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横摆机动航行中浸没喷水推进器性能
损失机理的数值分析

王财祥，陈　榴，戴　韧
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：浸没式喷水推进器（SMWJP）比常规艉板喷水推进效率高，但在高速机动航行时推力明显下降。以一组定

常斜航工况模拟横摆机动航行中 SMWJP的工作过程。与直航工况相比，其扬程与效率在正向斜航时下降了

20% 和 17.6%，在负向斜航时则下降了 40% 和 23.5%。基于评估流动损失的熵产理论，分解出 SMWJP在斜航中

熵产在各部件的分布规律。总熵产中湍流耗散熵产占比最大，达到了 60%。其中叶轮过流熵产占比 45%。进流

管熵产占比最小，但是受斜航角影响最大。斜航导致进流管形成低能涡旋，侵入叶轮流道，造成吸力面前缘及叶

顶区域高熵产区扩大，增加湍流耗散熵产。改进进流管设计，降低进流管对斜航的敏感度，是提高浸没推进器机

动航行动力性能的关键途径。
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Numerical analysis of the performance loss mechanism of
submerged waterjet propeller during yaw maneuvering

WANG Cai−xiang, CHEN Liu, DAI Ren
(College  of  Energy  and  Power  Engineering, University  of  Shanghai  for  Science  and  Technology,  Shanghai  200093,

China)

Abstract: The  submersible  waterjet  propeller  (SMWJP)  is  more  efficient  than  conventional  stern  waterjet
propulsion,  while  its  thrust  will  be  significantly  reduced  during  high-speed  maneuvering.  The  working
process  of  SMWJP  in  high-speed  yaw  maneuvering  was  simulated  under  a  set  of  stationary  oblique  flow
conditions. Compared with straight flow, the head and efficiency of SMWJP decreased by 20% and 17.6% for
oblique  flow with  positive  oblique  flow angle,  and  by  40%  and  23.5%  for  that  with  negative  oblique  flow
angle.  Based  on  the  entropy  generation  theory  used  to  evaluate  flow  loss,  the  distribution  law  of  entropy
generation  for  each  component  of  SMWJP  in  oblique  flow  was  derived.  Turbulent  dissipative  entropy
generation  accounts  for  the  largest  proportion  of  total  entropy  generation,  reaching  60%.  And  entropy
generation in impeller flow passages accounts for 45% of the total. The entropy generation in the inlet duct
accounts for the smallest proportion, while it was more easily affected by the oblique flow angle. The oblique
flow leads to the formation of low-energy vortices in the inlet tube, which invades the impeller flow channel,
resulting in the expansion of the high-entropy generation area on the front edge of the suction and the top of
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the leaf. The turbulent dissipative entropy generation was then increased. Therefore optimizing the design of
the  inlet  tube  and  reducing  the  sensitivity  of  the  inlet  tube  to  oblique  flow  is  the  key  way  to  improve  the
dynamic performance of the submersible propeller.
Key words: immersion water jet propulsion; energy loss; oblique flow angle; entropy generation analysis 

0  引　言

喷水推进器具有推进效率高、变工况能力和抗空化能力强等优点[1]。浸没式喷水推进器（SMWJP）
集成于船体底部，喷口位置处于水面以下。对比传统的艉板式推进器，SMWJP减少了因提升液面位置

