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摘　要：为提高虾蟹塘投饵船投饵精确率，降低工作能耗，增加工作稳定性及可靠性，提出一种针对虾蟹塘投
饵船的三叶螺旋桨设计方法。根据船体尺寸和整体功耗上限确定３种适宜虾蟹塘投饵船搭载的螺旋桨，直径
尺寸分别为０．０５、０．０６和０．０７ｍ，并以船舶螺旋桨射流理论方程和叶片边缘点坐标方程为基础，通过叶片边
缘三维坐标生成三维叶片曲线，从而建立螺旋桨三维模型。应用ＡｎｓｙｓＣＦＤ软件，采用雷诺平均纳维叶斯托
克斯（ＲＡＮＳ）方程以及ＳＳＴｋω湍流模型构建水动力仿真实验，分析螺旋桨最大轴向射流速度与平均轴向射
流速度之间的误差，通过分析各螺旋桨叶片截面压力、转速以及平均轴向射流速度之间的关系来获得具有较

好敞水性能的螺旋桨。通过虾蟹塘实地试验，分析实际船速与最大轴向射流速度之间的误差，验证螺旋桨设

计的可靠性，同时在满足虾蟹塘投饵船船速、船体推力以及整体功耗的情况下，以螺旋桨工作效率为试验指

标，对比在不同转速下各直径螺旋桨的实际工作效率。结果表明：针对虾蟹塘投饵船螺旋桨的设计方法是可

行的，实际船速与最大轴向射流速度之间的误差小于１０％，同时，虾蟹塘投饵船在搭载直径０．０７ｍ螺旋桨、
转速３５００ｒ／ｍｉｎ时，螺旋桨工作能耗为１３５Ｗ，最高平均船速为１．４６ｍ／ｓ，工作效率达７０．９％。
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　　中国是水产养殖大国，２０１８年我国水产养殖
总产量达４９９１万ｔ，占全国水产品总产量比例达
７７％以上。作为水产养殖的重要组成部分，虾蟹
养殖的规模逐年增加，２０１８年，虾产量４０９．０４万
ｔ，同比增长１６．４４％，蟹产量１０５．０７万 ｔ，同比增
长１．３２％［１］。在养殖规模增长、人工成本增加、

养殖生态化要求提高的背景下，虾蟹塘投饵船作

为一种虾蟹养殖自动化设备，逐渐为人们所重

视。虾蟹塘工作要求及环境特殊，对投饵船的运

行速度和整体功耗有较高的要求，且投饵船动力

系统布局空间有限，这使得推进装置的研究成为

虾蟹塘投饵船成功与否的关键之一。

近年来，我国在自动化虾蟹塘投饵船设备的

探索和推广上开展了一系列的工作。综合国内

文献，虾蟹塘投饵船推进装置主要分两种方式。

第一种是使用明轮作为推进装置，胡庆松等［２］和

程志金［３］研究设计了一种基于明轮驱动虾塘自

主导航投饵船，平均船速达０．７２ｍ／ｓ，具有良好
的抗风性，但工作效率仅为３１．７９％。第二种是
使用螺旋桨作为推进装置，孙月平等［４］研究设计

了一种空气螺旋桨风力驱动投饵船，试验表明投

饵船具有良好的稳定性，但平均船速只有 ０．４２
ｍ／ｓ，效率损耗较大。胡庆松等［５］研究设计了一

种直径为０．１ｍ的三叶小型螺旋桨作为推进装
置，其螺旋桨工作状态为浸没式，试验表明空载

投饵船船速能够达到１．２ｍ／ｓ，满载时可达１．０２
ｍ／ｓ，并通过研究使用螺旋桨推进虾蟹塘投饵船
的饵料负载试验表明，当平均船速达到１ｍ／ｓ时，
投饵船的工作效率较人工精细化管理养殖效率

提高５０％。因此相比于低船速、高能耗以及低效
率的明轮以及半潜式水上风力螺旋桨作为推进

装置，水下螺旋桨显然拥有更好的研究价值。

本研究虾蟹塘投饵船载体，由于其船体尺寸

较小，船体尾部浮重部分距离船体底部的尺寸不
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足０．１ｍ，因此螺旋桨的直径通常小于０．１ｍ，是
一种特殊类型的小型螺旋桨，螺旋桨桨叶数量与

转速成反比趋势。若使用高转速多叶螺旋桨，则

桨叶转过的地方会产生真空，无法产生推力，根

据本文选定的高转速电机，设定三叶小型螺旋桨

作为主要研究目标较为合适。小型螺旋桨的仿

真理论已有一些国内外学者对其开展了有意义

的研究。林伟豪等［６］利用 Ｆｌｕｅｎｔ研究小型螺旋
桨射流的ＣＦＤ模型，结果表明小型螺旋桨射流具
有完整性，并可以根据ＣＦＤ软件预测螺旋桨尾流
速度。螺旋桨周围的湍流计算使用雷诺平均纳

