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摘要：为了研究导流板安放角对喷水推进器倒车水斗性能的影响，基于 ＡＮＳＹＳ－ＣＦＸ软件对不
同导流板安放角（５°，１０°，１５°，２０°，２５°和３０°）下倒车水斗进行数值计算，对比分析了导流板安放
角对倒车水斗推力性能以及流道内流场分布情况的影响，得出了倒车水斗导流板安放角对喷水

推进器倒车水斗性能的影响规律．结果表明：相较于无导流板，安装导流板后倒车水斗壁面压力
分布得到很大程度改善，出口流速最大值增加．随着导流板安放角的增加，倒车水斗出口流速最
大值呈现先增加后减小的趋势，而其流道各截面的压差呈现先增加后减小、然后再增加的变化

趋势；导流板安放角为１５°左右时，倒车水斗流道内流场分布较好，同时其推力相对较大，此时喷
水推进器倒车水斗性能最佳．因此合适的导流板安放角可以有效避免倒车水斗流道内过高压区
与过低压区的出现，并导致流动分离现象的发生．
关键词：喷水推进器；倒车水斗；导流板安放角；流动分离；数值模拟
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　由于喷水推进器具有高速时效率高、震动噪声
小、抗空化能力强等优点，因此喷水推进器在船舶

上的使用越来越广泛，人们对其性能要求也越来越

高［１－４］．目前，国内外对喷水推进器的研究逐渐增
多，但大多数都是集中于喷水推进器叶轮和进水流

道上，而对其倒车水斗研究不多．传统喷水推进器倒
车水斗的倒车效率低、水力性能差，这些都影响到

船舶航行的安全性［５－６］．因此，需要通过分析不同导
流板安放角对倒车水斗水力特性的影响，从而提出

优化倒车水斗的方案，为后期提高倒车水斗性能提

供借鉴．
喷水推进器内部流场稳定性以及推力性能一

直都是国内外研究者关注的重点，但是对于喷水推

进器倒车水斗的研究还比较少．ＥＳＬＡＭＤＯＯＳＴ等［７］

提出了一种快速而稳健的水射流船体相互作用模

拟方法，通过将预测结果与测量数据进行比较发现

喷水推进器的净推力和总推力不相同并且彼此偏

离．潘中永等［８］重点研究了喷水推进器不同流量下

内部流动不稳定性情况，结果发现，相较于大流量

工况，在小流量工况下斜流式喷水推进器运行不稳

定性更加明显．倪永燕等［９］通过 ＣＦＤ仿真技术对喷
水推进器以及喷嘴进行优化设计，并与试验对比达

到期望要求．刘承江等［１０］在证明数值模拟可行性的

基础上探究了喷水推进器泵与船体相互作用对其

性能的影响．杨晓枫等［１１］对蝶型倒车水斗水力性能

进行理论与试验对比分析，发现计算蝶型倒车水斗

推力时需要考虑其受力损失．
文中采用数值模拟的方法，对不同导流板安放

角的蝶型倒车水斗在进口流速６ｍ／ｓ下内部流场进
行深入研究，探究其内部的流动特性，以及倒车水

斗推力性能的变化和流道内流场的分布变化情况，

从而分析导流板安放角对喷水推进器倒车水斗性

能的影响．

１　计算模型及推力理论分析

１．１　计算模型
研究对象为自主设计蝶型喷水推进器倒车水

斗，倒车水斗的设计参数：进口宽Ｂ１＝１０８．０ｍｍ，出口
宽Ｂ２＝９７．２ｍｍ，进口高 Ｈ１＝１５８．０ｍｍ，出口高 Ｈ２＝
１４２．２ｍｍ，进出口法线夹角Φ＝４０°，出流下偏角β＝
２０°，进口Ｖ角 θ＝３０°．图１为倒车水斗二维结构示
意图．

