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摘　 要：运用计算流体力学（ＣＦＤ）理论，基于均质多相流雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ（ＲＡＮＳ）方程，结合 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍

流模型及 Ｚ⁃Ｇ⁃Ｂ （Ｚｗａｒｔ⁃Ｇｅｒｂｅｒ⁃Ｂｅｌａｍｒｉ）空化模型，首先对 ＣＬＢ４⁃５５⁃１ 串列螺旋桨的非空化定常水动力

特性及对 ＮＡＣＡ６６ 翼型的定常流空化性能进行数值模拟，验证计算方法的可靠性；然后对该串列螺旋

桨的空化性能展开数值模拟与分析。 计算结果表明，所建立数值计算模型可以较为精确地预报串列

螺旋桨的空化性能；串列桨的空化特性相较于单桨基本一致，但是在某些特定进速系数及空化数时，
后桨的空化现象较前桨更为明显；当进速系数变大或空化数变大时，空化现象均会消失。
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　 　 随着船舶主机功率的以及螺旋桨负载的增大，
螺旋桨空化、噪声问题更加突出，一种新型的螺旋

桨———串列螺旋桨进入人们的视野。 串列螺旋桨是

一种 ２ 个普通螺旋桨位于同一转轴且转速及旋转方

向相同的特种推进器。 与其他特种螺旋桨相比，它
构造简单，加工、安装及维修更加方便，且当负载较

大时，推进效率有所提高［１］。 串列螺旋桨在一段时

期并没有得到发展，在 ２０ 世纪 ６０ 年代以后，串列螺

旋桨才再次引起人们的兴趣，国内外学者也做了一

定的研究［１］。 但总体来说，有关串列螺旋桨方面的

研究较少，有关串列螺旋桨空化的研究更是少之又

少，因此本文研究将对串列螺旋桨的发展奠定一定

的基础。
对于螺旋桨空化特性的研究，主要有实验和数

值模拟 ２ 种方法，前者耗时耗力且需要一定的实验

条件，而随着计算机技术的发展，计算流体力学

（ＣＦＤ）技术蓬勃发展，基于数值模拟技术进行科学

研究已经成为现在的研究主流，而且其具有信息量

全且容易实现的特点，深受研究者们的喜爱。 基于

势流理论及黏流理论，利用面元法及求解 ＲＡＮＳ 方

程来数值模拟螺旋桨水动力特性及空化特性的技术

已经日渐成熟，且通过研究者们进行对比，数值计算

结果相当可靠，目前国内外已经取得了很多相关成

果［４］。 对于串列螺旋桨水动力特性，余欣［７］ 基于

ＣＦＤ 方法对串列螺旋桨的水动力性能展开较为系

统的研究；王超等人［８］ 通过求解 ＲＡＮＳ 方程对串列

螺旋桨水动力性能展开数值预报，并与试验结果进

行对比，发现该方法计算结果与试验结果吻合。
对于串列螺旋桨空化方面的研究，目前并没有

相关的论文，考虑到 Ａｈｎ 等人［９］ 基于非结构化网

格，通过求解多相流 ＲＡＮＳ 方程计算了 Ｐ４３８１ 型螺

旋桨的定常流空化特性，发现数值计算结果能够很

好地预报空化的尺寸及形状等，认为通过数值模拟

方法分析串列螺旋桨空化特性是可行的。 故本文基

于黏性流理论及多相流理论，结合剪切应力 ＳＳＴ ｋ⁃
ω 湍流模型及 Ｚ⁃Ｇ⁃Ｂ （Ｚｗａｒｔ⁃Ｇｅｒｂｅｒ⁃Ｂｅｌａｍｒｉ）空化模

型，通过求解 ＲＡＮＳ 方程来求解三维全通道串列螺

旋桨的定常空化流场，通过研究不同进速系数及不

同空化数下串列螺旋桨的性能，为串列螺旋桨的设

计和研究提供一定的参考。

１　 数值方法

１．１　 控制方程

在数值分析螺旋桨空化特性时需考虑汽液两相
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混合流模型，该模型考虑了流场在相变过程中两相

