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摘要 ： 本文主要 结合华 中科技大学船舶 与海洋工程学院轮机实验室参考德 国 Ｕ２ １２Ａ 型

潜艇建造的 Ｘ 舵操纵的水下航行器 ， 采用 计算流体力学商业软件 ＦＬＵＥＮＴ 进行水动 力性能

及操纵性能分析 ， 并讨论 了 计算域局部 网 格运动与 全局 网格运动对计算结果 的影响 。 首先 ，

进行 了 不 同 航速的 阻力试验的数值仿真 ， 实现 了 不 同 航速的 阻力预报 ， 并验证计算方法的

可靠性 。 然后 ， 针对平面运动机构试验仿真 ， 采用 动 网格技术求得水动力 系数 ， 发现在全

局 网 格运动方法 中不仅 能够有效节 省仿真时 间 ， 同 时对仿真数据进行线性拟合的误差也相

对较小 ， 可 以作为 Ｘ 舵操纵 的水下航行器相关操纵性试验仿真 中 更为合适的仿真方法 。

关键词 ： Ｘ 舵水下航行器 ； 水动 力 系数

１ 引言

在水下航行器的水动力性能及操纵性能诸多影响因素中 ， 水下航行器的尾操纵面结构

扮演者十分重要的角色 ， 故世界各 国对其尾舵的设计结构进行了长期坚持不懈的探索 ， 如

Ｘ 型 、 十字型 、 Ｔ 型及木字型等结构的发展 。 考虑到十字舵的水平舵与垂直舵分别控制浮

潜与转 向 ， 并无耦合关系 ， 故主要的潜艇大国采用十字型尾蛇较多 。 但愈发增加的新型潜

艇更倾向于采用 Ｘ 型尾舵 ， 使得与潜艇尾舵相关的研宄重点放在了十字舵与 Ｘ 舵的对比中 ［
１

］

。

Ｘ 舵较传统十字舵具有诸多的优点及潜能
［
２

］

， 逐渐被世界各国的海军所接受 ， 诸如瑞

典 、 挪威及德国等潜艇强国的主战潜艇均采用 了Ｘ 舵结构 ， 故 Ｘ 舵潜艇也将成为我国未来

新型潜艇的发展方向之
一

。 水动力系数是评估航行器操纵性能的重要指标 ， 通常可由实船

试验 、 模型试验或近似公式求出 ［
３４

］

。 但考虑到上述方法的高成本及低精度的 问题 ， 基于势

流理论或者黏性流计算方法被广泛 的应用到求解水动力系数上 ［

５
］

。 Ｒａｃ ｉｎｅ
［
６
］采用重叠网格方

法模拟 了扁平体水下航行器 ＿ＭＯ 的平面运动机构试验等 ， 求解了 多个水动力系数 。

Ｋｉｍ
［

７
］

、 Ｈｉｒ〇ｙ〇 ｓｈ ｉ
［
８

］

及 Ａｈｎｍｄ
［
９

］

等模拟平面运动机构试验 ， 与真实水池中的试验结果对比证

明 了重叠网格技术数值方法的可靠性 。 高婷［
１ （＞

］提出空间拘束运动模拟方法 ， 仅需
一

次算例

就可求得全部水动力系数 ， 并与平面机构运动试验结果对比验证了该方法的适用性 。 在水

－
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下航行器水动力系数求解的研宄内 容还有很多 。

以上诸多研究成果充分说明数值模拟在水下航行器水动力研究的可靠性和广阔应用前

景 。 本文采用 ＦＬＵＥＮＴ 求解 Ｘ 舵航行器的水动力系数 ， 分析其水动力性能 ， 并讨论了计算

域局部网格运动与全局网格运动对计算结果的影响 。

２ 基本理论与数值方法

２
．

１ 计算模型

本文水下航行器计算模型如图 １ 所示 。实体模型是参考德国的 Ｕ２ １ ２Ａ 等多个典型的潜

艇布局后 ， 由华中科技大学船海学院建造 ， 模型主尺寸如表 １ 所示 。

图 １Ｘ 舵水下航行器计算模型

表 １ 计算模型尺度参数

参数 参数值

艇长 Ｉ
（
ｍ

）
２ ．９ ６

艇宽 ５
（
ｍ） ０ ．３ ８

艇高 ／／（ｍ） ０ ．４４３

全排水体积 Ｐ （ｍ
３

） ０ ． ２２３

总质量 ／ｗ （ｋｇ ） ２３ ２

最大推力 ７ １
［
Ｎ） ７５ ．６

２ ．２控制方程

ＲＡＮＳ 方程常被用来求解不可压黏性流体流动中 的各种 问题 ， 其方程可表达如下 ：

冬 （Ｍ ）

＝
〇⑴

－

１ ７４７
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＝
－

Ｙ
－ ＋
Ｐｇｉ


＋ －

＾ （ＪＵ（Ｙ
Ｌ＋
＾

Ｌ
）

－

Ｐｕｉ

ｕ
ｊ
）⑵

ｏｔｏＸ
ｊｄｔｃ

，

．ｄＸ
ｊｄＸ

ｊ
ａｘ

ｔ

利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 涡黏假设 ， 引入涡黏性系数＃ ， 建立雷诺应力相对于平均速度梯度

