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波浪中 X舵潜艇自航模近水面操纵运动特性研究

陈　默，张　楠
（中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082）

摘要：针对复杂海况下潜艇操纵性和适航性预报方法提升的实际需求，本文采用基于重叠网格和滑移网格的方

法模拟潜艇六自由度耦合运动、X艉操纵面的独立运动以及艇后螺旋桨的转动，结合 VOF（Volume of Fluid）方

法捕捉自由面，进行潜艇近水面自航模操纵运动数值模拟方法研究。通过开展 X舵潜艇静水中不同浸深和规则

波中不同波长下潜艇自航模近水面回转操纵运动的数值模拟，重点解决了近水面操纵状态下艇/桨/舵和自由面

水动力耦合建模、X型自动舵的 PD（Proportional-differential）控制及螺旋桨转速的 PI（Proportional-integral）控制

等问题，建立了静水和波浪中 X舵潜艇自航模近水面操纵运动数值模拟技术。研究结果表明：潜艇过于靠近水

面时，受舵效显著降低这一主要因素及螺旋桨侧向力增大等次要因素的影响，X舵潜艇的回转直径、切点横距和

最大纵距均急剧增大；特定波长下潜艇回转第四象限的垂直面运动姿态变化会导致 X舵法向力发生大幅改变，

从而引起潜艇漂角的大幅改变和回转运动轨迹的较大偏差。研究可为潜艇操纵性和适航性预报与评估以及潜艇

自航模模型试验技术完善提供技术支撑。
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Research on near-surface maneuvering characteristics of free
running X-rudder submarine model in waves

CHEN Mo, ZHANG Nan
(China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China)

Abstract: To  address  the  practical  requirements  for  enhancing  the  prediction  methods  of  submarine
maneuverability and seakeeping performance under complex sea conditions, overset mesh and sliding mesh
techniques were employed to simulate the six-degree-of-freedom (6-DOF) coupled motion of the submarine,
independent deflection of X-stern control surfaces, and rotation of the propeller. By integrating the Volume of
Fluid  (VOF)  method  to  capture  the  free  surface,  a  numerical  simulation  methodology  for  near-surface
maneuvering motion of the free-running submarine model was developed. Through systematic investigations
on the near-surface turning maneuvers of an X-rudder submarine under varying submergence depths in calm
water  and  in  regular  waves  of  different  wavelengths,  critical  challenges  were  resolved,  including
hydrodynamic coupling modeling of the hull-propeller-rudder system and the free surface, PD (Proportional-
differential)  control  of  the  X-type  autopilot,  and  PI  (Proportional-integral)  control  of  propeller  rotational
speed.  The results  demonstrated that  when the submarine maneuvered excessively close to the free surface,
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the  turning  diameter,  lateral  advance,  and  maximum  longitudinal  advance  of  the  X-rudder  submarine
increased drastically. This was primarily attributed to a significant degradation in rudder effectiveness, with
secondary contributions from increased lateral forces on the propeller. Under specific wavelengths, vertical-
plane  motion  attitude  variations  in  the  fourth  quadrant  during  turning  maneuvers  induced  substantial
fluctuations  in  the  normal  force  of  the  X-rudder,  leading  to  pronounced  adjustments  in  the  drift  angle  and
significant  deviations  in  turning  trajectories.  These  findings  provide  critical  technical  support  for  the
prediction  and  evaluation  of  submarine  maneuverability  and  seakeeping  performance,  as  well  as  for  the
refinement of free-running submarine model experiments.
Key words: X-rudder submarine; free running model; near free surface; wave; turn maneuver 

0  引　言

复杂海况下潜艇近水面适航性一直是潜艇水动力性能的研究重点之一，当前主要技术途径是通过

水池自航模（free-running model）模型试验来检验和验证波浪中潜艇近水面的转向能力与机动性能。对

于近水面的定义，张楠等[1−2] 和 Bettle等[3] 研究了不同浸深下潜艇模型的阻力和自由面波形，发现当浸

深超过三分之一艇长时，自由面波形迅速减小，自由面对阻力的影响可忽略不计。当前水动力学领域一

般将潜艇艇体中轴线至水面距离小于三分之一艇长的航行状态称为近水面状态。

中国船舶科学研究中心潜艇自航模试验团队早在上世纪 90年代就开展了多次潜艇波浪中近水面

自航模试验研究，发展至今已形成了完备的潜艇自航模水池、湖试及海试试验测试技术体系 [4−8]。

MARIN操纵与耐波水池于 2009年针对荷兰“海象级”潜艇适航性问题，开展了潜艇近水面操纵运动及

应急上浮自航模试验测试研究[9]，并于 2015年在澳大利亚国防科技集团与荷兰国防装备组织联合项目

的支持下，针对 Joubert BB2潜艇匹配 MARIN 7371螺旋桨开展了系列自航模基准校验试验，并研究了

Joubert BB2潜艇近水面的定深直航问题[10]。

在近水面机动状态下，由于螺旋桨的抽吸作用潜艇会产生显著的埋艏现象[11]，潜艇艇体、舵、螺旋

桨与自由面之间的相互作用会对潜艇水动力性能产生显著影响。基于粒子图像测速（Particle Image
Velocimetry，PIV）系统，Wang等[12−14] 针对 SUBOFF潜艇匹配 E1658螺旋桨模型近水面状态下的桨尾

