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不同设计参数下对转桨水动力性能研究
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摘　 要:由于前后桨的相互干扰ꎬ对转桨的推力和扭矩呈现非常明显的非定常特点ꎮ 一些主要的设计参数ꎬ如前后桨叶数比、
推力比以及桨盘面间距对对转桨的水动力性能皆有一定的影响ꎮ 分别对它们进行系统的研究有助于减弱对转桨的不利干

扰ꎬ最大程度地回收周向动能ꎮ 本文采用 ＣＦＤ 方法首先分析了叶数比的影响ꎬ推力和扭矩的预报结果与试验值吻合良好ꎬ结
果显示ꎬ叶数比为 ４ ∶ ５ 的对转桨拥有较好的稳定性ꎮ 另外ꎬ对转桨的效率比等效单桨高 ８.７３％~１０.２％左右ꎮ 最后研究了前后

桨不同间距和不同推力比的影响ꎬ结果显示ꎬ增加前后桨的间距可以有效减小前后桨的不利干扰ꎬ但是在一定间距内或者推

力比在 １ 附近ꎬ对转桨水动力均值变化影响不大ꎮ
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为了降低运营成本ꎬ船舶朝着大型化、快速化发展ꎮ Ｋｉｍ 等[１] 指出ꎬ由于主机功率、螺旋桨负荷、螺旋桨

自身重力、船体振动及操纵性等方面的制约ꎬ传统的柴油机轴式螺旋桨的推进性能已经无法再提高ꎬ这种推

进方式不满足当今船舶的发展趋势ꎮ 另一方面ꎬ船舶是耗能大户和污染排放大户ꎬ国际海事组织(ＩＭＯ)的研
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究报告指出:２００９ 年国际航运业对大气的 ＣＯ２排放值为 ９.６５ 亿吨ꎬ预计到 ２０３０ 年此排放值会升至 １５.３ 亿

吨ꎮ 因此设计发展低能耗、高效率、拥有较高推进性能的绿色船舶成为船舶设计首先要考虑的因素ꎮ 在此背

景下ꎬ船舶水动力节能技术得到快速发展ꎬ它的出发点主要是为了减小船舶阻力以及提高推进效率ꎮ 由于船

舶节能装置投入成本低ꎬ适用于旧船改造ꎬ节能效果显著ꎬ备受船东的青睐ꎮ 在设计船舶节能装置时ꎬ人们主

要通过以下手段提高船舶的推进效率:１)增强桨盘面进流的均匀性ꎮ Ｅｍｉｎ[２] 指出ꎬ单桨船船尾伴流是不均

匀的ꎬ例如螺旋桨上半盘面相对于下半盘面拥有较低的来流速度ꎬ通过提高船尾螺旋桨进流的均匀性可以提

高螺旋桨的效率ꎮ ２)减少梢涡、毂涡引起的漩涡阻力ꎮ ３)减少螺旋桨尾流的旋转能量损失ꎮ 孙涛等[３]研究

了前置伴流补偿导管不同设计参数对桨盘面进流的影响ꎬ研究发现合适的设计参数可以有效提高船舶推进

效率ꎮ 另外ꎬ作为一种新型推进器ꎬ对转桨得到快速的发展和应用ꎮ
对转桨是由前后两个转向相反的普通桨组成ꎬ主机直接驱动前桨ꎬ并在弹性联轴节处通过反转机构分一

部分功率给后桨ꎬ如图 １ 所示ꎮ 相对于单桨ꎬ对转桨有以下优势:１)总推力由前后桨共同提供ꎬ因此前桨和

后桨负荷相对单桨大大减小ꎬ这有利于降低空化、振动和噪声ꎮ ２)后桨可大幅度回收前桨尾流中的旋转能

量ꎬ取得良好的节能效果ꎮ ３)对转桨所遭受的不平衡力矩较小ꎬ这有利于提高鱼雷等潜航器的航向稳定性ꎮ
４)对转桨尾流场切向速度和径向速度较小ꎬ轴向速度较大ꎬ可增强舵效ꎬ提高操纵性ꎮ

自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ人们对对转桨开展了大量的研究ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ[４]在 １９７６ 年开发了前后桨叶比为 ４ ∶ ４
和 ４ ∶ ５ 的两组对转桨ꎬ并在空泡水筒中进行了对转桨敞水试验ꎬ研究了前后桨相互干扰下的非定常受力ꎬ
Ｍｉｌｌｅｒ 指出ꎬ非定常受力会带来严重的振动与噪声ꎮ Ｙａｎｇ 等[５￣６]于 １９９１ 年和 １９９２ 年通过升力面方法研究了

