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摘要:针对喷水推进中ꎬ不同进水流道管径和不同转速对进水流道流场及速度产生影响的问题ꎬ建立了三维模型ꎬ采用计算流体力

学(ＣＦＤ)技术ꎬ分别对某喷水推进器进水流道长度的 １ 倍、４ 倍、８ 倍和管径的 １ 倍、１. ６ 倍、２ 倍ꎬ以“船 ＋进水流道 ＋喷水推进器”
的流场进行了仿真计算分析ꎬ得到不同参数下该喷水推进器进水流道出口流场的不均匀度速度云图、叶片吸力面汽蚀云图及喷口

速度云图ꎮ 研究结果表明:进水流道长度对出口流场的不均匀度、叶片的汽蚀、喷口速度影响较小ꎬ但进水流道管径对出口流场的

不均匀度、叶片的汽蚀、喷口速度影响较大ꎻ进水流道的优化改进应适当考虑进水流道管径ꎬ以提高其工况适应能力ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着计算机技术与计算流体力学的发展ꎬ
业界对船舶喷水推进器的研究快速发展起来ꎮ 喷水推

进器具有效率高、空化性能好、静音效果好、变工况能

力强等优点ꎬ在多个领域获得了广泛应用[１￣３]ꎮ
进水流道是船舶喷水推进器的一个重要结构ꎬ其

主要功能是将水流传送给喷水推进泵ꎮ 喷水推进器工

作时ꎬ在进水流道内会损失约 ７％ ~ ９％的轴功率ꎬ并
且其与船体之间的相互作用对推进效率的影响甚至可

以达到 ２０％以上ꎬ而这一相互作用主要发生在进水口

附近ꎮ 因此ꎬ进水流道性能将直接影响到整个喷水推

进器的效率ꎬ进水流道的能量利用率将直接影响着整

个喷水推进系统效率[４￣７]ꎮ 所以对进水流道进行研究

很有必要ꎮ
丁聪[８]对轴流式喷水推进泵进水流道的性能进



行了评估ꎻ李臣[９]对喷水推进泵进水流道设计方法进

行了研究ꎻ许慧丽[１０]研究了进流方向对流道内流场的

影响ꎻ王永生等[１１]研究了格栅对喷水推进器进水流道

流动和船舶推进性能的影响ꎮ
本文将以某双级轴流喷水推进器为研究对象ꎬ利

用计算流体力学(ＣＦＤ)ꎬ研究进水流道长度和管径对

流场及速度的影响ꎮ

１　 控制方程

喷水推进器内的实际流场是复杂的粘性不可压湍

流流动ꎮ 本文基于 ＲＡＮＳ 方程ꎬ对喷水推进器内流场

进行分析ꎮ
连续方程:
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式中:ｘｉ—坐标系的 ｉ方向分量ꎻｕｉ—流体质点在 ｉ方向

的平均速度分量ꎻｕ ｊ—流体质点在 ｊ方向的平均速度分
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式中:ｋ—湍流动能ꎻｕｔ— 湍流动粘度ꎻＧｋ—ｋ 的产生

项ꎻＳｋ—湍流动能源项ꎻσｋ—ｋ 对应普朗特(Ｐｒａｎｄｔｌ)
数ꎬ一般取 σｋ ＝ １ꎮ

２　 喷水推进器的三维模型

船舶喷水推进器主要由喷水推进泵、进水流道、喷
口等部件组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 喷水推进器

本文以某公司二级轴流泵喷水推进器为参考ꎬ在
改进进水流道结构情况下ꎬ建立 ５ 组不同参数下的喷

水推进器模型ꎬ喷水推进器几何尺寸表如表 １ 所示

(计算流场设置为“船 ＋进水流道 ＋喷水推进器”)ꎮ
表 １　 喷水推进器几何尺寸表

编号 叶轮直径 / ｍｍ 进水流道长度 / ｍｍ 进水流道管径 / ｍｍ
ＨＣ０１ ３２０ ２ ０００ ３４８
ＨＣ０２ ３２０ ４ ０００ ３４８
ＨＣ０３ ３２０ ８ ０００ ３４８
ＨＣ０４ ３２０ ４ ０００ ５２２
ＨＣ０５ ３２０ ４ ０００ ６９６