流开展了试验测试，结果表明：艇体与自由面之间耦合作用会显著影响螺旋桨的盘面入流和尾流速度

场，导致近水面状态下螺旋桨局部进速系数和桨叶载荷升高。

Daum等[15] 对静水和规则波中潜艇近水面的航行阻力特性开展了理论预测研究，结果表明：甲板对

静水阻力影响较小，但对波浪增阻具有显著作用，而指挥台围壳与自由面之间相互作用强烈，导致围壳

对两种状态下的航行阻力均存在重要影响。Jeon等[16] 通过构建潜艇运动仿真模拟，对比分析了十字型

和 X型艉翼潜艇在近水面波浪扰动环境下的操纵性能，结果表明：X型尾翼潜艇在操舵控制能力方面

优势显著，在波浪环境扰动下具备更强的运动稳定性。Zheng等[17] 基于水池模型试验和数值模拟，系

统性地分析了水面和近水面状态下潜艇模型水动力性能变化规律，发现潜艇航行傅汝德数较高时会发

生“驼峰”现象，艇艉肩部流动分离减弱，导致尾流速度与波面散射角增大。Kim等[18] 针对 1:15缩尺

Joubert BB2潜艇模型，开展了不同浸深下的水平面水动力导数拖曳水池模型试验测试，并提出了适用

于近水面状态下的 X艉操纵面潜艇六自由度操纵运动仿真模型。

针对潜艇操纵性和适航性日益严苛的设计要求，快速获取不同海况下潜艇近水面机动性能具有重

要的工程实用价值，其中基于计算流体动力学（CFD）的数值仿真技术凭借迭代周期短、资源耗费少等

优势，以及多种复杂机动场景下的良好预测能力[19−27]，可为自航模物理模拟试验提供辅助参考，甚至可

成为操纵性和适航性验证的备选技术方案。

在潜艇近水面操纵运动 CFD仿真预报方面，Carrica等[28−31] 通过 Joubert BB2潜艇模型三种浸深工
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况下的定深直航数值模拟以及与试验结果的对比分析，充分验证了基于 CFD方法的预报精度，同时预

报结果表明：潜艇近水面航行时需通过纵倾压载补偿调节来平衡过大的埋艏姿态，且艇体与自由面间的

相互作用会加剧螺旋桨入口盘面伴流脉动，进而诱导螺旋桨推力的宽带响应。Kim等[32] 采用重叠网格

技术对 Joubert BB2潜艇模型在水下和近水面不规则波中垂直面 Z形机动进行了数值模拟研究，结果

表明：在 6级海况下潜艇近水面低速航行的舵效大致随航速的平方线性衰减。郭恩锴等[33-34] 对 Joubert
BB2潜艇模型水下和近水面定常回转运动及 20/20 Z形操舵运动进行了数值模拟研究，结果表明：近水

面状态下潜艇稳定回转半径和战术回转直径增加，Z形操舵超越角增大，转艏周期降低。

陈默等[35−37] 基于重叠网格技术建立了潜艇自航模操纵运动数值模拟方法，且与模型试验测试结果

相比，水下战术回转直径预报结果误差小于 5%，Z形操舵第一超越角和第二超越角预报误差小于

10%。在此基础上，针对静水和波浪中 Joubert BB2潜艇近水面定深直航和水平面回转过程中的运动学

特性开展了数值模拟分析，发现潜艇近水面航行时可能会发生回转直径急剧增大以及回转轨迹偏移等

现象。

有鉴于此，本文进一步开展 X舵潜艇在静水中不同浸深和规则波中不同波长下潜艇自航模近水面

回转操纵运动的数值模拟研究，主要针对静水和波浪中 Joubert BB2潜艇近水面回转运动时的动力学特

性开展仿真分析，揭示潜艇近水面操纵运动过程中的非常规机动现象并探究流动机理，同时为完善潜艇

操纵性、适航性预报与评估以及潜艇自航模模型试验技术提供技术支撑。 

1  研究对象与工况
 

1.1 研究对象

本文研究对象为 Joubert BB2潜艇匹配 INSEAN E1619螺旋桨，缩尺比采用 1∶18.348（与 MARIN
水池模型试验缩尺比一致），模型主要参数和几何外形分别见表 1和图 1。
  

