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斜流中七叶侧斜螺旋桨水动力及空泡性能研究 *
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摘 要：为研究七叶大侧斜螺旋桨斜流中的水动力及空化流场特性，基于DDES（延迟分离涡方法）

建立了斜流中螺旋桨空化流场数值预报模型。在空化数σ=2.024时对三套网格进行了不确定度分析，将

斜流中螺旋桨 （VP1304） 水动力及空泡计算结果与试验结果进行了对比，验证了本文所建立数值模型

具有较好的精度，然后对七叶大侧斜螺旋桨斜流中的水动力及空泡特性进行了计算。计算结果表明：斜

流中螺旋桨推力和扭矩相对轴向流中均有明显下降，且随着进速系数 J的增大，下降幅度也逐渐增大，

J=1.0时推力下降了82.1%，扭矩下降了47.6%；斜流中螺旋桨桨叶载荷呈周期性变化，随着进速系数的

增大桨叶载荷极值变化率逐渐增大，J=1.0时，推力载荷极值变化率为 163%，扭矩载荷极值变化率为

100%；斜流中螺旋桨桨叶表面空泡形态十分不规则，螺旋桨旋转过程中伴随着严重的空泡融合、溃灭、

脱落等现象，是桨叶表面载荷呈现脉动特性的重要原因，同时对螺旋桨的隐身性能十分不利。
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Hydrodynamic Performance and Cavitation Characteristics of
Seven Blade Propeller with Skew in Oblique Flow
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Abstract：A numerical simulation perdiction model of cavitation field in oblique flow was conducted based
on the DDES（delayed detached-eddy simulation）to analyze the hydrodynamic performance and cavitation char⁃
acteristics of a seven blade propeller with skew in oblique flow. The uncertainty analyzing was conducted through
the three sets of grids under the condition of the cavitation number σ=2.024. The validation studies of the VP1304
propeller for hydrodynamic performance and cavitation in oblique flow were presented，and the calculation results
were compared with the experimental results. It was verified that the numerical model established in this paper
has good accuracy. Then the hydrodynamic performance and cavitation characteristics in oblique flow were simu⁃
lated. The results indicated that the thrust and torque of the propeller in oblique flow were significantly decreased
relative to the axial flow，and as the advance coefficient J increased，the decline gradually increased. As the ad⁃
vance coefficient J=1.0，the thrust dropped by 82.1% and the torque is reduced by 47.6%. The blade load in
oblique flow changed periodically，and the change rate of the extreme value of the blade load gradually increased
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with the increase of the advance coefficient. In light load condition（J=1.0），the extreme thrust load change rate
was 163%，and the extreme torque load change rate was 100%. The cavitation on the propeller blade in oblique
flow was very irregular. The rotation process of the propeller was accompanied by serious cavitation fusion，col⁃
laspse and shedding which was an important reason for the pulsating characteristics of the blade load and was bad
for the stealth performance of the propeller.

Key words： Seven blade propeller； Oblique flow； Delayed detached-eddy simulation； Blade loads；
Cavitation characteristics

