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船用螺旋桨流固耦合振动特性分析
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摘要:在船舶航行中,应避免激振力的频率与螺旋桨叶片固有频率接近而产生的共振,达到

避振效果.分别使用直接耦合数值计算和瞬态激励实验方法,研究了某实桨叶片在空气中和

浸入静水域中的固有流固耦合(FSI)振动特性.结果表明:数值计算与实验结果吻合较好;直
接耦合法具有精度高和收敛性好的优点.根据工程实际要求,提出了螺旋桨叶片首阶振动频

率的经验公式,估算精度满足要求,具有节省时间、提高效率的优点.
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0 引 言

流固耦合(fluid-structureinteraction,FSI)

是自然界普遍客观存在的一种复杂现象[1]:周围

流体对结构的响应如位移、速度、应力和频率等产

生干扰的同时,结构也使得流场产生了不可忽略

的影响,共生共存,相互耦合.流固耦合问题是场

间关系问题,是流场与结构变形场的相互作用,需
要使用耦合方程组定义流场与结构变形场,利用

未知变量描述流场变化和结构响应.
流固耦合问题的研究方法主要有3种:实验

方法、解析方法和数值求解方法.实验中,尺度化

模型导致结果过刚,因此模型实验获得结构的响

应特征有先天缺陷,需要进行分析处理;使用解析

方法的局限性在于模型简化与数学推导之间有不

可调和的矛盾;数值求解方法可以结合实践经验

与实验结果,借助于理论近似和统计手段,使用计

算机技术,得到更能说明物理现象的结果.科研工

作者们将着眼点放在耦合系统对外加动力荷载响

应的工程实例,如船水响应[2-3]、近海结构对波或

地震的响应、潜艇噪声振动分析、含液容器的流固

耦合振动[4-5]等.

船用螺旋桨作为全船唯一的推进系统,随着

航运大型化、多样化的要求,其设计向着重载化、
高速化、轻型化的方向发展,工作时长有所提高,
所处工况更加恶劣.船用螺旋桨桨叶是一种厚壳

结构,叶片故障占机械故障的比重较大,在运行过

程中承受离心力、流体动力,振动、温差和介质等

各种激振力的综合作用[6].当激振力的频率与船

用螺旋桨的固有频率接近时,便会产生共振,共振

会(1)降低推进效率;(2)产生疲劳损伤,减少螺旋

桨使用寿命;(3)发生断桨,造成搁浅等灾难性的

海事事故.因此,需要采取必要的手段预防和避免

共振现象.
船用螺旋桨流固耦合振动分析属于边缘学科

但又涉及诸多学科分支,是集结构动力学、流体力

学、空气动力学、数值计算方法等为一体的综合性

疑难课题.关于螺旋桨流固耦合振动的研究有限,
自索志 强 开 始,开 辟 本 课 题 在 国 内 研 究 的 先

河[7-9],填补国内空白;沈惠明等[10]分析了流固耦

合振动的特征值解法;郑治国等[11]、熊家敏等[12]

使用数值方法对螺旋桨流固耦合振动进行计算,
得到了与实验结果拟合很好的计算结果;随着流

固耦 合 数 值 计 算 的 成 熟,娄 本 强[13]首 先 使 用



ANSYS模拟某实桨模型和周围流场,计算干模

态、湿模态以及特定物面条件下的模态,并与实验

结果对比,吻合程度很高.吴思远[14]采用 CFD
(FLUENT)-FEM(ANSYS)-BEM(VLA)相结合

的方法研究螺旋桨DTMB4119振动辐射噪声.任
弘[15]在 WORKBENCH平台中以某散货船螺旋

桨为研究对象,对其分别在空气中和水中进行模

态分析,并补充性地研究了水动力荷载及离心力

作用对流固耦合振动的影响.李小军等[16]基于流

固耦合动力学方程,在 WORKBENCH平台中计

入水介质、附水质量,以及水介质阻尼的影响,研
究了轴桨组合结构的振动模态.

