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空泡下双向冰级桨水动力性能试验研究

郑思洁 1，周 利 2，刁 峰 3，丁仕风 1，刘仁伟 1
（1.江苏科技大学 船海学院，江苏 镇江 212003；2.上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，

上海 200240；3.中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082）

摘要：针对空泡效应对双向冰级螺旋桨的正车性能和倒车性能的影响，本文采用螺旋桨模型空泡水筒试验方

法，探讨均流环境中空泡数和进速系数对螺旋桨正车和倒车水动力影响，以及在冰阻塞环境中空泡数、进速系

数和冰-桨距离对螺旋桨正车和倒车水动力性能影响。研究结果表明：均匀流环境中定水速变转速，严重的空

化现象对推力和扭矩的削减大于由螺旋桨转速增加而增加的推力和扭矩；冰阻塞环境中定转速变水速，螺旋桨

推力和扭矩受到冰阻塞和空泡共同作用，当空化严重时，推力和扭矩不再随阻塞距离的减小而增加；本双向螺

旋桨的倒车性能要比正车性能差，进速系数越大，性能差越大，均匀流中进速系数为 0.7时，推力系数的差值在

80%左右；冰阻塞中随着冰-桨距离的增加，水动力差值随之增加，但增加幅值较小；空泡不断地在桨叶生成，并

在与桨叶分离时快速溃灭，随着冰-桨距离的减小，近冰桨叶表面空化现象越严重，空泡发生面积越大，且空泡

形状越不规则。

关键词：空泡效应；双向冰级桨；均匀流；冰阻塞；水动力

中图分类号：U661 文献标识码：A doi：10.3969/j.issn.1007-7294.2024.01.007

Experimental study on hydrodynamic performance
of two-way propeller in cavitation tunnel
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Abstract: For the influence of cavitation effect on the forward and reverse performance of two-way propel⁃
lers, the ice-class propeller model test in a cavitation tunnel was adopted to discuss the hydrodynamic effects
of the cavitation number and the advance coefficient on the propeller forward and reverse performance in the
uniform flow environment, as well as the effects of the cavitation number, advance coefficient and ice-propel⁃
ler spacing in ice blockage environment. The results show that in the uniform flow environment with constant
flow speed and variable rotating speed, severe cavitation phenomenon reduces more thrust and torque than
the increase of thrust and torque due to the increase of rotating speed. In the ice blockage environment with
constant rotating speed and variable flow speed, the thrust and torque of the propeller are affected by the ice
blockage and cavitation. When the cavitation is severe, the thrust and torque no longer increase with the de⁃
crease of the blockage distance. The reverse performance of the two-way propeller is worse than the forward
performance. The larger the advance coefficient is, the greater the performance difference is. When the ad⁃
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vance coefficient is 0.7 in the uniform flow environment, the difference of the thrust coefficient is about 80%.
With the increase of ice-propeller spacing, the hydrodynamic difference increases insignificanty. Cavitation
is continuously generated on the blades, and quickly collapses when it is separated from the blades. With the
decrease of the ice-propeller spacing, the cavitation phenomenon on the surface of the blade near the ice is
more serious, the larger the area of cavitation is, the more irregular the shape of the cavitation will be.
Key words: cavitation effect; two-way propeller; uniform flow; ice blockage; hydrodynamic performance

