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不同转速下前置泵喷推进器性能对比
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（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为深入探讨由转速改变引起雷诺数的变化对泵喷推进器性能的影响，采用数值方法基于物理

实验数据验证了计算模型，对不同转速（２０～５０ ｒ ／ ｓ）下泵喷性能进行了研究，结果表明性能系数曲线

和无量纲处理后的云图均有一定的相似性，但雷诺数对各部件性能稍有影响，其对桨叶推力系数影响

最小，相对偏差不超过 １％；导叶推力系数次之，最大偏差为 ２．１％；由于导管和导叶提供推力相对较

小，对泵喷系统影响甚小，最终总推力系数偏差小于 ２％。 而扭矩系数的偏差稍大，最大接近 ３％。 分

析发现各性能偏差随转速单调变化，转速增大所引起的雷诺数提高加强了桨叶做功能力，进而导致

ＴＬＶ 涡核压力降低，改变了 ＴＬＶ 的运动轨迹。
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　 　 泵喷推进器（ｐｕｍｐｊｅｔ 简称泵喷）是近年发展的

多种新型推进器之一，与喷水推进器和轴流泵相似，
包含静止导叶（定子）和旋转桨叶（转子），以及由定

子固定的剖面为机翼的环转导管，具有推进效率高、
抗空化能力强、辐射噪声低等特殊优点而广泛应用

于军事方面，如鱼雷和潜艇。 除军用外，类似泵喷结

构在民用方面（如 ＧＥ 集团和 ＡＢＢ 集团研发的吊舱

推进器）也渐显端倪［１］。 从结构上来说，根据定子

相对转子的周向位置不同，主要有前置定子和后置

定子泵喷 ２ 类［２］，不同于后置定子回收转子周向尾

流损失，前置定子主要用于为转子提供预旋作用，而
潜艇因其特殊要求一般采用前置定子泵喷。

目前泵喷水动力性能主要研究方法包括数值模

拟和实验研究，数值方法相对效率高，是泵喷设计阶

段和校核阶段普遍采用的方法，最早开展数值模拟

方法可追溯至 ２０ 世纪 ６０ 年代，Ｍｃｃｏｒｍｉｃｋ 等［３］通过

对后置定子式泵喷和传统螺旋桨的环量分析和实验

比较，得出了前者在效率和空化性能上都优于传统

螺旋桨。 其后 Ｋｅｒｗｉｎ 等［４］ １９９４ 年基于势流理论黏

性修正的方法对包含有定子的导管螺旋桨进行了研

究。 进入 ２１ 世纪后， 利用诸如 ＦＬＵＥＮＴ、 ＣＦＸ、
ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ 等商业软件求解 Ｎ⁃Ｓ 方程进行泵喷性能

预报［５⁃８］已成为一种发展趋势，但也不乏采用基于

势流理论的快速预报方法的学者［９⁃１１］。 在实验研究

方面，由于其特殊应用，目前公开发表的文献不多，
比较知名的如 Ｓｕｒｙａｎａｒａｙａｎａ 等［１２］ 对装有后置泵喷

的水下航行器（ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ）进行

了风洞实验，通过 ＩＴＴＣ 提供的外推方法得到了泵喷

水下性能，在满足设计指标要求后，随后进行了空泡

水筒实验［１３］，准确预报了泵喷水下性能。 Ｓｈｉｒａｚｉ
等［１４］同样对加装有泵喷的全尺度水下航行器在拖

拽水池中进行了实验，预报分析了系泊力、自航点和

壳体阻力。 Ｙｕ 等［１５］通过空化水筒的实验验证了前

置泵喷计算方法的准确性。
在实验研究中，不可避免需要进行相似理论性

的研究，其中雷诺数作为相似性条件之一，工况（即
转速和进速）的改变是其决定性因素，此外，泵喷不

同于传统螺旋桨，存在转子、定子、导管之间的相互

作用，对于其推进性能系数是否仍能严格符合相似

性定律，或其差异多大仍未有公开文献讨论，因此本
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文旨在通过商业软件 Ａｎｓｙｓ ／ ＣＦＸ 采用数值模拟的