　 　 本文对表 １ 所示的 ５ 种不同尺寸的喷水推进器ꎬ
分别采用计算流体力学(ＣＦＤ)方法ꎬ分析其“船 ＋进

水流道 ＋喷水推进器”流场ꎮ 本文对喷水推进器整个

计算域采用四面体网格ꎬ对叶轮在额定转速工况下的

喷口速度进行网格无关性验证ꎮ 叶轮网格至少需要

１ ０００ ０００ꎬ才能保证计算结果的准确性ꎮ 因此ꎬ笔者

选取网格单元数为 １ ２００ ０００ꎬ管道外壁部分设边界

层ꎬ叶轮部位进行加密处理ꎮ
边界条件采用出口为压力出口ꎬ出口压力为环境

压力ꎬ设置额定转速为 １ ４５０ ｒ / ｍｉｎꎬ进流速度为

１. ２９ ｍ / ｓꎬ采用稳态 ＭＲＦ 设置叶片、导叶片和流域的

相对转动关系ꎬ来处理旋转叶片与流域的数据交换问

题ꎮ 设喷水推进器流道的壁面为无滑移壁面ꎬ采用有

限体积离散控制方程和湍流方程ꎬ通过计算得到相应

的数据ꎬ其中ꎬ收敛精度为 １０ － ４ꎮ

３　 计算结果及分析

３. １　 流道出口不均匀度

由于进水流道出口的出流速度分布越不均匀ꎬ就
越容易增加喷水推进泵做功的脉动ꎮ 这不仅会使喷水

推进器的耗功增大、效率下降ꎬ而且会引起强烈振动、
剧烈噪声和较大汽蚀ꎮ 可见进水流道出口的均匀程度

是影响喷水推进器效率的一个重要指标ꎮ 进水流道的

设计目的是使出口横截面速度大小均匀ꎬ速度方向尽

量与轴向平行ꎮ
通过仿真分析得出:相同叶轮直径和进水流道管

径下ꎬＨＣ０１、ＨＣ０２ 和 ＨＣ０３ 这 ３ 种不同长度的进水流

道的出流速度分布层数较多ꎬ因此ꎬ对应的流道出口的

均匀度均比较差ꎬ但相互之间的变化差别较小ꎬ这表明

当喷水推进器的叶轮直径和进水流道管径一定的情况

下ꎬ进水流道长度对出流均匀度影响不大ꎻ ＨＣ０２、
ＨＣ０４、ＨＣ０５ 这 ３ 种管径的进水流道的出流速度分布
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层数逐渐减少ꎬ表明当喷水推进器的叶轮直径和进水

流道长度一定的情况下ꎬ进水流道管径越大ꎬ出流均匀

度越好ꎬ进水流道管径对出流均匀度影响较大ꎮ

３. ２　 叶片汽蚀的对比

叶片汽蚀是一种非常有害的现象ꎬ空泡的产生和

发展会改变喷水推进器流道内的速度分布ꎬ导致喷口

速度下降、喷水推进器效率降低ꎬ引起机器剧烈振动ꎮ
叶片汽蚀发展到一定程度ꎬ甚至可以使喷水推进器完

全不能正常工作ꎮ 叶片汽蚀部位一般在轴流泵叶片背

部ꎬ因此ꎬ可以通过叶片吸力面的负压区范围大小ꎬ显
示汽蚀的情况ꎮ

仿真得到不同参数进水流道下的喷水推进器轴流

泵叶片吸力面的压力云图ꎬ如图(２ꎬ３)所示ꎮ

图 ２　 进水流道不同长度下叶片吸力面压力云图

图 ３　 进水流道不同管径下叶片吸力面压力云图

从图(２ꎬ３)可以看出:叶片吸力面的负压范围主

要集中在叶片的边缘部位ꎮ 由表 １ 和图 ２ 可以看出:

