
内孤立波中潜水器纵向运动特性
数值仿真研究

刘 乐 1，2，姚志崇 1，2，冯康佳 1，2，胡芳琳 1，2
（1.中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082；2.深海技术科学太湖实验室，江苏 无锡 214082）

摘要：海洋中内孤立波会诱发突变的环状剪切流，导致潜水器产生大幅度的垂向掉深和俯仰运动，给潜水器航

行安全和作业性能带来威胁。本文基于CFD的速度入口造波法和重叠网格技术，建立内孤立波中潜水器运动

响应预报方法，通过与分层流水池试验结果对比，证明该方法可准确模拟内孤立波中潜水器大振幅运动；通过

对处于分层界面的无动力悬浮潜水器在内孤立波中的运动过程模拟分析，揭示内孤立波中潜水器掉深及俯仰

运动产生机理，同时探究分层厚度比、波幅、潜深等参数对无动力悬浮潜水器纵向运动的影响规律。结果表明：

潜水器在内孤立波中的掉深和俯仰运动幅值是由内孤立波波幅和最大波倾角决定；波幅、分层厚度比、潜深等

因素对潜水器纵向运动特性有较大影响。
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Numerical simulation of longitudinal motion
property of submersibles under

internal solitary waves
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Abstract: Abrupt annular shear flows induced by internal solitary waves will cause submersibles to produce
a large depth drop and pitch motion, threatening the safety and operation performance of submersibles. Based
on the velocity inlet wave generation method and overset grid technique of CFD, the motion response predic⁃
tion method of submersibles in internal solitary wave was established. With the prediction results compared
with the experimental results, it is proved that the method can accurately simulate the large amplitude motion
of submersibles in internal solitary waves. Through the simulation analysis of motion process of unpowered
floating submersibles at the stratified interface under the action of internal solitary waves, the mechanism of
depth drop and pitch motion of submersibles in internal solitary waves was revealed, and the effects of strati⁃
fied thickness ratio, wave amplitude and depth of navigation on the longitudinal motion of unpowered floating
submersibles were investigated. The results show that the amplitude of depth drop and pitch of the submers⁃
ibles in internal solitary waves were determined by the wave amplitude and the maximum slope of wave sur⁃
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face; The factors such as amplitude, stratified thickness ratio and depth of navigation have great influence on
the longitudinal motion property of submersibles.
Key words: internal solitary wave; longitudinal motion; depth drop; pitch; slope of wave surface

