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第八章

螺旋桨图谱设计
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8.1 螺旋桨设计方法

螺旋桨设计是船舶设计中的一个重要组成部分

➢ 根据阻力试验可以得到有效功率曲线

➢ 在此基础上，需要设计匹配的最佳性能的螺旋桨

➢ 既能达到最大航速，又使主机消耗的功率最小

根据螺旋桨设计的问题，大致可以分为两类：一种是

新设计的船舶根据任务航速要求设计合适螺旋桨，然后

反推出主机功率；一种是主机型号已经选定，需要求得

所能达到的最大航速和螺旋桨尺寸。
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8.1 螺旋桨设计方法

螺旋桨的初步设计

➢ 已知船速V，有效功率PE，根据选定的螺旋桨直径D，

确定螺旋桨的最佳转速n、效率𝜼𝟎、螺距比P/D和主

机功率PS；

➢ 已知船速V，有效功率PE，根据给定的转速n，确定

螺旋桨的最佳直径D、效率𝜼𝟎、螺距比P/D和主机功

率PS
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8.1 螺旋桨设计方法

螺旋桨的终结设计

针对一般的船舶设计，最后选定的主机功率与转速往

往与初步设计不同。

➢ 已知主机功率PS 、转速n和有效功率曲线，确定所

能达到的最大航速V、螺旋桨直径D、螺距比P/D和

效率𝜼𝟎；

在造船实践中，一般采用标准机型，所以实际设计中，

大多数都是这类设计问题。
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8.1 螺旋桨设计方法

目前螺旋桨的设计方法

➢ 图谱设计法

➢ 环流理论设计法

本章重点讲解船舶螺旋桨的图谱设计方法，说明设计

的基本原理。
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8.1 螺旋桨设计方法

图谱设计法

➢ 利用系列螺旋桨敞水试验绘制成专用图谱；

➢ 计算方便，易于掌握，选取合适图谱的设计结果精

度较好，应用广泛；

➢ 不能考虑到尾流不均匀性的影响；

➢ 受到系列桨型的限制，无法对大侧斜等特殊螺旋桨

形式进行设计
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8.1 螺旋桨设计方法

环流理论设计法

➢ 包括升力线设计方法、升力面设计方法、面元设计

方法等；

➢ 能够考虑到尾流不均匀性的影响，设计出各半径处

适宜的螺距和切面形状；

➢ 不受系列桨型的限制，可以对大侧斜等特殊螺旋桨

形式进行设计；

➢ 基于势流理论，无法精确考虑粘性作用

目前随着计算流体力学CFD方法的飞速发展，采用CFD

技术模拟螺旋桨水动力及复杂流动可以很好的进行螺

旋桨性能预报和优化设计。
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

螺旋桨系列

➢ 螺旋桨系列是具有几何特征相似的一组螺旋桨构成

➢ 同一系列螺旋桨具有相同的径向弦长分布、纵斜、

侧斜、螺距；

➢ 切面特征，包括拱度、厚度分布都是固定的；

➢ 桨叶数目、盘面比、螺距比是变化的。

知名的螺旋桨系列

➢ 荷兰楚思德B型螺旋桨

➢ 日本AU型螺旋桨

➢ 英国高恩系列螺旋桨（高速船）
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

螺旋桨系列
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱

➢ 由日本运输技术研究所发展的螺旋桨系列，叶数包

括3~6叶。

➢ 系列螺旋桨图谱是由敞水曲线组获得

➢ 由于螺旋桨设计中，一般螺旋桨直径D和转速n不可

能同时给定，因此需要讲敞水曲线绘制成专门的图

谱，𝑩 − 𝜹图谱是最为常用的一种

本节将以AU型图谱为例详细介绍图谱的生成方法
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱

➢ AU5-50敞水曲线组

➢ 敞水曲线中包含J，

即同时有直径D和转

速n，因此需要通过

敞水曲线进行转换
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱

➢ 针对终结设计来说，已知主机功率和转速，因此计

算中不应包含未知量D。（采用工程制单位）

𝑸 = 𝑲𝑸𝝆𝒏
𝟐𝑫𝟓 =

𝟕𝟓𝑷𝑫
𝟐𝝅𝒏

𝑫 = 𝑽𝑨/(𝒏𝑱)

