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船舶螺旋桨设计杂谈
) ) 船舶推进设计

史一鸣

k长江船舶设计院l

摘 要 介绍和分析船舶螺旋桨设计中的船体自航因子成因!实质!取值与船舶快速性设计结果的风险

性关系o以及如何由船舶试航测试数据分析自航因子等~又从设计的合理性!科学性出发o提出和解释了船舶

推进系统分析设计的新观念∀

关键词 船舶 螺旋桨 伴流 推力减额

t 船体自航因子选取与分析

实际船舶航行中o船体与螺旋桨的水动力性能相

互影响o难以分割∀完整考虑这些相互影响o将使得船

舶快速性设计异常复杂∀

目前船舶快速性设计中o将船体与螺旋桨分别考

虑o 其相互影响通过船体自航因子近似表达∀船体自

航因子包括伴流分数!推力减额分数和相对旋转效

率∀

正确选取自航因子!获得较好的船舶快速性能o

是船舶设计工作者力图把握的目标∀一般认为具体的

船舶自航因子选取在很大程度上取决经验的积累∀

1q1 推力减额分数

螺旋桨在船后工作时o由于它的抽吸作用o使船

尾流体压力降低o水流速度增大o即造成船体压力阻

力k又称势推力减额l与摩擦阻力增大o产生了阻力增

额o螺旋桨在克服阻力增额以后的推力才能推动船舶

前进∀该阻力增额通常称作推力减额∀推力减额的值

与螺旋桨总推力之比值称为推力减额分数o通常用 τ

表示∀

实际设计中o难以准确地确定推力减额的精确

值o它既包含定义的成份o也包括阻力余度∀

1q2 伴流分数

理论上伴流由船舶运动引起的形势伴流!航行时

水粘性引起的摩擦伴流!船舶兴波作用引起的波浪伴

流组成∀

实际伴流测定方法有两种o一种是未装螺旋桨时

测得的标称伴流o 另一种是安装螺旋桨后测得的实

效伴流o两者间差异较大∀显然o采用实效伴流来计算

螺旋桨进速o设计螺旋桨较为合理∀

由于伴流场的不均匀性及螺旋桨!船体及两者间

相互影响o难以准确把握实效伴流o并且在敞水均匀

速度场中测出的螺旋桨性征曲线并非准确代表其在

非均匀速度场中的性能k例如o试验表明}非均匀速度

场较大地影响了敞水螺旋桨最佳效率点附近的特

性l∀ 造成了同一个数据o因导出方法或途径不同o其

数值具有较大的差异q例如o等推力法得出的实效伴

流较等转矩法所得者约大 wh o较叶轮仪所得的标称

伴流约差 tsh ∗ ush ∀

如何合理准确地将测得的标称伴流场转换为实

效伴流场是船舶性能工作者的奋斗目标之一o如何合

理准确地将测得的实效伴流场变为推进设计所需的

伴流分数是船舶性能工作者另一课题∀

伴流分数 Ω 定义为实效伴流速度与船舶航速的

比值∀

1q3 相对旋转效率

由于伴流场速度不均匀性的影响o用等推力法确

定实效伴流时o螺旋桨在船后和敞水中的推力相同而

转矩不等o敞水中转矩与船后的转矩之比称为相对旋

转效率o用 Γρ 表示∀

1q4 选取自航因子对设计航速的影响

船后螺旋桨的推进效率 Γδ 表示为下式

Γδ � Γο Γρ
t p τ
t p Ω

� Γο Γρ Γη

式中}Γο ) ) 螺旋桨敞水效率~

Γη ) ) 船身效率∀

式中oΩ 越大oτ越小o船身效率就越高o但Ω 与τ
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两者间有相互关系o一般势推力减额分数与形势伴流

分数近似相等∀

国内外众多的科研!设计机构对多种船型的设计

伴流分数和推力减额分数作了大量的调查研究和统

计工作o提出了许多估算公式o供设计者使用q同一船

型适用的估算公式具有多样性o表明了该船自航因子

的可能区间∀

在船舶实航以前o自航因子取何值可获得最好结

果o一般难以定论o船舶自航因子的经验成分加剧了

这困难∀ 幸运的是综合深入分析船舶快速性设计过

程o分析常用的做法o可以找出一些颇有启发的规律∀
表 1  伴流分数和推力减额分数的变化

  对试航速度的影响
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  表 t表述了某条典型单桨货轮在最佳直径附近o

