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摘要：针对冰区航行船舶的螺旋桨，本文以 MSC.Patran 为平台对其空间几何建模及有限元

强度分析方法进行了研究，并以某一冰区加强螺旋桨为例进行了有限元极限强度和疲劳强度

分析，为相关的分析软件的开发提供了计算实例和经验基础。 
关键词：螺旋桨 几何造型 极限强度 疲劳强度 直接计算  
Abstract：For the ice-strengthened propeller, this paper presents a study of its geometric 
modeling and FEM strength analyzing on the basis of MSC.Patran. As a calculation example, the 
ultimate strength verification and fatigue strength analysis is given to an ice-strengthened propeller. 
This paper will provide some experience and example for the relevant software development. 
Keywords: propeller; geometric modeling; ultimate strength; fatigue strength; direct 
calculation 

 

1 引言 

针对冰区航行船舶的螺旋桨，中国船级社等各方正在或已经制定了有限元强度分析的要

求，因此需要研究一套螺旋桨空间几何建模和有限元强度分析的方法以适应这种趋势。 
本文对螺旋桨的空间几何造型进行了研究，实现了螺旋桨的空间几何建模，并以某一冰

区加强螺旋桨为例进行了有限元极限强度和疲劳强度分析。这些工作为未来的相关的软件开

发工作提供了一定基础。 

2 螺旋桨的空间几何造型及有限元建模 

2.1 螺旋桨的空间几何造型 

螺旋桨是一种复杂的不规则空间几何体。对螺旋桨进行的空间几何建模，需要将螺旋桨

图纸上的型值点的参数转换为空间点的坐标值，从而实现空间几何体的构建。 
如图1所示，常规的螺旋桨图纸中一般包括螺旋桨的侧视图、正视图、伸张轮廓图三部

分，伸张轮廓图决定叶面形状，侧视图、正视图则分别是螺旋桨侧向、正向的投影。 
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（a）侧视图                 (b)正视图               (c) 伸张轮廓图 

图 1 螺旋桨的视图 

    螺旋桨叶片在不同半径处的剖面形状（即图 1（c）中的各个剖面）由型值表给出。型

值表是由导边（根据图纸不同也可以是随边、中线）量起弦向距离为ξ 处的页面型值和叶背

型值η 。ξ 、η 的含义已在图 1（c）中标出。螺旋桨型值表（一个剖面）类似于表 1 的形式。 

表 1 某螺旋桨某一剖面的型值表 
从导边量起的弦向距离 ξ 0 10 20 30 50 100 300 500 600 700 900 940 950
叶背型值 η 0 20 50 80 120 140 141 140 130 110 50 30 3
页面型值 η 0 -20 -35 -45 -64 -75 -74.2 -70 -55 -40 -11 -7 -3

除了型值表，螺旋桨还有一些重要的形状参数，其中主要有导边至中 a（或随边至中等）、

螺距 P、纵斜值 b 对螺旋桨空间造型起作用。螺旋桨形状参数表（一个剖面）类似于表 2 的

形式。 

表 2 某螺旋桨的半径为 900mm 处剖面的形状参数表 
半径 r 最大厚度 叶片宽度 导边至中 a 随边至中 侧斜长度 螺距 P 纵斜值 b 导边圆弧半径 

900 210 1080 590 470 60 4300 38 20 
螺旋桨几何建模所需坐标系为，以中线和桨毂中心线交点 O（图 1（a）中的 O 点）为

原点的圆柱坐标系(R，θ，z)。其中 z 轴沿桨毂中心线指向叶面一侧，R 即半径方向，θ以垂

直向上为起点，并与 z 轴满足右手螺旋法则，如图 2 所示。 

 
图 2 坐标系的建立 

当一个 rR = 的圆柱面与螺旋桨叶片相交，将得到一个弯曲剖面，如图 3 所示。图 1（c）
中所给出的剖面即各个半径下弯曲剖面展平后的形状。因此图 1（c）中 A、B、C、D 点分
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别对应图 3 中的 、'A 'B 、 、 '点。其中螺旋线 的螺距为叶片在半径 r 下的螺

距 P。 
'C D ' ' 'A B C

 
图 3 空间中的叶片剖面 

在已有型值表和参数表的情况下，不难得到曲线 上各点的圆柱坐标值。  ' 'A B C '
螺旋桨建模需要做到几何模型能够表现叶片的曲线几何形状和厚度变化以及叶根处圆

