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摘要：水下航行体近壁面航行时，其绕流场发生变化，稳定性和操纵性将受到影响。本文基于 CFD方法，分析了水

下航行体近上、下壁面及垂直狭窄航道条件下的直航、斜航水动力性能，得出以下结论：水下航行体近上或下壁

面匀速直航时，存在阻力增加、吸体、吸尾效应；靠近上壁面不同距离航行时，垂向力和俯仰力矩的方向均发生改变，

方向的转变间距比分别在 5~6之间和 3~4之间；在垂直狭窄航道航行时，上、下边界的壁面效应对其垂向力和纵

倾力矩的影响存在较为明显的竞争关系，竞争百分比各占约 50%。计算得到的水动力系数可基于间距比倒数进

行拟合，在进行操纵性仿真时，可通过监测不同上、下间距比的组合，从图谱中获得壁面干扰下的水动力系数。
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Abstract: When an underwater vehicle navigates near a wall,  the flow field around the underwater vehicle
will  be  changed,  which  greatly  affects  its  stability  and  maneuverability.  Based  on  the  CFD  method,  the
hydrodynamic  performance,  including  straight-ahead  performance,  oblique  navigation  performance,  was
analyzed  under  the  conditions  of  near  upper  wall,  bottom  wall  and  vertical  narrow  channel.  Finally,  the
following  conclusions  are  drawn:  when  the  underwater  vehicle  sails  at  a  constant  speed  near  the  upper  or
bottom wall,  it  generates  increased resistance,  body suction and tail  suction.  When the vehicle  approaching
the upper wall at different distances, the directions of vertical force and pitching moment will be changed, and
the  ratio  of  direction  transition  interval  is  between  5-6  and  3-4,  respectively.  When  the  underwater  vehicle
sails at a constant speed near the vertical narrow channel, the influence of the wall effect on its vertical force
and  pitching  moment  has  a  relatively  obvious  competition  relationship,  and  the  competitive  percentage
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accounts for about 50%.  All hydrodynamic coefficients can be fitted by quadratic polynomials based on the
reciprocal of the spacing ratio. The hydrodynamic coefficient of wall effect can be obtained from a graph by
monitoring the combinations of different upper and lower spacing ratios when simulating the maneuverability
of underwater vehicles.
Key words: underwater vehicle; maneuverability; vertical narrow channel; hydrodynamic coefficient; CFD 

