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摘要：为了探究阻塞环境对冰区桨水动力和空泡特性的影响，辅助冰区螺旋桨的优化设计，本文在大型循环水

槽中搭建冰阻塞环境下螺旋桨水动力性能和空泡特性的测试平台，测量和观察常压和减压状态下不同冰桨阻

塞参数时螺旋桨及单桨叶的水动力载荷和空泡形态。试验结果表明：冰阻塞条件下的螺旋桨水动力性能是由

冰桨阻塞参数、空泡环境和螺旋桨运行工况综合作用的结果，在冰块阻塞效应和邻近效应、螺旋桨抽吸作用、冰

块周围回流区以及“皮鲁埃特效应”综合影响作用下冰块和螺旋桨之间会诱发连体涡空泡并导致螺旋桨水动力

性能剧烈波动。
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Experimental research on the influence of ice blocking
environment on propeller hydrodynamics

and cavitation
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Abstract：To explore the influence of the blocking environment on the ice-class propeller's hydrodynamic
and cavitation characteristics and to help the optimization design of ice-class propellers, a test platform was
built under the ice blocking environment in a large cavitation channel. The hydrodynamic loads of the whole
propeller and a single blade were measured while cavitation patterns with different blocking parameters were
observed under ambient pressure and depressurized conditions. The test results show that the hydrodynamic
performance of the propeller under ice blocking conditions is the result of the combined effects of the ice
blocking parameters, the cavitation environment and the propeller operating conditions. Under the combined
influence of ice blocking effect, proximity effect, propeller suction, reflux zone and the "Pirouette effect", the
conjoined vortex between the ice and the propeller blade will be induced and severe fluctuations are caused
in the propeller's hydrodynamic performance.
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0 引 言

