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载人潜器水动力性能研究载人潜器水动力性能研究

摘要摘要 水动力性能是载人潜器的关键技术指标，特别是在总体设计阶段针对载人潜器进行水动力计算具有重要意义。研究了数

值计算的方法，选取长细比为6:1的椭球体为研究对象，开展了网格划分方式的研究，得出了计算结果，并将计算结果与实验值进

行了对比。对比结果表明，该方法具有一定的精度，验证了数值计算方法的可行性。选取几个典型工况，针对轻载作业型载人潜

水器水动力进行数值预报，得出了相关的水动力系数，为该载人潜器的总体设计提供了理论依据。
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AbstractAbstract The hydrodynamic performance is one of the key technical indicator of human occupied vehicle (HOV), and hydrodynamic
calculation is significant especially at the overall design stage. This paper studies the calculation method of the hydrodynamic
performance of HOV. Ellipsoids with a slenderness ratio of 6:1 were selected as the study subject, and the way of meshing was studied.
The calculation results were obtained and compared with the tested results, which showed that the method is fairly accurate, verifying
the feasibility of the calculation method. Finally, several typical working conditions were selected to estimate the hydrodynamic
performance of light load HOV. The related hydrodynamic coefficients were obtained, providing theoretical basis for the overall design
of the HOV.
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水动力系数是研究潜水器性能的重要内容，模型实验是

确定潜水器水动力系数最直接最有效的方法，但成本非常

高。随着计算机水平的不断进步和计算流体力学的飞速发

展，数值模拟方法因为周期短、成本低而成为研究潜器水动

力性能的有效手段。胡志强等[1]针对潜水器的黏性类水动力

计算总结出一套数值方法，分别采用 k-ε和 k-ω湍流模型计

算水动力系数，并将此方法应用于“CR-02”6000 m自治水下

机器人，所得到的计算结果精度很高 [1]；周连第等 [2]利用

Poisson方程耦合求解带附体潜艇的流场；庞永杰等[3]提出新

的基于固体变形的多面体网格运动求解器；张赫[4]针对某长

航程潜水器，先后采用势流方法、数值模拟和模型实验计算

水动力系数，并进行了深入的分析和比较；赵金鑫[5]对某型带

吊舱潜器进行数值模拟，并通过实验结果验证了计算方法的

有效性。

本文针对数学船型椭球体数值模拟，求解相关水动力系

数，并通过与理论值、实验值比较来检验计算精度，验证计算

方法的可靠性，并以此为基础针对一型载人潜器的水动力进

行数值模拟。

1 数值计算求解原理

利用RANS方法（雷诺时均化的N-S方法）[6]求解不可压

缩流体，这种方法是工程应用中使用最广泛的方法。RANS
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方程如下：
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式中，t为流场中计算时间，s；ρ为流体密度，kg/m3；ui为 i方向

速度，m/s；uj为 j方向速度，m/s；xi为 i方向坐标，m；xj为 j方向

坐标，m ；μ为湍动黏度，m2/s；p为压力，Pa；ui′为 i方向脉动速

度，m/s；uj′为 j方向脉动速度，m/s；Si为源项。其中出现了新的

关于湍流脉动值的未知量：Reynolds 应力项 -ρ- -- ---
ui′uj′ ，需对

Reynolds应力作出某种假定。目前使用最广泛的湍流模型是

标准k-ε模型，湍动能k和湍动耗散率ε分别定义为
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式中，uk为k方向速度，m/s；xk为k方向坐标，m。

此时与之相对应的输运方程为
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式中，Gk、Gb为湍动能 k的产生项，分别由平均速度梯度和Gb

