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摘要：喷水推进泵广泛应用于船舶动力等领域，其内部的空化流动特性对于推进性能具有重要影响。为了对空

化流场中的能量损失进行定量评价，基于熵产理论对某轴流式喷水推进泵进行空化特性研究。由于叶顶间隙

涡空化在轴流式推进泵中十分典型，数值方法中考虑局部涡流特性，采用旋转修正的 SST-CC湍流模型和基于

涡识别修正的空化模型，并根据模型泵的参考实验验证数值计算方法。研究结果表明：在不同空化系数条件

下，随着空化程度的加剧，熵产值的增大反映了推进泵能量损失的增大，对应效率曲线的下降，泵内总熵产的变

化规律与其功率特性基本一致。分析推进泵各段几何区域的能量损失可见，叶轮段的熵产占比最高，尤以湍流

耗散和壁面耗散更为显著，这与叶轮叶顶间隙的涡流和空化流场密切相关。研究叶轮叶顶的流动特征可见，在

不同空化条件下，叶顶间隙泄漏涡区域引发了旋涡空化，但显著的能量耗散出现在泄漏涡的外缘及附近壁面区

域，而叶片表面的附着空化涡则是湍流耗散的主要来源。
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Abstract: Water-jet pumps are widely used in power fields such as ships, and the internal cavitation flow
characteristics have an important impact on propulsion performance. In order to quantitatively evaluate the
energy loss in cavitation flow field, the cavitation characteristics of an axial water-jet pump were studied
based on entropy production theory. As the tip clearance vortex cavitation is typical in axial-flow propulsion
pumps, the local vortical flow features were considered in the present numerical method. The SST-CC turbu⁃
lence model with rotation correction and a modified cavitation model based on vortex identification were ad⁃
opted. The numerical calculation method was verified according to the referenced experiment of a model
pump. The results show that, under different cavitation conditions, with the deterioration of cavitation, the in⁃
crease of entropy production value reflects the increase of energy loss of water-jet pump, which is corre⁃
sponding to the decrease of efficiency curve, and the change law of total entropy production in pump is basi⁃
cally consistent with its power characteristics. Analysis of the energy loss in each geometrical region of the
water-jet pump shows that the entropy production in the impeller section is the highest, especially the turbu⁃
lent dissipation and wall dissipation, which are closely related to the vortex and cavitation flow field in the tip
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clearance of the impeller. On the different cavitation conditions, study on the flow characteristics at the tip of
the impeller shows that the tip leakage vortex region causes cavitation, but significant energy dissipation oc⁃
curs at the outer edge of leakage vortex and on the nearby wall area, while the cavitating vortex attached on
the blade surface is the main source of turbulent dissipation.
Key words: water-jet pump; entropy production theory; cavitation; clearance; numerical simulation

