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摘要　在传统方法中研究者主要采用大功率、大直径、低轴转速的动力装置来提升喷水推进泵的性

能，但是降低叶轮轴转速，会导致中心流域叶轮上流速较低，做功效率下降。为了解决此问题，我们

设计了一种并联结构的双涵道喷水推进泵。通过数值模拟方法对双涵道泵水力性能进行初步研究，
以单泵的计算方法先研究各自的水力特性，确立最优涵道比。绘制外泵时应该研究合适的轮毂比，
考虑中空对轮毂强度的影响，通过计算抗扭截面模量得到外泵尺寸。在最优涵道比下，对泵进口及

喷管进行优化以提高 其 水 力 性 能，并 为 此 类 推 进 泵 的 设 计 提 供 参 考。研 究 发 现，当 内 外 涵 道 比 为

０．４５时，流量增幅最大，约为９％。在最优涵道比下，确定合适的进口段及出口喷管结构，定义无量

纲参数喷管收缩系数Ｋ，发现喷管收缩比为０．３的双涵道泵拥有较好的水力性能。双涵道喷水推进

泵在流量推力方面有显著提升，但是在扬程效率方面有待进一步优化。
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　　潜艇噪声一直是困扰诸多设计者的一项难题，
随着声探测技术的飞速发展，潜艇的声隐身性能已

经成为决定海战胜负的关键［１］。因此如何减少潜艇

的噪声已经成为潜艇研究的主要方向，而潜艇推进

器作为潜艇动力源［２］，一直都是潜艇的一个最主要

噪声源，为此各种新型推进器开始应运而生。
目前泵喷水推进的动力核心部件叶片泵［３］主要

分为３种：轴流泵、混流泵和离心泵。虽然性能和可

靠性技术比传统的螺旋桨推进方法更先进，但是还

存在体积过大、传动机构复杂、叶轮易损坏、噪声大

等缺点［４］。国内外对喷水推进泵的研究并不 匮 乏，
但多数只是针对这３种类型泵进行细节上的优化，
没有太多结构上的大胆创新［５］。在现阶段，喷 水 推

进泵主要采 用 大 功 率、大 直 径、低 轴 转 速 的 动 力 装

置，以降低噪声［６］。根据速度三角形，叶片上一点所

能提供的线速度与叶轮直径以及转速成正比，而该

点的流体速度与线速度成正比［７］。随着叶轮尺寸逐

渐增大，轴转速逐渐减小，靠近轮毂处中心流域叶轮

上受力较小，流速较低，空间利用率不高，泵的整体

性能会有所下降。
近年来，无轴喷水推进泵［８］这种新 型 推 进 结 构

受到世界各国广泛关注。无轴泵本质上就是将电动

机中的定子和转子进行交换，把原本需要通过驱动

轴驱动的叶轮，转化为有磁性的反向加厚叶轮。通

过集成在泵蜗壳内的电机发出电磁力，驱动外圈轮

毂带动磁叶轮进行旋转。我国最新研制的０９５型核

潜艇［９］即采用了螺旋桨与无轴电磁流体泵推进器并

联共存的推进方式，平时采用螺旋桨推进，在需要隐

蔽性作战时采用无轴电磁流体泵推进器推进。
参考无轴泵特殊的中空结构，我们很容易联想

到航空发动机中的双涵道涡扇发动机［１０］，涡扇发动

机拥有２个嵌入式平行管道，因此它也被称为双 涵
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道发动机。涡扇发动机的涵道比是通过内外涵道的