0 引 言

海洋中普遍存在温盐密稳定层化现象，在潮汐与海底崎岖地形相互作用下，易于在水下激发生成

强非线性内孤立波。海洋中内孤立波振幅大，穿越时间长，影响范围广，常见波长为几百米至几千米，

穿越时间为几分钟至几十小时不等，最大振幅超过百米。除此之外，内孤立波影响的垂向深度也极

深，海上实测结果显示，水下 100~600 m是内孤立波主要影响区域，千米深度依然受内孤立波影响。

内孤立波诱导的流场呈环形剪切流状，波面上方和下方、波峰/谷左侧与右侧流动方向相反。潜水器

通过内孤立波过程中，在突变剪切流以及密度差耦合作用下，会产生大幅掉深及大角度俯仰运动，极

大威胁到潜水器的航行安全性和作业性能，因此探究内孤立波作用下潜水器的掉深与俯仰运动产生

机理以及影响规律具有工程实际意义。

有关内孤立波与水下结构物约束模相互作用的研究，在数值和实验方法上已取得大量成果。魏

岗与杜辉等[1-2]在分层流内波试验水池中开展细长体模型的内波载荷测量试验，并与数值模拟结果进

行了比较，验证了内孤立波载荷数值模拟方法；武军林[3]运用重力式分层流水槽开展横置细长潜体遭

遇内孤立波的流场和作用力特性实验，发现潜体所受水平作用力主要由内孤立波诱导流场决定，垂向

作用力由内孤立波引起的密度场和流场变化的耦合作用决定；关晖[4]和黄苗苗[5]采用数值方法模拟

SUBOFF约束模型穿越内孤立波时的流场形态和受力载荷特性，研究表明 SUBOFF在穿越内孤立波时

会引起波面大幅变形并伴随局部破碎，其受力、力矩会发生陡变，可能使潜艇发生倾覆。

约束模研究可以阐释潜水器通过内孤立波时的载荷变化历程，但并不能完全揭示潜水器受内孤

立波持续作用下的运动机理，目前关于内孤立波作用下潜水器运动响应研究较少。陈杰等[6]尝试运用

动网格方法，对遭遇内孤立波的潜水器模型水平和垂向运动分别进行单自由度运动模拟，仅给出了潜

水器运动趋势，未考虑潜水器垂荡、纵荡及俯仰运动的耦合作用；杨帆[7]基于商用软件ANSYS，利用动

网格技术，数值模拟了裸艇体潜器与内孤立波相互作用的三自由度运动响应，发现潜器在通过内孤立

波过程中会发生垂荡、纵荡和俯仰运动，但其并未考虑围壳及舵翼等附体的影响，导致潜器运动响应

的数值模拟结果偏大，且缺乏试验数据验证；刘乐[8]采用商业软件模拟了内孤立波作用下不同初始潜

深的SUBOFF的运动响应过程，分析了不同初始潜深的潜水器的掉深和失稳规律。

本文基于CFD软件，运用速度入口造波方法，依据 eKdV理论生成内孤立波，采用重叠网格技术和

VOF方法模拟处于分层界面及以下潜水器的运动响应，并将数值仿真结果与试验结果进行比较，验证

数值仿真方法的可靠性。然后详细分析处于分层界面的无动力悬浮潜水器在内孤立波作用下的运动

过程，揭示潜水器在内孤立波作用下的掉深及俯仰运动产生机理，在此基础上分析分层厚度比、波幅、

潜深等因素对内孤立波中无动力悬浮潜水器纵向运动响应的影响规律，为进一步评估内波作用下潜

水器航行安全性提供理论支撑。

1 潜水器运动响应数值模拟

1.1 数值水池介绍

内孤立波数值水池示意图如图 1所示，建立直角坐标系 oxyz，使 oxy平面位于未扰动分层界面上，

坐标系原点 o位于分层界面与入口边界交点，x轴沿分层界面向右为正方向，z轴垂直向上为正方向，y
轴正方向依据右手坐标系确定。采用两层流模型，上层为低密度流体，密度为 ρ1，层厚为 h1；下层为高
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密度流体，密度为 ρ2，层厚为 h2，内孤立波波幅为 a。水池前段为造波区域，中段为工作区域，后段为消

波区域，内孤立波沿 x轴正方向传播，计算模型轴线距分层界面的距离为d。

1.2 内孤立波理论模型

根据内孤立波 eKdV理论[9]，内孤立波波形表达式为

η = a

B + (1 - B )cosh2 ( x - ct
λ

)
(1)

c = c0 + a3 ( )c1 + 12 c3a (2)

c0 = gh1h2 ( )ρ2 - ρ1
ρ1h2 + ρ2h1 (3)

c1 = - 3c02
ρ1h22 - ρ2h21

ρ1h1h22 + ρ2h2h21 (4)

c2 = c06
ρ1h2h21 + ρ2h1h22
ρ1h2 + ρ2h1 (5)

c3 = 7c21
18c0 -

c0 ( ρ1h32 + ρ2h31 )
h21h22 ( )ρ1h2 + ρ2h1

(6)

λ = 24c2
a ( )2c1 + c3a

(7)

B = -ac3
2c1 + ac3 (8)

式中：η为内孤立波波面升高值；a为内孤立波波幅；λ为表征内孤立波特征长度的物理量，整个波形基

本包含于约 4λ的长度范围内；c为内孤立波传播的相速度；c0、c1、c2、c3分别为线性项、一阶非线性项、色

散项、二阶非线性项系数；g为重力加速度，9.81 m/s2。
在此基础上，进一步推导出上下层流体中的平均水平速度表达式：

U1 = -c η
h1 - η (9)

U2 = c η
h2 + η (10)

式中，U1为上层流体平均水平速度，U2为下层流体平均水平速度。

1.3 流体控制方程

本研究以时均连续性方程和RANS方程为基本控制方程，时均连续性方程具体形式如下：

图1 内孤立波数值水池示意图

Fig.1 Schematic diagram of numerical wave tank of internal solitary wave
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∂ui
∂xi = 0 (11)