北极航道的开通使得北极地区科研、经济、军事等方面的战略价值日益凸显，冰区船舶作为极地

资源开发利用的重要工具得到广泛的关注和研究[1]。当船舶在冰区作业时，海冰将沿着船体靠近螺旋

桨并可能产生阻塞效应，特别当双向破冰船艉部破冰时，阻塞现象频繁发生[2]。海冰造成的阻塞效应

直接导致了螺旋桨周围伴流场的峰值、宽度和梯度随时间剧烈变化，造成流场不均匀性加重，引发桨

叶水动力性能和空化特性剧烈变化并对船体振动、船上设备和船员作业产生不良影响，威胁船舶航行

安全[3]。因此，开展海冰阻塞条件下的螺旋桨水动力性能研究对于正确认识冰桨相互作用机理和指导

冰区船舶推进系统的设计具有重要意义。

阻塞情况下的螺旋桨性能研究具有实际的工程应用背景并且考虑到冰桨相互作用的复杂性，环

北极国家在实践中大多采用试验方法对这一问题开展研究，取得了较为全面的成果。其中具有代表

性的是在 20世纪 80~90年代，Edwards等[4]发表了加拿大海岸警卫R级破冰船实船和实桨数据，这些宝

贵的实尺度数据对后续研究有着重要参考价值。基于此，很多研究人员将该船螺旋桨的缩比模型作

为研究对象继续深入开展冰桨相互作用研究，本文试验中采用的模型桨同样是该桨的缩比模型。

Walker等[5-7]分别在空泡水筒和拖曳水池中开展了较为全面的R级模型桨和 JRPA模型桨的阻塞试验，

得出相应结论：阻塞效应将导致螺旋桨推力系数和扭矩系数的增加且推力系数增加幅度更大，也就是

说阻塞效应将会提升螺旋桨的推进效率；空化对螺旋桨水动力性能的影响与来流情况有关，在均匀流

中，空泡数的降低会导致整个进速范围内螺旋桨推力和扭矩的下降，在阻塞流中，空泡数对螺旋桨水

动力性能的影响与进速有关；空化现象增加桨叶推力和扭矩的波动幅值，并且会诱发桨叶载荷的相

变。值得一提的是，某些文献的研究结果表明，阻塞效应会导致螺旋桨推进效率的显著下降，因为这

些文献提及的推进效率为推进系统总的推进效率，考虑了由流体流过阻塞物引发的钝体阻力和螺旋

桨的抽吸作用组成的阻塞力的影响[8]。除非特别说明，本文中的螺旋桨效率指的是螺旋桨敞水效率，

不考虑阻塞力的影响。

尽管Walker开展的试验较为全面，但未能记录螺旋桨在空化时的瞬态特征。Doucet等[9]在随后的

R级桨模型试验中测量并观测了螺旋桨在重载工况下的空化现象。Sampson等[3，8，10]在纽卡斯尔大学

的艾默生空泡水筒中采用非冻结模型冰开展了不同空泡数下的冰桨阻塞试验，探究了桨叶在不同凹

槽内的水动力性能变化规律并记录了连体涡空泡现象，验证了桨叶空化效应是研究冰桨相互作用机

理的重要因素。武珅等[11-12]开展了冰桨轴向、垂向间距等冰阻塞参数对螺旋桨水动力性能影响的试验

研究，试验结果与Walker的结果具有很好的一致性。上述试验较为系统和全面地研究了阻塞和空化

对螺旋桨整体水动力性能的影响，但限于测试技术未能分析单片桨叶在不同周向位置的载荷变化以

及桨叶表面空泡对单桨叶载荷的影响，尚未清晰揭示阻塞和空化对螺旋桨水动力性能的影响机理。

鉴于此，本文在大型循环水槽中搭建冰阻塞条件下的螺旋桨水动力性能测试平台，通过模型试验

手段对比分析阻塞条件下桨叶整体载荷和单叶片载荷的变化规律，在试验结果的基础上，分析阻塞参

数和空泡数对螺旋桨水动力性能的影响，为冰阻塞条件下的螺旋桨性能预报提供数据支撑。

1 试验模型和试验设备

1.1 螺旋桨模型

如前文所述，为便于对比分析，本文试验采用与Walker试验几何相似的螺旋桨模型，螺旋桨主尺

度如表 1所示，模型加工误差符合 ITTC关于螺旋桨模型空泡试验相关规定[13]。在测量螺旋桨整体载

荷时，还进行单片桨叶载荷测试，故对桨叶和桨毂进行单独设计加工并选取单片桨叶连接测力天平，

试验模型如图1所示。

82 船舶力学 第 28卷第 1期



表1 螺旋桨模型主尺度

Tab.1 Main dimensions of the propeller model

直径/m
0.25

叶数

4
盘面比

0.699
螺距比

0.775
毂径比

0.3
后倾角/（°）

10

1.2 试验设备

试验中的冰阻塞装置如图 2所示，该装置能够驱动阻塞冰块在垂向和水平方向上移动，并能记录

移动距离，实现不同阻塞工况的调整。为更好地模拟

阻塞来流，试验中在来流方向安装有导流罩并对模型

冰的夹持机构进行导圆角处理。

本文试验在中国船舶科学研究中心的大型循环

水槽中进行，该循环水槽是我国目前规模最大的螺旋

桨空泡实验设施，能够精确有效地控制环境压力和流

速，确保有效开展本文试验[12]。考虑到大型循环水槽

试验温度及其对模型冰力学特性的影响，本文试验选

取非冻结模型冰作为试验对象，与冻结冰相比，非冻

结模型冰具有力学特性稳定、不易开裂、重复性好等

优点，且阻塞状态时冻结冰与非冻结冰对螺旋桨前流

