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摘  要：螺旋桨的安装质量直接影响船舶的航行安全。由于航行中环境温度的变化，导致螺旋桨无键联接的可靠性发生改变，但难以运用仪器对其进行有效的监测。利用Pro/E建立桨-轴无键联接的三维模型，运用ANSYS的热-结构耦合方法分析：船舶在温度0～35°C的水域航行时，螺旋桨无键联接的接触压力、等效应力的变化量。通过仿真值与理论值的对比分析，结果表明：螺旋桨无键联接的接触压力、等效应力随温度的升高近似成线性的减小；桨-轴的应力在接触边缘区域存在奇异性；温度是影响过盈量选取的一个重要因素，在螺旋桨安装选取过盈量时应将理论值增加一个安全系数。
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Abstract:  The installation quality of marine propeller directly affects navigation safety of the ship. Due to the change of ambient temperature on the voyage, the reliability of propeller keyless fitting has change that is difficult to be effectively monitored using an instrument. So Pro/E is used to establish a three-dimensional model of the propeller-shaft keyless fitting and the ANSYS thermal-structure coupling method is adopted to analyze the variation of contact stress and equivalent stress of propeller keyless fitting when the ship sails on the navigation area whose temperature varies between 0°C and 35°C. By comparing the simulation value with the theoretical value, the result shows the contact stress and equivalent stress of propeller keyless fitting decreases approximately linearly with the rise of temperature. The stress of propeller-shaft exists singularity on the edge of the contact area. The temperature is an important factor that affects selection of the shrink range, and the theoretical value should be increased with a safety factor in the selection of the shrink range.
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0  引言
船舶在全球各航区航行时，热带航区和极地航区的水温相差较大，温度在0～35°C范围内变化，当航行区域的环境温度发生变化时，由于螺旋桨和螺旋桨轴材料的线性膨胀系数不同，桨-轴无键联接的结构受到内部变形协调的约束，导致桨-轴的收缩或膨胀不能自由发生，此时结构中会出现附加应力即热应力。热应力的产生一般会改变结构的刚度，从而引起结构的变形，进而影响结构的稳定性和动力反应[1-3]，当环境温度升高时，螺旋桨无键联接的过盈量减小，导致螺旋桨与螺旋桨轴出现打滑、松脱等情况；当环境温度降低时，螺旋桨无键联接的过盈量增加，导致螺旋桨的等效应力增大，当超过其材料的屈服极限时，桨毂的内表面会出现裂纹。文献[4,5]中是螺旋桨与螺旋桨轴仅发生过盈配合的条件下，对螺旋桨无键联接的接触压力、等效应力进行细致的分析，但对船舶在不同水域航行时，温度对螺旋桨无键联接可靠性的研究还不是很充分和完善，本文运用ANSYS的热-结构耦合方法分析温度变化对螺旋桨无键联接的接触压力、等效应力产生的影响，为螺旋桨无键安装过盈量的恰当选取提供一定的理论基础。
1  基本方程
1.1  热-结构耦合的应力数值计算
基于热-结构耦合的应力数值计算涉及热应力弹性理论，其中最基本、最重要的是热弹性力学中的平衡微分方程、几何方程及本构方程。由于螺旋桨无键联接属于空间轴对称问题，采用圆柱坐标系进行热应力分析，空间轴对称微元体如图1所示[6]。
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图1  空间轴对称微元体

满足基本方程和相应的边界条件，其中不考虑外力，空间轴对称的平衡微分方程为：
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           （1）
几何方程为：
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                （2）
本构方程：
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       （3）
式中，u、ω分别为径向的位移、轴向的位移；εr、εθ、εz、γzr分别为径向正应变、周向正应变、轴向正应变、剪应变；σr、σθ、σz、τzr分别为径向应力、周向应力、轴向应力、剪应力；为线性膨胀系数；t为温度；E为弹性模量；为泊松比。
1.2  温度作用下的过盈量计算

当螺旋桨无键过盈安装时，根据弹性力学理论，螺旋桨轴的径向位移：
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             （4）

