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摘要：为研究螺旋混流式喷水推进泵动静干涉的压力脉动特性，运用ＡＮＳＹＳ　Ｆｌｕｅｎｔ软件基于ＲＮＧκ－ε湍流

模型，采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行变流量工况下非定常数值 模 拟，分 析 变 流 量 工 况 下 泵 内 各 监 测 点 的 时 域 和 频

域特性。结果表明，螺旋混流式喷水推进泵内压力脉动的振源主要位于叶轮与导叶交界处，压力系数的幅 值

最大，且压力脉动自交界面处分别向上、下游传播并逐渐减弱。在叶轮旋转区域，压力系数的幅值受径向位置

的影响较强，在导叶静止区域，压力系数的幅值受径向位置的影响较弱。各监测点压力脉动的主频不受流 量

变化的影响，均为叶片通过频率。在叶轮进出口，压力系数受流量变化影响最为明显；叶轮出口处的压力脉动

频谱较宽。在远离叶轮旋转区域，压力系数受流量变化的影响较小，监测点的主频集中在叶频处，压力脉动幅

值较小，无高频脉动出现。研究成果可为喷水推进泵的噪声及振动控制提供参考。
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１　引言

随着我国对海洋权益的日益重视，对 综 合 舰

艇的性能要求也越来越高。喷水推进作为一种新

型推 进 方 式，也 越 来 越 多 地 应 用 于 高 性 能 舰 船。
与传统的螺旋桨推进相比，喷水推进主要依靠推

进泵进出口水流的动量差产生推力，具有效率高、
噪音 小、变 工 况 能 力 强、抗 空 化 性 能 好 等 诸 多 优

点［１，２］。喷水推 进 泵 在 运 行 时，由 于 高 速 旋 转 的

叶轮与静止导叶之间的相对运动、叶片进口的水

流冲击、局部的空化等均会引起推进泵内出现压

力脉动［３］。研究喷水推进泵内流场的压力脉动对

于降低压力脉动引起的喷水推进器泵体的振动，
提高泵运行的稳定性有重要意义。目前关于喷水

推进泵压 力 脉 动 研 究 主 要 集 中 于 轴 流 泵 和 混 流

泵，而对螺旋混流式喷水推进泵的研究较少。螺

旋混流式喷水推进泵在结构上有机融合了螺旋泵

及混流泵的特点，具有良好的吸入性、抗空化性、
较宽的高效区。本文运用ＡＮＳＹＳ　Ｆｌｕｅｎｔ软件对

螺旋混流式喷水推进泵不同工况下的内部流场进

行非定常计算，得到不同工况下各监测点的压力

脉动特性，旨在为喷水推进泵的噪声及振动控制

提供参考。

２　几何模型及监测点设置

某螺旋混流式喷水推进泵的主要参 数 为：流

量Ｑ＝１３．８ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝１．３ｍ，喷速比Ｋ＝２．
３３，比转速ｎｓ＝２７７．９，叶片数Ｚ＝２个，导叶叶片

数Ｚｄ＝５个。运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件分别对螺旋

混流式喷水推进泵的进口段、叶轮、空间导叶、喷

管进行水体三维建模，见图１。

图１　螺旋混流式喷水推进泵水体三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｊｅｔ　ｓｃｒｅｗ

ｍｉｘｅｄ－ｆｌｏｗ　ｐｕｍｐ

在叶轮进口边、叶轮出口、过 渡 区 域、导 叶 进

口及导叶出口５个截面上各选取３个监测点，各

监测点均匀布置，见图２。
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图２　压力脉动监测点布置
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３　数值模拟

３．１　控制方程及湍流模型

采用雷诺时均动量方程描述喷水推进泵内不

可压缩流体的三维非定常流动，控制方程为：
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式中，ｔ为 时 间；ρ为 液 体 密 度；ｕｉ、ｕｊ、ｕｋ 分 别 为

