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平旋推进器桨叶驱动机构的研究

第七 四研究所 周行健

提 要 简述船用平旋推进器的运动学原理
,

分析研究驱动机构的结构与运动
。

对 杆桨
叶驱动机构作了运动学分析和动力学分析的建模计算

,

并通过试验样机的运动试验和图
解法分析

,

进行了准确性验证
,

奠定了平旋推进器的设计基础
。

关键词 船舶 平旋推进器 桨叶 驱动机构 运动学 动力学 计算 研究

平旋推进器又称直翼推进器
,

它是一种回

转轴竖直安置的特殊的推进装置 见图
。

其

桨叶采用一般螺旋桨常用的低阻升比翼型
,

所

产生的推力也是基于翼型升力理论
。

但要达到

这一点
,

必须使其桨叶遵循摆线运动轨迹
,

并需

要设计一套特殊的桨叶驱动机构
。

平旋推进器

也可和调距桨一样
,

设有可以改变螺距的变距

机构及驱动控制变距机构的电
一

液遥控系统或

手动杠杆操纵系统 小船用
。

由于平旋推进器可在 范围内快速改

变推力方向和发出零至最大值推力
,

故可使舰

船获得极其优良的机动性和可操纵性
。

目前
,

它

常被用于拖轮
、

渡轮和起重浮吊等船舶
,

近年来

又不断为猎雷舰艇所选用
。

主要在
。

和 位置附近 都应产生推力

见图
。

为此
,

桨叶必须遵循摆线轨迹运动
。

图 平旋推进器旋转一周各桨叶
的升力图

、、 ,

⋯⋯
, 。

口口八 火沈沈附 尸队火决洲洲
弘弘

、
·

二 犯犯
衬 。。。

图 平旋推进器外形图

平旋推进器的工作原理

平旋推进器桨叶随转盘旋转一周中
,

除了

和 两个位置不应产生推力外
,

其它位置

图 点的摆线运动轨迹

桨叶的摆线运动见图
。

设 点为桨叶的

枢轴
,

转盘的旋转角速度为 。
,

以 一
。

为半

径的圆周与 轴相切于 点
,

并沿 轴作无滑

动的滚动
,

则转盘中心遂以 一 。 的线速度
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。

一

一
一一

向前移动
。

这样
,

桨叶枢轴 既随转盘以角速

度 。转动
,

又随转盘中心 以速度 向前移

动
,

其合成轨迹即为图 所示的摆线
。

切点

即为速度瞬心 点的运动方向 始终垂直

于 点的速度是 点随转盘旋转的切向

速度 一 。 和随转盘前移的线速度 一 。的

合成
,

即 十
,

因此由
、

和 构成的

速度三角形与 △ 相似
,

并存在下述关系

牙牙舜舜乡乡乡乡

少少少
图 计算简图

偏心距
。

即为滚动圆半径
。

转盘转动一

周
,

点前进距离即为螺距 一 二
。 ,

但此时水

的来流方向 即合成速度的相反方向 通过对称

剖面中心 或通过不对称剖面零升力线
,

故无

推力产生
,

此时的螺距称零推力螺距
。

零推力螺
。 , , 、 , , , , 汀 。 。

足巨比为 一 二带拌一 业二目 ‘
·

一
’

一

综上所述
,

平旋推进器桨叶在其转动一周

的任何位置上
,

过桨叶枢轴 点垂直于桨叶剖

面弦线 对称剖面
,

非对称剖面为零升力线 的

线任何时候均穿过同一点
,

该点称为平

旋推进器的操纵点或控制点
。

这就是平旋推进

器的运动学的理论基础
。

实际上
,

偏心距
。 ,

使桨叶摆动的幅角

超过图 所示的 争值
,

水流来流方向与桨叶弦

线构成一冲角
,

遂使桨叶产生升力
,

其前进方

向上的投影即为推力
,

虽然增加了一个冲角
,

使桨叶摆角幅值有所增加
,

根据摆线运动性质
,

保证桨叶在旋转一周的任何位置 除 和 护

议硬称致古深

扩’

一

一
‘

图 桨叶摆动角
一

转盘转角之函数关系曲线
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以外 产生的升力在前进方向的投影总保持正