0  引　言

水下航行体的航行环境对其水动力性能影响极大，存在无界流场、近水面、水面、近海底、近冰

面、浅水冰盖区等航行状态[1]。当水下航行体近冰面航行时，由于壁面的存在导致兴波强度发生了改

变，水下航行体的稳定性和操纵性也随之变化。物体近壁面运动时所受到的流体动力干扰作用称为壁

面效应[2–3]。针对壁面效应的研究可以分成三部分：1）定常/非定常壁面效应。如果运动物体定深航行、

靠近或远离壁面，可视为存在定常壁面效应和非定常壁面效应。如船舶在浅水航道或者水平狭窄航道

中航行时，船舶阻力较宽阔水域时显著增加，其原因在于壁面效应的存在使船体周围的水流相对速度升

高，兴波作用增强[4−5]。飞机起飞降落时，由于空气动力干扰作用导致飞机的绕流场改变，可获得比空中

飞行更高的升阻比[6−8]。2）非平整壁面效应。如果壁面存在一定凹凸度，可视为存在非平整壁面效应。

Yang & Luh （1998） [9] 针对回转椭球体以恒定速度经过有凸起的平壁面，通过改变凸起的尺寸和椭球体

运动的高度，分析了作用于运动椭球体的流体扰动力。3）壁面变形效应。如果物体运动时导致壁面变

形，如飞机在海面上超低空飞行引起的海面变形[10−11]，或运动物体导致的冰面变形，视为存在壁面变形

效应。

h′/L h′ L

h′/L h′/L > 0.5 h′/L = 0.15

x/L = 0.2 ∼ 0.8

h′/L = 0.15 ∼ 0.35 h′/L = 0.15

h′/L = 0.35 h′/L = 0.55

h′/L = 0.15 h′/L = 0.55

Wu 等（2005）[12] 基于 CFD方法分析了全附体 SUBOFF模型的近海底斜航和直航性能，除阻力外，

其他水动力分量均与间距比（艇体中轴线位置距壁面距离/艇体直径）的倒数呈现良好的线性关系。

Byström & Andersson [13] 基于拘束模试验，探究了海底对潜艇操纵性的影响，试验中采用相对深度无量

纲系数 （ 为潜艇基线到海底的距离， 为潜艇总长），在 Re=（1~3）×107 时，分析了不同相对深度、

不同航速下潜艇经过海底台阶时的垂向力与纵倾力矩，并进行了偏航和回转试验。张楠等（2001）[1] 同
样采用深度无量纲系数 ，得出在 Fr=0.35工况下阻力不增加的条件为 。当 ，通

过取平行中体到尾部 范围内潜艇表面周向 45°、95°、135°、175°（0°对应上垂直翼，180°对
应下垂直翼）的表面压力系数与深水区进行对比，发现表面负压增加，且越靠近海底增加越明显，这一增

大的负压沿艇体表面积分，产生一个沿纵向向后的分力，是潜艇近海底阻力增加的成因。其垂向力系数

在 Fr=0.35工况下、 时 ，受到海底明显的吸力 ， 时 ，垂向力系数是

的 12倍； 时，垂向力系数与无界流场差异性可忽略不计。同时，基于无围壳的潜

艇模型，潜艇接近海底时（ ），产生了明显的抬首力矩；当 时，纵倾力矩系数与无界

流场差异性可忽略不计。刘祖源等（2006）[14] 根据近似经验公式及图谱获得了水动力系数的近似估算

值，分析了水下航行体在近海底运动时的操纵性能变化规律，计算结果表明近海底航行使得其机动性减

弱而运动稳定性增强。

x/L = 0 ∼ 1

h/L > 0.35

h/L = 0.2 h/L = 0.35

h/L = 0.3 h/L = 0.35

张楠等（2001）[1] 基于 VOF（Volume of Fluid）方法，分析了有围壳潜艇近水面航行的水动力性能，

Fr=0.35，Re=1.2×107 工况下，兴波主要集中在潜艇附近（ ），潜艇艏前与艉后的兴波逐渐减小，

当 时，兴波逐渐消失。围壳前有一明显的波峰，围壳后有一明显的波谷，围壳是重要的兴波

源之一。在 时，围壳前后的波高约为艇长的 3%，而在 时，围壳前后的波高只有艇长

的 0.8%。当浸深超过艇长的三分之一时，兴波不明显。在浸深逐渐增加的过程中，兴波阻力不断减

小。在 时，阻力增值为无界绕流状态的 2.1%，在 时，阻力增值仅为无界绕流状态的
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0.2%，即浸深超过三分之一艇长，则兴波造成的阻力可忽略不计。Yang （2004）[15]、Zhang等（2005）[16] 基
于 CFD方法讨论了潜艇模型在近水面的绕流特性，密度分层流也会对潜艇兴波阻力及尾迹产生较大影

