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摘　要：预报潜艇上浮运动是探索研究潜艇上浮运动控制规律以及潜艇安全上浮的前提。就潜艇上浮
运动的数值计算方法和计算流程进行了详细介绍，对数值计算方法中的湍流模型及离散格式等进行了优选。

基于模型上浮试验结果，对数值计算的不确定度进行了分析且对数值计算结果进行了验证。证明了该数值

计算的可靠性，并发现数值计算结果与试验结果很接近，验证了该数值计算方法的可行性，说明该数值计算

方法和试验可为潜艇上浮运动的研究提供参考和借鉴。
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　　作为现代国防力量的重要组成部分，潜艇在
出海远航及战略威慑中均发挥着重要的作用，然

而潜艇应急上浮是一个极其危险的运动，潜艇从

上浮到出水对潜艇稳性和艇中人员安全有着很大

的影响［１］，准确预报潜艇上浮运动是探索研究潜

艇上浮运动控制规律以及潜艇安全上浮的前提。

好多学者以 ＳＵＢＯＦＦ标准模型为研究对象［２］，对

其上浮、操纵、直航等运动开展过研究［３］；Ｃａｒｒｉｃａ
等［４－５］采用ＣＦＤＳｈｉｐＩｏｗａＶ４对潜艇六自由度运
动进行了的数值模拟，预报了不同工况下潜艇的

操纵运动；基于真实桨和耦合虚拟桨的计算方法，

Ｍａｒｔｉｎ等［６］对潜艇的操纵运动进行了模拟，并对

比分析了两种方法的计算结果；Ｃｈａｓｅ等［７］基于

雷诺平均纳维 －斯托克斯（Ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅ
ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方法，以 ＳＵＢＯＦＦ为研究对
象，网格划分采用重叠网格，对潜艇的直航和自航

运动开展了仿真模拟；周广礼等［８－１０］基于 ＲＡＮＳ
方法，采用动网格，模拟了ＳＵＢＯＦＦ潜艇的上浮－
出水运动，并监测了潜艇姿态变化；孙斌等［１１］和

孙济政等［１２］对潜艇大型集体逃生舱做了上浮优

化方案，基于ＣＦＤ对逃生舱的上浮开展了仿真模
拟，对逃生舱的上浮速度进行了分析；钱恒等［１３］

依据客观事实和相关实例，构建潜艇极地破冰上

浮自然环境风险综合评估指标体系，并提出基于
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云变换－三角模糊数随机模拟的模糊层次分析
法风险评估模型；吕帮俊等［１４］基于潜艇操纵运