当螺旋桨无键过盈安装时，根据弹性力学理论，桨毂的径向位移：
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式中，p为结合面的接触压力；a为螺旋桨轴的中孔直径；b为螺旋桨轴的平均直径；c为桨毂的平均外径；E1、υ1分别为螺旋桨轴材料的弹性模量和泊松比；E2、υ2分别为螺旋桨材料的弹性模量和泊松比。
当环境温度t=35°C时，螺旋桨传递额定功率所需的最小接触压力为pmin，由于螺旋桨实际的工作环境比较恶劣，需选取一个安全系数n1=3，最小接触压力pmin应满足以下条件:
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         （6）

船舶在航行过程中由于环境温度的升高，为保证螺旋桨与螺旋桨轴不出现打滑、松脱等情况，在不考虑结合面粗糙度的影响条件下，根据中国船级社《钢质海船入级规范》中的公式[7]，在安装温度t℃时，无键安装的最小过盈量δmin为：
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     （7）
当环境温度t=0°C时，螺旋桨的等效应力不能超过材料屈服强度的70%，根据第四强度理论（畸变能密度理论），σ1=σr，σ2=0，σ3=σθ，最大等效应力max应满足以下条件：
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        （8）
船舶在航行过程中由于环境温度的降低，为保证桨毂的等效应力不超过材料的屈服极限，在不考虑结合面粗糙度的影响条件下，根据中国船级社《钢质海船入级规范》中的公式，在安装温度t℃时，无键安装的最大过盈量δmax为：
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2  螺旋桨无键联接计算参数及有限元模型
2.1  计算参数
某型船舶螺旋桨无键联接的主要计算参数，如表1所示。
表1  主要计算参数

	主机参数

	传递到螺旋桨轴的额定功率
	Ne
	210
	kW

	额定功率下螺旋桨的转速
	ne
	327
	r/min

	螺旋桨轴的主要参数

	螺旋桨轴的中孔直径
	a
	0
	mm

	螺旋桨轴的平均直径
	
[image: image10.wmf]b


	105.33
	mm

	螺旋桨轴的锥度
	
[image: image11.wmf]K


	1/15
	

	弹性模量
	
[image: image12.wmf]1

E


	2.06×105
	N/mm2

	泊松比
	
[image: image13.wmf]1

u


	0.3
	

	线性膨胀系数
	
[image: image14.wmf]1

a


	1.1×10-5
	1/℃

	螺旋桨的主要参数

	材料
	锰黄铜

	叶片数
	4

	螺旋桨的直径
	
[image: image15.wmf]D


	1500
	mm

	螺旋桨与轴的接触面积
	
[image: image16.wmf]A


	97617
	mm2

	桨毂的平均外径
	
[image: image17.wmf]c


	215
	mm

	弹性模量
	
[image: image18.wmf]2

E


	1.177×105
	N/mm2

	泊松比
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u


	0.34
	

	线性膨胀系数
	
[image: image20.wmf]2

a


	1.8×10-5
	1/℃

	屈服强度
	σs
	240
	N/mm2

	螺旋桨与轴的摩擦系数
	μ
	0.13
	


2.2  建立模型和网格划分
利用Pro/E根据实船参数绘制螺旋桨无键联接的三维模型如图2所示，将实体模型导入ANSYS中，由于桨-轴无键联接属于空间轴对称模型，选取1/4三维模型进行仿真分析。主要针对桨-轴结合面上变形与应力的研究，因此在三维模型进行智能划分网格后，再分别选取桨毂内表面和螺旋桨轴外表面进行网格细化处理，共划分的网格数为81076个，如图3所示。
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图2  桨-轴无键    图3  1/4桨-轴无键
联接的三维模型       联接的网格图
2.3  接触对设置
选取刚度较大的螺旋桨轴外表面作为目标面，选取刚度较小的桨毂内表面作为接触面。在桨-轴无键联接的三维模型建立时，桨-轴结合面之间没有间隙，但是在网格划分完成后，结合面可能出现间隙、不连续的现象，通过设置合适的实常数ICONT(初始接触调整带)，令调整带内的任何接触点都被移到目标面，最终闭合结合面的间隙。接触刚度选择非对称矩阵，接触刚度处罚系数值选取1，穿透容差选取0.1。
2.4  加载与求解