响[17−19]。程丽（2006）[20] 基于对理想流体中垂直于壁面的二维圆柱体运动的分析指出，排斥力在间距比

小于 1.5时会显著更大。潘光等（2010）[21] 分析了水下柱体近壁过程、间距比小于 1.0时，阻力和升力都

会急剧增加。Frühling（2015）[22] 研究了不同间距比下的阻力和升力变化。Luo 等（2022）[23] 指出，当间

距比>3.0时，冰面对阻力、速度场和涡旋的影响可忽略不计。柏铁朝等（2021）[24] 指出，水下航行体近上

壁面航行时，总阻力系数在同一弗劳德数下随潜深的增加而减小，在同一潜深下随弗劳德数的增加而减

小；在同一弗劳德数下，当无量纲深度大于 1.63时，潜深几乎不影响艇体的阻力系数。

目前，水下航行体操纵性方程应用最广的是美国泰勒海军舰船研究和发展中心发表的葛特勒方

程[25]，一般应用于深水环境，其水动力系数固定，但在壁面存在情况下，水动力系数随艇体与壁面距离的

改变会发生实时变化。本文采用 ANSYS Fluent商用软件，基于重叠网格技术，分析水下航行体近上、

下壁面及垂直狭窄航道条件下的直航和斜航性能，以期建立水动力系数与水下航行体和壁面间距之间

的关联，为近上、下及双重受限壁面水下航行体操纵性仿真提供参考数据。 

1  数值计算方法
 

1.1 控制方程

流体域为三维、粘性、不可压流场，采用 RANS方程进行控制求解。
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式中： 和 取值范围为（1，2，3）， 为流体密度， 、 为速度分量的时均值， 、 为速度分量的脉动值，

为压力的时均值， 表示动力粘性系数， 为速度脉动值乘积的时均值。
 

1.2 湍流模型

湍流脉动值的 Reynolds应力项，采用 RNG k–ε湍流模型来封闭方程组，与之相对应的输运方程为
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本文采用有限体积法对控制方程进行离散，压力–速度耦合迭代求解采用耦合式算法，在本文近壁

面计算中，发现耦合式算法相对于分离式算法收敛速度较快。压力项采用标准离散格式外，动量、湍流

动能和湍流耗散率采用二阶迎风格式，亚松弛因子均采用默认值，近壁处域采用壁面函数法。 

2  计算模型及网格划分

以美国泰勒研究中心 SUBOFF AFF–8全附体模型为研究对象，如图 1和表 1所示[26]。运动坐标系

原点位于艇首，x轴正向指向艇首，y轴正向指向右侧，z轴正向指向艇底。采用重叠网格技术对计算域

进行离散，针对组件网格，首、尾部端点向前、后延伸 0.25L，中轴线向上、下、左、右延伸 1.5D，组件网

格采用非结构化网格单元进行离散，围壳、尾部需要单独进行局部加密。针对背景网格，艇首端点向前

延伸前 3L，艇尾向后延伸 4L，采用结构化网格单元进行离散。计算域来流方向、周向边界设置为速度

入口或根据工况设置为壁面，去流方向设置为压力出口。

206 船舶力学 第 30 卷第 2 期



 

（a）SUBOFF全附体模型 （b）背景域网格和组件网格

z

x

 

图 1  计算模型及计算域离散

Fig.1  Model SUBOFF and computation domain discretization
 

 
 

表 1  SUBOFF 全附体模型参数

Tab.1  Full appendage model SUBOFF parameters
 

参数名称/单位 数值 参数名称/单位 数值

总长/m 4.356 湿表面积/m2
6.285

垂线间长/m 4.261 重心位置/m （−2.013, 0, 0）
最大直径/m 0.508 总长/m 4.356

指挥壳高度/m 0.205 垂线间长/m 4.261
指挥壳长度/m 0.368

  

3  网格收敛性研究

Y ′v N′v
Z′w M′

w

选取 0.035 m、0.05 m、0.075 m三种网格尺寸进行网格收敛性分析，网格数量分别为：1135万、

482万、365万。艇体表面划分 15层棱柱层网格，第一层边界层厚度为 0.0008 m，艇体表面 Y+值在

40~50之间。来流速度 5.93 kn工况下，直航阻力数值结果与试验值[26] 进行对比，0.05 m的网格尺寸条

件下艇体直航阻力的误差为 3.68%，艇体中纵剖面上缘压力系数与摩擦系数与试验值吻合较好[27]，如

图 2所示。在网格基础尺寸选定为 0.05 m的情况下，改变不同来流速度 V=5.93~17.79 kn，数值和试验结

果[26] 对比如表 2所示，艇体表面 Y+值在 40~110之间，计算误差在 0.05~3.68% 之间。再选取以上 0.035 m、

0.05 m、0.075 m三种基础尺寸，对斜航水动力系数进行验证。水平面斜航水动力系数与试验值[28] 对

比， 的误差分别为 0.67%、0.59%、2.50%， 的误差分别为 5.98%、8.36%、14.91%。垂直面斜航水动

力系数与试验值 [28] 对比， 的误差分别为 2.25%、8.72%、2.26%， 的误差分别为 1.91%、5.03%、

0.71%。可以看出，网格采用 0.05 m的基础尺寸时在水平面斜航中误差较小，但在垂直面斜航中，水动

力系数比其他两个基础尺寸误差偏大。因此，综合考虑计算成本与精度，将网格基础尺寸选为 0.05 m。 
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图 2  直航中纵剖面上缘压力与摩擦系数分布与试验值对比（V=5.93 kn）
Fig.2  Comparison  of  experimental  and  calculated  results  of  pressure  and  friction  coefficients  at  upper  edge  of  longitudinal