当设计伴流分数和推力减额分数与实际发生偏差时o

对试航速度的影响∀图 t是用它的部分数据绘制的曲

线图∀ 分析以上数据可得出如下结论}

tl 自最佳直经以下o螺旋桨直径越小o设计航速

越低∀

ul 螺旋桨直径变小时o自航因子估算误差对设

计航速影响程度基本不变∀

vl 实际伴流分数大于设计值时o具有良好的设

计航速支持性能∀由于设计伴流分数小o 所设计出的

螺旋桨具有较大的螺距比o在设计航速附近呈重载∀

若设计时主机无功率储备o则转速下降o吸收主机功

率降低o但由于船身效率提高o最终航速呈微升趋势q

一般设计中o都有一定的主机功率储备o在试航时o较

小的设计伴流分数可使螺旋桨吸收发挥部分主机储

备功率o获得更好的试航结果∀

图 t 设计伴流分数与推力减额分数误差

   对设计航速的影响

实际伴流分数小于设计值时o设计出的螺旋桨的

螺距比偏小o不能充分吸收主机功率~另外o船身效率

下降o加剧了推进性能劣化∀

在本算例中o伴流分数增加 ush 时o试航速度可

上升 sq zvh o而减少 ush 时o试航速度下降了

uqz|h ∀
表 u 自航因子误差对设计航速的影响
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表 u表述了该轮当设计伴流分数和推力减额分

