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量。 孙小帅等［１３］ 在中国船舶科学研究中心的拖曳

水池中对某型安装了 ２ 个后置定子式 ＰＪＰ 的三体船

进行了自航试验，对 ＰＪＰ 的推力和扭矩系数进行了

测量。
除了实验研究，近年来越来越多的学者使用数

值模拟的方法来对 ＰＪＰ 进行研究。 在前置定子式

ＰＪＰ 水动力性能研究方面，主要采用的研究方法有

面 元 法 和 计 算 流 体 力 学 （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）。 王国强等［１４⁃１５］、苏玉民等［１６］ 及刘

业宝［１７］基于面元法和一些改进尾涡模型对 ＰＪＰ 定

常及非定常的水动力性能进行了预报。 此外，更多

的学者采用 ＣＦＤ 方法来对 ＰＪＰ 的流场进行模拟。
饶志强等［１８⁃２０］ 采用商用计算软件 ＦＬＵＥＮＴ 对 ＰＪＰ
的定常和非定常性能进行了数值预报，并对定子参

数对推进器性能的影响进行了研究。 张凯等［２１］ 基

于 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型和 ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋软件对某型九

叶定子四叶转子 ＰＪＰ 进行了数值模拟，对不同定子

参数、导管攻角等对 ＰＪＰ 水动力性能的影响进行了

讨论。 Ｙｕ 等［２２⁃２３］对不同转子叶梢间隙尺寸和不同

定子参数对某型前置定子式 ＰＪＰ 水动力性能、压力

分布、流线等进行了对比。 于丰宁等［２４］ 基于 ＣＦＤ
方法对 ＰＪＰ 在敞水 ／ ＳＵＢＯＦＦ 潜艇尾部伴流状态这

两种工况下叶片的非定常激励力进行了讨论。 文献

［２５⁃３２］均基于 ＣＦＤ，采用大涡模拟 ／分离涡等模型，
对 ＰＪＰ 空化性能、转子梢隙流场、各个部件非定常

激振力、涡结构的三维形态和形成机理等进行了一

系列研究。 对于以上这些数值模拟研究来说，与实

验值进行对比以验证数值模拟方法的准确性是必不

可少的，因而业内急需较为精确和完善的 ＰＪＰ 实验

测试数据。

综上所述，ＰＪＰ 以其临界航速高、辐射噪声低的

特点被应用于世界各国的新一代安静型潜艇和鱼雷

上，其特殊的应用背景对其水动力、空化和噪声的实

验研究提出了很大的需求。 但目前对 ＰＪＰ，尤其是

前置定子式 ＰＪＰ 的水动力实验研究较为匮乏，数据

较少，使得 ＰＪＰ 水动力性能和流场特性等尚未得到

充分的实验解释。
本文对一型前置定子式 ＰＪＰ，在空泡水筒中进

行了水动力系数和流场 ＰＩＶ 实验测试，以加深对

ＰＪＰ 水动力性能和流场特性的理解，并可以为相关

领域的研究人员提供一个基础模型及详细的实验数

据，供学者们进行进一步研究。

１　 实验模型和设备

１．１　 实验模型

本文实验对象为一型前置定子式 ＰＪＰ，其是为

某型水下航行器设计的。 根据 ＩＴＴＣ 建议的实验准

则及中国船舶研究中心的实验指导，对模型进行相

似准则分析。 原模型是为某大型水下航行体设计的

前置定子式 ＰＪＰ，实际转子直径 Ｄｆｕｌｌ ＝ ３．３２８ ｍ，根据

实验段的尺寸限制，选择缩比比例为 １ ∶ ２０，也就是

实验模型转子直径 Ｄｅｘｐ ＝ ０．１６６ ４ ｍ。 螺旋桨模型的

几何形状保证了与全尺寸模型的几何相似准则。
ＰＪＰ 实验模型如图 １ 所示，主要由一个九叶定子（如
图 １ａ）所示），一个七叶转子（如图 １ｂ）所示），一个

导管（如图 １ｃ）所示）组成。 其中，定子和转子材质

是铝合金，导管材质为有机玻璃。 此外，需要指出，
还加工了相应的定子轮毂、转子轮毂，以及尾流冒模

型作为光轴模型，在实验测试中进行力的修正。

图 １　 泵喷推进器实验加工模型

　 　 此外，在其他的几个相似准则中，雷诺相似准则 比较重要，但是对于螺旋桨水洞实验来说，要严格保
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证雷诺相似不现实，因而本文用螺旋桨临界雷诺数