RANS方程具体形式如下：

∂ui
∂t +

∂
∂xj ( )uiuj = - 1ρ

∂p
∂xi + Si +

1
ρ
∂
∂xj ( )μ

∂ui
∂xj - ρ

- ---u'iu'j (12)
式中，ρ是流体密度，μ是流体粘度，p是静水压力，Si为质量力，ui、uj是速度分量。

1.4 计算模型

计算模型采用SUBOFF缩比模型，如图2所示，其主要参数见表1。

图2 SUBOFF三维缩比模型

Fig.2 Three-dimensional scaled model of SUBOFF
表1 SUBOFF模型主要参数

Tab.1 Main parameters of the SUBOFF model

参数名称

艇长

艇径

全附体排水体积

符号/单位

L/m
D/m
∇/dm3

数值

1
0.117
8.539

参数名称

横摇惯性半径

纵摇惯性半径

符号/单位

Kxx /m
Kyy /m

数值

0.045
0.289

1.5 仿真参数设置

数值水池顶部和底部设置为滑移壁面边界，右侧边界的边界条件为压力出口，其它边界的边界条

件为速度入口，入口速度函数表达式见公式（9）和（10）。分层界面采用VOF法捕捉，消波方式采用阻

尼消波。模型允许垂荡、纵荡和俯仰三个自由度，采用重叠网格技术模拟大振幅运动。湍流模型采用

可实现 k-ε模型，通过二阶隐式不定常求解器求解，求解时间步长为 0.01 s。采用切割体网格进行划

分，在分层界面、模型表面以及模型运动区域进行加密处理，如图3所示。

图3 SUBOFF模型网格加密

Fig.3 Mesh refinement of SUBOFF model
1.6 数值仿真方法验证

为了验证数值仿真方法的准确性，在中国船舶科学研究中心分层流水池中开展内孤立波中 SUB⁃
OFF缩比模型运动响应水池试验。分层流水池见图 4，SUBOFF运动响应水池试验场景见图 5，分层流

水池是采用溃坝式方法生成内孤立波；试验开始之前，通过压铁块配重和移位来调节模型的重量和重

心位置使其悬浮在不同深度的水层中；试验过程中，通过相机拍摄模型在内孤立波作用下的运动过程

及姿态变化，通过图像处理获取模型的位移和姿态角随时间变化曲线。

1636 船舶力学 第 28卷第 11期



典型试验工况有两种：模型刚好处于分层界面，内孤立波波幅 a=0.12 m；模型处于分层界面下方，

模型轴线与分层界面间的距离 d=0.18 m，内孤立波波幅 a=0.1 m。以上两种试验工况，分层流水池分

层参数相同，上层层深 h1=0.208 m，密度 ρ1=998 kg/m3，下层层深 h2=0.578 m，密度 ρ2=1020 kg/m3。数值

计算采用与分层流水池相同工况展开仿真模拟，数值水池总长度为19 m，其中造波区长度为6 m，工作

区长度为 5 m，消波区长度为 8 m，水池宽度为 3.5 m；消波区内采用阻尼消波，通过监测内孤立波波面，

显示出口附近波面升高基本为零，消波效果良好。数值计算结果与模型试验结果如图6和图7所示。

图4 分层流水池

Fig.4 Stratified flow test tank
图5 内孤立波中SUBOFF模型运动响应水池试验

Fig.5 Motion test of SUBOFF model under internal solitary waves

图6 处于分层界面工况潜水器运动响应对比

Fig.6 Comparison of motion responses of submersibles on the stratified interface condition

（a）垂荡运动 （b）俯仰运动

（a）垂荡运动 （b）俯仰运动

图7 处于分层界面下方工况潜水器运动响应对比

Fig.7 Comparison of motion responses of submersibles under the stratified interface condition
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数值仿真和水池试验中两种工况垂荡和俯仰运动趋势基本一致。模型刚好处于分层界面的垂荡

运动幅值数值结果比试验结果偏大7.8%，俯仰运动幅值数值结果比试验结果偏小19%；模型处于分层

界面下方的垂荡运动幅值数值结果比试验结果偏大 10.6%，俯仰运动幅值数值结果比试验结果偏大

25.6%。由上可以看出，两种典型工况下数值仿真预报的运动响应误差均在可接受范围内，说明建立

的内孤立波作用下潜水器运动响应数值预报方法是可靠的。

2 潜水器掉深及俯仰运动机理分析

潜水器在内孤立波作用下的运动受内孤立波诱导流场的水动力以及密度差静力共同影响，文中

通过数值模拟潜水器处于分层界面处的典型工况来分析潜水器掉深及俯仰运动产生机理。为了反映

真实海洋中内孤立波作用下潜水器的运动，数值水池中内孤立波分层参数和波幅参考实测数据[10]，计
算模型采用 SUBOFF缩比模型，内孤立波参数如下：h1=0.8 m，ρ1=1000 kg/m3，h2=5 m，ρ2=1020 kg/m3，a=
0.75 m。
2.1 波形及流场分析

