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摘要:针对拖网渔船在拖网工况下主机和螺旋桨匹配工作点发生显著变化ꎬ渔船变工况动态特性影响渔船运行可靠性和经济性的

问题ꎬ对双速比渔船在正常航行工况和拖网工况下的航速、扭矩、功率等动态特性进行了研究ꎮ 基于船机桨网匹配理论模型ꎬ通过

对螺旋桨特性曲线进行数值拟合ꎬ构建了适合数字仿真研究的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式解析形式ꎬ建立了基于 ＡＭＥＳｉｍ 的双速比拖网渔船

机桨网匹配数学模型ꎬ对双速比渔船在多工况下的运行特性进行了仿真研究ꎮ 研究结果表明:双速比推进方式能够使主机在拖网

工况时维持额定转速的状态下降低主机扭矩和功率ꎬ有效地提高动力系统的可靠性和经济性ꎬ基于 ＡＭＥＳｉｍ 的船机桨网匹配建模

仿真研究结果与实船运行情况十分接近ꎮ
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０　 引　 言

拖网渔船在拖网工况下由于阻力系数增大ꎬ渔船

螺旋桨的进速比会降低ꎬ渔船主机和螺旋桨匹配的工

作点发生变化ꎬ此时传统推进方式渔船会采取降低主

机转速的方式降低主机功率ꎬ使主机保持在额定工作

范围内ꎮ 主机在低转速大扭矩的工况下不仅油耗率升

高ꎬ而且可靠性会降低ꎮ 配备双速比齿轮箱的渔船具

备两档速比ꎬ一档为正常航行速比ꎬ一档为拖网作业速

比[１]ꎮ 当齿轮箱切换进入拖网速比时ꎬ渔船可以在保

持主机转速不变的情况下降低螺旋桨转速ꎬ既可以使

主机在相对高转速的情况下承受较低的扭矩提高渔船

运行的可靠性ꎬ又可以保障渔船运营的经济性ꎮ 双速

比推进方式十分适用于拖网渔船[２]ꎮ
本文将以双甲板冷冻艉滑道拖网渔船为研究对

象ꎬ在传统单速比推进方式的基础上进行动力系统优

化ꎬ使用更适合拖网作业的双速比齿轮箱ꎬ并对双速比

推进方式进行仿真分析ꎬ再结合实船运行及捕捞作业

情况进行验证ꎮ

１　 船机桨网匹配理论模型及摩洛哥

渔船主要参数

　 　 根据船体阻力特性、主机功率特性、船舶螺旋桨特

性和网具阻力特性ꎬ建立渔船的船机桨网匹配理论模

型[３]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 船机桨网匹配理论模型

在该模型中进速比如下所示:

Ｊ ＝
ｖｐ
ｎＤ (１)

在该模型中螺旋桨扭矩如下所示:
Ｍ ＝ Ｋｍρｎ２Ｄ４ (２)

在该模型中螺旋桨推力如下所示:
Ｐ ＝ Ｋｐρｎ２Ｄ４ (３)