结构在水中固有频率与许多因素有关,需要

对流固耦合衰减进行分析.本文以某内河双桨渔

船的实桨结构为研究对象,根据实际螺旋桨尺寸,
建立相应的有限元模型和桨外无限大流场物理模

型,考虑叶片结构的弹性变形与周围流体的相互

作用.对螺旋桨桨叶在空气中和水中进行瞬态激

励模态实验,对测量得到的振型进行识别,得到相

应振型下的固有频率.

1 基础理论

1.1 流固耦合计算方程建立

在空气中,螺旋桨的模态分析(干模态)是假

设结构场在弹性范围内,采用 Hamilton原理,导
出结构动力方程的过程式:

Mq
..(t)+Cq

.(t)+Kq(t)=R(t) (1)

式中:M 为质量,C 为阻尼(可忽略),K 为刚度,
激振力R(t)和位移q(t)(未知量)均为时间函数.

简谐激励作用下结构振动对外部流体产生辐

射,将周围流场介质假设为可压缩、无黏性、小扰

动的流体,那么流体控制方程可简化为声波方程;
使用辐射声压p(t)作为流场中的未知量,根据

Bernoulli微分方程可得

Ñ2p(t)=1c2
∂2p(t)
∂t2

(2)

式中:c2 为流体中声速的平方值;p(t)为流体声学

压力,是时间函数.
对耦合系统模态分析通常有两种求解方法:

迭代耦合(弱耦合)和直接耦合(强耦合).迭代耦

合法:分别在流场和结构场中求解,对计算结果数

据进行交换,然后在各个时间步之间耦合迭代,收

敛后再向前推进.本文采用的是直接耦合法:将流

场和螺旋桨结构耦合构造在同一控制方程下,在
单一时间步内,对所有求解变量同时求解,虽然对

计算资源要求高,但具有省时,精度和收敛性好,

求解容易,适应性高等优点.
对于结构及流体组成的耦合系统,在流固耦

合边界上需要满足:结构及流体的速度和应力连

续,法向速度和面力连续.综上所述,螺旋桨结构

采用位移q(t)来描述,周围流体介质采用压力

p(t)来描述,然后利用 Galerkin加权余量方法,

忽略阻尼影响,得到螺旋桨流固耦合振动有限元

计算方程:
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式中:Q为耦合阵,Ms 和 Mf 分别为结构和流体

的质量阵,Ks 和Kf分别为结构和流体的刚度阵.
求解上述耦合动力方程即可得到螺旋桨在周围流

体影响下的动力特性,即湿模态.
上述计算是基于螺旋桨静止假设情况下的分

析,而当螺旋桨处于工作状态下,由于受到离心力

等荷载作用,叶片会具有一个初始应力场,从而出

现应力刚化现象,使得叶片的固有频率也相应增

加.任弘[15]考虑在J=0.4工况下,应力刚化现象

对模态的影响,发现当螺旋桨叶片在水中旋转时,

哥氏惯性力、离心力和预应力等对湿模态固有频

率的影响小于1.0%,因此在本文中,不考虑螺旋

桨工作状态下的应力刚化现象.

1.2 水下振型分析

在许多工程结构中都可以见到与船用螺旋桨

相类似的结构形式,如风力发电机的风轮叶片、

核电汽轮机叶片、飞机的机翼、航空发动机的压气

机叶片、涡轮发动机的叶片等.翼状叶片结构虽然

有很多研究成果,但与研究船用螺旋桨结构相比,

还有很大不同:飞行器一般来流是均匀的,而船用

推进器由于船体的影响,来流是非均匀的;介质密

度不同,同样的转速条件下,船用推进器承受的阻

力更大;当船速较大时,会引发推进器空泡等现

象.而且螺旋桨与其他叶片形状有很大的不同,船
用螺旋桨几何形状十分复杂,具有大侧斜桨、三维

空间扭曲、厚度变化较大等特点.桨叶切面满足机
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翼理论,螺旋桨设计时主要考虑其推进效率、水动

