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摘要 ： 螺旋桨在 非均匀 尾流 中旋转运动 时可能会产 生的非定常 空泡演化及导致压 力脉

动
一

直 是水 动 力 学 领域 中 的 前沿 和难 点 。 本研 究 利 用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源 软件 ， 基 于

Ｎａｒｖ ｉ
ｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程 ， 采用 大涡模拟方法 ， 结合 ＶＯＦ

（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕ ｉｄ
） 多相流模型和 Ｋｕｎｚ 空

化模型 ， 对非均匀尾流 中 螺旋桨空化现象进行 了 数值模拟 。 进
一

步开展 了 不 同蒸发率和凝

结 率 系数的模拟 ， 对 比 了 不 同 工况下空泡体积 与空 间 测点压力 脉动特征 ， 分析 了 经验参数

的影响规律 ， 获得 了 参数影响 的敏感 区 间 。

关键词 ： 大侧斜螺旋桨
；
大涡模拟 ； 空化

；
蒸发率

； 凝结率

1 引言

近年来船舶向大型化和高速化发展 ， 螺旋桨及舵的空泡 、 空蚀 ， 船舶的振动等 问题变

得 日益突出 。 对螺旋桨在尾流场中 的空泡性能以及周围流场 的精细结构的分析 ，

一

直是水

动力学研宄领域值得关注的难点 。

非定常空化流动演化与漩涡运动联系紧密 ， 因此湍流求解是相关数值模拟方法的关键
问题之

一

。 长期以来雷诺时均方法 （ＲＡＮ Ｓ ） 是工程应用 中 的最主要手段模型 ， 如 Ｗａｔａｎａｂｅ
，

Ｔａｋａｙｕｋｉ

［
1

］

使用基于 ＲＡＮＳ（展开 ） 模型对 ＳＥ ＩＵＮ－ＭＡＲＵ 号常规螺旋桨在不均匀的尾迹的

非定 吊流场进ｆＴ 了数值模拟 ； 季斌 ， 罗先武等
［

2 3
］

基于 ＳＳＴ
（
ＳｈｅａｒＳｔｒｅ ｓｓＴｒａｎ ｓｐｏｒｔ）揣流模型

对 ＳＥＩＵＮ－ＭＡＲＵ 号大侧斜螺旋桨非均匀尾流空化进行数值模拟
，
预报 了空化条件下的压力

脉动 。

但雷诺时均方法在处理湍流脉动等细节 问题具有很大的局限 。 相 比之下 ， 大涡模拟方
法 （ Ｌａｒｇｅ Ｅｄｄｙ

Ｓｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ ） 旨在直接求解非定常的大尺度涡结构运动 ， 对湍流的瞬态特征

预测的更加准确 。 近年来 ， Ｗａｎｇ．

［
4
］

，
Ｂ ｉｎ

［
5
］

ＬＩＵ 等 ［
6

］基于 ＬＥＳ 方法在水翼空化计算模拟中

得到 了很好的结果 。 然而对于螺旋桨非定常空化的大涡模拟研究讨论还需要更深入更细致
的工作 。

－
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本研宂以 ＳＥ ＩＵＮ－ＭＡＲＵ 号大侧斜螺旋桨（
Ｈ ｉ

ｇ
ｈＳｋｅｗｅｄＰ ｒｏ ｐｅ ｌ ｌ ｅｒ ，Ｈ Ｓ Ｐ）为研究对象

，
在

ＯｐｅｎＦｏ ａｍ 开源软件平台上 ， 采用 ＬＥＳ 模拟揣流 ， 结合 ＶＯＦ
（
Ｖｏ ｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉ ｄ）多相流模型和

