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摘要：基于雷诺时均N-S方程和SST湍流模型，采用CFD技术对喷水推进装置管路系统开展数

值模拟研究，分析不同流量和机组布置间距下喷水推进装置的进水流动特性。研究结果表明：

相同机组间距下，随着流量的减小，流速逐渐降低，相邻机组之间流管逐渐收束，相互影响减小，

深度干扰系数先减小后增大，宽度和面积干扰系数逐渐减小；相同流量工况下，随着2台机组之

间的间距不断变大，流管之间的相互影响逐渐降低，深度干扰系数变化逐渐减小，变化幅度较

小，宽度和面积干扰系数都增大；在同样的机组布置间距下，随着流量的减小，当间距L=2D时，

机组的干扰系数变化幅度变小，说明2台机组之间的相互干扰作用降低。为保证不易发生抢水

现象并保证机组安全稳定的运行要求，推荐采用机组布置间距L=2D。
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喷水推进装置进水干扰特性数值模拟分析

Numerical simulation and analysis on inlet flow interference characteristics of
water jet propulsion device

LIU Hao, WU Ruxin, ZHAUNG Jiaqin
（Zhenjiang Economic and Technological Development Zone Water Conservancy Station, Zhenjiang 212000, China）

Abstract: Based on the Reynolds averaged Navier-Stokes equation and SST turbulence model, CFD technology was
used to conduct numerical simulation research on the pipeline system of the water jet propulsion device, and to
analyze the inlet flow characteristics of the water jet propulsion device under different flow rates and unit layout
distances. The research results show that under the same unit spacing, as the flow rate decreases, the flow velocity
gradually decreases, the flow tubes between adjacent units gradually converge, the mutual influence decreases, the
depth interference coefficient first decreases and then increases, and the width and area interference coefficients
gradually decrease; Under the same flow conditions, as the distance between the two units increases, the mutual
influence between the flow pipes gradually decreases, the depth interference coefficient changes gradually, and the
amplitude of the change is small. The width and area interference coefficients both increase; Under the same unit
layout spacing, as the flow rate decreases, when the spacing L=2D, the variation amplitude of the interference
coefficient of the units decreases, indicating that the mutual interference between the two units is reduced. To
ensure that water grabbing is not likely to occur and to meet the requirements of safe and stable operation of the
unit, it is recommended to use a unit layout spacing of L=2D.
Key words: water jet propulsion device; pipeline system; flow tube characteristics; hydraulic performance;
numerical simulation
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喷水推进装置是一种特殊的推进装置，一般由

进水口、进水流道、喷水推进泵、喷嘴、操纵机构及

其附属装置组成［1-2］。喷水推进装置是通过将水流

高速喷出产生的反作用力进行推进，将水流从船底

引入，通过推进泵进行加速喷出，用动量变化获得

推力。基于喷水推进装置特殊的工作原理，将直接

提供动力的推进泵装于船体内，由此叶轮能得到很

好的保护，且不易产生振动。相比于螺旋桨装置，

喷水推进装置具有抗空化空蚀性能更好、机动性和

操作便捷优越性好、适应不同变化运行工况能力强

等优点［3-6］。

针对喷水推进装置，国内外学者开展了大量的

研究工作。数值模拟方面，孙存楼等［7］研究了CFD
在船舶喷水推进器优化设计与性能分析中的应

用，利用CFD对喷水推进泵的流动特性进行分析，

发现喷水推进泵设计过程中的不足并提出了优化

改进方案，证明了 CFD方法分析流动特性比传统

理论方法更高效。这表明可以借助CFD仿真对喷

水推进泵不同的设计方案进行性能预测，进而对

比分析出最优方案。罗灿等［8-9］基于CFX软件，通

过对导叶式混流泵喷水推进泵装置展开数值模拟

研究，得到装置的全流场数据，一方面分析流道内

过水部件水力损失的比例构成，另一方面对推进

泵水力性能、轴向力和内部流动特性进行分析。

实验预报方面，刘承江等［10-12］研究了喷水推进船快

速性预报中船体与喷水推进器相互作用机理，借

助于计算流体力学方法研究船与泵相互作用对喷

水推进器推进性能的影响。Duccio Bonaiuti等［13］借

助于实验和CFD 通过逆向设计的方法对整个装置

进行参数化设计。

目前，对喷水推进装置的研究主要集中于喷水

推进装置本身以及泵桨问题［14-15］。本文主要采用数

值模拟计算方法，分析 2台喷水推进装置同时运行

时的流管干扰性，不仅为实船布置提供依据，还进

一步拓展了喷水推进理论相关研究。

1 计算模型及方法

1.1 计算模型及控制参数

基于UG9.0三维建模软件，构建了喷水推进装

置及水体计算域，计算域包括管路系统及船底水

体。受船体边界层的影响，流速沿壁面由零增加到

航速。根据相关文献［16］，计算域的长、宽、高分别为

30D、10D、8D（其中D为进水流道出口直径），计算

域如图1所示。

1.2 数值模拟及边界条件

基于雷诺时均N-S控制方程和 SST湍流模型，

其控制方程包括连续性方程和动量守恒方程，计算

式为
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式中：ui分别为x、y、z 方向的速度分量；p为压力；ρ为

