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摘　要　介绍了功能强大的科学计算软件 MATLAB ,利用其方便处理矩阵和图象的功能 ,辅助船舶螺旋桨设

计 ,从最佳效率曲线着手 ,最终得到的结果与传统的手工查图谱方法大致相同 ,而计算量却大为缩小 ,效率大为

提高。
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0　引言

在船用螺旋桨设计中 ,需要进行船舶阻力计算、

船舶设计航速的确定、螺旋桨各要素计算、空泡校

核 ,以及螺旋桨外形尺寸计算等 ,比较广泛地采用图

谱法进行计算。图谱设计方法是根据模型敞水系列

试验所得到的图谱或公式来确定实船阻力及螺旋桨

主要参数和性能的传统设计方法。大家知道 ,应用

图谱进行螺旋桨设计是简单的 ,但需要一定的工作

量 ,这种方法需要通过繁杂的计算公式和图表插值 ,

进行列表计算。一个有经验的螺旋桨设计工作者 ,

若没有专用的螺旋桨设计软件 (如 ESCAD1. 0 系

统) ,设计一只螺旋桨的计算时间大约需要 6h。倘

若在设计螺旋桨时再进行各种图谱和多种方案的比

较 ,则计算工作量就更大了。实际上现已直接利用

回归分析资料进行计算机辅助设计 ,不直接使用图

谱。利用回归公式涉及到大量的回归系数 ,用高级

语言例如 C或 Fortran利用数组的方式调用这些系

数不是很容易的事 ,而利用 MATLAB超强处理矩阵

的能力来处理这些数据 ,可起到事半功倍的效果 ,可

以使造船工程师从繁杂的公式和图谱中解脱出来。

本文主要介绍应用MATLAB软件进行实船螺旋桨主

要参数和性能的设计。

1　MATLAB简介

MATLAB ( matrix laboratory ,即矩阵实验室 ) 是
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一个适用于科学计算和工程应用的数学软件系统。

自 1984年由美国MATHWORKS公司推向市场以来 ,

历经 10多年的竞争和发展 ,现在已成为国际公认的

最优秀的科技应用软件之一。MATLAB是一种以矩

阵为基本编程单元的程序语言 ,是面向科学与工程

计算的高级语言。它是一种命令式的交互语言 ,同

时也支持程序运行。用户可以根据需要按照MAT2
LAB的规范编写程序 ,作为 MATLAB 的外部命令来

使用。

MATLAB和其它高级语言之间的关系 ,如同高

级语言和汇编语言的关系。因为高级语言的执行效

率要低于汇编语言 ,而 MATLAB的编程效率与可读

性和可移植性要远远高于其它高级语言 ,所以在计

算机辅助设计与仿真中 ,适合从 MATLAB专用高级

语言开始 ,不但可以提高编程效率 ,而且可以提高编

程的可靠性与质量。

2　螺旋桨的最佳要素计算

按图谱设计最佳螺旋桨是从“最佳效率曲线”着

手。对于一定的盘面比 ,给定一个负荷系数 B ,就有

一个最佳效率η0 及与其相应的螺距比 P/ D、直径

系数δ,而且这些对应关系是惟一的。据有关资料

介绍 , B 型及MAU型螺旋桨的最佳要素计算及回归

系数如表 1。

　　B p = N·P0. 5
D / V2. 5

A

δ= N·D/ VA

VA = VS·(1 - ω) ×0. 515

式中 : VS ———航速 ,kn

N ———螺旋桨转速 ,r/ min

PD———螺旋桨收到功率 ,kW

D———螺旋桨直径 ,m

ω———伴流分数
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　　某船主机最大持续功率 622 0kW ,转速为 155

r/ min。根据船型资料 ,选取伴流分数ω= 0. 35 ,按

经验公式决定推力减额分数 t = 0. 74ω= 0. 21 ,取相

对旋转效率ηR = 1. 0 ,船身效率ηH = (1 - t ) / (1 -

ω) = 1. 215 4 ,螺旋桨选用MAU 4型 ,有效功率曲线

见表 2。

MATLAB的主界面如图 1 所示。计算方法如

下。首先 ,我们将表 1中MAU型 (B型螺旋桨类似)