方法探究前置泵喷在多转速工况下的性能及流场，
为后续实验研究提供数值参考。

１　 数值模型

１．１　 计算模型

本文采用的泵喷由中国船舶及海洋工程设计研

究院（中船第 ７０８ 所）提供，其原始几何模型如图 １
所示，定子和转子叶片随边为钝边，叶根部分别有

２ ｍｍ和 ２．５ ｍｍ 半径的倒圆，为后续几何模型处理

及离散网格的方便，取消叶根倒圆，并将叶片随边处

理为圆角。 改型后的泵喷如图 １ 所示，其中定子和

转子叶片数目为 ６和 ８，转子的直径 Ｄｒ 为 １６６．４ ｍｍ，
间隙为 １ ｍｍ，大约为 ０．６Ｄｒ，毂径比为 ０．３，投影盘面

比为 ０．８。 转子各半径处螺距比（Ｐ ／ Ｄ）如表 １ 所示。

图 １　 前置泵喷外观

表 １　 转子各半径处螺距比

ｒ ／ Ｒ Ｐ ／ Ｄ
０．３０ １．０３
０．３７ １．０７
０．４４ １．０９
０．５１ １．１０
０．５８ １．１０
０．６５ １．１０

ｒ ／ Ｒ Ｐ ／ Ｄ
０．７２ １．０９
０．７９ １．０７
０．８６ １．０１
０．９３ ０．９４
１．００ ０．８６

图 ２ 为定子和导管的主要几何参数示意图，具
体参数如表 ２ 所示。 由于泵喷进流段与潜艇尾端相

匹配，故定子桨毂为圆锥面，导致前后定子直径不

同。 图 ２ 中 Ｄｓ１和 Ｄｓ２分别表示定子进口和出口直

径，Ｈ 为定子叶高，表示叶片轴向长度。 Ｄｄ１和 Ｄｄ２分

别表示导管进口和出口直径，Ｌｄ 为导管轴向总长，
坐标原点位于转子中间正对下方 ｒ＝ ０ 的位置。

图 ２　 泵喷模型几何参数

表 ２　 定子和导管参数

导管 ／ ｍｍ
Ｄｄ１ Ｄｄ２ Ｌｄ

定子 ／ ｍｍ
Ｄｓ１ Ｄｓ２ Ｈ

２１０．４ １４６ １７７．８ １０１．８ ９１．６ ３３．６

１．２　 控制方程

采用基于雷诺平均的 Ｎ⁃Ｓ 控制方程

∂ρ
∂ｔ

＋
∂（ρｕｉ）
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式中：（１）为连续性方程，（２）为动量方程。 ｕｉ 是 ｘ 方

向的绝对速度，ｐ 是静压，μ 是流体的黏性系数，δｉｊ 是

克罗内克函数， － ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ 是雷诺应力。 考虑到 ｋ⁃ω方

程对近壁区域、尾流和绕流计算效果比较好，以及对

结果精确性的要求，本文采用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型。
１．３　 计算域划分

将求解区域划划分为内流域和外流域，其中内

流域又可分为定子域和转子域，考虑到计算成本及

后处理的方便性，计算域全部采用结构化网格。 图

３ 和图 ４ 分别展示了外流场和内流程的网格，为避

免进口及出口区域对流场的干扰，外流域的前后距

离分别为 ５Ｄｒ 和 １０Ｄｒ，在径向处距离同样设为 ５Ｄｒ ，
使流场充分延伸。 进口和出口分别设置为速度进口

和压力出口。 在网格划分过程中充分考虑到近壁面

影响，通过布拉休斯公式，即

ｙ ＝ ６
Ｖｒｅｆ

ν
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ７
８ Ｌｒｅｆ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
８

ｙ ＋ （３）

计算得到 ｙ ＋ 为 １ 时，壁面第一层网格 ｙ 应为 ２．６ ×
１０ －６ ｍ，其中 Ｖｒｅｆ 为特征速度，取桨叶在 ０．７５ 半径处

剖面翼型的进流速度，ν 为流体运动黏性系数，即

·６４９·
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μ ／ ρ。 Ｌｒｅｆ 为特征长度，取转子 ０．７５半径处翼型弦长，
即 １２８ ｍｍ。 为得到精确的结果，本文采用 ｙ ＝ ２ ×
１０ －６ ｍ，保证壁面处有足够密的附面层网格。