对转桨的定常和非定常性能ꎮ 模型试验结果相对可靠ꎬ但模型制作及试验设备比较昂贵ꎬ试验结果精度受测

量设备影响较大ꎬ且试验周期较长ꎬ无法得到较详细的流场信息ꎬ由于忽略了流体固有的粘性和有旋性ꎬ计算

精度依赖于人们较丰富的经验ꎮ 随着计算方法和计算机性能的提高ꎬ大规模的并行计算得到快速发展ꎬ利用

ＣＦＤ 方法研究螺旋桨性能的工作越来越多ꎮ 盛立等[７]在 Ｍｉｌｌｅｒ 的基础上建立了混合吊舱式 ＣＲＰ 推进器ꎬ运
用基于 ＲＡＮＳ 方程ꎬＳＳＴ ｋ￣ω 湍流模型[８]和滑移网格[９￣１０]的 ＣＦＤ 方法研究了该混合推进器的敞水性能ꎬ预报

结果与试验值吻合良好ꎮ 王展智等[１１] 基于上述方法研究了 Ｍｉｌｌｅｒ 的对转桨模型ꎬ他还研究了主要设计参

数[１２]对某一混合吊舱式 ＣＲＰ 推进器敞水性能的影响以及该推进器的尺度效应[１３]ꎮ 吴建威等[１４] 基于多重

参考系法ꎬ滑移网格法和重叠网格法[１５]ꎬ研究了某四叶螺旋桨的敞水性能ꎬ通过与试验结果进行对比ꎬ验证

了三种方法在螺旋桨敞水性能预报中的可靠性和有效性ꎮ 作者指出多重参考系法适用于定常问题ꎬ计算量

小ꎬ但精度不如其它两种方法ꎬ而滑移网格方法适用于非定常问题ꎬ计算量适中ꎬ且精度高于多重参考系法ꎬ
能够展示梢涡和毂涡的生成与演化ꎮ 重叠网格方法可取得与滑移网格方法相当的精度ꎬ但其计算量较大ꎬ该
方法主要应用于船桨舵[１６￣１７]和海上风机全耦合[１８]等多自由度、多级物体运动的复杂问题ꎮ 结合滑移网格方

法ꎬＨｅ 等[１９]利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 单相流求解器 ｐｉｍｐｌｅＤｙＭＦｏａｍꎬ研究了 ＣＲＰ６ 对转桨的敞水性能ꎬ着重分析了

对转桨的非定常受力ꎬ发现前桨推力系数和扭矩系数的变化幅值明显大于后桨ꎬ通过对推力系数进行幅频分

析ꎬ发现由于前后桨的相互干扰ꎬ推力系数由 ８ 倍轴频(主频)、１６ 倍轴频和 ２４ 倍轴频组成ꎬ幅值大小依次递

减ꎮ 作者还和单桨进行了对比ꎬ计算结果显示ꎬ在相同的推力下ꎬ对转桨的推进效率比单桨提高了 １０.２ ％左

右ꎮ 作者详细分析了不同轴向位置处对转桨的各个速度分量的分布情况ꎬ发现对转桨尾流场的旋转涡动能

能够被有效地回收ꎮ
本文采用 ＣＦＤ 方法ꎬ详细分析了前后桨不同叶数比ꎬ前后桨桨盘面不同间距以及不同推力比对对转桨

水动力性能的影响ꎬ特别是前后桨的相互干扰以及节能效果情况ꎬ对对转桨的设计有一定的指导意义ꎮ

１　 数值方法

１.１　 滑移网格方法

本文采用滑移网格方法ꎬ将计算域分成三部分ꎬ一部分是包围前桨的圆柱形小域ꎬ一部分是包围后桨的

圆柱形小域ꎬ这两部分为动域ꎬ随前后螺旋桨以相反方向旋转ꎮ 其余的计算域设为静域ꎬ动域和静域在交界

面进行插值和信息交换ꎮ 为了确保动静区域间通量传递与流场信息交换的精度ꎬ滑移网格法在交界面处采

用带权重的插值方式ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 假设蓝色代表主面单元ꎬ红色代表从面单元ꎬ主面单元 １ 对从面单元 １
的贡献权重等于主面单元 １ 与从面单元 １ 的重叠面积与从面单元 １ 的面积的比值ꎮ 主从面单元的大小和个
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数没必要完全相同ꎬ但保证权重之和约等于 １ 有利于提高计算稳定性、计算精度和计算效率ꎮ