表 1  Joubert BB2 潜艇模型主要参数

Tab.1  Main particulars of Joubert BB2
 

参数 符号 单位 实艇 模型（1∶18.348）
型长 L m 70.2 3.8260
艇宽 B m 9.6 0.5232

中心线高 H m 5.3 0.2889
排水量 Δ t 4440 0.7012

重心纵向位置（距艏） xG m 32.31 1.7610
重心垂向位置（距中心线） zG m 0.0443 0.0024

横摇惯性半径 kxx m 3.433 0.1871
纵摇惯性半径 kyy m 17.6 0.9592
艏摇惯性半径 kzz m 17.522 0.9550
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图 1  BB2潜艇模型

Fig.1  Geometry of Joubert BB2
 

Joubert BB2为现代通用型常规潜艇，由主艇体、指挥室围壳、围壳舵、X艉操纵面构成。该潜艇最

初是由澳大利亚学者 Joubert[38−39] 设计，即通常意义上的 DSTO（Defence  Science  and  Technology
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Organization）通用潜艇，Bettle[40] 和 Overpelt等 [10] 从提升稳定性和操纵性等角度出发，通过改进

DSTO潜艇围壳、X艉操纵面并匹配围壳舵，设计形成了当前形式的 Joubert BB2潜艇。

本文数据处理和表达采用图 2（a）所示潜艇通用坐标系 o-xyz，攻角 α规定艇艏向上转动为正，漂角

β规定艇艏向右舷转动为正。X艉操纵面编号和正负号定义见图 2（b），规定尾缘向下偏转为正，舵法向

力垂直舵面指向上方为正。潜艇回转操纵运动过程中的参数定义见图 3。无特殊声明，本文方法描述、

结果分析以及结论均仅针对潜艇缩尺自航模，暂不考虑尺度效应及实艇预报。本文舵法向力按照舵投

影面积 S和预定航速 U0 无因次化处理，其余力和力矩则按照艇长 L和预定航速 U0 无因次化处理，具

体表达式如下

CFn = Fn/

(
1
2
ρU2

0S
)

(1)

X′ = X/
(
1
2
ρU2

0 L2

)
，Y ′ = Y/

(
1
2
ρU2

0 L2

)
，N′ = N/

(
1
2
ρU2

0 L3

)
(2)

T ′ = T/
(
1
2
ρU2

0 L2

)
，Q′ = Q/

(
1
2
ρU2

0 L3

)
，Y ′p = Yp/

(
1
2
ρU2

0 L2

)
(3)

ρ Fn CFn

X′ Y ′ N′ Yp

T ′ Q′ Y ′p

式中： 为流体介质质量密度， 和 分别为 X艉操纵面法向力及其无因次化后的系数；X、Y、N分别

为艇体轴向力、侧向力和转艏力矩， 、 和 则分别对应表示它们无因次化后的系数；T、Q、 分别

为螺旋桨推力、扭矩和侧向力， 、 和 则分别对应表示它们无因次化后的系数。
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图 2  坐标系示意图

Fig.2  Diagram of coordinate system
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图 3  潜艇回转运动特征参数定义

Fig.3  Definitions of submarine turning maneuver parameters
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1.2 工况条件

本文主要开展 Joubert BB2潜艇模型水下和近水面回转操纵运动模拟，其中近水面环境条件包括

静水和波浪，分别研究静水中不同浸深和规则波中不同波长对潜艇自航模近水面操纵运动特性的影响，

主要工况条件见表 2。所有模拟工况中，潜艇预定航速为 U0  =  1.2 m/s（对应实艇航速为 10 kn）。
  

表 2  模拟工况

Tab.2  The simulation cases
 

编号 工况 水面环境
浸深

h/L
波长

λ/L
周期

T/s ωe

√
g/L

遭遇频率 波幅

a0/L
预定航速

U0/（m·s−1）
运动模拟

1 水下 — — — — — —

1.2
20°左舷

回转操纵运动

2

近水面

静水

0.16

— — — —
3 0.19
4 0.22
5 0.27

6

规则波 0.19

1.0 1.61 5.98

0.014
7 1.5 1.91 4.59
8 2.0 2.21 3.83
9 2.5 2.47 3.32

 

在自航模操纵运动模拟过程中，仅利用 X艉操纵面来执行潜艇垂向控制（与 MARIN水池水下回

转试验一致），围壳舵舵角维持为 0°。初始定深定向加速直航运动，待达到稳定直航状态后以最大打舵

速率左操舵 20°，即给 X艉操纵面施加 20°水平控制，使潜艇向左舷方向执行回转操纵运动。波浪条件

下初始航向为顶浪，表 2中列出的遭遇频率为稳定直航时顶浪统计值，回转过程中浪向角在改变。计算

模拟的是潜艇模型六自由度运动，即六个自由度全部放开。 

2  数值计算方法
 

2.1 理论方法

本文采用商用软件 Star-CCM+进行计算，自动舵控制采用自编程序实现。

控制方程为
∂ui

∂xi
= 0 (4)