来衡量。 对于此缩比模型，转子在 ０．７５Ｒ 处的雷诺

数 Ｒｅ（０．７５Ｒ） ＝
Ｃ０．７５Ｒ Ｖ２

∞ ＋ （０．７５πｎＤ） ２

ν
≈ ５．５ × １０５

（在转速 ｎ ＝ ２０ ｒ ／ ｓ，来流速度 Ｖ∞ ＝ ３．３２８ ｍ ／ ｓ 时），
大于临界雷诺数 ５ × １０５ ［３３］。 当然，对于本实验，在
流速较低的时候，转子在 ０．７５Ｒ 处的雷诺数会略低

于临界雷诺数 ５×１０５，在一些实际水洞螺旋桨实验

中，一般临界雷诺数也被取为 ３×１０５ ［３４⁃３５］。 总的来

说，可以视为实验模型的流动与全尺寸模型的流动

相似。
为了后文讨论方便，对于 ＰＪＰ，定义绝对坐标

系：坐标原点选在转子的几何中心，其旋转轴方向作

为 Ｚ 轴，来流方向设定为 Ｚ 轴正方向，Ｙ 轴正方向为

模型正上方，而 Ｘ 轴按照右手法则进行判定。

缩比后的模型转子叶片直径 Ｄ ＝ １６６．４０ ｍｍ。
以下全文中均使用转子叶片直径 Ｄ 来进行归一化，
例如：螺距比 Ｐ 可以归一化为 ｐ ／ Ｄ。 定子叶片的平