场影响的差异较小[14]。试验时的模型冰为尼龙材质，

其长度、宽度和厚度分别为250 mm、200 mm和90 mm。
试验中的测力装置如图 3所示，动力仪由电机驱

动锥齿轮带动桨轴转动。在滑动轴承右侧安装有测

力天平，可实现整个螺旋桨推力和扭矩测量，推力和

扭矩的量程分别为 0~1500 N和 0~50 N·m。桨毂内部

装有多分力测力天平，主桨叶和多分力测力天平固定

连接，其余桨叶根部设有配重结构，与桨毂螺钉固定

连接，实现桨毂整体动平衡，多分力测力天平量程分

别为TX：0~800 N，TZ：0~800 N，QX：0~30 N·m，QY：0~
30 N·m，QZ：0~10 N·m。

2 试验方法和试验工况

2.1 试验相似准则

本文试验满足 ITTC制定的关于螺旋桨水动力和空泡试验的相似准则[15]，具体如下：

图1 螺旋桨模型

Fig.1 Propeller model

（a）单片桨叶
（b）安装模型

天平
空心桨毂
集线盒

图2 模型冰固定装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of model ice fixture

驱动电机 驱动电机

水平直线模组

转接板

垂向直线模组 模拟冰块固定装置

图3 天平布置示意图

Fig.3 Schematic diagram of load cell

单桨叶天平

螺旋桨驱动电机

安装架

机械传动部分

应变内测系统

整桨测量天平
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（1）几何相似

按缩尺比为1:16.46制作螺旋桨模型，二者桨叶轮廓，叶剖面相似。

（2）动力相似

试验中螺旋桨浸没至水面下 1.0D，忽略兴波的影响，水动力性能与进速系数 J和雷诺数 Re有
关，即

ì
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

KT = T
ρn2D4 = f1 ( VAnD ,

nD2

υ
)

KQ = Q
ρn2D5 = f2 ( VAnD ,

nD2

υ
)

η0 = KT

KQ

J
2π = f3 (

VA
nD
, nD2

υ
)

(1)

式中，T为推力，Q为扭矩，D为直径，n为转速，VA为进速，ρ为水的密度，υ为黏性系数，
VA
nD

为进速系数

J，
nD2

υ
为雷诺数Re，f与螺旋桨形状有关。

在本文试验中，用 KT，KQ 分别表示螺旋桨推力系数和扭矩系数，用 KTX_BLADE，KTT_BLADE，KQX_BLADE，

KQY_BLADE，KQZ_BLADE分别表示单桨叶轴向推力系数、切向推力系数以及 X方向、Y方向和 Z方向的扭矩

系数。

（3）粘性力相似

由于模型试验时无法满足雷诺数相等的条件，要求在 0.75R处桨叶切面弦长的雷诺数Re（0.75R）超过

临界雷诺数，即

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

> 3.0 × 105 (2)
式中，L0.75R为0.75R处桨叶切面弦长，υ为水的运动粘性系数。

（4）空泡数相似

保证盘面处、桨轴线正上方0.8R半径处的转速空泡数和实船相等[15]，即

实船: σns(0.8R ) = pa + ρsg (hs - 0.4Ds ) - pv
0.5ρs (0.8πnsDs )2 (3)

模型: σnm(0.8R ) = p0 (0.8R ) - pv
0.5ρm (0.8πnmDm )2 (4)

σns(0.8R ) = σnm(0.8R ) (5)
式中，pa为大气压，p0(0.8R)为 0.8R处叶剖面在 12点钟位置时的静压，Pv为水的汽化压力，ρs为海水的密

度，ρm为水的密度，hs为实桨桨轴中心沉深，Ds和Dm分别为实桨和桨模直径，ns和 nm分别为实桨和桨模

转速。

2.2 试验方法及工况介绍

在测试阻塞环境下螺旋桨的水动力性能之前，首先测试均流环境下的螺旋桨水动力性能并与

Walker的试验数据进行对比以验证本文试验装置的可靠性。之后在导轨上安装冰阻塞装置并调整其

与螺旋桨的相对位置，确保吊舱中心线、冰阻塞装置的中心线和工作段的轴线平行。固定后的桨轴线

位于循环水槽中心上方约 750 mm处，采用桨轴中心线和桨盘面作为垂向和轴向的基准位置，将桨叶

在最大阻塞位置时冰块模型下端面与叶梢之间的距离和冰块模型近桨端面到桨盘面距离分别定义为

冰桨垂向和轴向相对位置，如图4所示。
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完成冰与螺旋桨的相对位置调整后，选取试验冰区螺旋桨模型的 2组实船运行工况[16]，如表 2所
示，进行冰阻塞条件下螺旋桨性能测试。

