导管参数对导管桨水动力性能的影响研究
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摘  要：基于CFD数值计算，计算19a导管与Ka4-70桨敞水性能。研究了导管长度，前缘形状以及导管与桨之间的间隙变化对导管桨敞水性能的影响。计算结果表明，导管能够改善螺旋桨尾流。对于导管长度，存在最优长度使得导管桨敞水性能最好。19a导管前缘形状是最优的，改变前缘形状会降低导管桨的敞水性能。当间隙在一定范围内，导管与螺旋桨之间间隙越小，敞水性能越好。非对称上下间隙对导管桨的敞水性能影响较小。
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Investigation of the Influence of Duct Parameters on Hydrodynamic Performance of the Ducted Propeller
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Abstract:  Hydrodynamic performance of 19a duct and Ka4-70 propeller are investigated based on CFD method. The influence of duct length, leading edge shape of 19a duct and the clearance between the 19a duct and Ka4-70 propeller on hydrodynamic performance are considered. Numerical results show that the duct can improve wake of the propeller. There is the optimal length of 19a duct for Ka4-70 propeller. The existing front edge of the 19a duct is the best for the Ka4-70 propeller. Changing the shape of front edge of the 19a duct makes hydrodynamic performance of the ducted propeller decline. Under a range of the clearance, the smaller the clearance between the duct and propeller is, the better the hydrodynamic performance of the ducted propeller is. The influence of asymmetric clearance between the duct and propeller on the hydrodynamic performance of the ducted propeller is small.
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0  引言

导管螺旋桨简称导管桨，由于导管改变了导管和桨的推力分配关系，重载时导管桨的推力会有很大的提升。目前导管桨已经广泛应用于拖船、渔船等载荷较重的船舶。
目前国内在导管桨水动力性能方面做了很多数值计算和试验研究。数值计算目前使用较多的为面元法和CFD方法。杨晨俊等[1]采用面元法预报了导管桨的水动力性能。胡建等[2,3]采用面元法研究了影响导管桨内部流场的几个因素，包括长径比、盘面比、叶梢间隙等。李坚波[4]采用CFD方法研究了叶梢间隙对导管桨的水动力性能的影响，欧里坚等[5]基于CFD的计算方法，分析了导管长径比和伸张系数对导管桨水动力性能的影响。董郑庆等[6]在导管壁上开孔，采LDV技术测量了导管的内部流场，并与等推力情况下敞开式螺旋桨流场测量结果进行了比较。张军等[7]通过粒子图像测试技术PIV对三个不同进速系数下的导管桨内部流场进行了测量与分析。
已有研究表明，导管的剖面形状和叶梢间隙是影响导管螺旋桨敞水特性的主要因素。导管的剖面形状
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主要包括长径比，伸缩系数等。叶梢间隙大小的确定不仅要考虑对性能有影响，而且也要考虑加工和安装的实际水平。本文以公开的导管桨19a导管+Ka4-70桨[8]为研究对象，应用CFD方法预报导管桨水动力性能，同时研究导管长度、导管前缘形状、叶梢间隙和非对称叶梢间隙对导管桨性能的影响。
1  研究对象和模型建立
选用19a导管和Ka4-70桨[8]作为研究对象。螺旋桨直径为D=250mm，螺距比为P/D=1.0，盘面比Ae/Ao=0.7，转速r=450r/min，导管与桨间的设计间隙为1mm。使用UG进行导管桨的建模，ICEM产生网格，STAR-CCM+进行流场计算。导管的剖面形状和导管桨的三维模型分布如图1和图2所示。
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图1  19a导管剖面形状
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图2  19a+ka4-70导管桨模型

