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［摘  要］  由于螺旋桨几何曲面复杂，为实现随边削边几何建模与振动分析功能，该文开发了一款通用的螺旋桨随边削边振

动特性快速预报软件。采用有限元法、基于 QT 平台，结合 MATLAB 程序语言与 ANSYS 模块功能完成了螺旋桨随边削边振

动分析软件的开发。 基于该软件， 对 4383 桨前五阶固有频率数值进行了求解与分析，结合参考文献数据发现相对误差均在

5% 以内，证明该软件程序和计算结果的正确性。该软件使用方便、运算快速，具有良好的工程应用价值，为实现螺旋桨随

边削边后船 - 机 - 桨合适匹配提供了新的分析途径。
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Abstract: Owing to the complex geometric curved surface of the propeller, general software for the rapid 
prediction of the vibration characteristics of the propeller with trailing edge cutting is developed for the geometric 
modelling and vibration analysis of the trailing edge cutting. The development of the software for the vibration 
analysis of the propeller with trailing edge cutting is completed by using the finite element method together with 
the MATLAB programming language and the ANSYS module based on the QT platform. This software is used to 
calculate and analyze the first five-order natural frequency values of the 4384 propeller. It is found that the relative 
errors are within 5% combined with the published data in order to prove the accuracy of the software program 
and the calculation results. The software is characterized of easy usage, fast calculation and great engineering 
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application value. It provides a new analysis method for the matching of ship-machine-propeller after the trailing 
edge cutting.

Keywords: propeller; trailing edge cutting; vibration; QT platform; MATLAB programming; ANSYS software

0   引    言

船舶在航行过程中，常因各种原因导致螺旋桨

负荷“过重”，使螺旋桨无法实现船 - 机 - 桨合

适匹配 [1]。为解决这一问题，研究人员常常采用随

边削边技术 [2]，对桨叶进行切边修改，以减小螺旋

桨的直径或螺距，使螺旋桨的扭矩减小，进而使船-

机 - 桨重新匹配，达到船舶最佳工况点。

当前螺旋桨随边削边技术研究多关注其对于

螺旋桨水动力性能方面影响。卢恒荣等 [3] 通过研

究确定，采用螺旋桨随边切割技术，可以改善船

舶的机桨匹配。陈朝辉等 [4] 研究分析了切割量对

KMM 型号螺旋桨敞水性能的影响，并得到了随边

切割量的应用计算图谱。曹梅亮 [5] 研究得到随边

切割对螺距及拱度的变化规律，并建立了一个根据

实船试航结果来切割随边以适应船机桨匹配的简易

方法。吴飞等[6]采用翼形法对螺旋桨进行修边切割，

解决了 5 万载重吨级散货船的主机超负荷问题。

但上述研究忽略了螺旋桨随边削边振动特性

的研究。欧礼坚等 [7] 通过对亚龙 X 案例的分析，

发现螺旋桨削边技术不但可以优化船机桨的匹配，

而且可以减少因螺旋浆脉动压力偏大引起的船体局

部振动。李亮等 [8] 以实尺度螺旋浆梢部的局部模

型（0.9R ~ 1.0R）为研究对象，采用不同的加工工

艺后，获得了各梢部模型的梢涡空泡形态和空泡起

始性能，可为实尺度螺旋奖档部抗唱音提供参考。

螺旋桨作为船舶重要的推进器，其振动特性对民船

舒适性及军船隐蔽性具有很重要的意义。由于螺旋

桨几何曲面复杂，随边削边后桨叶几何形貌改变，

研究其随边削边振动特性需进行多次相似几何建模

与振动分析，开发通用的螺旋桨随边削边振动分析

软件是高效且有必要的。

本文基于 QT 平台，同时结合 MATLAB 软件与

ANSYS 软件进行混合编程，利用 ANSYS 软件中参

数化程序设计语言（APDL）技术对结构进行建模及

振动特性分析；采用MATLAB程序生成APDL代码，

并藉由 QT 程序将整个分析过程打包的方式，开发

了具有通用性的螺旋桨直径削边振动分析软件，

同时与文献计算结果进行对比，验证了软件的正…

确性。

1   软件概述

螺旋桨随边削边振动分析软件包括几何要素输

入平台及随边削边振动分析平台，主要具有绘制

螺旋桨削边前几何线图、削边前后对比线图、有限

元网格图及计算螺旋桨随边削边振动模态等功能，…

图 1 为软件的界面。

图 1   软件界面
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该软件基于 QT 平台，集成各种具有独立功能