的关系 ， 即雷诺应力可以表述为 ：

ｐＵ
ｊ

Ｕ
ｊ 

＝
－

ｊ
ｕ

ｔ

（
． ＶＵ＋Ｖ

ｒ

Ｕ ）（ ３ ）

本文在仿真阻力试验及平面运动机构试验中分别采用了ＲＮＧ模型与 ＳＳＴ 模型

来封闭 ＲＡＮＳ 方程 ， 方程如下所示。

ＲＮＧ ／ｔ
－

ｅ模型 ：

ｄ
（ｐｋ）ｄ

（ｐｋｕ
ｔ ）ｄ

ｄｔｄｘ，ｄｘ ．

ｋ^＾ｅｆｆ

ｄｋ

ｄｘ ，

＋Ｇ
ｋ

－

ｐｅ＋Ｓ
ｋ

如ｇ
）

，
ａ

（声，

＋

）

３ｘ
（

．ｄｔ

ＳＳＴ ＊－罐型

ｄｘ
，

ａ心
ｄｅ
＿

ｄｘ
；

＋Ｇ
ｌ ｅ

Ｊ
Ｇ

ｉ

￣ Ｇ
２ｅＰ

气

￣＿

Ｒ
ｅ
＋ Ｓ

ｅ

ｄ
（ｐｋ）ｄ

（ｐｋ
ｕ

ｔ
）
＿

ｄ

ｄｔ ｄｘ
；ｄｘ

；

．

喝
．

＋
Ｇ

ｋ

－

Ｙ
ｋ
＋ Ｓ

ｋ

ｄ
（ｐ〇））ｄ

ｉｐａｘｉ＾ｄ
—

ｒ


１

＝


ｄｔｄｘ．ｄｘ ．

ｒ
ｄａ）

ｄｘ ．

＋
Ｇ

ｍ

￣

Ｙ
ｍ
＋Ｄ

ａ＞ 
＋ Ｓ

ｍ

（ ４ ）

（ ５ ）

（ ６ ）

（７ ）

式中 ， ｐ为密度 ， 上标 ｒ表示矩阵转置 ，
▽ 为哈密顿算子 ， ｇ

，

＋ 为重力加速度 ，

／
？？．

为雷诺应力项 ， Ａ：为湍动能 ， ｓ为湍动耗散率 ， ？为比耗散率 ， １
＼

、 表示扩散系数 ， £

和 为 为湍流产 生项 ， ＆ 及 为湍流耗散 项 ， ＆ 和 Ｉ 为用 户 自 定义源 项 ，

＾■是平均速度梯度引起的湍动能 Ａ： 的产生项 。

ｏｘ
ｉ

２ ．３ 边界条件

为 了探究不同运动计算域对仿真结果的影响 ， 将计算域划分成两种形式 。 计算域全局

网格运动（Ａ 方法 ， 图 ２ 所示
）是常见运动形式 ， 即整个计算域 Ｍ 均为运动网格区域 ； 局部

网格运动（
Ｌ 方法 ， 图 ３ 所示）是通过采用 ＩＮＴＥＲＩＯＲ将计算域分为 Ｍ 与 Ｎ 两个区域 ， 其 中

将 Ｎ 域与航行器均视为刚体 ， 仅 Ｍ 区域内网格可以运动 ， 由于默认情况下 ＩＮＴＥＲＩＯＲ 内

外流域是连通的 ， 故可以通过 ＩＮＴＥＲＩＯＲ 实现 Ｍ 域与 Ｎ 域流场信息交换 ， 除此以外 ， 两

－

１ ７４８ 

－
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种方法的其他条件均是相同的 。

航行器艏部距入 口边界大于 １ ．５ 倍艇长 ， 艉部距 出 口３ 倍艇长 ， 四周距边界大于 １ ．
５ 倍

艇长 ， 两种方法 Ｍ 计算域入 口及侧面均为速度入 口 ， 航行器表面为无滑移边界 ， 出 口 为压

力 出 口其中 Ｌ 方法的 Ｍ 与 Ｎ 域交界面设置为 ＩＮＴＥＲＩＯＲ 。

２ ．４ 求解算法

本文中阻力试验采用 ＲＮＧ Ａ
－

ｅ模型 ， ＳＩＭＰＬＥ 算法及标准壁面函数 ， 并对压力与动量

采用二阶离散 ， 其他均为
一

阶离散格式 。 平面运动机构试验采用 ＳＳＴ ／ｔ
－Ｍ莫型 ， Ｓ ＩＭＰＬＥ 算

法 ， 压力项采用 ＰＲＥＳＴＯ ！格式 ， 其他均为
一

阶离散格式 。

