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侧斜螺旋桨桨叶强度计算及其可靠性分析
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摘　要 : 　本文用有限元方法并结合Monte Carlo法校核了侧斜螺旋桨的强度 ,在此基础上对侧斜螺旋桨强度进

行了可靠性分析 ,得出相应的可靠度系数。
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Abstract :　In this paper Monte Carlo method and Finite Elements Method are used to check the strength of

skewed propeller blades ,and reliability of skewed propeller blades is analysed to educe the reliability coefficient .
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1　引　言

现代驱逐舰、护卫舰由于主机功率大、航速高 ,随

之出现诸如螺旋桨激振力大、桨舵剥蚀及空泡噪声等

一系列问题 ,直接影响舰的可靠性、隐蔽性、居住性 ,

以致全舰作战能力。而侧斜螺旋桨能够较好地解决

上述问题。近年来国内外相继对侧斜螺旋桨进行了

广泛而深入的研究 ,其中关于桨叶强度的研究是关注

的焦点。一般常规螺旋桨的强度计算通常采用经典

的悬臂梁方法 ,使用中一般未出现过强度不足的问

题。而侧斜螺旋桨由于几何形状及载荷分布都相当

复杂 ,悬臂梁这种简单计算方法已不适用于侧斜螺旋

桨的强度计算 ,且又很难采用在实施上、经费上及周

期上都有较大困难的实桨 (模)测量方法 ,所以目前普

遍采用有限元方法。

近年来 ,结构可靠性理论得到了迅速发展 ,分析

结构可靠性的方法已经达到实用程度。作为一种尝

试 ,本文应用结构可靠性理论 ,对螺旋桨静态负荷和

动态负荷作用下的强度进行了可靠性分析 ,得出了相

应的可靠度系数。

2　侧斜螺旋桨强度计算

2. 1　有限元计算方法的选取

采用有限元方法对侧斜螺旋桨强度进行计算 ,关

键在于运用何种运行单元能从几何学上、力学上更精

确地模拟侧斜桨这一复杂结构。在比较了几种有限

元方法后本文采用了俄罗斯克雷洛夫研究院提供的

“螺旋桨叶片总强度估算方法及计算程序”来完成该

计算。该方法具有自动划分有限元网格、自动加载功

能 ,使用者只需要输入螺旋桨性能参数、几何参数和

螺旋桨材料机械性能参数 ,便可得出叶片的应力—应

变状态。

2. 2　强度计算结果

计算出船舶正车时一周固定应力值σm ,一周最

大的不定常分量值σa 和倒车时最大的静力应力σ
R
m。

这几个应力值都是下面进行桨叶强度可靠性分析所

必需的。

3　侧斜螺旋桨强度可靠性分析

3. 1　影响螺旋桨强度的不确定性因素

影响侧斜螺旋桨强度的不确定性因素也很多 ,概

括讲主要有以下几方面 :

(1) 在计算螺旋桨强度时 ,通常都以船在全速航
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行下螺旋桨发出的推力及吸收的转矩为依据 ,但在启

航时 ,由于进速系数甚小 ,推力系数及扭矩系数都很

大 ,致使螺旋桨所受的应力值可能大于全速时的数

值。

(2) 螺旋桨在实际工作中因桨叶在不同位置时

其伴流相差甚大 ,桨叶所受之应力产生周期性变更 ,

空泡及振动等使材料有剥蚀及疲衰作用。

(3) 桨叶与桨毂之厚度相差甚大 ,在铸造时两部

分的冷却速度不同 ,使叶根部分的实际强度降低。

(4) 螺旋桨在工作中可能碰击漂浮物体而遭受

突然负荷。

针对上述不确定性因素 ,根据结构可靠性理论 ,

采用随机变量进行描述。具体而言 ,把螺旋桨的正车

转速 N、倒车转速 N r、船的正车航速 V、倒车航速 V r

及伴流系数w作为随机变量 ,分别用各自的均值和变

异系数来描述 ,计算叶片的静力强度可靠性指标、周

期运行强度可靠性指标及倒车时叶片静力强度可靠

性指标。

3. 2　侧斜螺旋桨强度可靠性模型的建立

设随机变量 R 为桨叶强度 ,随机变量 S 为桨叶

应力 ,于是有

R = R ( X1 , X2 , . . . , Xn)

S = S ( V , V r , N , N r , w)

这里 Xi是与结构强度有关的量 ,如结构尺寸、表面粗

糙度、划痕、裂纹等。极限状态方程为

g ( R , S) = R - S

从而 ,桨叶强度可靠度 Pr可以表示为 :

Pr = P( R - S > 0)

3. 3　用Monte Carlo 方法确定桨叶的应力和强度分布

用Monte Carlo 方法确定应力分布的程序如下 :

(1) 确定应力函数 S = S ( V , V r , N , N r , w) ;

(2) 确定应力函数中每一变量的分布类型 ;

(3) 对应力函数中的每一变量 ,在 0～1 之间生

成许多均匀分布的随机数 ,然后采用适当的抽样方法

产生随机变量 ;

(4) 将产生的随机变量代入应力函数 ,计算出相

应的应力 ;

(5) 重复上述过程 ,最好使模拟次数大于 1 000

次 ;

(6) 对应力数据进行统计分析 ,确定它的分布 ;