Ｋｕｎｚ 空化模型 ， 数值模拟了非均匀伴流场 中螺旋桨的空泡演变过程 ， 开展了不同空化模型

包括蒸发率和凝结率系数的模拟 ， 分析 了经验参数的影响规律 ， 获得 了参数影响的敏感 区

间 。

2 数值模拟方程

本 文采用 ＬＥＳ 方法与 ＶＯ Ｆ 多相流模型 ， 具体控制方程参见文献 ［
9
］

。水的体积分数 ａ 的

输运方程中相变源项 ｍ 采用常见的 Ｋ ｉｍｚ 空化模型计算 ：

：
＋Ｃ

ｖ
ｐ

ｖ

ｘｍｎ
［
Ｑ

，ｐ
－

ｐｓａ ｌ ］

ｆｆｌ一

－ 、 ｉ ，

（
0 ． 5Ｐ

ｌ

Ｉ Ｕ
ｌ ）

ｔ
^

＾＝


Ｃ
ｃＰｖ

ａｒ ｛
＼
－

ａ）⑵

Ｌ

Ａ
＋

表示水的蒸发率 ， 表示水蒸汽的凝结率 ， ＜＾ 和 （＾ 为经验常数 ， 本研究中选取 多

组值进行模拟 。

3 数值计算

以模型尺度 （
Ｚ）
＝

0 ． 2 2ｍ
） ＳＥ ＩＵＮ－ＭＡ ＲＵ号大侧斜螺旋桨Ｈ ＳＰ为研宄对象 。 Ｈ ＳＰ是第 2 2 届

Ｉ ＴＴＣ 推进器技术委员会选定的考核非定常面元法的 大侧斜螺旋桨 。 该桨原型和模型实验

数据较为丰富 。

3
．

1 几何模型及计算域

几何模型中使用Ｏ－ｘｙ直角坐标系 ， Ｘ轴与桨轴重合 ， 方 向为沿螺旋桨的旋转轴指 向下

游 ，
ｚ轴与螺旋桨的某

一

桨叶的参考线
一

致 ， ＾轴服从右手定则 。 为了表述方便 ， 将该桨叶参

考线处于 图 1 中ｚ轴的位置 （ 即螺旋桨正上方 ） 时记为 9 ＝ 0

°

， 按逆时针记录桨叶所处位置

0 的角度 。



图 1 螺旋桨几何模型图 2 网格划分

－ 8 5 1 －
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计算域选取参照前人经验 ［
Ｍ

］

， 取为与桨轴同轴的 圆柱形区域 ， 以螺旋桨直径Ｄ为基准

度量 ，
上游入 口边界距桨盘面 0 ． 7 Ｄ

， 下游出 口边界距桨盘面为 5 Ｄ ， 外部圆柱壁面边界距螺

旋桨桨轴 3Ｄ 。 采用混合型网格进行 ， 网格数约 3 5 0 万 。 网格 以圆 柱形滑移面为界分为外部

区域和内部动网格区域 。 外部区域及螺旋桨 附近区域采用高质量的结构化网格 ， 中间过渡

区域采用非结构混合网格 ， 在旋涡集中且易发生空化 的叶梢处加密 ， 并将三块区域合并而

成 （ 图 2 ） 。

3 ． 2 计算条件设置

本研宄选择了
一

组试验数据丰富的工况 ： 推力系数 ＝
 0 ． 2 0 1

， 转速
ｐｎＤ

？＝ 1 7 ． 5 ｒ／ｍｉｎ
， 空泡数 〇

■

＝＝ 2
． 9 9 ， 其中 Ｐ

ｓａ ｔ
＝

 3 5 4 0足 ， 为水的饱和蒸汽压。

0 ． 5ｐ ［

ｎＤ
）

数值模拟采用 Ｏｐｅｎ
ＦＯＡＭ 中 的 ｉｎｔｅｒＰｈａｓｅＣｈ ａｎｇ ｅＤ ｙｍ

Ｆｏａｍ这
一

求解器 。 内部动网格区

域如 图 3 所示转动轴为 ；ｃ 轴 。 入 口条件为非均匀速度入 口 ， 速度场分布按实验测得的船模

尾流速度场给 出 ， 如图 4 所示 ， 其中％
＝ 1

－

＾ ／ 匕 。 出 口 条件设置为压力 出 口 。 计算

域外边界设置为可滑移壁面边界 。

ｎ …

7

船尾

图 3 计算域图 4 试验尾流速度场图 5 压力测 点位置

4 计算结果及参数影响分析

空泡形态发展是首要关注的结果 。 图 是螺旋桨在旋转过程 中桨叶处在不同位置时的空

泡形态 （按照水力机械行业的通常做法 ， 图 中蓝色 曲面为水蒸气体积分数 1 0 ％的等值面 ，

用 以表示空泡形态） 。 计算结果表明 ， 当桨叶经过高伴流区时 ， 空泡经历了从导边初生 、

向叶梢生长并在梢部形成梢涡空泡 ， 之后空泡体积逐渐 由叶根方向 向叶梢方 向收缩 ， 直至

在下游溃灭 。 这与实验 ［

Ｍ
］观察到的 发展过程

一

致 。

－

 8 5 2 
－
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由于空化现象物理机制复杂 ， 蒸发和凝结率公式中的经验参数通常没有确定的取值 ，