动仿真数学模型，对高压气吹除主压载水舱后

潜艇应急上浮过程的运动状态进行了预报；闫

朋［１５］基于 ＣＦＤ软件 ＳＴＡＲＣＣＭ＋提出了一套有
效的数值计算方法，通过对模型试验结果与数

值计算结果的分析，总结了初始航速、稳心高、

浮力载荷作用位置和艉舵角对潜艇应急上浮运

动的影响规律。

以上对潜艇上浮运动的研究主要局限于数值

计算，对其相关试验研究和数值方法的验证较少。

本文以全附体的ＳＵＢＯＦＦ（指挥台含有舵）为研究
对象，对其上浮运动的数值计算方法开展了研究，

并与模型上浮试验进行了对比验证，证明了数值

计算方法的可行性。

１　研究对象

ＳＵＢＯＦＦ是由美国泰勒研究所提供的潜艇试
验模型，因为该模型是标准模型，所以进行过许多

试验，在原ＳＵＢＯＦＦ模型基础上，在其指挥台围壳
上增加了舵，修改的 ＳＵＢＯＦＦ模型如图 １所示，
表１则给出了模型相关参数。

图１　艇体三维模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｕｌｌ

表１　模型主参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数 数值

艇长Ｌ／ｍ 　４．３５６

艇宽Ｂ／ｍ 　０．５０８

水下排水体积Ｖ／ｍ３ 　０．７０８

水下排水质量Ｍ／ｋｇ ７０４．０４５

重心位置／ｍ （２．０１７，０，－０．０１）

惯量／（ｋｇ·ｍ－２） （２１．６３，６５９．１２，６５９．１２）

２　数值计算方法

２．１　坐标系

为了便于对潜艇上浮运动的分析和对相关结

果参数的监测，根据国际水池会议（ＩＴＴＣ）发布的
权威标准，采用Ｅ－ξηζ为大地坐标系，原点Ｅ可选
地球上某一定点，如海中的任一点；Ｇ－ｘｙｚ为随艇
坐标系，随艇坐标系的原点位于艇的重心Ｇ处。潜
艇的上浮的运动可分解为水平面运动和垂直面运

动，因此其坐标系也可分为两种，如图２所示。
漂角β为航速Ｖ与ｘ轴之间的夹角；α为来流

的攻角；Ｖ在随艇坐标系上的投影为（ｕ，ｖ，ｗ）；潜艇
的角速度Ω在随艇坐标系上的投影为（ｐ，ｑ，ｒ）；潜
艇所受的外力 Ｆ在随艇坐标系上的投影为（Ｆｘ，

（ａ）水平面运动坐标系
（ａ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｔｉｏｎ

（ｂ）垂直平面运动坐标系
（ｂ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎ

图２　潜艇的运动坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ

Ｆｙ，Ｆｚ）；潜艇所受的力矩Ｑ可用随艇坐标系上（Ｋ，
Ｍ，Ｎ）来表示；潜艇的位置坐标可用随艇坐标系原

·９０１·
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点的地面坐标值（ξＧ，ηＧ，ζＧ）来表示；潜艇的姿态角
可用相对于大地坐标系的三个姿态角（φ，θ，ψ）来
表示，其中φ为横倾角、θ为纵倾角、ψ为航向角。

２．２　控制方程

潜艇的上浮到出水运动是复杂气液耦合黏性

流体运动，对其开展数值模拟时，主要以连续性方

程和动量方程为基础，方程的形式为：

ｕｉ
ｔ
＋ｕｊ
ｕｉ
ｘｊ
＝－１

ρ
珋ｐ
ｘｉ
＋１
ρ

ｘｊ
μ
ｕｉ
ｘｊ
－ρｕ′ｉｕ′( )ｊ ＋ｆｉ

ｕｉ
ｘｉ









 ＝０

（１）
其中，ρ为流体密度，ｘｉ、ｘｊ为 ｉ、ｊ方向的坐标，ｕｉ、
ｕｊ为流体速度沿 ｉ、ｊ方向的分量，ｐ为静压，ｆｉ为
单位质量力。

２．３　重叠网格及其划分

对于潜艇上浮运动的模拟，基于重叠网格

技术，计算域主要由背景域和重叠网格域组成，

重叠网格域位于背景域里面，重叠网格域是跟

随潜艇一起运动的，为避免重叠网格域随艇体

运动移出背景域所设定的加密区，需将艇体在

平面内的运动投影至背景域，即通过自编程序

将潜艇在大地坐标系下的水平移动速度和垂直

移动速度赋予背景域，背景域随艇体移动。不

同时刻潜艇上浮运动重叠网格应用情况如图３
所示，潜艇运动过程中，在水平面内重叠网格域

与背景域不发生相对移动，仅存在相对转动；而

在垂直面内，重叠网格域相对整体域可垂向移

动、首摇、纵摇及横摇。

（ａ）初始时刻
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｍｅｎｔ

计算域采用方形域，尺寸大小为 ９Ｌ×４Ｌ×
４８Ｌ，潜艇上浮运动的计算域和艇体的网格划分
如图４所示。

（ｂ）水面时刻
（ｂ）Ｍｏｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图３　不同时刻潜艇上浮运动重叠网格应用示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｇｒｉｄｓｆｏｒｓｕｂｍａｒｉｎｅｆｌｏａｔｉｎｇ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图４　ＳＵＢＯＦＦ模型上浮运动的计算域及艇体的网格
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｈｕｌｌｏｆ

ＳＵＢＯＦＦｍｏｄｅｌｂｕｏｙａｎｃｙｍｏｔｉｏｎ

２．４　湍流模型的选取

为了更好地模拟潜艇上浮运动，需要湍流边

界层，而湍流模型以 ｋ－ω模型为基准，采用黏流
方法开展潜艇上浮运动数值模拟时，不同的湍流

模型对计算的精度是不同的，众多学者已针对该

问题开展了大量研究，但所得的结论存在较大差

异。本文主要研究Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ω和 剪切应力输
运（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）（Ｍｅｎｔｅｒ）ｋ－ω湍流
模型对潜艇上浮运动参数结果的影响，对其开展

优化分析。

·０１１·
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Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ω湍流模型方程为：
ｄ
ｄｔ∫ＶρｋｄＶ＋∫Ａρｋ（ｖ－ｖｇ）ｄａ
＝∫Ａ（μ＋σｋμｔ）!ｋ·ｄａ＋
　∫Ｖ（Ｇｋ－ρβｆβ（ωｋ－ω０ｋ０）＋Ｓｋ）ｄＶ
ｄ
ｄｔ∫ＶρωｄＶ＋∫Ａρω（ｖ－ｖｇ）ｄａ
＝∫Ａ（μ＋σωμｔ）!ω·ｄａ＋
　∫Ｖ［Ｇω－ρβｆβ（ω２－ω２０）＋Ｓω］ｄ





















Ｖ

（２）

ＳＳＴ（Ｍｅｎｔｅｒ）ｋ－ω湍流模型方程为：
ｄ
ｄｔ∫ＶρｋｄＶ＋∫Ａρｋ（ｖ－ｖｇ）ｄａ
＝∫Ａ（μ＋σｋμｔ）!ｋ·ｄａ＋
　∫Ｖ［γｅｆｆＧｋ－γ′ρβｆβ（ωｋ－ω０ｋ０）＋Ｓｋ］ｄＶ
ｄ
ｄｔ∫ＶρωｄＶ＋∫Ａρω（ｖ－ｖｇ）ｄａ
＝∫Ａ（μ＋σωμｔ）!ω·ｄａ＋
　∫Ｖ［Ｇｋ－ρβｆβ（ω２－ω２０）＋Ｓω］ｄ





















Ｖ

（３）
其中，Ｖ为体积，μ为动力黏度，σｋ和 σω为模型
系数，ｆβ为自由剪切修正因子，ｆβ为涡流延伸修
正因子，Ｓｋ和 Ｓω为源项，ｋ表示湍动能，ω为特
殊湍动能耗散，其余参数具体形式及参数值参

见文献［１６］。
潜艇的上浮运动和水面直航运动都涉及湍流

边界层的运动，由于水面直航更加易于对潜艇拖

曳阻力的测量，且湍流模式对潜艇水动力性能及

运动形式并无影响，因此基于拖曳阻力试验，对

Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ω湍流模型和 ＳＳＴ（Ｍｅｎｔｅｒ）ｋ－ω湍
流模型进行优选，为后续潜艇上浮运动的数值研