表2 螺旋桨模型的实船运行工况

Tab.2 Real ship operating conditions of the propeller model

0.8R转速空泡数

0.33
0.44

进速系数 J
0.325
0.281

实桨转速 ns/(m·s-1)
162
141

实船航速 Vs/(m·s-1)
3.61
2.72

根据定义转速空泡数来调节循环水槽压力至指定转速空泡数，试验水速则按照进速系数和转速

对应调节。分别测量常压、转速空泡数为 0.44和转速空泡数为 0.33工况下不同冰桨轴向间距时螺旋

桨轴向动态力和空泡的变化。试验工况设置如表3所示。

表3 试验工况设置

Tab.3 Setting of test conditions

试验工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8

轴向阻塞 L
-

（1/8）D、（2/8）D、
（3/8）D、（4/8）D、
（5/8）D、（6/8）D、

（7/8）D、D

垂向阻塞Z
-
D/16
D/16
2D/16
3D/16
D/16
2D/16
3D/16

0.8R转速空泡数

常压

常压

0.33
0.33
0.33
0.44
0.44
0.44

进速系数 J
0.2~0.7
0.281
0.325
0.325
0.325
0.281
0.281
0.281

转速 nm/(r·s-1)
7.77~27.2
19.36
22.15
22.15
22.15
19.36
19.36
19.36

水速 Vm/(m·s-1)
1.36
1.36
1.8
1.8
1.8
1.36
1.36
1.36

3 试验结果分析

3.1 螺旋桨整体水动力性能

将表 3中工况 1下的螺旋桨水动力性能数据与

Walker的试验数据绘制于图 5。由图可知，本文试验结

果与Walker试验结果具有较好的一致性，在整个进速范

围内，推力系数的平均误差小于 5%，扭矩系数误差小于

6%，说明本文的试验装置和试验数据是合理的。误差来

源除试验环境因素外，还可能来自于模型毂径比的差

异。Walker试验中螺旋桨模型毂径比为 0.27，本文试验

图4 冰桨阻塞位置示意图

Fig.4 Schematic diagram of blocking position

L
Z

图5 螺旋桨水动力性能

Fig.5 Hydrodynamic performance of propeller

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

K
T
,1

0*
K

Q

J

KT(? ? ? ? )
 10*KQ(? ? ? ? )
KT (Walker)

 10*KQ (Walker)

KT（本文结果）
10·KQ（本文结果）
KT(Walker)10·KQ(Walker)

K T
,10

K Q

J
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是在中空的桨毂中放置测力传感器，毂径比为0.3，略大于Walker试验模型。

图6（a）和图6（b）分别为桨模在空泡数为0.33和空泡数为0.44环境下其推力系数随阻塞参数变化

规律曲线。由图 6可知，在不同的空泡数下，螺旋桨的推力系数皆随着冰桨轴向间距减小而增加，且

冰桨轴向间距越小，增加越明显，这与文献[7]中的结论一致。通过对比图 6（a）和图 6（b）可以发现在

相同的阻塞工况下，推力系数随空泡数的增加而增加，与文献[7]和文献[6]中的结论一致。同时文献[6]
指出，在不同的空泡数范围内，螺旋桨水动力性能对压力变化有着不同程度的灵敏度。从图 6可以看

