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潜艇应急上浮六自由度运动及黏性流场数值模拟
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摘　要：为揭示潜艇应急上浮过程中的强非线性运动及水动力作用规律，基于 ＲＡＮＳ方程及流体体积模
型，针对Ｓｕｂｏｆｆ标模建立了潜艇应急上浮数值预报方法。通过开展不同纵倾攻角及斜航漂角下全附体模型的
水动力计算，验证了该计算方法的有效性，确定了其适用范围，进而结合整体动网格技术模拟了潜艇的应急

上浮过程，获得了艇体六自由度运动的时历参数及流场细节信息。数值模拟结果表明该方法能够较合理地

描述潜艇上浮的运动规律，也证明了该方法在潜艇上浮多自由度运动及水动力性能研究中的潜力和适用性。
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　　潜艇水下航行时，如遭遇破舱进水、卡舵等危
险情况，往往是通过紧急吹除压载水舱内海水的

方式使潜艇迅速浮出水面。为确保潜艇应急上浮

的安全性，准确地预报潜艇上浮过程中的运动特

性是十分必要且具有工程价值的。

较正常上浮，潜艇应急上浮时排水方式及上

浮策略均存在较大不同，艇体纵倾及横倾姿态变

化幅度相对较大，历时时间短，人为可控性差。关

于潜艇应急上浮运动，以往主要通过拘束模及数

值水池试验获取模型的水动力系数［１－３］，并结合

六自由度运动方程［４］进行预报。基于上述方法，

金涛［５－６］、何春荣［７］等对潜艇破舱进水后大攻角

下的操纵运动进行了模拟，并分析了应急挽回措

施的有效性。戴余良等［８］则进一步结合非线性

系统对潜艇应急上浮的稳定性开展了数值分析，

为潜艇应急上浮的操纵与控制提供了理论基础，

但该方法以准静态运动模型为基础，忽略了上浮

过程中流场等非定常因素的影响，其预报精度有

待进一步验证。此外，该方法尚不能对潜艇出水

后的运动进行模拟，且对于新型潜艇，大量水动力

系数的获取也直接增加了该方法的应用难度。

近年来随着计算机性能的不断提高，应用计

算流体动力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）方法直接求解潜艇多自由度空间运动已得
以实现［９－１２］。通过黏流数值模拟，不仅可以预报

潜艇各运动参数的时历过程，而且能够较全面地

获得艇体周围的流场细节信息，然而若涉及自由

液面的影响，应用黏流ＣＦＤ方法直接模拟潜艇应
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急上浮所需计算量较大。目前可查阅的文献中，

仅Ｂｅｔｔｌｅ等［１３］应用 ＦＬＵＥＮＴ软件，结合自定义
ＵＤＦ（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ）对潜艇上浮进行了模
拟，其重点分析了潜艇水下上浮过程中初始横倾

角对运动稳定性的影响，但并未分析潜艇出水后

的运动特征。本文基于 ＳｔａｒＣＣＭ＋软件，融合整
体动网格及体积力模型虚拟浆源项等多项技术，

实现了Ｓｕｂｏｆｆ潜艇模型应急上浮运动的直接数值
模拟，所得结论可为潜艇应急操纵提供可行参考。

１　数值方法

１．１　控制方程及湍流模型

以ＲＡＮＳ（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方
程作为求解潜艇上浮三维黏性不可压流场的控制

方程，湍流模式选取 ＳＳＴｋ－ω模型，控制方程及
湍流模型的详细推导过程和各参数的选取参见文

献［１４］，气 －液两相流采用流体体积（Ｖｏｌｕｍｅｏｆ
Ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）模型。