图 １　 对转桨

Ｆｉｇ. １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒａ￣ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ
图 ２　 滑移网格

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｅｓｈ

１.２　 控制方程

假设流体不可压缩ꎬ其连续性方程和动量方程可表达为:
Ñ􀅰ｕ ＝ ０ (１)

ρ Ｄｕ
Ｄｔ

＝ － Ñｐ ＋ μ ＋ μｔ( ) Ñ
２ｕ (２)

式中: ρ 为密度ꎬ ｕ 为脉动平均速度ꎬ ｐ 为压力ꎬ μ 为动力粘性系数ꎬ μｔ 为湍流粘性系数ꎮ 为了使上述控制方

程封闭ꎬ本文采用由 Ｍｅｎｔｅｒ 提出的 ＳＳＴ ｋ￣ω 湍流模型ꎬ该模型通过剪应力输运公式综合了 ｋ￣ω 湍流模型和标

准 ｋ￣ε 模型的优点ꎬ即在近壁面采用 ｋ￣ω 湍流模型ꎬ在远场的自由流动中采用 ｋ￣ε 湍流模型ꎮ 速度压力的解

耦采用 ＰＩＭＰＬＥ 算法ꎬ它综合了 ＰＩＳＯ 算法与 ＳＩＭＰＬＥ 算法的优点ꎬ即时间步内采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ时间步的

步进采用 ＰＩＳＯ 算法ꎬ这样可以在保证稳定性的前提下适当地加大时间步长ꎮ

２　 计算模型

２.１　 模型及工况

本文采用 Ｍｉｌｌｅｒ[４] 研发的对转桨模型ꎬ其中一组为 ＣＲＰ６ꎬ前后桨叶数比为 ４ ∶ ４ꎬ由 ＤＴＭＢ３６８６ 和

ＤＴＭＢ３６８７组成ꎬ另一组为 ＣＲＰ４ꎬ前后桨叶数比为 ４ ∶ ５ꎬ由 ＤＴＭＢ３６８６ 和 ＤＴＭＢ３８４９ 组成ꎬ表 １ 介绍了对转桨

的主要设计参数ꎬ模型如图 ３ 所示ꎮ
表 １　 对转桨模型主要设计参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＲＰｓ

变量 ＤＴＭＢ３６８６ ＤＴＭＢ３６８７ ＤＴＭＢ３８４９

直径 / ｍｍ ３０５.２ ２９９.１ ２９９.３

叶数 ４ ４ ５

(Ｐ / Ｄ) ０.７Ｒ １.２９１ １.３２６ １.２８７

盘面比 ０.３０３ ０.３２４ ０.３７９

旋向 左 右 右

剖面类型 ＮＡＣＡ６６ｍｏｄ / ａ＝ ０.８ ＮＡＣＡ６６ｍｏｄ / ａ＝ ０.８ ＮＡＣＡ６６ｍｏｄ / ａ＝ ０.８

首先ꎬ为了研究前后桨的相互干扰ꎬ本文选用了 ＣＲＰ６ꎬＣＲＰ４ 计算模型ꎬ并设定前后桨盘面间距为

０.０４３ ２ ｍꎬ 转速为 １２ ｒ / ｓꎮ 固定转速不变ꎬ通过改变来流速度来改变进速系数 Ｊꎬ分别计算 Ｊ 在 ０.７、０.８、０.９、
１.０ 和 １.１ 时对转桨的推力和扭矩ꎮ 其次ꎬ在进速系数为 ０.９ꎬ本文对比分析了桨盘面间距分别为 ０.２８３ ＲＦꎬ
０.４８３ ＲＦꎬ０.６８３ ＲＦ时的 ＣＲＰ６ 的水动力性能ꎬ其中 ＲＦ为前桨半径ꎬ轴向布置如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 不同叶数比的对转桨模型

Ｆｉｇ. ３　 ＣＲＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ ｒａｔｉｏｓ
图 ４　 不同桨盘面间距的对转桨模型

Ｆｉｇ. ４　 ＣＲＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｄｉｓｃ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

