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潜艇近水面自航水动力数值模拟
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摘要：针对潜艇近水面航行性能评估及优化需要，本文基于雷诺平均方法对潜艇近水面自航水动力特性开展数

值模拟研究。采用流体体积法两相流模型捕捉潜艇与自由液面之间的相互作用，采用体积力建模方法建立螺旋

桨水动力模型；同时，构造螺旋桨及艉舵控制器实时控制潜艇航速及航向，实现潜艇近水面自航试验数值模拟。

将数值模拟结果与相关文献中公开的模型试验数据及数值模拟结果进行对比，验证了所建立数值方法的有效

性。通过不同浸深下的潜艇自航试验数值模拟，揭示了潜艇近水面自航点随浸深的变化规律，并结合数值模拟获

得的流场信息对其内在机理进行分析探讨。
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Numerical simulation on the hydrodynamics of a near-surface
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Abstract: In order to meet the needs of the evaluation and optimization of submarine near-surface navigation
performance,  this  paper  performs  a  numerical  study  on  the  hydrodynamic  characteristics  of  a  near-surface

self-propelled submarine by using Reynolds-Averaged Navier-Stokes method. The volume of fluid model is

used  to  capture  the  interaction  between  submarine  and  free  surface,  and  the  body  force  model  is  used  to

establish the propeller hydrodynamic model. At the same time, the controllers of propeller and stern rudders

are  constructed  to  control  the  speed  and  course  of  the  submarine,  and  the  numerical  simulation  of  the

submarine near-surface self-propulsion test  is  realized.  The numerical  simulation results  are  compared with

the  model  test  data  and  numerical  simulation  results  from  other  literature,  and  the  effectiveness  of  the

established  numerical  method  is  thus  verified.  Through  the  numerical  simulation  of  the  submarine  self-

propulsion  test  under  different  immersion  depth,  the  variation  law  of  the  submarine  near-surface  self-

propulsion point with the immersion depth is revealed, and the internal mechanism is discussed by combining

the flow field characteristics obtained from numerical simulation.
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0  引　言

快速性是潜艇设计过程中需要考虑的最重要的水动力性能之一，也是反映其生存能力和执行任务

能力的重要标志。作为预报潜艇快速性能的主要手段，自航试验一直以来都是潜艇设计过程中的重要

环节，且对于探讨艇体与螺旋桨之间的相互干扰问题十分关键。然而，不同于水面舰船，潜艇具有多航

态的特性，既包括深潜（无限水深）航行状态，还包括近海底、近水面以及水面航行状态。在物理水池中

开展的潜艇自航试验研究存在诸多局限性，如测量仪器产生的干扰以及试验过程中存在的兴波干扰等

问题[1]。

近年来，计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）方法在船舶及水下航行器水动力问

题研究方面得到了大量应用，也成为开展潜艇自航试验研究的有力工具。张楠等[2] 明确了潜艇阻力、

螺旋桨敞水特性以及艇/桨水动力干扰的计算方法，并对潜艇快速性数值预报精度进行了分析。杨琴

等[3] 系统研究了带桨全附体潜艇的三维粘性流场和水动力特性，探讨了带桨潜艇表面的压力分布及桨

后尾流速度场的绕轴线螺旋状分布规律。吕晓军等[4] 采用体积力模拟螺旋桨力场，对潜艇自航因子进

行了预报，并与带桨潜艇自航试验数值模拟的结果进行了对比。Chase等[5] 对全附体潜艇的自航试验

进行了数值模拟，着重探讨了潜艇自航状态下的螺旋桨尾流场特性。

潜艇在近水面和水面航行时会引起自由面兴波，导致其绕流场特性极为复杂。张楠等[6−7] 对某潜

艇模型近海底和近水面绕流进行了数值模拟，分析了不同浸深下的潜艇阻力、自由面波形特性以及艇/
桨干扰特性。Carrica等[8] 对不同浸深下潜艇自航试验进行了数值模拟，探讨了浮态控制对潜艇自航状