和流向改变所引起的流动损失，提高了推进效率，降低了空化风险[2–3]。

目前浸没式喷水推进器的研究主要集中在船泵一体化，考量船体在不同喷速比和不同工况下船体

的阻力性能[4] 以及尾迹脉动的发展[5] 等，主要研究 SMWJP在开放水域和自推进时的宏观水动力特性，

而对高速机动航行中推进性能的变化尚未关注。实际工程应用中，已经发现高速来流的流向会导致推

进器内部的流体流动出现明显变化，其中回流漩涡和动静干涉等不稳定流动会导致喷水推进器产生振

动，造成噪声加剧、扬程降低和推进效率下降等问题。吴旭等[6] 研究了高速进流状态和不同斜航角下

的喷水推进器内部流动损失特性，发现斜航角越大，喷水推进器内部流动损失越大，且导叶段能量损失

在各斜航角下均较大。董小伟等[7] 对吊舱推进器和 Li等[8] 对潜艇泵喷推进器的研究均表明，斜航会显

著改变推进器周围的流场，引发不对称载荷，从而导致水动性能的衰减。

SMWJP的进口流道和船底板集成一体，泵体的一部分作为船舶“附体”外悬于船底，船泵耦合流场

更为复杂[9]。在工作时，其进流管直接面对船底边界层，进流速度梯度将明显增大[10]，造成进流不均匀，

在横摆机动航行中 SMWJP更是直面不同方向的来流，这些因素对推进器内部流动产生的变化，对其性

能产生的影响及其影响规律均是不可忽视的问题。因此，亟需开展对横摆机动中 SMWJP性能和能量

损失规律的深入研究。

相较于传统的能量损失分析方法，熵产不仅能够反映过程中的局部能量损失，还能够揭示流场中

能量耗散与流态之间的关系[11–12]。苗森春等[13−14] 应用熵产理论定量分析液力透平轴流泵内部各过流

部件的熵产，指出熵产来源于局部流动分离、尾迹流以及壁面摩阻。李恩达[15] 研究了不同航速下非均

匀进流对叶轮流态的影响，发现高速不均匀进流导致叶轮流道堵塞。 Hou等[16] 研究了离心泵的能量损

失，Li等[17] 研究了混流泵的能量损失，均采用熵产理论方法。Yu等[18] 发现涡量对区域内部熵产率有显

著影响，任芸等[19] 发现离心泵内部的大量涡流和流体对叶片的冲击是造成叶轮能量损失的主要原因。

本文采用数值模拟结合熵产分析，将横摆机动航行的浸没式喷水推进器的工作过程近似为一组准

定常斜航工况，研究不同斜航工况下系统的水力性能与流动损失机理，以揭示机动航行时浸没式喷水推

进器的水动力性能。 

1  研究模型与数值方法
 

1.1 模型及网格

某型浸没式推进器采用混流泵，泵轮直径 D = 180 mm，叶轮叶片数为 5，导叶叶片数为 9，叶顶间隙为

1 mm，设计工况转速 1350 rpm，设计流量 Qdes 为 100 kg/s，推进泵部分嵌入船底，部分浸没于水中，计算

域主要分为进流区、叶轮区、导叶区、喷嘴区以及喷流区等部分。泵轴中心距船底 40 mm，如图 1所示。

在进水流道下方设置控制流场，模拟浸没式喷水推进器底部周边海域，流场控制域的长、宽、高分

别为 20D、10D、4D。其中推进泵进流面距计算域入口 8D、距计算域出口 12D，泵长 2D。

采用 TurboGrid对模型叶轮段进行自动结构网格划分，并对叶片周围壁面和轮缘间隙区进行局部
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y+ ⩽ 25网格加密。这样能将网格质量和最小角调整至最佳，保证壁面 符合湍流模型求解要求。

结合 ICEM软件划分流场控制体和进水流道结构六面体网格，同时对船底边界层、与流场控制体

交界面进行局部网格加密，见图 2。

流动数值计算采用 CFX19.2，工作介质为 25 ℃ 的水。求解器选择 SIMPLEC，对流项采用高精度

空间离散，扩散项采用中心差分离散，时间项选择二阶后向差分，计算残差控制在 10−6。湍流模型选用

带壁面函数的 SST k-ω，计算域进流面给定指数形式的船底边界层速度分布为

u =

u0

(y
δ

)1/9

y ⩽ δ

u0 y > δ

 (1)