最后ꎬ定义推力比为前桨产生推力与后桨产生推力的比值ꎬ这可以在保持来流速度相等时ꎬ通过调节前

后桨的转速使两桨发出的推力之和等于定值ꎬ然后计算前后桨的推力之比来实现ꎮ 本文研究了假定船舶在

恒定航速下航行ꎬ所需推力在前后桨的不同分配ꎬ即不同推力比ꎬ对对转桨效率的影响ꎮ 考虑到推力比过大

或过小ꎬ都会造成较大的尾流场周向动能损失ꎬ因此本文研究了对转桨在来流速度为 ３.２９６ ２ ｍ / ｓꎬ间距为

０.２８３ ＲＦ时推力比为 ０.８９０、１.００６、１.２６９、１.６５１ 时的水动力性能ꎮ
２.２　 计算网格和边界条件

本文先由 ＩＣＥＭ 生成结构化背景网格ꎬ再由 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的网格工具 ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ 进行挖洞、贴合和添

加边界层ꎬ最后抽取滑移面(ＡＭＩ１ꎬ ＡＭＩ２)ꎬ由于螺旋桨叶尖附近网格变形较大ꎬ为了提高滑移面的网格质

量ꎬ此处滑移面的半径相对较大ꎬ取为前桨半径的 ４ 倍ꎬ即 ０.６１ ｍꎮ 图 ５ 为 ＣＲＰ６ 在桨盘面间距为０.０４３ ２ ｍ
时的网格布置ꎬ计算域是是包围前后桨的从流体入口到出口的整个计算区域ꎬ它的半径为 ０.９ ｍꎬ长为 ２.６ ｍꎬ
在物面附近ꎬｙ＋取 ４０ꎬ添加 ４ 层边界层网格ꎬ总网格量有 ２９１ 万ꎬ其中包围桨附近网格有 ２６１ 万ꎮ 边界条件

为:入口(ｉｎｌｅｔ)速度设为来流速度ꎬ压力梯度为 ０ꎬ出口(ｏｕｔｌｅｔ)速度设为 ０ 梯度ꎬ压力设为 ０ꎬ桨表面为不可

滑移条件ꎬ计算域外边界(ｏｕｔｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒ)除进口和出口外设为对称边界ꎮ

图 ５　 计算网格布置

Ｆｉｇ. ５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ

３　 计算结果与分析

３.１　 对转桨水动力验证

为便于分析讨论对转桨的水动力性能ꎬ特定义以下系数:

Ｊ ＝
Ｕ０

ｎ ＤＦ
(３)

ＫＴ ＝
ＴＦ ＋ ＴＡ

ρ ｎ２ ＤＦ
４ (４)

ＫＱ ＝
ＱＦ ＋ ＱＡ

ρ ｎ２ ＤＦ
５ (５)
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η０ ＝
ＪＫＴ

２π ＫＱ
(６)

式中: Ｕ０ 为来流速度ꎬＴＦ、ＴＡ 分别为前桨、后桨产生的推力ꎬＱＦ、ＱＡ 分别为前桨、后桨吸收的扭矩ꎮ
图 ６ 是前后桨叶数为 ４ ∶ ４ 的 ＣＲＰ６ 的敞水性征曲线ꎬ计算结果与试验值吻合良好ꎬ推力和扭矩误差分别

在 ２％ꎬ３.６％左右ꎬ皆略微高于试验值ꎬ而效率误差在－１.６％ꎬ略微低于试验值ꎮ 图 ７ 是前后桨叶数为 ４ ∶ ５ 的

ＣＲＰ４ 的敞水性征曲线ꎬ计算结果与试验值总体吻合良好ꎬ推力和扭矩误差分别在 １％ꎬ４％左右ꎬ皆略微高于

试验值ꎬ而效率误差在－３.８％ꎬ略微低于试验值ꎮ 由以上计算结果可知ꎬ本文的计算模型和计算方法具有较

高的可靠性和可信度ꎮ

图 ６　 ＣＲＰ６ 敞水性征曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＲＰ６
图 ７　 ＣＲＰ４ 敞水性征曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＲＰ４

３.２　 前后桨不同叶数比对对转桨水动力性能的影响

从试验数据和计算结果来看ꎬＣＲＰ６ 和 ＣＲＰ４ 的推力和扭矩时均值差别基本在 ５％以下ꎬ但它们的时历曲

线却有显著不同ꎬ如图 ８、图 ９ 所示ꎮ 由于前后桨的干扰ꎬＣＲＰ６ 在桨旋转一周内有 ８ 个小周期ꎬ即波动频率 ｆ
为 ８ 倍的轴频 ｆ０ꎬ而 ＣＲＰ４ 有 ４０ 个小周期ꎬ即波动频率 ｆ 为 ４０ 倍的轴频 ｆ０ꎬ即两者的变化频率符合公式