空气流量的比率。

水与空气同为流体，在许多方面有着相似性，而
泵和风扇也一直作为流体机械进行类比。在双涵道

结构方面，潜艇喷水推进泵的设计可以向航空领域

学习和借鉴［１１］。在无轴泵的基础上，用高转速的内

泵内嵌在原本低流速的中心区域，设计了一种新型

双涵道泵。

１　双涵道泵结构参数设计

１．１　基本参数确定

对现有潜艇模型进行建模，通过数值模拟得到

潜艇模型设计 航 速１．４ｍ／ｓ，并 通 过 实 验 台 实 验 得

出推力为７Ｎ时可以克服该航速下的阻力。

通过牛顿系列定律简单计算，确定喷水推进泵

的各项参数，对泵的各项参数建立相关的联系公式，

从而得到喷水推进泵的基本参数［１２］分别为
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其中：Ｔ 为喷水推进泵产生的推力（Ｎ），由动能守恒

定律推得；ρ为介质密度（ｋｇ／ｍ３），采用清水作为介

质；Ｑ 为推进泵的流量（ｍ３／ｈ），是 叶 轮 泵 设 计 的 基

本参数之一；Ｈ 为推进泵的扬程（ｍ），泵的扬程会根

据结算位置发生不同，一般在设计时采用叶轮出口

处的扬程；ｖ０ 为喷嘴出口处的速度（ｍ／ｓ）；ｖｉ 为泵进

水流道处的平均速度（ｍ／ｓ）；ｋ为推进泵进出口速度

比，ｋ＝ｖ０／ｖｉ；ｋ１ 为 损 失 系 数；Ｐ 为 推 进 泵 轴 功 率

（ｋＷ）；ηＰ 为泵的理 想 效 率，轴 流 泵 效 率 较 高，一 般

为９０％。

外泵流量恒定Ｑ＝０．０１ｍ３／ｓ，进口流速约等于

航速，为１．４ｍ／ｓ，扬程０．３２ｍ，转速１　０００ｒ／ｍｉｎ。

１．２　叶轮设计

设计时双涵道内外泵为等比转速的轴流泵，水

力性能具有相似性，涵道比为内涵道流量与外涵道

流量之比。以内泵流量为０．００２ｍ３／ｓ，外泵流量为

０．０１ｍ３／ｓ，涵道比为０．２的双涵道泵为例展示双涵

道泵的水利设计流程。内涵道泵为传统轴流泵，在

此不再做详细说明，其中外径Ｄ＝４８ｍｍ，轮毂直径

ｄｈ＝２０ｍｍ。
在计算外泵时要考虑能够在容纳内泵尺寸下，

满足力学强度要求，需要重新确立轮毂比。首先通

过与内泵参数计算相同的步骤，我们可以先计算出

普通非中空轴流泵Ｑ＝０．０１ｍ３／ｓ，轮毂比为０．４时，

叶轮直径Ｄ２＝１０４ｍｍ，轮毂直径ｄｈ２＝４２ｍｍ。
根据扭矩截面模量公式，计算出空心圆柱轮毂

强度［１３］为

Ｗｐ＝
πＤ３

１６
（１－α４），　 （７）

其中：α＝ｄ／Ｄ；Ｄ为空心圆柱外径；ｄ为空心圆柱内

径，等于内泵叶轮直径。

在相同设计流量扬程下，径向力相近，双涵道泵

的外泵空心圆柱轮毂抗扭系数应当不小于普通实心

轮毂抗扭系数，才能满足强度要求，即Ｗｐ 相等。

代入数据求解方程组，选择最小满足强度的标

注件Ｄ２＝１１０ｍｍ，ｄｈ２＝５６ｍｍ。在此基础上可以

依次设计出导叶和喷管以投入下一步研究。

１．３　三维建模及网格的划分

为了寻找合适的涵道比来研究双涵道泵，我们

首先对较为简单的单泵进行初步研究，分别建立内

外涵道泵模型作单独研究，在找到合适的涵道比的

基础上建立双涵道泵，进行后续研究。

我们通过Ｐｒｏ－Ｅ分别绘制内外涵道泵的三维模

型（见图１），从 而 绘 制 水 体 图。在 绘 制 模 型 水 体 图

时，可以分别得出内外涵道泵的水体图，将其导入网

格划 分 软 件ＩＣＥＭ 中 进 行 网 格 划 分，以 便 于 导 入

ＦＬＵＥＮＴ中进行计算。

