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摘  要  采用标准 k-ε 模型，结合 Fluent 软件，对采用泵喷补偿技术的拖体水下被拖行运动所产生的压力

场变化进行了数值模拟实验。结果表明：采用泵喷补偿技术对拖体水压场的“马鞍形”分布特性影响较小，

但随着喷水速度的增加，拖体首端压力负值略有增加，而中段的负峰幅值显著增加，当喷水速度达到一定值

后，拖体的压力特性曲线已经较为接近期望值，证明泵喷补偿技术具有一定的可行性。 
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Numerical Simulation of Hydraulic Pressure Field of Near-bottom Towed Body  
Using Pump Spray Compensation Technology 
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Abstract  In this paper，by using standard k-ε model and Fluent software，numerical simulation experiments 
are carried out to simulate the changes of pressure field generated by the underwater towing motion of a towed body 
using pump spray compensation technology. The results show that the use of pump spray compensation technology 
has little influence on the saddle-shaped distribution characteristics of the water pressure field of the towed body，but 

with the increase of the water spraying speed，the negative pressure at the head of the towed body increases slightly，
while the negative peak amplitude in the middle section increases significantly. When water spraying speed reaches a 
certain value，the pressure characteristic curve of the towed body is close to the expected value，which proves that the 
pump spray compensation technology is feasible. 

Key words  pump spray technology；near-bottom towed body；hydraulic pressure field；numerical simulation 

0  引言 

水下舰艇推进装置通常为螺旋桨、导管螺旋 

桨、对转螺旋桨和泵喷推进器等，随着水下声探测

技术的迅速发展，水下对抗愈演愈烈，在保证水下

舰艇运动速度的前提下，如何降低辐射噪声、提高
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平台的隐身性能成为了当下研究热点。 

泵喷推进器（简称泵喷）是一种多部件组合式

水动力推进装置，由导管及导管内的旋转叶栅（转

子）和静止叶栅（定子）组成具有高临界航速、重

载、高效率和低辐射噪声等特点。最早于 20 世纪

中叶在国外出现，初期主要用于鱼雷推进，后拓展

到潜艇推进。目前国外潜艇、高速鱼雷普遍采用泵

喷推进。相比传统的螺旋桨推进受制于水动力和空

化噪声，导致隐身性能不佳，泵喷推进可以有效降

低舰艇辐射噪声，使得其隐身性能大幅提升。 

目前，水下武器主要通过探测舰艇产生的物理

场，包括磁场、电场、声场、重力场、水压场等（包

含了大量舰船类别信息）来实现对舰船的探测与识

别[1-4]。近年来，随着舰船目标探测识别技术的迅

速发展，以及多物理场联合探测识别技术的应用，

复杂背景环境下的舰船目标也可被探测识别。因

此，如何减小舰船本身的物理场，降低舰船目标的

可探测性，从而提高舰船生存性也成为了研究的热

点。从相反的思路出发，隐身也可以通过使用外部

设备（如水下诱饵），在无法降低部分固有物理场

量级的情况下，通过增大诱饵的物理场信号并使其

符合实际舰船物理场的特性，就可以实现对水中武

器的诱骗[5-8]，从而实现舰艇的隐身，提高战场生

存性。 

从技术手段来讲，声场、磁场的模拟技术已经

较为成熟，国内外现役扫雷具也以模拟舰船声场和

磁场为主。船舶水压场是航行船舶在水中引起的压

力变化，受制于舰船水压场压力变化幅值较大且与

航速密切相关、信号频率较低等特性，导致舰船水

压场模拟较为困难[9-13]，而拖曳一个大的物体难以

产生可控的水压场，所以水压场模拟技术的开发迄

今也未达到最终的功能状态，因此世界上各海军强

国在水下对抗中常以水压场信号作为水下武器动作

依据。如何使用水下小型平台模拟舰艇目标水压场

特征信号，是本文研究内容。文献[14]对垂直高度

距海床 10 m 的细长拖体对海底的水压场进行了理

论计算，计算得负峰幅值约在 200 Pa 左右，结果表

明，使用体积较小的拖体可在一定的水线倍长范围

内模拟较大舰船的水压场，从而诱使水压引信动作。 

水压场的压力变化与舰船的航速密切相关，在

原理上，只要在低傅汝德数的范围内给予舰船周围

流体足够的流速，就可以实现以小仿大。但因为舰

船所需功率与其航速的平方成正比[15]，所以在实际

工程中，单纯依靠增加舰船航速来增大水压场不现

实。因此通过以泵喷的形式，实现在不增加舰船自

身航速的前提下，增大船身周围流体的流速，从而

实现“以小仿大”。 

 

