



无键螺旋桨液压安装方案分析

胡旭晟1,2，范世东1,2，朱汉华1,2
（1.武汉理工大学  能源与动力工程学院， 武汉  430063；
                  2.武汉理工大学  船舶动力工程技术交通行业重点实验室，武汉  430063）

[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]摘  要：针对新造大型船舶无键螺旋桨液压安装过程中的油压控制问题，以某型集装箱船为研究对象，根据船级社规范对推入量和油压进行理论计算，并建立桨-轴无键联接的三维模型，运用ANSYS有限元法对推入量和油压进行仿真分析。通过理论值和仿真值的对比分析，结果表明：理论计算的推入量可以保证螺旋桨无键联接的可靠性；桨毂的等效应力大于桨轴的等效应力，接触边缘区域的应力存在奇异性。得到液压安装过程中的p-S（油压-推入量）曲线，提出一种无键螺旋桨液压安装方案，为无键螺旋桨液压安装控制系统的设计与研发提供理论依据。
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[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]Abstract:  According to the control problem of oil pressure in process of hydraulic fitting for keyless propeller of newly built large ships, a certain type of container ship is used as research object. The theoretical calculation of push-up length and oil pressure is according to the classification society. A three-dimensional model of hub-shaft keyless fitting is established, and ANSYS finite element method is used to simulate the push-up length and oil pressure. By comparing the theoretical value with the simulation value, the results show push-up length of theoretical calculation can guarantee the reliability of propeller keyless fitting. The equivalent stress of hub is larger than the equivalent stress of shaft with the stress singularity in the contact edge region. By obtaining the p-S (oil press- push-up length) curve of hydraulic fitting process, a kind of scheme of hydraulic fitting of keyless propeller is put forward, which provides a theoretical basis for the design and development of control system of hydraulic fitting for keyless propeller.
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0  引言
新造大型船舶的螺旋桨大多采用无键液压安装。螺旋桨无键液压安装有：制造工艺简单、装拆简便、工作可靠、使用寿命长等优点，但无键螺旋桨液压安装设备的自动化程度不高，这不但增加了安装人员的工作量，而且螺旋桨无键联接的可靠性也不能保证。如果无键螺旋桨液压安装后实际的过盈量较小，螺旋桨不能正常的传递推力和扭矩，严重时螺旋桨的无键联接可能会突然失效，造成严重的海上事故；如果无键螺旋桨液压安装后实际的过盈量较大，桨毂的等效应力也随之增大，当等效应力超过其材料的屈服极限时，桨毂可能会被撑裂而报废[1-6]，为此以某型集装箱船作为研究对象，以船级社规范作为理论计算基础，运用ANSYS有限元法对液压安装过程中的油压和推入量进行仿真分析。通过理论值和仿真值的对比分析，检验选取推入量的理论值是否合理，并获得液压安装过程中的p-S（油压-推入量）曲线，提出一种无键螺旋桨液压安装方案，为无键螺旋桨液压安装控制系统的设计与研发提供理论依据。

1  无键螺旋桨液压安装重要参数的理论计算
1.1  推入量计算
根据中国船级社《钢质海船入级规范》[7]，船舶在航行过程中，海水温度一般在0~35℃范围内变化，无键螺旋桨液压安装的最小推入量为：

    （1）
     (1)
无键螺旋桨液压安装的最大推入量为：

              （2）
[bookmark: _Toc388431020][bookmark: _Toc388432631]式中，为螺旋桨轴的锥度；为螺旋桨毂和螺旋桨轴的理论接触面积；为传递到螺旋桨轴的额定功率；为传递额定功率时的转速； 为桨轴的平均直径，为桨毂的平均外径；、分别为桨轴材料和螺旋桨材料的线膨胀系数；、分别为桨轴材料和螺旋桨材料的弹性模量；为螺旋桨材料的屈服强度；为安装温度；参数；；；。
1.2  安装起始点
根据中国船级社规范，当安装温度t=35℃时，桨-轴接触面的最小表面压力为：
                         (3)
式中，为35℃时防止滑移的摩擦安全系数；T为船舶发出的持续推力；Fv为结合面上的切向力；为结合面的摩擦系数；参数。
根据英国船级社规范确定液压安装的起始点：在桨毂内表面的油槽不通入高压油的条件下，施加的轴向推力达到一定值时，桨-轴的接触面之间紧密结合，此时需要的最小轴向推力为：
                     (4)
式中，参数
1.3  轴向推力和径向油压
无键螺旋桨液压安装的螺旋桨轴锥度一般≤1/15，求出锥角α≤1.909°，因为锥角α很小，所以cos α ≈1、sin α≈tan α，无键螺旋桨液压安装时的轴向推力为：
                                      (5)
式中，为螺旋桨油压安装时结合面的摩擦系数，一般取0.03。
根据弹性力学方法计算，桨毂和桨轴结合面上的接触压力为：
                                            (6)
无键螺旋桨液压安装时，除了施加轴向推力以外，还需增加确定初始点的轴向推力，因此液压安装过程中总的轴向推力为：
                                           (7)
无键螺旋桨液压安装过程中，桨毂内表面的油槽被通入高压油，高压油在桨-轴的结合面上形成高压油膜，这层高压油膜不仅减小了桨-轴结合面的摩擦系数，还能降低无键安装时桨-轴结合面的擦伤。为保证桨-轴的结合面存在一定的高压油膜，径向油压必须大于结合面的接触压力，根据机械设计手册中的相关推荐，选取径向油压为接触压力的1.1倍，径向油压为：
                                             (8)  
1.4  应力计算
无键螺旋桨液压安装后，桨毂的等效应力是检验无键联接可靠性的重要参数。如果液压安装后桨毂的等效应力超过其材料的许用应力，桨毂可能产生塑性变形，这将影响螺旋桨的强度和寿命。桨毂的等效应力是根据第四强度理论(畸变能密度理论)计算，桨毂内径处的等效应力为：

