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全回转喷水推进器推力损失机理及指向性研究
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摘要：全回转喷水推进器作为一种侧推或动力定位装置，应用需求日益增长。水动力特性是满足使用要求的关

键因素，但针对其水动力特性的相关研究较少。因此，本文开展全回转喷水推进器水动力性能数值模拟研究。基

于 STAR–CCM+商业软件，采用多面体网格离散计算域，并采用定常 RANS方法，对全回转喷水推进器在静水和

有来流工况下的水动力特性进行了考察。在静水与有来流工况下，全回转推进器的水动力特性存在较大差别，其

推力受来流大小和方向影响较大，推力的大小及指向性均发生变化，且转速越低，受影响越大。本研究揭示了全

回转喷水推进器的推力损失与指向性发生变化的机理，并建议在实际运用中应根据工况评估其水动力性能，且尽

量避免低转速运行，以确保满足水动力性能需求。
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Thrust loss mechanism and directionality of omnidirectional
waterjet propeller
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Abstract: The  omnidirectional  waterjet  propeller,  as  a  lateral  thruster  or  dynamic  positioning  device,  has
attracted  more  and  more  attentions.  Its  hydrodynamic  characteristics  are  a  key  factor  in  meeting  the
application  requirements.  However,  there  are  limited  related  studies.  The  numerical  simulation  of  hydrody-
namic  performance  of  the  omnidirectional  waterjet  propeller  was  carried  out  in  this  paper.  Based  on  the
STAR-CCM+ software, the steady RANS method was applied to investigate the hydrodynamic performance
of an omnidirectional waterjet propeller under two conditions, i. e. static water and flowing water. The results
show that  the  hydrodynamic  performance of  both  thrust  magnitude and directionality  is  greatly  affected by
the magnitude and direction of incoming flow, and the influence is greater when the rotational speed is lower.
The  research  in  this  paper  reveals  the  thrust  loss  mechanism  of  the  omnidirectional  waterjet  propeller.  Its
hydrodynamic performance should be evaluated according to its  working conditions,  and the low rotational
speed operation should be avoided to ensure that hydrodynamic performance requirements are met.
Key words: omnidirectional  waterjet  propeller;  hydrodynamic  performance;  RANS;  thrust  loss;  thrust

directionality 
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0  引　言

目前，常用于动力定位和侧推的推进装置有全回转吊舱螺旋桨、舵桨、隧道式侧推器等。全回转喷

水推进器是一种特殊的推进装置，也越来越多

地用于动力定位或侧推，如图 1所示，它是一种

典型的全回转喷水推进器。全回转喷水推进装

置安装于船体底部，整个装置被内置于船舱

内。动力装置带动推进器内部叶轮旋转，从推

进器底部吸水，并从底部一侧喷出，利用高速水

流反作用力产生推力[2]，且可 360°回转。相对于

其他动力定位装置，全回转喷水推进装置具有

结构紧凑、无船外附体、低噪声等优势，目前被

广泛应用于双端航线船、游艇、铰链式拖船等。

随着技术的发展，全回转喷水推进器的应

用需求日益增大，但相关的研究并不多见。刘文豪[3] 根据巡逻艇的常规参数对全回转喷水推进系统进

行了设计，并采用 CFD方法对泵体叶片数、叶片厚度和叶顶间隙进行了研究。七〇八研究所的李贵斌[4]

