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螺旋桨三维建模方法探讨
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摘要：螺旋桨的桨叶是一个含有规则曲面的零件，其三维建模过程比较复杂．文章提出了一种简便

的螺旋桨建模方法，根据生成的三维模型，该方法还可以检查螺旋桨外形特征是否满足设计要求．
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Discussion of 3D modeling method for propellers
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Abstract：Propeller blade is a part with regular camben Its 3D modeling isⅡcomplicatedprocess This paper

presents n simple and convenient method f6r 3D modeling of]gropeller The 3D model gcmerated by this method

canbeⅫedto checkifthe charactersofpropellarshapemeetthedes<gn requirements．
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0引言

在做某产品的螺旋桨时发现，从_维图纸直接加

工得到的螺旋桨不符合设计要求．丰要表现为)JNI后

桨Ⅱ1变形比较严再，加工难度人，很难做到一次加工

成型等．传统的螺旋桨设计方法是通过计算得到桨叶

的设计参数，然后根据设计参数在数控)Ju_Li设备上加

T螺旋桨的初样模型，初样模型加T出来后冉检查螺

旋桨外形特征，如果外形特征不能满足设计要求，则

修改设计参数并再次进行实物模型的加工由丁螺旋

桨属于复杂零件，不易加工，因此花费在模型修改和

加r上的人力、物力是普通零件的许多倍．利用-维

CAD软什!I!|J可以在模型加工之前，通过三维建模得到

虚拟的螺旋桨模型，在虚拟模型上进行反复修改和模

拟加工，并进行辅助分析，以验证除形状特征外的其

他设训参数

本文提出的螺旋浆建模方法兀需计算，完全利用

_维图来生成二维曲面，避免了计算误差．当螺旋桨的

螺距、直径、桨叶切面等关键要素发牛变化刚，只需

钊列发生改变的参数进行适当的调整，就可以得到新

的—维模型．

根据本文的建模方法，可以利用CAD二维软件的

二次开发T具将螺旋浆建模过程编成应用稃序，使螺

旋桨的设计完全臼动化．

1螺旋桨设计

1．1计算螺旋桨叶片所需的伸张面积A。

螺旋桨叶片的伸张面积是指螺旋桨桨叶伸张轮廓

所包含的而积，它接近于桨川11|面的实际面积．也是

单个桨叶的伸张面积乘以桨叶叶数的总伸张面积，且：

A=B／2q (1)

其中，R。为该产品的流体阻力，口为叶片伸张面

积上的压强，经验表明，q的最大值般出现在桨叶

的0．45R～0 65R之间，R为螺旋桨半径．

1．2计算螺旋桨的盘面比

根据给定螺旋桨直径算出的螺旋桨盘面积A。弄|J伸

张面积Af的盘面比为：AdAo．

1．3叶片数的确定

叶H数目根据盘面比进行选择，有下列关系式⋯：
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1．4选择最佳螺旋桨

选择最佳螺旋桨指在螺旋桨结构尺寸满足设训要

求的前提r，确定螺旋桨的螺距，使螺旋桨具有最大

的推进效率．试验结果表明，一般情况下，螺旋桨的推

力系数曲线恐∽和有效推力系数曲线置文n县柑互平

行的(J为叶元推进系数)．这两条曲线和横坐标轴分

别交于户彤D和E=P．／1)两点(其中n为螺旋浆的理

想螺距：P，为螺旋桨的实效螺距，即螺旋桨在¨、发生

推力时旋转一周所前进的距离．Pe／D、PJD分别为螺

旋桨的理想螺距比和实效螺距比)，两点问的距离为

to·P／D to为推力衰减系数；D为螺旋桨直径．由此可

以根据自由水螺旋浆的图谱来选择最佳螺旋桨”J：

Ke 2南 (3)