－

１ ７４９ －
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３ 阻力试验

阻力试验常用来作为检验 当前 ＣＦＤ 算法合理性及阻力预报 ， 全文采用 ＩＣＥＭ 非结构网

格划分 ， 并针对 Ａ 、 Ｌ 两种方法进行 了 以下 ５ 种不 同网格的仿真 ， 在求解 Ｘ 舵航行器阻力

的同时 ， 对其进行网格无关性验证 、 阻力预报及讨论两种方法对计算结果的影响 。 仿真结

果如表 ２ 所示 。

表 ２ 不同航速下的阻力预报的网格无关性验证

方法网格量
２ Ｋｎ ４ Ｋｎ ６ Ｋｎ ８ Ｋｎ

１３ ３ 万 ５ ．０８０ ２ ０．４２ ４５ ．４３ ８ ０ ． ７４

２７ ３ 万 ５ ．
１ ４０ ２０． ５６ ４５ ．５ ０ ８ １

． １ ５

Ａ 方法 ３３ ５ 万 ５ ．０ ６２ １ ９． ９８ ４４ ．７４ ７８ ． ９４

４０ ０ 万 ４ ．９ ９ １ １ ９． ６５ ４３ ． １ ７ ７７．４４

５００ 万 ５ ．０ ３４ １ ９．７３ ４４ ．６ ９ ７８ ．２６

１ ３３ 万 ５ ．０４９ １ ９ ． ９ ７ ４４ ．８ ８ ７ ９．
１ ７

２７３ 万 ５ ．０４ １ １ ９ ． ８ １ ４４ ．７５ ７ ９． ５３

Ｌ 方法 ３３ ５ 万 ５ ．０２０ １ ９ ． ９ ７ ４３ ．５ ３ ７ ８ ． ９９

４００ 万 ４ ．９８０ １ ９ ． ８７ ４４ ． １ ４ ７ ８ ．０７

５００ 万 ５ ．０ １ ２
１
９． ７２ ４４ ．４７ ７ ８ ． ９４

观察可知 ， 针对两种方法 ， 在 同
一

航速下 ， 不同 网格量的计算结果与对应方法的 ５００

万 网格计算结果相 比 ， 误差多数维持在 １％以 内 ， 所有误差均维持在 ５％以 内 ， 且随着计算

网格的增加 ， 同
一

航速下的阻力值趋于收敛 ， 验证 了 网格的无关性 。 而针对两种方法的同
一

网格 同
一

航速情况下 ， 误差值均小于 ４％ ， 即上述两种方法阻力计算差异并不大 。

＾
３

．０％

伞２ ．０％

Ｈｎ

遝
１ ．０％

ｋ
Ｓ？〇 ． 〇％

１２０１７０２２０２７０３２０３７０４２０４７０

网格量／万

图 ４８ｋｎ 航速 ， 不 同网格量相对 ５ ００ 万网格量计算值误差百分比的绝对值

图 ４ 所示为 ８ｋｎ 航速下 ， 两种方法中不 同网格量相对 ５ ００ 万网格量计算值误差百分比

的绝对值曲线 ， 由 图可知 ， 随着 网格量的增加 ， 计算结果整体是趋于收敛的过程 ， 考虑到

计算精度与计算时间 ， 两种方法均折 中选取了３３ ５ 万网格量的计算工况 （ 图 ５ 和 图 ６ ） 。 以

２ｋｎ 航速为例 ， 分析两种方法的压力云图发现 ，
Ａ 方法的压力幅值较大 ， 高压区 的压力峰

－

１ ７５ ０
－
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值会更大
一些 ， 在其他航速下的情况亦如此 。 考虑到通过设置 ＩＮＴＥＲＩＯＲ 虽然会在内外流

域之间 实现信息传递 ， 但其本身可能会
“

吸收
”