均直径比转子略大，为 １９３．５０ ｍｍ。 转子和定子叶

片的详细参数如表 １ 所示。 其中，毂径比为转子和

定子中点处的轮毂直径与转子直径 Ｄ 之比，盘面比

为转子 ／定子叶片在来流方向的正投影面积与转子

叶梢圆面积之比。 而对于转子和定子，均选择在

０．７ 倍的转子半径处剖面的叶宽和最大厚度作为特

征值。 ２ 个叶片的后倾角均为 ０。 导管直径 Ｄ 为

２２０．００ ｍｍ，长度 Ｌｄ 为 １７７．００ ｍｍ，转子叶顶与导管

内壁的间隙为 １ ｍｍ。 导管内表面和外表面的参数

见表 ２，其中，ｙｉｎｎｅｒ为导管内表面的半径值，而 ｙｏｕｔｅｒ为

导管外表面的半径值。

表 １　 转子和定子参数表

模型 叶数 直径 ／ ｍｍ 毂径比 盘面比
螺距比

ｐ ／ Ｄ
叶宽比

Ｃ０．７ ／ Ｄ
最大厚度

比 ｔ０．７ ／ Ｄ
后倾角 ／

（°）
转子 ７ １６６．４００ ０．３００ ０．８００ １．１３４ ０．３１１ ０．０１９ ０

定子 ９ １９３．５００ ０．２４０ ０．２５０ ６．７５２ ０．１８９ ０．０１５ ０

表 ２　 导管参数表

ｚ ／ Ｄ ｙｉｎｎｅｒ ／ Ｄ ｙｏｕｔｅｒ ／ Ｄ ｚ ／ Ｄ ｙｉｎｎｅｒ ／ Ｄ ｙｏｕｔｅｒ ／ Ｄ

０ ０．６３８ ７ ０．６３８ ７ ０．６ ０．５０６ ０ ０．５９７ ８

０．１ ０．５８６ ８ ０．６５９ ０ ０．７ ０．５０６ ０ ０．５７５ ９

０．２ ０．５５８ ３ ０．６５５ ９ ０．８ ０．４９８ ７ ０．５４８ ６

０．３ ０．５３５ ９ ０．６４４ ４ ０．９ ０．４７６ ２ ０．５１６ ６

０．４ ０．５１８ ２ ０．６３０ ６ １．０７ ０．４４４ ３ ０．４４４ ３

０．５ ０．５０７ ７ ０．６１５ １

１．２　 实验设备

泵喷推进器的水动力测试实验在中国船舶舰船

研究中心的空泡水筒中进行。 空泡水筒的相关参数

为：试验段长度为 ３．２０ ｍ，直径为 ０．８０ ｍ，空泡水筒

的水流速度范围为 ３．００ ～ １５．００ ｍ ／ ｓ，转速调节范围

为正流下 ７００．００～４ ０００．００ Ｎ·ｍ。 空泡水筒装置如

图 ２ 所示。
本实验中用到的设备主要有定子测力天平，螺

旋桨动力仪和 ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）流场

测试系统。 其中定子测力天平固定在定子之前，用
来测试定子和导管的合力和合扭矩，而转子的力和

扭矩通过螺旋桨动力仪输出。 动力仪推力量程为

４ ０００ Ｎ，测量精度为 ０．２％，扭矩量程为 ２００ Ｎ·ｍ，

图 ２　 空泡水筒