0 引 言

喷水推进是船舶领域中的动力推进方式，其基本原理是通过对吸入的水流做功，利用喷水推进器

喷射水流的反作用力推动船舶前行[1]。相较于传统的螺旋桨式推进器，喷水推进器具有变工况范围

广、能量转换效率高、航行阻力小、操控性能好、噪音低等众多优点[2-3]。在实际航行中，喷水推进泵的

抗空化性能对船舶航速和安全稳定运行具有重要影响。

喷水推进泵大多具有轴流式或混流式叶轮的典型结构，其叶顶间隙附近的泄漏流和旋涡空化是

影响流动特性的关键。叶顶间隙增大会导致泄漏现象加剧，泵的能量特性、压力脉动及空化稳定性均

受到负面影响[4-5]。叶顶间隙泄漏流场富含复杂的涡流结构，易引发旋涡空化，泄漏、涡流和空化均会

引起流场的能量损失，进而影响推进泵的整体性能。涡流结构的解析常依赖于旋涡辨识技术[6-7]，能量

损失的计算在工程上常依赖于经验推断。

为了揭示流场内部的能量损失细节特征，熵产理论受到广泛关注[8]，众多学者应用该理论分析了

各类流体机械中的能量损失。Kan等[9]对轴流泵叶顶泄漏流的影响进行了熵产分析，揭示了能量损失

的主要组成和来源，分析了泵内不同位置及不同工况下的能量损失分布；Ji等[10]基于熵产理论分析了

不同间隙宽度下的能量损失，对比了泄漏流对泵叶轮和导叶能量利用的不同影响；张睿等[11]对贯流泵

进行了熵产分析，研究了叶顶泄漏流引发的局部高熵产与流动特征的关联；针对倾斜轴流泵，Yang
等[12]开展了流动损失分析，分析了泵内水力损失特性，揭示了流动损失位置和分布特征；Fei等[13]研究

了不同空化发展阶段的能量损失变化，揭示了泄漏流和空化涡的内在联系。

本文以喷水推进泵为研究对象，针对推进泵叶轮的叶顶间隙流场，开展空化条件下的数值模拟研

究，基于熵产理论研究不同空化程度下的能量损失特性，揭示泄漏流、空化流和旋涡流与推进泵能量

特性之间的影响规律及关联。

1 物理模型与计算方法

1.1 研究对象

参照Chesnakas等[14]开展的轴流式喷水推进泵的模型实验，建立推进泵内部流道数值计算模型。

计算域包括进水流道段、叶轮段、导叶段和出水流道段，如图 1所示，叶轮的旋转方向为-Z轴。推进泵

计算模型的主要参数见表1，转子直径D与进口段直径D1一致，出口直径D2=0.7D1。

图1 推进泵计算域结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of calculation domain
of water-jet pump

表1 推进泵计算模型主要参数

Tab.1 Main parameters of water-jet pump model

参数名称

进口段直径

出口段直径

叶轮叶片数

导叶叶片数

叶轮转速

叶顶间隙径向宽度

符号/单位

D1/mm
D2/mm
NR
NS

n/（r⋅min-1）
b/mm

数值

304.8
213.4
6
8
2000
1.6
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1.2 数值计算方法与边界条件

基于雷诺时均方程（RANS）对推进泵的空化流场进行计算，湍流模型采用含旋转与曲率修正的

SST-CC模型，空化模型采用局部旋转修正的Zwart模型，计算方法已在文献[6-7]中得到验证。

流场入口给定总压条件，数值大小反映不同的空化程度，湍流强度默认设置为中等级别。流场出

口给定流量条件，数值大小根据不同流量工况确定。叶轮段位于旋转坐标系中，采用稳态计算，收敛

精度为RMS=10-5。
1.3 网格划分及验证

推进泵的进出水段采用四面体非结构化网格，在主轴和轮缘壁面附近进行网格优化。导叶和叶

轮段采用六面体结构网格，在TurboGrid软件中完成网格划分，叶顶间隙处进行了网格加密，沿间隙径

向宽度的网格节点数不少于 50。导叶和叶轮叶片表面附近进行了网格分层加密，以确保壁面附近的

网格质量。局部网格及叶轮、导叶段的 y+分布如图2所示，满足壁面函数计算要求。

（a）叶轮段网格显示

图2 局部网格示意图

Fig.2 Schematic diagram of local grid

（b）导叶段网格显示
y+

（c）叶轮和导叶段的 y+分布

网格误差采用基于理查德森外推值的GCI方法[15]进行评估。以推进泵最优工况下的能量特性参

数为依据，设置 3组不同加密程度的网格，通过流场数值计算获得能量特性相关参数值，表 2所示为扬

程系数、功率系数及效率的网格验证结果，其中 φ表示性能参数的计算结果，CGCI表示网格的收敛指

标，在其值小于3%的条件下确定了最终计算选用的网格方案，即网格总数为833万[7]。

表2 网格数对能量特性参数的影响

Tab.2 Effect of grid cell number on energy characteristic parameters

φ1
φ2
φ3
CGCI

扬程系数H*

2.170
2.153
2.136
2.9%

功率系数P*
2.094
2.085
2.079
1.6%

效率η
0.881
0.878
0.873
1.3%

表2中的相关性能参数定义如下：

H * = p t2 - p t1
ρ ( )nD 2 , P* = 2πnT torqueρn3D5 , η = Q

*H *

P*
(1)