→ 𝑲𝑸𝝆𝒏
𝟐
𝑽𝑨
𝒏𝑱

𝟓

=
𝟕𝟓𝑷𝑫
𝟐𝝅𝒏

→
𝟐𝝅𝝆𝑲𝑸

𝟕𝟓𝑱𝟓
=
𝑷𝑫𝒏

𝟐

𝑽𝑨
𝟓

→
𝟐𝝅𝝆𝑲𝑸

𝟕𝟓𝑱𝟓
=
𝑷𝑫
𝟏/𝟐

𝒏

𝑽𝑨
𝟐.𝟓
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱

➢ 针对终结设计来说，已知主机功率和转速，因此计

算中不应包含未知量D。

𝟐𝝅𝝆𝑲𝑸

𝟕𝟓𝑱𝟓
=
𝑷𝑫
𝟏/𝟐

𝒏

𝑽𝑨
𝟐.𝟓

其中PD单位为公制马力（hp），VA单位m/s，转速单位
r/s，若VA以节（kn），转速以N(r/min)代替，则上式
可以写为：

𝑩𝑷 =
𝑵𝑷𝑫

𝟎.𝟓

𝑽𝑨
𝟐.𝟓

= 𝟑𝟑. 𝟑𝟎
𝑲𝑸
𝟎.𝟓

𝑱𝟐.𝟓

BP就是B型图谱所采用的计算系数，称为收到功率系数，
或简称功率系数。
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱

➢ 功率系数𝑩𝑷

𝑩𝑷 =
𝑵𝑷𝑫

𝟎.𝟓

𝑽𝑨
𝟐.𝟓

= 𝟑𝟑. 𝟑𝟎
𝑲𝑸
𝟎.𝟓

𝑱𝟐.𝟓

➢ 引入直径系数𝜹

𝜹 =
𝑵𝑫

𝑽𝑨
=
𝟑𝟎. 𝟖𝟔

𝑱

𝑩𝑷和𝜹是螺旋桨设计中最基本的计算系数，其中的参
数意义和单位如下：
N为螺旋桨转速(r/min)，PD为螺旋桨敞水收到功率
(hp)，VA为螺旋桨进速(kn)，D为螺旋桨直径(m)
通过敞水特征曲线组可以得到B- 𝜹图谱
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

叶数Z 盘面比AE/A0 螺距比P/D

4

0.40 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

0.55 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

0.70 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

… 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

5

0.50 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

0.65 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

0.80 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

… 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

6

0.55 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

0.70 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

0.85 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

… 0.5, 0.6, 0.7,…,1.4

AU型螺旋桨设计图谱的生成
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成(敞水特征曲线组)
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成(敞水特征曲线组)
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成(敞水特征曲线组)
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成

对单个螺旋桨来说

➢ 进速系数J与功率系数 𝑩𝑷一一对应

➢ 每个功率系数BP对应于一个效率𝜼𝟎和一个直径系

数𝜹，即𝜼𝟎和𝜹可以看作 𝑩𝑷的函数

对于一个螺旋桨系列来说（同样叶数和盘面比情况）

➢ 𝜼𝟎和𝜹可以看作以 𝑩𝑷和螺距比P/D为变量的函数

𝜼𝟎 = 𝜼𝟎 𝑩𝑷,
𝑷

𝑫

𝜹 = 𝜹 𝑩𝑷,
𝑷

𝑫



Shanghai Jiao Tong University
8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成(𝜼𝟎可以看作以 𝑩𝑷和螺距比P/D

为变量的函数，对应的等值面)
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成(𝜼𝟎投影到 𝑩𝑷和P/D平面)
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成(𝜹可以看作以 𝑩𝑷和螺距比

P/D为变量的函数，对应的等值面)
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成(𝜹投影到 𝑩𝑷和P/D平面)
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨设计图谱的生成

➢ 连接 𝑩𝑷为常数时效率最高的点得到的光滑曲线

即为最佳效率线
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知识点回顾

螺旋桨图谱设计

➢ 设计问题：初步设计和终结设计

➢ 设计方法：图谱设计法，环流理论设计法

➢ 螺旋桨系列：B型，AU型，Gawn系列

➢ 𝑩 − 𝜹图谱的生成

➢ 敞水曲线到 𝑩𝑷-P/D的图谱

➢ 最佳效率线



Shanghai Jiao Tong University
8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU型螺旋桨形式

