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摘  要：数值剖析毂帽鳍节能装置作用机理，研究参数性能匹配问题，应用雷诺时均法处理数值粘性绕流场，建模阶段采用FORTRAN语言编制螺旋桨毂帽鳍型值点数据处理程序以便GAMBIT前处理软件进行接口，对标准B4-40螺旋桨进行数值验证和分析比较某特种螺旋桨不同叶数参数性能数值计算结果，进而研究毂帽鳍参数匹配问题，研究不同鳍叶直径和不同安装角对桨效率变化的影响，分析压力场和尾流场的变化状况，结果表明：大小合适的鳍叶直径和合理的安装角明显提高其推进效率，具有工程实用性。
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Numerical Study of the Energy-Saving Performance of parameter matching of PBCF based on RANS method

HU Jun-ming, LI Tie-li, LIN Yan, GUO Deng，DU Xiang-jin
(Dalian University of Technology
, Ship and Engineering College, Dalian 116024, China)

Abstract:  Numerical analysis of energy-saving mechanism of Propeller Boss Cap Fins and study of performance parameters matching problem in the viscous flow field are based on RANS method. The data points of propeller Boss Cap Fins were calculated by FORTRAN program with specific data format, which were used to set up geometry in Gambit during the modeling phase. The B4-40 standard Propeller is simulated and the results are compared with the tests. The results of special propeller with different blades are compared and the parameter matching problem of PBCF is studied. The corresponding changes of propulsion efficiency are studied on the condition of various diameters and angles of fins, the pressure distribution and wakes are analyzed. The results show that the right size diameter and reasonable installation angle of fins significantly improve its propulsion efficiency and with engineering practicality.
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0  引言

近年来，随着能源过度开采和利用低下，全球环境的恶化，迫使人类提出节能减排的措施，对船舶行业，船舶能效设计指数（EEDI）的提出[1]，使我国造船业面临严峻挑战，对船舶节能效率的研究成为当下重要的研究课题。毂帽鳍作为一种节能装置，于1987年由日本三井造船研制提出，具有结构和安装简便、成本低廉、效率高等优点，适用于船舶推进性能的研究，且具有降低尾流速度以减小毂涡形成和产生与螺旋桨相同扭矩以提高推进性能的作用机理[2-5]。随社会的进步和计算机的发展，计算流体力学（CFD）成为现阶段研究粘性绕流场的一种重要手段，其经济性好、应用范围广，且数值结果能很好的满足工程需求。
本文采用有限体积法和二阶迎风差分格式的计算流体力学程序求解RANS方程，应用FORTRAN语言编制螺旋桨毂帽鳍型值点数据处理程序，数值验证标准B4-40螺旋桨和分析比较不同叶数某特种螺旋桨的敞水性能，进而研究毂帽鳍参数匹配问题，研究其节
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能效率，为实际工程应用提供技术价值。
1  控制方程
螺旋桨在粘性均匀来流场中以一定转速做旋转运动，其连续方程和粘性流体RANS方程表达式[6]如下：
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             （2）
式中：ui、uj为速度分量时均值（i,j=1, 2, 3）；
[image: image3.wmf]r

是流体密度；
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为静水压力；
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为流体粘性系数；
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为脉动速度；
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是质量力，
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为雷诺应力项。雷诺应力对于求解螺旋桨敞水性能至关重要，本文应用RNG
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湍流模型[7]把时均值和脉动值联系在一起，使RANS方程封闭可解。
2  模型基本参数

本文以五叶特种螺旋桨为母型，保持盘面比和桨叶直径不变，螺旋桨叶数的选取通过改变不同半径处桨叶叶切面弦长来确定，进而选取效率最佳的螺旋桨，在此给出最佳五叶浆和鳍的基本参数如表1所示。
表1  桨和鳍的基本参数

	基本参数
	DT
	DTq1(28%DT)
	DTq2(30%DT)
	DTq3(33%DT)
	DTq4(35%DT)

	直径/m
	1.23
	0.3444
	0.369
	0.4059
	0.4305

	螺距比(0.7R)
	1.45
	0.7588
	0.7588
	0.7588
	0.7588

	叶数/个
	5
	5
	5
	5
	5

	叶剖面形式
	NACA66
	NACA66
	NACA66
	NACA66
	NACA66


3  数值处理方法

3.1  模型建立

根据螺旋桨坐标转换方程，详见参考文献[8]，应用FORTRAN语言编制桨叶、鳍叶和浆毂数据转换程序，实现二维到三维坐标的转换，其型值点数据以特定格式*.dat输出，其文件输出格式如下：
20 4

0.000978169  0.009097565  0.006045660

......

18 1

......