∂ui

∂t
+
∂uiu j

∂x j
= −1

ρ

∂p
∂xi
+

∂

∂x j

(
v
∂ui

∂x j
−u′iu

′
j

)
(5)

ui u′i −ρ
_______
u′iu

′
j式中： 是雷诺平均速度分量， 是脉动速度分量，脉动速度相关项 称作雷诺应力。

k−ε k ε本文在前期研究的基础上采用 湍流模型[28−30]，湍流动能 和耗散率 方程为
∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂x j

[(
µ+

µt

σk

)
∂k
∂x j

]
+Gk −Gb−ρε−YM +S k (6)

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂x j

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+C1ε

ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
+S ε (7)

C1ε = 1.44 C2ε = 1.92 Cµ = 0.09 σk = 1.0 σε = 1.3 Gk Gb σk σε

S k S ε

其中， ， ， ， ， ， 、 为湍流动能生成项， 、 表示湍流

Prandtl数， 、 为源项[41]。

控制方程采用有限体积法离散，动量方程中的对流项采用二阶迎风差分格式，扩散项采用中心差

分格式，湍流模型方程采用二阶迎风差分格式，时间项采用二阶隐式格式，压力速度耦合方法选用流场

计算中经典的 SIMPLE（Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations）算法。采用 VOF方法模拟
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自由面，规则波模拟则采用五阶 Stokes波[42]，为尽可能地消除压力出口边界的波浪反射效应，在出口附

近设置 2倍艇长范围的消波区，并通过在流体介质垂向速度 w上添加阻尼项来实现消波处理[43]

S d
Z = ρ( f1+ f2 |w|)

eκ −1
e−1

w (8)

κ =

(
x− xsd

xed− xsd

)nd

(9)

xsd xed f1 f2 nd其中， 和 分别为消波起点和终点， 、 和 均为消波模型参数，分别取值为 10、10和 2。

∆t = 3.14×10−3L/U0

∆t = 3.14×10−4L/U0 ∆t = 6.27×10−4L/U0 ∆t = 1.25×10−3L/U0

tU0/L ⩽ 7.84 ∆t =

6.27×10−4L/U0 tU0/L > 7.84

关于时间步长的选取，参考文献[36]针对 Joubert BB2潜艇自航模水下操纵运动开展了完整的时间

步长收敛性验证工作，最终取为 ，文献[37]波浪中近水面操纵运动则考虑了粘流环

境下的波浪衰减问题以及自由面捕捉精度，将波浪中潜艇自航模近水面操纵运动时间步长缩短至水下

工况的 1/5。本文为进一步阐明时间步长对于自由面捕捉精度及整体求解稳定性的潜在影响，同时验证

文献[37]中时间步长选取的合理性，针对波长 λ/L = 2.0的规则波中潜艇自航模近水面定深直航操纵

运动工况，开展了三个时间步长（ 、 和 ）下的

求解对比分析。为节约求解资源 ，具体执行过程如下 ： 时间步长统一取为

，而 时则修改成三个时间步长下的对比求解。

U/U0 θ

tU0/L = 9.51 ∆t = 1.25×10−3L/U0

∆t = 6.27×10−4L/U0 ∆t = 3.14×10−4L/U0

tU0/L = 9.64 ∆t = 1.25×10−3L/U0 ∆t = 6.27×10−4L/U0

∆t = 3.14×10−4L/U0 ∆t =

6.27×10−4L/U0

∆t = 6.27×10−4L/U0

图 4表示不同时间步长下的波浪中 Joubert BB2潜艇自航模近水面定深直航运动无因次轴向速度

和纵摇角 的时历变化对比。可以看出，三个时间步长下的轴向速度和纵摇角时历变化过程十分

接近 ，仅峰谷值存在较小的差异 ，如在 时刻附近 ，时间步长 和

对应的轴向速度峰值分别比时间步长 下的相对应值小 0.7% 和

0.1%；在 时刻附近，时间步长 和 对应的纵摇角

峰值分别比时间步长 下的相对应值小 8.9% 和 3.0%。上述分析表明：在

的基础上继续缩短时间步长对波浪中潜艇自航模近水面操纵运动特性影响极小，因此

本文 Joubert BB2潜艇自航模近水面操纵运动数值模拟时间步长取为 。
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图 4  不同时间步长下的波浪中近水面定深直航运动对比

Fig.4  Comparison of near-surface depth-keeping straight-ahead maneuvering performance under different time steps in waves
 

图 5为本文规则波模拟示意图，采用数值浪高仪监测规则波的周期和波幅模拟结果，统计平均值

和理论值对比误差均在 4% 以内，详细对比参数见文献[37]。
依据牛顿第二定律，应用质心运动定理和相对于质心的动量矩定理，潜艇的六自由度运动方程可

以表达为

∂
−→
B
∂t
+
−→ω×−→B = −→F (10)

∂
−→
K
∂t
+
−→ω×−→K +−→V ×−→B = −→M (11)
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−→
F
−→
M

