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救生机器人推进器的 3 维反问题设计与性能校验 

周  浩 

(海军工程大学兵器工程学院，武汉  430033) 

摘要：针对水上救生机器人难以实现快速稳定航行的问题，采用 3 维反问题设计理论对机器人推进器进行几何

设计并对相关参数进行匹配，在合理假设条件下，将喷水推进泵内的有旋流方程进行有效分解获得周向平均流动方

程和周期性脉动流动方程。使用速度矩沿流线的分布来控制叶片的载荷，运用计算流体力学对所设计的喷水推进泵

进行水力性能校验，结果表明：在毂径比较大等特定条件约束下，喷水推进泵的水力效率达到 80.38%，并且在较宽

的流量范围内保持高效，叶轮表面压力沿轴向分配合理，没有局部低压区，叶轮推力满足预期性能，验证了设计思

路和参数配置的正确性。 
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3D Inverse Design and Performance Analysis of  

Water Jet Pump on Lifesaving Robot 

Zhou Hao 

(College of Weaponry Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: In order to solve the problem of the lifesaving robot to achieve fast and stable navigation, the 3D inverse 

design theory is used to obtain the geometry of the robot pump. Under reasonable assumptions, the swirl equation in the 

water jet pump is effectively decomposed to obtain the circumferential mean flow equation and periodic fluctuating flow 

equation. The distribution of speed moment along the streamline is used to control the loading on the blade, and the 

hydraulic performance of the designed water jet pump is calculated by computational fluid dynamics. The results show that 

the hydraulic efficiency of the water jet pump reaches 80.38% under the constraints of large hub diameter ratio and other 

specific conditions. At the same time, it maintains high efficiency in a wide flow range. The pressure distribution along the 

axis of the impeller surface is reasonable, and low pressure zone is not found, the impeller thrust meets the expected value, 

which proves the design and parameter configuration are correct and feasible.  
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0 引言 

为应对可能出现的水上救生险情，单纯配备救

生圈远远不够，譬如救生圈投掷有偏差，或是遇险

地的水流、风速过大都可能导致落水者无法获得救

生设备而陷入危险之中；因此，为提高落水者的生

存机会，开发一款能够自行寻找落水者的救生机器

人，成为当前合理且迫切的需求，而实现救生机器

人快速稳定航行的前提是设计出安全高效的推进器。 

目前， .按照安装位置的不同，推进器分内置 .

式和外置式 .2 种。内置推进器主要优点是可以简化

应用设备的外部形状，使推进器免受非流体的损伤；

外置推进器主要优点是便于加工和安装。内置式 .

结构类 .似于喷水推进泵 .的 .工 .作方式，外置 .推进器

类 .似于导 .管桨。考虑到救生机器人 .的实际工作环境

和水上救生 .需要，笔者拟采用内置 .喷水推进泵 .的结 

构形式。 

目前，喷水推进泵的设计方法一般根据假设 .

的不同分为 .一元理论、二元 .理论和 .三元理论。其中

三元理论对水流假设最少，设计过程简单高效 [1]，

应用越来越受到国内外业界的广泛关注。Zangeneh

运用泵的三元设计理论完成了对某喷水推进泵的设

计，成功地消除了导叶中的二 .次流，提出了叶片设

计过程中 .消除二次流 .的准则[2]。Duccio 综合了三元

设计理论和遗传优化，对离心泵的叶片进行了优化，

研究了相应参数对叶片性能的影响 [3]。靳栓宝采用

三元设计理论，对某混流泵进行改进设计，成功地

提高了泵的效率，证明了三元设计理论的优越性[4]。 

为克服救生机器人推进器尺寸小、毂径比大的

设计难点，提高喷水推进泵的效率，降低因假设条

件较多带来的设计偏差，笔者采用三元设计理论对  
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救生机器人内置 .喷水推进泵进行几何设计，运用数

值仿真对所设计的喷水推进泵的水力性能进行  

效验。 

1  救生机器人的功能和主要技术指标 

目前，救生机器人主要应用于各类危险水域的

人员救生。当发生人员意外落水等紧急情况时，水

上救生机器人可以代替救援人员快速安全地到达，

能克服水情不明、水下暗流等给救援人员可能带来

的次生伤害。其救援速度快、持续时间长，对于风

浪等险情的抗干扰能力强。 

笔者设计的水上救生机器人，质量为 21 kg，长

为 1 m，宽为 0.8 m，高为 0.3 m，目标设计航速为

5 m/s，采用双推进器作为动力源，电机最大功率 1 

kW，转速 3 000 r/min。 

2  推进器设计理论 

根据泵的三元设计理论，对喷水推进器的来流

进行下列假设：1) 水的流动是无粘性、不可压缩的；

2) 推进器转子前的进流是没有旋度的；3) 根据

S2流面理论，将叶片视作无厚度的涡片，叶片对水

的作用通过速度矩 rv 来控制
[5-6]： 
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式中：B 为叶片数；r 为半径； v 为周向速度。转