态的影响。Wang等[9] 对全附体潜艇模型在近水面处的绕流场进行了数值模拟，分析了船体伴流及自

由液面对螺旋桨尾流场特性的影响。李鹏等[10] 对潜艇近水面航行绕流场进行数值模拟，分析了近水面

航行潜艇自航状态下的流动特征及螺旋桨水动力载荷特征。朱信尧等[11] 研究了浸深对近水面潜体与

自由液面耦合作用的影响，得到了浸深对潜体水动力参数及自由液面兴波的影响规律。

从目前已有研究来看，针对潜艇近水面自航水动力特性的数值研究相对有限，特别是对于自航点

随浸深变化等相关研究较少见诸于文献。本文基于商用粘性流体力学计算平台 STAR–CCM+，对潜艇

近水面自航水动力展开数值模拟研究。采用雷诺平均（Reynolds–Averaged Navier–Stokes, RANS）方法

以及流体体积法（Volume of Fluid, VOF）两相流模型求解潜艇近水面航行绕流场，其中螺旋桨采用体积

力模型进行水动力建模。同时，构造比例–微分控制器（Proportion Derivative, PD）对潜艇航速和航向进

行控制，从而实现潜艇近水面自航试验的数值模拟。此外，通过不同浸深下的潜艇自航试验数值模拟，

探讨浸深对潜艇近水面自航状态下的水动力及流场特性的影响。 

1  数值方法
 

1.1 基本理论

潜艇航行过程中的绕流场具有粘性、不可压特性，可用 RANS方法进行求解，控制方程如下：

∇ · v = 0 (1)
∂
(
ρv
)

∂t
+∇ · (ρv⊗ v

)
= ∇ · (pI)+∇ · (T+Tt)+ fb (2)

ρ v p t I T

fb Tt

式中， 为流体密度， 和 分别为平均速度和平均压力， 为时间， 为单位应力张量， 为粘性应力张量，

为作用在流体上的体积力（如重力、离心力等）， 为雷诺应力张量。

Tt

k ε

k ε k ε

由于雷诺应力项 的存在，需要引入湍流模型对控制方程进行封闭。目前应用较广泛的湍流模型

是标准 – 模型，该模型通过湍流动能输运方程和湍流耗散率输运方程来描述湍流，但方程的推导依赖

于现象和经验，在复杂流动预测方面存在局限性。本文采用的 Realizable  – 湍流模型是标准 – 模型
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的改进形式，该模型引入了更为合理的湍流粘度公式，并基于准确的涡度脉动输运方程推导了修正的湍

流耗散率输运方程，在边界层流动、分离流动等复杂流动预测方面的有效性已得到验证。

数值迭代过程中，空间离散采用二阶迎风格式，时间离散采用一阶迎风格式，利用 SIMPLE
（Semi–Implicit Method for Pressure-lined Equation）算法对速度和压力耦合进行求解。针对潜艇近水面

航行时产生的自由液面兴波，采用 VOF两相流模型来捕捉不同流体相间自由界面的变化。 

1.2 螺旋桨建模

fb

从计算精度和计算效率相平衡的角度出发，采用 Hough等[12] 提出的体积力模型对艇后螺旋桨进

行水动力建模。该方法将螺旋桨替换为虚拟激励盘，激励盘模型基于螺旋桨敞水特性曲线构造。螺旋

桨对周围流场的扰动通过在盘体区域的控制方程中施加体积力源项的方式加以考虑，体积力 沿周向

均匀分布在虚拟盘体上，其径向分布遵循 Goldstein最佳分布，由以下公式定义：

fbx = Axr∗
√

1− r∗ (3)

fbθ = Aθ
r∗
√

1− r∗

r∗ (1− r′h)+ r′h
(4)

r∗ =
r′− r′h
1− r′h

(5)

r′h =
RH

RP
,r′ =

r∗

RP
(6)

fbx fbθ r RH RP式中， 为轴向体积分力， 为切向体积分力， 为径向半径， 为桨毂半径， 为螺旋桨叶尖半径。此

外，式（3）~（4）中的常数由下式进行计算：

Ax =
105

8
T

π∆(3RH+4RP)(RP−RH)
(7)