−→
B

−→
K

−→
V −→ω其中， 与 分别为潜艇所受外力与外力矩； 为动量， 为动量矩； 为速度， 为角速度。
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图 5  波长 λ/L = 1.0时规则波模拟示意图

Fig.5  Diagram of simulated regular waves for λ/L = 1.0
  

2.2 网格划分

本文螺旋桨的旋转采用滑移网格技术来实现，并通过滑移内部交界面实现旋转域域内与域外的速

度场和压力场信息交换。艇体六自由度耦合运动和 X艉操纵面操舵运动则利用重叠网格技术来实现，

结合 DFBI（Dynamic Fluid Body Interaction）旋转和平移技术实现自航模操纵运动模拟，且重叠网格内外

域之间通过重叠内部交界面结合加权距离插值算法实现流场信息交换。为实现全附体潜艇模型六自由

度自由操纵运动，计算域被划分为如图 6所示 9大区域：外流场域（Region External）、主艇体重叠域

（Region  Submarine）、围壳舵嵌套重叠域（Region  PtSail、Region  SbSail）、艉操纵面嵌套重叠区域

（Region X1、Region X2、Region X3、Region X4）和螺旋桨滑移网格域（Region Propeller）。其中螺旋桨、

围壳舵以及 X艉操纵面各附体所在区域嵌套在主艇体域内，迭代求解过程中需在每个时间步上与主体

域之间交换流场信息，且利用 DFBI叠加旋转运动模式在实现自身操舵和转动控制的同时，保持与主体

域之间的跟随运动。主体域则需要在每个求解时间步上与外流场交换流场信息。
 
 

Region X2

Region Submarine Region PtSail

Region SbSail

x
y

z

Region Propeller

Region X1

Region X3
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Region External
 

图 6  多块重叠区域划分策略

Fig.6  Division strategy of multi-block overset regions
 

√
2

关于网格方案的选取，参考文献[35−36]针对 Joubert BB2潜艇自航模水下操纵运动开展了完整的

网格收敛性验证工作，鉴于波浪中近水面操纵运动模拟时波浪环境对网格分辨率的要求更为严苛，本文

进一步开展波浪环境下的潜艇自航模近水面操纵运动模拟网格收敛性分析。针对波长 λ/L = 2.0的规则

波中潜艇自航模近水面定深直航操纵运动工况，依照第 22 届 ITTC 推荐规程 7.5-03-01-02，基于网格三

向加细比 定义了三套网格划分方案，对应的体网格数分别为 2837万（Fine）、1153万（Medium）和

494万（Coarse）。
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为精确实现滑移内部交界面和重叠内部交界面两侧的速度场和压力场的实时信息交换，在外流场

域中主艇体重叠域周围和主艇体重叠域中各附体所在区域周围建立局部体网格控制块，进行局部的网

格尺寸控制，以确保各交界面两侧网格尺寸相近甚至一致。同时为精确捕捉波面结构，对除消波区外的

自由面附近网格进行进一步加密处理，如网格方案 Medium对应的自由面附近网格单元轴向（x）和侧向

（y）尺寸分别设置为艇长（即最小波长工况对应的波长）的 1/60和 1/30，垂向（z）尺寸设置为波高的

1/20。具体的网格划分方案见表 3，模型周围网格分布示意图见图 7。
  

表 3  多域网格划分方案

Tab.3  Multi-region mesh generation scheme
 

区域
体网格数量（×104）

网格单元类型
Fine Medium Coarse

Region External 2446.07 888.41 320.86 切割体网格单元
Region Submarine 89.00 55.65 36.56

切割体网格单元

棱柱层网格单元

Region PtSail、Region SbSail 7.65 6.67 4.43
Region X1、Region X2、
Region X3、Region X4

13.61 10.09 7.54

Region Propeller 232.23 155.07 97.99
合计 2837.02 1152.83 494.43

 

U/U0 θ

tU0/L = 6.70

图 8表示不同网格划分方案下的波浪中

Joubert BB2潜艇自航模近水面定深直航运动无

因次轴向速度 和纵摇角 的时历变化对

比。可以看出，三套网格划分方案下的轴向速度

时历变化过程十分接近，仅峰谷值存在较小的差

异 ， 如 在 时 刻 附 近 ， 网 格 方 案

Coarse和 Medium对应的轴向速度谷值分别比

网格方案 Fine下的相对应值大 1.3% 和 0.2%。

网格方案 Medium和 Fine下的纵摇角时历变化

过程十分接近，而与网格方案 Coarse下的求解

结果存在较大的差异，尤其峰谷值差距较为显著。上述分析表明：在网格方案 Medium的基础上继续加

密网格对波浪中潜艇自航模近水面操纵运动特性影响极小，综合考虑求解精度和求解资源，网格方案

Medium满足实际工程预报需求。
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图 8  不同网格方案下的波浪中近水面定深直航运动对比

Fig.8  Comparison of near-surface depth-keeping straight-ahead maneuvering performance under different grid schemes in waves 

 

