
基于速度势迭代的面元法预报对转桨性能
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摘  要：文章采用基于诱导速度势迭代的面元法预报对转桨的定常水动力性能，在计算中，前桨和后桨的相互干扰通过影响系数实现；对于前桨尾涡面距后桨表面太近时的异变影响系数通过Lagrange插值求出。同时采用基于诱导速度迭代的面元法预报对转桨水动力性能，并与基于诱导速度势法进行对比，计算结果表明，采用诱导速度势迭代的方法计算的结果与试验值吻合良好；与基于诱导速度迭代的方法相比，计算结果精确，且可以节省计算时间。
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Surface panel method based on potential iteration to predict the performance of contra-rotating propeller
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Abstract: The induced potential iteration based on surface panel method is used to predict the steady performance of contra-rotating propeller. During calculation, the interaction between front propeller and after propeller is taken into account by average influence coefficient. In the influence coefficient computation, the singular values are interpolated by Lagrange method when the distance between wake surface of front propeller and after propeller surface is too smaller. Numerical results showed that the calculation values solved by the method presented are agreed with the experimental data well. Compared with the induced velocity iterative method, the method presented can not only get better numerical results, but also save programming and calculation time.
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0  引言
对转桨由两个桨分担载荷，有利于避免空泡，而且通过前后桨的合理配合，可以有效的减少桨后旋转能量损失，提高推进效率，同时形成扭曲平衡，保证航行体的横向稳定。因而，对转桨在小型高速快艇、鱼雷上应用较广。
关于对转桨水动力性能的预报，国外起步较早，1968年，Tskanoa等用线性非定常升力面理论和加速度势理论来分析了等叶、非等叶对转桨在多种工况中的水动力性能。1983年，Tskanoas等采用以上的分析方法对对转桨的定常和非定常水动力性能进行了预报，其结果与Miller的实验数据结果吻合[1]。1986年，Nakamura运用准连续方法预报了对转桨的定常性能，得出的结果与实验结果吻合。2003 年Gu,H 和Kinnas[2]采用基于欧拉方程求解器GBFLOW与势流升力面方法耦合计算了对转桨的定常性能。在国内，1976年，董世汤和陈立强研究了对转桨的升力线理论计算加升力面修正的设计方法。并实际应用于一个产品型号的设计，满足了当时工程需要[3]。而后，国内在对转桨的理论方面研究不多，直到1991一1992年王国强、杨晨俊、黄俊利等采用升力面理论研究了对转桨的定常和非定常性能[4-5]。2006年，辛公正、丁恩宝、谭廷寿及其学生等也采用升力面方法进行了对转桨的预报和设计。2009年，刘小龙采用基于诱导速度迭代的面元法预报了对转桨的定常水动力性能[6]。随着计算机的发展，近年来，越来越多学者开始使用CFD软件分析对转桨的性能，但是采用CFD软件计算所需的计算周期长[7]。
对转桨是一种组合推进器，目前，应用面元法进行组合推进器性能预报时，常用的方法都是采用诱导速度迭代来考虑组合体之间的相互影响，这是由于这种迭代方法比较直观，而且可以避免桨后尾涡面与其它附体表面太近时的影响系数异变造成的计算矩阵奇异。本文采用基于诱导速度势的面元法预报对转桨的定常水动力性能，通过平均影响系数来考虑前后桨的影响，对于前桨尾涡面与后桨表面太近时的影响系数，用周围其它面元的影响系数插值求出，以避免影响系数异变。
1  数值计算方法
1.1  基于诱导速度势迭代的积分方程

根据格林第三公式和物面不可穿透条件，可以得到任意场点P（x，y，z）的速度势[8]。在对转桨的流场内，当计算前桨表面的速度势分布时，后桨在前桨之外，代入前桨的边界条件，可以得到前桨表面的速度势积分方程以及后桨对前桨的扰动速度势
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，分别表示为：                    
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以上两式中，Sp1、Swp1、Sp2、Swp2分别表示前桨和后桨的表面及尾涡面；n为螺旋桨的旋转速度（r/s），前后桨旋转速度大小相等方向相反；V0为远方来流速度；n为物面外法向量；
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为周向的单位法向量。
1.2  基于诱导速度势迭代的离散方程