数值模拟的下凹型内孤立波如图 8所示，出口处波面升高为零，未见反射波，消波效果良好。由

图 9可以看出，内孤立波诱导的流场为顺时针运动的椭圆形，波面为分界面，上层与下层的水平流速

方向相反，上层的水平流速与内孤立波传播方向一致，而下层的水平流速与内孤立波传播方向相反，

上层流体流速大于下层流体。内孤立波的垂向速度以波谷为分界，波谷左侧流速方向向上，右侧向

下，左右两侧流速大小相当。

2.2 典型工况下潜水器运动分析

图 10是处于分层界面潜水器在内孤立波中的运动响应曲线，图 11是特定时刻的潜水器速度矢量

图。当内孤立波传播至模型时，诱导的垂向速度向下，同时分层界面开始下凹，因此在水动力和密度

差静力的作用下，模型开始艏倾、掉深，35 s时模型艏倾角达到最大值 6.5°，之后模型继续掉深，41 s时
模型掉深达到最大值-0.743 m，此时模型刚好处于波谷处，内孤立波诱导的速度为水平方向，俯仰角

接近于 0°；内孤立波波谷通过模型后，诱导的垂向速度向上，模型开始上浮、艉倾，47.3 s时模型艉倾角

图8 内孤立波的波形云图

Fig.8 Contour map of wave surface
图9 内孤立波速度场

Fig.9 Velocity field of internal solitary wave
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图10 处于分层界面工况潜水器运动响应曲线

Fig.10 Motion response of submersibles on stratified interface condition
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达到最大值 7.6°，模型继续上浮，53.8 s后内孤立波主波通过模型。之后模型在内孤立波尾波作用下，

围绕平衡位置上下震荡，运动幅值较小。由图 11可以看出，内孤立波通过模型过程中，模型始终处于

分层界面，内孤立波波幅为0.75 m，与模型最大垂荡幅值相当，同时内孤立波的最大波倾角约为8.95°，
大于模型的俯仰运动幅值。由此可认为处于分层界面潜水器的垂荡幅值和俯仰运动幅值由内孤立波

波幅及最大波倾角决定，也可说明处于分层界面潜水器在内孤立波中的运动受密度差静力影响远大

于水动力。

图 12是处于分层界面工况潜水器运动轨迹。由图中可以看出，处于分层界面的模型在内孤立波

作用下作顺时针运动，且内孤立波在通过模型过程中，

模型始终在分层界面上，会产生明显的垂荡运动，运动

幅值与内孤立波波幅基本一致；纵荡运动幅值也较大，

在内孤立波完全通过后，模型会产生超过 1倍艇长的纵

荡距离。

3 潜水器纵向运动影响因素分析

潜水器在内孤立波作用下会产生大幅度的掉深和

俯仰运动，严重威胁潜水器的航行安全，因此不仅要揭

示内孤立波中潜水器的运动机理，还需要探究影响潜

水器运动的相关因素，为后续评估潜水器深海环境适

应性提供支撑，主要分析的影响因素包括潜深、分层厚

度比和内孤立波波幅等。

3.1 潜深的影响

对 4种典型工况展开计算分析，即潜水器位于低密度层（d=0.15 m）、分层界面（d=-0.031 m）、高密

度层但在波幅范围内（d=-0.55 m）、内孤立波波幅以下（d=-0.95 m）。

图 13是不同潜深的潜水器运动响应曲线对比。由垂荡运动对比可知，不同潜深的潜水器垂荡

运动过程基本一致，但垂荡幅值不同，d=0.15 m工况垂荡幅值为-0.485 m，d=-0.031 m工况垂荡幅值

（a）t=28.6 s （b）t=35 s

（c）t=41 s （d）t=47.3 s
图11 处于分层界面工况潜水器特定时刻速度矢量图

Fig.11 Velocity vector of submersibles on stratified interface condition at a given time

图12 处于分层界面工况潜水器运动轨迹

Fig.12 Motion track of submersibles on stratified
interface condition

x/m

z/m
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为-0.743 m，d=-0.55 m工况垂荡幅值为-0.543 m，d=-0.95 m工况垂荡幅值为-0.435 m。综上可知：处