力性能和避免空泡.当驱动叶片转动,桨叶承受的

推力也不是均匀分布的,而是与叶片长度成比例

分布.
由于桨叶切面满足机翼理论,桨叶根部的厚

度较大,最大厚度线方向在桨中颈向,厚度从桨中

和桨根处向桨梢辐射减小,桨梢最薄.结合之前的

研究结果,本文认为对于船用螺旋桨结构主要应

对如下4种基础振动模态进行流固耦合分析:基
础振型(foundamentalmode),一阶挥舞;一阶扭

转振型(one-nodetorsionalmode);二阶挥舞振型

(one-nodeflexuralmode);三阶挥舞或二阶扭转

振型(two-nodeflexuralortorsionalmode).如图

1所示.

(a)一阶挥舞
   

(b)一阶扭转
   

(c)二阶挥舞
   

 

(d)三阶挥舞或二阶扭转

图1 螺旋桨振型示意图

Fig.1 Diagramofpropellervibrationmodes

螺旋桨前5阶振型中,振动类型基本以颤振

和扭转为主,没有摆振的振型,由此可见,螺旋桨

叶片的结构振动特性之一是具有较强的抗摆能

力,最先被激起的基础频率一定是一阶挥舞振型.

1.3 流固耦合边界条件

本文假设螺旋桨所在的流场为半无限大流

场,分别将螺旋桨周围被包络的区域按照无穷远

边界处理(无限流场);垂直于桨叶上方的边界设

定为自由表面边界条件.在流固耦合交界面上,既
要保证运动学条件(法向速度保持连续),又要满

足力连续条件(法向力保持连续).
(1)无穷远条件(又称Sommerfeld辐射条

件)

lim
r→∞

(∂p
(t)
∂r +1cp

.(t))=0 (4)

数值计算中将10倍于螺旋桨直径的流体边

界设定为无穷远条件.
(2)自由表面边界条件

p(t)=0 (5)

2 流固耦合有限元计算

对螺旋桨结构进行流固耦合数值分析,属于

实际工程分析与应用问题,此类复杂有限元模型

计算需要足够多的有限元单元和自由度数目,才

能得到精确结果.由于桨叶的厚度变化较大,本文

使用三维模型,以满足高次特征值与高精度的结

果要求.在流体介质水中使用声体单元模型.
本文选用成熟的有限元计算程序 ANSYS,

对其中的单元进行组合,对流固耦合模态进行求

解.
2.1 螺旋桨有限元模型建立

本文采用的螺旋桨是国内制造的某100m
内河 双 桨 渔 船 的 实 桨,主 要 参 数 为 直 径 D=
462.50mm,轴外径d1=102.25mm,轴内径d2=
30.00mm,实桨材料为铝青铜,密度为7.8×103

kg/m3,材 料 弹 性 模 量 为 120GPa,泊 松 比 为

0.34.给定的螺旋桨是四叶桨,根据上述原理和公

式,采用ANSYS程序对螺旋桨结构进行模态分

析,逆向建立的叶片计算模型几乎完全逼近真实

叶片形状.螺旋桨桨叶有限元模型和实物模型比

较如图2所示.
2.2 在空气中模态数值计算

本文首先对螺旋桨在空气中的振动模态进行

分析,采用四叶桨进行结构有限元振动分析.然后

使用同样的块体单元建立单片桨叶有限元模型.
假设将模型放置在空气中,对螺旋桨进行模态分

析.空气介质在本文中使用FLUID声体单元进

行划分,空气的密度设为1.29kg/m3,空气中的
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(a)有限元模型1
  

(b)实物模型1

(c)有限元模型2
  

(d)实物模型2

图2 螺旋桨桨叶有限元模型和实物模型

Fig.2 Propellerbladefiniteelementmodeland

physicalmodel

声速为313.3m/s.用于比较空气中流固耦合有

限元计算与结构有限元方法计算的差别.
将流场和螺旋桨结构耦合构造在同一控制方

程下,在单一时间步内,对所有变量进行求解.位

移自由度在流固边界上有效,除落在界面上的随

结构移动的节点外,其他都是固定在空间中的.界

面上的一层流体单元被定义为耦合单元,选中落

在界面上的节点定义为FSI荷载的作用点,与流

体单元共享,实现直接耦合关系.采用ANSYS求

解器中提供的PCG兰索斯(Lanczos)方法,计算

固有频率,计算结果见表1.