部分流场信息 ， 使得传递至航行器表面的

流场不完善 ， 遂导致 了两种方法计算结果之间的差异 。

图 ５２ ｋｎ 航速
，

Ａ 方法航行器表面压力分布云图

图 ６２ｋ ｎ 航速 ， Ｌ 方法航行器表面压力分布 云图

图 ７Ａ 、 Ｌ 方法阻力 预报 曲线

由式 （ ８ ） 得到了两种方法不同航速下航行器的阻力系数 ， 通过取均值可得 ， 艇体阻力

系数为 ；Ｃ

＝
０ ． ０６０３ ９ 。 对仿真数据进行样条拟合可得到两种方法下的阻力预报 曲线如图 ７ 所

示 ， 可见随着航速的不断增加过程 ， 两种方法之间 的预报误差呈现逐渐减小的趋势 ， 且在

航速 ２￣ ８ｋｎ 范围内 ， 两种方法预报值最大差异不超过 ２％ 。

－

１ ７５ １
－
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ｒ
＿Ｘ

ｕ

￣

０ ． ５ｐＵ
２

Ｓ

式 中 ， Ｖ、 孓 尤分别为来流速度 、 垂直来流的最大投影面积及阻力 。

４ 平面运动机构试验

平面运动机构试验（
ＰｌａｎａｒＭｏｔｉｏｎＭｅｃｈａｎ ｉｓｍｔｅｓｔ

，ＰＭＭ）是求取水动力系数最多的试

验 ， 包括纯横荡运动 、 纯首摇运动 、 纯升沉运动及纯俯仰运动 。 本节采用 了动网格技术 ，

结合用户 自 定义函数
（
ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎｓ

，
ＵＤＦ

）
完成 ＰＭＭ 试验仿真 。 区别于阻力试验 ，

ＰＭＭ试验是
一

种瞬态模拟 ， 考虑到其四种运动形式具有很大的相似性 ， 故本文对以上所提

及的 Ａ 方法、 Ｌ方法而言 ， 以纯升沉运动为例 ， 纯升沉运动形式可采用如下数学表达 ：

＾

＝
ａ ｓｍ ｃｏｔ

０
＝

０
＝０

ｗ＝ ＾

＝
ａｃｏｃｏ ｓ Ｑ｝ｔ

ｗ 
＝
－

ａａｆｓｉｎ 〇Ｘ

（ ７ ）

式中 Ｃ为航行器重心垂向位移 ；
ａ 为振荡幅值 ， 取 ０． ０４ｍ ；？ 为升沉运动 圆频率 ； 航速

均取 ２Ｋｎ ；０ 、 ６ 为航行器绕横轴倾斜角度及角速度 ；
ｗ、 命 为垂向速度及加速度 。 本文计

算的是小振幅的平面运动 ， 故满足线性假设 ， 即在垂直面 内有 ：

Ｚ
＝

Ｚ
，^

ｗ ＋ Ｚ
ｗ
ｗ＋ Ｚ

０

Ｍ
＝

Ｍ ｒｗ ＋Ｍ
ｗ
ｗ＋Ｍ

０

无因 次化可得 ：

Ｚ

－

ａｗ
２

Ｌ？
．

．
ａｗ

＾
．

…

ｓｍ 〇Ｘ＋— Ｚ
ｗ
ｃｏｓ 〇Ｘ＋ Ｚ

０

－

ａｗ
２

Ｌ
ｓ ｉｎｃｏｔ＋—Ｍ

ｗ