0 引 言

破冰船在破碎较厚冰层时，往往会通过螺旋桨的正车和倒车实现破冰船的前进和后退，通过不断

撞击的方式达到破冰的目的。螺旋桨正车破冰时，破碎的冰会沿着船体表面下滑至螺旋桨前流场，形

成不均匀流场，而螺旋桨倒车时，碎冰在螺旋桨的抽吸作用下，更易造成螺旋桨的冰阻塞。破冰过程

中，由于冰阻力占船舶总阻力的大部分[1]，使得螺旋桨处于高转速而船舶处于低航速的工况中，螺旋桨

高速旋转中极易使得桨叶的表面压力陡降，当桨叶的表面压力低于饱和蒸汽压时将产生空泡。

在螺旋桨水池试验方面，Searle等[2]采用EG/AD/S模型冰在加拿大海洋技术研究所（IOT）冰水池开

展了自航试验，结果显示螺旋桨的推力和扭矩变化很大，这主要是由于冰-桨间的干扰作用以及与船

艏冰载荷有关；Moores等[3]以同样方式对大倾斜实桨进行了试验，讨论了进速系数对螺旋桨推力系数

和扭矩系数的影响；Wang等[4-5]在 IOT冰水池对吊舱螺旋桨进行了模型试验，结果表明，冰-桨相互作

用下的水动力性能与螺旋桨形状、进速系数和桨的攻角有关，并引入数值方法对螺旋桨模型试验进行

了模拟，通过模型试验改进了数值模型，数值模拟结果与试验结果吻合良好；王超等[6-7]在哈尔滨工程

大学循环水槽中以切削型冰模型为对象，研究了冰桨间距和流速对螺旋桨水动力性能和冰模型诱导

下空泡的影响，随后研究了自由状态冰对螺旋桨水动力性能的影响，发现了自由状态冰后方存在加速

区和阻塞区；郭春雨等[8]在哈尔滨工程大学拖曳水池采用非冻结模型冰，研究了冰-桨轴向、横向和垂

向距离以及进速系数对螺旋桨水动力的影响。

在螺旋桨空泡水筒试验方面，Dan等[9]在东京大学空泡水筒开展了冰-桨干扰下的冰级桨水动力

载荷研究，研究结果表明空化减小了吸力载荷，冰阻塞增加了螺旋桨的振荡；Sampson等[10]在爱默生空

泡水筒（ETC）进行了不同空泡数下的冰-桨模型试验，证明了空泡效应是影响螺旋桨水动力性能的重

要因素，且螺旋桨水动力性能还与螺旋桨和冰块几何、环境、运动等有关；武珅等[11-13]在中国船舶科学

研究中心空泡水筒开展了系列冰桨空泡性能试验，测试了均流和冰阻塞环境中阻塞参数及不同空泡

数对螺旋桨模型水动力性能以及空泡的影响。

学者们大多关注冰级螺旋桨的正车性能，而很少考虑破冰船冲撞式破冰时的倒车性能，针对某一

冰级桨的正车和倒车性能的研究则更少。本文采用螺旋桨模型试验方法，对均流环境中不同空泡数

和进速系数下螺旋桨正车和倒车水动力性能，以及在冰阻塞环境中不同空泡数、进速系数和冰-桨距

离下螺旋桨正车和倒车水动力性能进行研究。

1 试验模型与试验设备

1.1 试验模型

空泡效应下冰级螺旋桨分别在均流和冰阻塞流中的正车、倒车性能模型试验在中国船舶科学研

究中心的空泡水筒中开展，螺旋桨试验模型如图 1所示，表 1为实桨和模型桨的主要参数，其中螺旋桨

的材料为铝合金，旋转方向为右旋。
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为了在空泡水筒中模拟冰阻塞环境，设计并加工了位于螺旋桨模型来流中前方的冰阻塞物模型。

冰阻塞物模型采用不溶于水的长方体固体物块，物块的长、宽和高分别为 430 mm（1.72D）、250 mm（D）
和125 mm（0.5D）[14]，冰阻塞物的尺寸及与螺旋桨相对位置关系如图2所示。