角的几何形状。通过连接各 r 处的剖面，即可生成叶片几何体。完成形状规则的桨毂的绘制

后，在连接处圆角的半径满足侧投影所给值的条件下，通过光顺的曲面连接叶片和桨毂。至

此即完成螺旋桨的几何造型。 
本文以某冰区加强的螺旋桨为例建立了几何模型，如图 4、5 所示。本螺旋桨为 4 叶片

桨，因此图中模型为整个螺旋桨的四分之一。在临近叶根部分，桨毂需要远离叶根延伸一定

的范围。 

                 
图 4 螺旋桨桨叶几何结构     图 5 螺旋桨桨叶几何结构（俯视图） 

2.2 有限元网格的划分 

由于螺旋桨叶片主要受弯曲载荷，因此沿整个叶片厚度将产生非恒定的应力分布。在分

析冰区加强螺旋桨叶片的应力时，常规应力分析法使用梁理论，能处理翘曲应力；还有一种

分析法使用粗壳单元(coarse shell elements)，能粗略表现叶片厚度变化，但这两种方法得到

的结果都不能达到本文强度校核中所需要的精度。 
为了能够表现出结构的复合三维应力状态，并达到可接受的精度，本螺旋桨的划分网格

采用了4节点的四面体形的空间体单元。叶片最薄区域沿叶片厚度方向至少划分2个体单元，

并且保持单元形状良好。这样就能保证应力计算结果有充分的精确度，为极限强度分析提供

可靠结果；保证在靠近叶片根部区域几何形状迅速变化的地方局部峰值应力具有良好的准确

性，为后续的疲劳评估提供可靠的应力结果。图 6 为本螺旋桨的四面体网格划分情况。本模

型的单元数为 818488，节点数为 155740。 
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图 6 螺旋桨的四面体网格划分 

 

3 螺旋桨叶片极限强度直接计算分析 

本文采用文献[10]所给出的设计载荷和许用应力衡准对此螺旋桨进行极限强度校核。 

3.1 计算载荷与计算工况 

本论文所验证的螺旋桨为调距桨，需要计算表 3 中的 4 个载荷工况。载荷方向与叶片表

面的方向垂直。其中船舶寿命期内正转撞击冰块时桨叶受到的最大向后弯曲力 Fb、船舶寿

命期内螺旋桨正转撞击冰块时桨叶受到的最大向前弯曲力 Ff 的具体计算公式较为复杂，可

以参考文献[10]。 

表 3 螺旋桨叶片的载荷工况 

 力 受力区域 

载荷工况 1 Fb 
在叶片吸力面上，对从0.6R 到叶梢并从导边延

伸0.2倍弦长的区域，均匀施加的压力。 

载荷工况 2 50%Fb 
在叶片吸力面上，对0.9R 以外的螺旋桨的叶梢

区域，均匀施加的压力。 

载荷工况 3 Ff 
在叶片压力面上，对从0.6R 到叶梢并从导边延

伸0.2倍弦长的区域，均匀施加的压力。 

载荷工况 4 50%Ff 
在叶片压力面上，对0.9R 以外的螺旋桨的叶梢

区域，均匀施加的压力。 

3.2 模型边界条件 

如图 7 所示，四分之一螺旋桨实际结构受到的约束包括周围结构对它的弹性约束（位于

A、B 面上）和桨轴的接触约束（位于 C 面上）。经过计算验证，当 A、B 面不做约束，而

只有 C 面约束时，桨毂附近的应力较 3 个面全部约束时稍高，结果更保守。因此边界条件

为仅约束桨毂与桨轴的接触面 C 上的所有节点线位移。 
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图 7 四分之一螺旋桨的 3 个接触面 

3.3 有限元计算应力云图 

根据上述载荷工况和边界条件，本文对螺旋桨有限元模型进行了计算，表 4 为各工况下

螺旋桨直接计算结果应力云图。 

表 4 各工况下螺旋桨直接计算结果应力云图 

工况 1 下螺旋桨叶片的应力云图 

（最大应力值为 191 MPa） 

 
工况 2 下螺旋桨叶片的应力云图 

（最大应力值为 166 MPa） 

工况 3 下螺旋桨叶片的应力云图 

（最大应力值为 231 MPa） 

 
工况 4 下螺旋桨叶片的应力云图 

（最大应力值为 190 MPa） 

 

3.4 极限强度校核 

叶片的极限强度需满足下列衡准条件 

5.12 ≥
st

ref

σ
σ

                                        (1) 

式中：  
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σst ——设计载荷的计算应力（Von Mises 等效应力） 

σref2 ——参考应力，定义为： 

σref2 = 0.7·σu 或 

σref2 = 0.6·σ0.2 + 0.4·σu , 取较小者。 

σ0.2 ——  叶片材料的屈服强度，MPa 

σu  ——  叶片材料的抗拉强度，MPa 

考虑到本文所给出的螺旋桨的制造材料为镍铝青铜，表 5 给出了本螺旋桨各工况下极限

强度计算结果汇总表。由表 5 可以知，本螺旋桨极限强度的安全系数均满足式（1）的要求。

同时也可以看到，文献[10]所给出的极限强度衡准是合理的。 

表 5 极限强度计算结果汇总表 

所属工况 
σst 

（MPa） 
σref2

（MPa） σst /σref2 许用安全系数 是否合格 

1 191 383 2.005236 1.5 是 

2 166 383 2.307229 1.5 是 

3 231 383 1.658009 1.5 是 

4 190 383 2.015789 1.5 是 

4 螺旋桨叶片疲劳强度直接计算分析 

本文采用文献[10]所给出的设计载荷和衡准对此螺旋桨进行疲劳强度校核 

4.1 结构模型 

本螺旋桨的叶片疲劳强度直接计算所采用的坐标系、有限元结构模型、边界条件等与极

限强度直接计算分析完全相同。螺旋桨叶片的疲劳设计基于船舶营运寿命期内的估算载荷分

布和叶片材料的 S-N 曲线，等效应力循环次数为1 。 810×

4.2 疲劳强度校核衡准 

螺旋桨疲劳强度需满足下列衡准条件 

5.1≥
fat

fl

σ
σ

                                   (2) 