．，：生：—V00-—W) (4)
nD ”D

其中，％是产品的航速：阻力贮正；n为螺旋桨
转速；W为伴流系数；．0为流体密度．

根据以上公式求出丘和上如果要另外选择一个

在自由水中T作的螺旋桨，其岛值和J值恰好分别与

上述疋值和I，值相等，则只需从自由水巾工作的螺旋

浆图谱中找到新螺旋桨的P一／1)值，即考虑到航行体外

形影响的螺旋桨PJD．由此可以得到零推力相对螺距

是：

量：三竺 f E、

D(1一t。)

然后根据这个P．／19值可以求得其几何螺距为：

P：墨旦 (6)
D 1．06

由此确定螺旋桨的螺距

1．5确定螺旋桨几何结构

在以上数据满足设计要求后，还需要选择桨叶的

剖面翼形，给出浆叶叶元沿半径的厚度分布，确定桨

叶外形．

该产品的螺旋桨桨叶般采用弓形和机翼形剖

面，弓形剖面翼形制造简单，在吸力f酊上的挑力分布

比较均匀，窄泡趋向性较小；机翼形剖而翼形的肜状

阻力比，]形的小，凶而功率较高．水文讨论的螺旋桨为

机翼形削嘶翼形．

叶兀沿、r释的厚度变化一般呈直线规律桨日|伸

张面重心半径ro处的桨叶叶元厚度西(当，。=0 7R时)

廿J近似地按下式选取【1 J：
7 —

50_0 007荔百山 ∽’

从lm保证桨叶必要的厚度．叶梢处的厚度P可近

似取为O．005D．

～22

在保持所要求伸张面积的前提F，桨叶伸张轮廓

的形状可以肯多种选择， 般选用带圆角的梯形，但

有时也使叶片旱马川形，朝随边方向产生一定弯曲‘，

即侧斜，这种螺旋桨的浆叶面积沿盘面的分布比较均

匀，可以减小【划流场小均匀所引起的振动和噪声，同

时也可推迟J空泡的卅现；离心力的作用会使叶根切而

的弯曲应力增大．本文讨论的便是这种螺旋浆的建模

方法．

2建模方法

2d定位桨叶切面

将螺旋桨从_维图转化为二维模型的过程巾，需

要定义若十参考曲线和参考点，其巾最重要的曲线是

二维图中的桨叶切面展开图变换到=维时的桨叶切面

曲线(一条空问曲线)．本方法讨论的是变螺距的螺旋

桨，每个桨叶切面曲线都是缠绕在不同半径的圆柱面

上，并且叶面和叶背的分界线必存螺距不同、螺旋半

径等于该桨叶切面所在圆柱面半径的螺旋线上．由此

可以推断，桨叶切面的展开图必和螺旋线所在的网柱

面柏切建模的第一步是确定每个桨叶切而展开图在

与螺旋线所在圆柱面相七U的平而中的位置．通常有两

种定位方法，利用螺旋线定位或利用螺旋线的展开图

定位本文采用的是后一种方法．m J。—-维图中桨口{切

面被表示为展开图，冈此确定桨叶切面展开例在切平

面r的位置可以利用螺旋线展开图为参考，待桨叶展

开图位置确定后再将其缠绕到螺旋线所在的网柱面

E，就叫‘以得到实际的桨叫切面ff|1线．确定桨叶展开图

位置的步骤：

1)确定整个螺旋浆的中心线．口J以用任^b标轴

作为浆叶I h0线

2)作卅桨叶切面所存圆柱面，确定圆杆面和巾心

线的交点

3)在交点处作出螺旋线的展开阿．螺旋线的展升

图如图1所示．图Il，直角-角形为螺目H三角彤，其斜边

就是螺旋线的展开图．巾J‘螺距三角形的三边和三角

形的一个顶点都已知，不需计算：螺距角，就可以直接

J嘶出螺口h二角彤，减小了计算嘏差这罩需要注意，根

据螺旋桨的旋向来选择三角形的力向．

图1螺旋线展开图
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4)由于桨叶叶面和叶背的分界线位于螺旋线展开