浮力引起，YM为代表可压湍流中脉动扩张的贡献，σk 、σε 为

Prandtl数，分别与湍动能 k和耗散率ε对应，C1ε、C2ε、C3ε为经验

常数，Sk和 Sε是用户定义的源项。其余常用的湍流模型还有

RNG k-ε模型、Realizable k-ε模型、标准 k-ω双方程模型和

SST k-ω模型以及Reynolds应力模型（RSM）等[7]。本文利用有

限体积法（FVM）对控制方程进行离散化处理[8]，采用半隐式

的SIMPLEC算法求解Navier-Stokes动量方程[9]。

2 椭球体水动力性能数值计算

2.1 直航阻力计算

建立长细比为6:1的椭球体模型，取半长轴a=750 mm，半

短轴b=c=125 mm。模拟无界流场中椭球体三维绕流，控制域

为长方体，取艇前2倍艇长，艇后5倍艇长，长方体宽度取4倍
艇长。对流场控制域分别应用结构和非结构两种网格方式，

分别如图 1和图 2所示。经过计算对比发现，结构网格模型

的收敛速度明显好于非结构网格模型。但是在边界层相同

的条件下两种方式最终收敛值十分接近，图 3给出一阶和二

阶两种迎风离散格式对结果的影响，从中可以看出，改变方

程的离散格式对结果的影响是显著的。而且有研究指出迎

风格式在精度上要明显高于一阶[10]。

采用标准壁面函数处理潜器表面的流场，这种方式要求

无量纲参数 y+ 应介于30~500之间[11]。 y+ 的表达式为

y+ = Δyρuτ

μ
= Δy

v
τw

ρ
（4）

式中，Δy 为第一层网格高度，m；uτ 为壁面摩擦速度，m/s；ρ

为水的密度，kg/m3；τw 为壁面切应力，N；v为黏性系数，m2/s。
为对计算方法进行验证，选取雷诺数为1.42×106（速度为

1.0 m/s）、2.13×106（速度为 1.5 m/s）分别进行计算，计算结果

与实验对比如图4所示。

图2 非结构网格及边界层

Fig. 2 Unstructured mesh and boundary layer

图1 结构化网格及边界层

Fig. 1 Structured mesh and boundary layer

图3 离散格式对结果的影响

Fig. 3 Influence of discrete methods on calculation results
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从图4可以看出，计算值与文献[12]的实验值吻合程度很

高，误差也都很小，满足工程应用的要求，验证了方法的可

行性。

2.2 升沉运动数值模拟

通过模拟升沉运动可以获得相应的水动力系数：加速度

系数 Zẇ
′ 和速度系数 Zw

′ ，如表1所示。

由表1结果比较可知，数值模拟的精度是有效可信的，数

值方法可以为后续的研究提供依据。
图4 计算值与实验值的比较

Fig. 4 Comparison between calculated and tested results

流速/(m∙s-1)
0.8
1.1

Z ′
w

实验值

-0.02965
-0.02588

计算值

-0.03102
-0.02701

误差/%
4.62
4.37

Z ′
ẇ

实验值

-0.01164
-0.01088

计算值

-0.01201
-0.01124

误差/%
3.18
3.31

表1 升沉运动实验值与计算值对比

Table 1 Comparison between tested and calculated results of the heaving motion

图5 HOV表面网格

Fig. 5 Surface mesh of HOV

图6 HOV模型及控制域模型

Fig. 6 Model of HOV and the control domain

3 深水轻载作业载人潜水器（HOV）水动力性能预报

在利用椭球体验证CFD计算水下航行器的可靠性基础

上，对深水轻载作业型HOV的水动力性能进行预报。

3.1 HOV几何建模及控制域网格划分

深水轻载作业型HOV艇体长度为 7 m，艇宽为 2.7 m，艇

高3.19 m，艇重14.4 t，最大作业深度为1500 m，其作业时巡航

航速为 1.2861 m/s，最大航速为 1.954 m/s。建立HOV的数学

模型时，主要建立主艇体、尾翼和推进器，略去了指挥台及机

械手等尺度较小的附体，HOV表面网格见图 5，HOV模型及

控制域见图6。

3.2 计算结果

给 定 来 流 速 度 V 为 0.2572、0.5144、1.0289、1.2861、
1.6462、1.9549 m/s，计算艇体受到的阻力，计算结果如图 7
所示。