计算过程中，连续方程、动量方程及湍流方程

均采用二阶迎风格式进行离散，压力速度耦合采

用 ＳＩＭＰＬＥ算法进行迭代求解，时间步长取为
０００２ｓ。

１．２　网格技术

选取自适应切割体网格技术对计算域进行网

格离散，并应用整体动网格技术来模拟潜艇六自

由度空间运动。

切割体网格技术能够确保计算域内绝大部分

网格为计算性能优良的六面体网格，同时通过边

界层网格设置可对艇体近壁面网格进行控制，其

生成原理及步骤如下：

１）根据边界层加密区设置及域边界确定六
面体网格的生成边界，如图１（ａ）所示，边界层外
边界与域边界圈定的区域为中心网格区，艇体壁

面与边界层外边界间的区域为边界层区；

２）在整个计算域及周围生成初始体网格
（见图１（ａ）），用第１步确定的边界进行裁剪，裁
剪后的网格如图１（ｂ）所示；
３）根据网格密度设置对中心网格区内网格

疏密程度进行控制，并进一步提高网格质量；

４）在边界层区域内生成网格，对于过于复杂
的几何结构，边界层内网格自适应地采用其他形

状的网格结构生成贴体网格，以满足物面形状及

网格质量的要求。

应用整体动网格技术进行模拟时，整个计算

域随艇运动，域内网格不发生相对运动，自由液面

（ａ）边界定义及初始网格生成
（ａ）Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄｒｙａｎｄｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈ

（ｂ）裁剪后的网格
（ｂ）Ｃｌｉｐｐｅｄｍｅｓｈ

图１　网格生成示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

则相对于大地坐标系保持不变。相比于动态变形

网格［１５］及重叠网格技术［１６］，整体网格不仅能够

保证运动过程中艇体周围网格的质量及密度满足

计算要求，而且对于长距离大范围潜艇多自由度

运动的数值模拟具有更为明显的优势。

１．３　运动模型及求解流程

为模拟及描述潜艇运动，定义了固定坐标系

Ｅ－ξηζ及随艇坐标系Ｏ－ｘｙｚ，如图２所示，其中，
随艇坐标系的原点位于艇体质心处，与艇首及艇

底基线的距离分别为２０１６ｍ与０２３３ｍ，在 ｔ＝
０ｓ时刻，相对于固定坐标系艇体质心的坐标为
（０，０，－６）。

图２　坐标系及六自由度运动参数定义
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

６ＤＯＦｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

潜艇六自由度运动参数及其正值方向如图２
所示。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，艇体的六自由度运动

方程可以表达为：

ｄＢ
ｄｔ＋Ω×Ｂ＝Ｆ （１）

·００２·
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ｄＫ
ｄｔ＋Ω×Ｋ＋Ｖ×Ｂ＝Ｍ （２）

其中：Ｆ与Ｍ分别为艇体所受外力及外力矩；Ｂ＝
（ｍｕ，ｍｖ，ｍｗ）为艇体动量；Ｋ＝（Ｉｘｐ，Ｉｙｑ，Ｉｚｒ）为艇
体动量矩；Ｖ＝（ｕ，ｖ，ｗ）为艇体速度；Ω＝（ｐ，ｑ，ｒ）
为艇体角速度。