式中，pt代表总压（Pa），下标 1、2分别表示推进泵的入口和出口，ρ是水的密度（kg/m3），n是主轴转速（r/
s），Ttorque是泵轴输出力矩（N·m），Q*是流量系数，定义为Q*=Qv/（nD3），Qv是体积流量（m3/s）。

2 熵产理论

熵产理论源于热力学第二定律，熵产是由不可逆因素引起的耗散效应，主要包括湍流耗散和传热

耗散。对于不考虑温度变化的流场，本算例采用等温模型忽略传热耗散。湍流耗散引起熵产率 S‴ D的
计算式为
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式中，T为流体温度，μm = μ l ( )1 - αv + μvαv为汽液混合相的动力黏度（下标 v和 l分别表示汽、液两相，

μ表示动力黏度，α表示体积分数），考虑空化区域内流体的局部可压缩性，可构建与相间质量转换率

ṁ相关的表达式[16]，即
∂u1
∂x1 +

∂u2
∂x2 +

∂u3
∂x3 = ṁ ( )1

ρ l
- 1
ρv

。

雷诺平均（RANS）方法将湍流运动看作时间平均和瞬时脉动的合成，瞬时速度即由时均速度 ū和
脉动速度u′组成，湍流耗散引起的熵产率也可写成两部分，其一是熵产率的平均项，计算式如下：
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∂x1
2
+ ( )∂ū2
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其二是熵产率的脉动项，考虑RANS计算中对脉动速度难以获得，Kock和Herwig[17-18]构建了湍流模型

与熵产率脉动项之间的关联，对于采用 k-ω湍流模型的流场仿真，可通过下式计算（其中 β = 0.09，k为
湍动能，ω为湍流涡频率）

S‴ D′ = β
ρmkω
T

（4）
为了提高壁面附近熵产率计算的准确性，一般研究中多采用如下公式[8]计算壁面剪切引起的熵产

变化：

S″ W =
τW ⋅ vW
T

（5）
式中，τW表示壁面切应力，vW表示壁面附近第一层网格速度。

整体计算域的总熵产ΔS，可通过计算湍流耗散平均熵产ΔS D̄、湍流耗散脉动熵产ΔSD′和壁面耗散

熵产ΔSW之和获得，即

ΔS = ΔS D̄ + ΔSD′ + ΔSW （6）
式中，各部分熵产均可以利用局部熵产率的体积积分（V为计算域体积）和面积积分（A为计算域壁面

面积）求得，具体公式为ΔS D̄ = ∫
V
S‴ D̄dV, ΔSD′ = ∫

V
S‴ D′ dV, ΔSW = ∫

A
S″ WdA。

3 结果与分析

3.1 数值计算结果验证

在推进泵的模型实验中，一般采用空化数N*来描述不同空化程度的工况，定义为

N * =
p t1 - pv
ρ ( )nD 2 （7）

其中，pt1代表推进泵入口总压（Pa），pv是汽化压力，计算中取值为3540 Pa。
以参考实验中Q*=0.83工况下的扬程系数H*随空化数N*变化曲线为例，对比数值模拟和实验测试

的结果，如图 3所示。实验工况下，随着空化数N*的减小，在N*=2.0~1.2范围内，泵的扬程系数基本保

持不变，此阶段内泵的外特性与没有发生空化时的差别不大；大约N*=1.2~1.05范围内，扬程系数出现
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缓慢上升，H*的峰值相比较大空化数下H*的平稳值约增