的软件程序，实现螺旋桨随边削边振动分析。软件

调用 MATLAB 程序及 ANSYS 软件实现如下功能：

（1）绘制螺旋桨削边前几何线图以及削边前

后对比线图；

（2）基于有限元理论建立螺旋桨随边削边后

的有限元模型；

（3）计算螺旋桨在不同随边切割量下的模态，

即振型与固有频率；

（4）将以上结果以图片或数据方式显示到

人工交互界面，以便作螺旋桨随边削边振动特性…

分析。

2   软件功能设计

软件功能设计如图 2 和图 3 所示。

图 2   螺旋桨几何要素输入平台

图 3   螺旋桨削边振动分析平台
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在上页图 2 所示螺旋桨几何要素输入平台，几

何参数数据有 2 种定义方式：一种是将数据文件存

入后台文件夹中，绘图模块直接调取，导入模块也

可将其导入显示到界面；另一种是由界面输入，保

存模块将其保存到后台文件夹，供绘图模块调取。

绘图模块的功能为：读取数据库内几何参数，调用

MATLAB 可执行程序和 ANSYS 软件，完成桨叶几

何线图的绘制并生成桨叶几何线图，进而通过图形

化用户输出模块，将桨叶几何线图显示导入到界面。

对于如上页图3所示螺旋桨几何要素输入平台，

点击“导入”按钮，即将后台几何数据导入显示到人

机交互界面；若需要，用户可对界面数据进行修改，

点击“保存”按钮，即可将现有 /更改后的螺旋桨几

何参数存储到后台几何数据文件中；点击“绘图”按钮，

即可绘制现有 / 更改后的螺旋桨几何线图并将其显

示到人机交互界面。其中，叶切面基本输入参数模

块下的“输入”按钮可以通过输入螺旋桨剖面数目

和弦向坐标点数目，来定义界面叶切面定位及形状

参数表格大小，方便用户导入及保存螺旋桨几何参数。

在螺旋桨削边振动分析平台，同样有 2 种方式

定义螺旋桨材料、计算阶次及削边量等参数：一种

是将数据文件存入后台文件夹中，由执行模块直接

读取，导入模块可将其导入显示到界面；另一种是

由界面输入，保存模块将其保存到后台文件夹中，

供执行模块调取。执行模块的功能为：调用 MAT-

LAB 可执行程序及 ANSYS 软件完成螺旋桨振动分

析，生成螺旋桨几何图形及振动分析结果文件，最

后通过图形化用户输出模块，将几何图形及模态分

析结果显示导入到界面。

对于螺旋桨随边削边振动分析平台，点击“导

入”按钮，即可将数据库中螺旋桨材料参数、随边

削边量参数与模态计算阶次参数导入显示到人机交

互界面中；点击“保存”按钮，即可将现有 / 更改

后的各项参数存储到后台数据文件中；点击“执行”

按钮，即可计算现有 / 更改后的各项参数下的螺旋

桨振动模态。

点击界面中以下按钮可以显示螺旋桨几何图形

及振动特性计算结果：
● 点击“显示几何”按钮可以显示螺旋桨削边

前后的几何对比线图，黑色线图为削边前的几何线

图，红色线图为削边后的几何线图；

● 点击“显示网格”按钮可以显示削边螺旋桨

有限元网格模型；

● 点击“显示振型”按钮，输入模态阶数，即

可显示相应模态阶数下的螺旋桨振型图；

● 点击“显示固有频率”按钮，即可显示螺旋

桨各阶固有频率值。

该软件界面的功能设计核心在于：可实现不

同随边切割量下螺旋桨模态计算自动化，并将计

算结果（即固有频率及振型图）显示到界面，使

削边螺旋桨振动特性直观地显示在用户面前，方

便用户进行后续研究分析。另外，显示螺旋桨削

边前后几何对比线图，可使用户观察到螺旋桨削

边前后桨叶的几何改变；显示削边螺旋桨网格图，

使用户可以看到相应模态分析结果的网格质量如

何。由此，分析结果便相当完整地展现在用户…

面前。

3   随边削边螺旋桨振动分析软件的 
      程序实现

基于随边削边螺旋桨数学模型与理论求解知识，

利用 QT 开发平台编写程序，调用 MATLAB 可执行

程序与ANSYS软件开发出一个软件，将随边削边螺

旋桨几何建模过程及振动分析过程集合起来。

3.1   几何程序实现

螺旋桨的几何参数分为叶切面形状参数与叶切

面相对位置参数。叶切面相对位置参数包括剖面半

径（比）、螺距比、导边至参考线距离以及初始纵

倾，叶切面形状参数包括内弦弦长、拱度分布和厚

度分布。文献 [9] 根据以上参数的几何关系推导出

螺旋桨桨叶表面的数学表达，如下页式（1）所示：
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式中 ：下标 m、c 分别表示为鼻尾线中点和桨叶表