1 引 言

在进行潜艇螺旋桨水动力性能研究时，通常是

研究螺旋桨在轴向流动中的性能。而潜艇在操纵运

动过程中，时常出现螺旋桨在斜流中运行的工况。

斜流中螺旋桨水动力性能的准确预报是潜艇进行操

纵性预报的关键。相比于轴向流工况，斜流中螺旋

桨的负载变得更加复杂，桨叶进流场变得更加不均

匀，使得桨叶上的载荷脉动更加强烈，对螺旋桨性能

十分不利。近年来随着舰船向高速化的发展，螺旋

桨的空泡性能预报也逐渐受到重视。而在斜流中，

螺旋桨的空泡形态变得更加不对称，空泡的溃灭、脱

落等现象会较轴向流中更加严重，空泡溃灭产生剧

烈的脉动压力会产生较强的空泡噪声，这对潜艇的

隐身性能十分不利。因此研究斜流中螺旋桨水动力

及空泡性能变化规律是十分必要的，可为潜艇操纵

性能及隐身性能设计提供理论依据。

空泡是螺旋桨研究的重要方向，从最初的自由

线理论、薄翼理论［1-2］，到 20世纪 80年代发展应用广

泛的升力面理论［3］再到如今广泛应用的面元法［4］理

论，螺旋桨空泡预报方法逐渐成熟，螺旋桨的空泡性

能预报能力已经有了长足的进步，前人也总结了很

多宝贵的经验［5-7］。然而真实流体中需要考虑粘性的

影响，螺旋桨空泡的初生、成长及溃灭过程中伴随着

复杂的湍流流动现象，这是利用势流理论无法准确

描述的。而基于粘性流理论的计算流体力学方法

（CFD）在选取合适的空泡模型后可以较为精确地模

拟上述物理现象。在空泡预报方面也有较多研究成

果，在空泡模型对比方面，Morgut等［8］对不同空化模

型的螺旋桨空泡预报差异进行了分析；刘登成［9］基于

FCM空化模型准确预报了某螺旋桨的空泡形态，并

且数值结果与试验结果吻合较好；齐江辉等［10］基于

Schnerr-Sauer空化模型对某标准桨空泡特性进行了

数值计算，数值结果与试验结果吻合良好。在斜流

中的螺旋桨水动力性能研究方面，傅慧萍等［11］对斜

流中的螺旋桨空化及脉动压力进行了计算，并与试

验结果进行了对比；胡洋等［12］基于 CFD方法分析了

斜流中螺旋桨的水动力性能并进一步分析了斜流角

度的影响；张文照等［13］采用 Fluent软件分析了斜流中

艇后螺旋桨的水动力特性；王辰等［14］对斜流工况下

不同斜流角、不同转速情况下的泵喷推进器推进性

能进行了数值模拟。以上所述斜流中螺旋桨的性能

研究，大部分是分析斜流对叶片载荷、螺旋桨效率等

方面的影响，对于斜流中螺旋桨的空泡性能则很少

涉及。

对于七叶大侧斜螺旋桨，其属于单侧大侧斜螺

旋桨，具有优良的水动力及噪声性能，在潜艇中有广

泛的应用，但关于其水动力性能特别是斜流中的水

动力性能及空泡性能研究很少。为探究七叶大侧斜

螺旋桨斜流中的水动力及空泡特性，本研究采用

DDES（延迟分离涡方法）模型对斜流中的某七叶大侧

斜螺旋桨开展了详细计算及分析。

2 计算模型

2.1 控制方程

不可压缩流动中，连续性方程可以写为

∂ui
∂xi = 0 （1）

流体微元的动量守恒方程为

∂( ρu )
∂t + div ( ρuu ) = - ∂p∂x +

∂τxx
∂x + ∂τyx∂y + ∂τzx∂z + Fx

∂( ρv )
∂t + div ( ρvu ) = - ∂p∂y +

∂τxy
∂x + ∂τyy∂y + ∂τzy∂z + Fy

∂( ρw )
∂t + div ( ρwu ) = - ∂p∂z +

∂τxz
∂x + ∂τyz∂y + ∂τzz∂z + Fz

（2）
式中 ρ为流体密度，u，v，w为流体微元的速度分量，p

为流体微元压力，Fx，Fy，Fz分别为流体微元三个方向

的质量力。

2.2 湍流模型

计算湍流模型采用分离涡（DES）湍流模型，DES
模型在近壁面区域采用精度较高的大涡模拟（LES）
方法可以较为精确地模拟空泡的初生、融合、溃灭等
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现象，而在远场则采用 RANS方法，可以保证计算精