图 1  泵喷推进系统图 
Fig. 1  Pump jet propulsion system diagram 

 
本文提出一种泵喷补偿技术，并利用数值模拟

方法进行研究。 

1  理论公式与数值模型 

1.1  理论公式 

本文采用 k-ε模型[16]，结合 Fluent 软件，对泵

喷增速细长拖体在水下运动所产生的压力场变化

｡进行了数值模拟  

标准 k-ε 模型是求解时均化 Navier-Stoles方程

中 Reynolds 应力项的一种涡粘模型，是湍流模型

中 Reynolds 平均法（RANS）的一种。标准 k-ε 模

型中 ut（湍动粘度）的确定是关键，需要根据湍流

动能和耗散方程来确定。标准 k-ε 模型不考虑分子

｡粘性，并且假定流动发展为完全湍流  

模型中湍动耗散率 ε被定义为 
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式中：ui（湍动粘度）表示 k 和 ε 的函数，即 
2
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式中， C 为经验常数。 

标准 k-ε方程中，求解 k 和 ε的输送方程如下： 
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式中： kG 表示湍动能 k（平均速度梯度导致）的产

生项； bG 表示湍动能 k（浮力产生）的产生项； MY

表示脉动扩张项（可压缩）； 1C  、 2C  、 3G  由经

验数值确定； k 和  表示 Prandtl 数（湍动 k 和耗

散率 ε）； kS 和 S 表示自定义项。各项的计算公式

和经验常数如下： 
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在标准 -k  模型中，模型常数 1C  、 2C  、 3G  、

k 和  的取值为 

1 1.44C   ， 2 1.92C   ， 3 =0.09G  ， 

=1.0k ， =1.3  

对于不可压缩流动且没有用户自定义源项时，

标准 -k  模型变为 

   i t
k

i j k j

kuk k
G

t x x x

 
 



    
            

（6） 

   

2
1

2

i

i

t
k

j j

u

t x

C
G C

x x k k







   



 

 

   
        

 

（7）

 

1.2  数值模型 

本文拖体模型以文献[14]所提出的细长拖体

为基准，增加泵喷管喷水设计，拖体全长 20 m，

中段为半径 1 m 的圆柱体，首尾为半径 1 m 的半球

体，对使用泵喷补偿后垂直高度距海床 20 m 的拖

体对海床的水压场进行研究。 

为减少网格数量，缩短计算时间，本次计算仅

使用细长拖体的 1/4 模型进行计算，采用正四面体

网格进行网格划分，环境计算域为 50 m×30 m× 

20 m（长×宽×深）的长方体区域，文献[17]–[18]

进行的是理论计算，而本文采用的是数值计算，需

要重新设置部分环境参数，所以先对模型设计计算

结果进行验证，环境参数模型验证无误后，通过后

再代入新设计模型进行计算。 

计算时仅设定了拖体喷水速度分别为 7 m/s、

14 m/s、21 m/s，其余环境变量与网格划分情况均

一致，因此只展示采用 7 m/s 的计算域模型图，其

余模型图不再重复，计算域模型图如图 2 所示。 

  

图 2  计算域模型 
Fig. 2  Computational domain model 

 
边界条件设置方面设定底、顶、左右边界均为

壁面边界，拖体外表面为壁面边界，拖体喷水出水

口为速度出口，分别按 7 m/s、14 m/s、21 m/s 设置[10]，

考虑重力影响，重力加速度值设置为 9.8。求解时

选择基于压力求解器求解，湍流模型选取 -k  湍流

模型，根据以上条件对 4 组实验进行了数值模拟。 

2  拖体水压场分布特征及压力分析 

2.1  拖体对照组水压场分布特性 

由距海床 10 m 无变化对照组结果图 3 可知，

拖体水压场特性曲线相较文献[19]吻合度较好，因

此，后 3 组实验环境变量均可与对照组相同。 

 