流体不同方向上的速度分量；ｘｉ、ｘｊ、ｘｋ 分别为流

体不同方向上的空间坐标；ｐ为压力；μ为流体动

力粘度；δｉｊ为“Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ　ｄｅｌｔａ”符号；－ρｕ′ｉｕ′ｊ 为

雷诺应力。
引入ＲＮＧκ－ε湍 流 模 型 和 连 续 性 方 程 使 动

量方程封闭。ＲＮＧκ－ε湍流模型考虑了高应变率

和流线较大弯曲的情况［４］，与其他湍流模型相比，
该模型可通过频谱分析的方法消除其中的小尺度

涡，将小尺度涡的影响并入到涡粘性中，对处理旋

转机械流动有较好的适用性［５］。

３．２　计算域网格划分

采用ＩＣＥＭ　ＣＦＤ软 件 对 计 算 域 进 行 网 格 划

分，由于叶轮内部及空间导叶结构复杂，对叶轮及

空间导叶部分采用非结构体网格进行划分，并对

流动剧烈变化的区域进行局部加密，以满足壁面

函数的要求。对计算域的网格进行无关性检验，
最终确定网格数为１．９６２×１０６ 个，见图３。

图３　流场计算域网格
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通过数值模拟得到螺旋混流式喷水推进泵的

外特性曲线，见图４。由图４可知，在设计工况下

泵的效率最高，约 为８２．５％，扬 程 为１．３０３ｍ；在

小流量工况下，具有较宽的高效区，数值模拟的结

图４　螺旋混流式喷水推进泵外特性曲线
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果与泵的主要设计参数基本一致，表明该数值模

拟方法可用于预测该泵的水力特性。

３．３　数值求解

在Ｆｌｕｅｎｔ　１５．０中采用有限体积法对控制 方

程在空间上进行离散，对时间项采用二阶全隐式

格式，运用ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解不可压缩时均Ｎ－
Ｓ方程。将定常的计算结果作为非定常计算的初始

值以提高收敛速度，计算收敛精度设置为１０－５。
考虑到计算效率，将时间步长选取为 叶 轮 旋

转３°所需的时间，每计算一次最多迭代２０次，计

算总时间选取为叶轮旋转周期Ｔ 的９倍。为 保

证计算精度，提取叶轮旋转最后一圈的数据进行

压力脉动分析。

４　结果分析

４．１　设计工况压力脉动时域与频域分析

为消除静压的影响，更好地表述喷水 推 进 泵

内各监测点的压力脉动值，采用量纲为１的压力

系数Ｃｐ 来描述压力脉动幅值：

Ｃｐ＝（ｐ－珚ｐ）／（０．５ρｕ
２） （２）

式中，ｐ为监 测 点 瞬 时 静 压；珚ｐ 为 静 压 平 均 值；ｕ
为叶轮出口圆周速度。

４．１．１　设计工况压力脉动时域分析

图５为设计工况下喷水推进泵内不同监测点

的时域分布图，横坐标代表一个旋转周期。由图

５可知，不同监测点压力系数均具有明显周期性，
在叶轮一个旋转周期内，存在两个波形，与叶轮的

叶片数保持一致，这主要是因为螺旋叶轮的两枚

叶片周期 性 的 掠 过 流 体 引 起 流 体 质 点 的 压 力 波

动。叶轮进口边沿径向位置的三个点，从轮毂到

轮缘，压力脉动的波形基本一致，但压力脉动的峰

值依次增大。在靠近轮毂位置，螺旋叶片对流体

作用较弱，流体质点的圆周速度较小，流体质点的

惯性也相对较小，因此其压力波动较小；随着径向

·７３１·



图５　设计工况下喷水推进泵内压力脉动时域图
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位置从轮毂向轮缘移动，流体质点的圆周速度增