数与实际发生偏差时o原设计桨与按实际伴流分数和

推力减额分数设计的桨的试航速度及速度之差∀

方法一}按 Ω � sqvtoτ� squ设计的桨在给定

的伴流分数和推力减额分数下的航速∀

方法二}按给定的伴流分数和推力减额分数设计

的桨的航速∀

方法一!方法二的设计转速相同kt|yµ°¬±lo桨

直径相同kvq{° l∀
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其结果表明}

tl伴流分数变化对两种方法结果的差别影响大

于推力减额分数影响变化∀

ul在实际伴流分数小于设计伴流分数时o试航速

度损失较大∀ 而实际伴流分数大于设计伴流分数时o

按实际伴流分数设计的桨试航速度较按设计伴流分

数设计的桨略有受益∀

从原理分析o方法一o方法二的船身效率相同o差

异是由于螺旋桨敞水效率与吸收主机功率不同所致∀

当实际伴流分数大于设计值时o所设计出的螺旋

桨具有稍大的螺距比o在实际伴流下呈重载o转速略

降o吸收的主机功率因正比于转速o略有降低q由于船

速与方法二的相差极小o螺旋桨的进速系数与方法二

的相近o故两种方法所得螺旋桨敞水效率相近∀ 所以

按实际伴流分数设计的方法二优势不大∀

当实际伴流分数小于设计值时o方法一设计出的

螺旋桨的螺距比方法二的小o不能充分吸收主机功

率∀ 另外o方法一较方法二在试航速度时进速系数稍

低o进速系数低时o敞水效率也降低o故在航速上o方

法一与方法二相比损失较大∀

上述结果表明o适当减小设计伴流分数o可以在

牺牲小部分快速性能条件下o换取一定的设计安全

性∀这可解释在快速性设计中o 一般设计者很少直接

采用船模自航试验预报的较大伴流分数o而取一稍小

的伴流分数o屡获成功的原因∀

u 由试航测试数据分析自航因子

在分析自航因子成因的基础上o综合推进设计方

法o可导出由船舶试航测试数据分析自航因子的方

法∀

船舶试航测试数据一般应包含主机转速 Ν o扭

矩 Θo和船舶相应航速 ς∀由主机转速和变速箱的传

输比o可换算出螺旋桨转速 νkµ¶lo由扭矩 Θ 和转速

νo可算出螺旋桨的扭矩系数 Κ θ }

Κ θ � Θ kΘqνuΔ xl

式中} Θ) ) 流体密度~

Δ ) ) 螺旋桨直径∀

根据Κ θ 和螺旋桨的敞水性征曲线中的扭矩系数

曲线o可查出此时的螺旋桨的进速系数 ϑ∀由 ϑ �

ςα ν Δ o可计算出螺旋桨此时的进速ςα∀由航速ς与

进速 ςα 之差o 可获得相应的伴流分数 Ω o需要说明

的是此伴流分数是按等扭矩法求得o船模自航试验的

伴流分数是按等推力法求得o两者间略有差异∀

推力减额分数可由设计的有效马力曲线与试航

速度 ς 确定∀方法如下} 由试航速度ς 确定该航速下

的有效马力 ∞� °²o算出此时船舶所需推力 Τ ο~ 由螺

旋桨此时的进速系数 ϑo查出其推力系数 Κ τ∀螺旋桨

推力 Τ 为

Τ � Κ τ Θ νuΔ w

  此时} τ�
Τ p Τ s

Τ

  上述自航因子的导出方法表明了自航因子数值

是与船舶设计所取的有效马力曲线密不可分∀因为自

航因子的导出与设计的螺旋桨参数直接相关o 而螺

旋桨参数与设计所取的有效马力曲线息息相关∀也就

是说}设计中的自航因子是一种经验性的数据o不同

的设计者o取不同的有效马力曲线!不同的自航因子o

有可能使同一条船获得基本一样的快速性能∀

船舶设计者如能结合船舶生产制造过程中的可

能偏差o将得出的自航因子加以适当的修正q即可作

为该船螺旋桨修改设计的实用数据q对此加以积累o

可以形成船型) ) 阻力估算方法) ) 自航因子的实

用数据库o提高设计质量∀

v 船舶推进分析设计

合理的船舶螺旋桨设计应分为船舶推进系统分

析设计和螺旋桨设计两个阶段∀前者的目的是确定合

理的主机型号!变速箱类型和螺旋桨直径o以获得较

好的快速性能~后者是在前者的条件下完成螺旋桨的

设计o完善前者工作∀

船舶阻力和自航因子确定后o该船的推进效率可

以有多高� 主机功率至少多大才能满足业主对航速

的要求�如何根据可获得的主机型号!变速箱类型o做

好船!机!桨配合o使船舶具有尽可能好的快速性能�

这是分析!设计船舶推进系统的根本目的∀ 该项工作

技术复杂o工作量大o手工难以进行∀成功的船舶螺旋