维叶－斯托克斯方程（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ），实验表明使用 ＲＡＮＳ计算预测螺
旋桨的整体性能和流动特性方面取得了合理的

一致性［７１３］。姜东栓［１４］、杨美红等［１５］、孙承亮

等［１６］采用ＳＳＴｋω湍流模型和ＳＩＭＰＬＥ算法分析
了螺旋桨在不同进速系数下的推力、扭矩与表面

压力分布特点，并指出 ＳＳＴｋω模型在预测小型
螺旋桨的整体敞水性能和流量特性时为较佳的

湍流模型。ＯＣＨＩ等［１７］和王诗洋等［１８］通过数值

模拟方法对螺旋桨桨毂的研究表明，桨毂造成毂

涡可导致螺旋桨叶片最小５％的整体推力下降。
但目前，针对小型螺旋桨尺寸、转速与功耗之间

的匹配优化研究较少。

因此，本文基于虾蟹塘投饵船的具体工作环

境及船体尺寸上限，提出一种虾蟹塘投饵船三叶

小型螺旋桨设计方法。通过理论计算以及 ＣＦＤ
仿真分析，研究虾蟹塘投饵船小型螺旋桨尺寸、

转速与功耗之间的匹配优化问题。最后通过虾

蟹塘实地实验计算螺旋桨实际工作效率，验证了

本文提出的螺旋桨设计、仿真与实验方法的实用

性和可靠性。

１　投饵船螺旋桨的分析与设计

１．１　背景及基本尺寸分析
所研究三叶小型螺旋桨（以下简称螺旋桨）

以双体式船式虾蟹塘投饵船为应用对象。虾蟹

塘投饵船集成 ＧＰＳ导航、三轴陀螺仪、姿态传感
器、电子罗盘、自动投饵系统、螺旋桨推进系统等

高精度、高可靠性设备，搭载移动式投饵装置平

衡抖料系统，主要可用于虾塘和蟹塘的投料饲养

工作，以遥控和自控两种方式在虾蟹塘进行

精确投饵，可以实现远程投饵或无人自主投

饵［１９２０］，而螺旋桨决定了投饵船的运行速度、稳

定性及能耗，是投饵船成功与否的关键所在。

虾蟹塘投饵船搭载两个螺旋桨作为推进装

置，其双螺旋桨的运行具有左右对称性，螺旋桨

叶片旋转具有轴对称性［２１］。如图１所示，单船体
尾部浮重距离船体底部的距离只有０．０８ｍ，构成
了螺旋桨的直径尺寸上限。桨毂作为螺旋桨的

核心轴，其性能的优劣影响螺旋桨在水中的敞水

性能表现［２２］，虾蟹塘投饵船工作受池塘内增氧管

线、水草等影响，为保证船体工作时不搁浅，桨毂

长度应小于导流罩长度０．２ｍ（图１），同时螺旋
桨桨毂直径应不小于螺旋桨直径的１４％来满足
其足够的强度支撑叶片。根据刘爱兵等［２３］的研

究，具有一定弧度的桨毂所受阻力较小，抗空化

能力较优。因此，选定虾蟹塘投饵船螺旋桨的圆

弧形桨毂直径 Ｄｈ为０．０１２５ｍ，桨毂长度为 ０．
０２５ｍ，螺旋桨直径 Ｄｐ尺寸分别为０．０５ｍ、０．０６
ｍ和０．０７ｍ进行研究。
１．２　螺旋桨轴向射流计算

螺旋桨射流速度由 ３个速度分量与湍流强
度组成，其中轴向射流速度是造成射流沿中心轴

方向流动的主要速度分量。由此通过选定螺旋

桨射流的初始流出速度可以预测整个螺旋桨的

轴向射流分布，获得螺旋桨射流发展区的最大轴

向射流速度。在理想状态下，螺旋桨流出速度方

程［２４］和流出系数方程［６］的表达式如下：

１－Ｃｔ＝Ｖｏ／ｎＤｐ （１）
Ｅｏ＝（Ｄｐ／Ｄｈ）

－０．４０３Ｃｔ
－１．７９β４．９３ （２）

式中：Ｖｏ为流出速度，ｍ／ｓ；Ｅｏ为流出系数，０．８～
０．９；ｎ为螺旋桨转速，ｒ／ｓ；Ｄｐ为螺旋桨直径，ｍ；
Ｃｔ为螺旋桨推力系数；Ｄｈ为螺旋桨轮毂直径，ｍ；
β为叶片盘面比。