值
,

并保证了平旋推进器应有的效率
,

这就是平

旋推进器有负荷状态
。

根据图
,

可导出桨叶作摆线运动时
,

桨叶

摆动值 争随桨叶转盘转角 和偏心距
。

变化

的函数关系式

平旋推进器无负荷状态

杆曲柄连杆机构可使桨叶产生图 所示的
“

改

进的摆线运动
” 。

它将使最大桨叶摆角对应的转

盘转角
“

提前到
。 ,

并使桨叶驱动机构的

惯性力限制在允许范围内
,

特别是在大螺距 比

情况下
,

并可使桨叶不显著偏离真实的摆线运

动
。

必 一 一 ‘
。

平旋推进器有负荷状态

必
‘ 一 曰 十 一 ”

十

其函数曲线如图 所示
。

研究表明
,

为使平旋推进器效率能与常规

螺旋桨相 比
,

必须使其螺距比达到 一

如图 所示
。

但动力学分析又表明
,

当螺距比

一 。 二 时
,

过大的桨叶摆动角加速度
,

产

生过大的惯性力
,

将使驱动机构无法承受
。

因

此
,

就连有 多年生产平旋推进器历史的德国

公司
,

在其最新研制的桨叶驱动机

构中
,

仍使用图 所示的六杆曲柄连杆机构
。

六

图 , 六杆曲柄连杆机构

桨叶驱动机构的运动学研究

桨叶驱动机构的结构和尺寸

以某船用 台 的平旋推进器为

阮助帐阮

八乙份声﹃卜七」了了‘︸

‘ 「 一

器二
图

翻
‘

平旋推进器 上图 与楚思德
一 一

螺旋桨 下图 效率对比 图 马力平旋推进器方案图
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例
,

其主要尺度为 表 桨叶驱动机构尺寸

轨道直径

转盘转速
⋯⋯

⋯⋯
,

⋯
,

⋯
,

⋯
,

⋯⋯ ⋯⋯数率叶桨效

装置质量
· · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

杆杆名称称 杆长 杆名称称 杆长
、 ,,

。。 。,,

经方案设计
,

驱动机构的结构如图 所示
,

其运动简图如图 所示
,

其尺寸列于表
。

图

中
,

点 为转盘 回转中心
,

点 为桨叶摆动中

合
,

点 为连杆 在转盘上的支承中心
,

点
、

、

均在转盘上
,

其间距即为杆
、

和
, 。

建饭
狄犷

礼

图 ,

棋型偏

桨叶驱动机构运动简图

桨叶驱动机构的结构分析

由图 可知
,

这是一个平面机构
,

根连杆

通过铰链互相连接
,

另通过 个绞链与机架连

接
。

每根连杆有 个 自由度
,

每个铰链有 个约

束点
,

因此整个结构的自由度为

一 汉 一 火 一

该机构可分解成 个主动件
、

个机架

即转盘以及两组 亚级基本杆组
。

各个组件的自

由度之和仍为
。

与结构的自由度相同
。

这证明

机构的相对运动是确定的
,

分解是正确的
。

桨叶驱动机构的运动分析

图 系左旋平旋推进器一个桨叶驱动机构

的运动简图 顶视图
。

为分析方便起见
,

假定桨

叶转盘不转动
,

而是由曲柄 顺时针回转
。

’’’’’’

恤成称理
·

一联

图 计算机计算结果与运动模型样机试验结果比较
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这样使桨叶驱动机构相对于转盘 即机架 来 略不计
。