ｆ ＝ ｆ０(ｍＦ ＺＦ ＋ ｍＡ ＺＡ) (７)
式中:ＺＦ、ＺＡ 为前后桨叶数ꎬｍＦ、ｍＡ 为常数ꎬ并满足 ｍＦ ＺＦ ＝ ｍＡ ＺＡ ꎬ ｆ０ 为对转桨轴频(１２ ｒ / ｓ)ꎮ 另外 ＣＲＰ４ 的

水动力变化幅值明显低于 ＣＲＰ６ꎬ因此 ＣＲＰ４ 水动力性能较佳ꎮ 对前桨的推力系数进行 ＦＦＴ 变换ꎬ结果如图

１０、图 １１ 所示ꎬＣＲＰ６ 的主频为 ８ 倍的轴频ꎬＣＲＰ４ 的主频为 ４０ 倍的轴频ꎬ由于相互之间影响的叠加ꎬ其它倍

的轴频也会出现ꎬ但幅值相对主频较小ꎮ 另外 ＣＲＰ６ 由拥有低频(８ 倍轴频)的高幅值(０.０２４ ２８)成分组成ꎬ
ＣＲＰ４ 由拥有高频(４０ 倍轴频)的低幅值(０.０００ ３８７ ３)成分组成ꎬ幅值相差 ６２.７ 倍左右ꎮ

从图 ８ 也可以看出ꎬＣＲＰ６ 前桨的变化幅值明显大于后桨ꎮ 王展智也在其文章[１１] 中指出ꎬ“前桨推力系

数和扭矩系数的脉动幅值为时均值的 ４０％ꎬ后桨的推力系数和扭矩系数是时均值的 １４％ꎮ”ꎮ 这是因为身处

前桨尾流场的后桨所遭受的来流更加紊乱ꎬ推力系数由多个频率的幅值组成ꎬ非线性比较明显ꎬ能量较为分

散ꎮ 而前桨所遭受的来流比较均匀ꎬ推力系数由单个频率的幅值组成ꎬ能量比较集中ꎮ 另外从图 ８ 可以发

现ꎬ后桨所遭受的平均推力和扭矩要明显大于前桨ꎬ这是由于前桨诱导的切向速度使后桨的有效来流攻角变

大导致的ꎮ

图 ８　 ＣＲＰ６ 推力扭矩系数变化曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＣＲＰ６
图 ９　 ＣＲＰ４ 推力扭矩系数变化曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＣＲＰ４
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当对转桨之间的桨叶距离比较近时ꎬ推力达到最小值ꎬ当对转桨之间的桨叶距离比较远时ꎬ推力达到最

大值ꎮ 当推力达到最大值时对转桨前、后桨在 ０.７ Ｒ 半径处的叶切面的压力系数分布如图 １２、图 １３ 所示ꎬ压
力系数定义为:

Ｃｐ ＝ ｐ
０.５ρ Ｕ０

２ ＋ ２πｎ０.７Ｒ( ) ２( )
(８)

式中: Ｕ０ 为来流速度ꎬ Ｒ 为前后桨半径ꎮ
结果显示ꎬＣＲＰ６ 的压力系数分布曲线所围面积稍大于 ＣＲＰ４ 的ꎬ原因一是图 １２ 和图 １３ 是单个桨叶

０.７Ｒ处的压力系数分布ꎬＣＲＰ４ 的后桨是五叶桨ꎬＣＲＰ６ 的后桨是四叶桨ꎻ原因二是 ＣＲＰ６ 的推力系数峰值点

明显大于 ＣＲＰ４ 的推力系数峰值点ꎮ

图 １０　 ＣＲＰ４ 前桨推力系数傅里叶展开

　 　 Ｆｉｇ. １０　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｏｎｔ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｏｆ ＣＲＰ４

图 １１　 ＣＲＰ６ 前桨推力系数傅里叶展开

　 　 Ｆｉｇ. １１　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｏｎｔ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｏｆ ＣＲＰ６

图 １２　 前桨叶切面压力系数分布

Ｆｉｇ. １２ 　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｏｎｔ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

图 １３　 后桨叶切面压力系数分布

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｒ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