虾蟹塘投饵船螺旋桨直径小于０．１ｍ，因此
取流出系数Ｅｏ＝０．８，流出速度Ｖｏ＝２ｍ／ｓ。以螺
旋桨直径Ｄｐ＝０．０７ｍ、转速ｎ＝５８ｒ／ｓ为例，根据
公式１可得理想状态下螺旋桨的推力系数 Ｃｔ＝
０．５１。圆弧形桨毂直径Ｄｈ＝０．０１２５ｍ，根据式２
可得直径０．０７ｍ的螺旋桨叶片盘面比的大小为
β＝０．８６２，同理直径为０．０５ｍ以及０．０６ｍ的螺
旋桨叶片盘面比经计算分别为 β＝０．６９９和 β＝
０．７９９，推力系数Ｃｔ分别为０．３１和０．４３。

４９８
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图１　虾蟹塘投饵船单船体尺寸示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｈｕｌｌｓｉｚｅｏｆｓｈｒｉｍｐａｎｄｃｒａｂｐｏｎｄｆｅｅｄｉｎｇｂｏａｔ

　　通过螺旋桨流出速度可推导螺旋桨射流发
展区最大轴向射流速度，其方程如下：

Ｖｍａｘ／Ｖｏ＝０．５９（ｘ／Ｄｐ）
－β／４ （３）

式中：Ｖｍａｘ为最大轴向射流速度，ｍ／ｓ；ｘ为距初始
流出平面的轴向距离，ｍ。

根据 ＳＴＥＷＡＲＴ等［２５］研究表明螺旋桨最大

轴向射流速度只有在 ｘ／Ｄｐ＝０．３５以内有效，超
过该距离后，轴向射流速度沿着螺旋桨射流轴线

将呈现逐渐衰减状态，直到 ｘ／Ｄｐ＝３．２５衰减结
束。根据螺旋桨最大轴向射流速度的有效性，将

ｘ／Ｄｐ＝０．３５以及上述所得各螺旋桨叶片盘面比
代入公式３，可得螺旋桨直径Ｄｐ＝０．０７ｍ最大轴
向射流速度Ｖｍａｘ＝１．４８ｍ／ｓ。同理直径为０．０５ｍ
以及０．０６ｍ螺旋桨在转速ｎ＝５８ｒ／ｓ时其射流发
展区最大轴向射流速度分别为１．４１和１．４６ｍ／ｓ。

螺旋桨最大轴向射流速度与螺旋桨实际工

作时的推进速度（以下简称船速）存在误差，因此

需要通过ＣＦＤ软件建立水动力仿真模型计算得
出螺旋桨平均轴向射流速度。根据射流内任何

截面处的平均速度分布遵循高斯正太分布，射流

发展区平均轴向射流速度的横向分布方程［２６］

如下：

Ｖｘ，ｒ／Ｖｍａｘ＝ｅ
［－１２（

ｄ－Ｒｍｏ
Ｒｍｏ
２ ＋０．０７５（ｘ－Ｒｐ）

）２］ （４）
式中：Ｖｘ，ｒ为平均轴向射流速度，ｍ／ｓ；ｄ为距旋转
轴线的径向距离，ｍ；Ｒｍｏ为平均轴向射流速度位
置，ｍ；Ｒｐ为螺旋桨半径，ｍ。

由式（４）可知，当距旋转轴线的径向距离越
大分布越广时，螺旋桨平均轴向射流速度将越

大，根据螺旋桨射流速度分量原理，当螺旋桨的

平均轴向射流速度越高时，螺旋桨的船速以及敞

水性能也更高。根据式（３）可知螺旋桨轴向射流
速度在 ｘ／Ｄｐ＝３．２５衰减结束，以螺旋桨直径０．
０７ｍ为例，即距初始流出平面的轴向距离 ｘ＝０．
２２８ｍ时，螺旋桨轴向射流速度为最小值，因此取
平均轴向射流速度位置Ｒｍｏ＝０．１３ｍ。
１．３　叶片边缘方程

将螺旋桨叶片边缘的一点沿旋转轴中心展

开，其旋转一周所留下的轨迹线为螺旋线，将螺

旋线展开，则成为一条与旋转轴线夹角为Φ的螺
距线，螺距线与旋转轴线的端点形成几何三角

形，桨叶角及三维坐标方程如下：
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Φ＝ａｒｃｔａｎ ｐ２πｒ
ｓｉｎΦ＝ｚ／Ｌ
ｃｏｓΦ＝ｒθ