·３０６·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

测量精度为 ０． ２％，转速量程 ４ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，精度

０．１％。 定子天平推力量程为 ５００ Ｎ，测量精度为

０．１％，扭矩量程为 ３０ Ｎ·ｍ，测量精度为 ０．１％。 此

外，一套 ２⁃Ｄ ＰＩＶ 系统被用来测试流场。 ＰＩＶ 激光

器的型号为中国镭宝公司的 Ｖｌｉｔｅ⁃Ｈｉ⁃５２７，高速相机

型号为 Ｐｈａｎｔｏｍ 公司的 ＬＡＢ３１０。

２　 实验测试

２．１　 水动力测试

在水动力测试中，光轴模型作为水动力的基线，
用来扣除基础的轮毂以及实验中的其他阻力。 安装

光轴后的测试系统如图 ３ａ）所示。 而对于泵喷推进

器，定子测力天平位于定子正前方，固定在螺旋桨动

力仪外侧的轴套上，外表装配有导流罩，保证流线型

过渡到定子模型，以保证来流的均匀性。 导管是由

９ 个螺钉固定在定子上，导管和定子的合力和合扭

矩即由定子测力天平输出。 ＰＪＰ 模型在水洞实验段

中的装配图如图 ３ｂ）所示。 此外，需要提到，实验模

型在转子和定子根部处存在由于加工产生的根部圆

角，圆角尺寸为 ｒ ＝ ０．５ ｍｍ。 在实际实验测试中，环
境条件为：水温为 １９℃，室温为 ２０．１℃，空气相对湿

度为 ６７％，压力为 １．０２×１０５ Ｐａ。

图 ３　 模型安装图

２．２　 ＰＩＶ 流场测试

ＰＩＶ 测试系统图如图 ４ 所示。 ＰＩＶ 的激光源通

过水洞底部平板玻璃照射螺旋桨尾部中截面平面

（Ｙ⁃Ｚ 平面）， ＰＩＶ 拍摄的区域集中在导管之后

３２０ ｍｍ内，也就是约 ２Ｄ 之内的范围。 需要提到，在
导管尾缘处，由于有机玻璃对光的折射和反射，ＰＩＶ
无法拍到导管内部和导管附近的流场，但可以得到

较为详细的尾流场数据。

图 ４　 ＰＩＶ 测试系统图

３　 实验结果讨论

３．１　 敞水性能

对于 ＰＪＰ，定义水动力系数如表 ３ 所示，其中，
Ｔｒ，Ｔｓ，Ｔｄ 分别为转子、定子和导管的推力；Ｑｒ，Ｑｄ 分

别为转子、定子和导管的推力。 在实验测试中，定子

和导管是通过螺钉固连的，所以定子和导管的力或

力矩无法被区分开。 ｎ 是转子的转速（ｒ ／ ｓ），Ｖ 是远

场来流速度（ｍ ／ ｓ），Ｄ 是转子叶片直径，ρ 是流体的

密度（ｋｇ ／ ｍ３），实验工况：固定转速为 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，
通过调节来流速度大小改变螺旋桨进速，实验测试