桨设计基础研究开发工作和计算机的开发应用已可

以使设计者方便迅速地完成此项工作∀

快速性设计的优劣主要取决于推进系统设计的

参数选取o其次是螺旋桨的设计计算∀ 传统思想的螺

旋桨设计计算目前包括下面几方面内容}

tl最佳直径设计}给定主机功率!螺旋桨转速o按

设计工况求出可达最大航速的桨直径及其参数∀

ul最佳转速计算}给定主机功率!螺旋桨直径o按

设计工况求出可达最大航速的桨转速及其参数∀

vl一般设计}给定主机功率!螺旋桨直径!转速o

按设计工况求出可达最大航速的桨参数∀

wl给定桨参数计算性能}给定主机功率!螺旋桨

直径!转速及参数o计算各要求工况下的航速和推进

性能∀主要用于旧船改造o 船舶试航测试数据分析自

uu



航因子o以及多工况船舶螺旋桨参数修正设计工作∀

根据业主的要求o可以初步确定船舶的主尺度和

排水量∀根据所选的船型估算出该船有效马力曲线和

自航因子∀由船舶尾部线型可确定螺旋桨的最大允许

直径o从而得出螺旋桨直径的可能范围∀ 根据业主的

航速要求o利用初步分析设计模块可以方便计算绘制

出满足业主要求o表示推进系统的各可能螺旋桨直

径!转速与所需主机功率关系的等航速曲线图∀ 计算

时o自航因子可随螺旋桨直径而变k图 ul∀

图 u 等航速曲线图

若希望了解在设计航速附近所需推进系统参数

关系o 可在设计航速附近增加计算o生成相近航速的

等航速曲线图o表述了该船所有可能的推进系统参数

搭配关系o以及各推进系统参数搭配依航速变化的适

应性o 以增加推进系统参数选择的科学性∀

目前的主机型号!功率大小和与之相配的不同变

速比的变速箱档次很多∀ 按所取的直径o根据图中所

示的关系o选定主机和相配的变速箱和相应的变速

比o作为下一步螺旋桨设计的前提∀ 也可以按所给主

机o确定使用的螺旋桨直径o相配的变速箱和相应的

变速比o再进行下一步螺旋桨的设计∀

图 u所示的螺旋桨直径!转速与所需主机功率关

系曲线的右下方形成一条包络线o是螺旋桨设计时的

最佳直径线~每一直径曲线有一谷底o 对应的转速称

为该直径的最佳转速o其数值较该直径为最佳直径时

的转速约低 uh 以上∀直径尺寸一般要受到船舶尾型

等因素的限制o若主机任意可选o从推进系统效率考

虑o设计者一般不会选用最佳直径线上的推进系统参

数o 而是取限制直径上最佳直径至最佳转速间的推

进系统参数∀其值取决于该推进系统参数依可能航速

变化的适应性∀

从图 u 可以看出o 通常所用的最佳直径设计和

不常用的最佳转速设计都是局部寻优设计∀由于最佳

转速设计时所用直径通常为螺旋桨的限制直径或较

大的许可直径o依此选择齿轮箱再进行螺旋桨的一般

设计o其结果一般优于最佳直径设计o 但次于船舶推

进系统分析设计∀

日常设计中o众多的船舶需要考虑多种工作状况

下的快速性能∀典型的多工况船舶推进器的工作特点

是o在某些工况螺旋桨负荷重o桨的转速上不去o转速

低于额定转速~另一些工况螺旋桨呈轻负荷o桨的转

速等于额定转速o但扭矩低于额定扭矩o即可能没有

一个工况能利用发动机的全部功率∀ 因此o多工况船

舶的主机设计功率实为/ 名义主机功率0∀

使用可调距螺旋桨可保证机桨匹配不受工况变

化影响o 利用发动机的全部功率∀ 缺点是造价高o其

桨毂大o叶片转动后o会发生叶形畸变o效率略低∀ 目

前许多此类船舶还是采用定距桨o传统的设计思路是

按某一主要工况设计螺旋桨o再对螺旋桨参数作一些

修正o以达到兼顾各种工作工况o 或把螺旋桨按某一

主要工况作些偏移进行设计∀ 工况如何偏移o螺旋桨

参数如何修正o多凭经验与试验计算∀ 为此在螺旋桨

设计计算模块中o增加了可同时计算设计出的或给定

的螺旋桨在数个要求工况下的推进性能o以方便设计

者迅速了解o分析设计结果o作出满足要求的设计∀

举例o某拖轮设计中对其系柱拖力o 拖航速度与

拖力o自由航速都有要求o可以这样设计}先按自由航

速确定推进系统参数o主机功率应加有一定的余度∀

确定主机功率!变速箱和螺旋桨直径后o 作螺旋桨的

一般设计o此时的自由航速高于设计要求∀ 如果系柱

拖力o或拖航拖力不够o可略微降低螺旋桨的螺距比o

用给定桨参数计算性能模块确定修改后的螺旋桨是

否满足要求∀如不满足o继续修改参数o直至满意∀也

可以先按拖航速度与拖力确定推进系统参数o主机功