在数值求解过程中，通过对艇体及螺旋桨域的

压力进行面积分，求得不同时刻作用于艇体上的力

及力矩，结合上述六自由度运动模型，便可求解艇体

运动的时历变化过程，具体计算流程如图３所示。

图３　计算流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

２　计算对象及工况

Ｓｕｂｏｆｆ为美国泰勒研究中心提供的潜艇试验
模型［１７］，国内外各水池对其开展了大量的拖曳及

流场测量试验，因此选取 Ｓｕｂｏｆｆ模型作为研究对
象，在模拟过程中以 ＤＴＭＢ４３８３标准桨为推进装
置，设定螺旋桨的旋向为右旋。由于该文重点分析

潜艇的运动特征，为提高计算效率，螺旋桨以基于

体积力模型的虚拟桨［１８］代替，其水动力性能曲线

参见文献［１９］。艇体及虚拟桨源项的主参数如
表１所示，其中坐标参数均以随艇坐标系为参考。

进行模拟时，设定潜艇在初始潜深ζ＝－６ｍ、
螺旋桨转速 ｎ＝７２０ｒ／ｍｉｎ工况下单自由度定深
直航，待航速稳定后释放其余五个自由度运动，而

螺旋桨的转速保持不变，此时由于模型所受浮力

较重力大，潜艇会迅速上浮出水面，待稳定后继续

进行水面航行。

表１　艇体及虚拟桨源项主参数
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｕｂｏｆｆａｎｄｖｉｓｕａｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

参数 数值 参数 数值

艇长Ｌ／ｍ ４．３５６
横摇惯量

Ｉｘ／ｋｇ·ｍ
２ ２２．８４

艇宽Ｂ／ｍ ０．５０８
纵摇惯量

Ｉｙ／ｋｇ·ｍ
２ ７６１．２

艇重Ｍ／ｋｇ ６３３．２
首摇惯量

Ｉｚ／ｋｇ·ｍ
２ ７６１．２

水下排水

体积／ｍ３
０．７０８

虚拟桨外径／
ｍ

０．２２０

质心坐标／ｍ （０，０，０）
虚拟桨内径／

ｍ
０．０６０

水下浮心

坐标／ｍ
（０．０７４，０，
０．０２２）

虚拟桨厚度／
ｍ

０．０６９

水上浮心

坐标／ｍ
（０．０７２，０，
－０．００２）

虚拟桨中心距艇

体尾端距离／ｍ
０．１００

３　计算域及网格划分

计算域选取为方形域，除域尾端边界设置为压

力出口外，其余边界条件均设置为速度入口，域大小

及计算域与自由液面的初始相对位置如图４所示。

（ａ）域纵剖面
（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

（ｂ）域横剖面
（ｂ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图４　计算域大小及边界条件设置
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

网格划分时，为更好地捕捉两相流自由液面，

对自由液面可能通过的区域进行了网格加密。此

外，为准确地模拟潜艇出水后艇体周围的流场，对

模型首部及指挥室围壳周围的网格进行了细化处

理，同时为满足网格贴体的要求，对近壁面区域进

·１０２·
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行了局部加密，确保艇体壁面 ｙ＋在３０～３００之
间，艇体表面、域剖面及近壁面域网格如图５所
示，总网格数为５１６万。

图５　艇体表面及域剖面网格
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｆｏｒｓｕｂｍａｒｉｎｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

４　计算方法可行性验证

为验证数值方法的可行性并确定计算模型的

适用范围，开展了来流速度 Ｕ∞ ＝３３４ｍ／ｓ全附
体 Ｓｕｂｏｆｆ模型（尾部安装有导管和支撑）固定状
态下，纵倾攻角 α在 －１８°～１８°及斜航漂角 β在
－１４°～１４°范围内的艇体水动力计算，间隔角度
均取为２°，纵倾攻角、斜航漂角及艇体受力、力矩
的正值方向定义如图６所示，计算域大小及边界
条件设置与前述潜艇上浮预报模型相同。

图６　计算工况示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

为便于数据的对比分析，定义潜艇所受力及

力矩系数如下：

Ｚ′＝Ｚ／（０．５ρＵ２∞Ｌ
２
ＰＰ）

Ｍ′＝Ｍ／（０．５ρＵ２∞Ｌ
３
ＰＰ）

Ｙ′＝Ｙ／（０．５ρＵ２∞Ｌ
２
ＰＰ）

Ｎ′＝Ｎ／（０．５ρＵ２∞Ｌ
３
ＰＰ










）

（３）

式中：Ｚ′，Ｍ′，Ｙ′，Ｎ′分别表示垂向力系数、纵倾力
矩系数、侧向力系数及摇首力矩系数；Ｚ，Ｍ，Ｙ，Ｎ
则为艇体所受垂向力、纵倾力矩、侧向力及摇首力

矩；ＬＰＰ为艇体垂线间长，取定为４２６１ｍ；Ｕ∞为来
流速度。

对比计算值与试验值［２０］可知（如图 ７、图 ８
所示），当纵倾攻角 α在 －１２°～１２°、斜航漂角 β
处于－１０°～１０°范围内时，应用上述数学模型计
算所得的力及力矩系数的相对误差均可控制在