泵喷的工况范围为进速系数 Ｊ ＝ Ｖ ／ （ｎＤ） ＝ ０．５ ～
１．２，ｎ ＝ ２０ ｒ ／ ｓ。 此外，本文中的泵喷推进器实验模

型和实验数据均可通过邮件方式与作者联系获得。

·４０６·
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表 ３　 泵喷水动力系数定义

物理量 定义

进速系数 Ｊ Ｊ ＝ Ｖ
ｎＤ

转子推力系数 ＫＴｒ ＫＴｒ
＝

Ｔｒ

ρｎ２Ｄ４
ｒ

定子推力系数 ＫＴｓ ＫＴｓ
＝

Ｔｓ

ρｎ２Ｄ４
ｒ

导管系统推力系数 ＫＴｄ ＫＴｄ
＝

Ｔｄ

ρｎ２Ｄ４
ｒ

转子扭矩系数 ＫＱｒ ＫＱｒ
＝

Ｑｒ

ρｎ２Ｄ５
ｒ

物理量 定义

定子导管系统

扭矩系数 ＫＱｄ

ＫＱｄ
＝

Ｑｄ

ρｎ２Ｄ５
ｒ

总推力系数 ＫＴ ＫＴ ＝ ＫＴｒ
＋ ＫＴｓ

＋ ＫＴｄ

总扭矩系数 ＫＱ ＫＱ ＝ ＫＱｒ

敞水效率 η ＝ Ｊ
２π

ＫＴ

ＫＱ

图 ５　 泵喷推进器水动力系数测试结果

测试得到的水动力系数如图 ５ 所示。 需要提

到，图中的水动力系数结果均为水洞阻塞效应修正

后的最终结果，推力和扭矩的测试值均取 ５ 次实验

的平均值作为最终结果。 本次实验中，推力系数的

不确定度约在 ３％ ～ ５％，扭矩系数的不确定度约在

１％ ～ ３％。 可见，泵喷推进器的总推力系数 ＫＴ 基本

随着进速系数 Ｊ 的增大而线性减小，而转子的扭矩

系数 １０ＫＱｒ
也随着 Ｊ的增大而逐渐减小，只是其下降

的斜率逐渐增大。 泵喷推进器的效率随着 Ｊ 的增大

先增大后减小，在 Ｊ ＝ １．０ 处达到最大，为 ６１．９１％。
更进一步的，图 ６ａ） 对比了泵喷推进器的推力

组成。 其中，可以看到，在实验测试的 ０．５ ＜ Ｊ ＜ １．２
范围内，定子和导管的合推力 ＫＴｓ

＋ ＫＴｄ 随着 Ｊ 的增

大而线性减小，但均小于 ０。
在这里，定义泵喷推进器的转子推力比 τｐ 为转

子推力 Ｔｒ 与总推力 Ｔ 之比

τｐ ＝
Ｔｒ

Ｔ
（１）

　 　 当 τｐ ＜ １ 时，说明此时导管 ／ 定子导管系统提

供的是推力。 此时，螺旋桨的部分推力转移到导管

上，螺旋桨的一部分尾涡变成了导管的附着涡，进而

引起了导管上的环流，这也是导管推力的来源。

图 ６　 转子、定子导管的推力和扭矩对比

对于本文测试的泵喷推进器，在 Ｊ ＞ ０．５ 时，推
力比 τｐ ＞ １（由图中数据计算得 ０．５ ＜ Ｊ ＜ １．２ 时的

τｐ ＝ １．０２ ～ １．９０），说明泵喷所有的推力均由转子来

提供，定子 － 导管系统提供的均是阻力。 此时，导
管上的环流产生的推力比导管和定子的合阻力

要小。
根据秦登辉等人的研究［８］，某型前置定子式泵

喷推进器在 Ｊ ＝ ０．６ ～ １．４范围内的 τｐ ＝ １．１５ ～ ４．２６，
而某型后置定子式泵喷推进器在 Ｊ ＝ ０．６ ～ １．４ 范围

·５０６·
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内的 τｐ ＝ ０．６０ ～ ０．７８。 因此，从推力分布上来说，后
置定子式泵喷推进器的推力分布更加均匀，而前置

定子式泵喷推进器的推力基本上由转子提供，这也

是前置定子式泵喷推进器的劣势之一。
图 ６ｂ） 对比泵喷推进器的扭矩组成，由于定子

和导管的扭矩为负值，因此图中以 － １０（ＫＱｓ
＋ ＫＱｄ

）
代替。 如图所示，随着 Ｊ 的增大，转子扭矩系数值逐

渐减小，而定子导管系统扭矩系数的绝对值反而逐

渐增大，两者在 Ｊ 约为 ０．８８ 时相等。
总的来说，在泵喷推进器最佳效率点处附近，此

泵喷推进器的合扭矩基本接近 ０，这也是泵喷推进

器相比于传统单桨 ／ 导管桨的优势之一，即推进器

的合扭矩接近 ０， 更有利于航行器的操纵性和稳

定性。
３．２　 流场测试结果

对泵喷推进器在 Ｊ ＝ ０．８ 和 Ｊ ＝ ０．５（Ｎ ＝
１ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ） 这 ２ 种工况下的流场进行了 ＰＩＶ 测