图１　内外涵道泵模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｄｕｃｔ　ｐｕｍｐ

划分网格后需要对网格质量进行检验，如果网

格质量太 低 就 无 法 完 全 覆 盖 模 型，导 入ＦＬＵＥＮＴ
模拟过程中会导致模型残缺，影响最后的整体水力

性能。理论上来说，ＦＬＵＥＮＴ计算结果的精确性与
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网格的密集程度正相关，但是当网格数量无限多时，
计算机的运算压力也会同步增大，随着计算迭代步

数增多，运算误差逐渐累计导致计算结果反而不如

低网格。一般来说解决此问题的途径在于网格质量

检验，网格质量不能为负数，最好不低于０．２。同时

网格无关性［１４］的检验也显得尤为重要，当网格加密

到一定程度时，网格数量对计算结果的影响将大幅

度减少，此 时 可 以 说 网 格 数 量 对 计 算 结 果 无 影 响。
通过检验，单泵网格数量在１３０万为最佳，组合双涵

道泵网格数量为２９０万时最佳。

１．４　边界条件设置

设计给定１．４ｍ／ｓ的 进 口 流 速，出 口 为 自 由 出

流，进口流道、叶轮、导叶和喷管之间的接触面设置

为ｉｎｔｅｒｆａｃｅ。模型设计旋转方向为ｚ轴 负 方 向，旋

转流体方向为负，壁面无滑移，旋转流域同流体等速

旋转，近壁面采用标准壁面函数。

２　双涵道泵的组装

２．１　影响最优涵道比因子的确定

为了更加直观地描述双涵道泵的性能，我们定

义了一项新的参数以衡量双涵道泵的性能：双涵道

泵与普通轴流泵相比，包括轮毂在内的单位进口面

积所通过的流量增幅为Ｃ，其公式为

Ｃ＝

Ｑ总

Ｄ２
外

Ｑ普 通

Ｄ２
普 通

－１

烄

烆

烌

烎

×１００％，　 （８）

其中：Ｑ总 为流经双涵道泵的总流量之 和；Ｄ外 为 双

涵道泵中外涵道叶轮外径；Ｑ普 通 为普通轴流泵的流

量；Ｄ普 通 为普通轴流泵叶轮外径。

Ｃ值越大，说明单位时间单位进口面积下，对于

同比转速同扬程的泵，通过的流量越大，即尾部喷管

排出的同流速流体越多。根据动量守恒定律，Ｃ 值

越大，泵对潜艇做功越多，泵的推力越大，可以以Ｃ
值作为衡量喷水推进泵推进性能的一项参数。

２．２　最优涵道比的确定

为了更好地描述双涵道喷水推进泵推进性能与

涵道比的关系，以便分析出最优涵道比，我们对多组

不同涵道比的双涵道泵进行建模，得到了相关结构

参数和Ｃ值，如表１所列。

Ｃ值与内外涵道比的关系如图２所示。由图２
可知，Ｃ值在涵道比增大过程中呈抛物线型，在内外

涵道比为０～０．２时Ｃ值增长迅速，在内外涵道比为

０．２～０．４时Ｃ值稳步增长，在内外涵道比为０．４４～

０．４５时Ｃ值达到峰值，在内外涵道比超过０．４５之后

Ｃ值发生骤降。造成这种曲线走势的原因可能是刚

开始内涵道泵转速极快，叶轮做功提升明显；随着内

涵道直径逐渐增大，内泵的中心流域也出现了普通

泵一样的低流速现象。这种低流速现象达到一定程

度导致泵的整体推进性能下降甚至成为副作用，这

时候需要第三级内泵的出现来提升性能，这种现象

和航空领域的多级嵌套并联叶片有异曲同工之处。
考虑到实际生产中标准件的限制，在毫米级以下的小

范围的数值变化很难表现出来，因此可以将０．４５作

为最优涵道比，设计双涵道泵，进行后续深入研究。
表１　不同双涵道泵的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｕｃｔ　ｐｕｍｐｓ