Aθ =
105

8
Q

π∆RP(3RH+4RP)(RP−RH)
(8)

T Q ∆式中， 为推力， 为扭矩， 为虚拟盘体厚度。 

1.3 自动控制器

潜艇近水面航行时的绕流特性与深潜航行相比有所不同，其自航点会随浸深发生变化。而且，由

于螺旋桨尾流的周向诱导效应，使得零舵角下仍存在一定的舵力，故需要通过压舵角来保证航向。因

此，需要构造 PD控制器以便在数值模拟过程中实时调整螺旋桨转速及方向舵舵角，以保证潜艇自航过

程中的航速及航向，其基本工作原理如图 1所示。
 
 

（a）航速控制 （b）航向控制

比例P

微分D

螺旋桨
转速

预定
航速

实时航速 CFD求解

航速
偏差 比例P

微分D

方向舵
舵角

预定
航向

实时航向 CFD求解

航向
偏差

 

图 1  航速控制器及航向控制器工作原理

Fig.1  Working principle of speed and heading controllers
 

n δ螺旋桨转速 和方向舵舵角 的 PD控制器的数学表达如下：

ṅ = Pu∆u+Duu̇ (9)

δ = Py∆y+Dyẏ+PΨ∆Ψ +DΨ Ψ̇ (10)

u u̇ y ẏ Ψ Ψ̇ ∆式中， 为纵向速度， 为纵向加速度， 为横向位移， 为横向速度， 为首向角， 为转首角速度， 表示

设定值与当前值之间的差值，变量前的系数为控制参数。 
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2  研究对象
 

2.1 几何模型

研究对象为通用型潜艇模型 Joubert BB2，该模型的初始设计概念由 Joubert[13−14] 在 2004年提出。

MARIN水池的 Overpelt等[15] 在原始方案基础上进行了改进，改进后的模型被广泛用于潜艇水动力性

能验证研究。该潜艇主艇体为圆柱状平行中体，附体包括坐落在平行中体前部的流线型围壳、围壳舵

以及艇艉的 X型艉舵，此外艉部配有 6叶的 MARIN 7371R螺旋桨，整个潜艇的几何外形如图 2所示。

潜艇的 X型艉舵由 4片舵叶组成，舵轴中心线与艇的中纵剖面夹角为 45°，舵叶可绕各自轴线旋转，从

而使艇体发生水平和垂向运动，如图 3所示。参考 MARIN水池的模型试验，在模型尺度下进行数值研

究，模型缩尺比为 18.348，主尺度如表 1所示。

MARIN水池以 Joubert BB2潜艇模型为研究对象开展了一系列模型试验[15]，包括直航、回转以及

Z形运动等，试验过程中潜艇通过艉舵控制器实现潜艇航向和潜深控制。对于 X型艉舵，在舵角控制

器中要采用等效舵角，表达式如下： 
δH =

δpsup−δpsdn+δsbup−δsbdn

4

δV =
δpsup+δpsdn−δsbup−δsbdn

4

(11)

δH δV式中， 为等效方向舵角， 为等效升降舵角，各分舵角以指向艇体外侧为正。 

2.2 研究工况

D0 Dsw

本文开展不同浸深下的潜艇近水面自航试验数值模拟，具体工况如表 2所示。为了全面反映其浸

深情况，分别采用艇体轴线至水面距离 、围壳顶部至水面距离 对浸深工况进行描述。潜艇模型尺

 

 

图 2  Joubert BB2潜艇几何外形

Fig.2  Geometry of the Joubert BB2 submarine

 

sbuppsup

psdn sbdn
 

图 3  Joubert BB2潜艇 X型艉舵

Fig.3  X-tail rudder of the Joubert BB2 submarine
 

表 1  Joubert BB2 潜艇主尺度

Tab.1  Principal dimensions of the Joubert BB2 submarine
 

参数 符号/单位 实尺度 模型尺度

艇长 Loa/m 70.2 3.826
艇宽 B/m 9.6 0.5232

甲板高度 Dd/m 10.6 0.5777
围壳高度 Ds/m 16.2 0.8829

螺旋桨直径 Dp/m 5 0.273
排水量

∆

/t 4440 0.7012
重心纵向位置 XCG/m 32.31 1.761
重心垂向位置 ZCG/m 0.0443 0.0024
浮心垂向位置 XCB/m 5.644 0.024 21
横摇惯性半径 rx/m 3.433 0.1871
纵摇惯性半径 ry/m 17.6 0.9592
首摇惯性半径 rz/m 17.522 0.9550
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度航速为 1.2 m/s，实尺度航速为 10 kn，对应傅汝德数为 0.196。此外，考虑到潜艇在近水面处仅靠艉舵