式中:ｎ—螺旋桨转速ꎻｖｐ—螺旋桨进速ꎻＤ—螺旋桨直

径ꎻＫｍ— 螺旋桨扭矩系数ꎻＫｐ— 螺旋桨推力系数ꎻρ—
海水的密度ꎮ

扭矩系数 Ｋｍ 和推力系数 Ｋｐ 随螺旋桨的进速比 Ｊ
变化ꎬ变化规律根据 Ｋｍ—Ｊ 和 Ｋｐ—Ｊ 特性曲线ꎮ

摩洛哥双速比渔船、齿轮箱、螺旋桨及网具主要参

数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 渔船、齿轮箱、螺旋桨及网具主要参数

数 　 值 参数 / 单位

渔船总长 / ｍ ３４. ５
排水量 / ｔ ６７８. ９６
功率 / ｋＷ ７３５

螺旋桨直径 / ｍ ２. ６
螺距比 １. １２
盘面比 ０. ４５

设计转速 / (ｒ􀅰ｍｉｎ －１) １６６
齿轮箱减速比 ５. ０:１ / ５. ６:１

网具型式 六片式单拖网

总长 / ｍ ４９. ２
网口周长 / ｍ ４７. ４２

２　 螺旋桨特性曲线拟合

船舶稳定航行时ꎬ进速比 Ｊ 在一个较小的范围内

变动ꎬ可是在动态情况下ꎬＶｐ 和 ｎ 都会有大幅度的变

化ꎮ当 ｎ 趋近于 ０ 时ꎬＪ 趋近于无穷大ꎮ在理论上当然是

可行的ꎬ但对于仿真分析来讲ꎬ一个自变量变化很大的

函数无论对于数字仿真还是模拟仿真都是需要消耗计

算系统很大的空间和很多时间的[４]ꎮ
因此ꎬ为满足螺旋桨动态仿真要求ꎬ需要对螺旋桨

敞水特性进行改进ꎬ本研究采用四象限螺旋桨特性的

形式来表达ꎮ根据螺旋桨转速 ｎ和进速 ｖｐ 的不同ꎬ可把

螺旋桨的工况分为 ４ 个象限ꎬ即第一象限(ｎ > ０ꎬｖｐ >
０)ꎬ第二象限(ｎ < ０ꎬｖｐ > ０)ꎬ第三象限(ｎ < ０ꎬｖｐ <
０)ꎬ第四象限(ｎ > ０ꎬｖｐ < ０)ꎮ

在 ｎ 和 Ｖｐ 不同时为零时[５]ꎬ进速比如下式所示:

Ｊ′ ＝
ｖｐ

ｖ２ｐ ＋ ｎ２Ｄ２
＝

ｖｓ(１ － ω)
ｖ２ｓ (１ － ω) ２ ＋ ｎ２Ｄ２

Ｊ′ ∈ [ － １ꎬ１] (４)
式中:ω— 伴流系数ꎮ

推力系数如下所示:

Ｋｐ′ ＝ Ｐ
ρＤ２(ｖ２ｐ♂ ＋ ｎ２Ｄ２)

(５)

扭矩系数如下所示:

Ｋｍ′ ＝ Ｍ
ρＤ２(ｖ２ｐ♂ ＋ ｎ２Ｄ２)

(６)

从而得到 Ｊ′ 和 Ｊ 的函数转化关系:
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Ｊ′ ＝

１ ｎ ＝ ０ꎬｖｐ > ０
Ｊ

１ ＋ Ｊ２
ｎ > ０

－ Ｊ
１ ＋ Ｊ２

ｎ < ０

－ １ ｎ ＝ ０ꎬｖｐ > ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(７)

Ｋｐ′、Ｋｍ′ 与 Ｊ′ 的函数关系式为:

Ｋｐ′ ＝ Ｋｐ
ｎ２Ｄ２

ｖ２ｐ ＋ ｎ２Ｄ２ ＝ Ｋｐ(１ － Ｊ′２) (８)

Ｋｍ′ ＝ Ｋｍ
ｎ２Ｄ２

ｖ２ｐ ＋ ｎ２Ｄ２ ＝ Ｋｍ(１ － Ｊ′２) (９)

由此可知ꎬ改进后的螺旋桨推力系数和扭矩系数

可以表示为:
Ｋｐ

' ＝ Ｋｐ
'(Ｊ')ꎬＫｍ

' ＝ Ｋｍ
'(Ｊ')ꎮ

诺尔特斯特洛姆系列试验图谱是哥德堡水池进行

的盘面比 ０. ４５ꎬ桨叶数 ４ꎬ螺距比 ０. ０ ~ １. ６ 的全程试

验图谱[６￣７]ꎮ由于它生动地反映了螺旋桨从进到退和从

退到进的不等现象ꎬ而且螺距比变化范围大ꎬ在推进仿

真上ꎬ尤其有用ꎮ从纯粹数值拟合角度来看ꎬ由于其具

有变化比例特点ꎬ处理上具有一定的代表性ꎬ本研究选

用该图谱ꎮ

３　 基于 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式的螺旋桨

特性曲线解析形式

　 　 曲线形式虽然直观ꎬ但不便于进行数学分析和建

立模型ꎬ从设计和仿真需要出发ꎬ最好采用解析形式ꎮ
本研究采用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式将螺旋桨特性曲线表现