采用螺旋桨常规的建模方式建立对转桨的模型，并将前桨和后桨及其尾涡面进行面元划分，划分为双曲面元，弦向和展向分别采用余弦分割方式，得到的离散计算模型如下图1所示。
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图1  对转桨计算模型
结合扰动速度势方程（2）式，积分方程（1）式可离散为：
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同理，后桨表面的速度势方程可写为：
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以上式中， N为一个叶片及其对应的桨毂部分的面元数之和，M为尾涡沿径向的面元条数；下标p1p2、p2p1分别表示后桨对前桨的影响和前桨对后桨的影响；k为迭代次数，k=0时，即计算敞水螺旋桨性能；C，B，W为影响系数，可由Morino发展的解析公式求解；
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，
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，
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为前桨和后桨之间的影响系数。螺旋桨旋转至不同角度时，前桨、后桨的各面元之间的影响系数不变，但是前桨与后桨之间的影响系数会呈小幅度波动的变化，故对于
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，
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，可采用影响系数平均的方式来考虑螺旋桨旋转的影响，即螺旋桨每旋转一定角度计算一次前桨与后桨之间的影响系数，再求它们的平均值。
对于定常问题，前后桨之间的影响系数会周期性变化，周期为
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（Z为桨叶数，当前后桨叶数不同时，分别为
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），因此，只需计算一个周期之内的影响系数的平均值即可，前桨与后桨的影响系数为：
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式中，Nt为前桨或是后桨一个周期内的旋转次数，旋转角度即为
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在计算前桨尾涡面对后桨表面的影响系数
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时，当前桨尾涡面元与后桨太近，
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会异变。对于这样的面元，其影响系数可通过前三个面元的影响系数或后三个面元的影响系数进行Lagrange插值求出，假设前桨第l个面元距后桨很近，Wil可写为：
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其中：dil为前桨尾涡面第l个面元距后桨表面第i个面元的距离。由于当前桨尾涡面第l个面元距后桨表面太近时，其邻近点与后桨的距离也可能会很近而使得
[image: image23.wmf]il
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异变，因此，用稍远一点的点进行Lagrange插值。

1.3  计算步骤

基于诱导速度势迭代的对转螺旋桨计算过程为：

1)结合压力kutta条件，计算前桨的敞水性能；

2)计算前桨对后桨的平均影响系数；

3)结合压力kutta条件和以上步骤计算前桨的
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和
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，由式（4）计算后桨性能；

4)根据式（3）和后桨的
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和
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，重新计算前桨性能；

5)返回步骤3，直至前桨和后桨的推力系数收敛。

将速度势转化为速度后，结合伯努利方程，可求得桨叶表面的力。对转桨的性能描述为：
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式中，
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分别为前桨和后桨的推力与转矩; 
[image: image33.wmf]t1

K

、
[image: image34.wmf]q1

K

，
[image: image35.wmf]t2

K

、
[image: image36.wmf]q2

K

，
[image: image37.wmf]t

K

、
[image: image38.wmf]q

K

分别为前桨、后桨以及对转桨总体的推力系数与转矩系数； D1为前桨桨直径；
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为水密度。

2  计算结果与分析
文中同时采用诱导速度势迭代和诱导速度迭代的方法预报了两组对转桨性能，一组是由DTMB3686桨与DTMB3687A桨组成的CR-4-0-4对转桨，一组由DTMB3686桨与DTMB3849桨组成的CR-4-0-5对转桨，两组对转桨的前桨与后桨的距离皆为0.1415D1，对转桨主要参数如表1。基于诱导速度势迭代的预报方法如上文介绍，基于诱导速度势迭代的预报方法可参考文献[6]。
表1  对转桨主要参数

