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复合材料船用螺旋桨设计与 ＣＦＤ／ＦＥＭ计算
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摘　要：将基于ＲＡＮＳ方程的计算流体力学方法与有限元方法相结合，沿着螺旋桨水动力性能计算、复合材
料螺旋桨建模及结构铺层设计、ＣＦＤ／ＦＥＭ载荷传递、复合材料螺旋桨结构力学性能计算，水动力性能收敛判
定的设计分析流程，完成了某种螺旋桨桨叶的初步的设计过程．提出一种预变形策略以改进复合材料螺旋桨
的综合性能．计算结果表明，该复合材料螺旋桨能够满足预定设计指标的要求，在达到传统金属螺旋桨水动
力性能要求的同时，减重３０％，运行效率增加．研究结果充分说明了所采用设计方法的可行性．
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　　我国过去的军用舰艇和水中兵器的推进系统
中，螺旋桨大多由镍铝青铜（ＮＡＢ）合金制成．这
种材料具有硬度大，屈服强度高，弯曲变形小等优

点，但同时也存在很多问题，由 ＮＡＢ制造的螺旋
桨桨叶易出现诱发疲劳裂纹，空泡腐蚀现象严重，

不易形成较为复杂的形状，且在船体触地或是碰

撞的情况下易弯曲，另外重量大，降低了燃料的使

用效率，更为重要的是该类金属螺旋桨的声阻尼

性能较差，导致由振动引发的噪声问题突出．这诸
多不利的性质都将直接影响舰艇的生存以及鱼雷

的攻击能力，迫使设计者评价其它材料生产螺旋

桨的可行性［１］．

近年来，树脂基复合材料的广泛使用给螺旋

桨的设计者提供了全新的契机．树脂基复合材料
具有轻质、比强度大、比刚度高的特点，并且有良

好的可设计性和优异的阻尼性能，这些均为高效

率、低激振、低噪音螺旋桨的设计提供了基础．近
几十年来，已有很多国家都将目光投向了复合材

料螺旋桨的设计与研究．
最初完成船用复合材料螺旋桨设计的是

Ｌｉｎ［２－３］．他使用基于无粘势流理论的 ＰＳＦ－２程
序计算作用在桨叶上的流体压力和离心载荷，并

利用一个三维实体单元构建螺旋桨桨叶的有限元

模型，结合等效模量的方法，通过有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ就复合材料螺旋桨的应力与变形进行了
分析，并与同样的金属螺旋桨进行了比较．

随后，Ｌｉｎ等［４－８］利用耦合的 ＦＥＭ／ＶＬＭ



（ＰＳＦ２）方法对复合材料螺旋桨进行了一系列的
研究．分析了不同纤维铺层方式对桨叶水弹性行
为的影响，并基于Ｈａｓｈｉｎ材料失效准则对复合材
料螺旋桨进行了强度评价．

本文利用 ＦＥＭ／ＣＦＤ初步设计了一个完全由
纤维增强复合材料组成的螺旋桨桨叶．整个研究
过程中包括水动载荷计算，复合材料结构的几何

构型和铺层设计，分布式水动载荷传递，复合材料

结构静力学计算分析等多方面内容．计算由通用
的ＡＮＡＹＳ／ＡＮＳＹＳ－ＣＦＸ软件完成．

１　理论基础
１１　ＲＡＮＳ方程

在计算流体力学中，目前广泛使用的湍流数

值模拟方法是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均法（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒ
ａｇｅｄＮａｖｉｅｒ－ＳｔｏｋｅｓＥｑｕａｔｉｏｎ，简记为 ＲＡＮＳ方
程），其中基于ＲＡＮＳ方程的 ＳＳＴｋ－ω两方程湍
流模型能够很好的解释湍流剪应力的输送，并可

对负压力梯度下的流体分离的开端和数量给出高

度准确的预测，已成功在国内外螺旋桨的水动力

性能的预报工作中加以使用［９－１１］．
经过螺旋桨桨叶的三维、粘性湍流的连续方

程和基于ＲＡＮＳ的动量方程的形式如下：
　　连续方程
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　　动量方程
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其中ｕｉ，ｕｊ为笛卡尔坐标系统下的速度矢量，ｐ是

静态压力，μ是分子粘度，－ρｕ′ｉｕ′ｊ是Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应
力．根据Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓ提出的湍粘假定，建立的Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓ应力相对于平均速度梯度的关系为
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这里δｉｊ是“Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ”符号（当 ｉ＝ｊ时，
δｉｊ＝１；当ｉ≠ｊ时，δｉｊ＝０），μｔ为湍动粘度，ｋ为湍
动能．