内外涵道比
内泵转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

外泵叶轮直径

／ｍｍ
Ｃ值

０．２００　 ２　２３５　 １１０．０　 ７．２７

０．３００　 １　８２５　 １１４．０　 ８．１９

０．４００　 １　５８０　 １１８．０　 ８．７５

０．４２５　 １　５３３　 １１９．０　 ８．８４

０．４５０　 １　４９０　 １２０．０　 ８．９１

０．４７５　 １　４５０　 １２１．５　 ８．０７

０．５００　 １　４１３　 １２３．０　 ７．２４

图２　Ｃ值与内外涵道比的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｖａｌｕｅ　ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒａｌ　ｄｕｃｔ

２．３　双涵道泵的组装

通过添加进水流道与出口流道喷管，我们将原

本单独运作的内外涵道泵组合起来，对双涵道泵的

整体进行研究。在组装双涵道泵的时候应该尤其注

意各零部件大小的冲突，合理组装，减少泵的体积和

质量；其次是合理选择进水流道和出口喷管，要求尽

可能减少进出口流体互相干扰的作用。
普通的喷水推进泵实验通常不会仔细描绘进水
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流道结构，多数情况下直接采用直管圆柱段代替进

水流道，最 大 程 度 上 保 留 轴 流 泵 自 身 的 水 力 特 性。
但是在实际生活中，泵与潜艇的连接轴直径一般小

于轮毂直径，导致进水流道的进口面积比叶轮处的

进口面积大。在等流速来流下，叶轮进口端的流速

比预计流速更高，导致流量偏高，在一定程度上出现

偏工况现象，在绘制曲线图时会整体向小流量方向

偏移。
出口处，我们选择单喷管结构，将内外涵道的导

叶出口流直接合并，再由同一喷管流出。由于内外

涵道的导叶出口流流速压力均不同，可能出现大规

模流动干扰情况，降低水力效率。
图３为 双 涵 道 泵 内 外 流 道 叶 片 组 合 后 的 网 格

图，在绘制大型复杂结构网格时，可以对导叶叶轮等

精密部件进行单独局部加密［１５］，在不降低网格质量

的情况下减少网格数量。对双涵道泵的整体进行数

值计算，可以更好地观察双涵道泵的整体性能。

图３　双涵道泵的网格图
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３　双涵道泵的水力特性的初步研究

