基于RANS法的B系列对转螺旋桨敞水性能模拟研究
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摘要：应用RANS方法研究B系列对转螺旋桨敞水性能，数值计算验证单桨和对转螺旋桨，研究不同湍流模型对数值结果的影响，分析研究对转螺旋桨桨距比和直径比的参数匹配问题，比较对转桨和单桨的敞水效率，剖析尾流场的变化情况，结果表明：RSM模型的数值精度较高，且选取桨距比和直径比合适的对转桨明显提高其推进效率，对转桨后桨具有吸收前桨轴向速度和尾涡能量，减小切向速度对流体扰动的影响，增加流经桨叶的流体动量，减少前桨尾流外直径，增加螺旋桨的推力，提高对转桨推进性能，具有工程实用性。
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0  引  言
随着航运业的快速发展，高速舰船的涌现，传统船舶推进装置面临严峻挑战，为提高船舶的推进性能，对组合推进器的设计研究逐渐深入。组合推进器包括串列螺旋桨、对转螺旋桨和导管螺旋桨等[1]。其中对转螺旋桨具有高效率、扭矩平衡、改善空泡和振动等优点，因此越来越多的学者致力于对转螺旋桨的水动力性能研究[2-3]。传统对转桨的研究方法主要依靠模型试验和理论计算，因对转桨参数复杂，应用模型试验法研制对转桨图谱存在不少困难，且受到模型加工成本高、实验周期长、微观流动机理难以分析和把握等局限。目前经典的三大理论计算方法有升力线、升力面和面元法，均基于流体无粘假设势流理论[4-5]。随着技术进步，计算机性能更新和完善，计算流体力学（CFD）的兴起，克服基于势流理论求解粘性绕流场的局限，且数值模拟易于实现，经济性好，数值结果与模型试验方法吻合一致，精度较高，已逐渐成为现阶段船舶水动力性能研究的重要方法之一[6-8]。
本文数值研究B系列对转螺旋桨的敞水性能，应用RANS方法求解粘性绕流场，数值建模采用Fortran和Pro/E软件联合建立螺旋桨模型，并应用Gambit划分网格。数值计算验证B系列单桨和CRP对转桨模型，研究湍流模型、桨距比和直径比对螺旋桨水动力性能的影响，比较对转桨和单桨的敞水效率，剖析尾流场变化以研究高效率对转螺旋桨敞水性能的作用机理，为工程设计研究提供一定的参考价值。

1  计算原理

1.1  控制方程

应用RANS方法处理粘性绕流场，流体不可压缩，螺旋桨以一定转速在均匀流体中旋转，其流体的连续方程（质量守恒方程）和雷诺平均N-S方程（动量守恒方程）表达式如下[9]：
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式中
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为流动速度在直角坐标系三个坐标轴上的分量，其 
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分别为流体密度、流体静压力、质量力、时间、流体运动粘性系数、时均速度、脉动速度和雷诺应力项。考虑流场和曲面空间的复杂、流线弯曲、流动旋转及各向异性效应，本文选取数值精度较高的RSM模型使方程组封闭，建立雷诺应力时均值和脉动值的联系[9-10]。
1.2  计算公式
根据对转桨的计算结果，应用对转桨敞水性能计算公式[3,7]，其推力系数、扭矩系数和敞水效率表达式如下：
前桨：
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后桨：
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对转桨：
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式中：
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为流体速度，
[image: image10.wmf]J

为进速系数，
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分别为前桨的直径、转速、推力、扭矩、推力系数和扭矩系数，
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分别为后桨的推力、扭矩、推力系数和扭矩系数，
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分别为对转桨的推力系数、扭矩系数和敞水效率。
2  数值处理方法
2.1  模型参数

对转螺旋桨由两个旋转方向相反的前后螺旋桨组成，其参数复杂，主要参数有桨距比L/D(前后桨0.7R处轴向距离与前桨直径之比)、直径比Da/Df（后桨直径与前桨直径之比)、盘面比AE/A0、螺距比P/D、叶数、叶型和叶轮廓等。选取两大基本参数桨距比L/D和直径比Da/Df来研究对转桨的敞水性能，研究其参数匹配问题，以水动力性能优良、图谱齐全、应用广泛且具代表性的B系列螺旋桨为研究对象，B系列螺旋桨其叶梢部较宽为弓形，叶根部叶切面为机翼型，有15°纵斜角，其4叶桨螺距比自0.6R（R为螺旋桨半径）至叶梢处为等螺距，0.6R至叶根处为变螺距分布，依次递减[11]。
本文研究的对转桨前桨模型参数与单桨B4-40相同，后桨直径根据前后桨的直径比Da/Df来选取，其它参数与单桨B4-40相同。同时对B4-40单桨和CRP对转桨模型进行了数值验证，其B4-40单桨和CRP对转桨模型的基本参数如表1所示。
表1  螺旋桨模型参数