在ＳＳＴｋ－ω模型中，假定湍动粘度与湍动能
ｋ和湍动频率ω之间有如下关系：

μｔ＝ρ
ｋ
ω
．

并对其进行一定的限制，就可获得相应的两个输

送方程，ｋ方程和ω方程分别表达为
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涡粘公式的限制公式为

νｔ＝
α１ｋ

ｍａｘ（α１ω，ＳＦ２）
．

其中：νｔ＝
μｔ
ρ
，Ｆ２为壁边界层的限制，Ｓ是应变率

的不变量．
根据以上的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ涡粘假定及相应的两

方程输送方程，ＲＡＮＳ方程就可以完成封闭求解，
从而获取螺旋桨的水动力性能参数．
１２　复合材料螺旋桨的有限元分析

复合材料螺旋桨桨叶同时受到离心力和水动

压力载荷的作用，产生弯扭耦合变形．考虑到桨叶
对载荷的变形行为是一个几何非线性行为，故其

有限元模型的平衡方程能够表示为

　　｛［Ｋｌ］＋［Ｋｏ］＋［Ｋｇ］－［Ｋｒ］｝｛ｕ｝＝
　　　　｛Ｆｅｘｔ｝＋｛Ｆｒ｝＋｛Ｆｈ｝．
其中［Ｋｌ］是线性刚度矩阵，［Ｋｏ］，［Ｋｇ］和［Ｋｒ］
分别是初始位移、几何以及旋转刚度矩阵．｛ｕ｝是
局部坐标下的节点位移矢量，｛Ｆｅｘｔ｝是除了流体
力｛Ｆｈ｝以外的外部载荷，｛Ｆｒ｝是离心载荷．

２　算例分析
２１　复合材料螺旋桨设计流程

１）以一个四叶金属螺旋桨的型值参数为基
础绘制复合材料螺旋桨的三维ＣＡＤ模型．
２）采用ＣＦＤ软件计算螺旋桨在一定工况范

围内的水动性能，获取设计点工况下的水动力载

荷作为作用在螺旋桨桨叶上的水动压力．
３）根据桨叶的结构形式及载荷传递路线，

设计复合材料铺层方式及其它的结构参数．建立
复合材料螺旋桨桨叶的有限元分析模型．
４）根据设计工况下的水动载荷，计算螺旋桨

桨叶的变形和应力分布，预测强度／刚度性能．
５）计算变形后螺旋桨的水动力性能．校核是

否螺旋桨满足水动力性能的收敛标准，即两次扭

矩系数ＫＱ的差值小于５％的ＫＱ值．
重复以上步骤计算直至获得满足设计要求的

复合材料螺旋桨桨叶的结构设计方案．
２２　水动性能计算

本文研究螺旋桨的水动力性能设计要求为如

下：设计工况为进速比Ｊ＝０６０１８（Ｊ＝Ｖａ／ｎＤ），
此时推力系数 ＫＴ ＝０２５２５（ＫＴ ＝Ｔ／ρｎ

２Ｄ４），扭
矩系数 ＫＱ ＝００４２４５（ＫＱ ＝Ｑ／ρｎ

２Ｄ５），其中 Ｖａ
为入流速度，ρ为流体密度，ｎ和 Ｄ分别为螺旋桨
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的转速和直径．
由于所计算的桨叶和流体域具有周期性，所

以仅对１／４的求解域进行计算．该９０°的计算域
包含一个桨叶、１／４桨毂、入口、出口、柱形外边界
以及两个周期性边界表面，其中入口、出口、柱形

外边界分别放置在距离螺旋桨中心６Ｄ，９Ｄ和６Ｄ
的位置．流体网格的产生是由流体计算的前处理
器ＧＡＭＢＩＴ完成的，在桨叶表面及其周围区域以
非结构网格方式进行划分，设置较小的网格尺度

以保证准确模拟旋转过程中螺旋桨桨叶的流体域

情况，与此同时，在距螺旋桨较远的区域则采用了

结构网格，且网格尺度逐渐增大．通过使用这种混
合网格的方式不仅能够大大减少计算量，同时还

确保了计算的准确性．图１充分显示了求解域的
网格划分以及边界条件情况．在该流体域的划分
的网格单元是４１３４２２．

!"#

!$%

&'

('

图１　计算流体域的网格划分

　　将ＧＡＭＢＩＴ产生的流体计算网格导入流体计
算软件ＣＦＸ进行水动力计算．设置螺旋桨转速为
１２００ｒ／ｍｉｎ；在出口边界考虑非空穴的情况，将出
口压力设置为零；而在外边界和周期性边界则分