图t，只要根据桨叶中心到导边的距离就可以确定分

界线的顶点在螺旋线上的位置，作出桨叶切面展开图．

桨叶切面曲线展开图是从二维图转为三维模型时

的主要建模参考，确定桨叶切面曲线展开图的位置是

后继生成螺旋桨桨叶曲面的关键，因此，对螺旋桨进

行三维建模时最关键的步骤就是确定桨叶切面展开图

的位置．

2．2桨叶切面展开圈

确定了桨叶分界线顶点的位置，可以根据线型画

出桨叶‘切面展开图．利用通过点生成曲线就可以快速

生成所需的桨叶切面展开图一个画好的桨叶切面展

开图如图2所示．

图2螺旋线展开瞬及桨叶切面展开图

2-3缠绕桨叶切面曲线

把平面的曲线缠绕到’个圆柱面上形成空间曲线

螺旋桨桨nt．切面曲线就是将桨叶平面展开图缠绕到相

应的圆柱面上形成一系列的桨叶切面眭扭线，再根据这

些曲线来生成曲面，最后生成实体模型．一个桨叶切面

展开图缠绕后得到的桨叶切面曲线如图3．

图3缠绕后的桨叶切面曲线

2．4外轮廓线和最大厚度线

重复以上三个步骤，直到完成所有桨叶切面曲线，

这时已经可以利用这些曲线生成桨叶曲面，但外形误

差较大，且由于桨叶顶部没有线型值，无法生成顶部

曲面．因此建模的第四步是在生成桨叶切面曲线后，根

据切面曲线的几个关键顶点和最大厚度点来生成桨叶

的外轮廓线最大厚度线．一个完整的桨叶线框模型如

图4所示．

厚度点连线

图4浆叶线框模型

2．5生成叶面曲面和叶背曲面

利用“通过网格曲线生成曲面”来生成叶面曲面

和叶背曲面，生成曲面时需注意选择网格曲线的经线

和纬线时要保证选择方向一致．叶面和叫背曲面如图5

所示．

图5叶面曲面及叶背曲面

2．6曲面处理

在生成叶面和叶背曲面后，还需要对模型进行一

些细节处理．首先是螺旋桨的随边有一定的厚度，叶面

和叶背曲面在随边处不相交，需要用一片又细又窄的

片体来连接叶面和叶背曲面接着是将叶面曲面、叶背

曲面和随边处的小片体缝合成为一片完整的曲面然

后再把这个完整的曲面沿着指向桨毂的方向，按照曲

面自身的规律作一定距离的延伸，使曲面能够和桨毂

的圆锥表面相交，从而生成根剖面．最后是将延伸后的

曲面进行封闭处理，处理所有曲面有开L丁的地方，并

将所有曲面缝合为最终的螺旋桨桨叶曲面模型．

2．7生成实体模型

在把桨叶曲面做成一个封闭的实体后，就可以生

成桨叶实体模型了．生成实体模型的方法是先用一个

较大的实体将整个桨叶曲面给包裹住，然后再把该实
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体分为曲面内和曲而外似部分，『}}l面内的部分就是螺

旋桨的实体模型．将桨叶寅体模型与桨毂模型合并，得

到一片浆叫的螺旋桨模型．再通过圆周阵列功能得到

含有所有的浆叶的螺旋桨三维模型．

3结论

在常见的三维建模过程中，关键是把二维图中各

种绘图参考(点、线)准确地表示为三维空间的建模参考

(点、空问曲线、曲面1． 般二维图中的点、线等绘图

参考都通过投影方式转换为三维坐标内的建模参考．

但南于螺旋桨二维图巾的绘图参考是桨叶截面的展开

图，不能用简单的投影将其转换为三维坐标内的建模

桨叶截面，才能准确地为其建模．
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1.会议论文 熊焱斌 全旋回“Z”轴导管螺旋桨船舶操作 2008
    本船系专门作协助进江海船进行系离泊操纵的港作拖船。该船总长为33.8 m，船宽9.8 m。对本拖船的操纵性能要求特别高，其推进和操纵设备为