δ = 0.27xRe−1/6 (2)
式中：u为入口平面的速度分布，与航速 u0 和船长 x（取值为 30D）有关。

计算域出流面给定环境大气压力，叶轮、导叶、驱动轴、流道壁面以及计算域上壁面（模拟船底）均

设置为无滑移壁面；计算域两侧设置为周期性边界，计算域下壁面设置为自由滑移壁面。横摆机动时，

推进器流动是非定常的。假设高速机动的横摆周期是 5 s，而叶轮旋转一周是 1/22 s（1350 rpm），两个过

程的时间相差 2个量级。从计算成本考虑，将横摆机动简化为一组斜航准定常状态，近似采用定常流动

计算推进器水力性能并分析流场，采用多重参考系方法处理旋转域，动静交界面选用 Frozen rotor连接。 

1.2 网格无关性与计算验证

先后将 SMWJP模型划分为 6套不同的网格，入口边界根据式（1）给定速度入口，航速 u0 = 8 m/s、
泵轮转速 n = 1350 rpm，以推进泵的扬程和效率评估网格无关性，如图 3所示。网格数达到 777万时，扬

程、效率两个指标变化幅度趋近稳定，认为达到了网格无关性要求。综合考量计算时间与精度的要求

后，选定网格方案 5，其中船底控制域部分网格数为 295万，叶轮 289万，导叶 183万，喷嘴段 68万，该

工况下推进泵的效率为 85.5%，扬程为 2.7224 m。

为验证数值计算方法的可靠性，对轴向均匀进流的喷水推进泵进行了数值验证。图 4对比不同流

量系数 KQ 下推进泵扬程系数 KH 和效率 η的实验值[20]，两者误差小于 3%。验证数值计算方法是可

靠的。 

1.3 斜航工况

Vx = V0cosθ

Vz = V0sinθ V0

θ V0

通过改变入口的速度分量构造斜流条件，入流速度包含轴向速度分量 和横向速度分量

，入口速度矢量 与斜航角 θ定义如图 5所示。叶轮进流方向为 x轴负向，旋转方向遵循右

手定则。斜航角 为来流速度矢量与 x轴负向的夹角，航行速度  = 9 m/s，泵轮转速 n = 1350 rpm。斜
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图 1  浸没式喷水推进器安装示意图

Fig.1  Schematic diagram of the installation of an immersion
waterjet
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图 2  叶轮及导叶部分网格

Fig.2  Grids for impeller and guide vane
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航角 θ范围设置为−30°~30°，选取 θ  =  0°、±10°、±20° 和±30°的 7个工况。模拟横摆机动一个运动周期

内的斜航角变化如图 6所示，前半个周期为正斜航，后半个周期为负斜航。 

2  结果与讨论
 

2.1 不同斜航角下的水力性能分析

η0 = 82% H0=2.57 m
η/η0 H/H0

直航时（θ = 0°）浸没式喷水推进器的效率 和扬程 。以直航工况为基准, 一个斜

航运动周期下的效率 和扬程 如图 7所示，往复摆动中，其效率和扬程呈现非对称衰减。负斜

航工况劣化更剧烈，θ = −30°时效率跌至 0.65（降幅 23.5%），扬程仅 1.50 m（损失 40%）。正斜航

θ = 30°时效率为 0.70（降幅 17.6%），扬程为 2.40 m（损失 20%）。小角度斜航时（|θ|≤10°）效率仍可维持

0.80以上。综上所述，小角度斜航对浸没式喷水推进的水力性能影响有限，负斜航工况时浸没式喷水推

进器的扬程、效率受影响程度比正斜航工况大。

KTP KQP Q/Q0 KTP KQP图 8为斜航下 SMWJP的推力系数 、扭矩系数 与质量流量 变化。其中 与 的定

义为

KTP =
TP

ρn2D4
; KQP =

QP

ρn2D5
(3)

KTP KQP式中：n为泵轮转速；D为推进泵入口直径； 为系统推力； 为扭矩。
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图 3  网格无关性

Fig.3  Grid independence
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图 5  入口速度矢量分布及斜航角示意图

Fig.5  Schematic diagram of inlet velocity vector distribution
and oblique flow angle
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图 4  推进泵实验与数值结果对比