相同叶轮直径和进水流道管径下ꎬ在 ＨＣ０１、ＨＣ０２ 和

ＨＣ０３ 这 ３ 种不同进水流道长度情况下ꎬ叶片吸力面的

负压范围均较大ꎬ因此ꎬ对应的喷水推进器工作时有可

能产生较严重的汽蚀现象ꎮ 但图 ２ 中各云图之间的变

化差别较小ꎬ这表明当喷水推进器的叶轮直径和进水

流道管径一定时ꎬ进水流道长度的变化对汽蚀影响

较小ꎮ
从图 ３ 还可以看出:ＨＣ０２、ＨＣ０４、ＨＣ０５ 这 ３ 种不

同进水流道管径情况下ꎬ叶片吸力面边缘部位的负压

范围逐渐减小ꎬ表明在喷水推进器叶轮直径和进水流

道长度保持不变时ꎬ进水流道管径越大ꎬ喷水推进器的

汽蚀越小ꎬ进水流道管径的改变对汽蚀的影响越大ꎮ

３. ３　 喷口速度对比

喷水推进器的喷口将水流的旋转运动变成轴线运

动ꎬ并通过渐缩通道把水流压能转化为动能ꎮ 理想状

态时ꎬ喷口出流应完全没有旋转ꎬ只有轴向高速流部

分[１２]ꎬ所以喷口的速度分布与喷水推进器推力紧密

相关ꎮ
以编号 ＨＣ０２ 时的喷口速度(记为 ｖ)为基准单

位ꎬ在其他参数相同的情况下ꎬ利用软件计算出编号

ＨＣ０１￣ＨＣ０５ 进水流道的喷口平均速度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 喷口速度计算表

编号 喷口速度

ＨＣ０１ ０. ９６５ １ｖ
ＨＣ０２ １. ０００ ０ｖ
ＨＣ０３ １. ００７ ５ｖ
ＨＣ０４ １. ０３７ ２ｖ
ＨＣ０５ １. ２７１ １ｖ

　 　 ＨＣ０１￣ＨＣ０５ 的喷口速度云图如图(４ꎬ５)所示ꎮ

图 ４　 进水流道不同长度下喷口速度分部云图
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图 ５　 进水流道不同管径下喷口速度分部云图

从图 ４ 和表 ２ 可以看出:在额定工况下ꎬ当喷水推

进器其他几何尺寸保持不变时ꎬ随着进水流道长度的

增大ꎬ喷水推进器喷口速度逐渐变大ꎬ增大幅度较小ꎬ
喷口出流的旋转流场差别不大ꎬ表明对推力的影响差

别不大ꎮ
从图 ５ 还可以看出:随着进水流道管径的增大ꎬ喷

水推进器的喷口速度逐渐变大ꎬ增大幅度较大ꎬ喷口出

流的旋转流场逐渐减小ꎬ趋于均匀ꎬ表明对推力影响较

大ꎮ 因此ꎬ进水流道管径的变化对喷口速度的影响比

进水流道长度的变化显著ꎮ

４　 结束语

基于 ＲＡＮＳ方程ꎬ本文仿真分析了不同参数下喷

水推进器进水流道的流场ꎬ分析得出以下结论:
(１)喷水推进器进水流道在不同长度和管径下ꎬ

其流场特征和喷水性能会随之发生改变ꎬ其中流道长

度影响较小ꎬ流道管径影响较大ꎻ
(２)在额定工况下ꎬ随着进水流道长度的增大ꎬ进

水流道的出流不均匀度基本不变ꎻ随着进水流道管径

的增大ꎬ进水流道的出流不均匀度变小ꎻ
(３)随着进水流道长度的增大ꎬ叶片吸力面的负压范

围变化不大ꎬ汽蚀部分基本不变ꎻ随着进水流道管径的增

大ꎬ叶片吸力面的负压范围变小ꎬ汽蚀部分逐渐变小ꎻ
(４)随着进水流道长度的增大ꎬ喷口平均速度逐

渐增大ꎬ但增大幅度较小ꎬ喷口出流的旋转流场差别不

大ꎻ进水流道的管径变化对喷口速度有显著影响ꎬ管径

越大ꎬ喷口平均速度越大ꎬ喷口出流的旋转流场逐渐减

小ꎬ趋于均匀ꎮ
因此ꎬ进水流道的优化改进应适当考虑进水流道

管径的影响ꎬ以提高其工况适应能力ꎮ
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