难以保持垂向位置，在数值模拟过程中未放开垂荡及纵摇自由度，仅对螺旋桨转速和方向舵舵角进行控

制，控制器参数取值如表 3所示。 

3  数值计算参数设置

图 4给出了数值模拟所采用的计算域，计算域尺度如下：以潜艇艉部端点为参考位置，入流面距离为

Loa Loa

Loa Loa

Y+

Dp

5.23 ，出流面距离为 7.84 ，左右边界距离为

5.23 ，上下边界距离为 2.62 。计算域整体

采用切割体网格进行离散。为了准确模拟潜艇

附近区域的流场特性，对围壳及艉部附近进行了

网格加密处理。在靠近壁面区域采用了 6层棱

柱形网格，使壁面无因次距离 值控制在 30左

右。此外，考虑到自由面兴波的捕捉精度，在水线

面附近对网格进行了垂向加密处理。螺旋桨体

积力模型入流面设为桨盘前 0.1 处，虚拟激励

盘及螺旋桨尾流区域也进行了网格加密。由于在

模拟过程中需要控制艉舵舵角以保证航向，将计

算域分为舵旋转区域和整体区域，两者之间采

用重叠网格以保证两个区域间的信息传递。图 5

 

表 2  浸深工况

Tab.2  Immersion depth conditions
 

工况 D0/Loa Dsw/Loa 工况 D0/Loa Dsw/Loa

1 ∞ ∞ 7 0.219 0.057
2 0.500 0.337 8 0.198 0.036
3 0.305 0.142 9 0.172 0.010
4 0.283 0.121 10 0.150 −0.013
5 0.262 0.100 11 0.107 −0.056
6 0.241 0.078 12 0.064 −0.098

 

表 3  自动控制器参数（模型尺度）

Tab.3  Automatic control parameters (model scale)
 

参数 Pu Py Du Dy PΨ DΨ
数值 18.3 — 18.3 — 3.0 2.8

注：表中各参数对应式(9)~(10)中各系数。

 

5.
23

 L
oa

5.23 Loa

7.84 Loa

10.45 L
oa

速度入口

无滑移壁面

压力出口

 

图 4  计算域尺度、边界条件及网格划分

Fig.4  Computational  domain  dimension,  boundary  conditions,
and meshing

 

（a）螺旋桨 （b）艉舵

激励盘

入流面

0.1DP

重叠网格

 

图 5  螺旋桨、艉舵建模及网格划分

Fig.5  Modeling and meshing of the propeller and rudders
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给出了螺旋桨、艉舵的处理及网格划分情况。

深潜工况（无自由面加密）计算域网格数量约为 400万，近水面工况计算域网格数量约为 460万，

时间步长设为 0.04 s，物理模拟时间为 100 s。此外，考虑到网格尺度及时间步长的选取是否合理也会影

响计算结果的可靠性，选取深潜工况的潜艇自航试验为研究案例，分别进行网格尺度和时间步长收敛性

分析。网格尺度收敛性分析采用中、细两套网格，网格数量分别为 400万、950万。图 6和图 7分别给

出了两套网格的整体及局部的网格分布对比。时间步长收敛性分析也采用中、细两种时间步长，时间

步长分别为 0.04 s、0.02 s。
 
 

（a）中网格 （b）细网格
 

图 6  艇体周围区域网格（中网格与细网格）

Fig.6  Grid around the hull (medium grid and fine grid)
 

 
 

