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摘要：为了解喷水推进泵内部压力脉动特性，以对旋轴流式喷水推进泵为研究对象，应用计算流

体动力学（ＣＦＤ）方法，采用雷诺时均法并引入ＳＳＴｋ－ω湍流模型使方程封闭，对对旋轴流式喷
水推进泵进行设计工况下非定常数值模拟．经网格无关性检验后，计算得到的推进泵功率与扬
程与设计值基本一致．在首级叶轮进口处，首、次级叶轮轮缘间隙处，轴向间隙及导叶进口处设
置监测点，监测不同位置的压力脉动数据．得到各监测点的时域图和频域图并对各监测点压力
脉动特性进行了对比分析．结果表明：对旋轴流式喷水推进泵内压力脉动主要受叶频的影响，首
级叶轮和次级叶轮轮缘间隙处的压力脉动不仅与首、次级叶轮的叶片数有关，还与喷水推进泵

叶轮数量有关；受两级叶轮反向旋转的影响，轴线方向上首级叶轮与次级叶轮之间轴向间隙处

的压力脉动幅值最大，轴向间隙的压力受到首级叶轮和次级叶轮的共同影响；次级叶轮出口与

导叶进口处压力脉动主要受到导叶回流的影响．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　在海上航行体（如高速双体船、单体船、两栖装
甲车辆等）中，由于喷水推进器具有推进效率高、抗

空化性能好、振动噪声小、临界航速高等优点［１－３］，

被认为是代替螺旋桨的新型船舶推进装置．目前用
于喷水推进器的泵型主要有轴流泵、导叶式混流

泵，少数情况下采用离心泵［４－５］．对旋轴流泵相较于
普通轴流泵具有压升高、运行高效区宽、抗空化性

能好等特点［６－７］．由于对旋轴流泵两级叶轮反向旋
转，且“动－动”对旋叶栅与“动－静”叶栅相比内部
流动更为复杂，因此，对对旋轴流式喷水推进泵进

行非定常压力脉动研究，对海上航行体的减振降噪

以及提高运行稳定性具有重要意义．
近年来，对旋转机械进行非定常流场研究主要

采用数值计算方法［８］．ＷＡＣＫＥＲＳ等［９］对比了多种

数值模型的准确性，确认了定常计算与非定常计算

各自适用的数值模型，同时还研究了自由液面对喷

水推进器的进口流动以及喷水推进器运行稳定性

的影响．张明宇等［１０］采用分离涡模拟方法，对比分

析了进水管为进水流道以及直管段２种形式下，喷
水推进泵在不同截面监测点的压力脉动特性，并对

不均匀来流产生的差别进行了研究．在喷水推进器
系统中，喷水推进泵作为核心部件，其压力脉动对

喷水推进器系统的稳定性有很大的影响，对其内部

压力脉动特性进行研究有助于更好地了解过激的

泵体振动及其引起的局部空化，这是减振降噪研究

的基础和前提［１１－１２］．
文中应用计算流体动力学 ＣＦＸ软件对对旋轴

流式喷水推进泵内部流场进行非定常数值计算，监

测不同位置的压力脉动，分析喷水推进泵在设计工

况下不同位置处的压力脉动特性，为其减振降噪研

究提供一定的参考．

１　计算模型及数值计算方法

１１　计算模型
该对旋轴流式喷水推进泵设计性能参数分别

为流量Ｑ＝０３ｍ３／ｓ，首级叶轮扬程 Ｈ１＝２ｍ，次级
叶轮扬程 Ｈ２＝８ｍ，首级叶轮和次级叶轮转速 ｎｆ＝
ｎｒ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝６００．首级叶轮叶片数
Ｚ１＝５，次级叶轮叶片数 Ｚ２＝４，导叶叶片数 Ｚｇ＝７．
应用Ｐｒｏ／Ｅ软件对泵的进口段、叶轮、导叶与出口段
进行三维造型，如图１所示．