表1 空气中固有频率计算结果

Tab.1 Calculationresultsofnaturalfrequencyinair

振型
固有频率/Hz

四叶桨真空中 单叶桨空气中
偏差/%

一阶挥舞 234.87 232.67 -1.62

一阶挥舞扭转耦合 682.61 686.12 -0.61

一阶扭转 756.79 777.57 2.48

二阶挥舞 1275.57 1248.38 4.19

二阶扭转 1385.87 1460.39 4.33

叶片固有频率的计算精度,在很大程度上说

明了稳态应力场分析的精确度和单元模型选取是

否合适,分析方法是否适用.

2.3 流固耦合数值计算

与空气场相似,水介质流场的流固耦合分析

中,流体密度为1.03×103kg/m3,水中声速为

1500m/s.采用直接耦合法确定壳体与流体单元

之间映射关系,虽然对计算资源要求高,但是省

时、精度高、收敛性好、适应性高、求解容易.求解

运动方程,计算结果见表2.

表2 水中固有频率计算结果

Tab.2 Calculationresultsofnaturalfrequencyinwater

振型
固有频率/Hz

单叶桨空气中 单叶桨水中
衰减率λ/%

一阶挥舞 232.67 143.63 38.27

一阶挥舞扭转耦合 686.12 496.15 27.69

一阶扭转 777.57 567.44 27.02

二阶挥舞 1248.38 1021.19 18.20

二阶扭转 1460.39 1141.09 21.86

3 模态实验

为对计算结果进行校核,本文分别在空气中

和水中,对螺旋桨进行瞬态激励实验.整个实验过

程在室温条件下进行,将叶片固定在实验台基础

上,使用敲击锤 MSC-1击打叶片产生脉冲输入信

号,振动测试系统连接加速度传感器和压电式力

传感器,实时记录力锤在激励时的锤击力.选取叶

梢45号实验点为响应位置,放置加速度传感器

JC-62526,获取叶片在激励作用下的输出信号至

7021电容放大器,将采集的信号经过306DF信

号处理器传输至分析系统DASP,测取叶片的固

有频率和模态振型,如图3所示.

图3 叶片振动特性实验

Fig.3 Experimentofbladevibrationcharacteristic
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为了保证空气中叶片计算模型对实际模型的

拟真度,桨叶表面选取与计算模型相对应的77个

激振点,布置的实验点紧凑,所以可以采集足够多

实验点的数据(如图4所示).

(a)实验点

(b)计算节点

图4 实验点与计算节点布置图

Fig.4 Layoutoftheexperimentalpointsand

computationalnodes

空气中的实验,采用多点激励、单点响应的方

法,固定螺旋桨轴毂处,拾取各实验点信号.水中

振动实验,在足够大的水域进行,采取单点敲击、

单点拾振的方法进行测量.当测得螺旋桨在空气

中和水中动力特性的信号后,绘制振型图,采用筛

选法,确认响应的固有模态,并将各阶模态实验值

列于表3中.

表3 结构模态实验固有频率

Tab.3 Naturalfrequencyofstructuralmodalexperiments

振型
固有频率/Hz

空气中 水中
衰减率λ/%

一阶挥舞 232.03 146.48 36.87

一阶挥舞扭转耦合 500.49 419.92 16.10

一阶扭转 712.89 576.12 19.19

二阶挥舞 988.79 732.42 25.93

二阶扭转 1120.60 957.80 14.53

将实验得到的测试频率与数值计算得到的有

限元频率进行对比,见表4、5.