５％以内，而当纵倾攻角及斜航漂角超出此范围
时，艇后流体流动分离严重，应用ＲＡＮＳ方法尚不
能准确捕捉分离涡系的演变发展过程［２１］，计算误

差较大。

由以上分析可知，前述计算模型可拓展应用

至一定运动幅度范围内的潜艇运动模拟问题。

图７　垂向力及纵倾力矩系数计算值与试验值对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅａｎｄｐｉｔｃｈｍｏｍｅｎｔ

５　计算结果及分析

５．１　水下定深直航

假定潜艇上浮之前在水下做定深直航运动，

为获取模型水下稳定直航状态，设定初始直航航

速Ｕ＝０，在螺旋桨推力作用下，潜艇沿 ｘ方向做
直航运动。为避免初始计算阶段出现计算结果不

稳定现象，在ｔ为０～４ｓ时间段内将艇体做静态

·２０２·
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图８　侧向力及摇首力矩系数计算值与试验值对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅａｎｄｙａｗｍｏｍｅｎｔ

处理，待螺旋桨推力及流场计算结果稳定后，即在

ｔ１＝４ｓ时刻，潜艇开始直航运动。同时为减小初
始加速度过大等不稳定计算因素对计算收敛性的

影响，设定匀变时间为１２ｓ，即在ｔ２＝１６ｓ时刻将
ｘ方向运动完全释放。

螺旋桨推力、艇体阻力及航速的时历曲线如

图９所示，由图可知，艇体阻力及螺旋桨推力逐渐向
直航值逼近，且二者随时间的绝对变化率较为相近，

航速则随时间逐步增大并在ｔ＝６０ｓ后趋于稳定，可
得模型水下稳定直航航速Ｕ０＝２６２４ｍ／ｓ。

图９　螺旋桨推力、艇体阻力及航速的时历曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｒｕｓｔ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

５．２　上浮运动分析

待潜艇水下直航稳定后，在ｔ１时刻（ｔ＝７０ｓ）

释放其余五个自由度的运动。图１０给出了潜艇
各自由度运动参数的时历过程曲线，图中 φ、θ、ψ
分别为艇体横倾角、纵倾角及航向角，ｕ、ｖ则表示
潜艇速度在随艇坐标系下沿 ｘ、ｙ方向的分量，
Ｖζ＝ζ／ｔ为潜艇速度在固定坐标系下沿 ζ方向
的分量（即上浮速度），各参数的正方向参见图２。

上浮过程中艇体姿态直接影响潜艇安全，分

析图１０中艇体纵倾与横倾的时历曲线可知，潜艇
浮出水面之前艇体保持较小幅度的右倾，最大横

倾值为３２°；相较于横倾，艇体纵倾变化幅度则
较大，在初始上浮阶段艇体表现为艉倾，艉倾角度

随时间不断增大，并在 ｔ＝７１８６ｓ时刻达到最大
值１１５５°，随后艉倾值逐渐减小，在 ｔ２时刻（ｔ＝
７３５ｓ）后变为艏倾，至浮出水面时艇体艏倾达到
最大值８２３°。