提出一种上装式全回转喷水推进器水动力结构，无需上排即可完成设备维修，降低了安装和维修成本。

梁慧君[5] 研究了全回转喷水推进器对船舶性能和船舶建造的影响，认为全回转喷水推进器的运用可实

现用最小的建造成本满足新规范和建造周期的双重要求。Carreno等[6] 对装备有全回转喷水推进系统

的巡逻艇进行了操纵性数值试验，数值试验结果与全尺寸试验结果之间具有良好的拟合度。目前，关于

常规喷水推进系统的研究已经相当成熟，涵盖了水动力特性、空化及噪声等方面的研究[7−9]。而全回转

喷水推进装置基本原理与常规喷水推进相似，均是利用喷出与吸入流体的动量差产生推力[10−11]，但其形

式与常规喷水推进相差甚远，水动力性能及其他各方面性能也大不相同，相关研究也鲜有发表。

随着海上装备需求的增加，一些具有特殊用途的船舶，例如需要在浅水工况进行作业的船舶，为了保持

航向或定位，越来越倾向于配备全回转喷水推进器。为满足航向稳定或动力定位的需求，全回转喷水推进

器的水动力特性显得尤为重要，因此开展全回转喷水推进装置水动力性能研究，对其实际运用有积极意义。

在此背景之下，本文对全回转喷水推进器进行数值模拟研究。全回转喷水推进器在实船应用时，

往往有一定的来流，与其在静止流场中的水动力性能可能存在差异。因此，本文采用 RANS数值模拟

方法，开展典型工况下全回转喷水推进器水动力性能研究，主要针对全回转喷水推进器在静止流场中与

有较低来流速度流场中两者的水动力性能差异进行分析，揭示全回转喷水推进器推力损失机理，并研究

其推力的指向性，对其实际运用有一定的参考意义。 

1  数值模拟方法及验证
 

1.1 物理模型

本文研究对象为一个典型的全回转喷水推进器，其特征直径为 D=0.34 m，最大外径约为 1.8D，内

部叶轮叶片数为 4，其剖面结构如图 2所示。动

力装置带动推进器内部的叶轮旋转，将水流从

中间进水口吸入，经过一侧的喷水口将水流喷

出，以此产生推力。 

1.2 数值模拟方法

本文基于 STAR–CCM+商业软件进行数值

模拟。计算域为推进器区域和一个长方体，其

示意图如图 3所示。计算域由三个子域构成，

 

 

图 1  Schottel的 SPJ系列全回转喷水推进器[1]

Fig.1  SPJ series omnidirectional waterjet propeller[1] of Schottel
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图 2  全回转喷水推进器剖图

Fig.2  Mid-section schematic of omnidirectional waterjet propeller
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分别是：包含叶轮的旋转域（Rotation domain）、包含推进器的静止域 1（Station domain 1）和静止域 2
（Station domain 2）。旋转域和静止域 1之间通过 Interface 2和 Interface 3进行数据传递，静止域 1和静

止域 2之间通过一个圆柱形交界面 Interface 1进行数据传递。计算域的一个侧边界为速度进口（Inlet）
（见图 3（b）），其余三个侧边界为自由流动边界，而其他边界均为不可滑移壁面。通过将静止域 1旋转，

可调整喷射角 α，以实现不同喷射方向的模拟。
 
 

Interface 3 Rotation domain

Interface 2

Station domain 1
ϕ=2D

Interface 1

Station domain 2
26D

10
D

1.
5D

26
D

Inlet
Y

Vin
喷射方向

α

X

（a）计算域中剖面示意图 （b）计算域俯视图
 

图 3  计算域示意图

Fig.3  Schematic diagram of calculation domain
 

本文采用多面体网格对计算域进行离散，并采用定常 RANS方法，采用运动参考系模型（MRF）对
叶轮的旋转进行数值模拟。本文采用 Realizable k–ε湍流模型封闭控制方程组，该湍流模型的优势在于

