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大型水洞中螺旋桨尾流场PIV测试研究
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摘要：以标准桨DTMB-P4119为试验对象，开展了螺旋桨尾流场测试分析。试验捕捉到了清晰的螺旋桨梢涡和

尾涡的流动结构以及梢涡、尾涡片在尾流中的演化。分析比较了三种载况下的尾流特征，利用捕捉到的梢涡涡心

坐标计算了部分涡线的螺距角。文章将测试结果与LDV测试数据进行了比较分析，结果表明，PIV与LDV对微

观流动结构的测量取得了比较一致的结果。
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0 引 言

由于螺旋桨的三维复杂结构、梢涡和尾涡高频脉

动等特点，传统的流场测量手段如皮托管、热线风速

仪无法对螺旋桨流场进行测量。激光多普勒测速仪

以及粒子图像测速技术的诞生，为螺旋桨这样的旋转

机械流场测量提供了重要的先进工具。最早将激光

应用到螺旋桨流场测量的是美国MIT的Mincl|，揭

开了LDV探索螺旋桨流场细观结构的序幕。此后

LDV测量方法在螺旋桨尾流场测量领域日趋成熟，

Jessp[引，Chesnakas d引，StellaL41和陆林章[53都曾利用

LDV测试技术对螺旋桨尾流场进行过详细的测量。

相对于LDV单点测量的方法，PIV方法具有全

场瞬时测量的优点，对于螺旋桨尾流场等复杂流动结

构具有一定的优势。近十年来，CotrooniC引、Calcag—

no[川、Sang Joon LeeL80和Bu Geun Paik[列先后成功开

展了螺旋桨尾流场的PIV测试研究。国内PIV技术

应用于螺旋桨尾流场测试仅见于张军[1叩在减压拖曳

水池进行的导管螺旋桨内流场的测量，但是由于当时

设备与试验条件限制，试验并没有精细的捕捉到螺旋

桨流场的细观结构。

本文在大型水洞中利用2D-PIV系统对均匀流

下螺旋桨尾流场进行测量，解决了激光片光照明与

CCD摄像、粒子示踪、螺旋桨相位与系统的同步控制

等技术问题，对三个不同载荷下的螺旋桨尾流场进行

测量，并对不同相位下的速度场进行相位平均分析研

究。通过分析对比PIV与LDV测试数据，验证PIV

技术在本测试领域的精度。研究还对试验得到的大

量的螺旋桨尾流场数据进行了分析，探索研究了螺旋

桨尾流场的细观结构。

1 试验设置

试验在中国船舶科学研究中心大型水洞中进行，

其试验段长3．2m，直径0．8m，试验水速3"～20m／s。

选取DTMB—P4119标准螺旋桨作为测试对象，该桨

为右旋三叶桨，毂径比为0．2，无侧斜、无纵倾，设计

载荷为J=0．833，桨模半径R_--125mm。

迸速系数定义为：_，=U／nD (1)

本次试验工况见表1。

表I试验工况

Table l T酷t condition

螺旋桨测试设备与布置见图1。试验采用Big—

Sky一190脉冲激光器从水洞侧面观察窗121进行片光

照明，片光展开位于轴线水平位置，厚度为1．5ram。

图像记录采用TSI PowerView 4M相机，从水洞底面

观察窗口进行粒子图像的拍摄，拍摄的测试面为
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图1试验测试简围

Fig．1 Measurement planes

110mm×110ram。试验播撤的示踪粒子为松花粉，

直径约为40“m。试验过程中由同步控制器接收轴

编码器处理器发生的等相位信号，延时后控制激光器

与相机。每组试验只拍摄螺旋桨同一相位的粒子图

像。以水流方向为z轴正方向，z轴通过桨盘面中心

竖直向上为正，j，轴以右手定则确定。测试区域为

∥R：O．20～1．15，z／R：0．02～o．90。运动坐标系以桨叶

参考线为0。，静止坐标系以水平子午面为o。，以螺旋桨

旋转方向为正方向，试验共测试1。～120。相位内螺旋

桨尾流场轴向和径向速度场数据，其中第二工况每隔

1。i昊l试一次，第一、第三工况每隔10。测试一次，120。～

240。、240。～360。相位区间信息由o。～120。分别旋转

120。、240。得到。PIV图像分析采用TSI公司开发的

INSIGHT 3G软件，诊断窗口约为2．2ram×2．2mm，同

一相位速度场数据由100次测量结果平均得到。

2试验结果

图2～图7为试验测量得到的典型的尾流场数

据。流场中【，为来流速度，“为尾流中轴向速度，

。为径向速度，ct-为涡量。图中的横、纵坐标是与螺

旋桨半径无因次化后的值。

图2为尾流场中轴向诱导速度等值线图，图3为

尾流场中径向诱导速度等值线图，图4为尾流场中诱

导速度矢量图。从图2～图4中可以清晰地观察到

螺旋桨梢涡结构。整个流场速度梯度层次清晰，图2

中存在一条清晰的低速带由桨轴延伸至梢涡位置，此

为尾涡片经过区域，对应图3径向速度中表现为高速

圈2尾流场速度等值线图(Ⅳ一u)／u。ip=60。

Fig．2 Wake field velocity contour(“一【，}／U，妒。60。

图3尾流场速度等值线图v／v．9=60。

Fig．3 Wake field velocity contour v／v，，560。
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带，这说明试验清晰地捕捉到了螺旋桨尾涡片及其结