面点；s=C(r）（S-1/2）为弦向坐标点，其中 C（r）为

各叶剖面弦长；S 取值为 0 ~ 1；φ（r）为各叶剖面

螺距角；f 与 t 分别为桨叶各剖面拱度与相应剖面

桨叶表面点厚度；δk=2π（k-1）/K, k=1, 2, 3, …, K, 
K 为桨叶数。

选择对各个剖面随边部分桨叶均匀切割的切割

方式，即从叶根处开始切割，具体切割量分配方式

如下：

设各个半径处的切割量占螺旋桨最大弦长的比

值为一个三次曲线，记为 δC（r），且在叶根及叶

梢处剖面切割量为0，同时叶根半径 RS 处斜率为0，

如图 4 所示。

图 4   弦长切割量示意图

根据以上条件，切割量占最大弦长的比值沿半

径方向分布的三次曲线可假设为：

( )( )( )( ) 1SC r R a br r rδ = − − × +         （2）

式中：RS 为叶根处半径。此时切割量 δC（r）为无

量纲值。

假设总切割量占叶片面积的比值为 x%，则：

( )
1

d %
SR

C r r x Aδ =∫                （3）

式中：A 为无量纲的桨叶面积，由叶根处至叶梢处

的弦长占最大弦长的比值 Cp 积分求得：

( )
( )