图１　对旋轴流式喷水推进泵三维模型
Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

１２　网格划分
应用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件对计算模型进行网格划

分，采用六面体结构化网格，如图２所示．主要计算
区域包括进水段、首级叶轮、次级叶轮、首次级叶轮

间隙、导叶及出水段．

图２　主要过流部件网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ

对网格进行无关性验证，经计算，随着网格数

的增大，当网格数Ｎ大于１８０００００万时，对旋轴流
喷水推进泵的总扬程Ｈｔ和效率η变化较小，基本趋
于稳定（见表１）．

表１　网格无关性分析
Ｔａｂ．１　ＭｅｓｈＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎ Ｈｔ／ｍ η／％

１２７２６０５ １０３４ ７９９４
１６２６８７４ １０５２ ８０２１
１８５２２６５ １０７４ ８０６６
１９５３１７６ １０７７ ８０６８
２３０８３４６ １０７５ ８０５９

９４２
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　　因此，考虑计算耗时和计算精度并保证近壁面
Ｙ＋值的分布为３０～３００，最终确定计算网格总数为
１８５２２６５．
１３　湍流模型

对于湍流流动的模拟，主要有３种方法，即雷诺
时均法（ＲＡＮＳ）、大涡模拟（ＬＥＳ）、直接模拟（ＤＮＳ）．
文中采用雷诺时均法，引入ＳＳＴｋ－ω湍流模型使控
制方程封闭［１３－１５］，计算公式为

μｔ＝
ρａ１ｋ

ｍａｘ（ａ１ω，ＳＦ２）
， （１）

式中：μｔ为湍流黏性系数；ρ为流体密度；ａ１为常数；
ｋ为湍动能；ω为特定耗散率；Ｓ为表示应变速度的
不变量；Ｆ２为混合函数．

ｋ方程和ω方程分别为
（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｕｊｋ）
ｘｊ

＝
ｘ (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋

τｉｊ
ｕｉ
ｘｊ
－βρｋω， （２）

ρωｔ
＋ρｕｊ

ω
ｘｊ
＝
ｘ[ (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ω

ω
ｘ]
ｊ
＋

ω
ｋ ατｉｊ

ｕｉ
ｘｊ
－βρｋ( )ω ＋

（１－Ｆ１）２ρ
１
ωσω

ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ
， （３）

式中：ｕｉ与ｕｊ为流体不同方向上的速度分量；τｉｊ为
切应力项；μ为流体黏性系数；σｋ，σω，α，β，β

与 Ｆ１
为理论推导与试验确定的系数．
１４　监测点设置与边界条件

为研究泵内流场的压力脉动，在各主要过流部

件设置监测点．首级叶轮进口处轮毂到轮缘方向５
个监测点分别为ＰＩ１，ＰＩ２，…，ＰＩ５，轴向间隙以及导叶
进口监测点分别为 ＰＣ１，ＰＣ２，…，ＰＣ５和 ＰＧ１，ＰＧ２，…，
ＰＧ５．首级叶轮和次级叶轮轮缘间隙上的监测点从叶
轮叶片进口边到出口边方向分别为 ＰＴＦ１，ＰＴＦ２，ＰＴＦ３
和ＰＴＲ１，ＰＴＲ２，ＰＴＲ３，ＰＴＲ４．各监测点布置如图３所示．

图３　对旋轴流式喷水推进泵监测点布置
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｗａｔｅｒｊｅｔ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

进口边界条件设为总压进口（ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ），出
口边界条件设为质量流量出口（ｂｕｌｋｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅ）．首级叶轮与进水管之间，首、次级叶轮中间轴
向间隙之间，次级叶轮与导叶之间的动静交界面设

为“ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ”，叶轮形成的壁面设为旋转
边界，其余壁面采用无滑移边界条件．
１５　数值计算方法

在 ＣＦＸ１４５软件中采用有限体积法对方程组
进行离散，对流项采用二阶高分辨率格式，其他项

采用二阶中心差分格式，将扩散项用形函数表示，

计算收敛精度设置为１０－５．
进行非定常计算时，以定常计算结果作为初始

值．对旋轴流式喷水推进泵中，首、次级叶轮旋转方
向相反，转速均为１４５０ｒ／ｍｉｎ，因此，１个旋转周期
为４１．３７９３１ｍｓ，选取时间步长为旋转１°所需的时
间，即每个时间步长为０１１４９４ｍｓ．叶轮旋转共３６０
圈，文中提取叶轮旋转第１２圈计算结果进行非定常
压力脉动特性分析．