说
,

其位移
、

速度
、

加速度或角位移
、

角速度和角 机构的运动分析方法有解析法和图解法两

加速度与真实情况完全一致
。

需要注意的是动 类
。

解析法可应用计算机通过编程来计算
,

速度

力分析时
,

曲柄组的离心载荷不能遗漏
。

至于其 快
,

精确
。

图解法形象直观
,

易于理解
,

但误差较

它构件
,

由于质量小
,

回转速度不高
,

所产生的 大
,

一般用于校核解析法的计算结果
。

离心载荷与它们承受的其它载荷相比
,

可以忽 本研究采用解析法中的基本杆组分析法
。

表 六杆驱动机构的计算结果

一

一
·

·

·

一
·

十
·

·

,

十
·

·

一

一
·

一
·

一
·

·

·

·

一
·

·

一
·

·

·

·

·

·

·

·

,

一

·

·

·

十
·

·

·

十
·

·

,

·

一

十
·

十

·

·

·

·

·

·

夕︺曰

口﹃

一

一
·

一
·

十
·

一
·

·

·

·

·

·

,

·

十
·

十
·

一
·

一
·

一
·

·

·

·

·

·

·

·

·

,

·

·

一
·

十

一 十
·

·

十
一

十

一
一

·

十

一
·

一
·

·

一
·

·

·

,

·

·

一
·

一
·

一

十

一
·

·

·

十
·

一
·

十
·

·

·

·

,﹃乙口曰

六
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以两组 级基本杆组和刚体为基础
,

建立起刚

体和基本杆组中各运动参数和几何参数间的数

学模型
,

用 语言编制计算机程序

来进行分析计算
。

选用间隔较为均匀的五组 值
,

经计算

机计算后
,

可作出图 所示的桨叶摆角必与转

盘转角 的关系曲线
。

表 列出了转盘转角

一
、

一
,

时的计算结

果
。

用 图解法 校 核
, 、

转 角
一 一 时的计算机计算结果

,

两种方法计算

值列于表 进行比较
。

由表列结果可知
,

只有个

别数据有约 的误差
,

绝大多数数据符合很

好
,

说明六杆桨叶驱动机杆运动分析的数学模

型和计算机计算程序都是准确的
。

桨叶驱动机构的样机试验

表 解析法计算结果与图解法分析结果的比较

按 缩尺设计制作此平旋推进器桨叶驱

动机构的试验样机 图 所示
。

作此试验样机

的运动试验
,

测出各转盘转角下所对应的桨叶

摆动角值 示于图 上
。

进一步证实桨叶驱动

机构运动分析数学模型和计算程序的正确性
。

运运动学学 单 位位 解析法法 图解法法 两者误差差
参参数数数 计算结果果 分析结果果

一 一

一 一

一

必必必必 一 一

一 一

,

一
仁仁 一
￡￡

￡￡ 一 一 一
亡亡

登登

苍苍 一 一 一

夸夸 一

咨咨 一 一

夸夸 一

荟荟 一 一

套套 一

荟荟 一 一 一

委委 一 一

苍苍 一 一

晋晋
一 一

夸夸
夸夸 一 一

套套
苍苍 一 一

,

图 桨叶驱动机构试验样机

桨叶驱动机构的动力学研究

动力学研究的内容和方法

桨叶驱动机构的动力学分析研究的目的在

于
,

确定机构各运动副中的约束反力
,

以及维持

桨叶驱动机构给定运动规律时所需施加的平衡

力 计及运动副中的摩擦阻力
。

动力学分析也有两种方法 一是本文采用

的解析法
。

即按作用于构件上的外力和力矩
、

构

件的质量
、

转动惯量
、

构件的加速度和角加速

度
,

列出刚体平面运动的微分方程
,

从而求出运

动副中的约束反力和平衡力 由远及近依次对

级杆组进行力分析
,

直至最后对主动曲柄进

行力分析 按照上述平面运动微分方程建立起

数学模型
,

编制出计算机程序 经计算机计算出

其结果 见表
。

二是源于动态静力分析的图

解法
。

本研究用此法来校核解析法的计算结果
。

桨叶驱动机构上的作用力

只要存在偏心
,

桨叶角就会按摆线规律运

动
,

此时桨叶驱动机构上的作用力有 驱动力和

外载荷 浆叶水动力矩
、

浆叶离心力矩
、

桨叶驱

动机构的惯性力和力矩以及摩擦力和力矩
。

机电设备 年 期 一 一
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驱动力 或平衡力

通过主柱 图 的杠杆作用
,

将伺服油缸

驱动力转变为保持偏心矩方向和大小的平衡

力
。

表 动力学分析计算结果

各支承和多杆件连接副在桨叶驱动机构运

动时产生摩擦力和摩擦力矩
,

它是阻力和阻力

矩
。

柱

一 一

· ·

· ·

· ·

十
· ·

· ·

·

十
·

·

十
·

· ·

一
·

一
·

一
·

一
·

一
·

一 一
·

一
·

一
·

·

一
·

十

水动力矩和离心力矩

平旋推进器运转时的桨叶的升力因偏离桨

叶摆动中心而产生的力矩称水动力矩 桨叶绕

转盘回转中心回转时产生的离心力对桨叶摆动