ｃｏ ｓ〇Ｘ 

＋Ｍ
０

（ ８ ）

（ ９ ）

通过求解每种频率下航行器的垂 向力与纵倾力矩 ， 结合最小二乘法即可得到不同频率

下的水动力系数 ， 最后采用线性回归对不同频率所得结果进行拟合 ， 进而排除频率的影响 。

考虑时间步长独立性的验证 ， 验证结果如表 ３ 所示 ， 对比发现 ， 对每
一

种方法而言 ， ３

种时间步长所得的水动力系数误差很小 ， 且随着时间步长的缩短有逐渐趋于收敛的趋势 ，

验证了时间步长的无关性 。 本文最终选取了时间步长为 ｔ
＝０ ． １ ｓ ， 实验中采用了周期运动频

率从 ０．２
？

０． ６Ｈｚ ， 间隔为 ０
． １Ｈｚ 。

－

１ ７５ ２

－
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－ ０ ．００５

－０ ．０ １

Ｗ Ｖ

８ １ ０

Ｆ ｌｏｗＴ ｉｍ ｅ ／ｓ

１ ２ １６

图 ８Ａ 方法纯升沉运动不 同周期运动频率 下力及力矩系数 曲线

图 ９Ｆ
ｌ ｏｗ Ｔｉｍｅ

＝

４０ｓ ， Ｌ 方法纯俯仰运动压力云 图

以 Ａ 方法为例 ， 采用 ＣＦＴＯＯＬ 工具对仿真计算离散点进行知合 ， 图 ８ 为计算数据稳定

时 ， 计算频率为 〇 ．２０Ｈｚ 、 ０ ．３ ０Ｈｚ 的垂 向力系数与纵倾力矩随仿真时间 的 曲线变化 ， 结合所

表 ３ 纯升沉运动时间步长无关性验证

方法
时间步长／

水动力系数
Ｚ
ｗ Ｋ Ｍ：

Ｍ
：

０ ．

１ ５ｓ
－

０ ．０２ １ １
－

０ ．０６７ ９
－

０ ． ０ ００ １ ３ ２ ０ ．０ ０４６ ９

Ａ 方法 ０ ． １ ０ ｓ
－

０ ．０２ １ １
－０ ．０６５４ －

０ ． ０００
１ １

６ ０ ．０ ０４５ ０

０ ． ０５ ｓ
－

０ ． ０２ １ １

－

０ ．０６３ １

－

０ ． ０ ００ １２２ ０ ．００４４４

０ ．
１５ ｓ

－

０ ． ０２ １４
－

０ ．０６６ １

－

０ ．０００ １ ８ ８ ０ ．００４７９

Ｌ 方法 ０ ．
１０ｓ

－０
．０２ １４ －０ ．０６４８ －

０ ．０００ １ ６４ ０ ． ００４７２

０ ．０５ ｓ
－

０ ．０２ １ ５
－

０ ．０６２８
－

０ ．０００１ ３ ９ ０ ． ００４７ １

－

１ ７５ ３
－
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学知识 ， 纵倾力矩为垂向力对力矩中心沿航行器纵向长度的积分 。 由图可知 ， 纵倾力矩系