螺旋桨数据输入一个 5 行 9 列的矩阵 MAU中。这

里我们选用MAU 4型螺旋桨 ,所以需要调用矩阵中

第 3行的数据 ,可以用MAU(3 ,1)来提取MAU 4 - 40

中η0对应的回归系数 a ,同理MAU (3 ,9)表示MAU

4 - 40中δ对应的回归系数 c。根据列表的公式分

别列出每一项的表达式。算出螺旋桨的推进功率 ,

与有效功率曲线的交点就是螺旋桨的最大航速。计

算过程分别见表 3、表 4 ,然后按照表 5进行空泡校

核 ,最后得到需要的盘面积和实际的盘面积 ,画出它

们的曲线 ,交点为设计盘面比 ,如图 2所示。

3　空泡校核

在螺旋桨设计中 ,需要对所设计的螺旋桨是否

能避免空化的有害影响进行校核。可用经验公式或

图谱确定为防止空泡剥蚀 ,或者允许一定的背空泡

程度所需的盘面比 ,从而进一步确定桨的几何要素。

按伯利尔空泡限界线中商船上限线 ,计算不发生空

泡之最小展开面积比。具体计算见表 5。

表 1　MAU型和 B型螺旋桨最佳要素计算式及回归系数

MAU
型桨

最佳效率
η0 = a·B p×10 - 3 + b·B 0. 5

p ×10 - 2 + c

螺距比
P/ D = a/ B 0. 5

p + b·B0. 5
p ×10 - 2 + c

直径系数
δ= a/ B 0. 5

p + b·B 0. 5
p + c

a b c a b c a b c

MAU3 - 35 2. 253 - 7. 438 0. 982 2 ,232 1. 464 0. 194 - 90. 159 7. 459 42. 133

MAU3 - 50 2. 507 - 7. 704 0. 964 1. 336 - 0. 722 0. 536 - 18. 408 9. 456 17. 825

MAU4 - 40 2. 126 - 6. 831 0. 914 1. 609 0. 090 0. 389 - 38. 649 8. 785 24. 604

MAU4 - 55 2. 518 - 7. 478 0. 922 1. 785 0. 002 0. 411 - 35. 285 8. 780 22. 674

MAU4 - 70 2. 007 - 6. 384 0. 853 2. 192 0. 630 0. 319 - 46. 122 8. 511 25. 306

B型桨
η0 = a·B 2

p×10 - 5 + b·B 0. 5
p ×10 - 3 + c P/ D = a/ B p + b·B p×10 - 4 + c δ= a/ B p + b·B p + c

a b c a b c a b c

B3 - 35 2. 856 - 5. 919 0. 769 4. 577 1. 828 0. 471 - 100 7. 5 1. 801 214. 09

B3 - 50 1. 988 - 4. 815 0. 720 3. 550 - 3. 966 0. 533 - 151 9. 4 1. 622 234. 46

B3 - 65 2. 246 - 4. 931 0. 669 4. 541 - 12. 311 0. 665 - 118 5. 1 1. 772 198. 78

B4 - 40 3. 909 - 6. 807 0. 771 4. 643 - 21. 354 0. 595 - 873. 7 3. 363 178. 6

B4 - 55 2. 572 - 5. 465 0. 707 8. 134 1. 643 0. 447 - 191 6. 1 1. 525 234. 75

B4 - 70 2. 104 - 4. 970 0. 694 3. 941 - 15. 091 0. 709 - 117 6. 1 1. 746 195. 81

表 2　船体有效功率曲线数据

航速 V/ kn 12 13 14 15 16 17

有效功率 Pe/ kW 1 497 1 952 2 504 3 212 4 068 5 160

　　空泡数

σo. 7 R = ( p0 - pV) / (0. 5·ρ·g·v2
0. 7)