子内流场的旋度为： 

 P[ ] ( )v S S       。 (2) 

式中： ),(),,( zrfzrS   ， ),( zrf 为叶片的包

角；当
2

S m
B


 时，表示 S 的坐标值正好是叶片所

在位置，m 取 1,2,3,…；  p s 是一个周期函数，其

平均值正好为 1，当 2S m B  时 (即在叶片上

时)  p 0s  ，当 S 为其他值时  p 0s  。这样就可

以将  p s 用傅里叶级数展开为： 

    p

1

1 2cos
K

S KBS




  。 (3) 

从而周向平均旋度就变为 

 v rv S    。 (4) 

迭代初始阶段，首先依据二元理论获得轴面速

度分布 bW ，因为相 .对流 .速 bW 和 .叶片表 .面相切，所

以，其和叶 .片法向矢 .量S相垂直，即 

 b 0 W S 。 (5) 

式中： b b

b
2

W W 
W ，

bW 和
bW 分别表示 .叶片压和

吸力面 .上的 .速度。式 (5)是一个 .偏微分 .方程，叶

片的几何通过将方程的特征线沿轴面流线积分  

获得 [5-6]。  

在完成初始几何和速度场的求解后，通过式(2)

可以获得内流场的旋度，即叶片表面涡的分布，根

据涡的分布，即可求得 3 维速度分布。 

为了获得 .喷水推进泵 .中 3 维有旋 .流动的解，可

以将该 .流动拆解为周向平均流动和周期性脉动流

动。前者采用 3 维欧拉方程处理，将其转化为 2 维

的泊松偏微分方程；后者则采用 Clebsch 变换，转

化为 3 维泊松偏微分方程。将其用傅里叶级数沿周

向展开，从而获得无穷多个 2 维方程，在工程应用

中，可以根据精度要求选取有限个方程求解即可。

最后，通过有限差分法和贴体坐标系，将 2 个方程

的解整合，即可获得整个流场的速度分布。 

将新的速度分布代入式 (5)，重新求得叶片几

何，通过对比前后 2 次叶片的包角，确定几何误差

是否已满足要求。叶片的设计流程如图 1 所示。 

 

图 1  叶片设计流程 

根据泵的设计理论，叶片的随边处应当满足

Kutta 条件，即压力面和吸力面在随边处速度相等。

根据文献[7-8]可知，叶片前后面之间的相对速度关

系为： 

 
 

b b
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。 (6) 

将上式用伯努力方程简化，即可获得压力面与

吸力面的压差： 
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式中 b b

2

W W
W

 
 。 

整个迭代程序需要明确的参数有：轴面的几何

形状，出口流量，叶片数，叶片的速度矩分布，发

动机转速。  

3  几何设计 

通过救生机器人的航行阻力和推进器的预估效

率，求得所需的电机功率 Pd，kW。目前对应千瓦

功率的电机直径最小为 50 mm，电机所在机器人脚

部位置的直径为 190 mm，考虑到泵体外壳的厚度

不小于 3 mm，将泵的直径选取为 88 mm。叶轮转

速由电机的转速确定，出口直径、流量、扬程，根

据最优喷速比原则确定，叶片数根据泵的比转速确

定。最终的设计参数为：叶轮转速为 3 000 r/min、

流量为 28 kg/s、扬程为 2.5 m、进口直径为 88 mm、

出口直径为 32 mm、轮毂半径为 50 mm、叶轮叶片

数为 3、导叶叶片数为 4。机器人结构如图 2 所示。 

 

图 2  机器人结构 

3.1  轴面形状 

轴面形状对推进器的效率有明显的影响，通常

根据应用条件和比转速确定。文中的喷水推进泵，

其叶轮由电机的外壳来带动运转，而 2 个脚部的空

间有限；因此，毂径比较大，根据以往的设计经验

可知，将导致喷水推进泵的效率降低较多。根据喷

水推进泵的比转速大小，最终选择轴流式泵作为喷

水推进器的参考形式，其轴面示意图绘制效果如图

3 所示。 

 

图 3  喷水推进泵轴面 

3.2  叶片速度矩分布 

叶片速度矩在轴向和径向的分布情况对叶片的

效率和空化性能影响明显，因此，选择合理的载荷

分布对喷水推进泵叶轮的设计来说至关重要。 

由式(7)可知：叶片的载荷(即前后面的压力差)