（a）中网格 （b）细网格
 

图 7  围壳及艉舵表面网格（中网格与细网格）

Fig.7  Surface mesh of the sail and rudders (medium grid and fine grid)

 
 

4  数值计算结果
 

4.1 自航点

图 8给出了深潜工况下数值模拟获得的螺旋桨转速及推力时历变化曲线。如图所示，在螺旋桨转

速和方向舵舵角控制器作用下，潜艇在 100 s内达到运动稳定状态。网格尺度及时间步长对迭代过程

及收敛结果均有一定影响，其中网格尺度的影响更为明显。为了进一步分析网格尺度及时间步长对数

值结果的影响，表 4给出收敛状态下的自航点计算结果对比。如表所示，网格尺度及时间步长对自航点

螺旋桨推力及转速计算结果影响相对较小，引起的相对偏差绝对值小于 1%，表明当前研究所采用的网

格尺度及时间步长具有较好的数值稳定性。
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表 5给出了本文数值计算结果与文献[8]中公开的模型试验及数值计算结果的对比。为了便于对

比分析，本文计算结果也采用与上述文献中相同的处理方法，将模型尺度结果换算为实尺度结果。从表

中可以看出，本文数值计算得到的自航点螺旋桨转速及推力相对于模型试验结果偏低，其中自航点螺旋

桨转速误差为 0.63%，推力误差为 8.34%。实际上，模型试验过程中潜艇存在一定的纵倾，而本文数值

模拟过程中潜艇始终处于正浮状态，这也导致数值模拟获得的自航点螺旋桨转速及推力相对试验值偏

低。此外，体积力模型对艇/桨干扰流场的简化处理也是引起偏差的原因之一。表中也给出了其他求解

器获得的数值结果，其中 ReFRESCO  PROCAL采用了基于边界元法的螺旋桨体积力模型，而

ReFRESCO Discretized和 REX采用了螺旋桨真实几何模型。通过对比发现，本研究数值方法与文献中

公开的数值计算结果基本相当，这也进一步验证了本研究数值计算方法的有效性。
 
 

表 5  本文数值结果与文献[8] 中的数据对比

Tab.5  Comparison of numerical results with data from other literatures
 

EFD
ReFRESCO
PROCAL

ReFRESCO
Discretized

REX 本文计算
与测试结果

对比误差

转速n/（r·min−1） 63.1 61.0 63.5 64.2 62.7 0.63%
推力T/kN 161.5 154.4 157.2 156.3 148.0 8.34%

 

D0/Loa

D0/Loa D0/Loa

D0/Loa

D0/Loa

图 9给出了不同浸深条件下的近水面工况自航点计算结果。从图中可以看出，浸深 >0.3
时，潜艇自航点螺旋桨转速及推力基本不随浸深变化，这与以往研究得到的结果 [7] 相一致。浸深

<0.3时，潜艇自航状态下的螺旋桨转速及推力明显增加。浸深 =0.15附近，自航状态下的

螺旋桨转速及推力达到峰值。值得注意的是，浸深 进一步减小时，自航状态下的螺旋桨转速及推

力出现了显著下降。然而，随着浸深 的进一步减小，自航状态下的螺旋桨转速及推力又显著增

大。此外，图中还给出了 Carrica等[16] 的计算结果，其采用了更精确的螺旋桨水动力建模方法。通过对

比发现，本文计算结果在趋势上与文献中的计算结果一致，这也在一定程度上验证了本文数值计算结果

的可靠性。 
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图 8  螺旋桨转速及推力时历变化曲线

Fig.8  Time histories of propeller revolutions and thrust

 

表 4  网格尺度及时间步长对数值结果的影响

Tab.4  Influence of grid scale and time step on the numerical results
 

原始设置 网格尺度加密 相对偏差 时间步长加密 相对偏差

转速n/（r·min−1） 268.458 268.322 0.051% 268.454 0.001%
推力T/N 23.324 23.500 −0.753% 23.327 −0.012%

注：表中的“原始设置”以及“网络尺度加密”，分别对应上一章中的中、细两套方案。
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4.2 兴波特性
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图 10~14分别给出了浸深 =0.198、0.172、0.150、0.107、0.064时的潜艇自由面兴波及中纵剖