通过式（7）、（9）计算得到安装温度t=15°C时过盈量的理论极大值0.072mm和理论极小值0.037mm，选取其中的五组过盈量δ1=0.037mm、δ2=0.044mm、δ3=0.050mm、δ4=0.058mm、δ5=0.072mm（其中δ2=1.2δ1，δ4=0.8δ5）进行螺旋桨无键联接的热-结构耦合仿真分析。

仿真分析分为两个载荷步，第一步：螺旋桨与轴仅发生过盈量配合，不施加约束和载荷的条件下，进行大变形非线性分析；第二步：螺旋桨与轴在过盈配合的条件下，设置参考温度为安装温度t=15℃，施加0～35℃的温度载荷，模拟船舶在航行中环境温度的变化。

3  基于热-结构耦合的螺旋桨无键联接仿真分析
3.1  接触压力分析

螺旋桨无键联接的平均接触压力随温度变化的数值如表2所示，接触压力随着温度的升高而减小。在相同温度时，接触压力随着过盈量的增加近似成正比例的增大。选取过盈量的理论极小值δ1=0.037mm，当温度升高至35℃时，结合面上接触压力的仿真平均值为25.5MPa，小于式（6）解得的接触压力最小值27.5MPa，证明选取过盈量的理论极小值，接触压力小于传递额定功率所需的最小值，螺旋桨无键联接的可靠性不能保证。
表2  接触压力的仿真平均值
	温度/℃
	接触压力p/MPa

	
	δ1=0.037mm
	δ2=0.044mm
	δ3=0.050mm
	δ4=0.058mm
	δ5=0.072mm

	0
	40.1
	46.7
	52.8
	60.6
	73.5

	5
	37.8
	45.1
	50.8
	58.8
	71.2

	10
	35.1
	43.3
	49.1
	57.1
	68.8

	15
	32.7
	41.2
	47.2
	54.6
	66.8

	20
	31.2
	38.8
	45.1
	52.8
	64.5

	25
	29.5
	36.7
	43.6
	50.6
	63.1

	30
	27.8
	35.1
	42.1
	48.4
	61.4

	35
	25.5
	32.7
	39.5
	46.2
	58.5


根据表2中的数据绘制接触压力随温度变化的曲线如图4所示，接触压力随着温度的升高而降低，接触压力与温度近似成线性的变化。
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图4  接触压力随温度变化的曲线图

3.2  等效应力分析

螺旋桨无键联接的最大等效应力随温度变化的数值如表3所示，等效应力随着温度的降低而增大。在相同温度时，等效应力随着过盈量的增加近似成正比例的增大。选取过盈量的理论极大值δ5=0.072mm，当环境温度降低至0℃时，等效应力的仿真极大值为201MPa，大于式（8）解得的许用应力168MPa，证明选取过盈量的理论极大值，等效应力超过螺旋桨材料的屈服极限，船舶航行过程中螺旋桨无键联接的可靠性不能保证。
表3  等效应力的仿真极大值
	温度/℃
	等效应力σ/MPa