Table 1 The parameters of propeller model
	基本参数
	B4-40
	CRP模型

	
	
	前桨
	后桨


	直径/m
	0.3
	0.21
	0.1989

	叶数/Z
	4
	4
	5

	盘面比AE/A0
	0.4
	0.432
	0.539

	螺距比(0.7R)
	1.3
	1.235
	1.306

	剖面形式
	B
	B
	B


2.2  模型的建立
螺旋桨模型的建立需要进行坐标转换，由二维的螺旋桨尺度和各半径处纵切面坐标值通过全局坐标OXYZ与局部坐标O1X1Y1Z1的转换关系式转变为三维坐标，其转换关系式详见参考文献[12]。
因对转螺旋桨结构相对复杂，曲面曲率较大，为保证螺旋桨模型曲面的光顺，应用Fortran语言和Pro/E软件联合建立螺旋桨模型。应用此方法建立的B4-40和CRP对转桨模型如图1所示，基于B系列螺旋桨为参考模型而建立不同桨距和不同直径的对转桨模型如图2和3所示。
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图1 B4-40与CRP螺旋桨模型

Fig. 1 The propeller models of B4-40 and CRP
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模型1   模型2   模型3    模型4    模型5
图2 对转螺旋桨模型（桨距比L/D依次为0.16, 0.2, 0.23, 0.26, 0.3）

Fig. 2 The contra-rotating propellers model (the pitch ratio L/D is 0.16, 0.2, 0.23, 0.26 and 0.3 in turn)
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模型6    模型7   模型3   模型8    模型9
图3 对转螺旋桨模型(直径比Da/Df依次为1.0, 0.95, 0.92, 0.90, 0.85）

Fig. 3 The contra-rotating propellers model (the diameter ratio is 1.0, 0.95, 0.92, 0.90 and 0.85 in turn)
2.3  网格的划分
网格划分在数值过程中占据着非常重要的作用，网格的好坏决定着数值结果的精度和计算时间，因对转桨曲面和结构复杂，且应用多重参考模型（MRF）进行数值模拟计算，需划分旋转域和静止域。对转桨整体域长度为11D，宽度为5D，D为对转桨前桨直径。其整体域划分为三个静止域，两个旋转域，前静止域为2.5D，中间静止域为3D，后静止域为5.5D，前、后桨旋转域长度均为1.5D，直径为1.1D。静止域和旋转域、前后两桨旋转域之间均通过Interior连接。在桨叶、桨毂复杂的三维曲面进行网格加密，在壁面边界处划分边界层网格，为满足边界层第一层网格高度的无量纲要求（30~500），选取边界层第一层网格高度为0.001m，满足无量纲高度要求，在桨叶和桨毂面上划分网格尺寸为0.012D的三角形非结构化网格。静止域和旋转域的圆形外端面均采用非结构化网格、柱面采用结构化四边形网格，旋转域圆形面和柱面网格尺寸为0.04D，静止域柱面和圆形面为0.1D，其边界条件和网格划分图如4所示。
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图4流场网格划分及边界条件设置

Fig. 4 Meshing of Computational domain and boundary condition
3  数值结果分析
3.1  单桨数值验证
由文献[13]可知湍流模型充分影响螺旋桨敞水性能的数值预报精度，为得到可靠的计算结果，选取数值精度较佳的湍流模型，本文采用四种湍流模型对B4-40螺旋桨进行数值模拟计算，选取B4-40螺旋桨转速为450r/min，根据进速系数J=0.1~0.9的数值计算结果绘制推力系数KT、转矩系数KQ和敞水效率曲线图5。图5(a)中，各个进速系数下RSM模型所得KT均大于其余三种湍流模型数值结果，当J<0.8时，四种湍流模型所得KT均小于实验值，且低进速系数下数值误差较大，当J=0.1时，RSM模型与实验值吻合相对较好，其次是SST
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模型，Standard 
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模型的数值误差最大，数值误差为7.45%。由图5(b)中看出四种湍流模型所得数值结果精度均满足要求，误差较小，且当J<0.4时,四种湍流模型所得KQ均小于实验值，J>0.4时则相反。图5(c)中四种湍流模型所得敞水效率均小于实验值，且各个进速系数下RSM模型的敞水效率与实验值均吻合较好，精度较高，SST
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模型略次之，Standard 
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模型误差最大，J=0.9时其最大误差为6.07%。基于图5的分析结果表明RSM模型具有较高的数值精度，且应用此方法进行螺旋桨敞水性能的研究具有可行性。
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(a) KT曲线图
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(b) KQ曲线图
[image: image36.jpg]



