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导管螺旋桨不同桨叶的叶梢泄露涡分析

周军伟， 王大政

（哈尔滨工业大学（威海） 船舶与海洋工程学院， ２６４２０９ 山东 威海）

摘　 要： 为了深入探讨叶梢泄露涡的流动机理，研究了导管螺旋桨中桨叶螺距比与盘面比对叶梢泄露涡的影响，以及不

同桨叶中叶梢泄露涡、叶梢负荷与叶梢泄露流三者之间的关联． 采用数值方法对不同桨叶的导管螺旋桨流场进行了模拟

分析． 结果表明： 当螺距比增大，叶梢泄露涡逐渐远离桨叶吸力面，涡核空化数降低；当盘面比增大，叶梢泄露涡的轨迹

基本不变化，涡核空化数提高； 叶梢泄露流通过与叶梢泄露涡之间的流动剪切作用影响叶梢泄露涡的发展；叶梢泄露流

流速受到叶梢负荷的影响，负荷越高的位置，叶梢泄露流的速度也越高．
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　 　 导管螺旋桨作为一种先进的船舶推进器，具
有推力大、效率高、噪音低等优点［１］ ．已有研究表

明，当导管螺旋桨工作于高负荷情况下，其空化首

先发生在叶梢附近［２－３］，且梢涡空化是其主要的

空化形态［４－５］ ．Ｒａｉｎｓ［３］的进一步研究表明，叶梢泄

露涡（ｓｈｏｒｔ ｏｆ ｔｉｐ ｌｅａｋａｇｅ ｖｏｒｔｅｘ， ＴＬＶ）的空化是梢

涡空化的主要形式，而其他梢涡空化大多由于局

部分离导致，能够通过桨叶局部导圆而消除．因

此，探讨叶梢泄露涡的流动机理对深入研究导管

螺旋桨的空化具有十分重要的意义．Ｃｈｅｎ 等［６］ 基

于相似理论推导了不可压流中 ＴＬＶ 的轨迹，但没

有考虑叶梢间隙的影响；张军等［７］对 ＴＬＶ 的速度

场进行了测量，Ｏｗｅｉｓ 等［８］ 以及 Ｗｕ 等［９］ 对梢涡

空化进行了研究； Ｐａｒｋ 等［１０］、朱志峰等［１１］ 以及

Ｗａｎｇ 等［１２］采用求解 ＮＳ 方程［１０－１１］ 或面元法［１２］

进行了数值研究．
关注叶梢泄露涡的涡核压力以及与之相关的

叶梢泄露流、速度环量［１３］ 等流动参数，对于深入

了解导管螺旋桨叶梢泄露涡的空化机理，探索推

迟空化的方法具有十分重要的意义．
为了深入探索叶梢泄露涡的流动机理，本文

将探讨不同桨叶设计参数对 ＴＬＶ 涡核压力与轨



迹的影响．桨叶设计参数将选取螺距比与盘面比

来展开研究．同时，由于不同桨叶下导管螺旋桨叶

梢流场将发生变化，对比分析不同叶梢流场下叶

梢泄露涡、叶梢泄露流及叶梢翼型负荷之间的关

联关系．本文选取导管螺旋桨 １９Ａ ／ Ｋａ４－５５ 作为

基准桨叶进行研究，采用 ＣＦＤ 方法对导管螺旋桨

的流场进行模拟．

１　 导管螺旋桨的设计

１􀆰 １　 基准导管螺旋桨

基于荷兰 ＭＡＲＩＮ 实验室的 １９Ａ ／ Ｋａ４－５５ 导

管螺旋桨展开研究．该导管桨采用 １９Ａ 导管，其设

计长径比为 ０􀆰 ５；４ 片桨叶，设计盘面比 ０􀆰 ５５．采用

的基准桨叶螺距角为 ０􀆰 ９６３，该桨叶的敞水性能

曲线已经通过实验测量得到，可以用于数值方法

的校验．
本文采用的导管在 １９Ａ 导管的基础上进行

加长，使其能够适应具有更大盘面比与螺距角的

桨叶．导管长径比在原来的基础上增加一倍，加长

后的导管定义为 １９ＡＬ２，与 １９Ａ 的外观对比如

图 １所示，二者的外壁面都为锥面．１９ＡＬ２ ／ Ｋａ４－５５
导管螺旋桨的整体外观如图 ２ 所示．
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图 １　 导管 １９Ａ 与 １９ＡＬ２ 的几何对比