流体密度；g为重力加速度；v为水的运动黏性系数，

vt为紊动黏性系数。

将水体进口作为整个计算域的进口，进口边界

条件设置速度进口，取值为 8 m/s；将水体出口作为

整个计算域的出口，设为自由出流条件，参考压力

为标准大气压；喷嘴出口设置为质量流量出口，设

置流量为2.5 m3/s，记为Q。忽略液面和空气之间的

热交换和热传导作用，对液面采取刚盖假定，自由

表面设为对称边界条件；计算区域的固体边界均设

为壁面边界条件，固体壁面处采取标准壁面函数处

理，设为无滑移边界条件（x，y，z方向上的速度分量

均为0）；采用一阶迎风格式，收敛精度为1×10-4。

1.3 网格无关性分析

在 ICEM中采用结构化网格分别对水体以及喷

水推进装置进行网格划分，其中变化剧烈等局部网

格加密。相关研究结果表明，网格数量直接会影响

数值计算结果的准确性。为此剖分了7组网格进行

网格无关性分析，网格数分别为 1.06×106个、1.62×
106个、2.04×106个、2.61×106个、3.32×106个、3.82×106

个、4.05×106个。将管路系统水力损失作为网格无

关性分析的特征参数计算总水力损失，计算式为

Δh = Pin -Pout
ρg （3）

式中：Δh为总水力损失，m；Pin为管路系统进口处总

压强，kPa；Pout为喷嘴出口处总压强，kPa；ρ为水的密

图1 计算域示意
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度，取1×103 kg/m3；g为重力加速度，取9.8 m/s2。

图 2 为网格划分示意图，图 3 显示的是不同

网格数量时管路系统水力损失变化趋势。当网格

数量超过 2.61×106时，管路系统水力损失无明显

变化，这表明在该网格数量级下，计算结果已趋于

稳定，因此本文采用该网格开展数值模拟计算及

分析。

2 研究方案设计

为研究机组布置间距对流管的影响，在不同流

量工况下对不同间距的机组分布进行研究。通过

控制机组间距B来改变机组的布置形式，同时保持

机组与水体边壁距离 L不变，在此基础上设定 3组

机组间距 1.5D、2D、2.5D，其中D为装置叶轮直径。

分别设置单泵流量为 0.5Q、Q、1.5 Q，从而探究不同

流量工况下，不同机组布置间距对喷水推进装置流

管特性的影响。图 4为机组布置示意，各方案参数

如表1所示。

3 分析参数选取

为更好地分析喷水推进装置管路系统的流动

特性，现引入流管干扰系数ς，针对流管进水面几何

特性变化进行分析。根据 ITTC所推荐的试验及

CFD的测试范围，选定进口速度剖面作为流管的计

算断面。记流管深度为h，流管宽度为W，流管面积

为A，分别计算出流管宽度、深度及面积的干扰系数

ςh、ςW、ςA，计算式分别为

ςh = hj

2hi

（4）
ςW = Wj

2Wi

（5）
ςA = Aj

2Ai

（6）
式中：hi、Wi、Ai分别为单台机组运行时流管的深度、

宽度及面积；hj、Wj、Aj为两台机组运行时机组流管的

总深度、总宽度、总面积。

为进一步研究各方案对喷水推进装置水力损

失和装置效率产生的影响，计算出设计工况下各方

案进水流道的水力损失，计算式为

Δh = Pin -Pout
ρg （7）

式中：Δh为进水流道的水力损失，m；Pin为进水流道

进口处压强，kPa；Pout为喷嘴处压强，kPa；ρ为水的密

度，取1×103 kg/m3；g为重力加速度，取9.8 m/s2。

为了研究喷水推进装置的内流场性质，选取喷

嘴出口断面为特征断面，计算出断面上的轴向流速

分布均匀度和速度加权平均角。为评价各断面上

的轴向速度分布均匀程度可推算出轴向速度分布

均匀度，计算式为
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( )Vai Va - 1 2/n × 100% （8）
式中：Vau为进水流道出口断面轴向速度分布均匀

度；Vai为喷嘴出口断面各网格节点上的轴向速度；

Va为喷嘴出口断面平均轴向速度；n为节点的数目。
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图2 网格划分示意

图3 不同网格方案时水力损失对比

图4 机组布置示意
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式中：θ为喷嘴出口断面速度加权平均角；Vti为喷嘴