试。 Ｊ ＝ ０．８，某一个瞬时时刻时，泵喷推进器在 ｙ⁃ｚ
平面内的瞬态轴向速度和 ｙ 方向速度的 ＰＩＶ 测试结

果如图 ７ 所示。

图 ７　 ＰＪＰ 在 Ｊ＝ ０．８ 时，瞬态速度云图实验测试结果

首先观察轴向速度云图，可以看到，在 ０＜ｚ ／ Ｄ＜
０．４ 范围内的轴向速度（Ｖａ）基本为 ０，这是因为在此

处，由于有机玻璃导管对激光的反射和折射作用，导
管内部的流场无法被捕捉到。 而在 ｚ ／ Ｄ＞０．４ 的范围

内，泵喷推进器的尾流场得到了很好的捕捉。 如图

７ａ）所示，可以看到，泵喷推进器的尾流场基本上分

为三部分：喷流加速区、轮毂低速区、混合区。 其中，

喷流加速区基本分布在 ｒ ／ Ｄ＜０．４ 的范围内，且高速

区域的分布比较混乱，没有明显的周期性，这是由于

摄像机帧率较低导致的。 而在 ｒ ／ Ｄ 约为 ０．４ 处的环

状区为泵喷尾部高速喷流区与周围远场来流的混合

区。 在混合区，会发生剧烈的流体交换，其也是转子

叶梢泄涡在尾流场中的发展区域，是尾流场研究关

注的焦点。 而在轮毂尾部，是轮毂尾迹导致的低速

区，其低速区域基本上维持到 ｚ ／ Ｄ ＝ １．５ 才逐渐与喷

流加速区相互混合，并逐渐消失。
相比于轴向速度，泵喷尾部 ｙ 方向速度的 ＰＩＶ

测试结果显得更加混乱。 其主要原因是，泵喷推进

器尾流的轴向速度较大，而 ｙ 方向速度值较小，因而

ＰＩＶ 系统对于 ｙ 方向速度值的分辨率较差。 因此，
数值模拟结果与实验对比时，建议选取轴向速度作

为定量对比对象。 大体趋势上，在 ｙ 轴正方向一侧

的 Ｖｙ 速度分量值为负，而 ｙ 轴负方向一侧的 Ｖｙ 值

则为正值。
而对泵喷在 ２０ 个旋转周期的 ＰＩＶ 结果进行平

均之后可以得到泵喷推进器尾流场周期平均速度云

图，如图 ８ 所示。 从轴向速度云图（见图 ８ａ））可以

看到，泵喷尾流场中的喷流加速区和轮毂低速区的

分布范围更加明显，轮毂尾部的圆锥状低速区基本

上在 ｚ ／ Ｄ＝ １．２～ １．３ 处逐渐闭合。 同样地，ｙ 方向的

平均速度云图也基本与瞬态值分布相吻合，上半部

分的值为负，下半部分的值为正，这是由于导管存在

导致尾迹径向向内流动的分量。

图 ８　 ＰＪＰ 在 Ｊ＝ ０．８ 时，周期平均速度云图实验测试结果

　 　 定量地，对泵喷推进器在尾部不同轴向位置处

·６０６·
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图 ９　 Ｊ＝ ０．８，ＰＪＰ 尾部不同轴向位置处的时间平均速度实验结果

的时间平均速度进行对比，如图 ９ 所示，以便于后续

研究者进行实验和数值模拟验证。 选取 ４ 个轴向位

置，分别是： Ａ） ｚ ／ Ｄ ＝ ０．４９；Ｂ） ｚ ／ Ｄ ＝ １．０２；Ｃ） ｚ ／ Ｄ ＝
１．５２；Ｄ） ｚ ／ Ｄ ＝ ２．０２。

可见，Ｊ ＝ ０．８时，在导管尾部 ｚ ／ Ｄ ＝ ０．４９处，泵喷

尾流的轴向平均速度峰值在 ｒ ／ Ｄ ≈ ０．３ 处， 约为

Ｖａ ／ Ｕ ＝ １．７５，而轮毂低速区的峰值 Ｖａ ／ Ｕ 略小于 １。
随着流体向下游移动，喷流加速区的峰值略微下降，
而轮毂低速区的值逐渐增大，伴随着上文讨论的轮

毂低速区的闭合。 在远场 ｚ ／ Ｄ ＝ ２．０２ 处，喷流加速

区的峰值已经很不明显。
对泵喷推进器轴向速度的脉动量进行统计，如

图 １０ 所示。 在此，ＰＩＶ 系统时间分辨率为０．００１ ｓ，
采样周期 Ｔ 取 ２０ 个旋转周期（Ｔ ＝ １ ｓ，即采样步数

Ｎ＝ １ ０００）， ｕｉ 为某点处第 ｉ 步的轴向速度值， 轴向

图 １０　 Ｊ＝ ０．８，ＰＪＰ 尾部不同轴向位置处的

速度脉动量实验结果

速度的脉动量 ｕ′ｉ ＝ｕｉ－ｕｍｅａｎ（第 Ｎ 步的轴向速度脉动

量瞬时值如图中黑色曲线所示）。 其中，ｕｍｅａｎ为轴向

速度 平 均 值， 而 脉 动 量 均 方 根 值 为 ｕＲＭＳＥ ＝

１
Ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｕｉ－ｕｍｅａｎ） ２ （Ｔ＝ １ ｓ 周期内轴向速度脉动量

均方根值如图中红色曲线所示）。
如图所示，在导管尾部 ｚ ／ Ｄ ＝ ０．４９ 处，轴向速度

脉动量比较大，速度脉动的均方根值在 ｒ ／ Ｄ≈０ 和

ｒ ／ Ｄ≈０．４ 处出现 ２ 个明显的峰值。 而随着流动向下

游移动，在 ｚ ／ Ｄ ＝ １．５２ 处，轴向速度脉动量明显降

低，脉动均方根在 ｒ ／ Ｄ≈０ 的峰值出现明显下降，对
应于云图中轮毂低速区区域的闭合。 而 ｒ ／ Ｄ≈０．４
处的峰值依旧较高（ｕＲＭＳＥ ／ Ｕ 约为 ０．２２），对应于云