别确保它们没有滑移以及为旋转周期的情况．在
进速比为０４～０９范围内选取几个工况分别计
算螺旋桨的水动力性能．
２３　结构设计

本文研究的螺旋桨桨叶是由树脂基纤维层合

复合材料构成的，故选取一个８节点的三维层合
实体单元进行有限元建模，厚度方向上只有一个

单元，图２显示了单元划分后的桨叶有限元模型，
总共有１８０个单元．
　　其中，每个单元都能够被看作是一个由不同
铺层角度单层组成的轴对称层合板，由于螺旋桨

的厚度是位置坐标的函数，所以每个单元的层合

数目也相应不同．在本文中，分别考虑四种材料体
系和三种铺层方式对复合材料螺旋桨进行优选设

计分析（其中，方案ｂａ代表选择的材料体系为 ｂ，
铺层方式为ａ）．表１和表２分别显示了所选用的
材料性能参数和材料体系的选取方案，表３显示

的是铺层方案．

ｙ
ｚｘ

图２　桨叶的有限元模型
表１　纤维增强材料性能参数

材料 Ｅ１／Ｐａ Ｅ２／Ｐａ Ｇ１２／Ｐａ ν１２
ρ

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ

Ｃ１
Ｇ

Ｇ１
金属

１３５０ｅ１１

７６２６ｅ１０

３８６０ｅ１０

１１７０ｅ１０

１２７０ｅ１１

９．４００ｅ９

７６２６ｅ１０

８２７０ｅ９

１１７０ｅ１０

５．０００ｅ９

４９００ｅ９

４１４０ｅ９

３５３０ｅ９

０２８０

０３２０

０２６０

０１４０

０４２０

１４０４

１５３６

１６２０

１８００

７５００

表２　五种材料方案

编号 材料方案

ａａ Ｃ１／Ｃ／Ｃ１

ｂａ Ｇ１／Ｇ／Ｇ１

ｃａ Ｇ１／Ｃ／Ｇ１

ｄａ Ｃ１／Ｇ／Ｃ１

ｍ 金属

表 ３　三种轴对称铺层序列

编号 轴对称铺层方案

ｅａ ［０°２／４５°２／９０°４／４５°６／９０°６／４５°６／９０°６］ｓ

ｅｂ ［３０°２／４５°２／０°４／－４５°６／０°６／－４５°６／０°６］ｓ

ｅｃ ［０°２／４５°２／０°４／４５°６／０°６／４５°６／０°６］ｓ

　　图３是第一种对称堆放序列的示意图，纤维
依次按照下面的角度进行堆放 ０°，０°，４５°，４５°，
９０°，９０°，９０°，…，分别从桨叶的压力面和吸力面
开始到中曲面，其中图示的 ｘ方向作为纤维铺层
的参考方向．

?

!

ｙ
ｘ

"

０°２／４５°２／９０°４／４５°６／９０°６／４５°６／９０°６Ｌ#

图３　桨叶的轴对称铺层序列

　　在有限元建模及铺层完成以后，将螺旋桨叶
片看作悬臂梁结构，设置相关的边界约束条件，然

后利用 ＡＮＳＹＳ与 ＣＦＸ间的接口软件，可直接将
计算出的桨叶上的水动压力导入有限元分析软件
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ＡＮＳＹＳ，从而完成桨叶的几何非线性结构计算，确
定桨叶在工况下的变形及应力分布情况．
２４　收敛计算

建立变形后的复合材料螺旋桨桨叶的几何构

型，再次产生流体网格，创建流体域并对其水动力

性能进行计算，考察螺旋桨是否满足水动力性能

的收敛标准，即两次扭矩系数 ＫＱ的差值小于５％
的ＫＱ值．如果不满足，继续完成设计流程中的第２
步至第５步，直至获取收敛解．
２５　结果讨论

研究首先针对铺层方案ａ考虑材料因素对复
合材料螺旋桨各种性能的影响，分别对碳纤维、玻

璃纤维及两种混杂纤维材料体系进行分析．
图４～６对比了几种复合材料体系的螺旋桨与金
属螺旋桨的推力系数、扭矩系数以及效率．从图中
可见，随着进速比减小，螺旋桨所受的推力和扭矩

增加，对于复合材料螺旋桨和金属螺旋桨而言均

有相同的趋势；而另一方面，由于复合材料弹性较
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图４　不同材料方案的推力系数比较
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图５　不同材料方案的扭矩系数比较
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图６　不同材料方案的效率对比

大，复合材料螺旋桨的推力、扭矩系数均低于金属

螺旋桨，但效率较金属螺旋桨有所提高．此外，由
于桨叶几何尺寸较小，不同复合材料体系螺旋桨

的推力，扭矩及效率差距很小，各复合材料螺旋桨

的结果基本重合．
　　表４列举了几种复合材料螺旋桨桨叶的最大
应力和变形．结果显示复合材料螺旋桨桨叶能够
满足相应材料的强度要求，但其变形略大于金属

螺旋桨桨叶，其中碳纤维螺旋桨 ａａ的变形最小，
玻璃纤维螺旋桨ｂａ的变形最大，两种混合纤维方
案居中．但综合考虑到玻璃纤维具有较良好的抗
冲击性，且价格低廉，最后结合所选螺旋桨桨叶的