出口断面各计算单元的横向速度。

4 研究结果分析

4.1 间距对流管特性的影响

在相同流量工况下，随着间距的增大，流管之

间的相互影响作用逐渐减弱，流管进流面积逐渐变

小。方案 6时 2台机组的流管进流面明显分开，到

方案 7至方案 9时，已经彻底分开，并逐渐减小，说

明几乎不相互影响。同时对不同方案下的流管干

扰系数进行计算，可以看出在相同流量工况下，随

着机组布置间距的增加，深度干扰系数ςh变化逐渐

减小，变化幅度较小；宽度干扰系数ςW逐渐增大，

说明随着机组布置间距的增大，流管之间的相互影

响逐渐减小；面积干扰系数ςA逐渐增大，该系数趋

近于 1说明两机组之间的抢水问题几乎得到解决，

随着机组布置间距的增大，该系数逐渐增大，在方

案 6时达到最大为 0.993，说明此时流管之间的抢

水问题基本得到解决。相同流量下流管干扰系数

见图5。

表1 各方案主要参数

类别

流量Q

间距B

方案1
1.5Q
1.5D

方案2
1.5Q
2.0D

方案3
1.5Q
2.5D

方案4
Q

1.5D

方案5
Q

2.0D

方案6
Q

2.5D

方案7
0.5Q
1.5D

方案8
0.5Q
2.0D

方案9
0.5Q
2.5D

图5 相同流量下流管干扰系数

各方案主要水力性能参数计算结果见表 2，可
以看出各方案的速度加权平均角变化很小，随着机

组布置间距 L的不断扩大，水力损失逐渐减小。当

间距 L=2D时，水力损失基本不再随着流量的减小

而减小，说明了机组之间的抢水问题随着L的增大，

影响逐渐降低，当 L=2D时其水力损失趋于稳定。

对于相同流量工况下的方案，随着机组布置间距的

变大，流速分布均匀度变化趋势一致，都是先变大，

当 L=2D时达到最大，然后再变小，最大值为方案 8
时达到了96.73%。

4.2 流量对流管特性的影响

随着流量减小，流管进流面积大小逐渐减小，

形状从半椭圆逐渐分为 2个小的不规则椭圆，当机

表2 各方案主要水力性能参数计算结果

方案编号

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5
方案6
方案7
方案8
方案9

流速分布
均匀度/%
95.840
96.410
94.250
95.840
96.570
94.300
96.510
96.730
96.010

速度加权
平均角/（°）

78.187
78.185
78.179
78.187
78.186
78.181
78.188
78.187
78.181

水力损失/m
0.742
0.736
0.721
0.735
0.726
0.719
0.736
0.721
0.718
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组间距为 2.5D时，进流面形状变化更为明显，流

管分开越迅速，相互影响作用减小最快。面积干扰

系数ςA随着流量的减小逐渐增大，说明流管之间的

相互影响作用逐渐降低。宽度干扰系数ςW都呈先

增大后减小的变化趋势，深度干扰系数ςh随着流量

的变化变化幅度较小。同间距下各方案流管干扰

系数见图6。

由布置2台机组时喷水推进装置的流管趋势可

知，在相同流量工况下，随着机组布置间距不断

增大，2台机组流管之间的相互影响作用逐渐减弱，

2根流管从开始相互影响到逐渐分开，形成2根单独

的流管，相互基本不影响。在相同机组布置间距

下，随着流量减小，流管越发收束，从方案1、4、7，方
案 2、5、8，方案 3、6、9流管的变化情况可以看出，随

图6 同间距下流管干扰系数

着流量减小，2台机组之间的流管逐渐各自收束。

从表2中可以看出各方案的速度加权平均角变

化很小，基本保持不变；对于相同机组布置间距下

的方案，随着流量减小其流速分布均匀度逐渐增

大，方案 8时达到最大 96.73%；水力损失整体上随

着流量的减小，逐渐降低，但是变化幅度不明显，

水力损失最小的方案为方案9，水力损失为0.718 m。

5 结 论

（1）数值模拟单台机组运行时的工况，发现布

置单台机组时随着流量减小，单台机组所产生的流

管逐渐收束，其流管的宽度和深度均随着流量的减

小而减小。

（2）布置2台机组时随着流量的减小，机组管内

流速逐渐降低，同时2台机组之间流管逐渐收束，相

互影响减小，随着2台机组之间的间距不断变大，流

管之间的相互影响也逐渐降低。

（3）对比各方案的水力性能参数，发现随着机

组布置间距L的不断扩大，水力损失逐渐减小，当间

距 L=2D时，水力损失基本不再随着流量的减小而

减小；随着流量和机组布置间距的变化，各方案的

速度加权平均角变化很小，基本保持不变；流速分

布均匀度随着机组布置间距的变大，先变大再变

小，流量减小其流速分布均匀度逐渐增大，其中方

案 8的流速分布均匀度最大达到了96.73%。

（4）随着机组布置间距的增大，深度干扰系数

变化逐渐减小，变化幅度较小；宽度和面积干扰系

数都在增大，在方案 6时达到最大 0.993；在同样的

机组布置间距下，随着流量的减小，当间距 L=2D
时，机组的干扰系数变化幅度变小，说明2台机组之

间的相互干扰作用降低。

（5）通过数值模拟布置2台机组的运行工况，为

保证不易发生抢水现象并保证机组安全稳定的运

行要求，推荐采用机组布置间距L=2D。
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