图１　倒车水斗二维结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇ

ｂｕｃｋｅｔ　

倒车水斗进口与转向喷嘴出口之间需要有

４０ｍｍ的间隙，避免船舶倒车转弯与倒车水斗升降
同时进行时，倒车水斗和转向喷嘴发生干涉．同时为
了流体在喷嘴进口充分发展且避免回流，适当延长

喷嘴进口．建立实体三维几何模型如图２所示．在泵
的其他几何结构参数不变的情况下，建立不同倒车

水斗导流板安放角模型．

图２　倒车水斗三维造型图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇ

ｂｕｃｋｅｔ　

原倒车水斗导流板设计参数：安放角 λ为２０°，
基点安放距离Ｌ为２０ｍｍ，导流板的厚度ｄ为５ｍｍ．
图３为倒车水斗流道进口面示意图．

１２５２
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图３　流道进口面示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｅｔｓｕｒｆａｃｅ

１．２　倒车水斗推力理论分析
喷水推进泵叶轮高速转动对从船底吸入的水

流做功，使水流从喷嘴喷射，喷射出的水流进入倒

车水斗，最后从倒车水斗出口喷出，从而产生与喷

嘴出口方向相反的推力．
倒车水斗进口和出口存在动量差，动量差就是

其推力大小．倒车水斗是由 ２个完全相同的流道组
成的，因此不需要同时计算２个流道的推力，选取其
中１个流道研究即可．当舵角为０°时，建立图４所示
的坐标系［１２］，图中Ｓ１和Ｓ２分别为其中１个流道的进
出口面积，ｖ１和ｖ２为进出口流速．

图４　倒车水斗受力分析
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｕｃｋｅｔ

根据动量定理可知：

Ｐｘ′＝ρｖ
２
１Ｓ１－ρｖ

２
２Ｓ２ｃｏｓγｃｏｓβ， （１）

Ｐｙ′＝－ρｖ
２
２Ｓ２ｃｏｓβｓｉｎγ， （２）

Ｐｚ′＝－ρｖ
２
２Ｓ２ｓｉｎβ． （３）

倒车水斗左右两流道是相同的，因此其在 ｙ方
向上所受的力互相抵消，即：Ｐｙ＝０，ｘ方向上的力为
Ｐｘ＝２Ｐ′ｘ，ｚ方向上的力为Ｐｚ＝２Ｐ′ｚ．

当喷嘴的舵角为 δ时，则倒车水斗左右流道的
流量不再相等．此时可以设左边流道内的流量与整
个倒车水斗流量的比值为分流系数 ξ，则喷口喷射

出的水流进入左右流道内的流量分别为Ｑｒ＝ξＱ和ｖｌ＝
（１－ξ）·Ｑ／Ｓ２，左右流道出口流速分别为 ｖｒ＝ξＱ／Ｓ２
和ｖｌ＝（１－ξ）Ｑ／Ｓ２，则：

Ｐｘ＝－ρξＱ（ｖｒｃｏｓγｃｏｓβ－δｖ１）－

ρ（１－ξ）Ｑ（ｖｌｃｏｓγｃｏｓβ－δｖ１），
（４）

Ｐｙ＝ρ（１－ξ）Ｑｖｌｃｏｓβｓｉｎγ－ρξＱｖｒｃｏｓβｓｉｎγ．

（５）
分流系数ξ可以通过喷水推进试验获得，也可

通过近似式得到：

ξ（δ）＝（δｍａｘ－δ）／δｍａｘ， （６）
式中：δｍａｘ为喷水推进器喷嘴的最大转动角度

［１３］．

２　数值计算及性能预测

２．１　网格划分与边界条件
采用ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ对倒车水斗各部件进行六面

体结构化网格划分，并且为提高数值计算的精度，

对进口面网格进行细化．计算域网格如图５所示．对
比数值计算结果，进行网格无关性验证，如表 １所
示，当网格数Ｎ超过１０６万时，推力 Ｆ趋于稳定．因
此，最终网格节点数确定为１０６６１７４．

图５　喷嘴和倒车水斗网格
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｏｆｎｏｚｚｌｅａｎｄｂｕｃｋｅｔ

表１　网格无关性检验
Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎ Ｆ／Ｎ

２７０６９１ ２１４８
３９１３８３ ２２３１
５６４３６５ ２２８９
７７６３５２ ２４３３
８７５３６７ ２５９３
１０６６１７４ ２９３１
１３５２５７２ ２９１７
１９９３８２５ ２９２５