考虑到本文计算模型为均匀进流条件，因此内

流场和外流场将分别采用单流道和全流道进行计

算，将周向外围边界设置为周期性边界条件，由于转

子相对于绝对坐标系旋转，考虑到转定之间相互影

响，故在外流域、转子域和定子域相重合的边界全部

设置为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ／ ｆｒｏｚｅｎ ｒｏｔｏｒ 的边界条件。

图 ３　 计算域及边界条件　 　 图 ４ 内流域结构化网格

１．４　 网格验证

泵喷完全沉入深水中，且不受自由液面的影响，
在边界条件设置中出口处相对压力设为 ０，在分析

流场形态时可加上水压头。 固定螺旋桨转速 ｎ ＝
２０ ｒ ／ ｓ，改变进速 ＶＡ 来模拟在水槽中的实验状态。
进速与 ｚ 轴正方向同向，转速根据右手定则为 ｚ 轴

负方向。 分析泵喷的性能时，其各部件包括转子、定
子和导管的推力系数和扭矩系数及敞水效率可分别

按下式计算

ＫＴｒ ＝
Ｔｒ

ρｎ２Ｄ４
ｒ

　 ＫＴｓ ＝
Ｔｓ

ρｎ２Ｄ４
ｒ

　 ＫＴｄ ＝
Ｔｄ

ρｎ２Ｄ４
ｒ

ＫＴ ＝
Ｔｒ ＋ Ｔｓ ＋ Ｔｄ

ρｎ２Ｄ４
ｒ

＝ ＫＴｒ ＋ ＫＴｓ ＋ ＫＴｄ

ＫＱｒ ＝
Ｑｒ

ρｎ２Ｄ５
ｒ

　 ＫＱｓ ＝
Ｑｓ

ρｎ２Ｄ５
ｒ

　 　 η０ ＝
ＴＶＡ

２πｎＱ
＝
（Ｔｒ ＋ Ｔｓ ＋ Ｔｄ）ＶＡ

２πｎＱ
＝ Ｊ
２π

ＫＴ

ＫＱ

式中：Ｔｒ，Ｔｓ，Ｔｄ，Ｑｓ，Ｑｓ 分别为桨叶推力、导叶推力、
导管推力、桨叶扭矩、导叶扭矩，总推力为 Ｔ；η０ 为敞

水效率；ｎ 为螺旋桨转速；ρ 为水在常温 ２５°时的密

度，取 ９９７ ｋｇ ／ ｍ３。
为保证计算结果的准确信，对不同数目网格的

计算结果进行了对比，表 ３ 所示为 ３ 种不同内流场

网格数目的对比。 而外域网格一般只进行微调，除
保证导管近壁面足够多的网格外，针对与之相匹配

的转子域和定子域的网格大小，网格要保证较好地

连续过渡。 最终外域网格数目约：２５９ 万。
表 ３　 不同数目网格

网格 转子域 定子域

粗网格 １５．３５ 万 ２４．３４ 万

中等 ３２．６１ 万 ７７．７０ 万

细网格 ５２．９９ 万 １０６．３６ 万

图 ５ 所示为泵喷在 ｎ＝ ２０ ｒ ／ ｓ 水动力性能曲线，
图 ５ａ）为不同网格数目的桨叶推力系数和扭矩系数

同实验数据［１６］ 的对比，可以看出，网格的细化对结

果并不会造成太大的影响，对比细网格与实验结果，
发现在进速系数 Ｊ ＝ ０．１ ～ ０．８ 时，推力系数误差为

５％～７％，扭矩系数为 ２％ ～ ４％，而误差值随着进速

系数的提高逐步呈非线性增加，在进速系数为 １．２
时候误差最大，推力系数和扭矩系数的误差分别达

到 １０％和 ８％。 由于过高的进速系数为非设计工

况，因此这部分误差可以忽略。 此外，虽然网格的细

化并不会对性能结果造成过大影响，但是为保证流

场结果计算更加精确，本文采用细网格作进一步研

究。 图 ５ｂ）所示为泵喷各部件及总体性能，注意其

中定子推力系数为负，其扭矩系数方向与桨叶相反，
为方便后续分析，取其绝对值。 导管在不同进速下

图 ５　 泵喷水动力系数曲线

·７４９·
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对泵喷总推力所体现的作用不同，可以看到在进速