为解析形式ꎮ一般地说ꎬ在[ － １ꎬ１] 上有连续导数的函

数可近似用 ｎ 阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式来表示ꎬ即:

ｆ(ｘ) ＝ １
２ ａ０Ｔ０(ｘ) ＋ ａ１Ｔ１(ｘ) ＋ 􀆺 ＋ ａｎＴｎ(ｘ) (１０)

式中:Ｔ０(ｘ) ＝ １ꎬＴ１(ｘ) ＝ ｘꎬＴ２(ｘ) ＝ ２ｘ２ － １ꎬＴ３(ｘ) ＝
４ｘ３ － ３ｘꎬ􀆺􀆺ꎬＴｋ(ｘ) 是以 ｘ 为自变量的多项式ꎬ它是

无量纲的ꎬ其一般递推形式是 Ｔｋ＋１(ｘ) － ２ｘＴｋ(ｘ) ＋
Ｔｋ－１(ｘ) ＝ ０ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺􀆺ꎬｎꎮ

对该特性曲线做 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式分析:

Ｋ′ｐ(Ｊ′) ＝ １
２ ａ０ｐＴ０(Ｊ′) ＋ ａ１ｐＴ１(Ｊ′) ＋ 􀆺 ＋ ａｎｐＴｎ(Ｊ′)

(１１)

Ｋ′ｍ(Ｊ′) ＝ １
２ ａ０ｍＴ０(Ｊ′) ＋ ａ１ｍＴ１(Ｊ′) ＋ 􀆺 ＋ ａｎｍＴｎ(Ｊ′)

(１２)
从精度和时间效率两方面考虑ꎬ本研究决定采用 ８

阶的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 多项式ꎮ本研究采用螺距比 １. １ 时的系

数 ａ０ ~ ａ８ 组成多项式ꎮ具体系数如表 ２、表 ３ 所示[８]ꎮ
表 ２　 螺旋桨推力特性多项式系数 ａ０ － ａ８

系数
ｎ

ｎ > ０ ｎ < ０
ａ０ ０. ４２６ ５ － ０. ２９８ １
ａ１ － ０. ２２５ １ － ０. ２１９ １
ａ２ － ０. １８０ ５ ０. １３７ ４
ａ３ － ０. ０１９ ６１ － ０. ０２６ ８４
ａ４ － ０. ００２ ０２８ ０. ０００ ９２６ １
ａ５ ０. ０５２ ２０ ０. ０４７ ４０
ａ６ － ０. ０３０ ０１ ０. ０２９ １４
ａ７ ０. ０１７ ０６ ０. ０１９ ０８
ａ８ ０. ０１５ ６６ － ０. ００３ ８９６

表 ３　 螺旋桨扭矩特性多项式系数 ａ０ － ａ８

系数
ｎ

ｎ > ０ ｎ < ０
ａ０ ０. ０６４ ７３ － ０. ０５４ ０５
ａ１ － ０. ０３３ ０１ － ０. ０３５ ７４
ａ２ － ０. ０２７ １０ ０. ０２９ ３３
ａ３ － ０. ００４ ３０７ － ０. ００５ ７０９
ａ４ ０. ０００ １７３ ６ － ０. ０００ ９３５ ９
ａ５ ０. ００６ ５２０ ０. ００７ ６５１
ａ６ － ０. ００２ ８６１ ０. ００５ ０１９
ａ７ ０. ００３ ９６０ ０. ００４ ７０３
ａ８ ０. ００２ ０５９ － ０. ００１ ３６７

４　 船机桨网匹配数学模型

由上述分析可知ꎬ螺旋桨扭矩为:

Ｍ ＝ Ｋｍ′ρＤ３(ｖ２ｐ ＋ ｎ２Ｄ２) ＝
Ｋｍ′ρＤ３ｖ２ｐ

Ｊ′２
(１３)