式中 : pV ———水的汽化压力 ,Pa

p0———桨轴中心处的静压力 ,Pa

vo. 7 R ———0. 7 R桨切面处与水流的相对速度 ,

m/ s

ρ———水的密度 ,kg/ m3

g———重力加速度 ,m/ s2

　　计算机找到需要盘面比和实际盘面比的交点

后 ,然后利用MATLAB线性插值方法进行插值 ,从而

得到一系列对应的螺旋桨要素 ,如螺距比 P/ D、直

径 D ,效率η0等。

在确定了盘面比 A E/ A0、直径 D、螺距比 P/ D

后 ,即可确定桨叶轮廓尺寸及对桨的强度进行校核。

螺旋桨的强度校核也可按照上述方法进行计算。这

些计算均可用MATLAB编制一些小程序来完成。

4　结论

螺旋桨设计采用回归分析资料 ,利用 MATLAB

软件超强处理矩阵和图像的能力进行计算绘图 ,完

全改变了传统的螺旋桨设计必须查图谱、列表计算

的做法。用MATLAB编制螺旋桨设计的应用程序 ,
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只要输入必要的数据就可得到螺旋桨各种类型的参

数。虽然第一次编程的时候有一定的工作量 ,但是

程序一旦编好之后 ,就可以反复使用 ,大大提高了设

计效率。

表 3　采用 MAU 4叶桨进行计算

项目 单位 数值

假定航速 V kn 13 14 15 16

VA = (1 - w)·V kn 8. 450 9. 100 9. 750 10. 400

B P = N·P0. 5
D / V2. 5

A 64. 177 53. 324 44. 876 38. 189

B0. 5
p 8. 011 7. 302 6. 699 6. 180

MAU
4 - 40

δ 90. 157 83. 462 77. 685 72. 639

P/ D 0. 594 0. 613 0. 632 0. 652

η0 0. 503 0. 529 0. 552 0. 573

PTE = PD·ηH·η0 kW 3 321 3 488 3 642 3 782

MAU
4 - 55

δ 88. 607 81. 956 76. 224 71. 222

P/ D 0. 634 0. 656 0. 678 0. 700

η0 0. 485 0. 510 0. 534 0. 556

PTE = PD·ηH·η0 kW 3 198 3 367 3 525 3 670

MAU
4 - 70

δ 87. 731 81. 140 75. 436 70. 438

P/ D 0. 643 0. 665 0. 688 0. 713

η0 0. 470 0. 494 0. 515 0. 535

PTE = PD·ηH·η0 kW 3 105 3 259 3 402 3 532

表 4　不同盘面比所对应的设计航速及螺旋桨最佳要素

型号 Vmax/ kn P/ D δ D/ m η0

MAU4 - 40 15. 628 0. 645 74. 441 4. 873 0. 565

MAU4 - 55 15. 469 0. 688 73. 795 4. 783 0. 545

MAU4 - 70 15. 286 0. 695 73. 944 4. 734 0. 521

图 1　MATLAB主界面及计算结果显示图

图 2　计算过程一览
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表 5　空泡校核

序号 项目 单位 MAU 4 - 40 MAU 4 - 55 MAU 4 - 70

1 Vmax kn 15. 628 15. 469 15. 286

2 vA = 0. 514 4Vmax·(1 - ω) m/ s 5. 225 5. 172 5. 111

3 (0. 7π·N·D/ 60) 2 (m/ s) 2 766. 355 737. 904 723. 381

4 v2
0. 7 R = v2

A + (3) (m/ s) 2 793. 659 764. 657 749. 502

5 σ= ( p0 - pV) / (0. 5ρ·g·v2
0. 7 R) 0. 392 0. 407 0. 415

6 τC(查表) 0. 161 0. 167 0. 170

7 T = PD·η0·75·g/ vA N 599 330 583 230 564 900

8 A p = T/ g/ (0. 5ρ·v2
0. 7 R·τC) m2 8. 993 8. 751 8. 476

9 A E = Ap/ (1. 067 - 0. 229 P/ D) m2 9. 623 9. 781 9. 337

10 A E/ A0 = A E/ (
π
4
·D2) 0. 516 0. 544 0. 530
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