 ／Ｌ

（５）

式中：ｐ为螺距，ｍ；ｚ为轴向坐标距离，ｍ；Ｌ为基
准点距离前缘边缘点或后缘边缘点的距离，ｍ。

以直径０．０７ｍ螺旋桨为例，其叶片的参数
如表１所示。

表１　直径０．０７ｍ螺旋桨叶片参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅ

ｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．０７ｍ

截面半径

Ｓｅｃｔｉｏｎ
ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

基准点距后缘

Ｄａｔｕｍｐｏｉｎｔｆｒｏｍ
ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ／ｍｍ

基准点距前缘

Ｄａｔｕｍｐｏｉｎｔ
ｆｒｏｍｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ／ｍｍ

０．９ ９．９１ －９．９１
１１．６ ２４．４１ －２４．４１
３０．５ １５．３６ －１５．３６
３５．０ ０ ０

１．４　建立几何模型
结合上述理论计算所得的螺旋桨几何参数

以及虾蟹塘投饵船工作实际需求，虾蟹塘投饵船

螺旋桨以转速３５００ｒ／ｍｉｎ为例，其设计应该满足
的主要技术指标如表２所示。

表２　虾蟹塘投饵船三叶小型螺旋桨参数统计
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｓｍａｌｌ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｏｆｓｈｒｉｍｐａｎｄｃｒａｂｐｏｎｄｆｅｅｄｉｎｇｂｏａｔ

参数项

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｔｅｍ
螺旋桨直径Ｄｐ／ｍ

０．０５ ０．０６ ０．０７
轮毂直径Ｄｈ
Ｗｈｅｅｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ

０．０１２５ ０．０１２５ ０．０１２５

叶片盘面比β
Ｂｌａｄｅｔｏｄｉｓｋｒａｔｉｏ ０．６９９ ０．７９９ ０．８６２

推力系数Ｃｔ
Ｔｈｒｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．３１ ０．４３ ０．５１

最大轴向射流速度

Ｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）１．４０ １．４４ １．４７

　　利用表１叶片参数及公式（５），经过轴坐标
系换算得出虾蟹塘螺旋桨的叶片边缘三维坐标

（如表３所示的０．０７ｍ直径螺旋桨坐标），同理
可得０．０５和０．０６ｍ直径的三维坐标。由表３三
维叶片边缘点可获得叶片曲线，如图２所示（其
中Ａ１点与Ａ８点重合），然后进行曲面填充加厚
即可获得螺旋桨单叶片的三维模型。３种不同直
径的虾蟹塘投饵船螺旋桨三维模型如图２所示。

表３　螺旋桨直径（０．０７ｍ）叶片边缘点三维坐标
Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｂｌａｄｅ
ｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ（０．０７ｍ）

坐标点Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｓ ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ

Ａ１ ０ ３ ０
Ａ２ ０．９ ８．１８ １１．５
Ａ３ １１．６ ２４．１８ １２．５
Ａ４ ３０．５ １５．１８ ４．５
Ａ５ ３５ ０ －３
Ａ６ ３２．５ －７．１８ －８
Ａ７ ７．６ －２．５３ －１３．５
Ａ８ ０ ３ ０

图２　螺旋桨叶片边缘三维曲线及叶片填充模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｅｄｇｅ

２　螺旋桨ＣＦＤ仿真分析

２．１　ＣＦＤ控制方程及湍流模型
螺旋桨的敞水性能即螺旋桨单独模型在均

匀水流中发出的推力功率与收到功率的比值，它

可以预测螺旋桨在水中的射流速度，并提供详细

的流场参数和趋势，通过流场趋势的优良与否来

检验分析螺旋桨在水中的工作效率。ＣＦＤ数值
模拟是水动力仿真的一个重要步骤，在螺旋桨敞

水性能预测中，它可以有效地预测螺旋桨周围射

流分布，缩短设计周期。近年来由于计算机性能

的不断提高，ＣＦＤ软件的湍流模型以及离散方案
的改进，ＲＡＮＳ方程的求解变得更加精确［２７］。为

进一步分析所设计的虾蟹塘投饵船螺旋桨的敞

水性能，采用ＡｎｓｙｓＣＦＤ软件求解未知雷诺应力
项ＲＡＮＳ方程来模拟螺旋桨在水中工作时周围的
流场流动。根据孙承亮等［１６］基于 ＣＦＤ的对转螺
旋桨水动力的分析研究表明：ＲＡＮＳ方程和 ＳＳＴ
ｋω模型在小型螺旋桨水动力模拟计算中具有计
算误差最小的优势。基于上述结论，虾蟹塘投饵

船螺旋桨ＳＳＴｋω湍流模型方程［２８］如下：
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式中：μｔ＝ρｋ／ω；由 ＳＳＴ理论推导得到湍流模型
常数值为 α＝５／９，β＝０．０７５，β ＝０．０９，σｋ＝
２．０，σω＝２．０。
２．２　网格划分与边界条件

网格划分的质量与边界条件的清晰设定将

直接影响控制方程离散的精度和速度导致最终

仿真计算结果的精确程度。仿真试验中，静止域

长度设置为螺旋桨直径的２０倍，直径为螺旋桨
直径的５倍，旋转域设置在静止域内部尺寸且略
大于螺旋桨直径，如图３所示。在旋转域与静止
域的边界场建立交界面，给予旋转域一定的角速