间的相互影响以及滑移速度，通过相变率引入空化

模型。 当发生空化时，空化流体通常表示为水及水

蒸汽的混合物，因此空化流场表示为密度可变的统

一混合流场。 在这里引入汽相传输方程来求解汽相

体积分数，可以得到混合密度ρｍ 与空泡相质量分数

ｆｖ 的关系如下：
１
ρｍ

＝
ｆｖ
ρｖ

＋
１ － ｆｖ
ρｌ

（１）

因此混合流的控制方程［１０］ 在直角坐标系下的张量

形式如下：
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式中， ｉ， ｊ ＝ １， ２， ３；ρｖ 为空泡相密度；ρｌ 为液体相密

度；ｕｉ，ｕ ｊ 为混合相速度；ｘｉ，ｘ ｊ 为空间坐标分量；μｍ 为

混合黏性系数。
１．２　 空化模型

相较于应用最广泛的 Ｓｉｎｇｈａｌ 空化模型，Ｚ⁃Ｇ⁃Ｂ
空化模型［１１］能够更好地模拟发生空化时空泡从出

现到增大的过程，且在传质速率相中考虑了非凝结

气体（ＮＣＧ）体积分数的影响，因此本文选用 Ｚ⁃Ｇ⁃Ｂ
空化模型。 其控制空泡体积分数 ϕｖ 的方程定义为：

∂（ϕｖρｖｕ ｊ）
∂（ｘ ｊ）

＝ ｍ̇ ＋ － ｍ̇ － （４）

式中， ｍ̇ ＋ 和 ｍ̇ － 分别为空泡的生成和凝结速率，两
者都为压力、速度以及流体密度等参数的结合函数，
将 ｍ̇ ＋ 中 ϕｖ 换为 ϕＮＣＧ（１ － ϕｖ） ，则表达式定义为：

ｍ̇ ＋ ＝ Ｆｖａｐ

３ϕＮＣＧ（１ － ϕｖ）ρｖ

ＲＢ

２
３

｜ ｐｖ － ｐｓ ｜
ρｌ

（５）

ｍ̇ － ＝ Ｆｃｏｎｄ

３ϕｖρｖ

ＲＢ

２
３

｜ ｐｖ － ｐｓ ｜
ρｌ

（６）

式中， Ｆｖａｐ 和 Ｆｃｏｎｄ 分别是空泡衍生和凝结的经验系

数；ＲＢ 是空泡半径；ϕＮＣＧ 为ＮＣＧ体积分数；ｐｖ 为空泡

内压强；ｐｓ 为空泡周围压强。
ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型［１２］能够更加精确地预报存在

负压时流体的分离量以及更好地处理不同边界层问

题，在计算复杂螺旋桨流场时有更广泛的适用性，故
本文选用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型来封闭 ＲＡＮＳ 方程。