(c) 敞水效率曲线图
图5 不同湍流模型的水动力特性曲线
Fig. 5 Hydrodynamic coefficient with different turbulence models

3.2  CRP对转桨数值验证

数值验证对转螺旋桨敞水性能，选取CRP模型为计算模型，进速系数J=0.4~0.9，前后桨转速均为450r/min，其对转桨敞水性能计算公式和试验结果详见参考文献[3]，通过数值模拟计算绘制推力系数KT、转矩系数KQ和敞水效率曲线图6。图6(a)和(b)中，基于RSM模型和SST
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模型所得的前后桨KT和KQ与实验值均吻合良好，后桨转矩系数KQ的数值误差略大于前桨KQ的数值结果，且RSM模型所得转矩系数KQ其数值精度明显高于SST
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模型。由图6(c)中看出，基于此方法所得对转桨敞水性能数值结果满足精度要求，与实验值吻合较好，误差较小，且RSM模型所得转矩系数KQ和敞水效率其数值误差均小于SST
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模型。由CRP模型的计算结果进一步表明RSM模型为较佳湍流模型，应用此方法研究对转螺旋桨敞水性能具有可靠性和成熟性。
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3.3  不同桨距比数值结果分析
为进一步研究对转螺旋桨敞水性能，选取两大基本参数桨距比L/D和直径比Da/Df作为研究

对象，研究其参数匹配问题。对转桨前桨模型参数与B4-40相同，后桨直径不同，其它参数与B4-40相同。根据文献[3]中数据结果可知最佳直径比Da/Df在0.85~0.95之间，本文以桨距比L/D为因变量，L/D分别为0.16, 0.2, 0.23, 0.26和0.3，选取Da/Df=0.92，进速系数J=0.4~0.9，前桨转速为414r/min，后桨转速为450r/min，研究不同桨距比对敞水性能的影响，根据其数值计算结果应用对转桨敞水性能计算公式，绘制不同桨距下敞水性能曲线图7。图7中，桨距比的变化对转矩系数KQ的影响要大于推力系数KT和敞水效率，并对前桨KT和KQ的影响要大于后桨，且前桨、后桨和对转桨的KT和KQ均随进速系数增加而减少。图7(a)中，前桨的KT和KQ在同一进速系数下随桨距比的增加而增大。图7(b)中，模型3的KT和KQ在相同进速系数下其数值最小。由图7(c)中看出，对转桨模型1的KT和KQ在相同进速系数下其值最小，其次是模型3。5种不同桨距比模型的对转桨敞水效率略有差别，模型3的敞水效率在各个进速系数下略高于其它对转桨模型，且模型5的敞水效率要略高于模型4，其原因是当桨距比增大到一定数值时，随桨距比的增大，对转桨前后桨之间相互干扰减少，当前后桨轴向距离足够远时，前后桨即为单桨，对转桨总效率反而有所增加，但当桨距比过大、前后桨轴向距离过长时，会使尾轴振动增大，产生噪音，且对尾轴强度要求增加，在实际应用中产生不利影响。基于此分析结果得到本桨最佳桨距比L/D选取在0.23左右。

(a) 前桨                         (b) 后桨                        (c) 对转桨
图6 CRP对转螺旋桨水动力特性曲线
Fig. 6 Hydrodynamic coefficient of CRP model
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(a) 前桨                            (b) 后桨                           (c) 对转桨
图7不同桨距比对转螺旋桨水动力特性曲线
Fig.7 Hydrodynamic coefficient of contra-rotating propellers with different pitch ratio
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(a) 前桨                            (b) 后桨                          (c) 对转桨

图8不同直径比对转螺旋桨水动力特性曲线
Fig.8 Hydrodynamic coefficient of contra-rotating propellers with different diameter ratio
3.4  不同直径比数值结果分析

为进一步研究直径比Da/Df对敞水性能的影响，本文基于不同桨距比L/D的数值结果，选取桨距比L/D=0.23，以直径比Da/Df为因变量，Da/Df分别为1.0, 0.95, 0.92,0.90和0.85，进速系数J=0.4~0.9，前桨转速为414r/min，后桨转速为450r/min，数值计算对转螺旋桨敞水性能，根据其数值计算结果绘制不同直径比Da/Df下的敞水性能曲线图8。图8中直径比的变化对转矩系数KQ的影响要大于推力系数KT和敞水效率，并