1

max

d
SR

C r
A r

C r
= ∫                  （4）

式中：C（r）max 为切割前所有剖面中的最大弦长。

开始切割的半径 RS 处切割量分布曲线斜率为

0，即：

( ) | 0
Sr RC rδ =′ =                     （5）

研究人员定义切割量大小 x%，即可得到各半

径的无量纲切割量 ( )C rδ 。

各半径剖面处的有量纲随边切割量为：

( ) ( )maxC C r C rδ∆ = ⋅             （6）

确定切割量之后，将桨叶切割处剖面 C∆ 部分

进行切割，并且在其前 2 C∆ 范围内将压力面修削

光顺，如图 5 所示。

图 5   叶剖面切割示意图

切割后，叶切面形状参数与相对位置参数值均

发生了改变，螺距角减小量 ζ∆ ：

( )
tan

1 % ( )
sty

y C r
ζ∆ =

−
                （7）

式中： sty 为原弦长下随边切割处的叶背二维坐标，
可由原弦长下其余叶背点的坐标插值得到。

螺距变为：

( ) ( )02 tan arctan
1 %

st
x

yP r
y C r

ζ
 

= π − 
−  

   （8）

式中： 0ζ 为切割前螺距角。

各剖面新的侧斜角 ( )x rθ 与新的纵倾 ( )xx r 为：

( ) ( )0 0 0
1 1% cos / sin /
2 2x m str y C r r y rθ θ ζ ζ= − +

（9）

( ) ( )0 0 0
1 1% sin cos
2 2x m stx r x y C r yζ ζ= − −

（10）

（1）
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切割后新的弦长 XC 为：

( ) ( )1 % ( )
cosX
y C r

C r
ζ

−
=

∆
               （11）

新的叶面坐标与其弦向坐标表达式为：

1 1 1cos sinS S Yζ ζ′ = ∆ + ∆            （12）

1 1 1cos sinY Y Sζ ζ′= ∆ − ∆            （13）

新的叶背坐标与其弦向坐标表达式为：

2 2 2cos sinS S Yζ ζ′ = ∆ + ∆              （14）

2 2 2cos sinY Y Sζ ζ′ = ∆ − ∆              （15）

由 MATLAB 程序求解以上方程，可得到直径

削边螺旋桨三维坐标，并生成实现随边削边螺旋桨

几何建模的 APDL 命令流文件，程序流程见图 6。

将 APDL 命令流文件导入 ANSYS 软件中即可

完成随边削边螺旋桨自动化几何建模。

3.2   振动分析仿真程序实现

ANSYS 软件对螺旋桨进行振动分析步骤为：

赋材料属性、选取单元类型、网格划分、设置边界

条件以及选择模态求解方法进行螺旋桨模态求解，

材料属性包括弹性模量、泊松比和密度。大型三维

实体结构需要选择实体单元进行有限元计算，本文

选择四面体单元对螺旋桨进行网格划分，并且选择

四面体单元中目前性能最好的 solid187 单元。网格

划分时，选择由面分割尺寸定义网格大小。边界条

件为固定桨毂。模态求解方法选择分块兰索斯法。

以上部分的 APDL 代码如图 7 所示。

图 7 中，APDL 命令流也如上一节由 MATLAB

写入到 APDL 命令流文件，接着导入 ANSYS 软件

完成削边螺旋桨振动分析。 图 7   ANSYS 模态计算命令流

图 6   MATLAB 程序流程图



79

姚月兵，等：螺旋桨随边削边振动特性预报软件开发
2022年·第6期·总第201期

总体与结构

3.3   基于 QT的软件界面程序

螺旋桨随边削边振动分析界面的设计目的在于

提供 1 个界面供用户计算得到螺旋桨在任意直径切

割量下的振动模态。几何参数值可以由用户输入，

也可以由数据库文件导入。具体来讲就是由 QT 程

序生成 1 个界面，用户可在界面导入螺旋桨几何、

削边、材料及模态计算参数值，由 QT 后台程序调

用 MATLAB 可执行文件与 ANSYS 软件生成相应参

数下的削边螺旋桨模态分析结果。用户可点击相应

按钮读取模态分析结果到界面。其中，调用过程具

体为：将用户在界面定义保存的几何参数文件由

MATLAB 读入，生成相应几何参数下的螺旋桨三

维坐标、APDL 建模与振动分析命令流文件；接着

调用 ANSYS 软件读入 MATLAB 生成的 APDL 命令

流，生成螺旋桨的削边前后几何对比线图、网格图、

固有频率及振型图；再由 QT 程序读入显示到界面

中即可，程序编写逻辑如图 8 所示。

程序将螺旋桨材料/削边/模态计算参数写入文件

程序调用MATLAB可执行文件读取文件中各项参
数，计算得到螺旋桨几何点坐标，生成APDL几何

建模及模态分析命令流文件

程序调用ANSYS软件读取APDL命令流文件，进行
削边螺旋桨模态计算，生成几何对比线图、有限

元网格图、固有频率及振型图

程序读取结果文件显示到界面

图 8   程序编写逻辑

其中，MATLAB 可执行文件为打包好的 MAT-

LAB 主程序文件，代替 MATLAB 软件实现相应操

作，用户电脑不需要再安装 MATLAB 软件。QT 程

序调用 MATLAB 可执行文件的代码如图 9 所示，

调用 ANSYS 软件实现螺旋桨几何线图绘制的程序

如图 10 所示。

图 9   调用 MATLAB 可执行程序的 QT 程序（几何线图部分）

图 10   调用 ANSYS 软件的 QT 程序（几何线图部分）

QT 程序编写完成后，需将 QT 程序 release，

使之脱机运行。这样，电脑便不需要安装 QT 软件，

只需安装 ANSYS 软件即可使用该软件进行削边螺

旋桨的模态计算。

4   算例验证

选择 4383 桨对软件进行验证，桨的主要几何

参数和材料属性见表 1。

在几何要素输入平台输入或导入 4383 桨原始

几何参数值，在直径削边振动分析平台输入或导入

材料及模态计算参数值，将直径削边量定义为 0，

表 1   螺旋桨主要参数

主要参数 数   值

叶   数 5

直径 /m 0.304 8

杨氏模量 /GPa 72

泊松比 0.3

密度 /(kg·m-3) 2 800

毂径比 0.2

点击执行按钮，计算 4383 桨模态。得到其前五阶

固有频率，与文献 [10] 的计算结果进行对比，结果
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及相对误差见表 2。

表 2   固有频率比较

阶   数
固有频率

本文结果 /Hz Young 结果 /Hz 相对误差 /%

第一阶 488.34 476.682 2.4

第二阶 956.97 997.431 4.1

第三阶 1 276.7 1 269.42 0.5

第四阶 1 733.7 1 779.78 2.6

第五阶 2 364.6 2 424.88 2.5

注：相对误差 =|Young 结果 - 本文结果 |/Young 结果 ×100%

表 2 第 3 列为文献 [10] 中的计算结果。对比可

以看出，两者前五阶固有频率的计算结果接近。由

此证明本文的螺旋桨有限元模型以及模态分析结果

是正确的，也证明了软件界面程序是正确的。

5   结    语

由于螺旋桨几何曲面复杂，随边削边前后几何

形貌改变，且需进行多次相似几何建模与振动分析，

基于 QT 平台开发螺旋桨随边削边振动分析软件，

实现随边削边螺旋桨几何建模及振动分析自动化是

很有必要的。该软件可一键预估随边削边螺旋桨的

振动模态，实现对随边削边螺旋桨的振动模态的理

论分析，有效提高工作效率。
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