“全旋回z轴导管螺旋桨”，设有双柄操纵杆。通过操纵杆，可使两螺旋桨自由地在360°平面范围内转动。合理控制操纵杆可自由地改变船舶的航速

，航向，横移运动。操纵控制大型海船进行安全靠离泊作业。

2.期刊论文 余松.沈忆文.薛爱民.YU song.SHEN Yi-wen.XUE Ai-min 船舶螺旋桨损伤特点及成伤机制 -法医学杂

志2008,24(1)
    目的 总结船舶螺旋桨损伤的主要特点,探讨螺旋桨损伤的特点及形成机制,探索螺旋桨损伤与碎尸的鉴别方法.方法 收集浙江省湖州地区1994-

2005年尸检的100余例船舶螺旋桨损伤案例,对螺旋桨造成的损伤(擦划伤、表皮剥脱、创、骨折和全部离断创)的特点,以及衣着特征,进行回顾性分析.并

与常见碎尸案中使用的工具造成的断面特征进行比较.结果 船舶螺旋桨损伤是高速旋转螺旋桨的巨大劈力和机械切削所造成的损伤;碎尸是人为使用锐器

切割或砍击尸体.两者由于形成机理、作用力及反作用力大小不同,导致损伤断面呈现不同的特征.结论 船舶螺旋桨损伤具有独特的特征,可与碎尸损伤进

行鉴别.

3.学位论文 谢东维 基于多工况船舶的螺旋桨计算机辅助设计 2006
    拖船、拖网渔船等多工况船舶都具有两种典型的航行状态：自航状态和拖航状态。在这两种状态下，螺旋桨所处的工作状态有很大的差异，这使得

多工况船舶螺旋桨设计不同于常规船舶螺旋桨的设计，应慎重选择其设计工况。本文根据多工况船舶螺旋桨设计的特点，以VB6.0为平台开发

，Microsoft Access 2000为后台数据库开发了螺旋桨图谱设计系统，实现了基于多工况船舶的螺旋桨计算机辅助设计。本文的主要内容如下：

    (1)简介了本文选题的意义以及国内外计算机辅助螺旋桨设计的发展状况；

    (2)概述了船用螺旋的设计问题、现有的设计方法和常规图谱设计流程，进而分析了多工况船舶螺旋桨设计的特点；结合实际情况，选用了简易导管

螺旋桨作为本课题研究的主要螺旋桨型式；简要地分析了多工况船舶螺旋桨设计工况的选取问题，在此基础上以螺旋桨设计航速为设计变量，建立了两

个优化模型，用户可根据实际情况选取其中之一来优选螺旋桨的设计工况；以33 m巡逻船螺旋桨的设计工况优选为例，验证了优化模型的有效性。

    (3)介绍螺旋桨图谱设计系统的开发工具、运用的关键技术、主要功能、用户界面以及系统的开发过程中解决的关键问题。该系统不仅可按特殊的设

计方式(给定设计航速以及给定设计航速和螺旋桨直径)设计简易导管螺旋桨，还可按常规的设计方式设计MAU系列桨。

    (4)以33 m巡逻船的简易导管螺旋桨设计和2300t排水量沿海多用途船的MAU系列桨的设计为实例，将程序设计的结果与手工设计的结果进行对比，验

证了系统的实用性和有效性。

4.会议论文 李大超 船舶螺旋桨用高强度不锈钢的发展及应用 1998
    该文概述了国外船舶螺旋桨高强度不锈钢的发展，以及不锈钢螺旋桨的实船试验和实际应用。

5.期刊论文 张利军.王言英 单桨船螺旋桨安装位置确定 -大连理工大学学报2003,43(1)
    通过船模螺旋桨在3个不同安装位置的自航试验,探讨了螺旋桨位置对推进效率的影响.试验结果表明,选择合适的螺旋桨位置,有利于提高舵的整流作

用,改善船后伴流分布,减小推力减额,从而提高推进效率,达到船舶节能的目的.作为一个典型试验的结果,在0.1D (D为螺旋桨直径)范围内移动螺旋桨,在

航速上可获得3%～5%的增量.因此,在船舶设计中有必要重视螺旋桨安装位置的选择.