section for straight-ahead condition （V=5.93 kn）
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4  近壁面直航水动力性能分析

e1 e2将上、下壁面视为刚性壁面，引入间距比 和 两个无量纲参数，即艇体中轴线位置与上、下壁面

e1 e2

V

的距离和艇体直径 D的比值，表示水下航行体

与上、下壁面的距离，为了考虑垂直狭窄航道场

景，间距比 和 取值范围均为 12、10、8、6、4、
2，如图 3所示。根据航速和最小网格尺寸，时间

步长选择为 0.005 s，库朗数为 0.33。水下航行体

近壁面直航性能计算的来流速度 取值区间为

8~24 kn，取值间隔为 4 kn。通过拟合轴向力、垂

向力、纵倾力矩与速度之间的曲线，可获得水动

X′uu Z′0 M′
0力系数 、 、 ，计算结果如图 4所示。
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表 2  直航阻力计算结果与试验结果对比

Tab.2  Comparison of calculated and experimental results of resistance for straight-ahead test
 

航速/kn 阻力试验值/N 阻力计算值/N 误差/%
5.93 102.3 106.07 3.68
10.00 283.3 280.19 1.09
11.85 389.2 384.5 1.20
13.92 526.6 519.38 1.37
16.00 675.6 673.68 0.28
17.79 821.1 821.52 0.05

 

V
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H2

D
上壁面

下壁面

e1=H1/D

e2=H2/D

 

图 3  间距比定义

Fig.3  Definition of spacing ratio
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图 4  近壁面匀速直航水动力系数

Fig.4  Hydrodynamic coefficient of SUBOFF in constant speed straight-ahead near-wall condition
  