冰阻塞物块与螺旋桨间距离 L可通过轴向驱动系统进行调整，螺旋桨模型正车性能试验中螺旋

桨正装正转，而螺旋桨模型倒车性能试验采用反装

正转的装配方法，将螺旋桨反装在驱动桨轴上，冰

阻塞物和螺旋桨模型在空泡水筒中安装示意图如

图3所示。

1.2 试验设备

中国船舶科学研究中心的空泡水筒工作段直

径为 0.8 m，工作段长度为 3.2 m，水速范围为 3~20
m/s，压力调整范围为 8~400 kPa，最低空泡数为

0.15。螺旋桨模型试验的测量仪器和仪表的量程、

精度如表2所示。

表1 螺旋桨主要参数

Tab.1 Main parameters of propeller

参数

缩尺比λ
直径D/m
桨叶数Z

螺距比（P/D）0.7R
盘面比AE/A0
毂径比dh/D

实桨

1
7.0
4
0.84
0.75
0.21

模型桨

1∶28
0.25
4
0.84
0.75
0.21图1 螺旋桨试验模型

Fig.1 Propeller test model

图2 冰阻塞物尺寸及与螺旋桨相对位置关系

Fig.2 Size of ice block and its relative position to the propeller

1.72D D

0.5
DL

0.24D
Ice

螺旋桨 桨轴 近冰桨叶

图3 冰阻塞物和螺旋桨模型在空泡水筒中安装示意图

Fig.3 Installation diagram of ice block and propeller
model in cavitation tunnel

Z

X

表2 测量仪器和仪表及其量程、精度

Tab.2 Measuring instruments and their ranges and accuracy

仪器仪表

工作段压力测量系统

工作段水速测量系统

螺旋桨转速测量系统

长轴动力仪

阻塞结构驱动装置

量程

0~0.3 MPa
0~12 m/s

0~4500 r/min
推力：0~3000 N
扭矩：0~150 N·m
转速：0~3000 r/min
轴向行程：0~200 mm

精度

0.25%
0.25%
0.1%
0.5%
0.5%
0.1%
/
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2 模型试验方法

2.1 相似准则

螺旋桨正车和倒车性能模型试验必须满足相似准则，本次模型试验分别从螺旋桨的几何、运动、

粘性力和空泡方面考虑相似关系。

（1）几何相似

严格按缩尺比1:28制作的螺旋桨模型保证了模型和实物的几何相似。

（2）运动相似

通过对螺旋桨进速系数 J、推力系数KT、扭矩系数KQ和敞水效率η0的定义保证运动相似，定义如

下：

J = V
nD

(1)
KT = T

ρn2D4 (2)
KQ = Q

ρn2D5 (3)

η0 = JKT

2πKQ

(4)
式中，V为试验水速，n为螺旋桨转速，D为螺旋桨直径，T为螺旋桨的推力，Q为螺旋桨的扭矩，ρ为水的

密度。

（3）粘性力相似

确保螺旋桨0.75R处桨叶切面弦长的雷诺数Rn（0.75R）超过临界雷诺数，即

Rn( )0.75R = L0.75R V 2 + ( )0.75πnD 2

ν
> 3.0 × 105 (5)

式中，L0.75R为0.75R处桨叶切面弦长，ν为水的运动粘滞系数。

（4）空泡数相似

通过空泡数来满足模型试验的压力环境相似，在均匀流环境中来流速度恒定，而冰阻塞环境中螺

旋桨旋转速度恒定，则分别需要满足水速空泡数σv和转速空泡数σn相似，定义如下：

σv = P - PvρV 2 /2 (6)

σn = P - Pv
ρ ( )nD 2 /2 (7)

式中，P为轴中心压力，Pv为饱和蒸汽压。

2.2 试验方案

为探究空泡效应对双向冰级螺旋桨在敞水以及冰区环境中正车和倒车性能的影响，将分别在均

匀流环境和冰阻塞环境中进行正车和倒车螺旋桨水动力性能试验。

2.2.1均匀流环境

水动力测试前先用长轴动力仪对标桨进行测量，确认试验数据可靠后，进行螺旋桨模型的水动力

测量。分别进行正装和反装螺旋桨的基线测量，然后进行正装和反装螺旋桨在不同空泡数下的推力

和扭矩测量。测试工况分为无空泡状态（σv=18.4）和空泡状态（σv=5.0、2.5）。试验时固定水速V=4 m/s，
改变螺旋桨转速来改变进速系数，记录各个进速系数下的螺旋桨推力和扭矩数据，测试工况如表 3
所示。
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2.2.2冰阻塞环境