系数约为 ０．７ 时导管推力由正转负，并随进速的增

加逐步增加。 对比不同进速系数下由总推力系数和

桨叶扭矩系数计算得到的敞水效率 η０，可以看出相

比传统螺旋桨，η０ 在较广的进速系数范围内变化并

不大，这也是泵喷优于传统螺旋桨的原因之一。 在

Ｊ＝ ０．８ 和 １ 时，η０ 分别为 ０．５９ 和 ０．５８，结合曲线得

知，最高效率点应在 ０．８ 和 １．０ 之间。 本文后续将以

Ｊ＝ ０．８ 为主要分析工况。 图 ５ｃ）所示为桨叶扭矩系

数和定子扭矩系数相对值，其计算方式为 ΔＫＱ ＝
１００×（ＫＱｒ－ＫＱｓ） ／ ＫＱｓ，可以看到在较低进速系数（Ｊ ＝
０．２～０．６）时桨叶扭矩大于定子扭矩，随着进速系数

增大，桨叶扭矩相对定子下降，其相对值逐渐减小，
当桨叶扭矩下降到小于定子扭矩时，其相对值随扭

矩系数的增加而逐步增大，对比图 ５ｂ）可以看出在 Ｊ
为 ０．７ 时，扭矩达到平衡，此时艇体不受艇后泵喷扭

矩影响而产生横倾。
图 ６ 所示为泵喷在 Ｊ 为 ０．８ 时近壁面 ｙ ＋ 分布云

图，其中桨叶和定子从左向右分别为压力面和吸力

面，可以看到桨叶导边靠近叶梢处 ｙ ＋ 值最大，但不

超过 １，而其他部位都在 ０．５ 左右，对于定子和导管，
由于其特征速度较低，采用与桨叶相同的第一层附

面层网格导致 ｙ ＋ 值远小于 １。 总体来看，满足后续

分析的精度要求。

图 ６　 壁面 ｙ＋分布云图（从左到右：桨叶、导叶、导管）

２　 计算工况

２．１　 叶元体受力分析

根据螺旋桨相似定律，要保证相同雷诺数和进

速系数，就要求桨模有足够大的转速，并提供足够大

的推力，由于现实中难以实现，因此实验中一般只要

满足 Ｒｅ ＞ ３ × １０５， 此时有ＫＴ ＝ ｆ１（Ｊ），ＫＱ ＝ ｆ２（Ｊ），即
推力系数和扭矩系数仅与进速系数有关。 图 ７ 所示

为桨叶剖面处翼型速度三角形图，而叶片可以看作

是由无数个叶元体组成，螺旋桨理论中由轴向进速

ＶＡ 和周向速度 Ｖｃ 组成的合速度 Ｖ 为叶元体的来流

速度，其中 Ｖｃ ＝ ２πｒｎ，ｒ 为叶元体所在半径，桨叶所

受推力和扭矩由无数个半径处的叶元体所构成。 图

７中三角形横边和垂值边分别三等分，构成了 ３组等

比例增大的速度分别以下标“１”，“２”，“３” 表示，在
桨叶直径固定不变的情况下，轴向和周向速度等比

例增大满足进速系数 Ｊ 相同，而此时叶元体的合速

度虽然也按相同比例增大，但其与叶元体作用的攻

角仍相同。 同样，在进速系数相等的情况下，导叶和

导管剖面翼型也将由于速度等比增大而造成推力变

化，根据二维翼型理论，其性能系数是不发生改变

的，因此从理论上导叶、桨叶、导管各部分应满足相

似性定律。 但是，各部件之间相互作用复杂，流场的

速度分布并不能完全按照理论所想，一方面，在不同

工况（转速）相同进速系数时，流体流经定子后速度

分布是否相似，攻角是否相同不能确定；另一方面，
导叶和桨叶周围流场存在径向运动，加之导叶安装

在锥形平面上，势必造成流经定子后过多的径向运

动，流体并不能完全按照二维叶元体所假设流动。
因此需要对泵喷在不同转速工况的性能及流场分布

进行分析。

图 ７　 桨叶剖面翼型速度三角形

２．２　 工况设置

本文设置了 ４ 组实验转速，即 ｎ 为 ２０，３０，４０，
５０ ｒ ／ ｓ，其对应的进速 ＶＡ 和雷诺数 Ｒｅ 分别如表 ４ 所

示，其中泵喷雷诺数按照传统螺旋桨方式进行计算，
即以桨叶 ０．７５ 半径处翼型弦线长为特征长，以其所