表4 空气中计算结果与实验结果的固有频率

Tab.4 Naturalfrequencyofcomputationaland

experimentalresultsinair

干模态振型
固有频率/Hz

计算结果 实验结果
误差/%

一阶挥舞 231.61 232.03 0.18

一阶挥舞扭转耦合 668.92 500.49 -33.65

一阶扭转 752.51 712.89 -5.56

二阶挥舞 1075.20 988.79 -8.74

二阶扭转 1375.80 1120.60 -22.77

表5 水中计算结果与实验结果的固有频率

Tab.5 Naturalfrequencyofcomputationaland

experimentalresultsinwater

流固耦合振型
固有频率/Hz

计算结果 实验结果
误差/%

一阶挥舞 143.63 146.48 1.95

一阶挥舞扭转耦合 496.15 419.92 -18.15

一阶扭转 567.44 576.12 1.51

二阶挥舞 1021.19 732.42 -39.43

二阶扭转 1141.09 957.80 -19.14

4 经验公式估算流固耦合振动

4.1 基础频率估算公式

对有关涡轮和压缩机叶片等构件流固耦合问

题的探讨,通常依赖于弹性问题的数学公式,因此

并不适用于螺旋桨直接应用.多年来也涌现一些

设计方案,相对于较高纵横比的叶片有效[17].针
对螺旋桨桨叶结构特点,Baker提出了螺旋桨桨

叶基础频率的初始估算方法[6].本文针对Baker
提出的估算公式做出修正,得到空气中螺旋桨桨

叶的基本频率经验计算公式(6)和(7).该估算公

式具有近似合理、简单易用的优点,即使不应用先

进的计算设备,也可以得到较准确的基本频率值.
基于测试和计算使用的模型,一阶挥舞频率

的估计公式如下:

fa= 0.109
(R-rh)2 (gEρ ) (tc )chth (6)

式中:R 为螺旋桨直径,rh 为叶根直径,g 为重力

加速度,E 为弹性模量,ρ为材料密度,t为桨叶平

均厚度,c为桨叶平均弦长,th 为桨叶根部厚度,ch
为桨叶根部弦长.

基于测试和计算使用的模型,一阶扭转频率

的估计公式如下:
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f'a= 0.647(R-rh)(t0.5c0.5 ) (chc ) gG
ρ

(7)

式中:G 为剪切模量,t0.5、c0.5分别为桨叶在0.5R
处的厚度和弦长.

根据式(6)、(7)得到给定的螺旋桨结构基础

固有频率和一阶扭转频率见表6.

表6 空气中公式推导得到的固有频率

Tab.6 Naturalfrequencyderivedfromformulainair

振型 计算结果/Hz 实验结果/Hz 估算值/Hz

一阶挥舞 231.61 232.03 233.32

一阶扭转 752.51 712.89 746.80

4.2 流固耦合衰减系数λ
流固耦合固有频率要低于空气中的值,叶片

的振动传递到水中,从而增加了叶片动态行为所

激发的水的质量,当叶片周围水的质量增加,系统

的共振频率可能会降低.图5为部分文献对螺旋

桨进行的数值计算和实验的汇总,其中横坐标为

模态阶数i,纵坐标为衰减系数λ.

图5 衰减系数结果汇总

Fig.5 Summaryofattenuationcoefficientsresults

根据之前的研究成果,保留相关数据,对结果

作相应的归纳总结.简化后提炼出满足工程实用

的结论,得出对基础模态流固耦合衰减系数λ的

值是0.38.

λ=1- ml

ml+mw
≈0.38 (8)

其中ml为等效桨叶质量,mw 为附连水质量.
将给定的衰减系数代入固有频率经验公式,

在流固耦合状态下,螺旋桨的流固耦合基础频率

推算公式为

fw=(1-λ)fa≈0.62fa (9)
在得到螺旋桨几何尺寸的情况下,可以直接

结合空气中螺旋桨估算公式与衰减系数,得到一

阶流固耦合振动频率.

f'w=0.62
0.109
(R-rh)2 (gEρ ) (tc )chth=

0.0676
(R-rh)2 (gEρ ) (tc )chth (10)

在有详细几何参数的情况下,可以结合流固

耦合衰减系数λ,对流固耦合基础频率进行直接

计算.将包括本文方法得到的结果与部分文献的

研究结果列表对比(表7).