在螺旋桨来流前方安装冰阻塞结构驱动装置，标定冰阻塞装置与螺旋桨模型的轴向和垂向相对

位置；调整冰阻塞物垂向高度至指定要求，通过步

进电机带动螺杆驱动冰阻塞物轴向运动，调整阻塞

物与螺旋桨盘面至指定间距。冰阻塞环境螺旋桨

水动力性能测试采用定转速变水速的方法进行，固

定螺旋桨转速 n=35 r/s，调整水速和水筒压力至指

定进速和转速空泡数，分别测量正装和反装螺旋桨

模型在不同冰桨轴向间距、空泡数和进速系数下的

推力和扭矩系数，表 4为冰阻塞环境中螺旋桨正车

和倒车性能试验的测试工况。

3 均匀流环境试验结果与分析

3.1 正车性能

空泡水筒中螺旋桨在均匀流环境下正车试验，探究了螺旋桨正装正转时在不同水速空泡数和进

速系数下的敞水性能，试验结果如图4所示。

表4 冰阻塞环境螺旋桨试验工况

Tab.4 Test conditions of propeller in ice blockage environment

表3 均匀流环境螺旋桨试验工况

Tab.3 Test conditions of propeller in uniform
flow environment

工况

正车

倒车

水速空泡数σv
18.4
5.0
2.5
18.4
5.0
2.5

进速系数 J

0.35、0.40、0.45、
0.50、0.55、0.60、
0.65、0.70

工况

正车

倒车

转速空泡数σn
2.0

4.0

2.0

4.0

进速系数 J
0.35
0.45
0.55
0.35
0.45
0.55
0.35
0.45
0.55
0.35
0.45
0.55

冰-桨距离L/D

0.20、0.25、0.30、0.40、
0.50、0.60、0.70

进速系数 J

（a）推力系数

σv=18.4 σv=5.0 σv=2.5

推
力

系
数
K T

（b）扭矩系数

σv=18.4 σv=5.0 σv=2.5

进速系数 J

扭
矩

系
数
K Q
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图 4为均匀流环境中水速空泡数σv=18.4、5.0和 2.5时，螺旋桨正车的推力系数、扭矩系数和敞水

效率随进速系数变化的曲线。由图可以看出，当空泡数为 18.4时，推力系数和扭矩系数随进速系数的

增加而直线式减小，敞水效率随进速系数的增加而增加，三者的变化符合一般性的规律。当空泡数为

2.5时，推力系数和扭矩系数随进速系数的增加而先增后减，在进速系数从 0.35增加到 0.45时随进速

系数的增加而增加，在进速系数从 0.45增加到 0.70时随进速系数的增加而减小，且随着进速系数的增

加，推力系数和扭矩系数越接近于空泡数为 18.4的值，敞水效率随进速系数的增加而增加。空泡数为

5.0时，推力系数、扭矩系数和敞水效率都介于空泡数18.4和2.5之间时的值。

均匀流环境中螺旋桨模型试验，采用定水速变转速的方法，当水速一定时，螺旋桨转速随进速系

数的增加而减小，进速系数越小则螺旋桨转速越大，进速系数与螺旋桨转速成反比。当空泡数为 18.4
时，进速系数增加，螺旋桨转速减小，推力和扭矩都随之减小，由于空泡数大，不易生成空泡，推力系数