中心形成的力矩称离心力矩
。

惯性力和力矩

桨叶组件和杆件运动时产生的惯性力和惯

性力矩
。

尤其在大螺距比时
,

此惯性力矩较大
。

摩擦力和摩擦力矩

图 桨叶驱动机构受力图

上述作用力中
,

水动力矩的离心力矩可按

相近功率和相近几何尺寸
,

由文献资料中查得
。

惯性力及力矩
、

摩擦力及力矩均在零件已知几

何尺寸
、

质量
、

质心
、

惯量列入微分方程作为中

间计算值出现
。

计算的分析及校核

以 , 一
,

转盘转角
一

进

行计算
,

并以动静法为基础的图解法校核之
,

其

结果列于表
。

表 六杆驱动机构动力学计算结果与校核

铰铰铰 杆杆 电算结果果 图解法结果果 解析法计算算 误 差差

链链链 受受 考虑摩擦 未考虑摩擦 未考虑摩擦号号号 力力 电算法与图图 图解法与解析法法
解解解解解解解法之间间 手算 之间间

一
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由表 不难看出
,

由于考虑了摩擦
,

电算结

果的数值均大于图解法和解析法 手算 其中

杆力 误差略大
,

是 由于其铰链直径达到
,

大大超过其它铰链直径所致
。

总的说

来
,

电算结果与实际相符
,

完全可以应用
,

从而

证明动力分析中的数学模型和计算程序是正确

的
。

改进摆线运动和纯摆线运动的特性比较

运动学特性比较

桨叶摆动角随转盘转角变化规律

两种运动桨叶摆动角最大值均为
。

左右

见图
,

均达到使平旋推进器效率最佳的螺

距比范围
。

但改进摆线的桨叶摆动角较纯摆线

的提前
。

使转盘转角达到最大值
,

可降低桨

叶摆动角角加速度数值
。

桨叶摆动角角加速度比较

表 为摆动角角加速度比较结果
。

由表列值可知
,

改进摆线的桨叶最大摆动

角角加速度值是纯摆线的最大摆动角角加速度

的
。

表 桨叶摆动角加速度 比较

改改进的摆线运动动 纯摆线运动动

转转盘转角角 桨叶摆动动 转盘转角角 桨叶摆动动 桨叶摆动动
角加速度度 角速度度 角加速度度

一
。

一

一 一

一 一 一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一 一 一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

。。

一 一
。。

一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一 一 一

桨叶曲柄组件质心加速度比较

按图 计算质心点 的加速度
。

召 改

口 纯

改 全改

互纯 了纯 ’

。 改 ‘ 十 ,改

田 纯 ￡ 纯

丫

仪硬称胜古联

图 两种桨叶摆动运动比较
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图

通过计算可知
,

改进的摆线运动的曲柄组

件质心最大力口速度是纯摆线运动的专
。

动力学特性的比较

桨叶曲柄组件摆动对机构各运动副支反力

的影响
,

要比桨叶驱动机构其它构件的大得多
,

究其原因是桨叶曲柄组件的质量和转动惯量为

其它构件的 一 倍及桨叶曲柄组件摆动角加

速度为其它构件的几倍之故
。

因此在作两种运

动动力学分析 比较时
,

只需着重考虑桨叶曲柄

组件摆动的影响即可
,

其它构件的影响可忽略

不计
。

表 列出了两种运动分析计算结果
。

表 两种运动转动副支反力比较

只要解决此构件的强度间题
,

其它构件问题就

不大了
。

对该构件强度
、

承压分析表明
,

选用好

的材料 如 即可满足强度要求
。

这说

明采用改进摆线运动桨叶驱动机构
,

不仅可以

达到最佳效率
,

强度也是可以保证的
。

结束语

以某船用 台 马力平旋推进器为例
,

研究了一套六杆桨叶驱动机构
,

通过对其运动

学
、

动力学分析
,

表明该机构可使桨叶遵循
“

改

进的摆线运动
”

轨迹
,

其桨叶摆动角加速度仅为
“

纯摆线运动
”的

,

其桨叶质心加速度仅为
“
纯摆线运动

”
的

,

其机构转动副的最大支

反力仅为
“

纯摆线运动
”的

,

显著降低制约

该机构达到最佳螺距比的桨叶曲柄组件的加速

度
、

惯性负荷和机构转动副的最大支反力
,

使平

旋推进器的螺距比可达到 。 阮
,

达到了德国

公司产品的螺距比为 二 的世界先

进水平
,

从而使平旋推进器获得可与普通螺旋

桨媲美的高效率
。

试验样机运动试验以及机构

运动学
、

动力学图解法分析进一步证实本研究

的研究方法
、

数学模型和计算机编程均正确无

误
。

转转动副副 改进摆线运动支反力力 纯摆线运动支反力力
号号 码码 参 考 文 献

由表可知

改进摆线运动的支反力较纯摆线运动

的小
,

在最大支反力处可减小
。

最大支反力发生在转动副 和 处
,

即

作用于撑杆零件上
。

说明该零件是最关键构件
,

一 ’

,

直翼推进器 中国造船
,
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