度的同时大幅度地降低计算量，保证计算效率。而

在边界层流动中，由于网格定义较为模糊，常常过早

地开始 LES模式计算，为解决该问题引入了耗散长度

尺度进行校正，耗散长度尺度取决于湍流涡粘度和

速度梯度值，大大提高了边界层附近的模拟精度，定

义该方法为延迟分离涡方法（DDES）。

2.3 Schnerr-Sauer空化模型

对完整的 Rayleigh-Plesset空化模型进行简化得

到 Schnerr-Sauer空化模型，该空化模型在工程中应

用较为广泛。蒸汽相质量分数的输运方程如下

∂( ρfv )
∂t + ∂( ρuj fv )∂xj = R e - R c （3）

式中 ρ表示混合介质密度，R e 表示气泡增加质量，R c
表示气泡减少质量，fv表示蒸汽相质量分数。

空泡成长速度通过下式进行控制

v2r = 23 ( p sat - pρ l ) （4）
式中 v r 表示空泡成长速度，p sat表示饱和蒸汽压力，p

表示流体压力，ρ l表示流体密度。上式中忽略了流体

的粘性和表面张力，对于大多数工程应用而言，通常

可以忽略表面张力以及粘性的影响［15］。

3 数值计算方法及结果分析

3.1 数值计算模型验证

数值计算模型验证采用第二届水下推进器国际

会议中螺旋桨空化和性能研讨会测试算例，螺旋桨

几何模型为德国波茨坦水池（SVA）提供的 VP1304螺
旋桨。会议提供的 Case 2.3工况试验结果中捕捉到

了较明显的梢涡空泡现象，而参会的各单位提供的

数值模拟结果中均未捕捉到梢涡空泡，可见需要建

立更加精确的数值模型才可以准确地复现试验结

果。表 1为螺旋桨模型的主要参数，模型文件及试验

结果见 SVA水池实验报告［16］。其中，AE为螺旋桨伸

张面积，A0为螺旋桨盘面积，D为螺旋桨直径，几何模

型如图 1所示。

空泡流数值模拟采用圆柱形计算域，计算域大

小及边界条件定义如图 2所示。为模拟螺旋桨旋转

运动，将计算域划分为静止域和旋转域，旋转域设置

为圆柱形，其尺寸如图 2所示，虚线所表示区域即为

旋转域。旋转域和静止域之间的数值传递通过交界

面进行，因此为保证数值传递精度，在交界面两侧以

划分一层边界层网格的形式使得两侧网格大小完全

一致。为了提高螺旋桨叶梢处及尾涡流动的计算精

度，在螺旋桨叶梢附近及尾流区域进行网格加密，网

格划分结果如图 3所示。

选取会议提供的 Case 2.3算例进行数值方法验

证，其中进速系数 J=
v
nD
=1.408，空化数 σ=2.024，流体

运动粘性系数 ν = 9.229 × 10-7m2·s-1，饱和蒸汽压力

pv=2904Pa，其中空化数 σ定义如下

σ = p - p v
0.5ρn2D2 （5）

由此可以计算得到环境压力 p。

首先，进行网格不确定性分析，网格细化率参考

Fig. 1 Geometry model of propeller VP1304

Fig. 2 Definition of calculate zone and boundary conditions

Table 1 Main parameters of the propeller

Parameter
Diameter（D/mm）
Number of blades（N）
Area ratio AE/A0
Pitch ratio r/R=0.7
Hub diameter ratio

Value
250
5

0.77896
1.635
0.3

Fig. 3 Sketch of mesh grid（propeller VP1304）
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文献［17-18］的方法，共设计三套不同尺度网格，不

同网格数之间的关系满足

k=（Nf/Nc）
1/d （6）

式中网格细化率 k=1.2；N为网格单元总数，Nf表示细

化网格数，Nc表示粗糙网格数；d=3，为网格空间维

度。按照上述要求得到三套网格分别为 Mesh A，
Mesh B和 Mesh C，最终网格数量分别为 3.84 × 107，
6.82 × 107，1.18 × 108。本文所采用网格划分均以螺