在位置进流速度为特征速度。 本文研究的所有工况

均满足 Ｒｅ＞３×１０５， 后续将分析相同进速系数下各

性能系数之间的相对偏差。

·８４９·
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表 ４　 计算工况设置

进速系数

Ｊ
２０ ｒ ／ ｓ

ＶＡ Ｒｅ
３０ ｒ ／ ｓ

ＶＡ Ｒｅ
４０ ｒ ／ ｓ

ＶＡ Ｒｅ
５０ ｒ ／ ｓ

ＶＡ Ｒｅ
０．２ ０．６６５ ６ ７．６８×１０５ ０．９９８ ４ １１．５２×１０５ １．３３１ ２ １５．３６×１０５ １．６６４ １９．２０×１０５

０．４ １．３３１ ２ ７．７６×１０５ １．９９６ ８ １１．６４×１０５ ２．６６２ ４ １５．５２×１０５ ３．３２８ １９．４０×１０５

０．６ １．９９６ ８ ７．８９×１０５ ２．９９５ ２ １１．８４×１０５ ３．９９３ ６ １５．７９×１０５ ４．９９２ １９．７４×１０５

０．８ ２．６６２ ４ ８．０８×１０５ ３．９９３ ６ １２．１２×１０５ ５．３２４ ８ １６．１６×１０５ ６．６５６ ２０．２０×１０５

１．０ ３．３２８ ０ ８．３１×１０５ ４．９９２ ０ １２．４７×１０５ ６．６５６ ０ １６．６２×１０５ ８．３２０ ２０．７８×１０５

１．２ ３．９９３ ６ ８．５９×１０５ ５．９９０ ４ １２．８８×１０５ ７．９８７ ２ １７．１７×１０５ ９．９８４ ２１．４６×１０５

３　 结果分析

３．１　 性能曲线

图 ８ａ）和 ８ｂ）所示为泵喷推进器不同转速时各

部件及推力和扭矩系数曲线，图 ８ｃ）为泵喷在进速

系数 Ｊ＝ ０．８ 时转速为 ３０，４０，５０ 时，各性能系数相对

２０ ｒ ／ ｓ 时的偏差。 观察图 ８ａ）和图 ８ｂ）可以发现，各
性能系数均表现出一定的相似性。 但存有一定差

异。 在设计工况（Ｊ ＝ ０．２ ～ ０．８）范围内，桨叶推力的

相对偏差最小，不超过 １％，其次是导叶推力偏差，
在 Ｊ 为 ０．８，转速为 ５０ ｒ ／ ｓ 时达到最大为 ２．１％。 而

导管推力偏差最大，在 Ｊ 为 ０．２ 和 ０．４ 时最大偏差仅

为 ６％，当 Ｊ 为 ０．６ 时最大达到 ３０％，这可能是由于

导管推力绝对值在这一工况最小，而细微的变化也

会引起较大的偏差。 由于导管和导叶推力相对做功

的桨叶推力较小，对 ＫＴ 并未构成实质性影响，最终

ＫＴ 偏差不超过 ２％。 而对于扭矩系数，可以看出 Ｊ
较低时，不同转速 ＫＱｒ偏差相对较大，尤其是在 ５０ ｒ ／
ｓ 时，相对 ２０ ｒ ／ ｓ 时最大偏差为 ２．７％；而 ＫＱｓ偏差相

对较大，在 ５０ ｒ ／ ｓ 时偏差达到 ３．１％。 从量纲角度分

析，扭矩是力和长度的乘积，当半径越大，力的微小

改变会对其造成较大的影响，因此出现扭矩偏差较

大的原因可能是在较大半径处流场分布存在出入。
在非设计工况范围内（Ｊ ＝ １～ １．２），桨叶推力偏差增

大不多，最大不超过 １．５％，总推力的偏差增大不少，
最高达到 ５％。 根据以往经验，数值模拟方法在较

大 Ｊ 时往往对桨叶及导管推力性能模拟不准确，因
此不作为探讨的重点。

观察图 ８ｃ）可以发现各性能系数偏差均随转速

呈单调性变化，综合来看， ＫＴｒ 的相对偏差最小，紧
随其后的是 ＫＴ 和 ＫＴｓ，其次是扭矩系数 ＫＱｒ 和 ＫＱｓ，偏
差最大的为 ＫＴｄ ，其相对偏差在 ５０ ｒ ／ ｓ 时达到最