出冰桨阻塞深度对螺旋桨推力系数的影响与轴向间距有关，当轴向间距小于3D/4时，螺旋桨推力系数

随冰桨垂向阻塞深度增加而增加，而当轴向间距超过该范围时，结论与之相反。造成这一现象的原因

可能是当轴向间距在3D/4左右时，桨叶叶背空泡导致了螺旋桨水动力性能的变化。

图7（a）和图7（b）分别为螺旋桨模型在空泡数为0.33和空泡数为0.44环境下其扭矩系数随阻塞参

数变化规律曲线。与推力系数类似，螺旋桨扭矩系数随冰桨轴向间距的减小而增大，在相同的阻塞工

况下扭矩系数随空泡数的增加而增加。由图 7可知，在空泡数为 0.33时，扭矩系数随垂向阻塞深度的

增加而增大，而当空泡数为 0.44时，扭矩系数随垂向阻塞深度变化规律受冰桨轴向距离影响。为进一

步分析阻塞对螺旋桨整体水动力特性的影响，将推力系数和扭矩系数在整个邻近过程中(从 L到 L/8)
的变化量的平均值进行整理，如表4所示。

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 --
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K
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KT(Z=D/16,s=0.33)

KT(Z=2D/16,s=0.33)

KT(Z=3D/16,s=0.33)

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 --
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0.252
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0.260
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K
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KT(Z=D/16,s=0.44)

KT(Z=2D/16,s=0.44)

KT(Z=3D/16,s=0.44)

（a）σ=0.33 （b）σ=0.44
图6 减压状态下螺旋桨推力系数

Fig.6 Propeller thrust coefficients under depressurized state

（a）σ=0.33

10K
Q

10KQ(Z=D/16,σ=0.33)10KQ(Z=2D/16,σ=0.33)10KQ(Z=3D/16,σ=0.33)

L/D
（b）σ=0.44

10K
Q

10KQ(Z=D/16,σ=0.44)10KQ(Z=2D/16,σ=0.44)10KQ(Z=3D/16,σ=0.44)

L/D

图7 减压状态下螺旋桨扭矩系数

Fig.7 Propeller torque coefficients under depressurized state
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表4 桨叶推力扭矩变化量

Tab.4 Changes of blade thrust and torque

ΔKT
ΔKQ

工况3
2.08%
5.78%

工况4
4.62%
7.62%

工况5
6.20%
10.14%

工况6
3.26%
3.62%

工况7
4.82%
8.87%

工况8
7.15%
8.22%

由表 4中工况 3、4和 5以及工况 6、7和 8下的水动力系数变化量可知，在模型冰与螺旋桨临近过

程中，阻塞深度越大，螺旋桨水动力变化越剧烈。在试验的两个空泡数下，临近过程中螺旋桨的效率

是下降的。但随着空泡数的增加，效率下降的趋势在减缓，工况 7下的推力系数和扭矩系数变化率基

本一致，螺旋桨敞水效率变化不大。

3.2 螺旋桨单桨叶水动力性能

以常压状态工况 2和减压状态工况 6为例，分析阻塞状态下单桨叶各分力之间的关系，如图 8所
示。由图可知，螺旋桨模型在常压状态和减压状态σ=0.44时，单片桨叶五分力随冰桨间距的变化趋

势与螺旋桨整体水动力性能变化趋势相同，皆随着冰桨轴向间距的缩小而增大，但在相同阻塞参数

下，各分力之间存在着显著的大小差异。在两种状态下，单桨叶轴向推力均明显大于切向推力，且轴

向力约为切向力的 1.8倍，单桨叶的垂向扭矩大于轴向扭矩和横向扭矩，垂向扭矩约为轴向扭矩的 3.7
倍，为横向扭矩的 6.4倍。该结论可用于模拟螺旋桨的危险工况并为冰区桨的强度设计提供基本的载

荷设定。在图 8的基础上，以冰桨轴向间距 L/D=1/8、3/8和 7/8为研究参数，提取常压状态工况 2下螺

旋桨在稳定过程中单片桨叶轴向推力系数和垂向扭矩系数的时域变化曲线，如图 9所示。同时，以冰

桨轴向间距L/D=1/8为研究参数，对比2种压力状态时单片桨叶的时域变化曲线，如图10所示。

（a）推力分力 （b）扭矩分力

10KQX_BLADE（减压）
10KQX_BLADE（常压）
10KQY_BLADE（减压）
10KQY_BLADE（常压）
10KQZ_BLADE（减压）
10KQZ_BLADE（常压）