大，惯性也随之增大，流体对螺旋叶片进口边的冲

击作用增强，加剧了流体质点运动的不稳定性，引
起较大的压力脉动。这说明在叶轮进口边沿径向

增大方向，流体流动紊乱程度越来越大。在叶轮

出口处，流体沿径向方向的压力脉动与叶轮进口

边规律相似，但与叶轮进口相比，各监测点压力系

数的峰值有所增大，监测点Ｐ２３的压力系数峰值为

点Ｐ１３的２．１２６倍。同时，叶轮出口处压力系数波

动明显，这主要是因为流体经旋转的叶轮做功后，
流体质点的动能增大，在叶轮出口处发生脱流，同
时旋转叶轮与静止导叶的动静干涉效应也加剧了

流动的不稳定性。由此说明，在叶轮出口附近区

域，流体的流动更为紊乱也更加复杂。在过渡流

道内，各监测点压力系数的峰值有所减小，监测点

Ｐ３２与Ｐ３３的压力系数波形图几乎重合。分析导叶

进口的时域图，不难看出监测点的波形图具有较

好的一致性，各监测点压力系数的幅值受位置的

影响不太明显，与过渡区域表现出来的现象相同，
这说明远离旋转区域流体的压力系数受径向位置

影响较弱。在导叶出口，各监测点的波形重合，波
形不再受径向位置的影响，监测点的压力系数进

一步降低，流体的流动较均匀。
通过分析可知，螺旋混流式喷水推进 泵 内 的

压力系数 幅 值 最 大 的 监 测 点 在 叶 轮 与 导 叶 交 界

处，在叶轮进出口附近，各监测点压力系数受径向

位置影响较大，压力系数的幅值基本均沿着轮毂

向轮缘逐渐增大，随着监测点与叶轮轴向距离增

大，其 压 力 系 数 的 幅 值 受 径 向 位 置 的 影 响 降 低。
在导叶进口处，各监测点压力系数的幅值减小，沿

径向布置的监测点波形几乎重合。在导叶出口压

力系数幅值的大小几乎为零，流动趋于稳定，导叶

的整流、稳流作用进一步显现出来。

４．１．２　设计工况压力脉动频域分析

为更详细 地 分 析 压 力 脉 动 中 各 频 率 成 分 大

小，同时确定振源位置，将各监测点的数据通过快

速傅里叶变换（ＦＦＴ），得到设计工况下不同监 测

点的频域图，见 图６。由 推 进 泵 转 速 计 算 得 到 叶

片通过频率ｆ０＝２５×２＝５０Ｈｚ。对比分析螺旋

混流式喷水推进泵内不同位置的频域图可知，各

监测点压力脉动的主频均为叶片通过频率。在叶

轮旋转区域，受径向位置的影响，从轮毂到轮缘各

监测点压力脉动的频谱范围变宽，分频成分增多，
衰减较慢。在过渡区域，各监测点压力脉动的主

频幅值降低，分频成分减少。在导叶进口及出口，
压力脉动的波形一致，主频幅值近乎相等，无高频

脉动。

４．２　变流量工况压力脉动时域与频域分析

４．２．１　变流量工况压力脉动时域分析

为分析螺旋混流式喷水推进泵在偏离设计工

况下流道内的压力脉动情况，分别对比０．７Ｑ、Ｑ、

１．２Ｑ 三种工况下泵内监测点Ｐ１２～Ｐ５２的时域图，
见图７。由图７（ａ）可知，在偏离设计工况时，压力

系数的波形图也表现出明显的周期性，但波形不

再具有相似性，其压力系数的峰值也呈增大趋势。
在小流量工况下，波峰值与波谷值出现了明显突

变，流动紊乱。这是因为小流量工况时，流体轴面

速度减小，冲角增大，流体在叶片背面的流动分离

发展明显。随着流量的增加，这一现象得到了明

显 改 善。在 大 流 量 工 况 下，其 压 力 系 数 的 波 形 呈

图６　设计工况下喷水推进泵内压力脉动频域图
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图７　不同工况下喷水推进泵内压力脉动时域图
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Ｗ 型，在一个 周 期 内 出 现 了 三 个 峰 值，峰 值 的 大