能有效地模拟具有旋转流动、逆压梯度的边界层流动、分离流动等物理现象[12]。本文使用两层 y+模型，

以实现对壁面流动的全 y+处理。两层 y+模型是低雷诺数方法的一种替代方法，由 Rodi[13] 首先提出，该

方法可与 Realizable k–ε等湍流模型结合使用，应用于粘性影响层（包括粘性底层和过渡层）的求解。控

制方程选用 2阶格式离散，压力–速度耦合计算选用 SIMPLE算法。坐标系的定义如图 3（b）所示，其中

喷射方向指向 x轴正向时 α=0°，以逆时针旋转为正向。 

1.3 网格收敛性验证

采用 CFD数值模拟方法进行研究，往往需要进行网格的收敛性研究，以确保数值模拟具有较高数

值精度[14−16]。为了确保数值模拟采用的网格具有较高模拟精度，本文也开展网格收敛性研究，共划分

5套网格，由粗到细依次为 G1、G2、G3、G4、G5，对应的网格的总数目如表 1所示。以推进器的推力系数

KT、功率系数 KP、流量系数 KQ 为考察量，选取工况 Vin=0 m/s，转速 n=5 r/s、30 r/s，开展网格收敛性研究。
 
 

表 1  网格数目

Tab.1  Grids quantity
 

网格 G1 G2 G3 G4 G5

总数 347万 694万 1031万 1332万 1628万
 

推力系数 KT 的定义为

KT =
T
ρn2D4

(1)

式中，T为推进器所有壁面上的总力值，单位为 N；ρ为水的密度，单位为 kg/m3。

功率系数 KP 的定义为

KP =
P
ρn3D5

(2)

式中，P为叶轮的功率，单位为W。
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流量系数 KQ 的定义为

KQ =
Q

nD3
(3)

式中，Q为推进器吸入水体的流量，单位为 m3/s。
网格收敛性数值模拟结果如图 4所示，由

图可知，随着网格加密，所考察的量在低转速

（n=5 r/s）时呈现出振荡收敛，在高转速（n=30 r/s）
时基本呈现出单调收敛趋势，且最大偏差不超

过 1%，表明本文网格具有较好的收敛性。本文

采用网格 G5 开展数值模拟研究，其局部网格如

图 5所示。 

2  数值模拟结果及分析

全回转喷水推进器作为动力定位装置或侧推器，往往伴有较低的相对来流速度，并非在静止水域

中工作。本文对一些典型工况进行了数值模拟，考察了在不同来流速度 Vin 和不同喷射角 α时，全回转

喷水推进器的 KT、KP 和 KQ 的变化情况，其中 Vin 分别取 0 m/s、1 m/s、2 m/s，而 α自 0°至 360°每间隔

45°为一个工况，推进器转速范围为 5 r/s至 30 r/s，其中 30 r/s是设计最大转速。 

2.1 静水工况数值模拟

首先，我们开展了静水工况（Vin=0 m/s）中全回转喷水推进器水动力性能的数值模拟，结果如图 6所

示，图中虚线为水平标识线。理论上，在静水中，流量、推力、功率分别与转速为线性相关、二次相关和

三次相关，即不同转速时全回转喷水推进器的

KQ、KT、KP 均为常数。而实际上，在不同转速

时，推进泵做功存在一定损失，不同转速时其系

数并非常数，尤其在低转速工况时，推进泵做功

能力较弱，损失的比例较大。随着转速增大，

KQ、KT、KP 均趋于常数，由图 6可知，数值模拟

结果符合此规律。 

2.2 典型工况数值模拟

典型的工况为推进器初始喷射方向与来流

相反，但随着推进器的推动，推进器喷射方向逐

步变为与来流相同，如图 7所示。按照本文坐

 

 

图 5  网格 G5

Fig.5  Grid G5
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图 4  网格收敛性数值模拟结果

Fig.4  Numerical simulation results of gird convergence analysis
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图 6  静水工况水动力性能模拟结果

Fig.6  Hydrodynamic performance under static water condition
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标系定义，对表 2中所示工况进行了数值模拟，以研究这一典型过程中推进器性能的变化。