和扭矩系数随进速系数增加而直线式减小。而空泡数为 2.5时，空泡水筒内部压力低，而螺旋桨高速

旋转，极易使得螺旋桨表面的压力低于饱和蒸气压力，产生空化现象；进速系数从 0.35增加到 0.45时，

螺旋桨转速降低，螺旋桨表面空泡减小，空泡对螺旋桨推力和扭矩的减小效应降低，出现推力系数和

扭矩系数不减小而增加；而随着进速系数的进一步增加，空泡对螺旋桨的影响进一步减小，其推力系

数和扭矩系数逐渐接近空泡数为 18.4的值。敞水效率曲线的斜率随推力系数和扭矩系数变化，其斜

率为KT /2πKQ，在进速系数为0.35时，螺旋桨转速高，推力和扭矩大，而空泡数越小，螺旋桨表面空化越

严重，其推力与扭矩的比值越小；随着进速系数的增加，螺旋桨转速减小，推力和扭矩都减小，其比值

也在减小，敞水效率斜率减小。

3.2 倒车性能

空泡水筒中螺旋桨在均匀流环境下倒车试验，探究螺旋桨倒装正转时在不同水速空泡数和进速

系数下的敞水性能，试验结果如图5所示，

图 5为均匀流环境中水速空泡数σv=18.4、5.0和 2.5时，螺旋桨倒车的推力系数、扭矩系数和敞水

效率随进速系数变化的曲线。由图可以看出，当进速系数为 0.35~0.55，水速空泡数为 18.4、5.0和 2.5
时，推力系数、扭矩系数和敞水效率随进速系数的变化同正车的变化一致，而数值上都小于正车的值，

螺旋桨的倒车性能比正车性能差。当进速系数继续增加，从 0.55增加到 0.70时，不同空泡下的敞水效

率随进速系数的增加而迅速减小，由于螺旋桨转速随进速系数的增加而减小，推力与扭矩的比值快速

减小，从而敞水效率减小。即保持一定航速，螺旋桨进速系数增加时，螺旋桨转速减小，且进速系数和

转速成反比，当进速系数增加到一定值时，螺旋桨转速减小，导致推力与扭矩的比值迅速减小，则该螺

进速系数 J

敞
水

效
率
η 0

σv=18.4 σv=5.0 σv=2.5

（c）敞水效率

图4 均匀流中螺旋桨正车试验敞水性能曲线

Fig.4 Open-water performance of propeller forward driving test in uniform flow
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旋桨在敞水中倒车时，进速系数不应大于0.55。

表 5为均匀流中螺旋桨倒车水动力与正车水动力差值对比。由表可以看出，随着进速系数的增

加，螺旋桨在均流中倒车水动力与正车水动力差值随之增加，倒车水动力性能也越差。且推力系数的

差值比扭矩系数的差值大，在进速系数为 0.7时，推力系数的差值在 80%左右；在低进速系数时，低空

泡下的水动力差值比无空泡下的水动力差值大。

表5 均匀流中螺旋桨倒车水动力与正车水动力差值对比（%）
Tab.5 Comparison of the difference between propeller reversing and forward

hydrodynamics in uniform flow (%)

J
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7

KT
σv=18.4
26.02
29.10
33.78
39.21
45.50
53.38
64.64
81.65

σv=5.0
37.16
32.44
29.74
35.75
41.37
50.67
61.71
82.63

σv=2.5
34.86
43.12
41.30
35.81
39.17
49.09
63.83
79.98

KQ
σv=18.4
9.99
13.89
18.06
22.92
28.70
35.72
44.32
55.22

σv=5.0
22.06
16.05
15.97
21.36
28.59
35.36
41.89
54.80

σv=2.5
10.36
19.37
21.50
20.87
23.13
30.85
43.41
52.85

进速系数 J

（a）推力系数

σv=18.4 σv=5.0 σv=2.5
推

力
系

数
K T

（b）扭矩系数

σv=18.4 σv=5.0 σv=2.5

进速系数 J

扭
矩

系
数
K Q

进速系数 J

敞
水

效
率
η 0

σv=18.4 σv=5.0 σv=2.5

（c）敞水效率

图5 均匀流中螺旋桨倒车试验敞水性能曲线

Fig.5 Open-water performance of propeller reversing test in uniform flow
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4 冰阻塞环境试验结果与分析

