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[摘　要 ]本文简要分析了导管螺旋桨的优缺点及一般设计方法,结合所开发的通用导管桨设计软件,阐述了

导管桨的软件设计方法,最后给出了一个基于该软件的设计实例。
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A programm ing m ethod of ducted propeller
Sun M ing　L in Yan　J i Zhuo shang
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Abstract: T he advan tage and disadvan tage of ducted p ropeller and comm on design m ethod of it w ere

d iscu sed in th is paper. T hen the paper expat ia ted p rogramm ing m ethod of ducted p ropeller w h ich has

a lready pu t in u se. A t last, a p ract ica l sam p le w as p resen ted to ana lyze the p rogramm ing m ethod.

1　导管螺旋桨的优缺点及设计方法

1. 1　导管螺旋桨简介[1 ] [2 ]

导管螺旋桨是特种推进器的一种,早在 30年代

就已经出现了, 主要是为了提高功率系数B p 较高

的高负荷螺旋桨的效率。它是在普通螺旋桨的外围

装上一个套筒,套筒的纵剖面为机翼型或折角线型。

这个套筒就称为导管。它有许多种形式,从导管中流

场来分有两种,一种是加速型导管,一种是减速型导

管。导管中的螺旋桨在工作时,与导管形成了—个整

体,这时的流场与没有导管时的不同。对于加速型导

管来说。首先,可以使螺旋桨盘面处的水流加速,使

螺旋桨工作在较大的速度场,从而可以提高螺旋桨

的效率。其次,由于导管出口处的面积逐渐扩大,尾

流的收缩极小,使轴向诱导速度减小,也有助于提高

螺旋桨的效率。最后,由于叶梢和导管的间隙很小,

由叶面和叶背的压力差引起的绕流大大减小,其能

量损失也就减小。正是由于这些原因,加速导管螺旋

桨具有效率高、推力大、在风浪中的性能较好等特

点。对于功率系数B p 较高的高负荷螺旋桨,采用它

所能达到的效率,将远远超过常规螺旋桨。特别是在

系泊情况下,可将系泊推力提高 30%以上。所以加

速导管螺旋桨在推轮、拖船、渔船上得到广泛应用。

对于减速导管,与加速导管相反,它产生负推力,增

加了船舶阻力。但是导管中的流体流经盘面处时流

线扩张,流速比普通螺旋桨低,压力则较高,对推迟

或避免螺旋桨的空泡有好处,所以减速导管螺旋桨

常用于易发生空泡的情况。

1. 2　螺旋桨常用设计方法

1. 2. 1　图谱设计方法

图谱设计方法就是根据螺旋桨模型敞水系列试

验绘制成专用的各类图谱来进行设计。其特点是计

算方便, 易于为人们所掌握, 而且如果选用图谱适

宜,设计结果比较能令人满意,目前,绝大多数的螺

旋桨设计都采用这种方法。随着各国发表的螺旋桨

设计图谱越来越多,这种螺旋桨设计方法会越来越

具有可选择性和精确性。
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1. 2. 2　环流理论设计方法

环流理论设计方法是根据环流理论及各种桨叶

切面的试验或理论数据进行螺旋桨设计。用此方法

可以分别选择各半径处最适宜的螺距和切面形状,

并能照顾到船后伴流不均匀的影响,因而对于螺旋

桨的空泡和振动问题可以进行比较正确的考虑。但

是这种方法计算起来非常繁复,加工工艺也较为复

杂,因此目前采用的较少。

2　螺旋桨软件设计方法

2. 1　两个重要假设

根据螺旋桨设计的一般情况,导管螺旋桨设计

软件中采用图谱设计方法。在实际设计中,绝大多数

的设计问题都是在主机功率和转速确定后,求所能

达到的航速及螺旋桨的尺度。也就是说,已知主机功

率 P、转速 n 和阻力曲线,确定所能达到的最大航速

V、螺旋桨的直径D、螺距比 P öD 及效率 Γ。由于实
船设计中会遇到各种各样的问题,软件中不可能也

不必要把所有的可能性都考虑到,因此在进行螺旋

桨的软件设计之前先要确定两个重要假设:

11已知主机功率 P、转速 n

21己知阻力曲线 f (V ) 2V
一般主机功率和转速可以由母型船初步确定,

阻力曲线可以通过船模阻力试验获得或者由经验公

式进行估算。

2. 2　选择设计图谱及图谱的离散

选择好设计图谱是设计出满意的螺旋桨的先决

条件。在已发表的导管螺旋桨的系列试验资料中,以

荷兰船模试验池的N o. 19A + Ka 螺旋桨系列最为

著名,随后,为改善后退性能又提供了N o. 33十 Kd

螺旋桨系列。这种模型的叶梢较宽,螺距分布均匀,

叶片截面为平面形。试验结果表明,其效率和空泡性

能同根据涡流理论计算所得结果几乎相同,而且具

有合理的停车性能。模型试验的结果都已绘制成

B p 2∆型图谱可供使用。另外,该图谱还运用回归分

析方法, 对在 19A 型导管中工作的 Ka3265、Ka42
70、Ka5275、Ka4255 诸系列螺旋桨的敞水试验进行

了整理。用螺距比及进速系数为自变量的多项式来

近似表示 K T (总推力系数)、K T n (导管推力系数)、

K Q (扭矩系数)。这样敞水性征曲线就可以用函数进

行表达,方便了用计算机设计螺旋桨。由于这几方面

的因素,所以在程序设计中采用N o. 19A + Ka 螺旋

桨系列进行设计。

系列桨的B p 2∆型图谱都是绘制成曲线形式,无

法用一系列较简单的函数来近似它,因此在程序设

计中也就不能直接拿来使用。可行的办法是将图谱

进行离散, 具体来说, 就是以B p 为横坐标, 量出最

佳效率线上的 P öD (螺距比)、Γ(效率)、∆(直径系

数) ,然后存储在数据库中 (见图 1, 这是 Ka4270 的

B p 2∆图谱的一部分, 其中 X L、PD 及 delta 分别代

表 P öD、Γ、∆)。螺旋桨设计时,先求出B p ,按所求得

的B p 进行插值得到 P öD、Γ、∆。实践证明,用这种方

法求得的值与直接从曲线上量出的相差极小,完全

能够满足实际需要。

图 1　图谱离散后的存储结构

2. 3　程序实现

2. 3. 1　建立设计库

Ka 系列桨的敞水性征曲线是由高达 6 阶的多

项式表示的,其系数太多,不可能直接写入函数中,

而且B p 2∆曲线是由图谱分离出的许多表格组成。这
样,就需要建立一个设计库来存储敞水性征曲线的

系数以及B p 2∆曲线数据。在程序需要时可以随时从
设计库中取出数据。同时也方便了用户的管理。即

使是由于某些特殊因素需要增加或修改图谱时,可

以直接修改设计库中的数据,不必对程序进行修改。

2. 3. 2　程序结构

为了与实践紧密结合,应用程序的结构应在一

般螺旋桨图谱设计方法的基础上,抽象出一系列步

骤,然后一步一步设计出螺旋桨。这些步骤可分为以

下 9步:

(1)　输入阻力曲线、船型参数、主机功率、转速

及设计原型等。

(2)　计算伴流分数、推力减额分数和收到功

率。计算时应注意与用户进行交互,因为随着设计船
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的船型和运行环境等的不同,计算伴流分数、推力减

额分数的估算公式会有很大不同,设计程序时不可

能将所有可能性都考虑到,应当留有与用户交互的

余地。

( 3)　给定设计航速, 求出设计桨的相应B p

值,插值得出设计桨的 P öD、Γ、∆, 然后验证直径和

效率是否满足要求。

(4)　空泡校核。按一般经验公式进行计算,如

果不满足要求则要回到步骤 1,重新选择设计原型

或调整其它参数。

(5)　强度校核。在材料库中选择一种材料,未

曾录入则需要用户手动输入。然后按照规范进行校

核。如果不满足要求需要进行桨叶厚度的调整和螺

距比的调整。调整时要慎重选择调整方案,建议最好

能够与用户进行交互,由用户来选择调整方案。

(6)　计算系泊推力、推力曲线、转速曲线和最

大航速。在程序中将推力曲线、转速曲线、阻力曲线

和有效推进功率曲线绘制到A u toCAD 中, 或者以

DXF 格式进行输出。这样可以大大减少用户的图形

绘制工作。

(7)　计算螺旋桨的重量及惯性矩。保存螺旋桨

的设计文件。

( 8) 　计算导管型值和桨叶型值并绘制到

A u toCAD 中,或输出DXF 文件。

(9)　进行螺旋桨的设计总结, 输出设计计算

书。在程序中书写设计计算书可以有多种方法。一

种较好的办法是采用OL E A u tom ation 技术,将导

管螺旋桨的设计结果直接写到W o rd 文档中。可以

方便用户的二次编辑工作。

图 2　程序流程

3　应用实例

下面是根据所开发的通用导管螺旋桨设计软件

设计的某海洋拖轮的结果。该船的主要参数如下:

两柱间长 44 m

型　　宽 10. 2 m

设计吃水 3. 9 m

方形系数 0. 49

主机数目 2

额定功率 661 kW

转　　速 350 röm in

螺旋桨数 2

功率储备 10%

设计航速 6. 5 kn

略去中间的设计步骤,只将最后的设计结果显

示在图 3 中。图 4 是设计出的螺旋桨绘制到

A u toCAD 中的结果。

图 3　设计总结

4　结　论

目前,计算机的应用日益普及,如何在造船生产
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图 4　导管螺旋桨桨叶型值

中广泛应用计算机技术是一个亟待解决的大问题。

本文中所探讨的问题是应船舶生产实际的要求实际

的要求而产生的。目的是为了提高劳动生产率,缩短

船舶设计周期。为解决这个问题而开发的软件现已

在某船厂得到了应用,并创造了可观的经济效益。
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二、PS系列产品
11什么是 PS产品

PS 系列产品是一种用于甲板 (钢板、塑料板、复合板等)

上用来减震及降低噪音的自粘贴板。PS是一种以聚氯乙烯
为基质的树脂混合物,它很柔软,填充了大量高性能填料。背
面分为带胶和不带胶两种。胶粘剂粘贴力强、粘贴牢靠。

21结构
PS系列产品为多层结构,由树脂基阻尼层、粘合剂和贴
纸组成。

31性能
PS系列产品具有高减振、高缓冲和消音性能。损耗因子
对温度的依赖性低。其有优良的物理机械性能,柔性高。耐
水、低吸水性、优良的耐老化性、耐碳性和抗臭氧性、防火试
验为难燃 2级。背面带有粘合层能够很容易地贴合到泡沫和
其它吸音、隔音和装饰材料表面。

41技术规格
PS
系列产品 颜色 厚度 面密度 硬度

单位 mm kgöm 2

性能 灰黑色 1, 2, 3, 4
(±0. 3) 2. 0 约 85

PS
系列产品 防火等级

粘合剥离
强度 产品尺寸 储存

单位 N ö2. 5 cm m×m 片

性能 难燃 2级 > 15 1×1 平放

　　51PS系列产品型号

型号 厚度　 (mm ) 耐热温度 (℃) 粘合剂类型

普通型 1, 2, 3, 4 低于 80 橡胶基粘合剂

耐热型 1, 2, 3, 4 低于 120 丙烯酸类粘合剂

　　注: 11厚度可根据需要定做;

21阻尼材料和粘合剂均可承受上表温度。
61损耗因子 Γ随厚度的变化而变化
　　PS21A 为 1 mm 厚板　Γ= 0. 06

　　PS22A 为 2 mm 厚板　Γ= 0. 1

　　PS24A 为 4 mm 厚板　Γ= 0. 2

71PS-2A 的隔声量

频率 (H z) 200 250 315 400 500 630 800 1k

隔声量
(dB ) 27. 9 21. 3 18. 3 16. 3 21. 1 24. 2 27. 7 29. 8

频率 (H z) 1. 25k 1. 6k 2k 2. 5k 3. 15k 4k 5k

隔声量
(dB ) 28. 9 29. 0 32. 5 30. 5 31. 0 35. 3 39. 6

　　81产品质量
PS 系列产品通过 ISO 9002 认证, 100PPM 质量保证认
证。防火等级为难燃 2级。

91产品加工和使用方法
可以用刀片和剪刀或者冲裁加工成需要的形状。使用
时,先擦净被粘贴处,使之无水、无油、无尘。揭去背面不干胶
贴纸,粘在需要处压牢,可以使用滚子压牢,使粘贴处不留气
泡。

101用途
广泛用于建筑物内地板、天棚、墙壁、隔声门、机械室、广
播室、音乐厅大厅、空调机室、KTV 包厢、钢琴室等; 用于交
通工具类: 轿车、卡车、火车、地铁、高速巴士等; 用于电器和
办公设备: 电冰箱、电脑、音响、空调、打印机、复印机、超声波
清洗器等。
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