度使其相对于静止域绕螺旋桨旋转轴匀速旋转

运动和自由运动来模拟实际工作情况。在螺旋

桨周围旋转域以及静止域周围设置网格加密区，

利用Ｍｅｓｈ模块对所建仿真模型采用六面体网格
划分，为提高数值模拟的精确性、准确性和稳定

性，对静止域、旋转域及螺旋桨进行网格加密处

理，网格的总数达到 ６１７３１２９个，单元节点为
１０６８８９６个。有研究［２９］指出：当网格尺度低于

螺旋桨直径的１．７６％时，其水动力性能和尾涡模
拟具有较高可靠性，因此，选择静止域加密区的

网格尺度为５×１０－４ｍ，对应螺旋桨旋转域加密
区的网格尺度设置为５×１０－４ｍ，均在１．７６％之
内。

图３　静止域和旋转域
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｄｏｍａｉｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

２．３　水动力性能仿真计算
为了分析３种不同直径螺旋桨在模拟虾蟹

塘工况下进行工作的水动力性能，利用控制变量

法，改变旋转域转速以及螺旋桨的直径参数来判

断螺旋桨叶片截面压力与平均轴向射流速度之

间的关系。旋转域设置的转速分别为 ｎ１＝３０００
ｒ／ｍｉｎ、ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ和ｎ３＝４０００ｒ／ｍｉｎ。各种
不同直径螺旋桨在各转速下的叶片截面压力云

图，以０．０７ｍ直径螺旋桨为例，其云图如图４所
示。
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图４　螺旋桨直径Ｄｐ＝０．０７ｍ不同转速下的叶片截面压力分布云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｌａｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒＤｐ＝０．０７ｍ

　　根据表４中的数据，螺旋桨叶片截面压力的
最大值在３５００ｒ／ｍｉｎ时最小，且都在 ｎ２＝３５００
ｒ／ｍｉｎ时，最大叶片截面压力为最小值，而叶片截
面压力的最小值为先增加再减少，说明在 ｎ２＝

３５００ｒ／ｍｉｎ时，叶片截面压力的差值变化为最
小。根据图５所示螺旋桨叶片截面压力差值变
化曲线，当ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ时，其截面正压力与
截面负压力的差为最小。

表４　不同转速下各直径螺旋桨仿真截面压力最值
Ｔａｂ．４　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ

ｏｆｅａｃｈｄｉａｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ Ｐａ

螺旋浆直径

Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ

转速 Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｎ１＝３０００ｒ／ｍｉｎ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ

转速 Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ

转速 Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｎ３＝４０００ｒ／ｍｉｎ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
０．０５ ３１３２１．２ －４７６９９．７ ２５０８４．３ －３３９０１．２ ３４６６０．１ －５４２４７．１
０．０６ ４２８７９．３ －８２５９５．９ ３０５６４．１ －５７７９８．１ ３９９５２．８ －７５１５８．３
０．０７ ４０１４２．８ －７２３５７．６ ３５７３２．３ －６５８４１．６ ３９０２８．３ －８７３７１．１

图５　螺旋桨叶片截面压力差值变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎ

　　为了进一步分析螺旋桨叶片截面压力差值
的变化与平均轴向射流分布的关系，在 Ｆｌｕｅｎｔ中
得出螺旋桨在静止域和旋转域纵向剖面的轴向

速度分布云图，图６为 Ｄｐ＝０．０７ｍ时不同转速
下的轴向速度分布云图。根据式４所得结论，当

距旋转轴线的径向距离越大分布越广时，螺旋桨

平均轴向射流速度将越大。因此，可以得出当螺

旋桨叶片截面正压力绝对值减去叶片截面负压

力绝对值无限趋向于零时，螺旋桨平均轴向射流

速度达到最大值。

根据螺旋桨射流速度分量原理，当螺旋桨的

平均轴射流速度越高时，螺旋桨的推进效率越

高，因此暂定转速ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ为虾蟹塘投饵
船螺旋桨的额定转速。

　　为深入研究螺旋桨实际工作射流速度与平
均轴向射流速度的关系，经仿真计算分析，各直

径螺旋桨的平均轴向射流速度与平均轴向射流

速度位置的关系曲线如图７所示，螺旋桨的平均
轴向射流速度随平均轴向射流速度位置越远而

越少，其中在２０～３０ｍｍ处，都有较为明显的速
度衰减。而转速在ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ时，各螺旋桨
的平均轴向射流速度衰减都较为平缓，这也验证在

该转速下，螺旋桨的敞水性能以及工作效率为最优。
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图６　螺旋桨Ｄｐ＝０．０７ｍ纵向剖面轴向射流速度云图

Ｆｉｇ．６　ＡｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒＤｐ＝０．０７ｍ

图７　螺旋桨平均轴向射流速度与位置关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

　　各螺旋桨在 ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ时的工作效率
线性直线如图８所示，螺旋桨直径 Ｄｐ＝０．０７ｍ
相较其他直径螺旋桨的效率线性直线斜率绝对