图中喷流加速区与周围自由来流的交界区域。
此外，对泵喷推进器尾部的速度场进行进一步

处理。 由于测试得到的是二维速度，因此给出泵喷

推进器尾部截面上 ｘ 方向上的涡量分量，归一化为

ｗｘＤ ／ Ｕ，如图 １１ 所示。

图 １１　 ＰＪＰ 在 ｘ 方向上的涡量分量平均值的结果

实验测试（图中采用 ｗｘＤ ／ Ｕ 来进行归一化）

·７０６·
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可以看到，在导管尾部 ｒ ／ Ｄ≈－０．４ 和 ｒ ／ Ｄ≈０．４
位置处出现了明显的高涡量条带。 随着向下游移

动，高涡量区域逐渐出现数值上的减小和径向方向

上的扩散。 对比图 ７ 可以看到，这些高涡量区域正

是环状混合区的位置，也是泵喷推进器尾部叶梢涡

的空间发展轨迹区域。 对比图 １０ａ） ～ １０ｂ）可以看

到，在低 Ｊ 时，此区域的涡量更高，且径向扩散区域

更大。 低 Ｊ 时的流场在下面进行分析。
同样地，给出泵喷推进器在 Ｊ ＝ ０．５ 时的瞬态速

度和周期平均速度云图，如图 １２ ～ １３ 所示。 与 Ｊ ＝
０．８ 相比，低进速系数下的泵喷尾流的轴向速度更

图 １２　 ＰＪＰ 在 Ｊ＝ ０．５ 时，瞬态速度云图实验测试结果

图 １３　 ＰＪＰ 在 Ｊ＝ ０．５ 时，周期平均速度云图实验测试结果

大，而 ｙ 轴方向上的速度交换也更明显。 对比二者

的轴向速度（见图 ８ａ）和图 １３ａ））可见，低进速系数

下，泵喷尾部喷流加速区的核心值更大，有明显的分

层。 这种差别在图 １４ 中表现更为明显，在 Ｊ ＝ ０．５，
ｚ ／ Ｄ＝ ０．４９ 处，尾流轴向平均速度峰值约为 Ｖａ ／ Ｕ ＝
２．７，且喷流加速区的峰值更陡峭。 此外，由于轴向

速度的增大，低进速系数下的泵喷轮毂低速区的轴

向速度也有明显增大，其向下游的延续距离也越长。
二者 ｙ 轴方向上的速度分布趋势基本相同，Ｊ ＝ ０．５
工况下的数值略大。

图 １４　 Ｊ＝ ０．５，ＰＪＰ 尾部不同轴向位置处的时间平均速度实验结果

４　 结　 论

本文对一型九叶定子七叶转子的泵喷推进器，
在空泡水筒中进行了水动力性能和 ＰＩＶ 流场测试，
得到了泵喷推进器的敞水性能和流场特性，结果

表明：

１） 此型前置定子式泵喷推进器的转子推力系

数、定子和导管的推力系数均随着 Ｊ 的增大而减小，
转子的扭矩系数也随着 Ｊ 的增大而减小，但定子和

导管的扭矩系数绝对值反而随着 Ｊ 的增大而增大。
泵喷推进器的效率随着 Ｊ 的增大先增大后减小，在
Ｊ＝ １．０ 处达到最大，为 ６１．９１％。

２） 前置定子式泵喷推进器的推力主要由转子

·８０６·
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提供，实验测试泵喷模型在 ０．５＜Ｊ＜１．２ 范围内，定子

和导管的合推力均小于 ０，即均为阻力。
３） 泵喷推进器的尾流场基本上分为三部分：喷

流加速区、轮毂低速区、混合区。 实验测试得到了不

同工况下的泵喷推进器尾流场中的瞬态速度、平均

速度值。 低速重载工况下，泵喷推进器尾部喷流加

速区的峰值更大，轮毂低速区的持续长度也更长。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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