10K
Q

L/DL/D

K T

KTX_BLADE（减压）

KTX_BLADE（常压）

KTT_BLADE（减压）

KTT_BLADE（常压）

图8 不同冰桨间距时单桨叶各分力性能

Fig.8 Single blade hydrodynamic performance with different L/D

（a）推力系数时域曲线 （b）扭矩系数时域曲线
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Q
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KTA_BLADE(L/D=3/8)
KTA_BLADE(L/D=7/8)

K T
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图9 不同冰桨间距时单桨叶水动力系数时域变化曲线

Fig.9 Time domain curves of single blade hydrodynamic coefficient with different L/D
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由图 9可知，阻塞状态下的螺旋桨水动力变化特征有明显的周期特性，周期为 1/19.36=0.052 s。
当冰桨轴向间距固定时，不同周期内的水动力系数波峰幅值变化范围较小，而波谷幅值的波动范围较

大，差异存在的主要原因是冰-螺旋桨的干扰过程非常复杂，非阻塞区域内桨叶水动力载荷受冰桨干

扰作用明显，同时，与冰块的周期性涡脱落也密切相关[17]。随着冰桨轴向间距减小，单片桨叶推力系

数和垂向扭矩系数波峰幅值增大，且波峰附近的波动范围同样增大，波谷幅值同样呈现出了波动范围

增大的现象。由此可判断，冰块的阻塞效应越强，桨叶载荷的波动范围越大，载荷越不稳定。但同时

可以观察到，当垂向阻塞深度一定时，不同冰桨轴向间距下水动力系数的波峰周期和波谷周期变化不

大，波峰占比约为1/5。
由图 10可知，与常压状态相比，减压下的空泡明显增大了桨叶水动力载荷的波动。在常压时，推

力系数和垂向扭矩系数主波峰出现了 2个波峰和 1个波谷，主波谷上，出现了多个波峰和波谷，但桨叶

载荷在不同周期内的差异不大。在减压状态时，推力系数和垂向扭矩系数随时间的周期性变化规律

与常压状态时基本相似，但曲线在整个时域内波动幅值较常压更大，载荷更不稳定，特别是在波谷位

置的差异更为明显。

3.3 螺旋桨空泡形态分析

以表 3中的工况 8为例分析冰桨轴向间距对螺旋桨空泡形态的影响，通过频闪仪记录轴向间距

L/D=1、5/8、3/8和 1/8时的桨叶空泡现象，如图 11所示。由图可知，随着冰桨轴向间距的减小，处于冰

块正后方的桨叶空泡现象加剧，由最初梢涡空泡逐渐发展为叶背片空泡，空泡面积逐渐增大，由叶梢

位置向叶根位置扩展，由导边区域向桨叶中部区域扩展。当轴向间距减小到 1/8时，阻塞冰块与桨叶

之间还出现了连体涡空泡，连体涡空泡与叶背片空泡组合成更大面积的片状空泡从叶背泄出。同时

可以观察到，在冰桨轴向位置固定时，处于不同周向位置的桨叶同样具有不同的空泡形态，并且随着

图10 不同压力状态时单桨叶水动力系数时域变化曲线

Fig.10 Time domain curves of single blade hydrodynamic coefficient with different pressures

（a）推力系数时域曲线
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（a）L/D=1 （b）L/D=5/8
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轴向距离的减小，不同桨叶间的空泡形态差异愈发明显。由图 11（d）可知，桨叶在非阻塞区域和阻塞