图 ２　 １９ＡＬ２ ／ Ｋａ４－５５ 导管螺旋桨的外观

１􀆰 ２　 不同桨叶的设计

保持翼型不变，采用等螺距角设计，得到不同

螺距比的桨叶；将不同半径处的翼型沿弦向等比

例拉伸，保持桨叶最大厚度不变，得到不同盘面比

的桨叶．
本文在常用螺距比与盘面比范围内选取了若

干设计参数进行分析，如表 １ 所示，螺距角 ０􀆰 ９６３、
盘面比 ０􀆰 ５５ 的桨叶为基准桨叶．

表 １　 不同盘面比与螺距比的列表

序号 盘面比 螺距比

１ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ８００
２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ９６３
３ ０􀆰 ５５ １􀆰 ２００
４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９６３
５ １􀆰 ００ ０􀆰 ９６３
６ １􀆰 ２０ ０􀆰 ９６３

２　 数值方法

导管螺旋桨完全浸入水中，且不受自由液面

的影响，因而可以将绝对压力分解为相对压力与

水压头，即在方程求解的过程中仅求解相对压力，
而在分析流场时加上水压头即可得到绝对压力．

模拟循环水槽中的实验状态，导管螺旋桨固

定位置转动，通过控制来流速度实现不同进速系

数．来流方向与螺旋桨轴线平行，且压力、速度均

匀分布，因而相邻螺旋桨叶片周围流场满足周期

性边界条件．为了节省计算量，在数值计算过程中

仅模拟 １ ／ ４ 的流场．
将管螺旋桨的流动域分为螺旋桨周围的旋转

域 Ｉ 与其他范围的固定域 ＩＩ，如图 ３ 所示，分别在

旋转坐标系与固定坐标系下对两个域的流动进行

求解．两个域的接触面采用转静交界面边界条件．
外边界

进口 出口固定域II

旋转域I转静交界面

图 ３　 网格区域划分与边界条件

　 　 采用混合网格对流场进行离散，以保证导管

壁面有足够密的附面层网格．流场子午面网格如

图 ４（ａ）所示，图中旋转域中的网格为周期性边界

网格在子午面的投影．为了使求解域的上、下游边

界与半径方向边界上流动尽量均匀，固定域 ＩＩ 的
范围在螺旋桨前方、后方及半径方向分别为 １０
倍、２０ 倍、１０ 倍螺旋桨直径．该流域充分延伸，能
够保证边界流动的均匀性［１４］ ．螺旋桨桨叶周围划

分附面层网格，如图 ４（ｂ）所示，为 ５０％半径处回

转面网格．为了更加清楚地显示网格质量，图中结

构化网格的每个序列仅给出了 １ ／ ４ 的网格点．图 ４
（ｂ）中给出的翼型前缘与尾缘的网格为实际加密

状态．壁面网格尺寸控制在 ｙ ＋ ＜ １􀆰 ０．
边界条件如图 ３ 所示，进口给定轴向速度，出

口给定静压，所有物面包括叶片表面、导管表面与

轮毂表面，都为无滑移边界，外边界给定速度

矢量．
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（ａ）子午面网格

（ｂ）叶片到叶片网格

图 ４　 导管螺旋桨流场网格

　 　 用 Ａｎｓｙｓ 公司的 ＣＦＸ １３􀆰 ０ 软件对模型流场

进行求解，其采用的方法为求解雷诺平均 ＮＳ 方

程．湍流模型选用 ｋ － ε 模型．为了与性能曲线实

验情况相对应，螺旋桨转速选为 ２􀆰 ５ ｒ ／ ｓ，得到不

同进速系数下的导管螺旋桨性能参数如图 ５ 所

示，图中实验数据来源于 Ｋｕｉｐｅｒ 的研究报告［１５］ ．
为了验证不同网格疏密度对计算结果的影响，对
比了 ６０ 万、８０ 万与 １００ 万网格时导管螺旋桨的

性能参数，可以看出，不同网格下螺旋桨性能的模

拟结果基本一致，并且与实验结果吻合．其中，推
力系数与扭矩系数的误差在 ３％以内，效率误差

在高进速系数区域较大，在设计点附近能够保证

误差在 ５％以内．由于缺少该导管螺旋桨流场的详

细测量，这里仅给出了性能校验．
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图 ５　 导管和螺旋桨的性能曲线