用Monte Carlo方法确定强度分布的程序与产生

应力分布的程序相同。

3. 4　桨叶强度可靠性的计算

根据上面的讨论 ,设桨叶应力 S、强度 R 均为正

态随机变量 (本文只就应力、强度均服从正态分布的

情况进行讨论) ,概率密度函数各为 :

g ( s) =
1
σs 2π

exp -
( s - us)

2

2σ2
s
　 - ∞ < s < ∞

f ( r) =
1
σr 2π

exp -
( r - ur)

2

2σ2
r
　 - ∞ < r < ∞

式中 : us、ur和σs、σr分别为 S、R的均值和标准差。

由概率论可知 ,干涉随机变量 Z 的概率密度函

数为

h ( z) =
1
σz 2π

exp -
( z - uz)

2

2σ2
z
　 - ∞ < z < ∞

式中 :σz = (σ2
s +σ2

r)
1/ 2 , uz = ur - us。

Z < 0的概率就是失效概率 PF ,故

PF = P( z < 0) =∫
0

- ∞
h ( z) dz

=∫
0

- ∞

1
σz 2π

exp -
( z - uz)

2

2σ2
z

dz

将上式变化为标准正态分布 ,可得 :

PF =
1

2π∫
u

p

- ∞
e - u

2
/ 2 du =Φ( up)

式中 : up = -
uz

σz
= -

ur - us

σ2
r +σ2

s

反映了强度随机变量 R、应力随机变量 S和概率之间

的关系 ,称为联接方程或耦合方程。up称为失效概率

系数 ,可由正态分布表用 up值查出 PF值。

相应的可靠度

R = 1 - PF = 1 - Φ( up) =∫
∞

u
p

1

2π
e - u

2
/ 2 du

因为正态分布为对称分布 ,故上式可变化为

R =
1

2π∫
u

p

- ∞
e - u

2
/ 2 du = Φ( uR)
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式中 : uR =
ur - us

σ2
r +σ2

s

称为可靠度系数。

4　计算实例

本文分析的对象为某船用侧斜螺旋桨 ,该桨的侧

斜角为 28°。螺旋桨正车转速为 273r/ min ,相应的航

速为16 . 2kn ,倒车转速为163r/ min ,相应的航速为

6. 99kn ,螺旋桨叶数为 5 ,直径为 2. 44m ,材料为镍铝

青铜 ,伴流系数为 0. 159。

对此桨作了静力强度可靠性分析、周期运动强度

可靠性分析和倒车瞬时状态静力强度可靠性分析。

材料的屈服极限σs 均值为 2200kg/ cm2 ,腐蚀 -

疲劳极限σ- 1均值为 1800kg/ cm2 ,变异系数取为 0. 1 ,

船正车航速、螺旋桨正车转速、倒车航速、倒车转速和

伴流系数的变异系数分别取为0 . 028 ,0 . 01 ,0 . 1 ,

0. 112 ,0. 127 (考虑到船的实际运营情况) 。

4. 1　螺旋桨强度计算结果

计算出船舶正车时一周固定应力值σm ,一周最

大的不定常分量值σa 和倒车时最大的静力应力σ
R
m。

以船速、螺旋桨转速、伴流系数、倒车航速、螺旋桨倒

车转速分别为 17. 06、276、0. 121、6. 44、164. 2这组随

机变量为例 ,计算结果如下 :

σm = 393kg/ cm2 ,σa = 197kg/ cm2 ,σR
m = 450kg/ cm2

4. 2　螺旋桨强度可靠性分析

船舶全速正车时不出现叶片塑性变形的条件为 :

σs/ nT ≥σm +σa

式中 : nT为正车静力强度安全系数 ;

周期运动强度表达式为 :

σ- 1/ nη≥ σ
2
a +σaσm

式中 : nη为周期运行强度安全系数。

当螺旋桨在紧急倒车的瞬间状态时静力强度储

备为 :

σs/ nR ≥σ
R
m

式中 : nR为螺旋桨在紧急倒车的瞬间状态时静力强

度安全系数。

由此 ,可以得出 3个极限状态方程 :

Z1 =σs - σm +σa

Z2 =σ- 1 - σ2
a +σaσm

Z3 =σs ∃ - σR
m

对应的三种情况下可靠性分析分别为 :

(1) 静力强度可靠性分析

可靠度系数为 :

uR = (2200 - 750. 38) / 561. 03 + 48400

= 6. 55

算得 R = Φ(6. 55) = 0. 91071231

　　(2) 周期运动强度可靠性分析

可靠度系数为 :

uR = (1800 - 383. 61) / 61. 81 + 32400

= 7. 86

算得 R = Φ(7. 86) = 0. 91480794

　　(3) 倒车瞬时状态静力强度可靠性分析

可靠度系数为 :

uR = (2200 - 455. 43) / 8544. 34 + 48400

= 7. 31

算得 R = Φ(7. 31) = 0. 91286643

　　由计算结果可以看出 ,3种情况下可靠度系数都

很高 ,桨叶失效的可能性几乎是不存在的。

5　结　语

由以上的分析计算 ,可以得出以下结论 :

(1) 结构可靠性分析理论可以应用于螺旋桨桨

叶强度可靠性分析。

(2) 本文使用有限元结合Monte Carlo方法 ,提高

了桨叶应力计算的精确度 ,从而提高了桨叶强度可靠

性的精确度。
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