通过最小二乘法拟合即得到无因次阻力系数。选择V为

0.5144、1.0289、1.2861、1.6462 m/s，每个速度对应漂角变化β

为-10°、-8°、-6°、-8°、-6°、-4°、-2°、0°、2°、4°、6°、8°、10°。得

到 Y′随漂角 β变化曲线，如图 8 所示。同样选择 V 为

0.5144、1.0289、1.2861、1.6462 m/s，每个速度对应攻角变化

α为-10°、-8°、-6°、-8°、-6°、-4°、-2°、0、2°、4°、6°、8°、10°工
况。得到的垂向力系数随速度的变化曲线如图 9所示。测

速分别取 V为 0.2572、0.5144、1.0289、1.2861、1.6462、1.9549
m/s，每个速度依次模拟了漂角β为-90°、-60°、-30°、-10°、
10°、30°、60°、90°共 8个大漂角工况。图 10给出了不同漂角

时横向力随速度变化的曲线。

图7 HOV纵向阻力计算结果

Fig.7 Calculation results of HOV longitudinal
resistance
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根据HOV的外形特点，潜器基本呈左右对称，前后和上

下均不对称，因此在纵向航行中，除了产生较为明显的纵

向阻力外，垂向力也不可忽略，横向力则由于左右对称而

较 小 。 测 速 V 为 0.2572、0.5144、1.0289、1.2861、1.6462、
1.954 m/s，横向力 Y和垂向力Z的计算结果见图 11（a）。潜

器在作业时，不可避免地会出现横向移动情况，考虑到

HOV的对称性，横向运动除引起横向力 Y外，也会产生纵

向力 X以及垂向力 Z。仍然考察测速 V为 0.2572、0.5144、
1.0289、1.2861、1.6462、1.954 m/s，计算得到的各向受力如图

11（b）所示。潜器的上浮下潜运动是较为常规的运动，也

是垂向的主要运动，垂向运动时也会引起各向受力及力

矩，模拟计算时仍然考察测速 V为 0.2572、0.5144、1.0289、
1.2861、1.6462、1.954 m/s，计算得到的上浮时各向受力如图

11（c）。

图 10 不同漂角时的横向力

Fig. 10 Lateral force with different
drift angles

图8 横向力系数随漂角变化的曲线

Fig. 8 Curve of lateral force coefficient
changing with the drift angle variation

图9 垂向力系数随攻角变化的曲线

Fig. 9 Curve of vertical force coefficient
changing with variation of angle of attack

图11 典型工况水动力数值计算

Fig. 11 Hydrodynamic numerical calculation under typical working conditions

（a）纵向速度引起的横向力与垂向力 （b）横向拖曳时各向受力 （c）垂向上浮时各向受力

4 结论

以载人潜水器为研究对象，利用数值计算等手段对潜水

器的水动力性能展开研究，通过对主要拘束船模物理实验的

模拟，获得了相应的水动力系数并总结出适用的数值计算方

法，并通过与实验值或理论值比较验证了计算值的精度，间

接验证了计算方法的正确性。

1）从直航阻力计算入手，总结出一套较为完整的计算方

法用于水下航行器的水动力性能模拟与计算，得出相应的水

动力系数，取得了较为满意的计算结果。

2）从常规的直航阻力计算入手，对轻载作业型HOV的

漂角与横向力，攻角与垂向力的关系进行了研究，最后根据

HOV实际作业要求，模拟了纵向、横向以及垂向的直航拖曳，

获得了载人潜器的水动力性能。
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第12届全国博士生学术年会征集论文

·学术动态·

2014年 5月，第 12届全国博士生学术年会将在云南昆明举办，特向在读高年级博士生征集参会论文。

本届年会共设 4个专题：

1）物理学（由中国物理学会承办）；

2）化学与化工（由中国化学会承办）；

3）现代生物技术（由中国生物物理学会承办）；

4）计算机科学与技术（由中国计算机学会承办）。

拟参会的博士生请于 2014年 3月 28日前，登陆全国博士生学术年会登记系统（http://bssnh.cast.org.cn），注册报名信息，

提交第 12届全国博士生学术年会报名表和论文全文。

中国科协常委会青年工作专门委员会自 2002年起，面向在读高年级博士生，每年举办一次全国博士生学术年会。2005
年，国务院学位委员会办公室参与主办。截至目前，全国博士生学术年会已成功举办 11届，成为促进青年学生成长成才、创新

创业的品牌活动。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35488/15403888.html。
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