区域的空泡形态具有较大差别。当桨叶在非阻塞区域时，由于冰块的阻塞效应影响相对较小，此时桨

叶主要产生稳定的梢涡空泡，未有连体涡产生。当桨叶旋入阻塞区域时，出现了从冰块端面延伸到叶

背的连体涡空泡。

连体涡产生的主要原因是随着冰桨轴向间距的减小，螺旋桨受到的阻塞效应增强，螺旋桨前轴向

来流速度减小，在转速不变的条件下，桨盘面实际进速系数降低，桨叶水动力载荷增加，桨叶与模型冰

之间的相互干扰持续增大。考虑到螺旋桨抽吸作用的影响，阻塞状态时从冰块两侧进入桨盘面的流

体增加。同时，冰块下表面会形成加速区，并在冰块端部形成向上的翻卷[18]。另外，由于冰块为钝体，

受模型冰尺度和来流速度影响，可能在其上表面形成回流区。不同区域的流体在冰桨之间发生强烈

的耦合作用，可能形成流动迟滞点（流动速度为 0的流体层）[19]。流动迟滞点处的流体层在螺旋桨自身

旋转的诱导作用下，形成涡旋，然后在“皮鲁埃特效应”(一个体积较大的涡旋在伸展变细的过程中，涡

旋核心的旋转不断加快，从而导致漩涡强度不断增加,与“龙卷风”现象相似)的持续作用下，这一涡旋

将向螺旋桨延伸，并终结到桨叶上流场压力低的地方，形成连体涡空泡，连体涡空泡的存在使桨叶水

动力载荷变得不稳定，与上文图9分析结果一致。

4 结 论

本文在大型循环水槽开展了均流和冰阻塞条件下的螺旋桨水动力和空泡特性试验研究，重点分

析了阻塞参数和空泡数对螺旋桨和单片桨叶水动力载荷和空泡形态的影响，试验结果表明冰阻塞条

件下的螺旋桨水动力性能是由冰桨阻塞参数、空泡环境和螺旋桨运行工况综合作用的结果，阻塞参数

之间存在相互影响，得出的主要结论为：

（1）在均流环境下，本文测试结果与Walker试验结果具有较好的一致性，在整个进速范围内，推

力系数的平均误差小于 5%，扭矩系数的平均误差小于 6%，水动力曲线变化趋势具有一致性，考虑到

试验环境和模型毂径比的差异，说明本文试验装置和试验数据是较为合理的。

（2）螺旋桨水动力系数随冰桨轴向间距的减小而增大，在相同的阻塞工况下随空泡数的增加而

增加。阻塞深度对水动力的影响与轴向间距和空泡数有关，当轴向间距小于3D/4时，螺旋桨推力系数

随冰桨垂向阻塞深度增加而增加，而当轴向间距超过该范围时，结论与之相反。在空泡数为 0.33时，

扭矩系数随垂向阻塞深度的增加而增大，而当空泡数为 0.44时，扭矩系数随垂向阻塞深度变化规律受

冰桨轴向距离影响。临近过程中螺旋桨的效率下降，但随着空泡数的增加，效率下降的趋势减缓。

图11 不同冰桨轴向间距时桨叶空泡形态变化

Fig.11 Variation of blade cavitation with different L/D

（c）L/D=3/8 （d）L/D=1/8

连体涡
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（3）在常压和减压状态下，单桨叶各分力间有明显的差异，在两种状态下，单桨叶轴向推力均明

显大于切向推力，且轴向力约为切向力的 1.8倍，单桨叶的垂向扭矩>轴向扭矩>横向扭矩，垂向扭矩约

为轴向扭矩的3.7倍，为横向扭矩的6.4倍。

（4）阻塞参数和空泡数变化会对螺旋桨水动力系数的波动范围造成影响。冰桨轴向间距减小，

单片桨叶推力系数和垂向扭矩系数波峰和波谷幅值增大，波峰附近的波动范围同样增大。当轴向间

距较小时，冰块和螺旋桨之间会诱发连体涡空泡，连体涡空泡使得桨叶水动力载荷变得更加不稳定。
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