   (9)

2  基本参数及有限元模型
2.1  基本参数
某型集装箱船的螺旋桨无键安装参数如表1所示。
表1  无键螺旋桨液压安装参数
	主机参数
	螺旋桨的主要参数

	传递到螺旋桨轴的额定功率
	
	15820
	kW
	桨毂与桨轴的理论接触面积
	
	2296288
	mm2

	传递额定功率时的转速
	
	105
	r/min
	35℃时防止滑移的安全系数
	SF
	2.8
	

	螺旋桨轴的主要参数
	桨毂的平均外径
	d2
	1182.5
	mm

	螺旋桨轴的中孔直径
	d0
	0
	mm
	螺旋桨材料的弹性模量
	
	1.18×105
	N/mm2

	螺旋桨轴的平均直径
	d1
	556.9
	mm
	螺旋桨材料的泊松比
	
	0.34
	

	螺旋桨轴端锥度
	
	0.05
	
	螺旋桨材料的线膨胀系数
	
	1.8×10-5
	1/℃

	螺旋桨轴材料的弹性模量
	
	2.06×105
	N/mm2
	螺旋桨材料的屈服强度
	
	240
	N/mm2

	螺旋桨轴材料的泊松比
	
	0.30
	
	结合面的摩擦系数
	
	0.12
	

	螺旋桨轴材料的线膨胀系数
	
	1.1×10-5
	1/℃
	螺旋桨的额定扭矩
	Me
	1438761
	N·m

	中间参数
	B1
	0.0095
	
	船舶发出的持续推力
	T
	1336001
	N

	中间参数
	B2
	1.958×10-5
	
	结合面上的切向力
	Fv
	6200442
	N



2.2  模型建立和网格划分
根据某型集装箱船的螺旋桨安装参数，建立1/4桨-轴无键联接的三维模型如图1所示。选取SOLID186实体单元进行有限元仿真分析。采用ANSYS中提供的体扫掠网格划分法，对桨-轴无键联接的三维模型进行六面体网格划分，设置网格划分的全局尺寸为0.02mm。
[image: ]
图1  1/4桨-轴无键联接的三维模型

2.3  接触对设置
螺旋桨毂与螺旋桨轴的无键过盈联接属于ANSYS有限元仿真分析中的面-面非线性接触问题，桨毂和桨轴的材料不同，选取刚度较低的桨毂内表面作为接触面，选取刚度较高的桨轴外表面作为目标面。在建立桨-轴无键联接的三维模型时，桨-轴的结合面上没有间隙，但三维模型经过网格划分后，桨-轴的结合面上会出现间隙、不连续的情况，这对无键螺旋桨液压安装的仿真分析产生不利的影响，通过设置合适的实常数ICONT(初始接触调整带)，使得调整带内的任何接触点都被移到目标面，最终闭合桨-轴结合面上的间隙。接触刚度选择非对称矩阵，接触刚度处罚系的数值选取1，穿透容差选取0.1，其它参数使用ANSYS中的默认值。
2.4  载荷及约束条件
对无键螺旋桨液压安装进行仿真计算时，在螺旋桨轴的端面施加全约束，保证桨轴不发生移动和转动；选取安装温度t=0℃的理论最大推入量S=16.33 mm进行仿真计算，在螺旋桨毂的端面上施加-16.33 mm的轴向位移约束。由于获得非线性接触分析收敛的结果是一个难点，并且在仿真计算时施加位移约束比施加力载荷更容易获得收敛的结果，因此在螺旋桨毂的端面上施加轴向位移约束代替施加力载荷。