加 2%；当N*<1.05时，扬程曲线出现陡降，对应推进泵的

推力崩溃阶段。数值模拟得到的性能曲线与实验曲线规

律基本一致，在推力崩溃点附近，H*的模拟值略高于实验

数据且陡降明显，分析原因是数值计算域相较实验系统

空间受限，尤以出口段的局部空化区域影响出口边界条

件为特征，进而导致外特性参数的差异。考虑到小空化

系数下的推进泵性能已经恶化，不作为本文研究间隙流

场的重点。

推进泵内的空化主要集中在叶轮段，选取图 3中的

工况A、B、C，将推进泵叶轮的空化模拟结果与实验图像

进行对比，如图 4所示。模拟结果采用汽相体积分数等

值面表征空化（如图中蓝色区域），三个工况下的叶顶间隙空化形态与实验图像基本一致，随着空化系

数的降低，叶顶空化从间隙区向叶片吸力面侧发展，在N*=1.19工况时形成楔形，这是由泄漏涡空化与

间隙空化共同组成，具体的涡流结构将在流场解析中进一步揭示。通过图 3和图 4的对比，验证了数

值计算结果的可靠性。

工况A：N*=1.93 工况B：N*=1.46 工况C：N*=1.19
图4 数值模拟与参考实验空化图像的对比

Fig.4 Comparison of cavitation images between numerical simulation and referenced experiment
3.2 不同空化数下的流动损失分析

为研究推进泵在不同空化程度下的流动损失特性，基于熵产计算将不同空化数下的总熵产值与

泵的能量特性参数对比，如图 5所示。由图 5可见，在N*=2.0~1.2范围内，各条曲线基本持平，此范围

已涵盖图 4所示的三个工况，通过空化区域可见，虽然叶顶空化已经开始出现并发展，但对推进泵的

性能参数影响不大，因此计算域的总能量损失变化不明显。当N*<1.2时，推进泵的扬程系数H*和功率

图3 数值模拟与参考实验性能曲线的对比

Fig. 3 Comparison between performance curves ob⁃
tained from numerical simulation and refer⁃
enced experiment

图5 不同空化系数下的总熵产值与泵的能量特性参数

Fig.5 Total entropy output value and pump energy characteristic parameters for different cavitation numbers
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系数P*开始上升，这是由于叶片表面的空化区域增大，暂时增加了叶片正、背两面的压差，短时提升了

叶片的荷载能力所致，对应推进泵的效率呈降低趋势，同时流场的能量损失增大。

为分析流场能量损失的分布情况，将推进泵分段区域（图 1所示的四段）的熵产值进行对比。不

同空化条件下，各段区域的熵产值与流场总熵产ΔS的比值如表 3所示。由表 3可见，能量损失主要集

中在叶轮段，约占流场总损失的 40%，导叶段和出水流道段的损失也不容忽视。在不同空化数工况

下，随着N*的降低，虽然叶轮内的空化区域逐渐扩大，但叶轮区的能量损失占比略有降低。由此说明，

叶轮内出现空化后导致下游导叶段甚至出水流道段的流动不稳定，使得下游段的能量损失略有增加。

表3 不同空化数下推进泵各段区域的能量损失占比

Tab.3 Proportion of energy loss in each section of water-jet pump at different cavitation numbers
空化数N*
1.93
1.46
1.19
1.14
1.08

进水流道段

5.8%
5.9%
5.9%
5.9%
5.2%

叶轮段

41.8%
40.7%
38.6%
37.5%
40.7%

导叶段

25.8%
26.5%
27.1%
27.9%
27.7%

出水流道段

26.6%
27.0%
28.4%
28.7%
26.4%

结合图 6（a）所示熵产值的各项分量占比可见，湍流耗散和壁面耗散占据了总熵产的绝大部分，直

接耗散熵产占比不到 1%，这在不同空化数工况下基本一致。随着空化数的降低，湍流耗散略呈升高

趋势，壁面耗散略呈下降趋势。以N*=1.19工况为例，图 6（b）展示了不同流道段的湍流耗散和壁面耗

散熵产数据，由图可见，叶轮段的湍流耗散占比最大，出水段的壁面耗散占比较高。由于推进泵的空

化区域主要集中在叶轮段，且湍流耗散熵产主要与湍动能和湍流涡特性有关，叶轮段的空化与涡流特

性将在下一节展开分析。

（a）不同空化数下的熵产占比
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（b）不同计算域的熵产值分布（N*=1.19工况）