 

图 7  潜艇周围网格分布

Fig.7  Grid distribution around the submarine
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2.3 X 舵操舵控制

潜艇在水下的定深和航向维持，以及平衡近水面航行时水面对艇体的非定常作用力和螺旋桨抽吸

效应带来的姿态干扰等，都需要通过一定的控制策略来实现。本文选用 PD控制器施加潜艇水平和垂

向运动姿态闭环控制，具体表达式如下

Ωξ,γ = Pξeγ +Dξ

deγ
dt

(12)

ξ eγ = γt −γ
γ ψ θ

其中， 为实际施加的控制要素（水平控制、垂直控制、质量控制及螺旋桨转速控制等）； ，表示

潜艇运动姿态 （横荡 y、艏摇 、升沉 z和纵摇 ）瞬态值与各自目标值之间的差值。比例控制参数 P和

微分控制参数 D的选取与调整借鉴了以往数值计算研究与模型试验的经验[35−37]。

δH δV潜艇水平控制 和垂向控制 可表示为

δH = ΩH,y+ΩH,ψ (13)

δV = ΩV,z+ΩV,θ (14)
δH δV在潜艇自航模操纵运动过程中，实时监测求解水平控制 和垂向控制 ，并按照公式（15）的策略

分配至 X艉操纵面控制上。与MARIN水池自航模模型试验保持一致，最大操舵舵角不超过±30°，最大

打舵速率不超过 30.4 deg/s。

δ1 = δ3 = −δV+δH，δ2 = δ4 = −δV−δH (15)
δV

δV

δm

当艇体初始重力和浮力相差较大时，垂向位移过大会导致垂向控制 失真，此外近水面航行状态

下由于水面非定常作用力和螺旋桨抽吸效应影响，仅靠 X艉操纵面 PD控制难以完全抵消掉重浮力偏

差。同时受垂向控制命令中升沉和纵摇相互耦合影响，为维持定深状态而增大舵角时必然会导致纵倾

的持续恶化，因此本文在原有垂向控制 的基础上，模拟压载水舱排注水过程，采用 PD控制器不断调

控艇体质量 m，以增强定深控制。质量控制 可表示为

δm = Ωm,z (16)
在自航模求解之前，需精确定位预定航速下匹配的螺旋桨转速，即自航点。在常规物理模型试验

中，ITTC规程推荐利用拖曳水池拘束模强迫自航法进行自航点的求解[44]，而潜艇自航模近水面运动数

值模拟中，不同浸深对应的螺旋桨转速不一致，通过定来流水速、改变螺旋桨转速的方法求解自航点需

耗费相当大的计算资源，因此本文在潜艇自航模近水面直航推进模拟中采用定潜艇航速的方法，即利

用 PI控制器实时调控螺旋桨转速以达到预定航速下的推阻平衡。同时为加速螺旋桨转速匹配潜艇航

速收敛，参考 Carrica等[31] 的研究工作，PI控制器的积分项采用非线性格式，如式（17）所示。

Ωξ,γ = Pξeγ + Iξ
w

e1/n
γ dt (17)

γ式中： 表示螺旋桨转速，n为大于 1的常数，I为积分控制参数。

在之前的工作中，已针对 Joubert BB2潜艇自航模水下定深直航，开展了采用 PI 控制器定航速和强

迫自航法定螺旋桨转速两种方式的潜艇航速收敛速度对比研究，前者通过初始时刻过度加载螺旋桨推

力可使潜艇迅速进入推阻平衡状态，航速收敛速度约为后者的 3倍，极大地提升了潜艇自航模 CFD数

值求解效率[36]。 

3  数值计算结果
 

3.1 静水中近水面回转

图 9（a）为静水中 Joubert BB2潜艇自航模近水面回转运动轨迹，表 4表示回转运动特征参数统计

结果，很好地印证了以往研究对于“近水面”的浸深定义，同时可以看出，潜艇战术回转直径和切点横距

随浸深的减小呈现出增大的趋势，且过于靠近水面（h/L = 0.16）时，回转直径、切点横距和最大纵距均急

剧增大。水下战术回转直径为 3.19L（比 MARIN水池模型试验测试结果大 2.1%），而近水面浸深
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h/L = 0.16时战术回转直径比水下值大 46.1%。本文针对其可能原因，进一步分析潜艇近水面回转操纵

运动过程中全附体潜艇模型、X艉操纵面以及螺旋桨的力学特性。
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图 9  静水中近水面回转运动轨迹和艇体流体动力

Fig.9  Turning trajectory and hull hydrodynamic forces near the surface in still water
 

 
 

表 4  静水中近水面回转运动特征参数统计

Tab.4  Statistical results of characteristic parameters for near-surface turn maneuver in still water
 