小为设计工况下的１．３９倍，这主要是因为在大流

量工况下，流体轴面速度增大，冲角减小，流体在

叶片工作面出现流动分离，流动表现出明显的不

稳定。由图７（ｂ）～（ｆ）可 知，不 同 工 况 下 各 点 的

波形图具有明显的相似性，压力系数的波形及峰

值受流量变化的影响较小，不同工况下各监测点

压力系数的峰值在Ｐ２２点处达到最大，与压力脉动

的振源位于叶轮与导叶交界处具有一致性。

４．２．２　变流量工况压力脉动频域分析

将不同工况各监测点的压力系数通过快速傅

里叶变换，得到不同监测点的频域图，见图８。由

图８可知，不同工况下监测点的主频均在一倍叶

频处，这说明螺旋混流式喷水推进泵的主频不受

流量变化影响。在叶轮进口边，监测点的压力系

数 幅值随流量增大而增大，在小流量工况下压力

图８　不同工况下推进泵内压力脉动频域图
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脉动频谱较宽，流动较紊乱。
在叶轮出口，压力系数的幅值受流量 变 化 的

影响 较 小，但 在 偏 流 量 工 况 下，均 出 现 了 高 频 脉

动。在过渡区域及导叶进口，幅值的大小几乎不

受流量变化的影响，也无高频率脉动出现，这主要

受导叶整流作用的影响。在导叶出口，幅值在小

流量工况明显增大，这是因为流量减小时，喷管内

的流动波动程度较大，对上游流动产生一定的反

作用，导致导叶出口处压力脉动较大。

５　结论

ａ．螺旋混 流 式 喷 水 推 进 泵 内 压 力 脉 动 的 振

源主要位于叶轮与导叶交界处。径向位置对压力

系数的影响主要集中在叶轮旋转区域。

ｂ．各监测 点 压 力 脉 动 的 主 频 不 受 流 量 变 化

影响，均为叶片通过频率。

ｃ．在叶轮进出口，压力系数受流量变化影响

最为明显；在远离叶轮旋转区域，压力系数受流量

变化影响较小。
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由分析可知，解析模型中变量选择如下：①可

疑 故 障 元 件。Ｂ２、Ｂ４、Ｔ３、Ｌ２、Ｌ３；②相 关 保 护。

Ｂ２ｍ、Ｂ４ｍ、Ｔ３ｍ、Ｔ３ｐ、Ｔ３ｓ、ＱＦ４ｆ、ＱＦ８ｆ、ＱＦ１０ｆ、ＱＦ１２ｆ、

ＱＦ１４ｆ、ＱＦ１９ｆ、Ｌ２Ｓｍ、Ｌ２Ｒｍ、Ｌ２Ｓｐ、Ｌ２Ｒｐ、Ｌ２Ｓｓ、Ｌ２Ｒｓ、

Ｌ３Ｓｍ、Ｌ３Ｒｍ、Ｌ３Ｓｐ、Ｌ３Ｒｐ、Ｌ３Ｓｓ、Ｌ３Ｒｓ；③相 关 断 路 器。

ＱＦ１６、ＱＦ１４、ＱＦ１２、ＱＦ１３、ＱＦ１９、ＱＦ４、ＱＦ６、ＱＦ８、

ＱＦ１０、ＱＦ２７。
诊断结果 用 元 件 序 列 表 示 为００１１０，即 变 压

器Ｔ３和母线Ｂ２同时发生故障。根据诊断结果并

结合收到的警报分析可得ＱＦ１０ｆ、ＱＦ１０、ＱＦ１４发生

了拒动，母线保 护Ｂ２ｍ漏 报，变 压 器 后 备 保 护Ｔ３ｐ
误报，其余为正确动作。诊断结果与假设的故障

场景一致，表明本文所用模型诊断结果合理。

５　结论

ａ．本文充分考虑了保护和断路器拒动、误动

和告警信息误报、漏报等不确定性因素。对保护

规则、动作状态 和 告 警 信 息 三 者 之 间的关系进行

解析，实现了实际动作状态和告警信息关系的解耦。

ｂ．利用电气量新判据，对常规解析模型增加

约束，实现故障诊断信息的冗余，有效地降低了误

诊的可能性。
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