大 １４％。

图 ８　 不同转速下泵喷性能系数及偏差

３．２　 转定之间流场分布

前一节对比了各性能系数之间的相对偏差变化

规律，分析各工况下流场及压力场有助于了解引起

其变化规律的原因。 图 ９ 所示为 Ｊ＝ ０．８ 时桨叶和导

叶之间流速分布图，从左到右分别代表 ２０，３０，４０，

５０ ｒ ／ ｓ，从上到下分别为 ｚ ＝ － ０． ０７，－ ０． ０５，－ ０． ０３，
－０．０２的位置，其中第一个和最后一个坐标分别代表

紧邻导叶随边和紧邻桨叶导边的位置。 为方便表

述，将 ４ 个坐标位置分别命名为 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４。 同

时，为便于比较不同转速的速度场，位于旋转域位置

·９４９·
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的速度采用相对速度，并用进速 ＶＡ 进行无量纲化。
对比同一转速下，不同位置的速度场，可以发现

由于桨叶做功的作用，流体从导叶到桨叶逐步加速，
而在导叶附近由于随边尾迹的影响，有低速带存在，
随着流场发展，其作用逐渐减弱，直到靠近桨叶处流

体发生停滞，出现新的低速带。 对比同一位置不同

转速的流场可以发现，整体上流场表现出了较高的

相似度，在局部区域存有区别，如 Ｓ１ 位置在低速带

左侧靠近叶顶位置，“Ｏ 型速度”明显从 ２０ ～ ５０ ｒ ／ ｓ
有减弱现象，并在 ５０ ｒ ／ ｓ 时消失。 而在低速带右侧

靠近叶顶位置，“Ｃ 型速度”从 ２０ ～ ５０ ｒ ／ ｓ 有扩大趋

势，其型线在 ５０ ｒ ／ ｓ 时延伸到叶根位置，说明高于这

一速度的分布区域扩大。 叶顶位置速度差异的现象

证明了导叶扭矩偏差较大的原因。 在 Ｓ２ 位置中，位
于中部半径处的“Ｏ 型速度”型线随着转速增大逐

渐减小，靠近桨毂位置紧邻低速带的“Ｏ 型速度”也
有区别。 在 Ｓ３ 位置，由于转定之间的复杂作用，在
半径较大和较小区域均有局部区别。 而在 Ｓ４ 位置，
仅在低速带左侧有明显的“Ｏ 型速度”型线区别，随
着转速提高，出现型的“Ｏ 型速度”，并且其分布范

围逐渐扩大。

图 １０ 所示 Ｊ＝ ０．８ 时为泵喷各部件的压力分布，
从上到下分别代表 ２０，３０，４０，５０ ｒ ／ ｓ，从左到右分别

为桨叶压力面、桨叶吸力面、导叶压力面、导叶吸力

面、导管外壁。 图中静压系数 Ｃｐ 以 ０．５ρＶ２
Ａ 为分母

除压力 Ｐ 得到。 可以看出在靠近叶片导边位置和

导管进流位置由于压力梯度较大，存在较密集的等

压线，在桨叶吸力面大于 ５０％弦长的区域也存在压

力等高线密集区。
对比不同转速的桨叶的压力分布，可以看出在

压力面型线分布在叶顶位置存在微弱区别，即“Ｏ
型压力”分布面积随转速增大而扩大，并且为云图

中的最大压力，但吸力面并无明显区别，叶顶压力的

微弱变化不会导致推力出现明显的变化，但其所处

位置半径较大，这是桨叶扭矩系数偏差较大的原因。
对比导叶压力分布，其压力分布区别主要体现在：压
力面“Ｏ 型压力”型线从无到有并随着转速增大范

围逐步扩大，表明转速的提高会使导叶吸力面中心

低压区范围扩大。 此外，对比导管外壁的压力分布

发现其并无明显区别，说明导管压力偏差大的另一

个主要原因可能是内壁压力受转子和定子复杂作用

影响导致压力分布并相似度低造成。

图 ９　 Ｊ 为 ０．８ 时转定之间流速分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 Ｊ 为 ０．８ 时桨叶、导叶、导管外壁压力分布