跟速度矩 rv 的偏导数有关，为了精确控制叶片在轴

向和径向的载荷，通常将 rv 沿流线的导数，即

rv m  ，作为载荷的给出形式 [9-10]。同时，叶片的

速度矩还需要满足 2 个条件[11]： 

1) 出口处的 0
rv

m





。由 Kutta 条件可知，在

叶片随边处有   pp ，所以 0W r v  。通常

0W  ，因此，可以得到 0
rv

m





。 

2) 叶片沿流线的速度矩积分以后应当等于相

应半径处的速度矩，即 

 
2

1

2
0

d
rv

m v r
m







 。 (8) 

其中： 0m ，代表导边； 1m ，代表随边；下标

2 表示相应参数出口处的值。 

根据文献[6]可知：喷水推进泵叶轮效率最高的

载荷分配方式是将叶片的最高载荷处放在叶片轴

向的前半部分，通常是在叶片 20%弦长处，然后以

抛物线的形式逐渐降低，在叶片随边处减小为 0。

这样的分布有利于避免随边出现流动分离，因此，

同样负载条件下，前重载的效率较高。另一方面，

这样的负载分布形式会使叶片上的压力快速降低，

容易降低叶片的抗空化性能。将最高载荷放在 80%

弦长处，其性能特点与前置重载则刚好相反。笔者

考虑到救生机器人可能工作在恶劣的海况条件下，

决定兼顾效率和抗空化性能，将负载缓慢增大后，

在 20%弦长处开始均匀分布，在 60%弦长处开始减

小，直至在 100%弦长处减为 0，如图 4 所示。叶轮

其他半径处依据叶根和叶梢处的载荷值进行线型

插值获得。 

 

图 4  转子叶片负载分布 

定子的作用一方面用来支撑导管，一方面用来

将叶轮出流的部分周向动能转换为轴向动能，从而

进一步提高推进器效率。其负载分布形式参考文献

[4]中的结论，具体分布情况如图 5 所示，其他半径

处的负载依据叶根和叶梢处的载荷值进行线型插值
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获得。 

 

图 5  定子叶片负载分布 

3.3  叶片的加厚处理 

根据所求叶片几何的 .弦长，参考 .NACA.系列翼 .

型，求得不同弦长处叶片的厚度分布情况，叶片中

心面加厚以后，即可得到叶片的几何。最终的推进

器几何如图 6 所示。 

 

图 6  泵喷推进器几何 

4  喷水推进泵的性能校验 

在得到整个泵的几何条件以后，通过 CFD 对其

水力性能进行数值计算和结果分析。 

4.1  数值模型与验证 

采用基于中心节点控制和有限体积法来求解

N-S 方程，湍流模型选用 SST 模型，该模型是 k- 

和 k-模型的函数，综合了 2 种模型的优点，既可

以在湍流剧烈区域采用 k-  模型，又可以在近壁面

附近使用 k-模型，从而可以更准确地模拟整个区

域内的流动情况。以某喷水推进器为例进行验证。 

该喷水推进器图纸为国内某厂家提供，其性能

数据通过台架试验所得。推进器直径为 D，转速为 n0。 

选 取 扬 程 系 数 H 2 2

0

gH
K

n D
 ； 功 率 系 数

PK 
3 5

0

P

n D
作为对比参数。采用和文中同样的网格

划分方法和湍流模型，对比结果如图 7 所示。 

 
(a) 扬程曲线 

 
(b) 功率曲线 

图 7  台架实验值与计算值对比 

从对比结果可以看到：扬程系数和功率系数在

10 个工况点情况下，误差在 5%的工程误差允许范

围内，证明所用的 SST 湍流模型、网格划分方法以

及边界条件设置合理可信。 

4.2  网格划分与边界条件设置 

喷水推进泵的叶轮和导叶采 .用六面体结构化

网格划分，叶轮的 .扭曲程 .度较大， .以 J 型 .拓扑结 .

构 .来构建区域网格，叶顶间隙设置为 0.3 mm，单通

道网格结点数量设置为 2.5 万，导叶采用 H 型 .拓扑 .