全回转喷水推进器的水动力性能数值模拟结果如图 8所示。由图可知，在典型工况下（除 Vin=0 m/s），

推进器性能均有所下降，表现为推力系数下降、功率系数增大、吸入流量系数减少。根据本文数值模拟

结果，可从来流和转速两方面进行分析。

首先从来流方面来看。对比图 8（b）与图 8（c）可知，来流会导致吸入流量减小，因此流经推进器内

的流体减少。在转速不变时，叶轮叶片的攻角将会增大，进而扭矩增大，导致功率相应增大。全回转喷

水推进器并非像螺旋桨那样直接产生推力，而是通过叶轮吸入流体并加速后喷出，依靠喷出的高速流体

产生的反作用力提供推力，因此流量减少，喷速下降，其推力也是下降的。由图 8（a）可知，来流与喷射

方向相同或相反时，来流越大，推力下降越多，且来流方向与喷射方向相同时（工况 4和 5）推力下降较

多。但对比图 8（a）与图 8（c）中的工况 1、2和 4、5可知，来流方向与喷射方向相反时（工况 1与 2），表
现出流量系数较小推力大的现象，而来流与喷射方向相同时（工况 4与 5），反而表现出流量系数相对

大，推力却较小的现象。这说明推力的下降不仅与来流导致的流量减小有关，还与来流方向导致的其它

因素有关，下文将进一步分析。

以转速 n=15 r/s为例展开进一步分析，图 9为工况 1、3、5时推进器中剖面上的流线和压力分布，

并给出了进口截面上的法向速度分布。压力系数 Cp 的定义见式（4），Vn 表示进口截面上法向速度与平

均速度的比值。

Cp =
p
ρn2D2

(4)

式中，p为静压值，单位为 Pa。

 

VinVin

 

图 7  全回转推进器典型工况

Fig.7  Typical working condition of omnidirectional waterjet propeller

 

表 2  典型工作过程数值模拟工况

Tab.2  Numerical simulation cases of typical working conditions
 

工况编号 1 2 3 4 5

来流速度Vin/（m·s−1） 2 1 0 1 2
喷射角α/（°） 180 180 0 0 0
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图 8  典型工况水动力性能

Fig.8  Hydrodynamic performance for typical working condition
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对于工况 1，其来流方向与喷射方向相反，喷流对来流产生了阻挡作用，但来流对推进器的进流影响

小。因此，其进流场和推进器内部的速度、压力分布与工况 3相似。而对于工况 5，其来流方向与喷射

方向相同，受来流影响，推进器进口处产生了严重的流动分离，压力降低，压差对此工况下的推进器而言

为阻力，且推进泵进流均匀性变差，推进泵内出现了新的涡流，也会导致推进器推进性能下降。此外，

对于工况 5，喷流对来流无阻挡作用，来流冲击推进器产生的阻力，也是导致其推力下降幅度大的原因。

转速方面，以工况 5进行分析，图 10为 n=30 r/s、5 r/s时中剖面流线、压力分布及进口截面法向速
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图 9  中剖面流线、压力分布及进口截面法向速度分布（n=15 r/s）
Fig.9  Streamline and pressure distribution at mid-section, normal velocity distribution at inlet-section (n=15 r/s)
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度分布，与图 9（c）进行对比可知，随着转速降低，吸入流量减小，推进器进口处的分离变得更加严重，压力

系数降低，低压范围扩大，推进器进流不均匀性加重，推进器内部出现较大的涡流，导致推进器性能下降。 

2.3 任意喷射角工况数值模拟

全回转喷水推进器更一般的工作状态为喷射方向与来流方向呈某一夹角 α，因此，本文对全回转喷

水推进器在几个特定喷射角时水动力性能进行了数值模拟分析。工程上，最为关注的是全回转喷水推

进器的推力性能，因此本小节主要对推力性能进行分析。任意喷射角 α时，推力系数 KT 由 Tx 和 Ty 的
合力求得，图 11为不同喷射角 α时的推力系数 KT。由图 11可知，当喷射角 α=90°、135°、225°时，在某

一转速下，KT 值大于静水工况中的推力系数，其余喷射角下推力系数均小于静水工况中的推力系数。

另外，随着来流速度的增加，尤其是在低转速工况下，KT 值增大或减小的幅度增大。
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图 11  不同喷射角 α时的推力系数 KT
Fig.11  Thrust coefficient KT at different injection angles

