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距减小"冰桨干扰流场的随机性和脉动性越剧烈"重 复测量得到的结果差异性越明显&

图 ;P<不同冰桨间距下的螺旋桨推力和扭矩系数对比
=1->;P<?,2+’(1&,.,@/*(A&/’.8/,(QA%),%@@1)1%./1.R’(31.- /*%+(,F121/3 ,@/*%+(,+%00%(/, /*%1)%50,)I’-%

’’另外"由图 %$ 可知"当冰桨间距大于 $H%H时"
阻塞效应比较明显"冰的存在对螺旋桨的水动力性
能影响较小"螺旋桨的推力系数和扭矩系数小幅度
增加%当冰桨间距小于 $H%H时"临近效应比较明
显"开始较为显著地影响螺旋桨的水动力性能"这可
以解释为$当冰块阻断某个桨叶的旋转时"该桨叶部
分区域出现低进速系数的情况"导致测得的螺旋桨
平均推力系数和扭矩系数迅速增大& 这一结果与文
献)%?*给出的结论是一致的&

图 %% 给出了上述三组试验的平均值与
[)*E59等人的试验测量值+e<V2* 的面元法计算
值的对比结果 )%?* & 其中"[)*E59等的试验测量结
果与本试验结果较为接近"但是由于本试验的螺

旋桨模型和 [)*E59等试验采用的 \E.-88并非是
同一个模型"螺旋桨几何参数有一定的差异"只
是敞水性能较为接近"两者试验预报结果有一定
的偏差也是不可避免的& e<V2* 的面元法计算
结果与本试验以及 [)*E59等的试验测量结果均
有一定的差异"可能是面元法基于理想流动力学
思想的"忽略了粘性的影响"使得预报结果出现
了偏差& 由于粘性的存在"冰模型的后方会产生
分离流"冰桨间距越小"分离流对后方螺旋桨水
动力性能影响较大& 但是"从整体分析来看"本
试验测量结果与其他两位学者的预报结果曲线
分布趋势是比较一致的& 由此可见"所搭建的冰
桨干扰试验台是可信的&

图 ;;<不同方法的螺旋桨水动力性能对比
=1->;;<?,2+’(1&,.,@*38(,83.’21)+%(@,(2’.)%71/*81@@%(%./2%/*,8&

!H!’不同冰桨间距的干扰特性分析
在冰桨干扰水动力试验中"冰桨间距是影响螺

旋桨水动力性能的最关键的参数之一& 图 %# 给出
了 $H$ g$H& 进速系数范围内不同冰桨间距和敞水
条件下的螺旋桨的推力和扭矩系数分布曲线& 由图
%# 可知"当冰桨间距大于 H且进速系数小于 $H!
时"冰桨干扰下的推力系数和扭矩系数曲线与敞水
的曲线基本重合"而当冰桨间距较小时"整个进速系
数范围内冰桨干扰下的推力系数和扭矩系数均要比
敞水时要大& 这说明冰桨间距大于 H且进流速度
较小时"冰桨之间的相互作用可忽略不计%而冰桨间
距较小时"无论水流速度多大"冰桨之间均有较大程

度的干扰效应&
为了分析阻塞程度与进速系数的关系"在图

%# 的基础上计算出了整个进速范围内冰桨干扰下
的螺旋桨的推力系数和扭矩系数相对于敞水的增
幅& 由图 %! 可知"冰模型的阻塞程度与进速系数
是非线性正相关关系"即随着进速系数增大"冰桨
干扰下的螺旋桨的水动力性能比敞水的增幅也在
增大& 可见"进流速度越大"冰模型的阻塞效应越
大& 从两幅图的对比可知"冰桨干扰下的推力系
数增幅比扭矩系数的增幅要大很多"特别进速系
数较大"冰桨干扰下的推力系数增幅可达 %$$q
以上&
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图 ;C<不同冰桨间距下的螺旋桨水动力性能
=1->;C<S0,)I’-%+%(@,(2’.)%1.R’(31.- /*%+(,F121/3 ,@/*%+(,+%00%(/, /*%1)%50,)I’-%

图 ;E<不同冰桨间距下的螺旋桨水动力性能增幅
=1->;E<S0,)I’-%+%(@,(2’.)%’2+01/A8%1.R’(31.- /*%+(,F121/3 ,@/*%+(,+%00%(/, /*%1)%50,)I’-%

!HP’不同流速对冰模型诱导空泡的影响
由于整个试验过程均是在大气压条件下进行

的"空泡数过大不足以使螺旋桨产生空泡& 但是"
在试验过程中意外地发现冰桨间距较小时冰桨干
扰区域有明显的空泡& 图 %P 给出了在螺旋桨转
速为 %$ +J8和冰桨间距为 $H$!H不变的条件下不
同进速下的冰模型后方的空泡情况& 由图可知"

当进速为 $ CJ8时"冰模型后方不产生空泡"而随
着进速的提高"冰模型后侧的表面开始出现空泡"
形成空泡尾流"这主要是由于随着进速的提高"冰
模型后方的水流越容易紊乱"局部地区水流速度
过快"容易形成低压区& 上述现象是在冰桨间距
较小时才发生的"即冰桨间距越小时"干扰区域越
容易形成低压区&

图 ;G<冰模型诱导的空泡形式
=1->;G<?’R1/’/1,.+’//%(.1.8A)%853 1)%50,)I

’’从空泡的运动轨迹可明显推测出冰桨干扰区域
的水流相当紊乱"而且这些空泡均有向内的径向诱
导速度"大部分空泡都打到螺旋桨叶背上"将带来螺
旋桨水动力下降及剥蚀问题& 从而可以想象"破冰
船处于破冰状态时"其螺旋桨处于重载工况"螺旋桨
的性能不仅会受到自身诱导空泡的影响"更受到海
冰诱导空泡的影响&

P’结论
’’%#通过试验的重复性及与其他学者结果的比
较"证明所搭建的冰桨干扰试验可很好的控制冰桨
干扰过程"能够准确地获得非接触工况下的冰桨干
扰水动力载荷"验证了在循环水槽开展冰桨干扰试
验的可靠性和可行性&
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##通过对不同冰桨间距下螺旋桨的推力系数
和扭矩系数的测量结果表明"当冰桨间距大于 $H%H
时"冰桨干扰呈现出的是临近效应"整个螺旋桨的推
力系数和扭矩系数小幅度增加%当冰桨间距小于
$H%H时"阻塞效应比较明显"整个螺旋桨的推力系
数和扭矩系数迅速增大&

!#当冰桨间距较小时"冰桨干扰区域有明显的
空泡"而且随着进速的提高"冰模型诱导的空泡将越
严重"并形成空泡尾流&

本文只对单块切削型冰模型开展冰桨干扰试
验研究"揭示的冰桨干扰规律和机理也有限& 在
后续的研究中"将系统地开展冰桨干扰特性研究"
更全面地揭示冰桨干扰特性"并将试验研究结果
为冰区螺旋桨的设计和运营提供支撑&
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