Fig.4  Comparison between experimental and numerical
results of propulsion pump
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图 6  横摆航行斜航角变化图

Fig.6  Variation of oblique flow angle during a yaw
maneuvering cycle
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由图可知质量流量、推力系数和扭矩系数在斜航角 θ = −30°时最小，θ = 30°时达到峰值。正斜航

时，随着斜航角度的增大，流量呈现上升趋势，在泵轮转速不变时，对应的推力与扭矩同样增大；而随着

负斜航角度的增大，进泵流量减小，对应计算的推力与扭矩也就减小。 

2.2 熵产分析 

2.2.1 熵产理论

Ṡ S

S W S T

S V

能量转换过程中不可逆能量耗散产生熵产[21]，熵产率 则反映了耗散与摩擦的程度。总熵产 由

三部分组成，即由壁面摩擦引起的熵产  [22−23]、由脉动速度引起的湍流耗散熵产 和由时均动速度引

起的直接耗散熵产  ，其表达式为

S = S W+S T+S V (4)
Ṡ熵产率 表示为

Ṡ =
E
t

(5)

E式中： 为能量耗散率，单位：W/m3；t为温度，设定为 298.15 K，即 25 ℃。

由时均速度引起的直接耗散熵产率表示为

Ṡ v =
µ

t
(
ei j · ei j

)
,ei j =

1
2

(
∂ui

∂u j
+
∂u j

∂ui

)
(6)

ei j式中：μ为运动黏度，单位：Pa·s； 是应变速率张量。在各区域内对直接耗散熵产率进行积分，即可得到

直接耗散熵产为

S v =
w

v
Ṡ vdv (7)

式中：v为计算域体积。

根据 SST k-ω湍流模型，由脉动速度产生的湍流耗散熵产率可近似表示为

Ṡ T = β
ρkω

t
(8)

式中：β为模型常数，通常取 0.09；k为湍动能；ρ为流体密度，单位：kg/m3；ω为湍动能耗散率，单位：m2/s3。
Ṡ T在各区域内对熵产率 进行积分，即可得到湍流耗散熵产为

S T =
w

v
Ṡ Tdv (9)

Ṡ W壁面熵产率 表示为

Ṡ w =
τv
t

(10)

Ṡ W

式中：τ为为壁面剪切应力，单位：Pa；ν为壁面第一层网格中心的相对速度矢量，单位：m/s。 在各区域对

壁面熵产率 进行积分，即可得到壁面熵产为

S w =
w

A
Ṡ wdA (11)
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图 7  斜航工况下喷水推进器的效率和扬程曲线

Fig.7  Efficiency and head curves of waterjet propeller under
oblique flow conditions
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图 8  推力系数、扭矩系数和质量流量对比

Fig.8  Comparisons of thrust coefficient, torque coefficient
and mass flow
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式中：A为计算域面积。 

2.2.2 熵产分布特征分析

计算分析 SMWJP在斜航工况下的熵产，发现直接耗散熵产在总体熵产中的占比不足 0.3%（如直

航时仅 0.0065 W/K），因此本文后续分析中不考虑直接耗散熵产。图 9（a）与（b）比较了推进器在不同斜

航角度下壁面和湍流耗散的熵产量及占比。直航时湍流耗散熵产为 1.34 W/K，占比为 57%，随着斜航

角度的增大其占比增加至 66%，这说明湍流耗散熵产占比随斜航角度的增大是增加的。
 
 

（a）湍流耗散熵产与壁面熵产值 （b）湍流耗散熵产与壁面熵产占比

（c）不同斜航角各部件湍流耗散熵产值 （d）不同斜航角各部件湍流耗散熵产占比
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图 9  熵产分布数值及占比

