区间都增大，且受螺旋桨进流改变

以及螺旋桨转速降低的双重影响。

（2）压浪板安装后的螺旋桨激励力 /力矩的叶频幅值降低量受船舶航速的影响，Fr=0.28以及

Fr=0.413时的平均降低量分别为 9% 和 2.5%。

（3）螺旋桨转速降低是压浪板影响船舶脉动压力的主要原因，Fr=0.28以及 Fr=0.413时的脉动压力

叶频幅值的平均降低量分别为 17% 和 12%，最高可达 25%。
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