值更大，表明在相同时间内所需达到相同平均轴

向射流速度的时间更短，螺旋桨的敞水性能最

优。根据式（５）所选定的平均轴向射流速度位置
Ｒｍｏ＝０．１３ｍ时得出各螺旋桨在各转速下的平均
射流速度来对比理论计算所得的最大射流速度。

如表５所示，理论计算所得的最大轴向射流速度
与数值模拟所得平均轴向射流速度的值误差范

围小于６％，验证了使用船舶射流理论方程所计算
图８　ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ各直径螺旋桨效率线性直线

Ｆｉｇ．８　ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

９９８
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得出的螺旋桨最大轴向射流速度具有可靠性。

因此根据水动力模拟实验结果，选定直径 Ｄｐ＝
０．０７ｍ、ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ为最佳匹配虾蟹塘投饵
船螺旋桨。

表５　最大轴向射流速度值与平均轴向射流速度值误差
Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅ

转速

Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ）
直径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ
最大射流速度

Ｍａｘｉｍｕｍｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）
平均射流速度

Ａｖｅｒａｇｅｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） 误差 Ｅｒｒｏｒ／％

３０００
０．０５ １．３８ １．３０ ５．７８
０．０６ １．４３ １．３５ ５．５９
０．０７ １．４６ １．３８ ５．４８

３５００
０．０５ １．４１ １．３４ ４．９６
０．０６ １．４５ １．３８ ４．８３
０．０７ １．４９ １．４３ ４．０３

４０００
０．０５ １．４４ １．３８ ４．１７
０．０６ １．４７ １．４２ ３．４１
０．０７ １．４９ １．４５ ２．６８

３　试验对比与可行性分析

为了进一步分析虾蟹塘投饵船螺旋桨的能

耗特性及验证仿真分析方法的可行性，根据本文

ＣＦＤ水动力仿真试验结论，将螺旋桨模型保存为
二进制模型，通过将所设计螺旋桨模型导入

Ｓｐｒｉｎｔ３Ｄ进行３Ｄ打印，获得螺旋桨实物，进行螺
旋桨实物现场试验。试验于２０１９年１２月１０日
在上海市奉贤区四团镇虾蟹塘合作养殖基地进

行，如图９所示，试验设备见表６。

图９　实验现场设备
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　将３种不同直径螺旋桨与同一虾蟹塘投饵
船体进行搭载安装后，分别试验其整体性能，并

采集相关试验数据。试验内容为：测试不同螺旋

桨在不同转速、不同负载下的船速、拉力、工作电

流。

试验过程：分空载和满载两种情况测试螺旋

桨搭载船体时的船速以及电能功耗。将虾蟹塘

投饵船设定４个ＧＰＳ定点坐标，选择自主导航模
式工作，测试区间为５０ｍ，利用船头搭载的传感
器与岸边传感器对接，实现类光电门测速。同时

为保证试验数据的准确性，所测电流、船速等数

据都在船体相对匀速的行驶状态下测量且均为３
次测量的平均值。功率大小测试，以不同螺旋桨

配合不同电机，并针对实际虾蟹塘投饵船工作情

况，在试验中添加不同载重，并测量其船速以及

具有载重的功率消耗。现场试验结果见表７。

表６　实验硬件
Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈａｒｄｗａｒｅ

类别

Ｔｙｐｅ
设备名称

Ｄｅｖｉｃｅｎａｍｅ
参数规格

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

模块Ｍｏｄｕｌｅ

无线通讯 ２．４ＧＨｚ点对点通讯或４Ｇ通讯
主控航行模块 内置姿态传感器、三轴陀螺仪、ＧＰＳ

电机 １２Ｖ－３０００、３５００、４０００ｒ／ｍｉｎ
电源模块 １２Ｖ－３０Ａｈ

船体Ｈｕｌｌ
长×宽×高 １．１ｍ×０．１８ｍ×０．２５ｍ
质量 ５ｋｇ

推进装置

Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ

小型三叶

螺旋桨

Ｄｐ＝０．０５ｍ、Ｄｐ＝０．０６ｍ、
Ｄｐ＝０．０７ｍ

配重装置

Ｂａｌａｎｃｅｗｅｉｇｈｔ 投饵箱 虾蟹饵料３０ｋｇ

　　表７中各工况下的平均船速与平均轴向射
流速度的误差均在１０％之内，船体负载的影响对
于消耗的电流来说没有太大的浮动变化，整体功

率趋势呈现平缓状态。但是负载影响船速，负载

越重，船体行驶的速度会变得越慢。针对于虾蟹

塘投饵船特殊工况来看，由于刚开始投饵工作时

００９
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船体为满载状态，此时应满足相对较高的船速来

保证精确投饵的整体效率。

由于表７中所测电流值皆为单个螺旋桨的
电流测试值，因此在选定螺旋桨时电流应以２倍
值作为参考，根据投饵船搭载的电瓶容量为 ３０
Ａｈ，所需工作时间单次为至少１ｈ，将满载时船速
低于１．２ｍ／ｓ以及满载电流超过１２Ａ的试验参