　　采用三维湍流数值模拟时均雷诺 Ｎ－Ｓ动量方
程和更适用于分离流动计算的 ＳＳＴｋ－ω湍流模
型［１４］．边界条件设置为速度进口，压力出口；环境域
边界设置为 ｏｐｅｎｉｎｇ；壁面定义为无滑移壁面，相邻
计算域之间采用静－静交界面连接．
２．２　计算方案

在倒车水斗进口流速为６ｍ／ｓ的条件下，对导

１２５３



排灌机械工程学报 第３８卷

流板不同安放角的倒车水斗进行数值模拟，并将图

６所示的０°截面、７０°截面、１４０°截面的压力、速度分
布进行对比分析，从而揭示倒车水斗流道内部的流

动特性．

图６　倒车水斗截面示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｕｃｋｅｔ

２．３　性能预测
图７为试验台布置简图．图８为倒车水斗推力试

验现场实物图．从图８ａ中可知，板环式拉力传感器一
端与试验固定支架连接，另一端连接喷水推进器试验

系统的移动底座．试验中，数据采集器接收到电信号，
在多通道数据采集软件中显现出所得到的数据．

图７　试验台布置简图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｒｉｇ

图８　倒车水斗试验采集系统
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｕｃｋｅｔ

喷水推进器倒车水斗的实际运行工况非常复

杂，其倒车水斗的进口与转向喷嘴的出口之间存在

一定的间隙，由于间隙的存在使环境流体与喷射流

相互作用形成卷吸环层流，从而会使环境流体与喷

射流被一起卷入倒车水斗流道中，且实际运行中其

推力还受吃水深浅、航速等因素的影响．数值模拟时
没有考虑以上因素，因此导致倒车水斗模拟推力值

高于试验推力值．
采用数值模拟的方法计算不同进口流速下倒

车水斗（加设导流板）的推力大小，并将计算结果与

试验结果进行对比，结果如图９所示．从曲线图中可
以看出，当进口流速在３～７ｍ／ｓ时，模拟值与试验
值相差较小，且进口流速６ｍ／ｓ时相差最小；而当进
口流速较小与较大的工况下，模拟值与试验值存在

较大的偏差．这表明数值模拟对喷水推进器倒车水
斗优化设计具有较好的可靠性［１５］．

图９　喷水推进器倒车水斗推力性能曲线
Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｕｃｋｅｔｏｆ

ｗａｔｅｒｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

３　计算结果及分析

３．１　倒车水斗流道０°截面处流线图
图１０—１２为不同导流板安放角下倒车水斗流

道内速度流线变化图．导流板将倒车水斗流道分为
左右２个流道，定义左右流道分别为内流道和外流
道．从图１０倒车水斗流道０°截面处流线图可知，当
导流板安放角 λ小于 １５°时，旋涡主要出现在内流
道左侧区域，这是因为高速射流主要集中在内流道

右侧，导致倒车水斗流道内产生较大速度梯度，流

动不稳定性增加，同时由于内流道左侧壁面附近滞

水区的存在，使得此区域更易产生旋涡；随着导流

板安放角增加到大于１５°时，外流道左侧上半区域开
始出现旋涡，这是由于安放角的增加使得外流道内部

流体离心力增大，导致内流道左侧出现低速区，形成

旋涡．倒车水斗内流道内部流动不稳定性也随着安放
角的增大而加剧，在内流道上半区域出现反向涡对，

且从图１０ｄ，１０ｅ以及１０ｆ可以看出，外流道内部二次
涡的尺度也随着安放角的增加逐渐增大．
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图１０　０°截面不同安放角速度流线图
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｎ

０°ｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　倒车水斗流道７０°截面处的流线图
图１１为倒车水斗流道７０°截面处流线图，结合