	
	δ1=0.037mm
	δ2=0.044mm
	δ3=0.050mm
	δ4=0.058mm
	δ5=0.072mm

	0
	109
	128
	144
	164
	201

	5
	104
	123
	139
	159
	196

	10
	98.8
	118
	134
	154
	191

	15
	93.1
	113
	129
	149
	186

	20
	88.2
	107
	123
	144
	180

	25
	83.5
	102
	118
	138
	175

	30
	78.7
	97.8
	113
	133
	169

	35
	74
	93.1
	108
	129
	164
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根据表3中的数据绘制等效应力随温度变化的曲线如图5所示，等效应力随着温度的升高而降低，等效应力与温度几乎成线性变化。
图5  等效应力随温度变化的曲线
3.3  螺旋桨无键联接的可靠性分析
选取安装温度t=15℃时的过盈量δ2=0.044mm进行可靠性分析，接触压力如图6(a)所示，沿结合面的轴向上，接触压力从小端向大端逐渐减小，并且接触压力分布不均匀，这是由于螺旋桨沿轴向上的径向厚度不同和桨叶的结构引起的，将过盈量代入式（4）、（5）联立解得接触压力的理论值为41.4MPa，接触压力的仿真平均值为41.2MPa，理论值与仿真值几乎相等。
当环境温度升高至35℃时，接触压力如图6(b)所示，接触压力的仿真值变小，这是由于螺旋桨的线性膨胀系数大于螺旋桨轴，当环境温度升高时，螺旋桨的径向膨胀量大于螺旋桨轴，引起无键联接过盈量的减小，导致接触压力降低。船舶在航行过程中，为保证螺旋桨传递正常额定转矩，最小接触压力不能小于27.5MPa，此时接触压力的仿真极小值为28.6MPa，因此证明选取过盈量δ2=0.044mm时，螺旋桨可以传递正常额定转矩，不会发生打滑、松脱等现象，船舶航行过程中螺旋桨无键联接的可靠性可以保证。
[image: image26.png]R

—e—igm@00s7
——idm@00s

2

—a—i4RE0050
—e—imEB00ss
——iimBoon

28 R

TR

20 30

REC

10




图6  螺旋桨无键联接的接触压力云图
选取安装温度t=15℃时过盈量δ4=0.058mm进行可靠性分析，等效应力如图7(a)所示。由局部放大图可见，桨-轴的接触边缘区域存在应力集中现象，接触边缘区域容易萌生裂纹，是螺旋桨无键联接的薄弱位置；桨毂的等效应力从内表面至外表面逐渐变小，等效应力的仿真极大值为149MPa，联立式（4）、(5)、（8）解得等效应力的理论值为138MPa，两者的相对误差为7.97%。

当环境温度降低至0℃时，等效应力如图7(b)所示，等效应力的仿真值从149MPa增大至164MPa，这是由于螺旋桨的线性膨胀系数大于螺旋桨轴，当环境温度降低时，螺旋桨的径向缩小量大于螺旋桨轴，引起无键联接过盈量的增加，导致等效应力增大。等效应力的仿真极大值为164MPa，小于材料的许用应力168MPa，因此证明选取过盈量δ4=0.058mm时，螺旋桨没有发生塑性变形，桨毂内表面不会产生裂纹，船舶航行过程中螺旋桨无键联接的可靠性可以保证。
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图7  螺旋桨无键联接的等效应力云图
4  结论

本文建立桨-轴无键联接的三维模型，以弹性力学作为理论计算基础，运用ANSYS的热-结构耦合有限元法仿真分析：环境温度变化对螺旋桨无键联接可靠性的影响。通过理论值与仿真值的对比分析，得出以下结论：
1）螺旋桨无键联接的接触压力、等效应力随温度近似成线性变化，接触压力和等效应力的仿真值大于理论值，这主要是由于有限元法考虑了桨-轴无键联接的边缘效应。
2）螺旋桨无键联接的接触压力、等效应力在接触边缘区域存在奇异性，因此在螺旋桨与螺旋桨轴的结构设计时，接触边缘区域的结构应着重考虑。 
3）温度是影响螺旋桨无键联接可靠性的一个重要因素，在螺旋桨无键安装过盈量的选取时，应在理论值的基础上增加一个安全系数n，即螺旋桨无键安装时选取过盈量的极小值为
[image: image21.wmf]min

d

¢

=δmin(1+n)、极大值为
[image: image22.wmf]max

d

¢

=δmax(1-n)，通过仿真分析获得安全系数n=0.2。
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(a)  安装温度t=15℃时的接触压力云图





(b)  环境温度t=35℃时的接触压力云图





(b)  环境温度t=0℃时的等效应力云图





(a)  安装温度t=15℃时的等效应力云图
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