当极地船舶航行于冰区时，冰阻力将大大增加船舶总阻力，使得螺旋桨在低进速高转速的重载工

况下运作。由螺旋桨均匀流环境模型试验可知，螺旋桨进速系数较低时极易产生空泡，本文将继续探

究螺旋桨在冰阻塞环境中，空泡数为4.0和2.0，进速系数为0.35、0.45和0.55时，螺旋桨推力系数、扭矩

系数和敞水效率随冰阻塞物与螺旋桨间距离的变化规律。

4.1 正车性能

空泡水筒中螺旋桨在冰阻塞环境下的正车试验，探究螺旋桨正装正转时在不同转速空泡数、进速

系数和冰-桨距离下的水动力性能，试验结果如图6所示，

图 6为冰阻塞环境中转速空泡数σn=4.0和 2.0，进速系数为 0.35、0.45和 0.55时螺旋桨正车的推力

系数、扭矩系数和敞水效率随冰-桨距离变化曲线。由图可以看出，随着进速系数的增加，螺旋桨推力

系数和扭矩系数随之减小，而敞水效率随之增加。随着冰-桨距离的减小，螺旋桨推力系数和扭矩系

数都随之增加，而敞水效率呈现减小趋势。随着空泡数的减小，螺旋桨推力系数和扭矩系数随冰-桨
距离的减小而增加的幅度减小。

螺旋桨在冰阻塞环境中的模型试验，采用定转速变水速的方法。当进速系数增加时，来流速度随

之增加，螺旋桨受到水流的冲击力越大，且流速的增加，增加了流场的不均匀性，从而减小了螺旋桨的

推力和扭矩。螺旋桨前方来流受到冰阻塞物的阻碍，使得螺旋桨进流速度降低，推力和扭矩都随之增

加，且随冰-桨距离的减小，冰阻塞物的阻塞作用越明显。当空泡数减小时，流场压力减小，螺旋桨表

面空泡增加，空泡减小了螺旋桨与水的接触面积，受到水的作用力减小，从而减小了推力和扭矩，且空

泡降低了螺旋桨推力和扭矩随冰-桨距离减小的增加量。

（a）推力系数 （b）扭矩系数

（c）敞水效率

图6 冰阻塞环境中螺旋桨正车试验水动力性能曲线

Fig.6 Hydrodynamic performance of propeller forward driving test in ice blockage environment
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4.2 倒车性能

图 7为冰阻塞环境中转速空泡数σn=4.0和 2.0，进速系数为 0.35、0.45和 0.55时螺旋桨倒车的推力

系数、扭矩系数和敞水效率随冰-桨距离变化曲线。由图可以看出，随着进速系数的增加，螺旋桨推力

系数、扭矩系数和敞水效率与正车变化一致，且都小于正车的值，在冰阻塞环境中螺旋桨倒车性能同

样比正车性能差。随着冰-桨距离的减小，空泡数为 4.0的螺旋桨推力系数和扭矩系数都随之增加。

而空泡数为 2.0的螺旋桨推力系数和扭矩系数随冰-桨距离的减小呈现增加后减小的趋势，冰-桨距离

从 0.70减小到 0.30时，螺旋桨推力系数和扭矩系数随冰-桨距离的减小而增加，这是由于冰阻塞物的

阻塞作用，降低了来流速度，从而增加了推力和扭矩；冰-桨距离从 0.30减小到 0.20时，螺旋桨推力系

数和扭矩系数随冰-桨距离的减小而减小，由于冰-桨距离的减小，空泡现象越明显，严重的空化大大

降低了螺旋桨水动力性能，使得螺旋桨推力系数和扭矩系数随冰-桨距离的减小而减小。

表 6为冰阻塞中倒车水动力与正车水动力差值对比。由表可以看出，随着进速系数的增加，螺旋

桨倒车水动力与正车水动力差值随之增加，而增加幅值小于均流差值增幅；随着冰-桨距离的增加，螺

旋桨倒车水动力与正车水动力差值随之增加，但增加幅值较小；推力系数差值同样比扭矩系数差

值大。

图 8为σn=2.0、J=0.55时冰阻塞环境中螺旋桨倒车试验图。由图可以看出，在螺旋桨的吸力面发

生了严重的空化现象，主要发生于桨叶吸力面的导边和叶梢处，且随着冰-桨距离 L/D从 0.7减小到

0.3，近冰桨叶表面空化现象越严重，空泡发生面积越大，且空泡形状越不规则。大量的空泡从桨叶分

离，并迅速溃灭，而桨叶吸力面的导边和叶梢的空泡由于螺旋桨高速旋转，其表面压力低于饱和蒸汽

（a）推力系数 （b）扭矩系数

（c）敞水效率

图7 冰阻塞环境中螺旋桨倒车试验水动力性能曲线

Fig.7 Hydrodynamic performance of propeller reversing test in ice blocking environment
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压力，空泡又不断地形成。随着冰-桨距离 L/D的减小，空化性能越严重，桨叶表面空泡的出现，减小