4.1 近壁面水动力系数变化规律

e2 = 12 e1 X′uu

e1 = 2 X′uu Z′0 M′
0

e1 = 5 ∼ 6

e1 = 3 ∼ 4 e1 = 2 Z′0 M′
0 X′uu

e1 = 12 e2

X′uu e2 = 2 X′uu e1 = 2

Z′0 M′
0 e2 = 2

Z′0 M′
0 X′uu

水下航行体从下无界流场缩小与上壁面的距离匀速直航时，即 ， 发生变化， 的方向保持

不变，当 时，与深水区相比， 增大了 2%，增幅较小； 、 的方向均发生改变，水下航行体上下

不对称形成的微弱正垂向力（指向 z轴正方向）转变为近上壁面吸力（指向 z轴负方向），转变的间距比

在 之间；水下航行体前后不对称形成的抬首（正纵倾力矩）转变为埋首（负纵倾力矩），转变的间

距比在 之间，当 时，与深水区相比， 、 变化了 2720.07% 和 259.16%，分别比 小一

个和两个数量级。同样，水下航行体从上无界流场缩小与下壁面的距离匀速直航时，即 ， 发生

变化， 方向保持不变，当 时，与深水区相比， 增大了 2.01%，增幅较小，与近上壁面 时增

大幅度持平； 、 的方向未发生改变，表现为近下壁面吸力和抬首趋势增加。当 时，与深水区相

比， 、 变化了 2763.34% 和 260.2%，分别比 小一个和两个数量级。

X′uu X′uu

e1 = 2 e2 = 2 X′uu Z′0 M′
0

e2 = 2

e1

e1 = 2 Z′0 M′
0 Z′0 M′

0 e1 = 2

e2 Z′0
M′

0 Z′0 M′
0

e1 = e2 Z′0 M′
0

水下航行体在垂直狭窄航道匀速直航时， 方向保持不变，随垂直狭窄航道间距的减小， 将增

大。当 ， 时，与深水区相比， 增大了 11.27%。 、 在不同间距比组合工况下的正负交

错变化，主要是由于水下航行体与壁面间流速增加及其自身不对称性引起。特别地，当 时，随着

从 12减小至 2，水下航行体表现为正垂向力减弱和尾部下降的纵倾力矩减弱，直至与上壁面距离减

小到 时， 逐渐降低为 0， 依然存在，近似等于深水区匀速直航时的 、 。当 时，随着

从 12减小至 2，水下航行体表现为负垂向力减弱和尾部抬升的纵倾力矩减弱， 同样逐渐降低为 0，
正负交错变化后，近似等于深水区匀速直航时的 、 。由此可以看出，当上、下间距比相等时

（ ）， 、 与深水区持平，如图 4中红色线所示。

X′uu e1 ≈ 2 Z′0 e1 ≈ 11 M′
0

e1 ≈ 11 X′uu

Z′0 e1 = 8 ∼ 9 M′
0 e1 = 9 ∼ 10

X′uu Z′0 e1 = 7 ∼ 8 M′
0

e1 = 7 ∼ 8

由图 4可获得近壁面的影响间距比。近上或下壁面航行过程中，把水动力系数改变 2% 作为近壁

面效应影响区间时， 的壁面效应影响间距比为 ， 的壁面效应影响间距比为 ， 的壁面

效应影响间距比为 ；如果把水动力系数改变 10% 作为近壁面效应影响区间，则 增加不明显，

的壁面效应影响间距比为 ， 的壁面效应影响间距比为 ；如果把水动力系数改

变 20% 作为近壁面效应影响区间，则 增加不明显， 的壁面效应影响间距比为 ， 的壁面

效应影响间距比为 。 

4.2 近壁面影响机理分析

e1 = e2 = 12

e1 = 2，e2 = 12

根据计算结果可知，水下航行体近上或下壁面匀速直航时，都会存在阻力增加、吸体、吸尾效应，表

现为靠近任何一侧壁面，即为此壁面吸力，靠近上壁面时表现为埋首趋势，靠近下壁面时表现为抬首趋

势，即吸尾。为了解释这种现象，在 5.93  kn航速下，分别针对深水区（ ）、近上壁面

（ ）两种工况分析其产生原因。如表 3和表 4所示，近壁面与深水区相比，尾翼所受到的

力和力矩变化较小；围壳轴向力、垂向力和纵倾力矩变化很小，仅裸艇的轴向力、垂向力和纵倾力矩发
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生变化，且粘压引起的力和力矩起主导作用。因此，将裸艇上缘的艏部至围壳前沿（区域 1）和平行中体

（区域 2）的压力系数进行提取，如图 5所示。
 
 

e1 = e2 = 12，V = 5.93 kn表 3  直航水动力性能（ ）

e1 = e2 = 12，V = 5.93 knTab.3  Hydrodynamic performance of straight-ahead motion （ ）
 

轴向力/N 垂向力/N 纵倾力矩/（N·m）

粘压 摩擦 总和 粘压 摩擦 总和 粘压 摩擦 总和

裸艇 −20.96 −84.85 −105.81 20.44 0.10 20.54 −17.28 −0.19 −17.47
围壳 −1.07 −4.28 −5.35 −20.32 −0.01 −20.33 19.97 1.61 21.58
上翼 −0.02 −1.09 −1.12 −0.14 0.19 0.05 −0.19 0.58 0.39
下翼 −0.15 −1.06 −1.21 0.13 −0.18 −0.05 0.14 −0.54 −0.40
左翼 −0.13 −1.07 −1.20 0.02 0.00 0.02 0.03 0.00 0.03
右翼 −0.14 −1.06 −1.20 0.10 0.00 0.10 0.19 0.00 0.19
总计 −22.47 −93.41 −115.88 0.23 0.11 0.34 2.87 1.46 4.33

 

 
 

e1 = 2，e2 = 12，V = 5.93 kn表 4  直航水动力性能（ ）

e1 = 2，e2 = 12，V = 5.93 knTab.4  Hydrodynamic performance of straight-ahead motion （ ）
 