旋桨直径 D为基本尺寸，边界层数均为 6层，具体参

数如表 2所示。

计算得到非定常空泡流中螺旋桨的推力系数与

试验值的对比如表 3所示。可知，随着网格数量的增

加，数值计算结果与试验结果的差别逐渐缩小，网格

收敛性得到了验证。同时在 Mesh B网格时，数值结

果与试验结果相差为 2.68%，已经满足工程需要，因

此后续计算中均以Mesh B尺度进行网格划分。

图 4给出了 VP1304螺旋桨斜流中数值模拟桨叶

表面初始时刻的 Y+值，从图中可以看出桨叶表面 Y+值

为 3.0<Y+<68.9。在螺旋桨数值计算中，通常 Y+值 11.6~
30<Y+<200~400即可满足底层网格布置在对数分布律

范围内的要求，因此该网格划分尺度满足计算需要。

在空泡形态捕捉方面，不同尺度网格间空泡形态

无定量参考标准，因此仅通过试验值验证所采用数值

模型在空泡形态捕捉方面的准确性。图 5和图 6分别

给出了Mesh B网格下螺旋桨压力面和吸力面空泡分

布与试验值的对比，其中绿色部分代表空化发生区

域。Case 2.3算例进速系数较大，同时桨叶空化特点

为以压力面为主。从试验结果可以看出：压力面在叶

根附近发生雾状空化，在导边附近产生较大面积片状

空化，同时在叶梢附近产生梢涡空化；吸力面 4种空化

形式均存在：叶梢附近发生梢涡空化，而雾状空化、片

状空化和泡状空化基本存在于叶根附近。计算得到

的空泡形态在压力面和吸力面均与试验结果吻合良

好，同时精确地捕捉到了梢涡空泡，验证了所使用数

值模型在空泡捕捉方面具有较好的精度。同时也要

注意数值计算结果与试验结果仍存在一定的差异，文

献［19］对这种差异进行了系统性分析，并认为基于

CFD方法进行螺旋桨空泡数值模拟是相对成熟的。

综合上述空泡流中数值计算结果，认为采用

Mesh B网格可以保证数值计算结果完全满足工程需

要，同时空泡形态捕捉也具有较高的精度，因此在进

行七叶大侧斜螺旋桨数值计算时也采用Mesh B网格

Fig. 4 Sketch of mesh grid

Table 3 Comparison of KT with experimental results

Item
Experimental results

Mesh A
Mesh B
Mesh C

KT
0.123
0.1295
0.1263
0.1245

ΔKT
—

5.28%
2.68%
1.22%

Fig. 5 Comparison of cavitation distribution with

experimental results on pressure side

Table 2 Parameters of grid

Mesh

A
B
C

Base
size/D
8.0%
4.0%
2.0%

Reference
size of
blade/D
0.8%
0.4%
0.1%

Thickness of
first boundary
layer/D
0.2%
0.1%
0.05%

Mesh num⁃
ber

3.84×107
6.82×107
1.18×108

Fig. 6 Comparison of cavitation distribution with

experimental results suction side
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划分方案，网格划分结果如图 7所示。由于上述网格

划分尺寸均以螺旋桨直径为基本尺寸，因此参照

VP1304桨的 Mesh B网格划分方法进行七叶大侧斜

螺 旋 桨 计 算 在 满 足 Y+ 值 要 求 的 情 况 下（2.7<Y+<
129.54）也可满足工程精度要求，桨叶表面 Y+值（J=
0.7）如图 8所示。