6.学位论文 明眸 梢部间隙对螺旋桨诱导激振力的影响 2007
    自上世纪七十年代起，船舶螺旋桨在船体上诱导的激振力及其引起的船舶剧烈振动问题，受到船舶研究界的广泛关注。在以后的数十年间，研究人

员致力于揭示螺旋桨诱导产生激振力的机理和规律，发展了相关的理论和试验技术，为减小螺旋桨在船体上诱导的激振力作了巨大努力。螺旋桨在船体

上产生的激振力，特别是螺旋桨空泡在船体表面诱导的脉动压力，是引起船舶剧烈振动的原因之一。螺旋桨在船体上产生的激振力大小除了与桨叶的几

何形状、桨叶的载荷、桨叶空泡数以及船尾流场形态有密切关系外，还与螺旋桨叶梢与船体间隙大小有很大关系。叶梢间隙比即螺旋桨叶梢到船体表面

的距离与螺旋桨直径之比是激振力在船体表面上大小的一个重要因素。一般的说法是，增大梢隙可减小螺旋桨在船体表面的诱导脉动压力。然而，增大

梢隙将改变船体的尾部形状或减小螺旋桨的直径，势必影响到船舶的推进性能。

    本文首先从介绍螺旋桨在不均匀流场中运转时产生的激振力的基本概念出发，对轴承力和表面力作了解释。轴承力是螺旋桨叶上的不定常载荷引起

的桨轴的纵向力、垂向力、横向力和力矩，并通过轴系传递到船体；表面力是螺旋桨诱导的压力场经过水传递到船体表面的脉动压力。螺旋桨诱导的轴

承力和表面力是船舶振动的振源。其中，螺旋桨诱导的在船体表面上的脉动压力的集合作用即表面力是引起船体剧烈振动的最主要的诱因。

    研究螺旋桨在船体上诱导的激振力有理论方法和试验方法。理论方法中，准确估算桨叶叶片上的空泡体积及其随时间的变化是问题的关键。现代先

进的CFD技术，在计算螺旋桨空泡流方面取得了很大的进步。但在目前阶段，由于流体粘性和空泡机理的复杂性，有关的计算结果仍不能令人满意。用模

型试验方法研究螺旋桨激振问题，是目前公认的非常实用而可靠的研究手段。

    本文根据模型试验讨论了叶梢间隙比与螺旋桨诱导脉动压力之间大小的关系。对螺旋桨诱导脉动压力试验方法，本文介绍了有关的试验研究手段
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，其中包括：空泡水筒、伴流场模拟、脉动压力测量系统，模型与实船间的相似准则等。试验过程中，空泡水简内的水速、压力信号和螺旋桨的推力、

扭矩信号经放大器放大后送计算机进行A/D转换并处理，桨轴转速信号通过频率计同步输入。对测得的脉动压力经快速付里叶变换(FFT)处理后，获得各

阶叶频的幅值和脉动压力系数。空泡水筒中船后不均匀伴流场的模拟也是螺旋桨诱导脉动压力研究中的一项关键技术，本文介绍了船后不均匀伴流场的

概念，对在水筒中为何用网格法模拟船后的流场作了叙述。

    相对于其他船型，集装箱船舶螺旋桨的功率密度较高，诱导的船体激振力引起船舶剧烈振动的可能性倍增。为了降低螺旋桨的功率密度和提高推进

效率，希望采用尽可能大的螺旋桨直径，但大的螺旋桨直径会减小梢隙，反过来可能增大螺旋桨在船体上的激振影响。本文以一条集装箱船舶螺旋桨为

例，具体分析与探讨梢部间隙对螺旋桨诱导激振力的影响，对三个实用范围内的不同叶梢间隙比情况，即gt/D=0.25，0.35和0.45，在不同的工况条件下

即螺旋桨推力系数K<,T>=0.10，0.15，0.20，螺旋桨转速空泡数σ<,n>=1.5，2.5，Atm，在SSSRI空泡水筒，进行了模拟不均匀流场中螺旋桨模型的脉动