３.３　 对转桨节能效果分析

在产生相同的推力下ꎬ单桨负荷较重ꎬ推进效率较低ꎬ且极容易产生空化现象ꎬ而对转桨的前后桨由于共

同分担这部分推力ꎬ所以前后桨的负荷较低ꎬ推进效率较高ꎬ另外后桨可大幅度地回收前桨尾流的周向涡动

能ꎬ达到节能的效果ꎮ 表 ２ 中对转桨的计算结果是在来流速度为 ３.２９６ ２ ｍ / ｓꎬ前后桨转速为 １２ ｒ / ｓꎬ即 Ｊ 为

０.９时的计算结果ꎮ 等效单桨是指对转桨的前桨ꎬ它和对转桨有相同的来流速度ꎬ且通过调节转速产生与对

转桨相同的推力ꎬ此时 Ｊ 为 ０.７ꎮ 严格意义上ꎬ单桨和对转桨推进性能的比较应该是在船舶阻力性能和所能

提供的主机功率相同的情况下ꎬ分别设计对转桨和单桨ꎬ比较两者的效率及所能达到的航速ꎬ但目前本文只

是初步地研究对转桨的敞水性能ꎮ 另外ꎬ由于本文采用的对转桨的前桨ꎬ设计有效工作进速系数在 ０.７ ~ １.１
之间ꎬ从定性上考虑ꎬ用进速系数为 ０.７ 的单桨作对比有一定的合理性ꎮ 计算结果表明此时对转桨相对单

桨ꎬ效率提高了 ８.７３％~１０.２％ꎬ这一方面是因为在高负荷下ꎬ对转桨前后桨受力相对较小ꎬ水动力性能较好ꎬ
另一方面是后桨回收了前桨损失的周向动能ꎮ 图 １４ 比较了两个模型的涡结构图ꎬ Ｕｘ为速度轴向分量ꎬＵ０为

来流速度ꎬ从图 １４(ａ)可以看出ꎬ后桨产生的反向涡结构与前桨的涡结构交叉形成了网状涡结构ꎮ 图 １５ 至

图 １８ 表示在前桨桨盘面之后轴向位置 １ ＲＦ处切向速度的分布ꎬＲＦ为前桨半径ꎬ其中单桨指去掉后桨的对转
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桨的前桨ꎬ它与对转桨的前桨保持相同的来流速度和转速ꎮ 可以发现ꎬ对转桨尾流场的切向速度大大减小ꎬ
尾流场所含的周向动能较少ꎮ 另外由表 ２ 可以发现ꎬＣＲＰ６ 与 ＣＲＰ４ 的效率相差 １％左右ꎬ说明叶数比对对转

桨的效率影响不大ꎬ这是因为前后桨转速相同ꎬ后桨有效回收前桨损失的周向动能ꎬ两种对转桨尾流场的切

向速度都比较小ꎮ
表 ２　 对转桨和单桨的水动力对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＲＰｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

Ｔ / Ｎ Ｑ / (Ｎ􀅰ｍ) 效率

等效单桨 ５２９.１２ ３０.３１ ０.６３０

ＣＲＰ６ ５２９.９１ ３３.４１ ０.６９４

ＣＲＰ４ ５２３.６５ ３３.４０ ０.６８５

图 １４　 涡结构分布

Ｆｉｇ. １４　 Ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 １５　 等效单桨尾流场切向速度等值线

Ｆｉｇ. １５　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｅｑｕａｌｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｐｅｌ￣
ｌｅｒ ｉｎ ｗａｋｅ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄｓ

图 １６　 ＣＲＰ６ 尾流场切向速度等值线

Ｆｉｇ. １６ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＣＲＰ６ ｉｎ ｗａｋｅ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄｓ

图 １７　 单桨尾流场切向速度等值线

Ｆｉｇ. １７　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｉｎ ｗａｋｅ
ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄｓ

图 １８　 ＣＲＰ６ 尾流场切向速度等值线

Ｆｉｇ. １８ 　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＣＲＰ６ ｉｎ ｗａｋｅ ｆｌｕｉｄ
ｆｉｅｌｄｓ
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３.４　 桨盘面间距对对转桨水动力性能的影响