２　 计算模型与网格划分

２．１　 几何模型

本文以标准 ＣＬＢ４⁃５５⁃１ 串列螺旋桨［１３］ 为仿真

模型，其主要参数如表 １ 所示。
表 １　 ＣＬＢ４⁃５５⁃１串列螺旋桨几何参数

参数 前桨 后桨

叶型 Ｂ 型

盘面比 ０．５５

叶数 Ｚ ４

直径 Ｄ ／ ｍｍ ２２０ ２２０

厚度比 ｔ ／ Ｄ ０．０４５ ０．０４５

壳径比 ｄ ／ Ｄ ０．１８２ ０．１８２

螺距比 Ｐ ／ Ｄ １．１ １．２

桨距比 Ｌ ／ Ｄ ０．２１

叶错角 θ ／ （°） ２３．７

桨模叶剖面和叶轮廓与荷兰 Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｒ 水池

的 Ｂ 系列相同，有关型值点见文献［１３］，但螺距径

向不变，且无后倾角。
与普通螺旋桨相似，模型建立于直角坐标系。

Ｙ 轴为旋转轴，指向来流方向；Ｘ 轴为桨叶的叶面母

线方向，由叶根指向叶梢；Ｚ 轴负荷右手螺旋定则。
通过坐标转换，将二维型值点文件通过 ＭＡＴＬＡＢ 程

序转化到所建三维坐标系，对叶梢与叶根做适当处

理。 为了更好地模拟来流，在桨毂前后端添加半球

体导流帽与尾流罩。 同时，为了提高数值计算的精

度，采用全通道模型展开数值计算，几何模型如图 １
所示，红色桨叶为后桨。

图 １　 串列螺旋桨几何模型

·０１５·
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２．２　 网格划分

网格划分直接影响数值计算精度与速度，划分

高质量的网格是数值计算必须满足的条件。 鉴于本

文所计算的旋转模型，采用分块混合网格的方法划

分高质量网格。 将计算域分为静止域与旋转域两部

分，旋转域包含螺旋桨，为旋转计算域。 ２ 个域通过

交界面来传输数据。 由于交界面之间存在滑移，故
通过滑移网格技术来模拟 ２ 个域之间的相互作用。

计算域为半径 ５Ｄ，长 １０Ｄ 的圆柱体，入口距螺

旋桨 ４Ｄ。 静止域采用六面体结构化网格，旋转域采

用非结构化四面体网格，采用分区域加密的手段在

螺旋桨周围加密网格，在螺旋桨叶面划分 ５ 层三棱

柱边界层网格，第一层网格高度约为 ０．０００ １Ｄ，总体

网格数约为 ２８０ 万。 计算域及网格如图 ２、图 ３ 所

示所示。

图 ２　 计算域及边界条件

图 ３　 网格划分

２．３　 计算方法与边界条件

本文采用有限体积法（ＦＶＭ）来离散 ＲＡＮＳ 方

程，采用高精度差分格式进行空间离散，采用 Ｅｕｌｅｒ
后插格式进行时间离散。 入口边界为速度入口，湍
流强度为 ５％，液体的体积分数为 １，空泡的体积分

数为 ０，液体温度 ２５°，饱和蒸汽压为 ３ ５４０ Ｐａ，空泡

的平均直径为 ２ μｍ，出口边界为压力出口，由空化

数 σ ＝ （ｐｏｕｔ － ｐｖ） ／ ０．５ρｌＶ２ 进行控制，Ｖ 为来流速度，
螺旋桨壁面为无滑移壁面，近壁区域采用增强壁面

函数模型，在圆柱壁面采用自由滑移壁面条件。 本

文通过结合全隐式耦合及并行计算技术来提高技术

速度与稳定性，收敛条件为 １０×１０－５。

３　 数值计算

为了方便对计算结果的处理与分析对比，特对

相关物理参数进行无量纲化处理：进速系数 Ｊ ＝
Ｖ ／ ｎＤ，串列桨推力系数为 ＫＴ ＝ （Ｔ１ ＋ Ｔ２） ／ ρｎ２Ｄ４，扭
矩系数 ＫＱ ＝ （Ｑ１ ＋ Ｑ２） ／ ρｎ２Ｄ４， 敞水效率为 η ＝
ＫＴ ／ ＫＱ∗（Ｊ ／ ２π）。 其中：ｎ 为螺旋桨转速，在本文取