究奠定基础。为此，分别以 ＳＵＢＯＦＦ全附体模型
和裸艇体模型为研究对象，对其展开静水中阻力

的数值计算，并与试验值进行对比，模型的三维图

如图５所示，对比结果如图６所示。

（ａ）全附体模型
（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｆｕｌｌａｐｐｅｎｄａｇｅ

（ｂ）裸艇体模型
（ｂ）Ｍｏｄｅｌｏｆｂａｒｅｈｕｌｌ

图５　ＳＵＢＯＦＦ模型
Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｏｆＳＵＢＯＦＦ

（ａ）全附体模型结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｕｌｌａｐｐｅｎｄａｇｅｍｏｄｅｌ

（ｂ）裸艇体模型结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂａｒｅｍｏｄｅｌ

图６　不同航速下模型阻力对比
Ｆｉｇ．６　Ｄｒａｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

　　图６给出了ＳＵＢＯＦＦ全附体模型和裸艇体模
型在航速分别为 ５９３ｋｎ、１０００ｋｎ、１１８５ｋｎ、
１３９２ｋｎ、１６００ｋｎ、１７７９ｋｎ时Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ω湍
流模型和 ＳＳＴ（Ｍｅｎｔｅｒ）ｋ－ω湍流模型下的拖曳
阻力数值计算结果，同时与试验值进行了对比。

从图６中可知，无论是全附体模型还是裸艇体模
型，在低航速阶段，两种湍流模型的数值计算结果

与试验结果基本一致，但在中高速阶段，Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｋ－ω湍流模型的数值计算结果精度更高。由此
可知，Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ω模型可作为优选的湍流
模型。

·１１１·
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２．５　离散格式的选取

在网格上对离散的值建立差分方程的方法称

为差分格式，差分方程的本质就是连续空间上的

微分方程。当界面的物理量需要考虑方向时，对

网格的离散可采用迎风格式，潜艇的上浮运动是

一个多维多方向的运动，因此在数值模拟中采用

迎风格式对网格进行离散。

以全附体的 ＳＵＢＯＦＦ为研究对象，对其开展
了一阶和二阶迎风格式的上浮运动数值计算，分

别计算了全附体的ＳＵＢＯＦＦ模型上浮运动到出水
过程中的纵向力、横向力、垂向力、纵向力矩、横向

力矩以及垂向力矩，如图７所示。从图中可知，两
种迎风格式下潜艇上浮运动的力和力矩的计算结

果差别较小，即两者的计算精度相当，但考虑实际

的计算时间，二阶迎风格式要优于一阶迎风格式，

（ａ）纵向力
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅ

（ｂ）横向力
（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ

（ｃ）垂向力
（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅ

（ｄ）纵向力矩
（ｄ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｍｅｎｔ

（ｅ）横向力矩
（ｅ）Ｌａｔｅｒａｌｍｏｍｅｎｔ

（ｆ）垂向力矩
（ｆ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔ

图７　潜艇上浮运动的力及力矩的时历曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｕｂｍａｒｉｎｅｂｕｏｙａｎｃｙｍｏｔｉｏｎ

同时，基于一阶迎风格式，二阶迎风格式包含了物

理量在节点间的分布曲线，因此也考虑了曲线曲

率变化的影响。综上，潜艇上浮运动的数值计算

优选二阶迎风格式。

３　模型上浮试验

３．１　上浮试验平台

为了验证数值计算方法，须开展潜艇的模型上

浮试验。模型上浮试验主要依靠上浮试验平台来

进行，潜艇的上浮是从水下到水面的六自由度运

动，因此该试验平台必须含有能固定模型及释放模

型的装置。同时为了保证在试验前，潜艇能下潜到

·２１１·
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指定的水深，因此该试验装置应含有可以承载潜艇

模型的平台并能调节不同的潜深。该试验平台包

含的基本装置有：平台底盘（内置水密发动机）、支

撑架、拖车平台及模型、升降支座、释放器、轨道、升

降装置、水下高清摄像机等设备，试验平台主要构

件的尺寸如表２所示。

表２　平台主要结构装置的尺度及质量
Ｔａｂ．２　Ｓｃａｌｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