本文只研究了 ＣＲＰ６ 在进速系数为 ０.９ 时盘面间距为 ０.２８３ ＲＦ、０.４８３ ＲＦ和 ０.６８３ ＲＦ的情况ꎬ单桨指去掉

对转桨后桨的前桨ꎬ它保持与对转桨相同的来流速度和转速ꎮ 从图 １９ 可以看出ꎬ单桨波动幅值最小ꎬ随着间

距减小ꎬ前桨的推力系数时均值不断减小ꎬ但是变化幅值越来越大ꎬ干扰越来越严重ꎬ这会引起对转桨较剧烈

的振动ꎮ 时均值减小是因为桨盘面距离越近ꎬ后桨对前桨的抽吸作用越强ꎬ前桨的来流速度越大ꎮ 图 ２１ 和

图 ２２ 表示前桨盘面之前轴向速度分布ꎬ其中ꎬＵｘ 为桨前来流速度ꎬＵ０为入口处速度大小ꎮ 当两桨距离较近

时ꎬ如图 ２１ 所示ꎬ最大速度达到来流的 １.２５ 倍ꎬ且 １.０４ 倍的来流速度分布较广ꎮ 图 ２０ 却反映出后桨的水动

力系数时均值随间距减小而逐渐增大ꎬ这是因为后桨的来流速度随前后桨盘面间距的减小而减小所致ꎬ如图

２３、图 ２４ 所示ꎮ 同时推力系数变化幅值也是随间距减小而增大ꎮ 但是不同盘面间距下ꎬ对转桨总的推力、扭
矩时均值的差别低于 ２.５％ꎬ效率几乎没有变化ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 因此在所选的间距内ꎬ盘面间距对对转桨总的

水动力系数时均值影响不大ꎬ但对它们的变化幅值ꎬ即非定常性影响很大ꎮ
另外ꎬ由图 １５ 至图 １８ 的对比可以看出ꎬ由于对转桨后方流场的周向速度为前后桨切向速度的叠加ꎬ它

的量级很小ꎬ经比较发现盘面间距对对转桨尾流场的切向速度的大小改变不太明显ꎬ也就是说ꎬ盘面间距对

后桨能量回收效果的影响不大ꎮ

图 １９　 不同间距时前桨推力系数对比

Ｆｉｇ. １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｄｉｓｃ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

图 ２０　 不同间距时后桨推力系数对比

Ｆｉｇ. ２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｒ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｄｉｓｃ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

表 ３　 不同盘面间距时的对转桨水动力性能对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＣＲＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｄｉｓｃ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

盘面间距 ＫＴ １０ＫＱ 效率

０.２８３ ＲＦ ０.４２８ ０.８８６ ０.６９４

０.４８３ ＲＦ ０.４３９ ０.９０８ ０.６９４

０.６８３ ＲＦ ０.４３８ ０.９０４ ０.６９３

图 ２１　 不同间距时前桨盘面之前轴向速度等值线

Ｆｉｇ. ２１　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｄｉｓｃ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
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图 ２２　 不同间距时后桨盘面之前轴向速度等值线

Ｆｉｇ. ２２　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｄｉｓｃ ｏｆ ｒｅａｒ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

３.５　 前后桨推力比对对转桨水动力性能的影响

前桨作为主桨ꎬ一般要承受更大的负荷ꎬ本文在对转桨产生相同推力的基础上ꎬ比较了来流速度为

３.２９６ ２ ｍ / ｓꎬ推力比为 １.６５１、１.２６９、１.００６、０.８９０ 时的对转桨水动力性能ꎬ不同的推力比可以通过调节前后

桨转速ꎬ使前后桨总的推力保持定值ꎬ然后计算前后桨的推力比来实现ꎬ推力比与转速比正相关ꎮ 定义对转

桨效率为:

η０ ＝
ＴＦ ＋ ＴＡ( ) Ｕ０

２π ｎＦＱＦ ＋ ｎＡ ＱＡ( )
(９)

式中:ＴＦ 为前桨产生的推力ꎬＴＡ 为后桨产生的推力ꎬ Ｕ０ 为来流速度ꎬｎＦ、ＱＦ代表前桨的转速和扭矩ꎬｎＡ、ＱＡ代

表后桨的转速和扭矩ꎬ η０ 代表对转桨的效率ꎮ
图 ２３ 反映了在前桨桨盘面之后轴向位置 １ ＲＦ处对转桨尾流场切向速度的分布ꎬ可以发现ꎬ在最大半径

处ꎬ速度变化剧烈ꎬ将导致梢涡的产生ꎬ增加一部分阻力ꎮ 随着推力比的减小ꎬ前桨诱导的正的切向速度会不

断减小ꎬ而后桨诱导的负的切向速度逐渐增加ꎬ在推力比为 １.００６ 时ꎬ后桨尾流场切向速度接近于 ０ꎬ因此ꎬ在
推力比为 １ 左右时ꎬ本文的对转桨节能效果最好ꎮ

图 ２３　 Ｒａｔｉｏ 不同时切向速度等值线

Ｆｉｇ. ２３　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ
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表 ４ 为不同推力比下对转桨的水动力性能ꎬ结果显示ꎬ在产生几乎相同的推力时ꎬ本文计算的前后桨推