压力测量。通过比较分析，找出能进一步减少螺旋桨空泡在船体表面诱导的脉动压力合适的梢间隙比。

    用网格法在空泡水筒中模拟了对象集装箱船舶螺旋桨位置处的不均匀流场。通过对网格的多次调整和对应流场的测量以及与要求模拟结果的比较

，完成了实船螺旋桨流场在空泡水筒中的模拟工作。

    在脉动压力的测量试验中，通过固定螺旋桨转速、调节筒压和流速，达到空化数和推力系数方面的试验要求。测量螺旋桨脉动压力的五个传感器

，布置在桨叶上方的一块平板上。可以调节平板到桨叶轴线的距离以达到叶梢间隙比的试验要求。脉动压力测量后记录的数据，由快速付里叶变换

(FFT)作出处理，得到各阶脉动压力系数，从中进行叶梢间隙大小对脉动压力影响的讨论和比较。

    通过对三个不同叶梢间隙比(β=0.25，0.35，0.45)、三个不同推力系数(K<,T>=0.10，0.15，0.20)和三个不同空泡数(σ<,n>=1.5，2.5，Atm)组合

的共27组不同状况下五个测点上的螺旋桨诱导的脉动压力试验测量，对其测量数据处理后得到的一至五阶叶频谐调脉动压力系数

K<,PL>(L=1，2，…5)，以推力系数K<,T>、空泡数σ<,n>和叶梢间隙比β的函数形式K<,PL>=f(K<,T>，σ<,n>，β)，用表格数据给予了表达。通过对表

格数据的初步分析、研究后认为，脉动压力一阶叶频谐调分量幅值K<,P1>比较其他各阶叶频谐调分量幅值为最大，往往可超过一个量阶以上。因此，在

进一步的分析比较中，仅对一阶叶频谐调脉动压力系数K<,P1>与叶梢间隙比的关系进行讨论。

    为了从不同的角度进行分析比较，本文分别给出了σ<,n>常数时K<,P1>=f(K<,T>，β)和K<,T>常数时K<,P1>=f(σ<,n>，β)的图示曲线。在给出的