９００ ｒ ／ ｍｉｎ，Ｔ１ 与Ｔ２ 分别为前后桨推力，Ｑ１ 与Ｑ２ 分别

为前后桨扭矩。
３．１　 水动力特性及空化特性验证

为了验证本文所建立几何模型及定常非空化流

场数学模型的精确性，本文首先对数值计算的网格

无关性进行验证，通过调节网格尺度来改变网格数

目，表 ２ 所示为不同网格数目下 ＣＬＢ４⁃５５⁃１ 串列螺

旋桨推力系数，可以看出当网格数目达到 ２８０ 万时，
计算结果已经几乎保持不变，故选择 ２８０ 万网格作

为全文计算网格。 基于网格无关性测试，对进速系

数 Ｊ 从 ０．４～１．１ 变化的 ＣＬＢ４⁃５５⁃１ 串列螺旋桨水动

力系数进行计算，并与实验值进行对比，对比结果如

图 ４ 所示。

图 ４　 水动力特性对比曲线

可以看出，推力系数 ＫＴ 与 １０ 倍扭矩系数 １０ＫＱ

与实验值基本吻合，当进速系数为 ０．４ 时，ＫＴ 与实

验值的误差最大，为 ０．０２３，误差约为 ２．８７％，故本文

所建立非空化计算模型计算结果是可靠的。
为了验证本文所建立空化模型的准确性，特选

取二维 ＮＡＣＡ６６ 翼型作为算例进行空化验证。 利用

ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 软件展开定常空化性能数值计算。

·１１５·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

计算网格及边界条件设置如图 ５ 所示。

图 ５　 ＮＡＣＡ６６ 翼型网格划分及边界条件设置

翼型弦长 ｃ 为 １００ ｍｍ，翼型攻角 α＝ ２°，翼型表

面为无滑移壁面。 计算设置时，选用液态水及水蒸

汽，密度分别为 ９９８．２ ｋｇ ／ ｍ３ 及 ０．００１ ９ ｋｇ ／ ｍ３，温度

为 ２５°Ｃ，饱和蒸汽压为 ３ ５４０ Ｐａ，来流速度设为 １０
ｍ ／ ｓ，通过改变出口压来调节空化数 σ。

表 ２　 网格无关性测试

网格数目 ／万 １８０ ２３０ ２８０ ３１０ ３５０

ＫＴ ０．４３１ ９ ０．４４５ ２ ０．４５７ ８ ０．４５８ ０ ０．４５８ １

图 ６　 数值计算结果与实验结果对比

图 ６ 为 ２ 种最为经典的空化数 σ对应的翼下表

面的压力系数弦向分布图， 压力系数 Ｃｐ ＝ （ｐ －
ｐｏｕｔ） ／ １ ／ ２ρｌＶ２，图中 ｘ 为压力点位置与导边的距离。
由图可知，本文数值计算结果除了导边处其他地方

与实验值［１０］基本一致，通过上述算例计算结果对比

实验验证了本文空化模型的精确性及所选择数值计

算方法的可靠性，从而保证了后续计算结果的可

靠性。
３．２　 不同进速系数时计算结果分析

为了研究不同进速系数对串列螺旋桨空化特性

的影响，本文通过调节来流速度来改变进速系数，本
文进速系数变化范围为 ０．６～１．２。

图 ７　 不同空化数敞水推力特性曲线

图 ７ 所示为不同空化数对应的串列螺旋桨敞水

推力特性曲线与敞水非空化推力特性曲线对比图，
可以看出，空化数越小，进速系数越小，空化现象越

明显，导致螺旋桨推力越小。 当 σ ＝ １ 时，在所有进

速系数范围内，螺旋桨均发生空化，故推力系数整体

低于非空化推力系数，随着进速系数增大，推力系数

先增加后减小；当 σ ＝ ２ 时，进速系数小于 ０．７ 时，空
化面积很大，推力系数与σ ＝ １时的推力系数相差不

大。 当进速系数大于 ０．７ 小于 １ 时，桨叶局部空化，
推力系数有所增加，当进速系数大于 １ 时，桨叶不发

生空化，推力系数与非空化推力系数非常接近；当 σ
＝ ３时，低进速系数时，桨叶出现局部非空化，因此推

力系数相比于低空化数时有所增加；当 σ ＝ ４ 时，由
于空化数较大，因此发生空化面积较小，故当进速系

数大于 ０．９ 时，已不再产生空化现象，推力系数也无

变化。 当 σ ＝ ４．５ 时，已经不再发生空化，敞水推力

特性与非空化推力特性十分接近。 总之，空化数越

大，出口压力越大，液态水的汽化压力与当地流体压

力的差值越来越大，因此空化现象逐渐消失。
图 ８为 ２个不同空化数 σ ＝ ２及 σ ＝ ３时桨叶的
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吸力面空化云图。 空化数σ ＝ ２时，可以清楚地看出