浸深h/L 自航点桨速RPS 进速系数J 战术回转直径Dt/L 最大纵距Lm/L 切点横距Si/L 平均漂角β/°
0.16 6.63 0.663 4.66 3.07 2.32 −4.32
0.19 5.50 0.799 3.25 2.73 1.79 −7.80
0.22 5.25 0.837 3.23 2.75 1.77 −8.36
0.27 4.81 0.914 3.20 2.71 1.73 −8.51
水下 4.83 0.910 3.19 2.73 1.72 −9.04

 

图 9（b）、图 9（c）和图 9（d）分别表示静水中全附体 Joubert BB2潜艇模型近水面操纵运动轴向力系

数 X'、侧向力系数 Y'和转艏力矩系数 N'的时历变化曲线。当执行回转操舵命令后，潜艇轴向力、侧向力

和转艏力矩迅速减小，随后逐渐增大并趋于稳定，其中转艏力矩经历操舵骤降后在转艏角 ψ = 90°范围

内迅速增至零附近波动。当浸深 h/L≥0.19时，潜艇稳定回转时的轴向力和转艏力矩受浸深影响较小，

侧向力绝对值则随浸深而呈现减小的趋势，且至 h/L = 0.27时侧向力几乎不受浸深影响。浸深 h/L = 0.16
时，潜艇轴向力和转艏力矩随时间呈大幅波动状态，且轴向力和侧向力绝对值明显小于其他工况对应

值。如在 tU0/L = 8时刻，浸深 h/L = 0.16对应的轴向力和侧向力分别比水下回转对应值小 54.0% 和 18.5%。

CFn图 10为静水中 Joubert BB2潜艇模型近水面回转运动 X艉操纵面法向力系数 的时历变化曲
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线。受操舵时舵旋转加速度和初始较大来流攻角的影响，X舵法向力骤变，随着艇体漂角的逐渐平稳

（见图 12）和舵面来流攻角的减小，X舵法向力也逐渐趋于平稳。浸深 h/L≥0.19时，回转操纵状态下艇

体 X舵法向力受浸深影响较小，而浸深 h/L = 0.16时，艇体吸力面 X舵法向力明显减小，舵效显著降低。
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图 10  静水中近水面回转 X艉操纵面法向力时历

Fig.10  Time history of normal force on X-stern control surfaces during near-surface turn maneuver in still water
 

图 11为静水中 Joubert BB2潜艇模型近水面回转运动螺旋桨推力系数 T'、扭矩系数 Q'和侧向力系

数 Yp'的时历变化曲线。潜艇近水面航行时会产生明显的兴波，浸深越小，兴波阻力越大，相同航速时自

航点附近螺旋桨转速就越大，导致进速系数减小，螺旋桨推力和扭矩增大。潜艇执行回转操舵命令后，

艇体漂角变化导致螺旋桨推力和侧向力迅速变化，其中推力呈现先减小后增大的趋势，随着漂角的稳定

而逐渐趋于平稳，且稳定后的推力略高于直航状态推力值；侧向力则随着初始漂角的迅速变化而骤降，

并逐渐趋于一个稳定的负值，施加给艇体一个正的转艏力矩，导致潜艇回转直径增大，且侧向力绝对值

随浸深的减小而增大，表明螺旋桨侧向力也是导致潜艇回转直径随浸深减小而增大的一个次要因素。
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图 12为 Joubert BB2潜艇静水中不同浸深下近水面回转操纵运动过程中的漂角 β变化对比结果，

从图中可以看出，向左舷方向执行回转操舵命令后，潜艇进入偏航状态且漂角迅速增大，至转艏角 ψ约

为 90°时漂角开始趋近稳定。回转运动过程中，潜艇浸深越小，漂角越小，浸深 h/L = 0.16工况下的回转

直径远大于其他工况，导致漂角远小于其他工况相对应值。对稳定回转区间内的漂角进行统计后可知，

水下回转漂角平均值为−9.04°，近水面工况漂角平均值与之相比，按浸深从小到大，依次比水下值小

52.2%，13.7%，7.5% 和 5.8%。
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图 12  静水中近水面回转漂角变化

Fig.12  Variation of drift angle during near-surface turn maneuver in still water
  

3.2 波浪中近水面回转

为防止围壳顶部出水割划水面，产生复杂的流动干扰，潜艇波浪中近水面回转计算取浸深

h/L = 0.19。图 13（a）为波浪中 Joubert BB2潜艇自航模近水面回转运动轨迹，表 5表示回转运动特征参

数统计结果，其中平均漂角统计的是转艏角 ψ = 90°~180°范围内的平均结果。可以看出，波长对潜艇近

水面战术回转直径、切点横距、最大纵距影响较小，最大战术回转直径（工况 λ/L = 1.0）比最小战术回转

直径（工况 λ/L = 2.0）约大 4%。波长对潜艇回转第四象限（ψ = 270°~360°）的运动轨迹影响较大，工况

λ/L = 1.5对应的回转轨迹基本上已失去对称性。

图 13（b）、图 13（c）和图 13（d）分别表示波浪中全附体 Joubert BB2潜艇模型近水面操纵运动轴向

力系数 X'、侧向力系数 Y'和转艏力矩系数 N'的时历变化曲线。当执行回转操舵命令后，轴向力波动幅

值发生变化，而平均值变化较小，侧向力和转艏力矩平均值则由于艇体漂角的急剧变化而骤降，其中转

艏力矩迅速增至零附近波动，侧向力则维持在一定的幅值附近，呈大幅波动状态。轴向力、侧向力和转
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图 11  静水中近水面回转螺旋桨水动力时历