表7 水中固有频率估算结果比较

Tab.7 Comparisonofestimationresultsofnatural

frequencyinwater

结果
固有频率/Hz

参考值 公式法计算值
误差/%

计算结果

文献[9] 315.42 352.56 10.53

文献[14] 686.54 618.26 -11.04

文献[15] 19.27 19.31 -1.82

本文 143.64 144.25 0.43

实验结果

Burrill[6] 100.00 99.20 -0.81

文献[9] 300.00 342.61 12.44

本文 146.48 143.86 0.19

对比发现本文经验公式估算的螺旋桨桨叶流

固耦合基础频率结果存在一定误差,然而优点在

于快速有效,适用于初始阶段的估算.为得到更精

确的结果,有必要采用FEM 有限元或者FEM-
BEM相结合的方法,进一步精确计算结果.

5 结 论

(1)ANSYS数值计算结果与实验结果趋势

保持一致,一阶挥舞和一阶扭转两个模态是最主

要的振型,振幅也较大,为主要的研究目标.通过

比较结果发现,此两种振型的实验与数值计算之

间存在误差,但是误差值不大.本文方法对水下复

杂结构振动的数值计算有效,使用已有的有限元

工具进行计算,不仅精度高而且成本低、消耗少.
(2)受实验条件所限,实验过程存在一定的误

差:①有限元模态计算的约束条件无法与实验过

程中的一致,会引入一定的约束误差.②在实验过

程中,敲击锤与叶片表面的接触频率可能会导致

功率谱的波动,影响测试频率的精度.③在叶梢处

放置传感器,一定程度上改变了质量分布情况.
④在水中的实验,受实验条件所限,只能选取最优

值.总体而言,本文进行的实验与数值计算的结果

951 第2期 娄本强等:船用螺旋桨流固耦合振动特性分析



基本接近.
(3)分析螺旋桨在空气中和半无限域水中的

振动固有特性结果,螺旋桨在水中固有频率较空

气中有明显降低.频率衰减与振型和模态阶数相

关,低阶振动如一阶挥舞,衰减系数较高,但是随

着频率增加,激振能量降低,附连水质量减少,使
得衰减系数降低.所以,当螺旋桨在水中低频振动

时,不能忽略周围流体对螺旋桨的频率影响.
(4)在应用现有数值技术(如FEM 等)和先

进实验设备(如光谱测振仪等)的同时,会有其他

的研究者将更新的技术加入螺旋桨设计中;然而

对于螺旋桨设计的发展不仅依靠于技术的发展,
还取决于工程应用的可行性.通过与本文计算结

果和实验结果的对比发现:本文提出的螺旋桨在

空气中和水中的一阶挥舞振动固有频率的经验估

算公式和一阶扭转振动固有频率的经验估算公式

满足估算要求,可以提供一定的概念和应用参考

依据.
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Zhenjiang212003,China)

Abstract:Onthevoyageofmerchantvessel,itisnecessarytoavoidtheresonancewhenthehydro
excitedforcedrivesthepropelleraroundaspecificfrequency.Strongcouplingnumericalsimulation

andtransientmodalexperimentareusedtoanalyzethenaturalfluid-structureinteraction (FSI)

vibrationcharacteristicsofpropellerbladesinairandinimmersedstillwaterfield.Itisdiscovered

amongtheresultsthatgoodagreementisachievedbetweenFEMandexperiment;furthermore,strong
couplingnumericalsimulationhasthemeritofquickconvergenceandhighprecision.Accordingtothe

practicaldemandofindustry,asimpleformulaisbroughtoutforthepredictionoffundamental

frequency,whichhasagreatadvantageofaccuracy,andbeingtimeefficientforinitialdesign.

Keywords:propellervibration;fluid-structureinteraction(FSI);transientmodalexperiment;strong
couplingnumericalsimulation;formulaestimationmethods
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