在ｔ３时刻（ｔ＝７６６ｓ）潜艇浮出水面，此时潜
艇浮心下移并伴随有幅度较大的横摇运动，初始

横摇幅值可达２４°，受到流体黏性阻尼的作用，横
摇幅值随时间逐渐减小，而潜艇出水后，艇体纵倾

在０°附近进行小幅波动并逐渐趋于稳定。
此外，潜艇在水下上浮过程中，艇体纵倾对模

型受力及运动速度产生较大影响。潜艇艉倾时，

艇体在 ｘ方向上不仅受螺旋桨推力的作用，而且
还受到指向艇首的动升力；潜艇艏倾时，由上浮运

动引起的动升力则指向艇尾，因此速度分量 ｕ随
时间先增大后减小。同时，艇体纵倾还影响螺旋

桨对艇体的作用效果，在 ｔ２时刻之前桨推力 ζ方
向上的分量与浮力方向相同，两者共同作用使得

艇体加速上浮，最大上浮速度为１３ｍ／ｓ，而当艇
体姿态变为艏倾后，桨推力 ζ方向上的分量与浮
力方向相反，上浮速度逐渐减小。

随着时间推移，潜艇姿态及速度均趋于稳定，

在ｔ＝１００ｓ之后，潜艇航行状态基本处于稳定水
面航行状态，其中航速 ｕ＝１７５ｍ／ｓ，较水下直航
降低约３０％。

由以上分析可知，通过前述方法获取的潜艇

六自由度运动符合潜艇应急上浮的运动规律，能

够直观地展现潜艇上浮的运动过程。

５．３　流场分析

相比于基于参数的传统预报方法，应用黏流

数值方法求解潜艇应急上浮可更为直观地获取不

同时刻艇体周围的流场信息。

图１１给出了 ｔ＝７３５ｓ及 ｔ＝７５５ｓ时刻潜
艇未浮出水面时艇体周围流体的垂向速度分布。

观察分析可知，在艇体姿态由艉倾变为艏倾过程

中艇体尾部对周围流体存在明显的附连效应。

·３０２·
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潜艇浮出水面瞬间的状态如图 １２所示，在
ｔ＝７６６ｓ时刻其尾端先浮出水面，随后艇体的纵
倾姿态由艏倾变为艉倾，而指挥台围壳在 ｔ＝
７７６ｓ时刻浮出水面。分析可知，基于前述计算

方法和模型能够形象地展示艇体上浮的瞬间状

态。潜艇出水后，经过不断地上下浮动及左右摇

摆，在流体的黏性阻尼作用下，最终达到水面航行

的稳定状态（如图１３所示）。

图１０　潜艇运动参数的时历曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｂｍａｒｉｎｅ′ｓｍｏｔｉｏｎｓ

（ａ）ｔ＝７３．５ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝７５．５ｓ

图１１　艇体周围流体垂向速度分布图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｈｕｌｌ

（ａ）ｔ＝７６．６ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝７７．６ｓ

图１２　潜艇出水瞬间自由液面波高图
Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｄｕｒｉｎｇｓｕｂｍａｒｉｎｅ′ｓｅｍｅｒｓｉｏｎ

·４０２·
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（ａ）ｔ＝８５ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝１１０ｓ

图１３　潜艇出水后自由液面波高图
Ｆｉｇ．１３　Ｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒｓｕｂｍａｒｉｎｅ′ｓｅｍｅｒｓｉｏｎ

６　结论

基于ＳｔａｒＣＣＭ＋软件平台实现了Ｓｕｂｏｆｆ潜艇
模型应急上浮运动的直接数值模拟，可得到以下

结论：

１）采用ＲＡＮＳ方法的计算模型可较为准确地
求解纵倾攻角 α在 －１２°～１２°及斜航漂角 β在
－１０°～１０°范围内的潜艇模型水动力；
２）应用ＶＯＦ模型，融合整体动网格技术、体

积力模型虚拟桨及六自由度运动模型，可较全面

地获取潜艇应急上浮空间运动时历参数及流场细

节信息；

３）潜艇水下上浮过程中，纵倾变化幅度较
大，而浮出水面后易出现横倾不稳定，该现象值得

引起注意，同时也将是下一步研究的重点。
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