图6 熵产分量的分布统计

Fig.6 Distribution statistics of entropy production components
3.3 流动特征与能量损失的关系

为了进一步分析叶顶附近的流场特征，从叶根至叶顶方向取 99%展向处的圆周展开面，图 7采用

基于速度梯度张量特征值的λ2准则，展示了不同空化数下的涡流结构。由图 7可见，空白区域为叶片

的截面翼型，图中叶片旋转方向由下至上，主流方向由左向右，其中λ2绝对值较高的区域对应局部涡

流范围。从叶片进水边附近向下游吸力面侧形成的涡带区域，对应间隙泄漏涡范围，随着空化数N*的
降低，泄漏涡带区域延长。紧贴叶片吸力面侧的λ2高值区域，对应为叶片表面的附着涡范围。图 8为
叶展方向 99%截面上的熵产率脉动项云图。可见，引起熵产脉动的涡流结构主要是叶片吸力面的附

着涡，泄漏涡本身出现的位置并未引起显著的湍流耗散。
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λ2（s-2）

N*=1.93
图7 叶顶附近截面的涡流辨识云图

Fig.7 Eddy identification contours on the section
near blade tip

N*=1.46 N*=1.46

S‴ D′（W·m-3·K-1）

N*=1.19
图8 叶顶附近截面的熵产率脉动项云图

Fig.8 Contours of entropy production fluctuation
term on the section near blade tip

N*=1.46 N*=1.19

根据图 6结果可见，壁面耗散在叶轮段的占比也较高，将叶轮外壳与单一叶片表面的壁面熵产率

分布显示在图 9中。由图 9（a）可见，在不同空化系数条件下，叶轮外壳的壁面耗散峰值主要集中在叶

片出水边的下游，将进一步延续至下游导叶段，导致导叶外壳的壁面耗散占比同样较高。结合图 4所
示空化区域可见，叶顶间隙出现空化的区域并未引起显著的壁面耗散差异，空化的末端和下游区域在

一定程度上体现了空化对能量耗散的影响。图 9（b）显示了叶轮单一叶片吸力面侧的壁面耗散分布，

随着空化系数的降低，叶片进水边侧的附着空化区域增大，空化覆盖的区域使得壁面耗散减小，壁面

剪切引起的能量损失向叶片出水边方向推移；图9（b）的耗散峰值出现在叶顶泄漏涡的影响范围内，由

于泄漏涡本身并不紧贴叶片表面，由此说明泄漏涡的外缘引起了附近壁面的能量损失。

S ″W（W·m-2·K-1）

工况A：N*=1.93
（b）不同空化数下叶片背面的壁面熵产分布云图

工况B：N*=1.46 工况C：N*=1.19

图9 叶轮壁面熵产分布云图

Fig.9 Contours of entropy production distribution on impeller wall

4 结 论

本文以轴流式喷水推进泵为研究对象，采用数值模拟方法，基于熵产理论分析了推进泵内空化流

S ″W（W·m-2·K-1）

工况A：N*=1.93
（a）不同空化数下叶轮外壳的壁面熵产分布云图

工况B：N*=1.46 工况C：N*=1.19
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场的能量特性，得出以下结论：

（1）在不同空化数条件下，喷水推进泵的能量特性曲线与熵产值的变化规律具有相关性，随着空

化程度的加剧，泵的效率下降，能量损失增大，与流场总熵产的变化规律一致。

（2）分析泵内各段几何区域的熵产分布可见，叶轮段的损失最大，导叶段和出水流道段次之，流

动损失主要体现在湍流耗散和壁面耗散两部分，且二者比例相当。随着空化数的减小，湍流耗散略呈

增大趋势，壁面耗散略呈减小趋势。

（3）轴流式喷水推进泵内的空化区域主要集中在叶轮段，尤以叶顶间隙空化和叶片表面附着空

化为典型，分析叶片及叶顶间隙附近的流动特征可见，叶片表面的附着空化涡是湍流耗散的主要来

源，叶顶间隙泄漏涡区域引发了旋涡空化，但能量耗散主要出现在泄漏涡的外缘及附近壁面区域。
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