３．１　喷管收缩系数

为了研究双涵道泵的水力性能，并对一些变量

做出对比，我们对喷管结构进行一系列研究。由于

喷管出口流速为固定值，即出口面积不变，我们改变

喷管过渡段长度定义了一项新的参数，即喷管收缩

系数Ｋ：

Ｋ＝
Ｒ１－Ｒ２
Ｌ０

，　 （９）

其中：Ｒ１ 为喷管入口半径，与导叶出口半径相当，与
导叶外流线相匹配；Ｒ２ 为出口半 径，具 有 唯 一 确 定

性；Ｌ０ 为喷管过渡段的 轴 向 水 平 长 度，对 于 渐 缩 喷

管而言，必须保证Ｋ ＞０。
为了研究收缩比对双涵道泵水力性能的影响，

我们分别取Ｋ 为０．２、０．３、０．４、０．５绘制喷管。

３．２　不同收缩比下水力性能分析

对双涵道泵进行数值模拟，分别得到叶轮出口

处、导叶出口处和喷管出口处的扬程。对比普通同

设计参数下的 轴 流 泵，泵 叶 轮 出 口 处 扬 程０．３９ｍ，
效率８９．３％，喷管出口处扬程０．３４ｍ，效率７７．６％。

收缩比与扬程关系曲线如图４所示。由图４可

知随着收缩比增大，双涵道泵的各处扬程均有增大

趋势，在叶轮出口处尤为明显。在叶轮出口处基本

呈线性上升趋势，数值上约等于内外泵单泵运行下

的平均值，效 率 约 有５％的 下 降。导 叶 出 口 处 扬 程

随收缩比增大而增大，增幅比较 明 显，中 间 段Ｋ 为

０．３～０．４时比较平缓。喷管出口处扬程随收缩比增

大而增大，虽有增幅但是不明显，特别是Ｋ 为０．３～
０．５之间时，基本保持不变。

图４　收缩比与扬程关系曲线
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流体从叶轮出口处开始，受到各项干扰因素影

响，扬程上每次均有５％左右的下降，效率上由８４％
左右下降至７８％左右，再下降至７５％左右。总体来

说叶轮出口处扬程效率比同比转速普通轴流泵叶轮

下降了约８％，喷管出口处总体下降了２％，虽然叶

轮出口处下降明显，但是最终喷管出口处差距不大。
总体而言，单看扬程曲线，当Ｋ 为０．３～０．５时双涵

道泵性能最佳。
叶轮工作面压力云图如图５所示。从图５可以

看出随着喷管收缩系数Ｋ 逐渐增大，内涵道泵的工

作面压力分布逐渐变得均匀，叶轮进口处压力最大，
向出口处依次递减，叶轮外侧压力普遍大于叶轮内

侧压力，这种压力分布与普通轴流泵区别不大。但

是外涵道泵叶片的工作压力分布略有不同，表现为

外涵道泵叶片的压力分布明显更为均匀，低压区和

高压区明显减少，以中压区为主。但是在叶轮进口

处有明显的降压现象，而一般轴流泵叶轮进口处压

力 都会偏高。造成这种现象的主要原因是尽管内叶
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图５　叶轮工作面压力云图
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轮转速较高，但是平均线速度反而更低，总体吸力没

有外泵强，导致一部分原本归属内涵道的流体被外

涵道吸入，增加了外涵道的进口速度，流体没有充足

受力，叶轮做功不足，导致进口处叶片工作面压力偏

低。随着收缩比的增大，外叶轮压力分布也变得均

匀，但是过渡流段太短，Ｋ＝０．５时，叶轮外圈出现了

一定的增压。同时随着收缩比的逐渐增大，外涵道

叶轮进口处压力下降情况也发生一定变化：先减小

后增大。总体来 说，叶 轮 在Ｋ＝０．４的 时 候 压 力 分

布比较均匀，Ｋ＝０．３的时候进口处压力流失较轻。
叶轮背面压力分布如图６所示。叶轮背面的压

力云图证实了之前的猜想：外涵道吸力更大。内涵

道叶片进水口背面呈现轻微负压，主要集中在叶轮

外缘，这边的部分流体被外涵道吸收，导致流体冲击

力不足，无法像普通轴流泵一样在叶片进口处背面

造 成 一 定 的 冲 击 压 力，在Ｋ＝０．２时 冲 击 压 损 失 尤

图６　叶轮背面压力云图
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为明显，随 着 收 缩 比 增 大，逐 渐 趋 于 正 常，在Ｋ 为