其格式数据第一行中4表示有4条曲线，20表示每条曲线由20个三维坐标点组成，当曲线上坐标点数目不同时，应重新输入其数值，如下面行中的18 1，表示只有一条曲线，这条曲线由18个点组成，其余行中数据代表X、Y、Z的坐标值，基于此数据格式导入GAMBIT建模软件，它会自动遵循数据点格式，生成相应的曲线形式，进而生成光滑的螺旋桨模型，其所建模型遵循右手直角坐标系，Z轴为旋转轴且负方向为来流方向，本文给出四叶浆、六叶浆、七叶浆三维模型和五叶浆与鳍的整体模型，如图1所示。
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(a)  四叶桨        (b)  六叶桨        (c)  七叶桨        (d)  五叶浆与鳍整体模型

图1  螺旋桨三维模型图
3.2  域及网格划分

域及网格划分影响数值结果的稳定和精度，本文基于采用同样的计算域及网格划分方式处理不同叶数的螺旋桨，其计算域由四部分圆柱体组成。其中前域、中间域和后域为静止域，中间小圆柱为旋转域，静止域直径为6D，旋转域直径为2D，前域、中间域和后域的长度分别为2D、3D和5D，D为螺旋桨直径。
网格划分采用分块化网格，因桨叶和鳍叶三维曲面的复杂，对它们表面网格进行细化处理，并采用三角形非结构化网格，取其网格尺寸为0.02D，浆毂面网格尺寸为0.04D，旋转域采用非结构化体网格，其柱面为四边形结构化网格，大小为0.1D，静止域为结构化体网格。为提高计算精度，在桨叶和鳍叶表面划分边界层，应用壁面函数法，根据y+取值范围(30~500)，取边界层第1层网格高度为0.001m。数值过程旋转域与螺旋桨之间相对转速为零并按照MRF模型绕Z轴以一定的角速度旋转，域及网格划分图如2所示。
4  数值结果分析

4.1  数值方法验证

为验证基于此方法数值可行性和可靠性，本文对标准B4-40螺旋桨进行数值模拟计算，选取浆的转速为450r/min，进速系数0.3~0.9，由数值结果得到的推力和扭矩通过公式转化为推力系数Kt、转矩系数Kq和敞水效率η0，其数值如表2所示。可以看出Kt、η0的数值计算结果较试验值略小，Kq的数值结果反较试验值略大，且随进速系数增大，误差有所增加，其原因是数值过程参数模型的简化和高速状态下空泡现象的产生，但数值结果总体误差不大，与试验值吻合较好，表明基于此方法研究螺旋桨敞水性能具有可行性。
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图2  域及网格模型图

表2  B4-40螺旋桨数值计算结果

	J
	试验值
	Kt
	误差
	试验值
	10Kq
	误差
	试验值
	η0
	误差

	0.3
	0.3909
	0.3852
	-1.45%
	0.6559
	0.6562
	0.05%
	0.2846
	0.2803
	-1.52%

	0.4
	0.3651
	0.3591
	-1.66%
	0.6230
	0.6258
	0.44%
	0.3731
	0.3653
	-2.09%

	0.5
	0.3362
	0.3292
	-2.08%
	0.5860
	0.5952
	1.58%
	0.4565
	0.4401
	-3.60%

	0.6
	0.3043
	0.2965
	-2.56%
	0.5443
	0.5561
	2.17%
	0.5339
	0.5091
	-4.63%

	0.7
	0.2698
	0.2620
	-2.90%
	0.4975
	0.5114
	2.79%
	0.6042
	0.5708
	-5.54%

	0.8
	0.2330
	0.2260
	-3.01%
	0.4451
	0.4590
	3.12%
	0.6664
	0.6137
	-5.93%

	0.9
	0.1941
	0.1876
	-3.35%
	0.3867
	0.4008
	3.65%
	0.7189
	0.6443
	-6.74%


4.2  不同叶数螺旋桨数值结果分析
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对不同叶数螺旋桨敞水性能效率的数值研究，其目的在于选取敞水性能效率最佳的螺旋桨参数，为毂帽鳍参数匹配研究奠定基础。本文选取桨叶叶数为4~7，螺旋桨转速一致为750r/min，进速系数0.1~1.0，依据所得的计算结果绘制螺旋桨敞水性能曲线图Kt、Kq和η0，如图3所示。由图3(a)中可以看出，五叶浆推力系数Kt最小，七叶浆最大；图3(b)中扭矩系数Kq与推力系数Kt性能曲线发展趋势基本一致，但基于图3(c)能看出其五叶浆整体效率比其它三浆效率高，四叶桨在进速系数J>0.6时其效率比六叶桨、七叶桨好，但在低进速系数时效率低下，七叶浆其总体水动力性能较差。
(a)  Kt                     (b)  Kq                    (c)  η0