于分层界面的潜水器垂荡幅值最大，与内孤立波波幅相当；而其它三种工况时潜水器垂荡幅值均小于

波幅。这说明潜水器在内孤立波中垂荡运动幅值主要由内孤立波波幅决定，且潜水器航行深度离分

层界面越远，则掉深越小。

由俯仰运动对比可知，不同潜深的潜水器在内孤立波作用下，始终在艏倾和艉倾之间变换，处于

分层界面潜水器的俯仰运动幅值最大，达到 7.08°，其它工况下潜水器的俯仰运动幅值相对较小，但 4
种工况下俯仰运动幅值均小于内孤立波最大波倾角，这也说明潜水器俯仰运动幅值主要由内孤立波

最大波倾角决定，且潜水器离分层界面越远，其俯仰运动就越小。

图 14是不同潜深的潜水器运动轨迹对比。由图中

可以看出，除了位于低密度层的潜水器遭遇内孤立波时

运动是逆时针旋转，其它工况下的运动轨迹相似，均是

顺时针旋转，这与潜水器所处内孤立波流场有关。

3.2 波幅的影响

对位于分层界面的潜水器遭遇 3种不同波幅内孤

立波时的运动响应展开计算分析，即波幅 a=0.895 m、
0.75 m和0.574 m。

由图 15可以看出，不同内孤立波波幅下潜水器的

运动趋势基本一致，不过幅值差异较大，说明内孤立波

波幅对潜水器在内孤立波中的运动响应影响较大，波幅

越大，则潜水器的运动响应越剧烈，这与客观物理事实

相一致。

图13 不同潜深的潜水器运动响应对比

Fig.13 Comparison of motion responses of submersibles at different depths

（a）垂荡运动 （b）俯仰运动 （c）纵荡运动
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图14 不同潜深的潜水器运动轨迹对比

Fig.14 Comparison of motion tracks of submersibles
at different depths
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图15 不同波幅下潜水器运动响应对比

Fig.15 Comparison of motion responses of submersibles at different wave amplitudes
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3.3 分层厚度比的影响

海洋中密度分层结构受温度和盐度影响，不同季节的海洋密度分层结构不尽相同，春季密度分层

深度最浅而冬季最深。密度分层深度不同，则内孤立波波形也会随之变化。数值水池的参数如下：总

水深H=5.8 m，低密度水层密度 ρ1=1000 kg/m3，高密度水层密度 ρ2=1020 kg/m3，波幅a=0.75 m；计算中潜

水器位于分层界面处，上下层厚度比h1/h2=0.35、0.25和0.16。
由图 16的垂荡运动对比可以看出，不同海洋分层厚度比下，潜水器的垂荡运动幅值基本相同，但

穿越时间随分层厚度比增大而增大。由俯仰运动对比可以看出，俯仰运动幅值随分层厚度比的增大

而减小，这是由于内孤立波最大波倾角会随分层厚度比的增大而减小，致使潜水器俯仰运动幅值也随

之变化。对比纵荡运动可以看出，随着分层厚度比的增大，潜水器向左运动的距离逐渐变大，而向右

运动的距离逐渐变小。这是因为低密度层水平速度随分层厚度比的增大而减小，高密度层水平速度

随分层厚度比增大而增大。综上可知，在内孤立波波幅一定时，随着海洋分层厚度比的增大，潜水器

的垂荡运动幅值基本相同，而纵荡运动和俯仰运动幅值逐渐减小，潜水器运动剧烈程度逐渐缓和。

4 结 论

本文基于CFD方法，模拟分析了无动力悬浮潜水器在内孤立波作用下的运动过程，在此基础上分

析分层厚度比、波幅、潜深等因素对内孤立波中无动力悬浮潜水器纵向运动响应的影响，依据上述研

究可以归纳出以下结论：

（1）对比不同潜深的潜水器在内孤立波作用下的运动响应可以看出，潜水器遭遇内孤立波时，垂

荡和俯仰运动对潜水器航行安全威胁最大。处于低密度层时潜水器最安全，垂荡和俯仰运动幅值均

较小；处于分层界面和处于内孤立波波幅以下均较危险，前者俯仰运动幅值太大，不利于潜水器操纵

控制，可能引起误操，而后者绝对掉深深度较大，可能超过极限深度。

（2）潜水器在遭遇内孤立波时，均会产生一定程度的垂荡和俯仰运动，且垂荡和俯仰运动幅值由

内孤立波波幅和最大波倾角决定。

（3）通过对比不同潜深的潜水器遭遇内孤立波的运动轨迹，发现处于低密度水层的潜水器作逆

时针运动，而处于分层界面或高密度水层的潜水器的运动轨迹为顺时针方向。

（4）通过对内孤立波作用下潜水器运动响应影响因素分析发现，潜深、内孤立波波幅、分层厚度

比等因素对潜水器运动均有较大影响。
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