数淘汰，将剩余螺旋桨测试数据进行螺旋桨工作

效率计算：

η＝
Ｖ×Ｔ×Ｄ２ｐ×１０

６

２Ｗ２
（８）

式中：Ｔ为推力大小，ｋｇ；Ｗ为功率，Ｗ；Ｖ为船速，
ｍ／ｓ；η为螺旋桨工作效率。

表７　螺旋桨试验数据结果
Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓ

螺旋桨直径

Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ

参数项

ＰａｒａｍｅｔｅｒＩｔｅｍ

载重 Ｌｏａｄ
电机转速Ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

３０００ｒ／ｍｉｎ
０ｋｇ １０ｋｇ２０ｋｇ３０ｋｇ

电机转速Ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ
３５００ｒ／ｍｉｎ

０ｋｇ １０ｋｇ２０ｋｇ３０ｋｇ

电机转速Ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ
４０００ｒ／ｍｉｎ

０ｋｇ １０ｋｇ２０ｋｇ３０ｋｇ

０．０５

电压Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １２
电流Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ３．２３ ３．３９ ３．５０ ３．８０ ４．７５ ５．１１ ４．８４ ４．９６ ６．４３ ６．６２ ６．７４ ６．９２
功率Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ４８．３６４０．６８４２．００４５．６０ ５７．００６１．３２６６．４８６５．５２７７．１６７９．４４８０．８８８３．０４
推力Ｔｈｒｕｓｔ／Ｎ １．８０ １．７０ １．８０ １．６０ ２．２０ ２．１０ ２．３０ ２．２０ ２．７０ ２．６０ ２．７０ ２．８０

船速Ｓｈｉｐｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） １．２９ １．２２ １．１３ １．０８ １．３３ １．２３ １．１７ １．１６ １．３６ １．３１ １．２５ １．２１
最大轴向射流速

Ｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １．３８ １．４１ １．４４

平均轴向射流速度

Ａｖｅｒａｇｅａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １．３０ １．３４ １．３８

平均船速

Ａｖｅｒａｇｅｓｈｉｐｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） １．．１８ １．２３ １．２８

平均船速与平均轴向射流速度的误差

Ｅｒｒｏｒ／％ ９．２３ ８．２１ ７．２５

０．０６

电压Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １２
电流Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ４．３２ ４．９１ ４．４７ ４．４８ ７．６８ ７．７６ ８．０１ ８．１１ ８．７９ ８．９７ ９．０１ ９．２６
功率Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ５１．８４５８．９２５３．６４５３．７６ ９２．１６９３．１２９６．１３９７．３２ １０５．４８１０７．６４１０８．１２１１１．１２
推力Ｔｈｒｕｓｔ／Ｎ ２．３０ ２．１０ ２．２０ ２．４０ ２．７０ ２．６０ ２．７０ ２．８０ ３．２０ ３．３０ ３．３０ ３．５０

船速Ｓｈｉｐｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） １．３１ １．２６ １．２２ １．１８ １．３５ １．３１ １．２７ １．２３ １．４１ １．３８ １．３３ １．２６
最大轴向射流速

Ｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １．４３ １．４６ １．４７

平均轴向射流速度

Ａｖｅｒａｇｅａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １．３５ １．３８ １．４２

平均船速

Ａｖｅｒａｇｅｓｈｉｐｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） １．２４ １．２９ １．３５

平均船速与平均轴向射流速度的误差

Ｅｒｒｏｒ／％ ８．１５ ６．５２ ４．９３

０．０７

电压Ｖｏｌｔａｇｅ／（Ｖ １２
电流Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ７．９３ ８．２３ ８．０５ ７．０２ １０．９１１．１１１１．３４ １１．５ １２．２４１２．９１１３．２３１３．２４
功率Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ９５．１６９８．７６９６．６０８４．２４ １３０．８１３３．３２１３６．０８１４０．４０１３４．８８１３０．９２１３４．７６１３４．８８
推力Ｔｈｒｕｓｔ／Ｎ ２．４０ ２．５０ ２．３０ ２．４０ ３．５０ ３．６０ ３．５０ ３．８０ ４．１０ ４．３０ ３．８０ ３．９０

船速Ｓｈｉｐｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） １．４２ １．３５ １．２９ １．１９ １．５５ １．５４ １．４６ １．３１ １．６８ １．６０ １．５２ １．２９
最大轴向射流速

Ｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １．４６ １．４８ １．４９

平均轴向射流速度

Ａｖｅｒａｇｅａｘｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １．３８ １．４２ １．４５

平均船速

Ａｖｅｒａｇｅｓｈｉｐｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） １．３２ １．４６ １．５２