３．３　 桨叶叶梢附近流场

泵喷的间隙流场一直以来是众多学者的关注

点，国内外的公开文献表明，泵喷性能与转子叶梢间

隙的流场直接相关，本节主要对叶梢附近及间隙的

压力、速度、涡量进行分析。 图 １１ 所示为桨叶不同

弦长处涡量云图和压力云图，从左到右分别代表
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２０，３０，４０，５０ ｒ ／ ｓ。 由于涡量是速度的旋度，本文中

泵喷尺度不变，因此仅将速度除以进口流速后再求

涡量，最终的量纲为 ｍ－１。 而压力仍采用无量纲化

的压力系数进行分析。
观察图 １１ 可发现桨叶两侧均发展出涡量较大

的叶梢泄露涡（ＴＬＶ），其位置对应图 １１ｂ）中叶梢附

近局部低压区，在距桨叶导边为 ２０％弦长附近为

ＴＬＶ 初发阶段，随着弦长增大其涡量逐步增大，对应

的涡核压力逐步减小。 对比图 ９ 中不同转速下 ＴＬＶ
的运动轨迹，可以发现在较低弦长处，２０ 和 ３０ ｒ ／ ｓ
相对 ４０ ｒ ／ ｓ，５０ ｒ ／ ｓ 的轨迹明显偏向叶片压力面，并
且这种趋势随转速提高而增强；而在较高弦长处，
ＴＬＶ 的涡核中心位置并无明显区别，表明转速提高

使 ＴＬＶ 的初发位置向压力面一侧偏移。 整体来看，
桨叶靠近叶梢位置涡量和压力云图有较高的相似

度，但是涡核压力随转速的提高有降低趋势。
图 １２ 所示为叶梢间隙中间面的涡量、压力、速

度分布云图，从左到右分别代表 ２０，３０，４０，５０ ｒ ／ ｓ。
为便于对比，将叶梢边线用虚线标出，上面为压力

面，下面为吸力面，流线的分布如第一幅图所示，流
体自左向右流过，不难发现，间隙处由于桨叶的运动

和叶片两侧压差较大的原因而发展出叶梢泄露流

（ＴＬＦ），在靠近叶片尾缘位置仍有涡量较大的 ＴＬＶ，
说明叶梢 ＴＬＶ 的发展从导边到随边范围逐渐扩大，
并且 ＴＬＶ 的位置 ＴＬＦ 流速最高位置相吻合，其涡核

压力最低，这也说明 ＴＬＶ 和 ＴＬＦ 是相互作用的结

果。 此外，与导管螺旋桨［１７］ 不同，ＴＬＦ 最大流速位

置出现在叶片后缘。 对比不同转速的云图，除局部

地区如压力面有微小差别外，整体相似度较高。

图 １１　 Ｊ 为 ０．８ 时桨叶不同弦长位置云图　 　 　 　 　 　 　 图 １２　 Ｊ 为 ０．８ 时叶梢间隙处涡量、压力、速度云图

４　 结　 论

１） 数值计算分析了泵喷不同转速的性能，发现

推力系数和扭矩系数有一定相似性；但转速增大引

起的雷诺数变化，进而对各部件推力及扭矩均有微

弱的影响，综合来看，桨叶推力系数偏差最小，不超

过 １％。 其次是导叶的推力系数，最大为 ２．１％；由于

导管在 Ｊ 为 ０．６ 时推力绝对值最小，导致其偏差敏

感，达到 ３０％；扭矩系数偏差相对较大，最大接近

３％。 由于桨叶推力占比较大，故泵喷总推力偏差不

超 ２％。 此外，雷诺数引起的偏差呈单调性变化。
２） 分析 Ｊ 为 ０．８ 时不同转速无量纲化后的流

场，均有较高的相似度。 但转速较高时，桨叶做功明

显增强，从而使流经导叶的流速有明显提高，导叶吸

力面压力系数减小。 而桨叶受影响较小，主要在靠

近叶梢和随边的角落处压力有明显的区别，进而导

致扭矩系数偏差较大，但推力系数几乎不受影响。
对比叶梢附近的流场，发现叶梢 ＴＬＶ 涡核压力系数

随转速提高而降低，而且 ＴＬＶ 的初期运动轨迹向压

力面偏移。
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