图 3  距海床 10 m 无变化对照组的水压场 

分布特性曲线 
Fig. 3  Characteristic curve of hydraulic pressure field 

distribution of a control group with no change at  
a distance of 10 m from the seabed 

 
无泵喷能力的拖体水压场纵向特性曲线具有

较为明显的规律性：在拖体首、尾部压力有一个低

幅正峰值，而在拖体的中部则有一个高幅负峰值。 
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2.2  使用泵喷补偿后的拖体水压场特性 

在使用对照组的环境变量参数后，分别对使用

7 m/s、14 m/s、21 m/s 泵喷补偿喷水速度的拖体进

行了数值模拟，提取得拖体水压场数据并相应进行

分析。 

图 3 为 7 m/s、14 m/s、21 m/s 喷水速度下拖体

在其下 20 m 处海床的水压场特性数值模拟结果

图，由图可知，无论泵喷补偿喷水速度如何变化，

拖体水压场总体呈“马鞍形”分布特点，首、尾附

近 2 处低幅正峰与拖体中部的高幅负峰位置基本

没有变化，且变化趋势较为接近。差别主要体现在

正、负峰峰值的变化。 

 

图 4  不同喷水速度泵喷拖体水压场分布特性曲线 
Fig. 4  Characteristic curves of hydraulic pressure field 
distribution of a towed body with pump jet propulsion 

system at different spray speeds 

为了进一步分析不同喷水速度对拖体水压场

影响程度，图 5 将 4 组数值实验水压场强度随纵向

距离的分布情况进行了汇总。由图可明显看出，不

同喷水速度对拖体水压场有较大影响，水压场负峰

强度随喷水速度的增加而增强，当拖体喷水速度为

7 m/s 时，负峰强度仅为 50 Pa，当喷水速度达到

21 m/s 时，则增加至 170 Pa 左右，强度显著增加；

且拖体首端的水压场负峰强度值随喷水速度的增

加而少量增加，从 0 增至 50 Pa。显然，以泵喷的

形式，可以实现在不增加舰船自身航速的前提下，

增大船身周围流体的流速，从而实现“以小仿大”，

为水压场特征信号的仿真提供了一种新的思路。 

 

图 5 不同喷水速度泵喷拖体水压场分布特性曲线汇总 
Fig. 5  Summary of characteristic curves of hydraulic 

pressure field distribution for a towed body with pump jet 
propulsion system at different spray speeds 

 

3  结束语 

本文利用 Fluent 软件对带泵喷补偿技术的近

底拖体水压场进行了数值模拟研究。首先通过设置

对照组进行数值模拟计算，对照文献[14]进行数据

验证，获得合理的环境参数，而后利用对照组所取

得的环境参数，分别对喷水速度 7 m/s、14 m/s、

21 m/s 的拖体于其下 20 m 处海床的水压场进行了

3 组数值模拟实验，得出以下结论： 

1） 采用泵喷补偿技术对拖体的水压场变化

趋势影响不大，不论喷水速度如何变化，拖体水压

场基本保持了“马鞍形”的分布特点，负峰极值点

基本都保持于拖体几何中心附近，拖体首、尾两端

变化趋势也基本一致。 

2） 采用泵喷补偿技术对拖体水压场的数值

大小有一定的影响，随着喷水速度的增加，拖体首

端的压力负值略有增大，而中部的负峰幅值有显著
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增强，由喷水速度 7 m/s 时不足期望值的 1/4，增

长到 21 m/s 时超过期望值的 4/5，可以预计，当喷

水速度进一步加大时，负峰幅值可进一步增强。 

3） 由上文可知，使用泵喷补偿技术的近底拖

体来模拟其他航行体的水压场具有一定的可行性，

但本研究在其他方面仍存在许多问题，值得深究，

包括但不局限于数值试验次数过少；在使用泵喷补

偿时只约束了拖体喷水速度，而没有在喷水流量、

喷口面积、喷水方向、实际所需功率上做更多研究；

对为什么拖体首端负值会随着拖体喷水速度增加

而略有增加，这些问题值得进一步进行研究。 
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