轴向力/N 垂向力/N 纵倾力矩/（N·m）

粘压 摩擦 总和 粘压 摩擦 总和 粘压 摩擦 总和

裸艇 −22.69 −85.78 −108.47 7.66 0.15 7.81 −26.48 −0.44 −26.92
围壳 −1.21 −4.34 −5.55 −20.72 0.00 −20.71 20.39 1.63 22.01
上翼 0.04 −1.09 −1.06 0.00 0.19 0.19 0.06 0.58 0.64
下翼 −0.12 −1.07 −1.18 0.03 −0.18 −0.15 −0.04 −0.55 −0.59
左翼 −0.08 −1.08 −1.15 −0.60 0.00 −0.60 −1.11 0.00 −1.12
右翼 −0.09 −1.07 −1.16 −0.52 0.00 −0.52 −0.96 0.00 −0.97
总计 −24.15 −94.43 −118.58 −14.14 0.16 −13.97 −8.14 1.20 −6.93

 

 
 

（a）区域1（艏部至围壳前沿）的ΔCp （b）区域2（平行中段）的ΔCp
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图 5  裸艇上缘近壁面压力系数与深水区压力系数差值

Fig.5  Difference of pressure coefficients between near-wall and deep water conditions for the upper edge
 

针对轴向力，近壁面阻力增加的主要原因是裸艇的粘压力和摩擦力增大，且粘压力相对摩擦力增

大幅度明显，区域 1近壁面处压力系数差值增大，艏部压力系数向后积分导致阻力增加。根据图 6速度

矢量分布云图所示，在近壁工况中，艇体上方的流体运动受到壁面的阻挡，艏部与艉部附近流体的环向

绕流逐渐转变为沿壁面底面及艇体表面的切向运动，这将导致艇体轴向力增加。

对于垂向力，造成近壁面吸力增加的主要原因是裸艇壁面和上壁面间流场流速增大，区域 2的
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∆Cp为负值，近壁面处压力系数减小，平行中段压力系数垂向积分导致正值垂向力（向下）减小，围壳在

深水区和近壁时，表现为几乎不变的负值垂向力（向上），最终整个艇体形成负值垂向力，即呈现近壁面

吸力。根据图 6速度分布云图所示，在近壁工况中，艇体围壳后方、平行中体、尾部的流体速度明显增

大，导致艇体上表面压力总体变低，吸力增大。
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图 6  艇体中纵剖面近壁面流场分布特性（V=5.93 kn）

Fig.6  Near-wall flow field distribution features along the longitudinal section of underwater vehicle （V=5.93 kn）
 

∆Cp

∆Cp

对于纵倾力矩，从抬首（正纵倾力矩）转变为埋首（负纵倾力矩），其原因主要是区域 1的 垂向积

分表现为正值垂向力（向下），区域 2的 垂向积分表现为负值垂向力（向上），且重心位置 x/L为 0.46212，
两者的共同作用使裸艇的负值纵倾力矩（埋首）增大，围壳在深水区和近壁时，表现为几乎不变的正值纵