对后桨KT和KQ的影响要大于前桨，且前桨、后桨和对转桨的KT和KQ均随进速系数增加而减少。图8(a)中，模型9的KT和KQ在相同进速系数下其数值最大，模型3次之，再者是模型8，模型6数值最小。图8(b)中模型9的KT和KQ在相同进速系数下其数值最小，模型3次之，再者是模型8，模型6数值最大，与图8(a)中数值结果恰好相反。图8(c)中，模型9的KT和KQ在相同进速系数下其数值最小，模型3次之，再者是模型8，模型6其数值最大，且敞水效率随直径比Da/Df的减少有先增大后减少再增加的趋势，模型3的敞水效率在各个进速系数下略高于其它对转桨模型，模型9的敞水效率要略高于模型8，但在实际应用中直径比Da/Df不能过小，由图8(b)中能看出后桨直径过小会导致后桨转矩系数KQ过小，前后桨扭矩不平衡，丧失对转桨应有的特性，且易引起空泡现象的发生，致使叶表面材料发生腐蚀和降低对转螺旋桨的敞水性能。基于图8的数值结果得到本桨最佳直径比Da/Df选取在0.92左右。
3.5  对转桨和单桨敞水性能比较
根据不同桨距比和直径比对转桨的数值结果，选取敞水性能较佳的对转桨模型3，桨距比L/D=0.23，直径比Da/Df=0.92，研究其对转桨和单桨的敞水性能。任意选取B4系列单桨模型，考虑船尾部轮廓对螺旋桨直径限制的因素，选取单桨2的直径和模型3前桨直径相等，盘面比AE/A0为0.768，其它参数与B4-40相同。单桨2的转速为414r/min，进速系数J=0.4~0.9。由于单桨和对转桨提供的主机功率相同，根据功率系数公式
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，保证单桨和对转桨功率系数相等的情况下研究其敞水性能。由单双桨的数值计算结果绘制功率系数敞水性能曲线图9。图9中，在同等功率系数条件下，对转桨模型3其敞水效率明显高于单桨2，其水动力性能具有明显的优越性。
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图9 功率系数水动力特性曲线
Fig. 9 Hydrodynamic performance with different power coefficient
3.6  尾流场分析

基于计算结果可知对转桨模型3具有较好的敞水性能，为进一步研究对转螺旋桨的作用机理，剖析尾流场变化情况，选取进速系数J=0.7，不同直径比对转桨模型2、3和4，其轴向诱导速度分布图如10所示。图10中，对转桨模型2、模型3和模型4在前桨盘面中心Z=0处其轴向速度云图基本一致，数值基本相同，表明直径比的变化对前桨盘面中心Z=0处轴向速度的变化影响甚小，可以忽略不计。由距离前桨盘面中心0.4D处的轴向速度分布图中看出，模型3其轴向速度负值高速区域面积小于模型2和模型4，低速区域面积则相反，且在截面中心处出现正值速度，其正值速度区域面积明显大于模型2和模型4。说明模型3的轴向诱导速度随着与盘面处距离的增加，其减少趋势快于模型2和模型4，使后桨吸收前桨轴向速度和流经桨叶的流体动量变化增大，提高对转桨模型3的敞水效率。
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(a) 模型2(Z=0)          (b)模型2(Z=0.4D)
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(c) 模型3 (Z=0)         (d)模型3 (Z=0.4D)
(e) 模型4 (Z=0)         (f)模型4 (Z=0.4D)
图10 不同直径比对转桨轴向速度等值线分布图
Fig. 10 Axial velocity contours of contra-rotating propellers with different diameter ratio
研究对转桨和单桨的轴向、径向和切向速度分布，剖析对转桨具有较好敞水性能的作用机理，选取功率系数Bp=26.601的对转桨模型3和单桨2的数值结果，其轴向、径向和切向速度等值线分布图如11、12和13所示，图中对转桨模型Z=0和Z=0.4D分别表示为前桨盘面中心Z=0和距离前桨盘面中心Z=0.4D，单桨模型Z=0和Z=0.4D分别表示为螺旋桨盘面中心Z=0和距离螺旋桨盘面中心Z=0.4D。比较图11中单桨2和图10中模型3的轴向速度等值线分布图，图中模型3在桨盘Z=0处其轴向速度负值高速区域面积明显大于单桨2，随着与盘面处距离的增加，在截面0.4D处其负值高速区域面积变小，在截面中心处形成正值速度区域，相比单桨模型2，其轴向诱导速度减少趋势明显较快，表明流经桨叶的流体动量变化增大，提高了对转桨的敞水效率。由图12中看出，对转桨模型3在桨盘Z=0处的径向诱导速度明显高于单桨2，在截面0.4D处其两者数值却相差不大，表明模型3径向诱导速度的减少趋势也快于单桨2，其对转桨后桨具有吸收前桨尾涡能量，减少前桨尾流外直径，提高对转桨敞水性能。图13中Z=0处的切向速度等值线分布图中螺旋桨桨叶各部分的切向速度不相同，叶根处的速度较低，叶稍处速度最高，且模型3的切向速度叶稍处其数值要略大于单桨2。在0.4D处切向速度其数值由截面中心向两端有逐渐减少的变化趋势，且模型3出现负值的切向速度，其数值明显小于单桨2，减少切向速度对流体扰动的影响，增加螺旋桨的推力，提高了对转桨的敞水效率。
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(a) 单桨2 (Z=0)        (b) 单桨2 (Z=0.4D)