Fig.9  Values and proportion of entropy generation for different components
 

图 9（c）与（d）分别为各部件湍流耗散熵产的绝对量及占比，可以分析喷水推进器内部流动损失的

具体位置和湍流耗散熵产增加的原因。进流管部分占比最小，但随斜航角的增大，变化幅度较为显著。

在直航与小角度斜航时 （θ = ±10°），占比为 4% 左右，数值为 0.04 W/K，随着斜航角的增大，该占比分别

增加至 12%（θ = −30°）和 17%（θ = +30°）。叶轮在不同斜航角下的湍流耗散熵产的占比都较高，达到了

40% 以上；导叶段湍流耗散熵产占比随斜航角的增大而减小，但降幅较小；喷嘴部分的能量损失较为稳

定，湍流耗散熵产在 13% 左右。 

2.3 进流管流动损失分析

CPT在不同斜航工况下，以进口截面的总压系数 和速度不均匀系数 ξ考察进流管的湍流耗散熵产受

斜航角的影响。两系数的定义分别为

CPT =
2Tp
ρu2

o

(12)

TP uo式中： 为总压；ρ为流体密度取 998 kg/m3； 为设定来流速度。
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ξ =
1
Q

w
dA

∣∣∣u−U
∣∣∣dA (13)

dA U式中：Q为流道截面体积流量； 为界面上各单元面积上的速度；u为截取平面上的实际来流速度； 为

截取平面上的平均速度。

图 10显示正负斜航工况下，入口不均匀度系数分布不对称，且随着斜航角的增大而增大。图 11
显示在直航工况下，进流面流态相对均匀，船底

速度边界层导致近船底区域存在低压区，但整体

压力梯度平缓。随着斜航角增大，流态显著恶

化，特别是在大角度斜航（|θ|  =  30°）时，进流面呈

现出特征性的涡旋结构。负斜航（θ < 0°）时，进

流面左上角形成一个较大涡旋结构，同时在转动

轴右侧出现一对反向旋转的涡旋；正斜航（θ > 0°）
时，则呈现类似对称结构，右上角出现大涡且转

动轴左侧形成涡对。这种涡旋结构的产生，源于

斜向来流与船底边界层内低速流体的共同作

用。这两个特征性涡结构的形成及发展直接加

剧了进流管的能量耗散，导致该区域的湍流耗散

熵产升高。由此可知，改进进流管设计来降低进

流管对斜航的敏感度，提高 SMWJP的入流品质，是提高浸没式喷水推进器机动航行动力性能的关键途径。
  

（a）−30° （b）−20° （c）−10°

（d）30° （e）20° （f）0°

CPT

−0.80 −0.64 −0.48 −0.32 −0.16 0 0.16 0.32 0.48 0.64 0.80

 

图 11  不同斜航角下进流面总压与流线分布

Fig.11  Distribution of total pressure and streamlines of the inlet surface under different oblique flow angles
  

2.4 叶轮段流场特征分析

叶轮区域的湍流耗散熵产在总熵产耗散中占比最大。在小斜航角度时，叶轮段湍流耗散熵产数值

变化不大，数值在 0.67 W/K左右，斜航角大于 10°时，叶轮段的湍流耗散熵产数值变化明显，从直航时

的 0.67 W/K增加到 1.19 W/K，增幅为 77.6%。

图 12 显示了叶轮段工作面的湍流耗散熵产分布图。出现局部高熵产的区域为叶片进口边；随着

斜航角的增大，高熵产区域由叶顶位置逐步向轮毂位置移动并且扩散，且分布越来越不均匀，在大角度
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图 10  斜航工况下进流面不均匀度系数

Fig.10  Variation of unevenness coefficient of the inlet
surface under oblique flow conditions
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斜航下高熵产区域近乎覆盖 50% 的吸力面。图 13借助于 liutex涡识别方法，显示了叶轮流道内的涡

结构和运动轨迹，其中等值面取值为 R = 400。直航时，叶轮流道内较为明显的涡结构出现在叶轮的叶

顶部分，各流道内无其他明显的涡结构；由上一小节可知，大角度斜航（|θ| = 30°）时，进流面呈现出特征

性的涡旋结构，这些在入口附近生成的低能涡团在推进泵的抽吸作用下，沿着泵轮旋转方向被裹挟移动

并最终侵入叶轮流道，并与主流掺混，破坏了叶轮内部的流态，因此在 θ = ±30°工况下，流道内还存在几

 