具体结构形式，确定出一种更适合该螺旋桨的材

料体系铺设方案 Ｃ１／Ｇ／Ｃ／Ｇ／Ｃ１，并命名该材料体
系为ｅ．

表４　几种材料螺旋桨的最大应力和变形结果

编号
最大位移／

ｍｍ

最大主应力

Ｓ１／ＭＰａ
最大等效

应力／ＭＰａ

最大剪应

力Ｓｘｚ／ＭＰａ

ａａ ００２７５３４ １０１５０７２６１１３８５１６５ ０３９７０１８

ｂａ ００８３７０１ ６３２４１７３ ５７６５１８４ ０２８４７８７

ｃａ ００５９９０７ １３４２８８１３１２７９６１４９ ０３０７５５５

ｄａ ００３７４７３ １１４６２９６６１２９１０４４０ ０４４００９１

ｍ ００１２８９２ ２８０９１００

　　利用复合材料优异的可设计性，又对复合材
料螺旋桨桨叶的铺层方案进行了优化，设计基于

所选的混合材料体系方案 ｅ．水动力计算的结果
趋势与上述不同材料方案的比较结果相同．
　　表５列举了不同铺层方案下复合材料螺旋桨
的最大应力和变形数值．从结果可见，当铺层方式
为ｃ时，螺旋桨桨叶的最大变形和应力优于其他
两种铺层方案，是适合桨叶结构形式的铺层方案．
表５　三种铺层方式螺旋桨的最大应力和变形结果

编号
最大位移／

ｍｍ

最大主应力

Ｓ１／ＭＰａ
最大等效

应力／ＭＰａ

最大剪应力

Ｓｘｚ／ＭＰａ

ｅａ ００３６２７７ ８９２０９１３ ８０７１６９５ ０２６１８７６

ｅｂ ００４４６８３ ７０９２４１３ ６９６３１４６ ０２８３１３１

ｅｃ ００２５６８９ ６１５７７７３ ６０３９７９８ ０２４０５６３

３　预变形
从以上的计算分析结果可知，通过改变材料

方案和铺层方案，可有效地提高复合材料螺旋桨

的结构性能，但不能满足完全螺旋桨的水动力性

能设计要求．因此在复合材料螺旋桨的设计过程
中需要探索其他的有效方法．

在本研究中，根据复合材料螺旋桨桨叶在水动
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力载荷作用下的变形值，在螺旋桨桨叶初始的几何

构型的基础上进行预变形处理，从而获得新的复合

材料螺旋桨桨叶的几何形式．计算该构型下复合材
料螺旋桨的水动力性能，若满足要求，则完成预变

形设计，否则，继续上述过程．选取材料体系ｅ，铺
层方案ｃ，分别在初始螺旋桨及预变形螺旋桨的几
何构型基础上进行水动力计算和结构计算，结果如

图７和８所示．通过预变形，螺旋桨的水动力性能
与金属螺旋桨的设计值基本一致，较初始复合材料

螺旋桨的水动力性能有很大的提高．进一步分析预
变形螺旋桨在水动力作用下的几何非线性结构响

应，获取的螺旋桨最大应力和变形结果如表６所
示．可见预变形的结构响应与未变形螺旋桨基本一
致，但因采取了预变形策略，改善了其水动力性能，

满足了水动力性能设计要求．
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图７　推力系数比较
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图８　扭矩系数比较
表６　预变形螺旋桨的最大应力和变形结果

最大位移／

ｍｍ

最大主应力

Ｓ１／ＭＰａ
最大等效

应力／ＭＰａ

最大剪

应力Ｓｘｚ／ＭＰａ

００２６３５７ ６１５７８８２ ６３２９８７７ ０２２０５５６

４　结　论
１）通过改变材料方案和铺层方案，可有效地

提高复合材料螺旋桨的结构性能，但不能完全满

足螺旋桨的水动力性能设计要求．
２）结合预变形策略可使复合材料螺旋桨能

够满足预定的设计指标要求：在达到传统金属螺

旋桨水动力性能要求的同时，减重３０％，运行效
率增加．

　　３）将基于 ＲＡＮＳ方程的计算流体力学方法
与有限元方法相结合，并使用预变形策略的研究

方法在复合材料螺旋桨的设计中是可行的．
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２００２：５２０－５２８．

［１１］ＲＨＥＥＳＨ，ＪＯＳＨＩＳＫ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒ
ｆｌｏｗａｒｏｕｎｄａｍａｒｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒｕｓｉｎｇｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ
ｂａｓｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓＳｏｌｖｅｒ［Ｊ］．ＪＳＭＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００５，４８：５６２－５７０．

（编辑　张　宏）
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