　 　 由于本文将针对叶梢泄漏涡流场进行分析，
因此对漩涡流场的分辨率要求较高．本文中所采

用的数值方法能够清晰地分辨导管螺旋桨叶梢常

见的叶梢泄漏涡与叶梢分离涡等漩涡结构．

３　 结果与讨论

在以往的研究中发现，导管螺旋桨在启动状

态下最容易发生空化，本文中给出的导管螺旋桨

都工作在临近零进速情况下．
３􀆰 １　 ＴＬＶ 涡核压力的分布

图 ６ 为 ＴＬＶ 涡核空化数沿叶梢翼型弦向的

分布曲线．不同弦向位置的压力值选取为当地垂

直弦向截面上的最低压力．相对空化数 σ 为

σ ＝ ｐｒｅｌ ／ （ρＵ２ ／ ２） ．
式中 ｐｒｅｌ 为相对压力， 即涡核压力相对等水深无

穷远处压力．由于导管桨通常工作在固定转速下，
而当进速发生变化时，桨叶翼型相对速度也会发

生变化，而叶梢切线速度保持不变，因而这里选取

叶梢切线速度 Ｕ为参考速度．图中 ｓ为当前截面至

叶梢翼型前缘的距离，ｃ 为叶梢翼型弦长．
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图 ６　 不同桨叶参数下叶梢泄露涡空化数沿叶梢弦向分布

　 　 图 ６（ａ）中给出的是盘面比为 ０􀆰 ５５，不同螺距

比情况下的 ＴＬＶ 涡核空化数分布．可以看出，当螺

距角增大，涡核空化数曲线明显降低．随着螺距比

的增大，最低空化数快速降低，螺距比从 ０􀆰 ８００ 增

加到 ０􀆰 ９６３ 的过程中，涡核最低空化数降低了约

４２％；而从 ０􀆰 ９６３ 增加到 １􀆰 ２００ 的过程中，涡核最低

空化数降低了约 ６７％．随着螺距比的增大，最低空

化数位置逐渐向叶梢前缘靠近，在螺距比为 １􀆰 ２００
的情况下，最低空化数位置出现在叶梢翼型前缘．

图 ６（ｂ）给出了螺距比 ０􀆰 ９６３ 时不同盘面比

导管螺旋桨 ＴＬＶ 涡核空化数的分布曲线．随着盘

面比的增大，涡核空化数逐渐提升，最低空化数位

置逐渐向叶梢前缘靠近，但最低空化数位置始终
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在 ２０％～５０％的弦长范围内，即最低空化数不会

出现在叶梢前缘位置．
　 　 从图 ６ 可以看出，在大多数情况下，ＴＬＶ 涡核

空化数沿叶梢弦向的分布曲线近似为抛物线．由
于叶梢流场的复杂性，对这一现象还很难解释．
３􀆰 ２　 ＴＬＶ 的轨迹分析

了解 ＴＬＶ 的发展轨迹是建立 ＴＬＶ 水动力模

型的基础［６］ ．描述 ＴＬＶ 轨迹的参数包括涡核中心

至叶片吸力面的距离 ｙｃ 及涡核中心至叶梢的距

离 ｚｃ ． 由于在对 ＴＬＶ 流场的分析中发现 ＴＬＶ 形成

的环形流线中心与最低压力点并不重合，如图 ７
所示，难以确定涡核中心位置，因而以下分别给出

了这两点的坐标值．

-650 -550-450-350-250-150-50 50Pa

(a)42%弦长位置

(b)85%弦长位置

图 ７　 ＴＬＶ 的压力云图与速度矢量图

　 　 图 ８ 分别给出了 ＴＬＶ 环形流线中心点与最

低压力点的两个坐标沿叶梢弦向的分布曲线． 图
中坐标 ｙｃ 采用叶梢翼型弦长 ｃ 进行无量纲化，用
于描述在 ｂｌａｄｅ⁃ｔｏ⁃ｂｌａｄｅ 面上 ＴＬＶ 涡核轨迹与叶