数峰值对应时间节点恰为垂 向力斜率绝对值最大处 ， 观察可知 ， 亦与理论相符合 。 同理对

于 ＰＭＭ 的其他 ３ 种周期运动 ， 对所得计算数据进行拟合后 ， 得到了平面运动机构试验的

水动力系数 （表 ４ ） 。

表 ４ 平面运动机构数值模拟实验结果

纯俯仰运动

水动力系数 Ｋ Ｋ Ｋ

Ａ 方法 ０． ００３６ － ０ ．００ １５ ０． ０００８ － ０． ０ １７０

Ｌ 方法 ０． ００３６ － ０ ．００ １４ ０． ０００ ８ ？ ０ ． ０ １６９

水动力系数 Ｚ
Ｗ Ｋ Ｍ

：
Ｍ

；

纯升沉运动
Ａ 方法 －

０ ．０２０５
－

０． １ ２５ ６
－

０ ．０００５ ０ ．００４２

Ｌ方法 －０ ．０２０４ －０． １２ １ ７ －０
．０００５ ０ ．００４９

水动力系数 Ｎ
； Ｋ

纯横荡运动
Ａ 方法 －

０ ．０３３ ７ －０． １９ ０．０００２ －０ ．０ １９３

Ｌ 方法 －

０ ．０３ ３７
－

０． １９０３ ０．０００２
－

０ ．０ １９ ３

水动力系数 ％ Ｎ
； Ｋ

纯首摇运动
Ａ 方法 －０． ０００９ ０． ００９７ ０ ．０００９ ？０ ．０２ １ ５

Ｌ 方法 －０． ０００９ ０ ．０ １ ０ ．０００９
－０． ０２ １ ６

由表 ５ 可知 ， 采用 Ａ 方法与 Ｌ方法所得水动力系数计算结果十分接近 ， 计算误差多数

维持在 ５％以 内 ， 考虑到计算模型表面粗糙 、 非结构网格质量不高 、 运动的耦合作用 以及非

结构网格在航行器左右两侧不对称分布等导致 了两种方法之间的差异 。 但Ａ 方法在线性拟

合仿真行数据时较 Ｌ 方法具有更高的拟合度 ， 能够更准确的贴合 ＣＦＤ 仿真结果 ， 流场也是

更加连续 ， 在仿真过程中耗用时间更少 。 两种方法之间的误差是相对较小的 ， 但 Ａ 方法相

对而言更优
一

些。 最终采取了两种方法水动力系数计算结果的均值 。

虽然缺乏真实试验数据 比较 ， 但多数水动力系数的正负号是正确的
［

１ １
］

， 图 ９ 是 Ｌ 方法

流体流动时刻为 ４０ｓ 时 ， 航行器纯俯仰运动的表面压力分布 ， 此刻来流直接作用在航行器

艏部偏上位置 ， 使得艏部偏上位置压力增加 ， 而艏部偏下位置压力减少 ， 流速增加 ， 压力

分布情况亦与实际相符 ， 可见 ， 采用两种方法在求解水动力系数上是具有
一

定可行性的 。

－

１７ ５４ －
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表 ５Ｘ舵航行器水动力系数

水动力系数 数值 水动力系数 数值 水动力系数 数值

Ｋ ０． ０６０ ６５ Ｋ －

０ ．００
１ ４５ Ｎ

；
０ ．０００２

Ｘ
－

０ ．

１ ９０２ ０ ．０００８ Ｙ
；

－

０ ．０００９

Ｋ －

０ ．０ １ ９３ Ｋ －

０ ．０ １６９５ Ｎ
；

０ ． ０００９

Ｋ －

０ ． １２３７
－

０ ．０２０４５ Ｘ ０ ．００９８５

Ｋ ０ ．００４５５ ＜ －

０ ．０００５ Ｋ －

０．０２ １ ５ ５

０．００３６
－０ ．０３ ３ ７

５ 结论

本文采用两种方法实现了不同航速的阻力预报及水动力系数的求解 。 结果表 明 ， 相 比

于 Ｌ 方法仿真流场部分不连续现象 ， 采用 Ａ 方法能够获得较为连续完整的流场 ， 且仿真时

间相对较短 ， 同时对仿真数据进行线性拟合的拟合方差也相对较小 ， 具有相对较好的结果 ，

更适合作为 Ｘ 舵航行器操纵性试验仿真 。
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