力比对敞水效率影响不大ꎮ 由于本文所取的推力比在 １ 左右ꎬ区间不是很大ꎬ所以在公式(８)右端项的分子

保持基本相等的情况下ꎬ随着推力比的增大ꎬｎＦ、ＱＦ 都将增大ꎬ而ｎＡ、ＱＡ 都将减小ꎬ它们的乘积之和变化不

大ꎬ所以造成对转桨的敞水效率变化不大的结果ꎮ 若推力比过小或过大ꎬ即前后桨转速差别较大ꎬ尾流场将

损失较多的周向动能ꎬ此时公式(８)右端项的分母将会增大ꎬ从而降低对转桨的推进效率ꎮ
表 ４　 不同推力比下对转桨水动力性能对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＣＲＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ｒａｔｉｏ

推力比 Ｔ / Ｎ Ｑ / (Ｎ􀅰ｍ) 效率

１.６５１ ５２８.１８５ ３３.２４０ ０.６９０

１.２６９ ５２７.１０５ ３３.２５７ ０.６９３

１.００６ ５３３.４８６ ３３.６４３ ０.６９２

０.８９０ ５２９.９０５ ３３.４１０ ０.６９３

４　 结　 语

采用 ＣＦＤ 方法ꎬ深入分析了前后桨桨叶比、前后桨不同盘面间距和不同推力比对对转桨水动力性能ꎬ特
别是非定常性能和节能效果的影响ꎬ并和单桨进行了对比ꎬ得出以下结论:

１) 基于 ＲＡＮＳ 方程 ꎬＳＳＴ ｋ￣ω 湍流模型和滑移网格方法的 ＣＦＤ 方法ꎬ本文预报了美国泰勒水池设计的

前后桨桨叶比为 ４ ∶ ４ 和 ４ ∶ ５ 的两组对转桨的水动力ꎬ计算结果与试验值吻合良好ꎬ说明本文采用的计算模型

和计算方法有一定的可靠性和可信度ꎮ
２) 前后桨不同叶数比对对转桨水动力的时均值影响不大ꎬ两种对转桨节能效果大抵相同ꎬ但桨叶比为

４ ∶ ４ 的对转桨的水动力时历曲线具有低频高幅值的特征ꎬ而桨叶比为 ４ ∶ ５ 的对转桨的水动力时历曲线具有

高频低幅值的特征ꎬ因此后者稳定性比前者要好ꎮ
３) 在相同高负载下ꎬ对转桨的效率比单桨高 ８.７３％至 １０.２％左右ꎬ一方面是因为在高负荷下ꎬ对转桨前

后桨受力相对较小ꎬ水动力性能较好ꎬ另一方面是后桨大幅度回收了前桨损失的周向动能ꎮ
４) 在桨盘面间距为 ０.２８３、０.４８３ 和 ０.６８３ ＲＦ时ꎬ随着距离的减小ꎬ前后桨相互干扰增强ꎬ水动力脉动幅

值不断增大ꎬ另外ꎬ由于后桨的抽吸作用增强ꎬ前桨水动力时均值随间距减小而不断减小ꎬ而后桨的水动力时

均值却不断增大ꎬ最终对转桨的水动力时均值几乎没有影响ꎮ 对转桨桨后切向和径向速度较小ꎬ轴向速度较

大ꎬ有利于增加舵效ꎬ提高操纵性ꎮ
５) 在产生相同推力下ꎬ前后桨推力比为 １.２６９、１.６５１、１.００６、０.８９ 时ꎬ对转桨的效率在 ０.６９２ 左右ꎬ比单

桨效率高 ９.８４％左右ꎬ但不同推力比的对转桨的水动力时均值几乎没有变化ꎬ这是因为本文所选的推力比在

１ 左右ꎬ若推力比过大或过小ꎬ即前后桨拥有较大转速比ꎬ都会损失过大的周向动能ꎮ 所以在推力比为 １ 左

右时ꎬ本文的对转桨节能效果最好ꎮ
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