面处波形轮廓。浸深 =0.198时，尽管潜艇围壳顶端低于水面且有一定距离，但已经出现了较为明

显的自由面兴波现象，围壳上方的自由液面出现了明显的伯努利水丘，其中以围壳上方的波谷及后方的

波峰尤为显著。浸深 =0.172时，潜艇围壳顶部低于水面但距离较小，伯努利水丘形状发生显著变化，

围壳前端处自由液面形成了明显的波峰，后端处的波谷和波峰显著加强，波谷处自由液面高度低于围壳

顶端，而后方的波峰形状也发生变化，并出现了一定的兴波破碎现象，总体而言，该浸深条件下的潜艇自

由面兴波更为显著。浸深 =0.150时，潜艇围壳顶部高于水面，围壳前端的波峰、后端的波谷及波

峰更为显著。在以上浸深范围内，潜艇航行所产生的自由面兴波随浸深的减小逐渐加强，从能量角度而

言，艇体受到的兴波阻力也越来越大，这也是导致自航点螺旋桨转速及推力随浸深不断增加的重要因素。

 

（b）推力-浸深曲线
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图 9  不同浸深条件下的自航点螺旋桨转速及推力

Fig.9  Propeller revolutions and thrust at self-propulsion point under different immersion depths
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D0/Loa图 10  浸深 =0.198时的自由面兴波及中纵剖面的波形轮廓

D0/LoaFig.10  Free surface wave and waveform profile of mid-longitudinal section at the immersion depth  =0.198
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（a）自由面兴波 （b）中纵剖面波形
 

D0/Loa图 11  浸深 =0.172时的自由面兴波及中纵剖面的波形轮廓

D0/LoaFig.11  Free surface wave and waveform profile of mid-longitudinal section at the immersion depth  =0.172
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浸深 =0.107时，潜艇围壳大部分高于水面，其引起的自由面兴波特性也发生明显变化。此

时，由于围壳兴波的波峰与艇艏兴波的波谷相互叠加，导致围壳附近的兴波有所减弱。同时，由于艇体

靠近水面，使得艇体后部自由液面也出现了伯努利水丘。但总体而言，该浸深下的潜艇兴波整体有所减

弱。浸深 =0.064时，潜艇艇体甲板也位于水面以上，与水面舰船类似，在艇体附近形成了显著的

自由面兴波，尤其是艇艏附近出现了大幅的波峰和波谷，这也导致潜艇的兴波阻力显著上升。
 

4.3 艇艉流场

D0/Loa

D0/Loa

图 15~19分别给出了浸深 =0.198、0.172、0.150、0.107、0.064时的艇艉区域及螺旋桨入流面

的轴向速度分布。其中，艇艉区域轴向速度分布云图中的红色虚线框代表螺旋桨激励盘，螺旋桨入流面

轴向速度分布云图中的红色虚线圆圈代表螺旋桨盘面。浸深 =0.198、0.172、0.150时，艇艉区域

距离自由液面有一定距离，螺旋桨附近流场基本不受影响。因此，在上述工况中自航点螺旋桨转速及推

力随浸深增加主要是由于艇体自由面兴波引起的兴波阻力所致。

 

Height/m
0.06

0.02

−0.02

−0.06

Volume fraction of water
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

（a）自由面兴波 （b）中纵剖面波形
 

D0/Loa图 12  浸深 =0.150时的自由面兴波及中纵剖面的波形轮廓

D0/LoaFig.12  Free surface wave and waveform profile of mid-longitudinal section at the immersion depth  =0.150
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D0/Loa图 13  浸深 =0.107时的自由面兴波及中纵剖面的波形轮廓

D0/LoaFig.13  Free surface wave and waveform profile of mid-longitudinal section at immersion depth  =0.107
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D0/Loa图 14  浸深 =0.064时的自由面兴波及中纵剖面的波形轮廓

D0/LoaFig.14  Free surface wave and waveform profile of mid-longitudinal section at immersion depth  =0.064

第 9期 郭海鹏等：潜艇近水面自航水动力数值模拟 1369



 