倾力矩（抬首），最终整个艇体形成较大的负值纵倾力矩，呈现吸尾。 

4.3 近壁面航行面临的问题

根据上述计算的不同间距下的水动力系数计算结果，初步分析水下航行体近壁面航行面临的问题

如下：

1）艇体增阻：水下航行体近上壁面直航时，阻力增加，但幅度较小，此时与深水区相比，相同螺旋桨

转速下，艇体航速会降低。

e1 = 5 ∼ 6

e1 = 3 ∼ 4

2）碰撞风险：靠近上壁面航行时，艇体会出现吸力和埋首现象，出现吸力的间距比在 之

间，出现埋首现象的间距比在 之间，在此间距下，需控制艇体保持姿态以及艇体与壁面的间距，

以避免因速度过大发生碰撞。近上壁面航行时，水平舵翼需采用尾下潜舵，并降低航速以抵抗壁面吸力

作用，同时，由于艇体在近上壁面时由抬首转变为埋首的影响，与尾下潜舵联合作用时将加剧埋首趋势，

需注意避免艇尾与上壁面发生碰撞。近下壁面航行时，水平舵翼需采用尾上浮舵，并降低航速以抵抗壁

面吸力作用，同时由于艇体在近下壁面时一直为抬首，与尾上浮舵联合作用时将加剧抬首趋势，需注意

避免艇尾与下壁面发生碰撞。

3）避碰安全包络：航行过程中，与壁面距离越近，吸力和俯仰力矩作用越明显。对于特定航行体，

其垂向力、俯仰力矩与航速、间距相关，因此必然存在一个可避免与壁面碰撞的安全包络曲线，确保在

紧急情况下，舵力能够使其成功脱险。

4）上下壁面竞争：在垂直狭窄航道中匀速直航时，上、下壁面对垂向力和纵倾力矩的竞争百分比各

占约 50%。因此，可保持上、下间距相等航行，避免壁面对艇体运动姿态造成影响。 

5  近壁面斜航水动力性能分析

V

Y ′v N′v Z′w M′
w

水下航行体近壁面斜航性能测试如图 7所示，水下航行体斜航性能计算来流速度 为 6.5 kn，
Re=1.17×107，漂角或攻角取值区间为−12°~12°，取值间隔为 3°。基于水下航行体受力及力矩与速度之

间的关系，可获得水动力系数 、 、 、 。
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（a）垂直面斜航示意图 （b）水平面斜航示意图 
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图 7  近壁面斜航示意图

Fig.7  Schematic diagram of near-wall navigation in oblique state
 

Y N水平面斜航时，水下航行体所受横向力 和偏航力矩 可写成如下形式

Y (v) = Yv|v|v |v|+Yvv+Y0, N (v) = Nv|v|v |v|+Nvv+N0 (5)
Z M垂直面斜航时，水下航行体所受垂向力 和纵倾力矩 可写成如下形式

Z (w) = Zw|w|w |w|+Zww+Z0, M (w) = Mw|w|w |w|+Mww+M0 (6) 

5.1 水平面斜航水动力系数变化规律

e2 = 12 e1 Y ′v N′v
Y ′v N′v e1 = 2 Y ′v N′v

Y ′v

e1 = 12 e2 Y ′v N′v Y ′v N′v
e2 = 2 Y ′v N′v e1 = 2

水下航行体从下无界流场缩小与上壁面的距离水平面斜航时，即 ， 发生变化， 和 的方

向保持不变， 和 都会增大。当 时，与深水区相比，线性系数 和 分别增大了 3.08% 和

2.84%，增幅较小。水下航行体斜航时，求得的水动力系数可分线性和非线性两种，线性水动力系数求

取曲线的原点斜率，其结果具有实际的物理含义，非线性水动力系数求解采用回归分析方法获取，两种

方法获得的 数值不同。由图 8、图 9可知，线性水动力系数和非线性水动力系数均有较好的拟合效

果。因此，如果是近上壁面工况，采用线性和非线性水动力系数均可。水下航行体从上无界流场缩小与

下壁面的距离水平面斜航时，即 ， 发生变化， 和 的方向保持不变， 和 都会增大。当

时，与深水区相比，线性系数 和 分别增大了 2.27% 和 2.71%，增幅较小，与近上壁面 时增

大幅度持平。同样，如果是近下壁面工况，采用线性和非线性水动力系数均可。
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图 8  近上壁面水平面斜航线性水动力系数

Fig.8  Linear hydrodynamic coefficient of oblique navigation at horizontal plane near the upper wall
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图 9  近上壁面水平面斜航非线性水动力系数

Fig.9  Nonlinear hydrodynamic coefficient of oblique navigation at horizontal plane near the upper wall
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水下航行体在垂直狭窄航道水平面斜航时， 和 的方向保持不变，不论单方向靠近上、下壁面，

和 都会增大。当 ， 时，与深水区相比， 和 分别增大了 9.93% 和 9.49%，与深水区相

比，这将需要更大的垂直舵角才能使水下航行体恢复直航状态。从图 10可知，线性水动力系数有较好
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的拟合效果，而非线性水动力系数无法拟合。因此，在构建操纵性方程时，如果是垂直狭窄航道，斜航水