主要结构装置
尺度（长×宽×高）／

ｍ
质量／ｋｇ

支撑架（单根） ７．８９×０．４１×０．１４ １５１５．７５

底部导轨（单根） １３．９８×０．１５×０．１６ ８７４．４１

平台小车 ２．３４×１．１２×０．９２ ５００

整个试验平台 １７０×４．６×８．４ ４００００

３．２　试验系统及试验仪器的简介

整个潜艇模型上浮系统主要由岸机系统和上

浮试验平台组成，其中，岸机系统主要由监测系统

和控制系统组成，监测系统通过零浮力光纤和数

据线分别和艇体以及高清水下摄像机相连，负责

实时监测艇的倾角、加速度、水深等参数的时历变

化以及实时记录艇体水下运动姿态；潜艇模型上

浮试验系统如图８所示。

图 ８　潜艇模型上浮系统示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｍｏｄｅｌｕｐｌｉｆｔｓｙｓｔｅｍ

为了精确完成潜艇应急上浮模型试验，试验

时采用机载式数据采集记录系统进行数据的采集

与记录，采用姿态仪对潜艇的横倾、纵倾及艏摇等

姿态角进行测量，采用深度传感器对潜艇模型的

水深进行实时测量，并在艇体的艏、舯、艉三个位

置安装了三轴加速度传感器。

机载式数据采集记录系统、姿态仪及加速度

传感器置于模型内部密封舱体内部，深度传感器

固定在模型密封舱盖外端面，艇体上浮试验仪器

设备的具体布置位置及功能如下：

１）姿态仪固定于重心处，可以实时测量艇体

上浮过程中的姿态角；加速度传感器３个，均为３
轴加速度传感器，分别固定于艇体轴线上艏、舯、

艉三个不同纵向位置处，以测量艇体上浮到出水

全过程中的运动状态。

２）水深传感器固定在模型密封舱盖外端面
与水接触，可以实时测量模型上浮过程中的潜深

位置；机载式数据采集记录系统置于艇体内部，可

以直接采集姿态仪、加速度、深度传感器的测量

数据。

３）岸上布置的上位机主要采集数据和实时
监测艇体的姿态角、加速度、水深等参数的时历

结果。

４）水下摄像机主要拍摄艇在不同工况下艇
体上浮到出水的运动轨迹和运动姿态，并实时传

回岸机。

３．３　试验步骤

在开展模型上浮试验前，根据需开展的试

验工况对模型状态进行调试，模型调试好在水

下拖车平台上进行安装和固定，在岸机上对整

个测试系统的可靠性进行检查，确保系统在运

行时无误；对模型的舱盖进行密封，对模型进行

气密性的检查；对上浮试验平台通电，将模型下

潜至所需的水深位置，启动水下拖车平台，释放

模型上浮；在上浮试验过程中，实时对模型数据

进行采集并对模型的轨迹及姿态录像；完成上

浮试验后，对模型进行打捞回收，更换模型状

态，进行下一个工况的模型试验准备。

４　不确定性分析

根据不确定度的相关计算方法［１７］，对潜艇上

浮运动的计算结果开展不确定性分析，研究所构建

的数值计算方法是否可行。验证和确认是开展不

确定性分析的重要的两个流程：验证就是对数值误

差的不确定度ＵＳＮ开展研究，迭代次数、网格划分、
时间步长等因素都会导致数值误差的发生；确认就

是对数值的不确定度ＵＳＮ开展研究，主要对误差Ｅ
和确认不确定度ＵＶ来开展对比分析

［１８－２０］。

４．１　验证

对于潜艇上浮数值模拟进行验证，主要是针对

网格收敛性和时间步长收敛性开展的。本文主要

对不同正上浮力下潜艇零速自由上浮的数值计算

结果进行网格收敛性和时间步长收敛性开展研究。