➢ AU型螺旋桨的原型：初始阶段发展的模型，为部

分5叶和6叶桨所采用；

➢ 改进AU型，也叫MAU型：对叶梢部分前缘进行修

正，为4叶型AU桨的形式；

➢ AUW型：对桨叶切面的后缘部分修正，为6叶型桨

所采用。
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

MAU型螺旋桨形式

➢ AU原型空泡裕度过大，因此需要少量减小切面前缘的

高度，降低面空泡的裕度，增大叶背的抗空泡性能；

➢ 表现为增大拱度，减小攻角。计算表明AU原型桨和

MAU型桨的水动力性能是接近的，可以用原型图谱进

行设计
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AUW型螺旋桨形式

➢ 桨叶切面后缘具有一定的翘度，可以有效改善叶

根部叶间干扰
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征

➢ 螺距比P/D是固定不变的

➢ 毂径比：0.18

➢ 叶厚比：0.05

➢ 后倾角：10°

➢ 叶面轮廓：部分侧斜

➢ 桨叶数量：3-6

➢ 盘面比：3叶，0.35、0.5；4叶，0.4、0.55、0.7；

5叶，0.5、0.65、0.8；6叶，0.55、0.7、0.85
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

AU/MAU型螺旋桨的几何特征
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

螺旋桨图谱设计的基本原则

➢ 螺旋桨的推力等于船舶阻力

➢ 螺旋桨所需的功率等于主机提供的功率

➢ 设计中一般采用国际单位制

➢ 选用合适的图谱
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

螺旋桨图谱的应用

➢ 首先需要确定伴流分数𝝎，推力减额分数𝒕，相对旋

转效率𝜼𝑹和传送效率𝜼𝑺

对于螺旋桨的初步设计问题：

➢ 确定螺旋桨形式，例如MAU4-55

➢ 再根据选定桨型，选取对应 𝑩𝑷 − 𝜹图谱

➢ 假设一组N（或D）来进行具体的计算

➢ 根据计算结果确定最终的最佳N或者D



Shanghai Jiao Tong University
8.2 螺旋桨图谱及其应用

螺旋桨图谱的应用（初步设计）
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

螺旋桨图谱的应用（初步设计）

➢ 有效功率PE曲线与PTE曲线相交，此点即为所求的

螺旋桨，读出对应的N、PS、P/D、𝜼𝟎
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

螺旋桨图谱的应用（终结设计）

➢ 已知N和PS，确定所能达到的最大航速V以及螺旋桨

的尺度（D,P/D）与效率𝜼𝟎

➢ 空泡校核

➢ 强度校核

➢ 螺距修正

➢ 质量及惯性矩计算

➢ 确定敞水特征曲线

➢ 系柱特性计算

➢ 航行特性计算

➢ 螺旋桨计算总结
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

最大航速计算

➢ 根据给定的数据，包括𝝎, 𝒕, 𝜼𝑹, 𝑵, 𝑷𝑺以及船舶的主

要尺度和有效功率开展计算

➢ 根据估计的𝜼𝑺计算螺旋桨敞水收到效率𝑷𝑫

𝑷𝑫 = 𝜼𝑺𝜼𝑹𝑷𝑺

➢ 进一步计算船身效率𝜼𝑯

𝜼𝑯 =
𝟏 − 𝒕

𝟏 − 𝝎

➢ 根据选定的桨型进行图谱设计



Shanghai Jiao Tong University
8.2 螺旋桨图谱及其应用

最大航速计算
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

最大航速计算

➢ 同样取 𝑷𝑬和𝑷𝑻𝑬的交点

➢ 最大航速点

➢ 读取对应的尺寸和效率
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

空泡校核

➢ 柏利尔限界线（根据统计资料提出的校核空泡的

限界线），以0.7R处切面的空泡数 𝝈𝟎.𝟕𝑹 为横坐标，

单位投射面积上的平均推力系数𝝉𝒄为纵坐标

𝝈𝟎.𝟕𝑹 =
𝒑𝟎 − 𝒑𝒗
𝟏
𝟐
𝝆𝑽𝟎.𝟕𝑹

𝟐

𝝉𝒄 =
𝑻/𝑨𝑷

𝟏
𝟐
𝝆𝑽𝟎.𝟕𝑹

𝟐

其中𝑽𝟎.𝟕𝑹为合速度，𝑨𝑷为桨叶的投射面积（经验公

式计算）
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

空泡校核（柏利尔限界线）
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

空泡校核（柏利尔限界线）
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

空泡校核步骤

➢ 利用柏利尔空泡限界线中的商船上限线，计算不

发生空泡的最小展开面积比

➢ 根据桨轴深度和温度计算压差

➢ 依据不同盘面比的结果计算不发生空泡的最小盘

面比和对应的最佳螺旋桨参数
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

空泡校核步骤
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

空泡校核
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

强度校核
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8.2 螺旋桨图谱及其应用

强度校核