七叶侧斜螺旋桨水动力系数数值计算验证选取

Nathan［20］论文中提到的 E1619螺旋桨敞水试验数据。

选取不同进速系数工况进行模拟，模拟结果如图 9所
示。可以看出，数值模拟结果与试验结果吻合良好，

验证了数值计算方法的准确性。

3.2 斜流中桨叶速度多角形分析

为便于后续分析，利用桨叶剖面速度多角形对

桨叶速度进行分析，如图 10所示。 v为螺旋桨进速，

2πrn为桨叶在半径为 r处的周向速度，U0为合速度，θ

则为桨叶在半径 r处的螺距角，β0 为桨叶在半径 r处

的实际攻角。

螺旋桨在斜流中运动时，斜流角度如图 11所示，

此时进流速度 v可以分解为轴向速度 v cos α和垂向速

度 v sin α，α为进流速度与桨轴的夹角。

斜流中螺旋桨桨叶剖面速度多角形如图 12所

示。其中桨叶象限角 ϕ定义如图 12（a）所示，桨叶上

轴向流体速度恒定为 v cos α，而轴向流体速度则由螺

旋桨旋转速度 2πrn和斜流垂向速度分量 v sin α sin ϕ
两部分组成。由速度多角形可知，螺旋桨斜流中旋

转时，v sin α sin ϕ随象限角呈周期性变化，因此桨叶

的攻角及迎流速度大小也会呈周期性变化，这也是

桨叶表面水动力及空泡性能变化的根本原因。

3.3 斜流中七叶侧斜螺旋桨水动力特性

对某七叶大侧斜螺旋桨斜流中的水动力特性进

行计算，该螺旋桨设计参数如表 4所示，几何模型如

图 13所示。

螺旋桨转速 n=8.571r/min，改变进流速度得到不

同进速系数工况。图 14给出了空泡流中不同进速系

数时，螺旋桨分别在轴向流和斜流中（斜流角度 α=
12°）的推力系数和转矩系数平均值。可以看出，斜流

工况中螺旋桨推力系数和转矩系数随进速系数的变

化规律与轴向流工况中一致，且相对轴向流工况均

有所下降。表 5给出了斜流工况相对轴向流工况螺

旋桨水动力特性的变化情况，其中正值表示增大，负

值表示减小。在三种典型进速工况下，相对于轴向

流，斜流中螺旋桨推力系数和转矩系数均有较为明

显的下降，且随着进速系数的增大推力系数和转矩

系数下降的幅度也逐渐增大，在进速系数 J=1.0时，

推力系数（KT）下降了 82.1%，转矩系数（10KQ）下降了

Fig. 7 Sketch of mesh grid（Propeller E1619）

Fig. 10 Velocity polygon of blade profile

Fig. 8 Wall Y+ of the seven blade propeller

Fig. 9 Comparison of numerical and experimental results

Fig. 11 Propeller in oblique flow
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47.6%。同时还可以看出，斜流中螺旋桨的效率在进

速系数为 0.4和 0.7时分别较轴向流中提高了 5.5%和

4.0%，而在进速系数为 1.0（即轻载工况）时则下降了

65.8%，这可能由于七叶大侧斜螺旋桨属于单侧大侧

斜螺旋桨，在轻载工况时螺旋桨进速较高，由桨叶速

度多角形可以知道此时桨叶剖面攻角相对轴向流工

况增大，有可能使得部分桨叶剖面发生“失速”现象，

从而导致升力系数急剧降低。

图 15给出了不同进速系数时单个桨叶上轴向推

力和转矩的时历曲线。可以看出，桨叶上的载荷随

桨叶位置的变化整体呈周期性变化，载荷周期约为

0.117s，这与螺旋桨旋转一周的时间相吻合。通过桨

叶旋转角度给出如图中所示各时间节点桨叶所在象限

角。ϕ = 0°时，斜流速度的周向分量为 -v sin α cos ϕ，

与旋转速度方向相反，此时桨叶合速度最小且桨叶剖

面攻角最小，因此桨叶产生载荷最小；ϕ = 180°时，斜

流速度的周向分量为 v sin α cos ϕ，与旋转速度方向相

同，此时桨叶合速度最大且桨叶剖面攻角最大，因此

桨叶产生的载荷也最大。同时斜流中的桨叶载荷呈

现较为明显的脉动特性，参考相关文献全湿流中斜

流工况桨叶载荷同样呈现周期性但时历曲线较为平

滑、光顺，因此空泡流中桨叶表面的空泡生成、溃灭、

脱落等是其载荷呈现脉动性的重要原因。

表 6给出了不同进速系数下单个桨叶载荷的变化情

况。定义载荷极值变化率为 | loadmax - loadmin | /loadmax，
推力载荷极值变化率最大时 J=1.0，此时变化率为

163%；转矩载荷极值变化率最大时 J=1.0，此时变化

率为 100%。在轻载工况时，桨叶载荷变化最为剧烈，

需要注意此时桨叶推力载荷会呈现正负交替特性，

Table 4 Main parameters of a seven-bladed propeller

Parameter
Diameter D/mm

Number of blades N
Area ratio AE/A0
Pitch at r=0.7R
Hub diameter ratio

Value
485
7
0.7
0.5
0.226

Table 5 Comparison of hydrodynamic characteristics

J

Rate of change of KT/%
Rate of change of 10KQ/%
Rate of change of η/%

0.4
-12.6
-17.2
5.5

0.7
-18.1
-21.3
4.0

1.0
-82.1
-47.6
-65.8

Fig. 14 Hydrodynamic characteristics of the propeller

Fig. 13 Geometry of propeller E1619

Fig. 12 Velocity analysis of blade profile in oblique flow
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这对螺旋桨强度及疲劳特性提出了更高的要求。