式中： 

（1）σfl ——叶片材料的典型疲劳强度，MPa，定义如下： 

expσγγγσ ε ⋅⋅⋅⋅= mvfl                              (3) 

式中： 

σexp—— 海水中应力循环次数达到108后即失效所对应的叶片材料平均疲劳强度； 

εγ  — 散布和试样尺寸影响的折减系数； 

vγ — 交变载荷的折减系数； 

mγ — 平均应力的折减系数。 
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折减系数如无实际值，可取 εγ =0.67， vγ =0.75， mγ = 0.75。 

（2）σfat ——  108应力循环次数的冰载荷等效疲劳应力幅值，MPa，定义如下： 

( )maxicefat σρσ ⋅=                               (4) 

式中： 

(σice)max ——所研究位置的叶片向前和向后的设计载荷产生的主应力幅值的平均

值, MPa。定义如下： 

( ) ( ) ( )( )maxmaxmax 5.0 biceficeice σσσ −⋅=                    (5) 

(σice)f max——向前载荷产生的主应力； 

(σice)b max——向后载荷产生的主应力。 

（3）ρ—— 疲劳折减系数，将最大应力幅值与108应力循环次数的等效疲劳应力相关联。

由于本文选取了单、双斜率SN曲线同时进行疲劳强度分析。在两种情况下ρ的具体

计算方法篇幅较长，不再引述，可以参考文献[10]。 

（4）由于冰区加强螺旋桨叶片所受到的平均循环应力为拉应力，且相关事实表明该应

力为60MPa左右。所以在进行疲劳分析时选取平均应力为60MPa的疲劳特征值。

本螺旋桨的制造材料在2种平均应力下的螺旋桨疲劳特征值如表6所示。 

表 6 本螺旋桨在平均应力为 0 或 60 MPa 时的疲劳特征值 

材料 σexp (MPa) σfl (MPa)  
平均应力为 0 MPa

σfl (MPa)  
平均应力为 60 MPa

镍铝青铜（Ni Al Bronze） 110 55 41 

4.3 疲劳强度校核结果 

螺旋桨桨叶的疲劳强度校核位置为叶片根部。校核时，工况 1 和工况 3、工况 2 和工况

4 作为一组进行(σice)f max 和(σice)b max 的计算。分别采用单、双 SN 曲线对螺旋桨叶片进行疲劳

强度校核的结果如表 7 所示。 

表 7 疲劳强度分析结果汇总表 

SN 曲线的选取 
组合 
工况 

(σice)f max (σice)b max (σice)max ρ σfat σfl S= σfl/σfat
是否满
足衡准

双斜率 SN 曲线 1 和 3 161 167 164 0.137734 22.50 41 1.822 是 

单斜率 SN 曲线 1 和 3 161 167 164 0.134748 22.10 41 1.850 是 

双斜率 SN 曲线 2 和 4 109 93.4 101.2 0.133511 13.46 41 3.046 是 

单斜率 SN 曲线 2 和 4 109 93.4 101.2 0.134748 13.64 41 3.007 是 
由表 7 可知，采用 2 种 SN 曲线所得的校核结果都满足式（1）的衡准要求，并且 2 种

计算结果相差细微。由校核结果还可以看出，文献[10]所给出的疲劳分析方法是合理的。 
另外，由于采用两种 SN 曲线进行疲劳分析所得结果相差不大，鉴于文献[10]中建议在

进行疲劳分析时采用双斜率 SN 曲线，因此建议螺旋桨疲劳分析模块将采用双斜率 SN 曲线。 

5.结论 

本文对螺旋桨的空间几何造型进行了研究，对螺旋桨的空间几何建模研究了一套方法，

根据文献[10]，对冰区加强螺旋桨桨叶极限强度和疲劳强度进行了分析，主要结论如下： 
（1）对螺旋桨的空间几何建模研究了一套方法，实现了空间有限元建模。 
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（2）根据文献[10]所给出的载荷和衡准对冰区加强螺旋桨桨叶的极限强度和疲劳强度

进行了实例计算，为未来的软件开发提供了计算实例。同时校核结果说明了文献[10]所给载

荷计算方法和强度衡准的合理性。 
（3）本文为中国船级社有关的软件开发工作提供了一定基础。 
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