图11单桨2轴向速度的等值线分布图
Fig. 11Axial velocity contours of single propeller
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(a) 单桨2 (Z=0)        (b) 单桨2 (Z=0.4D)

(c) 模型3 (Z=0)        (d) 模型3 (Z=0.4D)

图12 经向速度的等值线分布图
Fig. 12 Radical velocity contours of single propeller and contra-rotating propellers
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 (a) 单桨2 (Z=0)       (b) 单桨2 (Z=0.4D)
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(c) 模型3 (Z=0)        (d) 模型3 (Z=0.4D)

图13 切向速度的等值线分布图

Fig. 13 Tangential velocity contours of single propeller and contra-rotating propellers
4  结论

本文基于RANS法对B系列对转螺旋桨敞水性能进行了数值模拟研究，通过数值结果和尾流场的分析，得到以下结论：
(1)基于不同湍流模型对单桨和对转桨进行数值验证，数值结果表明RSM模型的数值精度较高，且应用此方法进行螺旋桨敞水性能的研究具有准确性、可行性和可靠性。
(2)应用两大基本参数桨距比L/D和直径比Da/Df来研究对转桨的敞水性能，研究其参数匹配问题，结果表明选取桨距比和直径比合适的对转桨明显提高其推进效率，本桨最佳桨距比L/D和直径比Da/Df选取在0.23和0.92左右，此方法为工程实际应用研究提供实用价值。
(3)基于不同桨距比L/D和直径比Da/Df对转桨模型研究得到桨距比和直径比的变化对转矩系数KQ的影响要大于推力系数KT和敞水效率，且桨距比L/D变化对前桨KT和KQ的影响要大于后桨，直径比Da/Df变化的数值结果却相反。
(4)数值计算比较对转桨和单桨的水动力性能，结果表明在功率系数相同的情况下，对转桨的敞水效率明显高于单桨，其敞水性能明显具有优越性。
(5)数值剖析对转桨具有较好敞水性能的作用机理，结果表明随着与盘面处距离的增加，对转桨模型3的后桨具有吸收前桨轴向速度和尾涡能量，使轴向和径向诱导速度减少趋势快于单桨和其它对转桨模型，增加流经桨叶的流体动量，减少前桨尾流外直径，且其切向速度的数值也随着与盘面处距离的增加而小于单桨2，减小了切向速度对流体扰动的影响，增加了螺旋桨的推力，提高对转桨敞水性能。
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Numerical simulation of open water performance on B series of contra-rotating propellers based on RANS methods
HU Jun-ming，LI Tie-li
（Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China）

Abstract: Based on RANS methods, the open water performance of B series of contra-rotating propellers has been researched, and single propeller and contra-rotating propellers have been calculated to analyze the effects of different turbulence models on the numerical results. The research has been conducted to study the parameters matching of contra-rotating propellers between pitch ratio and diameter ratio. The open efficiency of single propeller and contra-rotating propellers has been compared, meanwhile, dissecting the change of wake stream field. The results show that the numerical accuracy of RSM model is higher, and the reasonable diameter ratio and distance between the blades of the contra-rotating propellers significantly improve the propulsive efficiency. The rear propeller can absorb the axial velocity and vortex energy of the front propeller which will increase the fluid momentum flowing through the blade and reduce the external diameter of wake flow of the propeller, reduce the tangential velocity's influence on fluid tangential disturbance which can increase the propeller thrust. It’s practical for engineering and improving the propeller propulsion performance.
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