3.4 斜流中七叶侧斜螺旋桨空泡特性

图 16为斜流中螺旋桨吸力面空化形态与轴向流

中的对比，可以看出随着进速系数的增大，螺旋桨的

表面空化面积都表现为下降趋势。通过 3.2节中桨

叶速度多角形的分析并结合速度与空泡数的关系可

知，斜流中的桨叶进流速度较轴向流减小，因此螺旋

桨空泡数相对增大，因此图 16斜流中螺旋桨空化程

度整体相对轴向流较轻。同时斜流中的桨叶相当于

有一个恒定速度的升沉运动，参考文献［10］中的结

论，螺旋桨 ϕ=0°位置空化程度最轻，在图 13中该结论

也可以得到验证。两种流向工况中，空泡均未出现

在叶根处。轴向流工况吸力面空泡基本呈现为片状

空泡，且在重载工况下（对应 J=0.4），在 0.95R以外的

叶梢部捕捉到了梢涡空泡。斜流工况螺旋桨吸力面

空泡形态相对轴向流中很不规则，各桨叶上的空泡

形态差异较大。从螺旋桨旋转一周的空泡形态变化

来看，在螺旋桨旋转过程成伴随着较为严重的空泡

融合、溃灭、脱落等现象，这对螺旋桨的水动力性能

影响较大，是桨叶表面载荷呈现脉动特性的重要原

因。同时空泡的溃灭和脱落等会产生强烈的辐射噪

声，对螺旋桨的隐身性能十分不利。

图 17为斜流中螺旋桨压力面空化形态与轴向流

Fig. 16 Cavitation shape on suction side

Table 6 Blade thrust and torque extreme value with

different advance coefficient

J

Tmax/N
Tmin/N

Qmax/（N·m）
Qmin/（N·m）

0.4
157.4
132.6
13.8
11.8

0.7
129.5
83.2
12.2
8.4

1.0
57.5
-36.2
7.6
0

Fig. 15 Blade thrust and torque curve with different

advance coefficient
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中的对比，可以看出两种流动工况中，螺旋桨均只在

轻载工况时在压力面出现了较为明显的空泡，这是

由于在轻载工况时螺旋桨进速较高，使得桨叶剖面

的攻角较大，因此在压力面产生了明显的片空泡，这

可能与该七叶侧斜螺旋桨的桨叶剖面特性有关。且

与吸力面空泡不同的是，压力面空泡基本出现在导

边附近，同时在叶根处也捕捉到了空泡。轴向流中，

压力面随边附近基本没有空泡，而在斜流中压力面

随边可以明显地捕捉到空泡沿随边脱出的现象，这

也与吸力面空泡特征分析是一致的。

图 18给出了不同进速系数时，螺旋桨单个桨叶

表面空泡面积时历曲线，图中曲线取计算稳定段。

可以观察到桨叶空泡面积与桨叶表面载荷特性类

似，呈类似周期性变化，且变化周期与螺旋桨旋转一

周所用时间吻合。斜流中不同进速系数时，空泡面

积 J=0.4>J=1.0>J=0.7。从图 16和图 17中也可以看出

在重载工况时空泡面积最大，而轻载工况空泡面积

大于 J=0.7工况是由于在轻载工况时，螺旋桨进速较

高，桨叶剖面攻角较大，使得螺旋桨桨叶背部出现较

为明显的空泡，导致整体空泡面积增大。

4 结 论

本文基于 DDES方法对某七叶大侧斜螺旋桨斜

流中的水动力及空泡性能进行分析，从推进效率、桨

叶载荷特性、空泡特性等方面进行了分析，得到以下

结论：

（1）不同进速系数下，本文所计算的七叶侧斜螺

旋桨斜流中的推力和转矩相对轴向流中均有明显下

降，且随着进速系数的增大，下降幅度也逐渐增大，

同时在轻载工况时桨叶载荷急剧下降，推力下降了

82.1%，扭矩下降了 47.6%，这可能是由于进速较高时

斜流中的桨叶剖面攻角变大，部分桨叶剖面发生“失

速”现象，需要进一步研究得到明确结论。

（2）本文所计算斜流中的七叶侧斜螺旋桨桨叶

载荷周期性变化规律与桨叶剖面速度多角形分析结

果一致，且在轻载工况时桨叶载荷变化最为剧烈，值

得注意的是轻载工况桨叶载荷值会出现正负交替现

象。同时载荷呈现明显的脉动特性，这与桨叶表面

Fig. 18 Time history of cavitation area with different

advance coefficient

Fig. 17 Cavitation shape on pressure side



推 进 技 术

210071-9

2022 年第 43 卷 第 8 期

空泡的生成、溃灭、脱落等有密切关系。

（3）本文所计算的斜流中七叶侧斜螺旋桨的空

化程度在不同进速系数时均相对轴向流较轻，这是

由于斜流中的进速减小使得空泡数增大所致，同时

螺旋桨桨叶表面空泡分布也变得不均匀。斜流中的

空泡形态相对轴向流变得十分不规则，在螺旋桨旋

转过程中伴随着较为严重的空泡融合、溃灭、脱落等

现象，对螺旋桨隐身性能十分不利。
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