Ux/U0 Ux/U0
−1.50 −1.25 −1.00 −0.75 −0.50 −0.25 0 −1.00 −0.75 −0.50 −0.25 0

（a）艇艉区域 （b）螺旋桨入流面
 

D0/Loa图 15  浸深 =0.198时的艇艉区域及螺旋桨入流面轴向速度分布

D0/LoaFig.15  Axial velocity distribution in the stern area and propeller inflow plane at immersion depth  =0.198
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D0/Loa图 16  浸深 =0.172时的艇尾区域及螺旋桨入流面轴向速度分布

D0/LoaFig.16  Axial velocity distribution in the stern area and propeller inflow plane at immersion depth  =0.172
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D0/Loa图 17  浸深 =0.150时的艇尾区域及螺旋桨入流面轴向速度分布

D0/LoaFig.17  Axial velocity distribution in the stern area and propeller inflow plane at immersion depth  =0.150
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D0/Loa图 18  浸深 =0.107时的艇尾区域及螺旋桨入流面轴向速度分布

D0/LoaFig.18  Axial velocity distribution in the stern area and propeller inflow plane at immersion depth  =0.107
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浸深 =0.107时，艇艉区域流场受到艇体兴波影响较为明显，桨盘面前方的入流速度显著下

降，这意味着螺旋桨转速一定时其进速减小而推力增大。同时，由于该浸深下的艇体自由面兴波有所减

弱，艇体受到的兴波阻力也有所下降。由于上述两方面因素的影响，导致该浸深下出现了自航点螺旋桨

转速及推力骤降的现象。浸深 =0.064时，艇艉区域的流场受到艇体兴波的影响加剧。值得注意

的是，该工况下的桨盘面前方入流速度反而有所增大，这意味着螺旋桨转速一定时进速增大而推力减

小。同时，由于该浸深工况下潜艇自由面兴波十分显著，因此也导致自航点螺旋桨转速和推力显著增大。 

5  结　论

本文应用 RANS方法、VOF两相流模型以及螺旋桨体积力模型建立了潜艇近水面自航试验的数

值模拟方法，并结合螺旋桨转速及方向舵舵角控制器实现了不同浸深下的潜艇自航状态的数值模拟，在

此基础上对潜艇近水面自航水动力特性进行了研究，得到的主要结论如下：

（1）基于体积力模型的螺旋桨水动力建模方法在深潜及近水面工况下的潜艇自航试验数值模拟方

面具有较好的适用性，通过与相关文献中公开的模型试验数据及数值模拟结果对比，本文所建立的潜艇

近水面自航试验数值模拟方法在自航点的螺旋桨转速及推力预报方面达到了令人满意的精度，获得了

与公开文献中相一致的自航点随浸深变化规律，表明螺旋桨体积力模型也能较好地处理潜艇近水面自

航过程中的艇/桨相互作用问题，为开展相关问题研究提供了实用高效的手段和工具。

D0/Loa

D0/Loa

D0/Loa

（2）潜艇近水面工况下的自航水动力随浸深呈现较为复杂的变化规律，通过分析流场信息发现，这

与其兴波特性及艇艉流场有密切联系。浸深 >0.3时，自由液面对潜艇自航水动力的影响基本可

以忽略。浸深 =0.15~0.3时，艇体自由面兴波较为明显而艇艉区域流场则基本不受影响，此时前

者是自航点螺旋桨转速及推力增加的主要原因。浸深 =0.1附近时，艇体自由面兴波整体减弱，而

桨盘面前入流速度整体下降，这是导致该工况下自航点螺旋桨转速及推力骤降的原因。随着浸深进一

步减小，艇体兴波尤其是艇艏兴波显著加强，桨盘面前入流速度有所上升，引起自航点螺旋桨转速及推

力再次增加。

尽管体积力模型在潜艇近水面自航试验数值模拟过程中表现出比较好的效果，但对于深入研究自

由液面与螺旋桨之间的相互作用、倒车制动等复杂操纵工况下的运动特性等存在明显的局限性，下一

步拟针对该方面开展相关研究。
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