五个测点的一阶叶频谐调脉动压力系数K<,P1>与叶梢间隙比关系曲线中，可找出叶梢间隙比与脉动压力大小影响关系的一些共同特征。

    从相同推力系数K<,T>不同空泡数σ<,n>下的一阶叶频谐调脉动压力系数K<,P1>比较可以发现，桨叶空化引起的脉动压力明显高于因叶片厚度和桨叶

负荷引起的脉动压力；对空泡数较大并与负荷系数组合后引起的脉动压力不太大的情况下，叶梢间隙比大小对脉动压力的影响不明显；对空泡数与负荷

系数组合后主要由桨叶空化引起的脉动压力的情况下，对中等的螺旋桨空化诱导的脉动压力在叶梢间隙比0.25～0.35的范围内，增加叶梢间隙比β对降

低脉动压力效果不佳，但对强的螺旋桨空化诱导的脉动压力，增大叶梢间隙比具有良好的降压效果。

    本文还给出了叶梢间隙比在不同螺旋桨负荷和空泡条件下对脉动压力大小的影响斜率，在实践使用中具有参考价值。

    本文得到有关间隙比大小对螺旋桨激振力影响的主要结论是：

    (1) 螺旋桨叶梢间隙比对脉动压力的影响主要与螺旋桨的负荷和空化水平的组合有关。

    (2) 对强的螺旋桨空化诱导的脉动压力，增加叶梢间隙比从0.25到0.35或者更大，可有效地降低诱导脉动压力。

    (3) 对中等的螺旋桨空化诱导的脉动压力，增加梢间隙比对降低脉动压力效果不佳，可应用小的0.25左右的梢间隙比。

    本论文共分五章，第一章介绍论文题目的提出及其研究的目标和范围，第二章介绍螺旋桨诱导激振力的基础概念与船舶振动的关系。第三章介绍达

到本文研究目标所用的试验手段和方法，第四章给出梢间隙比对脉动压力研究的具体结果和分析，第五章给出了相关的结论。

    因经费和时间的限制，本研究仅用了一个模型，未能实现同时在相同转速空化数和相同速度空化数下的不同负荷螺旋桨诱导脉动压力比较。有关负

荷系数，空化数，间隙比与脉动压力系数之间进一步的定量关系尚待明确。

7.期刊论文 船舶螺旋桨诱导的脉动压力和噪声的研究 -船舶2001(6)
    随着人们对船舶振动和噪音问题的关注,对作为引起船舶振动和噪音源之一的螺旋桨的研究也愈来愈深入.本文从螺旋桨设计及船尾流场,包括附体设

计等方面,研究降低螺旋桨诱导的脉动压力及船尾噪音的途径.

8.会议论文 朱锡清.孙红星.何凌 船舶螺旋桨噪声预报研究 2000
    螺旋桨噪声是船舶三大噪声源之一，特别当船舶中高速航行时，其噪声成为整个船舶辐射噪声中的主要分量[1]，为此对其噪声的成因、预报方法、

螺旋桨参数和噪声之间的关系进行研究是具有重要工程意义的。船舶无空沁螺旋桨噪声是由离散谱器材怕(线谱噪声)和宽带噪声两部分所组成。

9.学位论文 方会东 船舶螺旋桨空泡性能理论预报 2008
    随着世界船舶业的发展，人们对船舶的航速以及主机的性能要求不断提高，但是由于船舶螺旋桨的尺寸受到各种限制而不能任意增加，故螺旋桨桨

叶的负荷不断增大，在此情况下，螺旋桨往往无可避免的产生空泡现象。当螺旋桨出现空泡后，会对螺旋桨的性能产生不同程度的影响，或者使航速降

低，或者使桨叶材料受到损害，或者使船体产生严重的振动和噪声等，因此在船舶设计阶段，对螺旋桨空泡进行理论预报是十分必要的。

    论文分析了国内外进行螺旋桨性能研究的技术特点，详细介绍了各国学者对螺旋桨空泡理论的研究进展，以及在螺旋桨空泡理论预报中存在的问题

和解决策略。

    论文用理论的方法系统地分析了均匀流场和非均匀流场中的螺旋桨性能预报问题，包括螺旋桨定常水动力性能预报和螺旋桨非定常水动力性能预报

。螺旋桨的非定常水动力性能采用时域方法求解，为了减少计算时间和降低计算机的存储量，论文采用了主桨叶方法，其它桨叶上的未知量均可由主叶

片按一定相位角推算，在计算的每一时间步长的计算方法基本与定常时相同。

    论文采用基于速度势的低阶面元法预报了螺旋桨的空泡性能，包括空泡韵长度和厚度等，并编制了相应的数值程序。本文以螺旋桨的每一个条带为

研究对象。在预报空泡长度问题上，结合非定常性能计算压力分布，运用空泡产生条件解出空泡长度；在空泡厚度预报问题上，首先由格林公式推导出

该问题的积分方程，然后在桨叶的每一个条带上离散方程，运用运动学边界条件、动力学边界条件、无穷远条件、压力库塔条件、空泡尾缘厚度为零条

件等作为方程的定解条件，求解空泡区域的源汇强度和湿表面区域的偶极强度，根据空泡表面运动学条件，由求解出的空泡区域的源汇强度就能预报出

空泡厚度。

    论文最后采用本方法和程序对PHS01桨进行了校核计算，并与试验结果进行对比，结果比较令人满意，表明了本方法在理论上的可行性。

10.期刊论文 史晓敏.SHI Xiao-min 船舶螺旋桨的偏振和抗冲击稳定性研究 -机电工程2007,24(9)
    船舶螺旋桨的偏振对螺旋桨叶片的寿命和船体尾部的振动情况有着重要的影响,为了减少螺旋桨偏振、提高其抗冲击稳定性,运用理论分析和实验室

模拟测试手段,研究了螺旋桨偏振发生的频段,提出了防范措施,具有广阔的推广应用前景.
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