随着进速系数的增大，空化区域减小。 当进速系数

为 ０．６ 时，前桨吸力面已经完全空化，后梁除了靠近

桨毂的区域外，其他地方也完全空化，该进速系数空

化现象明显。 当进速系数为 ０．８ 时，前桨与后桨都

为局部空化，这也与图 ７ 敞水推力系数变化曲线向

对应。 需要提到的是，当进速系数为 ０．９ 时，后桨空

化区域比前桨空化区域更大，可能有 ２个原因：①后

桨螺距较前桨大 ０．１，空化性能差于前桨；② 前桨尾

流场对后桨由影响，在后桨空化区域出现回流涡，流
体速度增大，压强减小，发生空化。 当进速系数大于

０．９时，已经不再发生空化。 空化数σ ＝ ３时，空化现

象明显有所抑制，当进速系数为 ０．６ 时，前桨和后桨

都为局部空化。 当进速系数为 ０．８ 时，前桨已经不

发生空化，而后桨在叶梢附近还有局部空化。 当进

速系数大于 ０．８ 时，不发生空化。 对比同一个进速

系数不同空化数的桨叶空化图可发现，空化数越小，
空化区域越大，空化现象越明显。

图 ８　 不同进速系数时吸力面空化云图

３．３　 不同空化数时计算结果分析

图 ９ 所示为空化数在 １～４．５ 变化的串列螺旋桨

敞水效率曲线，由图可以看出，对于固定的进速系

数，随着空化数的增加，效率呈现先增加后基本不变

的趋势，分析其原因，当空化数小时，空化现象尤为

明显，前桨及后桨的吸力面几乎都被气体覆盖，导致

效率有很大的损失，而随着空化数增加，空化现象消

失，因此效率逐渐保持不变。 进速系数越大，效率损

失越少，进速系数是有由来流速度决定的，来流速度

越大，对于固定空化数，出口压力也越大，同时桨叶

部分的动压越大，因此液态水的汽化压力与叶片部

分流体压力的差值越大，空化现象被抑制，甚至当进

速系数为 １．１ 时，基本不发生空化。 当进速系数为

０．７ 时，效率损失尤为验证，近乎 ２０％，由图 ７ 可知，
此时推力损失较大，故导致效率损失较大。

图 １０ 为进速系数为 ０．９ 时不同空化数时的桨

叶空化云图，可以看出随着空化数的增加，空化现象

得到抑制，最后消失。 当空化数 σ ＝ １ 时，前桨除了

叶根靠近桨毂处没有空化，其他部位都发生空化，而
后桨有几乎 １ ／ ３ 的叶面积为发生空化，区域为靠近

桨毂处，这是由于靠近桨毂处的流体速度较低造成

的。 而当空化数 σ ＝ １．５ 时，空化区域随着流体运动

方向向桨叶随边处移动，前后桨发生空化区域几乎

一致，而当空化数σ ＝ ２时，前桨空化区域几乎消失，
只剩一小部分区域发生空化，而后桨由于前桨尾流

场的加速作用，还有较大区域发生空化。 当空化数

σ ＞ ２ 时，空化现象消失，可见对于进速系数为 ０．９，
该型串列螺旋桨不再发生空化。

图 ９　 不同空化数时敞水效率

图 １０　 不同空化数吸力面空化云图（上为前桨，下为后桨）
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４　 结　 论

本文基于混合网格的 ＲＡＮＳ 方法来分析和预报

了 ＣＬＢ４⁃５５⁃１ 型串列螺旋桨在均匀来流情况下的空

化性能，在完成该桨水动力特性及经典空化算例验

证的基础上，对不同进速系数及不同空化数下的串

列螺旋桨空化性能展开数值预报，通过分析得到以

下结论：
１）对 ＣＬＢ４⁃５５⁃１ 螺旋桨进行非空化敞水定常水

动力计算，计算结果与实验结果一致，验证了本文所

建立几何模型及网格划分的准确性与可靠性；对
ＮＡＣＡ６６ 翼型进行定常空化性能数值模拟，对于不

同空化数下的翼型压力分布于实验结果基本一致，
验证了所建立空化模型的合理性与实用性。

２）随着进速系数的升高，螺旋桨空化情况下敞

水推力系数呈降低趋势；空化数越大，空化推力系数

与非空化推力系数之间的差越小；进速系数越小，空
化现象越明显；当进速系数为 １ 时，非空化推进效率

最大，当进速系数大于 １ 时且空化数大于 １ 时，几乎

不发生空化，对空化效率无较大影响。
３）随着空化数的增大，空化现象逐渐被抑制，

最后空化消失；发生空化时，敞水推进效率有明显下

降，进速系数越小，空化越明显，效率下降越多；随着

空化消失，推进效率逐渐基本不变；当进速系数为

０．９时，空化数小于 ２ 时，空化现象明显，大于 ２ 时不

发生空化。
４）串列桨空化特性与单桨基本一致，在低进速

系数及低空化数时，前后桨吸力面均发生大面积空

化，但当进速系数增大到 ０．８ 时，空化现象逐渐被抑

制，此时由于前桨对流场的加速及回流涡的存在，后
桨空化面积略大于前桨空化面积，当空化数达到某

一值时，前后桨空化现象消失。
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