０．３～０．５时低压区域明显减少。相应地外涵道叶轮

进口处受到的冲击压力明显增大，但是被均匀分布

在叶轮进口处，说明双涵道结构能够有效减轻内涵

道泵在叶片背面上的冲击损失，而外涵道上的冲击

力则被均匀吸收。在Ｋ＝０．３时无论是压力分布均

匀度还是进口处的冲击损失都优于其他几种。
双涵道泵全流域的速度云图如图７所示。在进

水流道处，不同Ｋ 值下双涵道泵 流 速 区 别 不 明 显。

在导叶出口 处，外 涵 道 外 侧 流 速 较 高，内 侧 流 速 较

低；而内涵道 流 速 分 布 较 为 均 匀，中 间 流 域 流 速 稍

高。可能的原因是外涵道吸力更大，导致一部分内

涵道外缘流体被吸入外涵道，以致本该是高流速段

的内涵道外侧流速不足。导叶出口处云图与普通轴

流泵相比，流速分布更为均匀，未出现明显的不同流

速段分层。而外涵道则因为喷管更早收缩，外侧流

体向内侧挤压，导致外涵道内侧流体加速，外侧流体

升压，不能有效膨胀提供流速。

图７　全流道流速
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　　喷管进口处流动较为混乱，内外涵道在此合流

进入喷管，相互间扰流严重。高流速区域主要集中

在中间流域，中心流域和外侧流域流速较低。等到

喷管基本收缩完毕后，外侧流域流速达到峰值，向中

心流域递减。出口处Ｋ＝０．２与Ｋ＝０．３两组流速

分布 较 为 均 匀，Ｋ＝０．４时 中 心 流 域 有 少 量 低 速 区

域，Ｋ＝０．５时非常明显。

综合扬程图、叶轮受力图与全流域流速图三者

综合分析，在设计工况下，Ｋ＝０．３时，导叶内未出现

速度陡降，速 度 变 化 相 对 较 小，喷 管 内 速 度 变 化 均

匀，喷管出口处扬程较高，水力损失系数较小，推进

泵效率较高。我们以此作为最优泵，进行后续研究。

３．３　外特性曲线研究

以Ｋ＝０．３为最优收缩比，选择最优双涵道泵，

进行外特性曲线的绘制，深入研究其水力性能。

流量与扬程效率如图８所示。该涵道比下双涵

道泵额定流量为Ｑ＝１３Ｌ／ｓ，双涵道泵的马鞍区峰

值在０．６Ｑ 左 右，与 传 统 的０．６５Ｑ 左 右 相 比 有 所 偏

移。在数据模拟时，通过改变进口流速改变流量，按

照百分比在初始进口流速１．４ｍ３／ｓ上直接取值，而

在组合双涵道泵时，进口处进行了合并，使得进口处

原本的隔离层也成为了流道的一部分，同进口流速

下，进口面积增大了约３％，流量会产生约３％的增

大偏移，因 此 流 量 扬 程 效 率 曲 线 会 整 体 向 左 偏 移

３％。受到双涵道内外泵相互作用的影响，马鞍区曲

线出现了多次起伏，并不平缓，应该是内外涵道泵马

鞍区峰值区域不同，相互影响造成的。

从流量与效率来看，最高效率点距离额定流量

点偏左，符 合 因 为 实 际 流 量 偏 大 造 成 的 曲 线 偏 左。

双涵道 泵 高 效 率 区 域 比 一 般 轴 流 泵 稍 窄，效 率 在

６０％以上的 高 效 率 区 间 在０．６２Ｑ～１．０８Ｑ，峰 值 明

显，曲线平滑。虽然可以凭借双涵道泵内外涵道各

自的独立性增大动力源的可调节度，但是其本身的

高效区域比较窄。

４　结论

当内外涵道泵性能相似（比转速与扬程相同），

最优涵道比为０．４４～０．４５，此 时 双 涵 道 泵 单 位 进 口
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图８　流量与扬程效率
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面积的流量最大。

在内外涵道泵进行合并时，进口流速不变会导

致实际流量变大，出现偏工况的现象。双涵道泵扬

程随收缩比增大而增大，在收缩比Ｋ＝０．３左 右 扬

程较高，叶轮受力均匀，全流域流速分布平缓。

双涵道泵叶轮出口处流量扬程效率较低，但是

喷管出口 处 基 本 相 等。流 量 扬 程 曲 线 出 现 多 个 峰

值，高效区域较窄，在０．６２Ｑ～１．０８Ｑ 之间。双涵道

泵在流量推力方面有显著提升，但是在扬程效率方

面有待进一步优化。
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