0 0.05 0.10 m 0 0.05 0.10 m 0 0.05 0.10 m

0 0.05 0.10 m 0 0.05 0.10 m 0 0.05 0.10 m

前缘

（a）吸力面 −30° （b）吸力面 0° （c）吸力面 30°

（d）压力面 −30° （e）压力面 0° （f）压力面 30°

1 19 37 54 72 90
ST/(103 W·m−3·K−1)

 

图 12  不同斜航角下叶轮段工作面湍流耗散熵产分布

Fig.12  Distribution of turbulent dissipative entropy generation of the working face of the impeller
under different oblique flow angles

 

（a）左舷视图 −30° （b）吸力面 0° （c）吸力面 30°

（d）右舷视图 −30° （e）右舷视图 0° （f）右舷视图 30°
 

图 13  不同斜航角下叶轮流道内涡结构图

Fig.13  Structure diagram of vortexes in impeller passage with different oblique flow angles

第 8期 王财祥等：横摆机动航行中浸没喷水推进器性能损…… 1275



处较为明显的涡结构。 

2.5 正负斜航流动不对称性机理探讨

本研究结果表明，在相同角度绝对值下，负斜航（θ < 0°）导致的性能衰减显著高于正斜航（θ > 0°），
且进流管与叶轮内的流场结构并非简单的镜像

对称。这种不对称性是 “斜向来流方向”、“船

底边界层”与“叶轮固定旋转方向”三者共同作用

的结果。首先，推进器紧贴船底，使得方向相反

的横向来流（Vz）与船底边界层低能流体发生不

同模式的相互作用，会形成不同的预旋进流。图 14
展示了直航和 θ = ±30°时，60% 叶高处的进流角

周向分布。直航时进流角为 0°；正斜航时靠近船

底低能流体区的上半部分（周向角 θcirc = 90°~270°）
进流角为负值；下半部分进流角为正值；负斜航

时相反。导致进流面涡旋结构呈非镜像对称，而

当此非对称来流与固定方向旋转的叶轮相遇时，

在叶片通道内产生不同的有效攻角分布，致使叶

轮内部流动及熵产特性的差异化，最终表现为宏观上扬程效率的差异性衰减，这揭示了 SMWJP
在横摆机动中的性能响应具有方向敏感性。 

3  结　论

本文模拟了不同航向角下浸没式喷水推进器内部的流体流动情况，通过熵产理论分析了斜航角对

喷水推进器内部能量损失的影响，主要得到以下结论：

（1）在横摆机动航行中，推进器扬程与效率下降，而且是非对称性的，负向斜航的性能衰减比正向

斜航更严重，小角度斜航（|θ| ≤ 10°）性能衰减有限。进流管受斜航影响最大，斜航引发进流畸变，形成低

动量区，并产生了两个涡旋，是进流管熵产增大的主因。

（2）能量损失中湍流耗散占比最大，主要来自叶轮，高熵产区集中于叶片吸力面前缘及叶顶区域。

随着斜航角增大，高熵产区向吸力面尾缘及轮毂方向扩散。

（3）斜向进流与泵的抽吸作用下，低能涡团侵入叶轮流道，与主流发生掺混，破坏了叶轮内部的流

态，在叶轮流道内形成较大涡结构，这些涡结构造成吸力面前缘及叶顶区域高熵产区扩大，导致叶轮段

能量损失增加。

（4）在横摆机动航行中，浸没式喷水推进器的性能衰减与进流管低能涡团的形成与演化有关。未

来的设计应着重于改善进流管型线以抑制斜航涡旋，并对叶轮叶片前缘及叶顶区域进行抗非均匀来流

的适应性设计，以提升推进器在机动工况下的流动稳定性和能量效率。
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