构。图4中梢涡涡旋图形、尾涡带区域的速度剪切层

非常清晰。

通过速度提取合成，可以得到尾流场中横截面上

的速度云图，图5为z／R一0．3281处，J=0．833流

场信息。观察图5，可以理解为速度云图上显示出的

三个梢涡图形分别对应于三个不同的螺旋桨桨叶。

由尾涡片导致的狭窄的高(低)速带在该云图中更加

明显。由图5可以看出，远尾流场(xlR=0．60)诱导

速度值比近尾流场(x／R=O．44)诱导速度值小。

图4 速度矢量图【H—Ul／U，9=60。

Fig．4 Velocity vect盯(口一U)／【，。9-----60。

图5横截面速度云图(．，=0．833)

Fig．5 Cross-section velocity contour{J--0．833)
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试验只测得了螺旋桨尾流场的轴向速度及径向

速度，由此根据公式(2)可以计算得到z方向的涡分

量场㈨=舞一考 (2)

图6为尾流场中xoy平面内的涡分量云图。从

图6可以看出，由螺旋桨随边泻出的尾涡明显的包含

两层。这主要是由于桨叶边界层的存在，使得自由涡

分成了方向相反的正负两层。正涡量自叶梢处沿尾

涡片一直向桨轴延伸，强度逐步减弱；负涡量自桨轴

处沿尾涡片向上延伸，强度逐渐减弱；正、负涡层在某

一半径处涡量值相等，此时环量沿径向的变化率(即

盯·Ar-1)最小，这与螺旋桨理论设计中环量沿径向
的分布规律是相吻合的。由于尾涡片随螺旋桨高速

旋转，一部分负涡量被卷入梢涡涡线外围。

图7为设计载荷情况下不同相位处轴平面上的

涡量分布云图。十二幅图清晰地显示出了梢涡脱落

以及尾涡演化过程。在9—105。处，近梢部可看出梢

涡雏形，p=115。处，桨叶r／R----0．97处可见一个完整

的梢涡图形，同时9=115。处已经出现一截狭窄的尾

涡片。此后，梢涡同尾涡片一起在尾流中演化发展，

梢涡影响区域扩大，尾涡片逐渐变宽。由于尾流中轴

向速度沿径向分布不均匀，尾涡片逐步倾斜。

为了验证本次PIV试验的精度，特地针对同一

试验对象。在同一试验设施中，同一时段，针对同一个

桨模，相同工况(设计载荷)条件下安排了LDV试

验。其中图8为PIV与LDV测试数据对比，从图中

可以看出，在测试面内PIV与LDV数据无论是在梢

涡、尾涡片处的峰值和趋势还是在其他相位的速度值

都较吻合，即使在梢涡与尾涡片接触附近的复杂流动

处，PIV与LDV都能清晰捕捉速度场的“双峰”Ll¨结

构，并在峰值上有较好的吻合。这说明本次PIV试

验有较高的精度。

本文分析过程中，设定一个小范围流场内，涡量

到达极值的某一点定义为涡心。图9为梢涡涡线径

向坐标随轴向坐标的变化情况。图10为利用试验中

捕捉到的涡心坐标进一步计算得到的梢涡涡线螺距

角。图9可以看出梢涡自桨叶叶梢脱落后，随尾流下

移，保持稳定地收缩，螺旋桨载荷越大，收缩越严重。

图10表明桨后z／R=0．1～0．9尾流中梢涡涡线的

螺距角分布在15。～20。内，随着尾流走向下游，螺距

角逐渐增大。这可以解释为尾流逐步收缩，诱导速

度逐渐增大，涡线的螺距角逐渐增大。从图10还可以

看出整个螺距角数据带比较离散，说明梢涡涡线在尾

流中振荡剧烈。

l·7
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(a)r／R=0．8998

el(。)

(b)r／R=0．575

图8 PIV、LDV测试结果比较j=o．833。x／R=O．3281

Fig．8 Compare data from PIV with data from

LDV x／R=o．3281，1---0．833

图9梢涡涡线径向坐标变化曲线

Fig．9 Trajectories of tip vortices

图10涡线螺距角

Fig．10 Angle of pitch
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3 结 论

本研究的PIV测试数据与同时进行的LDV测

试数据有很好的一致性。通过本研究可以得出以下

结论：

(1)螺旋桨的旋转支配着尾流速度场特性，随螺

旋桨载荷加大，尾流场中轴向、径向速度值增大，梢涡

涡线随尾流收缩加剧。在近尾流区随尾流下移，梢涡

涡线螺距角逐步变大。

(2)梢涡为Rankine模式旋涡，在桨后形成一螺

旋形涡线，且随尾流下移，保持稳定的收缩。尾涡片

包含有正负两层，分别产生于吸力面和压力面。

(3)PIV测试技术能够快速、清晰地捕捉到螺旋

桨梢涡和尾涡片结构，而且在细观流动结构显示上与

LDV测试数据有较好的一致性。PIV技术具有较高

的精度。
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Abstract：The 2D-PIV(Particle Image Velocimetey)technique is applied to measure the flow characteris-

tics of complex flow around the DTMB-P4118 propeller．The test captures the spatial evolution of the propel-

ler wake，including tip vortex and trailing vortex sheet．Also，this paper compares the wake's characteristic of

three different work conditions，and calculated the angle of pitch of some of tip vortex line using the coordi-

nate figure which captured in the test．And the comparison experiment was carried out to measure the propel-

ler wake of DTMB-P4 1 1 9 by using PIV and LDV technique．The results indicate that the PIV data are in good

agreement with the LDV data in the key flow details．
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