结构，单通道网格结点数量设置为 2 万。叶轮和导

叶表面网格如图 8 所示。喷口网格选用结构化网格，

其最终的网格数量为 7.3 万。进口边界条件选择流

量进口，出口边界条件选择一个大气压的压 .力出

口。叶轮和轮毂设置为相对 .静止壁面 .边界条件，叶

轮导管设置为绝对 .静止壁面 .边界条件[14]。 

        
(a) 叶轮表面网格            (b) 导叶表面网格 

图 8  不同部件的网格 

4.3  计算结果与分析 

对该喷水推进泵进行性能计算，计算结果如图 
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9 所示。由图可见：在流量为 26 kg/s 时，泵的效率

达到最大 80.38%，在较宽的流量范围内，喷水推进

泵均保持了较高的效率，表现出了很好的流量适应

性。此时泵的推力为 131.5 N。 

 
(a) 流量-功率曲线 

 
(b) 流量-推力曲线 

 
(c) 流量-效率曲线 

图 9  喷水推进泵性能 

设计流量下叶片 .表面的压 .强分布如 .图 10 所

示。由图可见： .导边和 .随边处压强变化较为剧烈，

这是因为叶片在导边和随边处与水的作用较为剧烈

所致，.叶片中间区域压强沿弦长方向平滑光顺，未

出现激变的区域，这表明叶片的负载分布合理，没

有引起压力梯度突变，从而避免了低压区的出现，

保证了叶片的抗空化性能。观察叶轮和导叶的压力

云图，如图 11 所示，从图中看到表示低压区的白色

区域几乎没有，这和图 10 的结论一致。 

 

图 10  叶轮叶片压力分布 

 

图 11  叶轮和导叶压力云图 

如图 12 所示，观察表示喷水推进泵内部流动状

况的流线分布情况。从图中可知：叶轮叶片间的流

动未见有涡流等紊乱情况，导叶和喷口处 3 维流线

光顺平直，表明叶片几何设计满足设计需求。 

 

图 12  喷水推进器 3 维流线 

5  结束语 

笔者以旋转机械的 3 维反问题设计理论和计算

流体力学为基础，对某救生机器人的喷水推进泵进

行了 3 维几何设计和水动力性能校验。设计过程中，

克服了毂径比较大、推进器整体几何尺寸小等问题，

通过对流体流动的合理假设，有效地构建关于流动

和叶片之间关系的设计程序。叶片的载荷通过参数

化控制，很好地提高了叶片在轴向和径向上负载分

布的灵活性，避免了叶片局部因载荷过大而产生空

化区。 

计算结果表明：在特定毂 .径比等条 .件约束下，

喷水 .推进泵的最高水力效率达到 80.38%，并且在较

宽的 .流量 .范围内保持高效流动，叶片表面压力分布

曲线平滑光顺，没有局部压力增大的跳跃点，产生

的推力满足实际需求。实现了预期性能，验证了设

计过程中假设的合理性和参数配置的正确性。 
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5  结束语 

笔者设计一款带有云台升降功能的变电站巡检

机器人，进行了运动学、动力学、稳定性分析，以

及相关实验，验证了模型的正确性和样机的稳定性。

根据变电站巡检的发展需求可知，该机器人具有广

阔的应用前景。 

参考文献： 

[1] 胡启明 , 胡润滋 , 周平 . 变电站巡检机器人应用技术

[J]. 华中电力 , 2011, 24(5): 36-39, 43. 

[2] 鲁守银 , 张营 , 李建祥 . 移动机器人在高压变电站中的

应用[J]. 高电压技术 , 2017, 43(1): 276-284. 

[3] WANG B, GUO R, LI B. An autonomous robotic system 

for inspecting substation equipment[J]. Journal of  Field 

 Robotics, 2011, 29(1): 123-137. 

[4] 蔡焕青 , 邵瑰玮 , 胡霁 , 等 . 变电站巡检机器人应用现

状和主要性能指标分析[J]. 电测与仪表 , 2017, 54(14): 

117-123. 

[5] 李祥 , 崔昊杨 , 曾俊冬 , 等 . 变电站智能机器人及其研

究展望[J]. 上海电力学院学报 , 2017, 33(1): 15-19. 

[6] 张成巍 , 岳湘 . 智能巡检机器人研究现状与发展趋势

[J]. 电工文摘 , 2015(1): 9-12. 

[7] 戚烈 , 吕新民 , 王立星 . 全时四轮驱动车动力分配比的

分析及仿真[J]. 机械设计与制造 , 2011(8): 181-183. 

[8] 付贵永 , 周利坤 . 机器人稳定性研究综述和展望 [J]. 

机械工程与自动化 , 2013(2): 215-217. 

[9] 陆震 , 颜飙 . 轮式移动机器人运动学逆问题及机体稳

定性[J]. 北京航空航天大学学报 , 1998(3): 339-341. 

[10] 赵铁军 , 孙健 . 轮式移动机器人运动稳定性分析 [J]. 

机械工程与自动化 , 2009(6): 17-19.
 