1.1  计算域和模型边界条件
计算域为圆柱形，入口处到坐标原点（坐标原点取在螺旋桨参考线与桨轴交点上）的距离为3D，出口处到坐标原点的距离为5D，圆柱的半径为3D，如图3所示。计算域分为两部分：一部分是螺旋桨所在的旋转域，旋转域的侧面与导管内壁面平行且相同轴向位置的半径比导管内壁面小0.5mm，旋转域轴向长度与导管长度相同，采用四面体网格，同时对叶梢区域进行加密。计算域的另一部分为静止域，采用六面体网格，对接近旋转域的部分进行加密。经过网格无关性验证后，最终选用的网格数为：旋转域网格数约为100万，静止域网格数大约为90万，网格总数在190万左右。计算域入口设为速度入口，出口设为压力出口，导管、桨毂和桨叶的壁面设为无滑移壁面，静止域外边界设为滑移边界，旋转域绕桨轴旋转。选用不可压粘性流体，湍流模型选用标准两方程k-ε模型进行稳态计算。
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图3  计算域的划分
2  计算结果和分析

2.1  导管桨的敞水性能

根据公开的19a+Ka4-70导管螺旋桨敞水性能的试验数据，验证CFD模拟计算精度。图4给出了19a+Ka4-70导管桨敞水性能的计算结果和实验数据的比较。计算结果与实验数据吻合较好。可以看在各进速条件下，敞水系数与实验值误差均在10%以内，满足工程要求。
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图4  导管桨敞水特性计算结果与实验结果对比

2.2  导管长度变化对性能的影响
改变19a导管的长度，而桨的安装位置保持不变，仅将导管尾端部分进行缩短或延长，尾部倒圆。如图5所示，原导管的长度为125mm，减短的导管长度为105mm和115mm，加长导管长度为135mm。长度变化后的敞水特性曲线与原导管的对比结果如图6所示。图7所示的是在效率最高的情况下，不同导管长度下敞水系数的变化（为了便于比较，导管推力系数扩大了10倍）。图8所示的是进速系数为0.5时，各导管表面的压力系数分布情况。
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图5  不同导管长度剖面示意图
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图6  不同导管长度导管桨的敞水性能曲线

图7  敞水系数与导管长度关系曲线
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图8  不同导管长度的导管桨的压力系数曲线
从图6所示的性能曲线来看，加长导管与减短导管对桨的效率影响较小，但对推力系数和扭矩系数影响较大，减小导管长度会增加桨的扭矩系数和推力系数，而导管的推力系数会减小，总推力系数略微增大，整体效率略微减小。加长导管时，在小进速系数时扭矩系数增加，推力系数减小，导管的推力系数也减小了，效率降低，而在其它进速系数情况下各个性能曲线与原导管基本一致。
从图8可以看出随导管长度减小，内壁面的压力是逐渐增加的，长导管的整流作用稍好。总体来说，导管加长以后的敞水性能与原导管很接近，但适当减短导管，可以提高螺旋桨的敞水特性。从图7可以看出，在导管长度变化的时候，存在最优长度或长径比使得导管桨的推力最大，转矩最小。
2.3  导管前缘形状变化对性能的影响

为了研究导管前缘形状对性能的影响，在原19a导管的基础上改变其前缘弧度大小，将导管前缘部分形状加厚和减薄，其中导管安装位置保持不变，如图9所示。减厚导管与原导管的垂直方向上的最大厚度差为4mm，加厚导管与原导管在垂直方向上的最大厚度差为2mm。对修改后的导管桨进行计算，得到三种导管的敞水特性对比如图10所示，图11是三种不同导管前缘形状导管桨的压力系数曲线比较。
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图9  不同导管前缘形状剖面示意图
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图10  不同前缘形状的导管桨的敞水性能曲线
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图11  不同导管前缘厚度的导管桨的压力系数曲线
由图10可以看出：低进速情况下，导管前缘厚度变化对螺旋桨的转矩影响很小，对总推力系数影响稍大。导管前缘厚度减小时，导管推力系数减小较为明显，使总推力系数的减小，而导管前缘厚度增大时，导管推力系数基本不变，总推力系数减小。表明低进速情况下减小导管前缘厚度对导管的性能影响较大，而增大导管前缘厚度对桨的性能影响较大。大进速系数情况下，减小导管前缘厚度对导管和桨的影响都比较小，而增大导管前缘厚度对导管性能的影响较大，造成导管推力系数下降，总推力系数下降，效率下降较为明显。这些变化都是由于结构改变后，导管内流场发生变化引起的。
2.4  叶梢间隙对导管桨敞水性能的影响
叶梢间隙对桨的叶梢的压力分布有很大影响。在前面1mm（0.8R%）叶梢间隙的基础上，进行了2mm（1.6%R
）、3mm（2.4%R）和4mm（3.2%R）的计算，不同间隙的导管桨的敞水特性如图12所示。
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图12  不同间隙大小时的导管桨敞水特性曲线对比