3  无键螺旋桨液压安装的仿真结果及对比分析
3.1  等效应力
选取理论计算的最大推入量S=16.33 mm进行仿真分析，液压安装后桨毂的等效应力如图2所示，由图2可见：桨毂的等效应力仿真极大值为187 MPa，联立式（6）和式（9）计算桨毂的等效应力理论值为168 MPa，等效应力的仿真值大于理论值，这是由于桨-轴的接触边缘区域存在应力集中现象（如局部放大图所示），理论计算时将螺旋桨过盈联接简化为平面应力模型处理，没有考虑接触边缘应力的奇异性，因此桨毂的等效应力仿真值比理论值偏大。通过理论计算和仿真分析，证明选取最大推入量S=16.33 mm进行螺旋桨无键液压安装，可以保证螺旋桨所受的应力不超过其材料的屈服极限，在船舶的航行过程中螺旋桨无键联接能够保证可靠的运行。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\英文\10s1.bmp]







图2  桨-轴无键联接的等效应力云图

3.2  径向油压
选取推入量S=0~16.33 mm其中的13组数值，联立式（6）和式（8）计算径向油压的理论值，然后运用ANSYS有限元法对无键螺旋桨液压安装进行仿真分析。液压安装过程中径向油压理论值和仿真值的对比曲线如图3所示，由图3可见：在螺旋桨液压安装过程中，径向油压的理论值和仿真值都随着推入量的增加近似线性的增大，理论值和仿真值的变化趋势基本一致，径向油压的理论值几乎都小于仿真值，其中理论值与仿真值的最大差值为2.85 MPa，两者的相对误差为6.69%。












图3  径向油压理论值和仿真值的对比曲线

3.3  轴向推力
选取螺旋桨毂小端的所有节点，运用ANSYS后处理中的节点反力列表功能，对桨毂端面全部节点的反力进行求和，根据受力平衡原理，端面上全部节点的反力等于施加的轴向推力。液压安装过程中轴向推力理论值和仿真值的对比曲线如图4所示，从图4可见：液压安装过程中，轴向推力的理论值和仿真值都随着推入量的增加近似线性的增大，两者的变化趋势基本相同；液压安装的初始阶段，轴向推力的仿真值与理论值几乎相等，随着推入量的增加，轴向推力的仿真值比理论值略小；液压安装过程中，仿真值与理论值的最大差值为313444N，两者的相对误差为4.41%。由于液压螺母推进环与桨毂端面的接触面积是已知的，将轴向推力换算成向液压螺母施加的油压，即可获得曲线（轴向油压-推入量曲线）。












图4  轴向推力理论值和仿真值的对比曲线

4  无键螺旋桨液压安装方案分析
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]在无键螺旋桨液压安装前，对液压安装的重要参数进行理论计算，建立桨-轴无键联接的三维模型，运用ANSYS进行无键液压安装的仿真分析，获得液压安装过程中的轴向油压和径向油压与推入量之间的关系曲线，将计算获得的曲线输入安装控制系统，实际安装时的油压随推入量的数值按照给定曲线进行加载；在螺旋桨无键液压安装过程中，对油压的数值进行实时的监测，并对监测的实际曲线设定波动范围，如果监测的实际曲线在给定曲线的设定偏差范围内波动，无键螺旋桨可以进行液压安装；如果监测的实际油压曲线超出给定油压曲线的设定范围，为防止螺旋桨毂和螺旋桨轴等部件被破坏，需停止无键螺旋桨的液压安装，对安装过程中监测的实际曲线进行输出，并进一步分析无键螺旋桨液压安装过程中出现故障的原因。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]设计一个简单的螺旋桨数字化液压安装控制系统如图5所示，由图5可见：为实现无键螺旋桨液压安装的自动控制，首先向控制系统输入给定p-S曲线，然后控制器根据监测的实际p-S曲线和给定p-S曲线的偏差，输出一个信号传给电液比例调节机构，通过电液比例调节机构控制液压安装过程中油压的施加。在螺旋桨无键液压安装过程中对油压和推入量进行实时监测，将获得的实时数据及时的反馈给安装控制器，最终实现无键螺旋桨液压安装的自动控制。

[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][image: ]



图5  无键螺旋桨液压安装自动控制系统方框图

5  结论
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]根据无键螺旋桨液压安装的基本参数，建立桨-轴无键联接的三维模型，选取安装温度℃时的理论最大推入量S=16.33 mm，以船级社规范作为计算油压和推入量的理论依据，并运用ANSYS有限元法对液压安装过程中的油压和推入量进行仿真分析，通过理论值和仿真值的对比分析，得出以下结论：
1）选取理论计算的最大推入量S=16.33 mm进行无键螺旋桨液压安装，在液压安装完成后桨毂的等效应力应力不会超过其材料的许用应力，螺旋桨无键联接的可靠性可以保证。
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]2）桨毂内表面的等效应力比桨轴外表面的等效应力大，在桨-轴接触边缘区域存在应力集中现象，因此在螺旋桨和螺旋桨轴的结构设计时，接触边缘区域的结构应着重考虑。
3）通过理论计算和仿真分析得到液压安装过程中的p-S（油压-推入量）曲线，为无键螺旋桨液压安装控制系统的设计与研发提供理论依据。
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轴向推力F(x106)/N
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