在不 同的研究中往往各有不同 。 我们选择 了多组Ｋｕｎｚ空化模型中表征蒸发率的Ｃｖ和凝结率

的Ｃｃ参数值进行计算 。

表征蒸发率的参数 Ｃｖ＝ 1 0 0 0 0 0 时 ， 凝结率参数 Ｃｃ 分别取 1 0 0 和 1 0 0 0 0 的空泡形态对

比如图 所示 。 两组空泡形态基本相同 ， 这能够从宏观形态角度 ， 说明在
一

定范围 内 ， 蒸发

率和凝结率参数调整对空泡形态影响不大 。

： Ｃ
，

＝
1 〇〇

，

Ｃ
－

，

？
！ 〇〇〇〇〇ｊｌｆｌ＼｜

ｓｒ
｜

ｉ ｃ
ｔ


＝
ｉ ｏｏｏ ｏ

．

ｃ
ｔ

＝
1 0 0 0 0 0ｓ＾ｒ＼＾ｉ

ｒ
［

0 1 0

＇

0 ｒ ｒ
ｌ 〇 0

－

＾ 4 00 ＾ 6 0
＇

图 6 数值模拟非定常空泡形态对比

为 了进
一

步分析对细节的影响 ， 我们通过对比 固定空间测点的压力脉动幅值变化 ， 来

分析其影响规律 。 压力测点位置如的图 5 所示 。

采用无量纲测点压力值 Ｋｄ
＿ 2 ＿ ＿ 进行对比 ， 通过做快速傅里叶变换 ＦＦＴ 处理 ， 即

ｐｂ

ｐｎ
2

Ｄ
2

可得到各阶主叶频 （主叶频等于叶数乘 以转动频率 ） 压力脉动幅值并用 表示 。 Ｃｖ 取

1 0 0 0 0 0 情况下 ，

一

阶主叶频压力幅值随凝结率经验参数变化如图 7 所示 ， 在 Ｃｃ （ 5 0
，

5 0 0 ）

区 间 内时波动很大 ， 之后变化趋于平缓 ；
二阶和三节主叶频压力幅值如 图 8 、 9 所示 ， 变化

趋势虽有所不同 ， 但波动和平缓区间基本
一

致 。

对于空泡形态 ， 0 
＝

 4 0

°

时刻 即最大空泡的空泡体积随 Ｃｃ 变化如图 1 0 所示 ， 其变化区

间与压力也 比较接近 ， 敏感 区间位于 Ｃｃ（ 5 0 ， 5 0 0 ） 。

0 0 4 6 －

Ｉ

：

，


！
？

，
？

Ｔ
＇－ －

Ｐ 1

］
—一？

ｏ ｏｕ －

Ｉ－ ｃ

ａ

〇 Ｗ〇

：＾


一广
－ Ａ^

〇
0

．

0 3 8 －

产
▲

一 ＞Ａ

ｉ 〇＿ 〇 ｉ 2 

■ｎ．

＾

ａａ

0 ． 0 3 6
－▲

■ 0 0
1 1 

－

｜
1

？

｜
ｖ＿

．
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ｆ
￣￣

，



，
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．
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ｉ
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．
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，







，
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．
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，
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0 

－

Ｉ



1



■
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ｉ



■
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ｉ
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■
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ｉ







1
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■
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ｉ
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．

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1
0

0 0 0 0 2 0 0
0 4 0 0 06

0
0 0 8 0 0 01 0 0 0 0

ＣｃＣｃ

图 7 凝结率对
一

阶主叶频压力脉动幅值影响图 8 凝结率对二阶主叶频压力脉动幅值影响

－

 8 5 3 
－
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另外 ， 为保证空泡形态发展与实验
一

致 ， 要求蒸发率参数 Ｃｖ 远大于凝结率参数 Ｃｃ 。

Ｃｃ 取 1 0 0 时 ， 在 Ｃｖ（ 1 0 0 0 0
，

1 0 0 0 0 0 0 ） 区间 内 ， 各阶压力脉动幅值 以及空泡体积都随 Ｃｖ

增大而缓慢增大 ， Ｃｖ 改变产生的影响相对较小 。

1
1 8

0
0

－

｜

0 ． 0 0 6 －ｔ ， 7Ｖ1

＇

■
，



，

｜

－＂－Ｖ 4 〇
ｌ

Ｏ
．

ＯＯ Ｓ －

 1 7 0 0 －

＇

Ａ 6 5 0
－

0
． 0

0 4 －／＋ Ｃ
 Ｉ

一 Ｓ 1 1＿

1
6

0 0 －＂

0 Ｍ 3 ＿

ＩＩ
1 5 5 0 －

＞ｒ Ｉ

0 ．

0 0 2
－ｉ？＊ 1 5 0 0 ．■

．

＾


1咖
－

＼
0

．

0 0 1 －厂＼
1 4

0
0

－■￣ ￣̄





0 ． 0 0 0 ．■■ ＊ 1 3 5
0 －

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0
0 8 0 0 0 1 0

0 0 0 0 2 0 0
0 4 0 0 0 6 0

0 0 8 0 0 0 1
0 0 0 0

Ｃｃ Ｃｃ

图 9 凝结率对三阶主叶频压力脉动幅值影响图 1 0 凝结率对空泡体积影响

5 总结与讨论

本文采用基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 和 ＬＥＳ 大涡模拟方法 ， 结合 ＶＯＦ
（
Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆＦｌｕ ｉｄ

）多相流模

型和 Ｋｕｎｚ 空化模型 ， 数值模拟非均匀伴流场中螺旋桨的空泡演变过程 。

通过多组蒸发率与凝结率取值计算 ， 发现该问题中凝结率参数 Ｃｃ对压力脉动 以及空泡

体积影响敏感区域为 （ 5 0
，
5 0 0 ） ， 大于 5 0 0 时凝结率参数影响较小 。
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