从图12中可以看出，在小进速系数情况下，间隙3mm以下时，导管的推力系数随间隙的增大而减小，总推力系数也是逐渐减小，而扭矩系数基本不变。同样在低进速时，到4mm间隙的时候，导管的推力系数基本与3mm一致，而总推力系数比3mm时大，扭矩系数也大，表明此时螺旋桨的负荷加重，导管对桨的作用减小，导管和桨的相互作用已基本消失。4mm间隙在大进速系数（大于0.3）下，导管和螺旋桨的相互作用减弱，使效率升高。另一方面，根据文献[11]，在大进速情况下，导管相对速度较高，产生强剪切力，同时间隙内泄漏流动增加。因此随着间隙的变化，间隙泄漏流动结构出现变化，泄露涡强度和尺寸不断增加，效率有所下降。间隙超过某个范围后，泄露涡变化幅度变低，效率回升。
从计算结果来看，导管与桨的间隙大小存在最优的情况。导管间隙越小，导管和螺旋桨的相互作用强，导管桨的性能越好，当间隙大到导管和螺旋桨的相互作用很弱的时候，导管性能基本不变，而桨的负荷加重，推力和扭矩都有所上升，并且在大进速下效率要高于间隙小的时候，但小进速系数下效率低。由于导管桨大多运行在小进速情况下，因而对于间隙来说，应为越小越好。
图13比较了有、无导管情况下，不同间隙时螺旋桨自身的性能参数。从图中可以明显的看出，导管的存在降低了桨的性能，使桨的推力系数，扭矩系数和效率都有明显的下降。当导管间隙大于3mm后，导管对桨的作用削弱，使其性能向无导管桨靠近。
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图13  有、无导管情况下不同间隙时螺旋桨自身的性能参数比较

2.5  非对称间隙对导管桨敞水性能的影响

实际使用中，桨轴因重力作用下沉以及船体的纵弯曲下引起的尾部上升，因此，一般情况下，桨与导管安装时的上间隙要比下间隙值小些，即采用非对称间隙。19a导管与KA4-70螺旋桨间的设计间隙值为1mm，改变的上、下间隙值有限，所以选择4mm间隙的导管桨作为研究对象，分别计算上间隙2.5mm/下间隙5.5mm和上间隙1mm/下间隙7mm两种结构。间隙示意图如图14所示，敞水性能结果如图15所示。
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图14  上下间隙示意图

图15  不同上下间隙时导管桨敞水性能对比
从图15所示的敞水特性曲线可以看出，相对于对称的均匀间隙4mm，非对称间隙转矩和推力都稍有改变，上下间隙相差大时，转矩和推力偏小，但整体上效率变化较小，说明非对称间隙对导管桨性能的影响可以忽略。这一结论需要进一步验证，因为目前的计算结果是根据定常流动得到的。
3  结论
用CFD对19a和Ka4-70组合的导管螺旋桨的流场进行了计算和分析，并与相关实验数据进行了对比。在此基础上，分别对导管长度、导管前缘形状、导管间隙大小对性能的影响进行了研究，得到如下结论：
1）对于19a导管，长度减小会使导管后部内侧表面压力不稳定，推力和扭矩系数变大；长度变大，推力和扭矩系数变小。敞水效率都略有下降。
2）相对于19a导管的前缘形状，减小导管前缘厚度，只有在低进速情况下会对导管的性能有所影响，而增大导管前缘厚度，在低速情况下对桨的性能影响较大，在进速情况下对导管性能的影响较大。
3）在一定间隙范围内，敞水性能随着间隙增大而减小。导管桨越来越接近敞水桨，其转矩会增大很多，但是效率并不会大幅度提升因此，间隙的确定应在考虑实际情况下越小越好。
4）不对称间隙对敞水性能的影响在实际应用中可以忽略，当然这一结论需要非定常计算进一步验证。
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