由上述分析可知ꎬ螺旋桨推力为:

Ｐ ＝ Ｋｐ′ρＤ２(ｖ２ｐ ＋ ｎ２Ｄ２) ＝
Ｋｐ′ρＤ２ｖ２ｐ

Ｊ′２
(１４)

由上述分析可知ꎬ螺旋桨实际推力为:

Ｐｅ ＝ (１ － ｔ)Ｐ ＝
(１ － ｔ)Ｋｐ′ρＤ２ｖ２ｐ

Ｊ′２
(１５)

式中:ｔ— 推力减额系数ꎮ
本研究只讨论正车的情况ꎬ根据经验 ｔ 取 ０. １３ꎮ
船体阻力由裸船体阻力和附加阻力两部分组成ꎬ

均随航速的增加而增加ꎬ根据实船数据和船模试验的

结果表明ꎬ船舶正常航行时船体阻力可简化为:
Ｒｃ ＝ ｒｃｖ２ｓ (１６)

式中:ｒｃ— 船舶阻力系数ꎬ与船体型线、载重、航道及海

情等因素有关ꎮ
随着船舶航行工况的变化ꎬｒｃ 也在不断变化ꎮ为了

缩短仿真时间ꎬ本文对船舶阻力系数 ｒｃ 进行简化ꎬ根据

经验对 ｒｃ 取一般航行过程均值 ３ ０００ꎮ
当渔船进入拖网工况时ꎬ渔具及鱼获在水中的阻
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力特性近似于船体阻力特性[９￣１０]:
Ｒｗ ＝ ｒｗｖ２ｓ (１７)

式中:ｒｗ— 拖网阻力系数ꎬ与鱼货体积、网具形状及海

情等因素有关ꎮ
本研究中该值依据摩洛哥方实船作业测量提供的数

据ꎬ仿真中使用最大鱼获量时的拖网阻力系数３８ ０００ꎮ
船机桨网匹配数学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 船机桨网匹配数学模型

Δｍ—船体在航行过程中因为粘附上水和海生物等产

生的附加重量ꎬ一般为船体质量 ｍ 的 ５％ ~ １５％ ꎬ本研究取

１５％ ꎻω—伴流系数ꎬ本研究取 ０. １５

５　 基于 ＡＭＥＳｉｍ 的船机桨网匹配数

字模型

　 　 笔者根据船机桨网匹配数学模型ꎬ建立基于

ＡＭＥＳｉｍ 的数字模型[１１]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于 ＡＭＥＳｉｍ 的船机桨网匹配数字模型

系统参数初始量设置如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＡＭＥＳｉｍ 数字模型初始化参数

转速输入 ｎ / (ｒ􀅰ｓ －１) 附件重量 Δｍ / ｋｇ 伴流系数 ω 螺旋桨直径 Ｄ / ｍ 船速 Ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ －１) 推力减额系数 ｔ 海水密度 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ －３)
２. ７７ / ２. ４７(拖网) １０１. ８４ ０. １５ ２. ６ ０. ０００ ００１ ０. １３ １ ０３０

　 　 该渔船主机额定功率 ７３５ ｋＷꎬ额定转速为８３０ ｒ / ｍｉｎꎬ
当渔船在正常航行工况时ꎬ齿轮箱减速比为 ５:１ꎬ螺旋

桨转速为 １６６ ｒ / ｍｉｎꎮ 此时得到的渔船航速和扭矩参

数动态响应特性如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 航行工况航速响应曲线

图 ５　 航行工况扭矩响应曲线

仿真结果显示:当渔船动力系统达到稳态后ꎬ渔船

航速 ５. １ ｍ / ｓꎬ即 １０. ２ ｋｎꎬ螺旋桨扭矩 ４０. ９ ｋＮ􀅰ｍꎮ
航行工况时主机功率为 ４０ ９００􀅰１６６ / ９ ５５０ ＝ ７１１ ｋＷꎬ
主机发出扭矩 ４０. ９ / ５ ＝ ８. １８ ｋＮ􀅰ｍꎮ