	PRO
	3686
	3687A
	3849

	直径/m
	0.3052
	0.2991
	0.2993

	叶数
	4
	4
	5

	(P/D)0.7R
	1.291
	1.326
	1.287

	盘面比
	0.303
	0.324
	0.379

	旋向
	左
	右
	右


采用以上两种计算方法预报两组对转桨的水动力性能，并试验值进行对比，对比结果如下图2至图7所示，计算误差如下表2、表3所示。
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图2  CR 4-0-4前桨水动力性能                     图3  CR 4-0-4后桨水动力性能
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图4  CR 4-0-4总体水动力性能                       图5  CR 4-0-5前桨水动力性能
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            图6  CR 4-0-5后桨水动力性能                         图7  CR 4-0-5总体水动力性能
以上各图中，速度势表示由诱导速度势迭代方法求得的计算值，速度迭代表示由诱导速度迭代方法求得的计算值。表2、表3中，速度势表示由诱导速度势迭代方法求得的计算值与试验值的相对误差，速度表示由诱导速度迭代方法求得的计算值与试验值的相对误差，相对误差值均为百分数。

文中采用诱导速度势迭代方法和诱导速度迭代方法计算时，对转桨的网格划分方式、数量以及尾涡模型均相同。

从以上图表中可以看出，两种方法的计算值与试验值吻合较好，且精度相似。两种方法计算的CR4-0-4的前、后桨水动力性能基本一致，而CR 4-0-5的结果存在一定差异，且计算得到的推力系数误差较扭矩系数误差小。从整体相对误差表格中可以看出，由诱导速度势迭代方法计算的推力系数、扭矩系数的结果较诱导速度迭代方法计算的结果好。
表2  CR4-0-4整体相对误差对比

	J
	Kt
	10Kq

	
	速度势
	速度
	速度势
	速度

	0.6 
	4.52 
	5.50 
	3.15 
	4.59 

	0.8 
	1.99 
	2.10 
	1.31 
	1.80 

	1.0 
	2.26 
	2.92 
	4.22 
	4.51 

	1.2 
	5.24 
	6.59 
	9.22 
	10.05 


表3  CR4-0-5相对误差对比
	J
	Kt
	10Kq

	
	速度势
	速度
	速度势
	速度

	0.3
	1.17 
	7.04 
	1.16 
	6.72 

	0.5
	1.25 
	5.25 
	2.49 
	5.60 

	0.7
	1.80 
	4.07 
	2.35 
	3.26 

	0.9
	1.75 
	2.32 
	1.32 
	0.27 

	1.1
	0.95 
	2.19 
	1.29 
	1.64 


计算值与试验值存在误差，这主要是由于面元法是一种势流理论的方法，对于粘性的考虑只是通过相当平板的粘性修正公式来实现。诱导速度势迭代方法通过前、后桨表面及尾涡面上分布的源汇、偶极间相互影响来考虑前、后桨间的干扰，诱导速度迭代方法是通过前、后桨间的诱导速度考虑相互影响。采用诱导速度迭代方法计算诱导速度时，对于靠近尾涡面的点的速度影响系数需要进行一定的处理，得到的诱导速度为近似值，对计算结果有一定的影响。
在相同的运算环境下，文中计算了采用诱导速度势迭代方法和诱导速度迭代方法计算一个进速系数的对转桨性能所需的CPU时间，结果显示采用诱导速度迭代方法计算所需的时间约为采用诱导速度势迭代方法所需时间的11倍。这表明，采用诱导速度势迭代可节约大量计算时间，而且在编程阶段，诱导速度势方法可以不编写诱导速度计算的相关程序，编程过程相对简单。
3  结论
文章主要采用基于诱导速度势迭代的方法计算对转桨的水动力性能，通过影响系数考虑前后桨的相互影响，并使用Lagrange插值计算前桨尾涡面与后桨表面相距太近的点的影响系数。对比诱导速度迭代方法，计算了CR 4-0-4和CR 4-0-5两组对转桨的定常水动力性能，计算结果表明，采用诱导速度势迭代的方法可以有效的预报对转桨的水动力性能。而且与基于诱导速度迭代的方法相比，编程过程简单，整体结果好，而且可以节约计算时间。
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