Fig.11  Time history of hydrodynamic force on propeller during near-surface turn maneuver in still water
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艏力矩波动幅值均随波长、转艏角（浪向角）的变化而变化。
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图 13  波浪中近水面回转运动轨迹和艇体流体动力

Fig.13  Turning trajectory and hull hydrodynamic forces near the surface in waves
 

 
 

表 5  波浪中近水面回转运动特征参数统计

Tab.5  Statistical results of characteristic parameters for near-surface turn maneuver in waves
 

波长λ/L 自航点桨速RPS 进速系数J 战术回转直径Dt/L 最大纵距Lm/L 切点横距Si/L 平均漂角/°
1.0 4.61 0.953 3.42 2.60 1.71 −7.24
1.5 4.68 0.940 3.32 2.57 1.79 −7.50
2.0 4.06 1.082 3.29 2.61 1.71 −8.57
2.5 4.59 0.958 3.37 2.59 1.78 −7.79

 

CFn图 14为波浪中 Joubert BB2潜艇模型近水面回转运动 X艉操纵面法向力系数 的时历变化曲

线。同静水工况一致，执行操舵命令后 X舵法向力骤变，后又逐渐趋于平稳并在一定的值附近波动，施

加潜艇稳定回转转艏力矩。对于波长 λ/L = 1.5工况，至 tU0/L ≈ 8时刻（转艏角 ψ ≈ 240°）后，为平衡艇体

垂直面运动经历的一个较大埋艏姿态，X舵舵角迅速发生变化，X1和 X3舵甚至增至最大舵角 30°，而
X1和 X2舵则降至 10°（见文献[37]），各舵法向力随之发生大幅变化，导致潜艇回转第四象限的运动轨

迹出现显著偏差。

图 15为 Joubert BB2潜艇波浪中不同浸深下近水面回转操纵运动过程中的漂角 β变化对比结果，

回转操舵的执行导致潜艇漂角迅速增大，至转艏角 ψ约为 90°时开始在一个负的稳定值附近大幅波动，

转艏角 ψ = 180°（随浪状态）附近由于艇体侧向力和转艏力矩波动较小，漂角波动幅度降低。ψ = 240°后
工况 λ/L = 1.5运动轨迹的非常规变化导致艇体甚至由负漂角状态增至最大约 4.7°的正漂角状态。
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图 14  波浪中近水面回转 X艉操纵面法向力时历

Fig.14  Time history of normal force on X-stern control surfaces during near-surface turn maneuver in waves
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图 15  波浪中近水面回转漂角变化

Fig.15  Variation of drift angle during near-surface turn maneuver in waves
  

4  结　论

本文针对 Joubert BB2潜艇匹配的 INSEAN E1619螺旋桨模型，开展了静水和波浪中潜艇近水面

自航模回转操纵运动数值模拟研究。主要结论如下：

（1）建立了静水和波浪中潜艇自航模操纵运动的数值模拟方法。采用基于重叠网格的方法对潜艇

六自由度耦合运动及各操纵面的独立运动进行建模和计算，利用滑移网格技术直接模拟艇后螺旋桨的

转动，采用自动舵 PD 控制器实现艇体水平和垂向姿态闭环控制，采用螺旋桨转速 PI 控制器实现预期
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航速下的推阻平衡，并利用 VOF（Volume of Fluid）方法结合五阶 Stokes波捕捉自由面以及模拟规

则波。

（2）潜艇战术回转直径、切点横距和漂角随浸深的减小呈现出增大的趋势，且过于靠近水面

（h/L = 0.16）时，回转直径、切点横距和最大纵距均急剧增大，首要原因在于 X舵法向力减小，舵效显著

降低，其次螺旋桨侧向力绝对值随浸深的减小而增大，这也是导致潜艇近水面回转直径增大的原因

之一。

（3）规则波波长对潜艇近水面战术回转直径、切点横距、最大纵距影响较小，特定波长（如

λ/L = 1.0）下潜艇回转第四象限（ψ = 270°~360°）的垂直面运动姿态变化会导致 X舵法向力随之发生大幅

改变，从而引起潜艇漂角的大幅改变和回转运动轨迹的较大偏差。

本文建立的静水和波浪中 X舵潜艇自航模数值模拟方法通用于任意的 X舵潜艇自航模模型，研究

可为潜艇操纵性和适航性预报与评估以及潜艇自航模模型试验技术完善提供技术支撑。
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