当渔船进入拖网工况时ꎬ齿轮箱切换至拖网速比

５. ６∶１ꎬ此时螺旋桨转速为 １４８ ｒ / ｍｉｎꎬ再对系统施加拖

网阻力负载ꎬ渔船航速和扭矩参数动态响应特性如

图 ６、图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 拖网工况航速响应曲线

图 ７　 拖网工况扭矩响应曲线

在该仿真过程中ꎬｔ ＝ ２００ ｓ 时齿轮箱切换速比至

５. ６∶１ꎬ航速由 ５. １ ｍ / ｓ 下降至 ４. ６ ｍ / ｓꎬ航速稳定后在

ｔ ＝ ５００ ｓ 时进行拖网作业ꎬ加入拖网负载ꎬ速度最终下

降至 １. ６ ｍ / ｓꎬ即 ３. ２ ｋｎꎬ螺旋桨扭矩 ４２. ０ ｋＮ􀅰ｍꎮ 拖

网工况时主机功率为 ４２ ０００􀅰１４８ / ９ ５５０ ＝ ６５１ ｋＷꎬ主
机发出扭矩 ４２ / ５. ６ ＝ ７. ５０ ｋＮ􀅰ｍꎮ

６　 ＡＭＥＳｉｍ 仿真结果分析

从以上仿真结果中可以看出ꎬ当渔船在正常航行
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工况时ꎬ齿轮箱速比为 ５:１ꎬ主机功率 ７１１ ｋＷꎻ当渔船

在拖网工况时ꎬ将齿轮箱速比切换至 ５. ６:１ꎬ主机功率

６５１ ｋＷꎬ 双速比齿轮箱可以在保持主机转速 在

８３０ ｒ / ｍｉｎ的情况下ꎬ有效地较低主机功率ꎬ提高了动

力系统的经济性和可靠性ꎮ
将 ＡＭＥＳｉｍ 数字建模仿真计算结果与摩方实

船作业测得渔船性能相关数据进行比较ꎬ如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 ＡＭＥＳｉｍ 仿真结果与实船数据对比

船速 /
ｋｎ(航行)

主机功率 /
ｋＷ(航行)

主机扭矩 /
ｋＮ􀅰ｍ(航行)

船速 /
ｋｎ(拖网)

主机功率 /
ｋＷ(拖网)

主机扭矩 /
ｋＮ􀅰ｍ(拖网)

仿真 １０. ２ ７１１ ８. １８ ３. ２ ６５１ ７. ５０
实船 １０. ０ ７１８ ８. ２６ ３. ６ ６６０ ７. ５９

　 　 从表 ５ 可以看出:在正常航行工况和拖网工况时ꎬ
仿真结果与实船测得数据十分接近ꎬ该研究方法具有

实用性ꎮ

７　 结束语

本研究对螺旋桨特性曲线进行了基于 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
多项式的离散化处理ꎬ并通过 ＡＭＥＳｉｍ 平台建立了船

机桨网匹配数学模型ꎬ对渔船在正常航行工况和拖网

作业工况中的船速、扭矩、功率等影响渔船运行效率和

经济性的重要指标进行仿真分析ꎬ分析结果表明:双速

比推进方式能够使主机在拖网工况时维持额定转速的

状态下有效地降低主机扭矩和功率ꎬ这样不仅使渔船

动力系统的可靠性得到提高ꎬ还可以降低渔船主机油

耗率ꎬ减少渔船运营成本ꎮ
基于 ＡＭＥＳｉｍ 的数字建模仿真结果与实船运行情

况十分接近ꎬＡＭＥＳｉｍ 数字仿真技术能够为渔船设计

理论提供验证ꎬ也能与船模试验有机地结合ꎬ丰富了渔

船设计方法ꎬ对传统设计方法进行了有效地补充ꎮ 该

研究方法还可以应用于拖轮、海洋工程结构物、海洋测

量浮标等相关领域工程设备的动态特性分析和校核ꎬ
进而完善设备的水动力性能ꎮ
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