动力系数不建议采用非线性系数。
 

5.2 垂直面斜航水动力系数变化规律
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如图 11所示，水下航行体从下无界流场缩小与上壁面的距离进行垂直面斜航时，即 ， 发生

变化， 和 的方向保持不变， 和 都会增大。当 时，与深水区相比，线性系数 和 分别增

大了 0.99% 和 3.82%，增幅较小。水下航行体从上无界流场缩小与下壁面的距离垂直面斜航时，即

， 发生变化， 和 的方向保持不变，当 时，与深水区相比，线性系数 和 分别增大了

1.36% 和 3.50%，增幅较小，与近上壁面 时的增大幅度持平。水下航行体在垂直狭窄航道进行水
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图 10  近壁面水平面斜航水动力系数

Fig.10  Linear hydrodynamic coefficient of oblique navigation at vertical plane near wall
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图 11  近壁面垂直面斜航线性水动力系数

Fig.11  Linear hydrodynamic coefficient of oblique navigation at vertical plane near wall
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平面斜航时， 和 的方向保持不变， 和 都会增大。当 ， 时，与深水区相比，线性系数

和 分别增大了 4.80% 和 10.03%。与深水区相比，这将需要更大的水平舵角才能使水下航行体恢

复直航状态。从图 12中可以看出，对于 ，其增大的原因与直航时一致，皆为艇体与壁面之间流速增

大所致。对于 ，随着间距的减小，首部和尾部压力增大，在斜航状态下，抬首力矩增大。
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图 12  艇体中纵剖面近壁面流场分布特性

Fig.12  Near-wall flow distribution features along the longitudinal section of underwater vehicle
  

6  结　论

目前，水下航行体操纵性方程中的水动力系数一般是基于无界流场获得的，并没有体现壁面效应

对水下航行体水动力系数的影响。本文采用 CFD商用软件，基于重叠网格技术，分析水下航行体近

上、下壁面及垂直狭窄航道条件下的直航和斜航性能，得到以下结论：

（1）靠近上壁面不同距离航行时，存在阻力增加、吸体、吸尾效应。增阻是因为艇体艏部的压力系

数增大，压力系数向后积分所导致；吸体是因为平行中段压力系数减小，其垂向积分导致正值垂向力（向

下）减小，表现为近壁面吸力；吸尾是因为艏部的正值垂向力（向下）和平行中段的负值垂向力（向上）共

同作用在重心处，导致壁面吸引尾部。

Z′0 M′
0 Z′0 M′

0

Z′0 M′
0

（2）靠近上壁面不同距离航行时， 、 的方向均发生改变， 方向转变间距比在 5~6之间； 方

向转变的间距比在 3~4之间。 、 演变为大量，其大小和方向的变化在操纵性分析中不可忽略。需

控制艇体保持姿态和与壁面间的间距，以避免速度过大发生碰撞。因此，近上壁面航行时，水平舵翼需

采用尾下潜舵，并降低航速以抵抗壁面吸力，同时，由于艇体由抬首转变为埋首，与尾下潜舵联合作用时

将加剧埋首趋势，以避免艇尾与上壁面发生碰撞。

（3）在垂直狭窄航道匀速直航时，上、下边界的壁面效应对其垂向力和纵倾力矩的影响存在着较为

明显的竞争关系，竞争百分比各占约 50%。这说明在垂直狭窄航道中航行时，需保持水下航行体上、下

间距相等，此时可不用频繁打舵来抵消吸力和纵倾力矩的作用。

（4）斜航运动求得的线性水动力系数和非线性水动力系数均有较好的拟合效果。因此，在构建操

纵性方程时，如果是近单侧壁面工况，采用线性和非线性水动力系数拟合公式均可。但在垂直狭窄航道

航行状态下，需采用线性系数拟合公式。

（5）直航、斜航水动力系数与间距比的倒数呈现出较好的拟合效果。在实际航行时，可监测水下航

行体与壁面的间距，通过插值求得不同间距比组合下的水动力系数，以此为基础可为近上、下、双重受

限壁面水下航行体操纵性仿真提供数据支撑。
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