平均船速与平均轴向射流速度的误差

Ｅｒｒｏｒ／％ ４．３５ ２．８２ ４．８３

　　根据表 ８可知螺旋桨的工作效率在转速
ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ时效率比 ｎ３＝４０００ｒ／ｍｉｎ时的
效率要高，其效率最高为 ＤＰ＝０．０７ｍ螺旋桨的

７０．９０％，相比 ＤＰ＝０．０６ｍ螺旋桨工作效率高
１．３８％，平均船速为１．４６ｍ／ｓ。通过测算，使用
该螺旋桨搭载虾蟹塘投饵船管理养殖池塘，效率

１０９
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提高６３％。实际船速与最大轴向射流速度之间
的误差不超过１０％。在能耗方面，本文设计的螺
旋桨驱动的能耗保持在１５０Ｗ以内，不仅工作效
率更高且能耗更低，验证了本文针对虾蟹塘投饵

船螺旋桨研究的可靠性。对比我们利用 ＳＳＴｋω
湍流模型方程所得出选定直径 Ｄｐ＝０．０７ｍ、ｎ２＝
３５００ｒ／ｍｉｎ为最佳匹配虾蟹塘投饵船螺旋桨的
仿真结果一致。

表８　实验效率结果
Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｓ

螺旋桨直径及电机转速

Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ
载重 Ｌｏａｄ／ｋｇ

０ １０ ３０
平均效率

Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％
平均能耗

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗ
０．０５ｍ螺旋桨４０００ｒ／ｍｉｎ ７７．０９ ６７．４６ ６１．４２ ６７．６２ ８０．１３
０．０６ｍ螺旋桨３５００ｒ／ｍｉｎ ７７．２５ ７０．７０ ６３．３４ ６９．５２ ９４．６８
０．０６ｍ螺旋桨４０００ｒ／ｍｉｎ ７２．９９ ７０．７５ ６４．２９ ６８．９１ １０８．０９
０．０７ｍ螺旋桨３５００ｒ／ｍｉｎ ７８．６９ ７６．４２ ６１．８７ ７０．９０ １３５．１２

４　结论

针对虾蟹塘投饵船，根据船舶螺旋桨射流理

论方程计算得出螺旋桨的基本参数以及螺旋桨

最大射流速度，再通过叶片边缘点坐标方程计算

得出单个螺旋桨叶片的三维坐标，在此基础上，

应用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等三维软件实现虾蟹塘投饵船螺
旋桨的快速设计。

基于雷诺平均纳维叶斯托克斯（ＲＡＮＳ）方
程以及 ＳＳＴｋω湍流模型方程，使用 ＡｎｓｙｓＣＦＤ
软件，可以对虾蟹塘投饵船螺旋桨进行较为准确

有效的水动力仿真分析试验，为螺旋桨设计合理

性提供依据。分别仿真分析了转速 ｎ１＝３０００ｒ／
ｍｉｎ、ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ和 ｎ３＝４０００ｒ／ｍｉｎ下螺旋
桨的叶片截面压力云图以及叶片纵向剖面轴向

速度云图。仿真试验结果表明：当转速在３５００
ｒ／ｍｉｎ时，螺旋桨叶片截面正压力与截面负压力
的差为最小，同时各直径螺旋桨的轴向射流分布

距旋转轴线的径向距离最远。根据仿真计算所

得螺旋桨平均轴向射流速度与理论计算所得最

大轴向射流速度之间的误差小于６％，验证了水
动力仿真模型的有效性。

现场试验结果表明，在满足虾蟹塘投饵船工

作工况下，转速 ｎ２＝３５００ｒ／ｍｉｎ的工作效率比
ｎ３＝４０００ｒ／ｍｉｎ时的工作效率要高，其中，ＤＰ＝
０．０７ｍ螺旋桨的效率为７０．９０％，相比ＤＰ＝０．０６
ｍ螺旋桨工作效率高１．３８％，比 ＤＰ＝０．０５ｍ螺
旋桨工作效率高３．２８％，同时，所设计螺旋桨的
驱动能耗可控制在１５０Ｗ以内，增加螺旋桨推进
系统的使用寿命。

本文提出了一种针对虾蟹塘投饵船所使用

的三叶小型螺旋桨推进装置的研究与设计方法，

基于船舶射流理论以及水动力仿真试验分析，并

依托大量的实地试验数据，得出了转速与螺旋桨

的最优匹配值，对虾蟹塘投饵船推进装置的研究

和应用具有很好的借鉴价值。后续研究，将进一

步结合虾蟹塘投饵船螺旋桨的特点，综合考虑轴

向、切向和径向射流速度分量的影响，在优化虾

蟹塘投饵船螺旋桨设计的同时完善虾蟹塘投饵

船螺旋桨设计理论。
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