 

为了进一步研究不同 α时的力特性，绘制了极坐标中不同 α时推进器推力系数的方位曲线，如图 12
所示，图中径向坐标表示 KT，极坐标表示 α，标记点的形状表示转速 n，过圆心的箭头表示推进器的喷射

角 α，与箭头形式相同的线段表示相应 α时推进器的 KT 值，通过该图可直观地看出不同 α时，推进器

的 KT 值及推力的指向。α=0°和 180°时，由于推力方向与喷射方向基本共线，因此图 12中未给出这两

个喷射角时的 KT 方位曲线。

在静水中，推进器推力方向与喷射方向共线但相反。由图 12可知，当存在某一 α时，在来流的作

用下，推进器产生了与来流方向相同的分力，导致推进器推力并不与喷射方向相反共线，并且水速越大，

推力指向与喷射方向的偏转角度越大。随着推进器转速增加，推进器推力越来越趋向于与喷射方向共

线。因此，在实际运用全回转喷水推进器进行操纵或定位时，应尽量避免使用较低转速的工况或将其作
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图 10  中剖面流线、压力分布及进口截面法向速度分布（工况 5）
Fig.10  Streamline and pressure distribution at mid-section, normal velocity distribution at inlet-section (Working Condition 5)
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为自动控制系统的输入。此外，在有来流的工况下，当喷射方向相对于来流方向对称时，其力特性并不

对称，这可能是由推进器的内部构造与旋向引起的。

值得注意的是，当 α=90°、135°、225°时，KT 值大于静水工况中的值。将其总推力系数 KT 分解为

x、y两个方向上的值，如图 13所示。对比 KTx（α=90°）、KTy（α=90°）与 KT（静水）可知，x方向力的存在与

低转速时 KTy 增大共同导致了 α=90°时，推力系数 KT 大于静水中的值。对于 α=135°与 α=225°，对比其

推力系数分量与 KT（按 45°分解）可知，主要是

KTx 较大时导致其推力系数 KT 大于静水中的

值。根据前文分析，对于 α=90°、135°、225°状态

下的推进器，喷流不会对来流产生阻挡，来流的

冲击会直接产生 x方向的力，而该力对在此状态

下的推进器表现为侧向力或推力；另一方面，来

流会导致推进器进口一侧产生低压区，增加了

推进器上由压差产生的力，而该力也表现为侧

向力或推力，因此总推力系数 KT 大于静水中的

值。因来流导致推进器上产生附加力，也是推

力指向与喷射方向不共线的主要原因。 

3  结　论

本文采用 CFD方法对全回转喷水推进器的水动力性能进行了研究，考察了静水、有来流且与来流

呈一定喷射角度的工况下的水动力特性，分析了不同工况下水动力特性，并揭示了推力损失的机理，主

要得出以下结论：

（1）静水工况中，全回转喷水推进器水动力性能稳定，其推力系数、功率系数、流量系数随转速变化
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图 12  推进器推力方位曲线

Fig.12  Thrust azimuth curve of propeller
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图 13  KT 在 x和 y方向的分量值

Fig.13  Components of KT in x and y directions
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较小，近乎为常数。

（2）来流会影响全回转喷水推进器发出推力的大小和指向性，主要原因是来流使推进器进流的均

匀性变差，对推进器产生直接冲击，并导致推进器进口发生流动分离，从而引起压差的变化。为此建议，

可以在全回转喷水推进器进水口与船底板相接处设计适当大小的圆角，以减小此处的流动分离，改善压

力分布。

（3）推进器转速越低、来流速度越大，对推进器推力大小和指向性的影响越大。因此，在实际运用

全回转喷水器作为侧推或动力定位装置时，应考虑其工作来流工况导致的水动力性能变化，尽量避免低

转速运行，以满足实际使用要求。
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