２　压力脉动结果分析

图４为数值计算得到的对旋轴流式喷水推进泵
外特性曲线，可以看出，在设计流量点附近效率最

高，最高效率约为８１％，设计流量点处扬程为１０６９
ｍ．计算结果与设计要求基本一致，表明该数值模型
能够较准确地预测喷水推进泵的水力性能，数值计

算方法是正确的．

图４　对旋轴流式喷水推进泵外特性曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

该对旋轴流式喷水推进泵的首、次级叶轮旋转方

向相反，转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，则轴频为２４１７Ｈｚ．叶
频即叶片的通过频率，首级叶轮和次级叶轮的叶频分

别为１２０８５Ｈｚ和９６６８Ｈｚ．定义压力系数Ｃｐ为

Ｃｐ＝
Δｐ
０５ρｕ２

， （４）

式中：Δｐ为监测点压力与平均压力差；ｕ为叶轮圆
周速度．

图５为首级叶轮进口处各监测点的压力脉动时
域图和频域图，可以看出：在１个转动周期内，叶轮
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进口处各监测点ＰＩ１，ＰＩ３，ＰＩ５的压力变化均有５个波
峰和５个波谷，与首级叶轮的叶片数一致，具有明显
的周期性；从轮毂到轮缘方向，随着半径的增大，压

力波峰逐渐上升，压力波谷逐渐下降，即压力差逐

渐增大；叶轮进口处的脉动主频率为首级叶轮的叶

片通过频率，次主频为通过首级叶轮的叶片频率与

通过次级叶轮的叶片频率之和，且脉动幅值呈中间

间大、两头小的趋势．

图５　首级叶轮进口处监测点压力脉动图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｆｒｏｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ

图６为首、次级叶轮间轴向间隙中各监测点的
压力脉动时域图和频域图．

图６　轴向间隙处监测点压力脉动图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ

由图６可以看出：与监测点 ＰＩ１，ＰＩ３，ＰＩ５相同的
是，监测点ＰＣ１，ＰＣ３，ＰＣ５处的压力也表现出明显的周
期性变化，但不同的是，其出现了４个波峰和４个波

谷，与次级叶轮的叶片数相同，这说明轴向间隙的

压力脉动主要受到次级叶轮的影响；脉动幅值从轮

毂到轮缘方向依次增大，越靠近轮缘幅值增大的速

率越小；压力脉动主频为次级叶轮叶片通过频率，

这与时域图表现的情况相吻合；次主频为首级叶轮

叶片的通过频率，说明首次级叶轮之间轴向间隙的

压力受到首级叶轮和次级叶轮的共同影响．
图７为对旋轴流式喷水泵次级叶轮出口与导叶

之间各监测点的压力脉动时域图和频域图，可以看

出：次级叶轮出口由于受到首级叶轮和次级叶轮的

共同影响，在１个旋转周期内，各监测点的压力波动
并不稳定，但还是明显地具有７个波峰和７个波谷，
数量与导叶叶片数相一致，这说明次级叶轮出口处

的压力主要受导叶的影响；压力波峰先增大后减

小，波谷先减小后增大，即压力差先增大后减小；次

级叶轮出口与导叶间交界面上的各监测点的压力

脉动主频率为轴频的７倍，等于导叶叶片数，然而在
传统的轴流泵中，该处的压力脉动主频通常为轴频

的叶轮叶片数倍；从轮毂到轮缘方向，脉动幅值逐

渐增大，但越靠近轮缘，幅值增大的速率越小．

图７　次级叶轮出口监测点压力脉动图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｒｅａｒｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ

图８为首级叶轮轮缘间隙处各监测点的压力脉
动时域图和频域图，可以看出：首级叶轮轮缘间隙

处的３个监测点压力变化呈明显的周期性，有８个
波峰和８个波谷，数量为次级叶轮叶片数的２倍，这
说明首级叶轮轮缘处压力可能主要受到次级叶轮

的影响；首级叶轮轮缘间隙处的压力脉动幅值从叶

片进口边到出口边脉动幅值逐渐增大，且进口边处

监测点的脉动幅值大于出口边的脉动幅值，压力脉
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动主频为轴频的８倍，与波峰波谷数量一致，即次级
叶轮叶频的２倍．

图８　首级叶轮轮缘间隙处各监测点压力脉动图
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｉｐｒｅｇｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒ

图９为次级叶轮轮缘间隙处的压力脉动时域图
和频域图，压力变化主要有２种形式，一是靠近叶片
进口边和出口边的２个监测点，二是位于中间位置
的２个监测点．

图９　次级叶轮轮缘间隙处各监测点压力脉动图
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｉｐｒｅｇｉｏｎｏｆｒｅａｒｉｍｐｅｌｌｅｒ

由图９可以看出：监测点 ＰＴＲ１和 ＰＴＲ４均具有７
个波峰和波谷，数量与导叶叶片数一致，这说明靠

近叶片进出口位置处的压力主要受到导叶的影响；

监测点 ＰＴＲ２，ＰＴＲ３具有１０个波峰和波谷，数量为首
级叶轮叶片数的２倍，也是首级叶轮叶频的２倍；与
首级叶轮轮缘间隙处压力波动情况不同，次级叶轮

轮缘间隙处的压力波动并不具有明显的周期性规

律，这是由于次级叶轮既受到首级叶轮出流的影

响，又受到导叶的影响，因此较为紊乱；次级叶轮轮

缘间隙各监测点的压力脉动幅值同样也是从叶片

进口边到出口边呈中间小、两端大分布，且进口边

处监测点的脉动幅值大于出口边的脉动幅值；压力

脉动主频为轴频的７倍，为导叶叶片数，次主频为轴
频的１０倍，与监测点 ＰＴＲ２，ＰＴＲ３时域图中波峰波谷
数量一致，即首级叶轮叶片数的２倍，这说明次级叶
轮轮缘间隙处的压力主要受到导叶对水流的反作

用的影响，同时受到首级叶轮出流的影响．
综上所述，对旋轴流式喷水推进泵首级叶轮和

次级叶轮轮缘间隙处的压力脉动不仅与首次级叶

轮的叶片数有关，还与对旋轴流式喷水推进泵叶轮

数量有关．
图１０为对旋轴流式喷水推进泵从首级叶轮进

口到次级叶轮出口沿轴向各监测点的压力脉动时

域图和频域图，可以看出：沿轴线方向，首级叶轮与

次级叶轮之间轴向间隙处的压力脉动幅值最大，这

是由于首级叶轮和次级叶轮反向旋转，中间流场较

为复杂，伴随着较大的压力波动；首级叶轮进口处

的压力脉动幅值次之，其次为次级叶轮出口处的压

力脉动幅值；受叶片影响累积的结果，首级叶轮轮

缘间隙处的压力脉动小于次级叶轮轮缘间隙处的

压力脉动．

图１０　对旋轴流式喷水推进泵沿轴向各监测点压力脉动图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　结　论

在设计工况下，对对旋轴流式喷水推进泵内部

各监测点的压力脉动时域图和频域图进行了对比

９４５
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分析，得到结论如下：

１）首级叶轮进口处压力脉动受到首级叶轮的
影响，首级叶轮和次级叶轮之间轴向间隙处压力脉

动受到首级叶轮和次级叶轮的共同影响，但主要是

受次级叶轮回流的影响．
２）次级叶轮出口与导叶进口处压力脉动主要

受导叶回流的影响，首级叶轮轮缘间隙处的压力脉

动主要受次级叶轮的影响，次级叶轮轮缘间隙处的

压力脉动主要受到首级叶轮的影响．
３）沿轴线方向，首级叶轮和次级叶轮中间轴向

间隙处压力脉动幅值最大，其次为首级叶轮进口

处，次级叶轮出口处最小．
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