片之前的夹角；ｚｃ 采用叶梢间隙 τ 来进行无量纲

化，用于描述 ＴＬＶ 至叶梢的距离大小．
　 　 从图 ８（ａ）中可以看出，随着桨叶螺距比的增

大，ＴＬＶ 逐渐远离桨叶吸力面．在 ＴＬＶ 向下游发展

的过程中， ｙｃ 值开始变化比较缓慢，越到下游增

加越快，这一点在图 ８（ｂ）不同盘面比的 ＴＬＶ 轨

迹中也能显示出来．图中每条 ｙｃ 曲线都包括两条

紧靠在一起的曲线，其中一条为环形流线的中心

点，另一条为最低压力点．可以看出，这两点的 ｙｃ

坐标变化曲线基本一致．从图 ８（ｂ）中不同盘面比

桨叶的 ＴＬＶ 轨迹曲线可以看出，盘面比的变化对

ＴＬＶ 的 ｙｃ 坐标变化几乎没有影响．
　 　 从图 ８（ｃ）与（ｄ）可以看出，最低压力点的分布

曲线几乎不随桨叶的改变而发生变化．环形流线中

心点的分布曲线随桨叶螺距比的增大以及盘面比

的增大而增大，其沿弦向的分布规律近似为直线，

距离叶梢的最大距离约为 １ 倍叶梢间隙，距离叶梢

的平均距离约为 ０􀆰 ６～０􀆰 ８ 倍的叶梢间隙．通过以上

ＴＬＶ ｚｃ 坐标的无量纲分析可以得出：减小叶梢间隙

能够降低 ＴＬＶ 的影响半径范围，从而减小 ＴＬＶ 对

流道的堵塞；而增大盘面比同样会引起流道的堵

塞，这也是引起螺旋桨效率降低的因素之一．
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图 ８　 不同桨叶的 ＴＬＶ 轨迹曲线
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３􀆰 ３　 ＴＬＶ 的流场分析

对 ＴＬＶ 轨迹的分析发现，在垂直叶梢弦向的

截面上环形流线中点与最低压力点并不重合．如
果 ＴＬＶ 为自由发展的漩涡，显然这两点应该重合．
这种流场特点从侧边反映了 ＴＬＶ 是一种受迫涡，
而对其发生作用的是叶梢泄露流 （ ｓｈｏｒｔ ｏｆ ｔｉｐ
ｌｅａｋａｇｅ ｆｌｏｗ，ＴＬＦ），这一点能够从图 ７ 中的速度

矢量图上看出，ＴＬＦ 的流速明显高于 ＴＬＶ 的流

速，从而在二者的交接处产生剪切，改变了 ＴＬＶ
的运动规律．

为了能够清楚的显示 ＴＬＦ 与 ＴＬＶ 之间的剪

切作用，图 ９ 给出了基准桨叶在 ２７％、５６％、８５％
弦向位置截面的流线与涡量云图．可以看出，除叶

梢分离涡位置外，最大涡量点近似与最低压力点

重合，与环形流线的中心点有一定的偏差．这也说

明最大剪切位置近似在最低压力点位置．

0 300600 900120015001800 s-1

（ａ）２７％弦长位置　 （ｂ）５６％弦长位置　 （ｃ）８５％弦长位置

图 ９　 基准桨叶垂直叶梢弦长截面上的流线图与涡量云图

　 　 另外，从图 ９ 还可看出，在叶梢间隙中，靠近

叶梢的流场存在明显的剪切作用，表明该位置附

面层与流动分离占据了主导地位；而靠近导管内

壁的位置流场涡量几乎为零，几乎没有剪切流动．
３􀆰 ４　 ＴＬＦ 分析

叶梢泄露流的成因主要有两个方面：其一为

桨叶相对导管内壁的运动，在相对坐标系下，相当

于有以叶梢切线速度 Ｕ 流过间隙的流动；其二，
由于桨叶两侧存在压差，因此迫使水从压力面向

吸力面流动．除此之外，叶梢分离流与流体黏性等

因素也会对 ＴＬＦ 产生一定的影响．
　 　 图 １０ 给出了不同盘面比与螺距比桨叶的叶

梢泄露流流速云图，图中 ＲＰ 为螺距比，ＲＳ 为盘面

比．图中所取截面为 ５０％间隙处的圆柱面．虚线所

示为叶梢翼型．来流速度自下而上，桨叶旋转自右

向左．从图中可以看出：１）ＴＬＦ 速度最大值大部分

出现在叶梢前缘附件位置，当桨叶螺距比变小时，
ＴＬＦ 速度最大值逐渐向弦长中部靠近；２）随着螺

距比的增大，ＴＬＦ 的速度迅速增大，螺距比从 ０􀆰 ８
至 １􀆰 ２ 的变化过程中，ＴＬＦ 的速度增大了约 １０％；
３）随着盘面比的增大，ＴＬＦ 的速度逐渐降低，盘面