图１０可知，内流道左侧旋涡以反向涡对为主，这是
由于流体沿着倒车水斗流道流转时，其所受到的离

心力增大，使得内流道流动不稳定性加剧，内流道左

侧区域低速流体和右侧区域高速流体各自向彼此区

域流动，导致内流道上半区域内单个旋涡逐渐演变成

反向涡对；随着导流板安放角的增大，内流道上半区

域的反向涡对开始相互靠近并融合，形成了１个尺度
较大的大旋涡，如图１１ｆ所示．受到流体所受离心力增
大的影响，外流道流动紊乱加剧，同时由于安装导流

板，外流道出流向左侧偏转λ，向Ｚ轴偏转的β角，使
得高速水流聚集在外流道左下方，外流道流动不均匀

性变强，从而在其上壁面低压区发生回流，且随着导

流板安放角的增加，该区域回流现象加剧．

图１１　７０°截面不同安放角速度流线图
Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｎ

７０°ｓｅｃｔｉｏｎ

３．３　倒车水斗流道１４０°截面处的流线图
图１２为倒车水斗流道 １４０°截面处流线图，从

图中可以看出，当安放角小于２０°时，该截面处流动
均较为平稳；当安放角大于２０°时，内流道上半区域
及外流道中部区域均出现旋涡，表明此时导流板安

放角大于２０°时，并没有起到改善倒车水斗流道内
部流场分布的作用．

图１２　１４０°截面不同安放角速度流线图
Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｎ

１４０°ｓｅｃｔｉｏｎ　

图１３为不同安放角 λ下倒车水斗出口面最大
流速ｖｍａｘ曲线图，图中λ为０°代表无导流板．从图中
可知，相较于无导流板，安装导流板能够增大倒车

水斗出口最大流速值．并且随着导流板安放角的增
加，倒车水斗出口最大流速值逐渐增大，并在 λ为
１５°时达到最大值，随后其最大流速值开始减小，研
究表明导流板安放角为 １５°时，倒车水斗出流速度
最佳．

图１３　不同安放角水斗出口最大流速曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｌｅｔｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓ　

３．４　倒车水斗流道壁面静压分布云图
图１４为不同安放角下倒车水斗壁面静压图．从

图中可以看出，安装导流板能够改善倒车水斗压力

ｐ分布．无导流板时，倒车水斗流道上侧及外侧壁面

１２５５
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处可以明显观察到大面积的高压区域；相较于无导

流板，安装导流板后，倒车水斗流道上侧及外侧壁

面处仅出现局部高压区，流道壁面上的压力分布得

到很大程度改善，且随着导流板安放角的增加，流

道壁面上高压区域面积呈现出先增大后减小的趋

势．尤其当导流板安放角为１５°时，倒车水斗流道壁
面上高压区面积减小最为明显，有效改善了其流道

壁面上的压力分布．从以上分析可知，合适的安放角
能有效改善倒车水斗壁面压力分布．

图１４　不同安放角倒车水斗壁面压力分布图
Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｕｃｋｅｔｗａｌｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

从图１５中的曲线变化可以发现，０°截面压差
（此截面最大压力与最小压力的差值 Δｐ）最小值、
７０°截面压差最小值、１４０°截面的压差最小值均在 λ
为１０°～２０°之间，表明导流板安放角为１０°～２０°时，
倒车水斗流道内的流动较平稳．各截面压差值随着
导流板安放角的增加呈现出先增加后减小、最后再

增加的趋势，这说明需要选择合适的导流板安放

角，不宜过大或过小．

图１５　不同安放角各截面压力差曲线图
Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．５　倒车水斗推力大小变化图
图１６为不同安放角下倒车水斗推力Ｆ曲线图．

从图中可知，随着导流板安放角的增加，倒车水斗

的推力值先增大后减小，并且在 λ为 １５°时达到最
大值．结合图１５可以看出，倒车水斗流道内压差的

增大与推力的减小相对应．

图１６　不同安放角水斗推力曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｕｃｋｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎ

ｇｌｅｓ　

４　结　论

采用ＣＦＸ软件对不同导流板安放角倒车水斗
进行数值模拟及对比分析，得到结论如下：

１）在喷水推进器倒车水斗流道中安装导流板
能够很大程度上改善倒车水斗壁面的压力分布，增

大其出口最大流速．
２）各截面压差值随着导流板安放角的增加呈

现出先增加后减小、最后再增加的趋势．因此合适的
导流板安放角可以有效避免压差过大，使倒车水斗

流道内发生流动分离．
３）倒车水斗推力的大小与流道中压力梯度有

很大的关系，安放角 λ为 １５°时水斗的推力值达到
了最大．

４）综合分析，λ在５°～３０°之间变化时，在大约
１５°时倒车水斗流道内流场分布较好，同时其推力值
较大．
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