图3  螺旋桨敞水性能曲线图
4.3  毂帽鳍参数匹配研究
根据不同叶数螺旋桨敞水性能曲线结果，本文选取效率最佳的五叶浆研究毂帽鳍节能性能，选取四种不同鳍叶直径，鳍叶安装角分别为35°、40°、45°、50°、55°、57°、60°、65°，因轴向距离对数值结果影响不大，根据桨叶直径选取合适轴向距离56mm，转速750r/min，进速系数0.1~1.0，相比无鳍五叶浆数值结果绘制敞水效率增量图4。从图中看出，对于任何鳍叶直径，安装角40°、45°、50°、55°各个进速系数下其效率增量能达到较满意的结果，且进速系数J=0.3时，DTq1、DTq2和DTq4其效率增量存在峰值点，J=0.7时四种不同鳍叶直径结果均达到谷值，其整体效率增量呈V字形变化趋势，取安装角40°、45°、50°、55°在各个进速系数下平均效率增量比较，随鳍叶直径增加其平均效率增量变大，且当毂帽鳍安装角在50°时所表现出的整体节能效果最佳，其平均效率增量范围是0.52392%~1.14966%。
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(a)  DTq1=0.3444m          (b)  DTq2=0.369m
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(c)  DTq3=0.4059m         (d)  DTq4=0.4305m

图4  桨鳍效率增量图
4.4  表面压力分布

基于螺旋桨作用原理可知桨叶叶面和叶背存在压力差，叶面压力大于叶背压力，使叶背处在低压区，形成吸力面，而鳍叶压力面恰好相反，如图5所示。由图5中可以看出，鳍叶叶面导边附近压力明显小于鳍叶叶背导边附近区域的压力，使鳍叶产生与螺旋桨旋转方向相同的扭矩和轴向阻力（后者为小量），降低螺旋桨在运动过程吸收的主机功率，提高螺旋桨推进效率。
[image: image15.wmf]0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

△η

O

/%

J

安装角度

 35

O

 40

O

 45

O

 50

O

 55

O

 57

O

 60

O

 65

O


(a)  鳍叶叶背          (b)  鳍叶叶面

图5  鳍叶面压力等值线图
4.5  速度及尾涡分析
应用速度流场和涡量流场出发研究毂帽鳍提高螺旋桨节能效率的机理，取节能效率较高的毂帽鳍直径DTq4=0.4305m，安装角度50°，进速系数J=0.3，其桨后轴向距离为x/R=0.568，分析研究其径向速度、轴向速度和涡量分布，如图6和7所示。
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(a)  轴向速度分布图          (b)  径向速度分布图          (c)  涡量分布图

图6  无鳍螺旋桨
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(a)  轴向速度分布图          (b)  径向速度分布图          (c)  涡量分布图

图7  有鳍螺旋桨
基于动量定理可知螺旋桨所受推力等于流经桨叶流体的动量变化，轴向速度与推力方向相反，大小决定螺旋桨推力的大小，由轴向速度分布图看出，毂帽鳍对流经螺旋桨流体有一定的阻滞作用，有鳍螺旋桨浆毂处轴向速度低速区面积明显大于无鳍桨，表面鳍叶引起流经桨叶流体动量变大，推力和推进效率增加。
基于理论可知径向速度产生榖涡与梢涡，由径向速度分布图看出正值速度消失很快，负值速度区域面积占据大部分空间，有鳍相对与无鳍情形，其负值高速区域面积变小，低速区域面积变大，有利减小毂涡的形成，提高推进性能。基于涡量分布图更能直观的体现毂帽鳍对流经螺旋桨的尾流有减速作用，减少榖涡的产生，实现其节能效用。
5  结论

1）数值建模过程应用FORTRAN语言成功编制螺旋桨毂帽鳍型值点数据处理格式，实现与建模软件GAMBIT的数据对接，提高建模效率。
2）数值验证标准B4-40螺旋桨计算结果，表明基于此方法数值研究螺旋桨敞水性能的可行性。
3）对不同叶数螺旋桨敞水性能效率的数值研究，表明在盘面比和桨叶直径不变情况下，基于不同半径处桨叶叶切面弦长来确定螺旋桨叶数参数模型中其五叶浆敞水性能效率最好。
4）数值研究五叶浆毂帽鳍参数匹配问题，分析比较四种不同鳍叶直径在不同安装角下其敞水效率，表明安装角40°、45°、50°、55°其各个进速系数下效率增量均达到较满意的结果，且平均效率增量DTq4=0.4305m最大，安装角在50°时其整体节能效果最佳。
5）数值研究毂帽鳍作用机理，分析压力场、速度场和涡量分布，鳍叶在压力差作用下产生旋转方向与桨叶相同的扭矩，且对流经螺旋桨的尾流有减速作用，减少榖涡的产生，提高节能效率。
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