比从 ０􀆰 ５５ 增大到 １􀆰 ２０ 的过程中，ＴＬＦ 的速度降

低了约 ５％．
　 　 分析 ＴＬＦ 与叶梢翼型负荷的关联，图 １１ 给

出了不同桨叶叶梢翼型表面的压力分布．为了排

除叶梢绕流对桨叶表面的压力干扰，选取了距离

叶梢半径 １ 倍间隙处的翼型来进行分析．
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图 １０　 不同螺距比与盘面比桨叶叶梢泄露流速度云图
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图 １１　 不同螺距比与盘面比桨叶叶梢翼型压力分布曲线
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　 　 从图 １１（ａ）可以看出，较大螺距比的桨叶吸

力面压力较低，且最低压力点更靠近叶片前缘位

置，约在 ２０％弦长位置；螺距比为 ０􀆰 ９６３ 的基准桨

叶，其叶梢吸力面最低压力约在 ３５％弦长位置；
而螺距比为 ０􀆰 ８ 的桨叶，其叶梢吸力面最低压力

约在 ５５％弦长位置．由于桨叶压力面压力几乎一

样，显然 ３ 个桨叶两侧的最大压差位置基本与吸

力面最低压力位置重合．对比该结果与图 １０（ａ） ～
（ｃ）中叶梢泄露流的速度云图，可以发现，最大

ＴＬＦ 速度的位置大致与叶梢桨叶两侧最大压差位

置一致．
从图 １１（ｂ）可以看出，较大盘面比的桨叶吸

力面压力较高，且最低压力点更靠近叶片前缘位

置．盘面比为 ０􀆰 ５５ 的基准桨叶，其最低压力位置

约在 ３５％弦长位置；盘面比为 ０􀆰 ８０ 的桨叶，其最

低压力位置约在 ２７％弦长位置；盘面比为 １􀆰 ００ 的

桨叶，其最低压力位置约在 ２３％弦长位置；盘面

比为 １􀆰 ２０ 的桨叶，其最低压力位置约在 ２０％弦长

位置．同样，由于桨叶压力面压力几乎一样，４ 个

桨叶两侧的最大压差位置基本与吸力面最低压力

位置重合．对比该结果与图 １０（ｄ） ～ （ ｆ）中叶梢泄

露流的速度云图，发现最大 ＴＬＦ 速度的位置大致

与叶梢桨叶两侧最大压差位置一致，这与不同螺

距比桨叶中的现象一致．由此可以说明，ＴＬＦ 的大

小变化主要与叶梢两侧压差相关．

４　 结　 论

１）增大螺距比使 ＴＬＶ 涡核空化数降低，且最

低空化数位置向叶梢前缘靠近．在本文中螺距比

为 １􀆰 ２ 的情况下，最低空化数位置移动到叶梢前

缘．增大盘面比使涡核空化数提高，最低空化数位

置同样向叶梢前缘靠近，但并不能达到叶梢前缘．
２）增大螺距比使 ＴＬＶ 轨迹逐渐远离桨叶吸

力面，但盘面比的变化几乎不会对 ＴＬＶ 的 ｙｃ 坐标

产生影响．ＴＬＶ 最低压力点的 ｚｃ 坐标几乎不随桨

叶的变化而改变，但环形流线中心点的 ｚｃ 坐标

随螺距比的增大而增大，随盘面比的增大同样

增大．
３）叶梢泄露流与 ＴＬＶ 之前存在明显的剪切

作用，其速度明显高于 ＴＬＶ 的外缘切线速度，这
使得 ＴＬＶ 的流线中心点与最低压力点并不重合．
分析表明，最低压力点出现在最大涡量处．影响叶

梢泄露流的主要因素为叶梢两侧压力，且最大

叶梢泄露流速度的位置与最大压差位置基本

一致．
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