了水与螺旋桨表面的接触面积，从而减小了螺旋桨推力和扭矩。而在冰-桨距离减小的同时，阻塞物

减小了来流速度，使得螺旋桨的推力和扭矩增加。螺旋桨的水动力性能是由空泡性能和阻塞性能共

同决定的。

5 结 论

本文采用螺旋桨模型试验方法，对均流环境中不同空泡数和进速系数下螺旋桨正车和倒车水动

力性能，以及在冰阻塞环境中不同空泡数、进速系数和冰-桨距离下螺旋桨正车和倒车水动力性能进

行了研究，得到如下结论：

（1）均匀流环境中定水速变转速，当发生严重空化时，螺旋桨的推力、扭矩系数随进速系数的减

小先增加后减小，空泡效应对推力和扭矩的削减大于由于螺旋桨转速增大而增加的推力和扭矩；螺旋

桨倒车时，转速不能低于一定的值，否则敞水效率会出现骤降。

（2）冰阻塞环境中定转速变水速，螺旋桨推力系数和扭矩系数随进速系数的减小和空泡数的增

加而增加；而随着冰-桨距离的减小，螺旋桨推力和扭矩受到冰阻塞和空泡共同作用，当空化严重时，

图8 σn=2.0、J=0.55时冰阻塞环境中螺旋桨倒车试验图

Fig.8 Propeller reversing test diagram in ice blockage environment when σn=2.0, J=0.55

（a）L/D=0.70 （b）L/D=0.50 （c）L/D=0.30

表6 冰阻塞中螺旋桨倒车水动力与正车水动力差值对比（%）
Tab.6 Comparison of the difference between propeller reversing and forward

hydrodynamics in ice blockage environment (%)

KT

KQ

L/D
0.20
0.25
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.20
0.25
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70

σn=4.0
J=0.35
19.15
21.62
23.01
21.27
22.03
23.83
23.43
6.16
7.97
9.27
7.24
7.81
9.92
9.55

J=0.45
24.98
26.06
23.76
23.80
24.34
26.88
27.22
15.20
15.49
12.21
11.35
10.48
12.81
13.41

J=0.55
27.85
31.98
33.44
29.10
28.32
30.11
32.13
18.68
21.81
22.55
17.36
14.96
16.25
18.33

σn=2.0
J=0.35
24.47
22.55
20.74
21.67
22.13
23.30
23.93
12.18
10.06
8.14
9.07
9.69
10.71
11.34

J=0.45
27.38
25.89
24.89
23.51
24.84
25.58
26.96
17.14
15.66
14.08
12.39
12.82
13.33
14.91

J=0.55

34.29
32.82
30.09
28.64
29.29
31.10

24.20
22.42
19.57
17.38
17.33
18.95
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推力和扭矩不再随阻塞距离的减小而增加。

（3）本文所采用的双向螺旋桨的倒车性能要比正车性能差，随着进速系数的增加，螺旋桨在均流

中倒车与正车水动力差值随之增加，进速系数为 0.7时，水动力的差值在 80%左右；冰阻塞中随着冰-
桨距离的增加，螺旋桨倒车水动力与正车水动力差值随之增加，但增加幅值较小；双向桨在设计中需

要考虑倒车性能，提高船舶的机动性。

（4）空泡不断地在桨叶吸力面的导边和叶梢处生成，并在与桨叶分离时快速溃灭，随着冰-桨距

离的减小，近冰桨叶表面空化现象越严重，空泡发生面积越大，且空泡形状越不规则。
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