率应加有一定的余度∀ 确定主机功率o变速箱和螺旋

桨直径后o作螺旋桨的一般设计o此时的拖航速度高

于设计要求∀ 如果自由航速达不到要求o可略微增加

螺旋桨的螺距比o用给定桨参数计算性能模块确定修

改后的螺旋桨是否满足要求∀ 如不满足o继续修改参

数o直至满意∀以上两种方法中前者注重自由航速o后

者强调拖航状态o各有所长∀

上述方法的缺点是结果依设计者的经验!喜好而

定o无法说清该设计的优秀程度}当船东的快速性要

求不能满足时o不能够说清是自己的设计水平问题o

还是船东所提的要求不合理o根本不可能达到∀

要回答这个问题o首先需明确如满足船东的所有

快速性要求o是否存在最小/ 名义主机功率0o低于此

功率时o推进系统无论如何设计o无法满足船东的所

有的快速性要求∀ 回答是肯定的∀

vu



参考文献≈x 讨论了多工况船舶螺旋桨的工作特

点o 参数特点o最小名义主机功率的确定方法∀ 由于

传统的螺旋桨设计思想无法解决基于最小名义主机

功率设计问题∀ 多工况船舶螺旋桨工作点的复杂性o

使得最佳直径设计和最佳转速设计也不再适用o因为

多工况船舶的主机功率不再一定为实耗功率o它的大

小与主机的外特性曲线有关o它的经济性决定于各工

况被设计在主机工作点的效率o推进效率的综合表

现o即决定于主机油耗∀ 因此o新的!结合推进设计的

技术性o 同时综合考虑各工况下的经济性的船舶推

进系统分析设计是新形势下的优化设计o是设计向科

学化!优化!合理化方向发展o是今后一段时间船舶快

速性研究设计者的努力目标∀

目前o根据多工况船舶螺旋桨推进技术性能设计

特点o借助于计算机可以完成}

tl多工况船舶推进系统初步分析设计工作o提供

内容类似图 u的最小名义主机功率以及主机功率o螺

旋桨转速和螺旋桨直径三者间关系的曲线图∀

ul采用以多工况船舶的/ 最小名义主机功率0为

基础o对主机大于最小名义主机功率的富余功率部

分o按工况的重要性进行按权分配来进行多工况船舶

推进器设计∀这一种新方法可以在多工况船舶螺旋桨

推进技术性能设计上获得较佳结果∀

另外o借助于/ 给定桨参数计算性能0模块o可补

充完善上述两模块功能的不足部分∀表 v是采用多工

况船舶螺旋桨推进设计新方法与传统方法设计结果

的比较∀

表 3  新方法与传统方法计算结果的比较

项目 长江 yvsst轮 新船型
新船型新方法

方案 t 方案 u 方案 v

主机功率k®• l≅ 台数 ttys≅ u ts{s≅ u ts{s≅ u |{x≅ u ts|v≅ u

推进型式
导管定距桨

�⁄zzswn �√wzs
导管调距桨

导管定距桨
t|� n �¤w2zs

桨叶转速kµ³° l txwqyw txs txs

桨叶直径k° l uq|w uq|x uq|x

桨叶螺距比k� ⁄l tqsu 可调距 tqsx| tqstz tqs|v

盘面比 sqzs sqzs sqzs

w≅ vxss吨级半分节驳船队

船队满载航速k®° «l txqsx txqy txqy txqsz txqyz

船队空载航速k®° «l tzqw t{qx t{qs{ tzqx{ t{qwz

w≅ xsss吨级半分节驳船队

船队满载航速k®° «l twquv twqy twqyv twqu twqy

船队空载航速k®° «l tyqt tzqsx tyq{s tyqv tzqt

注}表中数据和e新船型新方法e计算原始数据取自赵) ) 临线油运推轮k可调桨lk船机桨匹配研究lt||vqx 长江船舶设计院

船舶快速性设计实质上是一种具有风险性质的设计∀

如何把握风险!提高性能o关键在于设计者能否较准

地把握船舶有关设计数据∀例如}有效马力的范围o最

可能的数值~正确理解并合理选取自航因子o对推进

系统采用分析设计手段o使设计出的螺旋桨为系统全

局最优o等等∀

计算机的深入应用使设计者可以利用程序o用数

种适用于被设计船型的阻力估算方法同时估算该船

有效马力o确定有效马力的范围o 最可能的数值和供

设计用的有效马力曲线∀推进分析设计程序可以使设

计者方便迅速地了解推进系统的潜能o了解设计结果

对各种可能的风险的表现o 平衡船舶的快速性指标

与设计风险性o提高设计质量∀
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