开展网格收敛性的研究时，时间步长 Δｔ＝

０００５ｓ，根据网格加细比ｒＧ 槡＝２，采用表３中网格
类型的设置。对时间步长收敛性开展研究时，选取

·３１１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

细网格，根据时间步长的加细比ｒＴ 槡＝２，选取三个时
间步长Δｔ１＝０００５ｓ、Δｔ２＝０００７ｓ、Δｔ２＝００１０ｓ。

表３　不同网格类型
Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｔｙｐｅｓ

网格

类型

基本

尺寸

网格数量

背景域

网格

重叠域

网格
总计

细 １．００００ ２１５．３×１０４ ７４３．２×１０４ ９５８．５×１０４

中 １．４１４２ １１３．４×１０４ ４３５．５×１０４ ５４８．９×１０４

粗 ２．００００ 　７６．５×１０４ ２６１．３×１０４ ３３７．８×１０４

以不同正上浮力占比下的垂向速度为考量对

象，表４和表５分别给出了网格收敛性结果和时
间步长收敛性结果。

表４中，ＳＧ１、ＳＧ２、ＳＧ３分别表示网格收敛性研究
中细、中、粗网格的垂向速度最大峰值的数值计算

结果，ＲＧ为网格收敛率，ＰＧ为准确度阶数，ＣＧ为网

格误差的修正因子，δＧ 为带修正因子的误差，ＵＧ
为网格不确定度，ＵＧＣ为修正值的不确定度，ＳＧＣ为
修正后的计算结果的基准值，其计算公式可参考文

献［１７］求得，Ｄ为试验结果，基于模型上浮试验可
求得。ＲＧ、ＰＧ和ＣＧ等的求解见式（４）

［１９］。

ＲＧ＝ε２１／ε３２

ＰＧ＝
ｌｎ（ε２１／ε３２）
ｌｎｒＧ

ＣＧ＝（ｒ
ＰＧ
Ｇ －１）／（ｒ

Ｐｋｅｓｔ
Ｇ －１










）

（４）

其中：ε３２为粗、中网格数值结果之差，ε３２＝Ｓ３Ｇ－
Ｓ２Ｇ；ε２１为中、细网格数值结果之差，ε２１＝Ｓ２Ｇ －
Ｓ１Ｇ；Ｐｋｅｓｔ为数值计算中首项准确度极限阶数的估
算值，参考文献［１９］取２。

表５中的ＳＴ１、ＳＴ２、ＳＴ２分别表示时间步长收敛
性研究中 Δｔ１ ＝０００５ｓ、Δｔ２ ＝０００７ｓ、Δｔ２ ＝
００１０ｓ的模拟计算结果，ＲＴ、ＰＴ、ＣＴ、δＴ、ＵＴ、ＵＴＣ、
ＳＴＣ的含义与表４类似，下标Ｔ表示时间步长收敛
性的结果。

表４　网格收敛性验证结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｕｄｙ

工况 ＳＧ１／（ｍ／ｓ）ＳＧ２／（ｍ／ｓ）ＳＧ３／（ｍ／ｓ） ＲＧ ＰＧ ＣＧ δＧ ＵＧ ＵＧＣ ＳＧＣ Ｄ

６％ ０．７８２ ０．７６６ ０．７４３ ０．６６７ －１．１７０ －０．３３３ －０．０１６ ０．０７８ ０．０６３ ０．７９８ ０．８５６

９％ ０．９５０ ０．９３１ ０．８９８ ０．５７１ －１．６１５ －０．４２９ －０．０１９ ０．０８２ ０．０６３ ０．９６９ １．０６０

１２％ １．２６１ １．２３６ １．１９４ ０．６０６ －１．４４５ －０．３９４ －０．０２５ ０．１１４ ０．０８９ １．２８６ １．３２４

表５　时间步长收敛性验证结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｓｔｅｐｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｕｄｙ

工况 ＳＴ１／（ｍ／ｓ）ＳＴ２／（ｍ／ｓ）ＳＴ３／（ｍ／ｓ） ＲＴ ＰＴ ＣＴ δＴ ＵＴ ＵＴＣ ＳＴＣ Ｄ

６％ ０．７８２ ０．７７１ ０．７４８ ０．４８３ －２．１０１ －０．５１７ －０．０１１ ０．０４３ ０．０３２ ０．７９３ ０．８５６

９％ ０．９５０ ０．９３４ ０．９０１ ０．４８６ －２．０８４ －０．５１４ －０．０１６ ０．０６４ ０．０４８ ０．９６６ １．０４０

１２％ １．２６１ １．２３８ １．１８７ ０．４３９ －２．３７５ －０．５６１ －０．０２３ ０．０８６ ０．０６３ １．２８４ １．３２４

４．２　确认

表６给出了数值计算的确认结果。根据表４
和表５的相关参数，可获取该数值模拟的不确定

度ＵＳＮ，其中ＵＳＮ＝ Ｕ２Ｇ＋Ｕ
２

槡 Ｔ，ＵＶ＝ Ｕ２ＳＮ＋Ｕ
２

槡 Ｄ，ＵＤ
为试验不确定度，在此取２％Ｄ。

表６　数值计算的确认结果

Ｔａｂ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

工况 ＵＳＮ（％Ｄ） ＵＶ（％Ｄ） Ｅ（％Ｄ）

６％ １０．４３ １０．６２ ８．６４

９％ １０．０１ １０．２１ ８．６５

１２％ １０．８１ １０．９９ ４．７６

　　由表６可知，数值计算结果与试验值的对比误
差 Ｅ均小于确认不确定度ＵＶ，这说明三种工况下
数值计算的结果都得到了确认，由此说明该数值计

算方法可行和可靠。

５　数值计算的验证

５．１　上浮运动数值计算流程

对于潜艇的上浮运动问题，采用重叠网格，在

一个时间步长内，依据所需的工况，输入初始条件

和边界条件，初始化流场后可运行计算，基于控制

方程求解艇体表面的速度场和压力场，进而可求出

艇体表面所受的力和力矩，将所求得的力和力矩带

入潜艇６ＤＯＦ运动方程中就可求取所需艇体上浮

·４１１·
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运动参数。潜艇在静水中上浮运动的数值计算方 法如图９所示。

图９　数值计算的流程图
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

５．２　数值计算结果与试验结果的对比

试验工况为：潜艇质量为６４０４８ｋｇ，正上浮力
为６２１５６Ｎ，潜深３５ｍ，静水，航速为零。在此工
况下开展潜艇上浮运动的数值计算。在进行数值

模拟时，选取分离式（ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄｆｌｏｗ）求解控制方
程，对于压力和速度的修正选取压力耦合方程的半

隐式算法（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＳＩＭＰＬＥ），网格离散格式选用二阶迎风格
式。涉及非稳态计算时，设置数值计算过程中的时

间步长 Δｔ＝５×１０－３ ｓ。对于湍流模型，选取
Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ω。试验场地选择室外波浪水池。全
附体ＳＵＢＯＦＦ模型上浮试验如图１０所示，数值计
算结果与试验结果的对比如图１１所示。

图１０　ＳＵＢＯＦＦ模型上浮试验
Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏａｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆＳＵＢＯＦＦｍｏｄｅｌ

从图１１中可知，数值计算结果与上浮试验结
果的变化规律大致相同，数值计算结果与试验结

果具有较好的吻合度；数值计算的纵向速度和垂

（ａ）纵向速度
（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｅｅｄ

（ｂ）垂向速度
（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ）纵倾角
（ｃ）Ｔｒｉｍａｎｇｌｅ

（ｄ）横倾角
（ｄ）Ｈｅｅｌａｎｇｌｅ

图１１　计算值与试验值的对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

·５１１·
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向速度与试验结果相比很接近，纵倾角和横倾角

的数值计算结果与试验结果存在有一定的误差，

但误差较小。由此可知，该数值计算具有较好的

可信度，从而验证了该数值计算方法可以适用于

潜艇上浮运动的研究。

６　结论

本文介绍潜艇上浮运动的数值计算方法，并

对数值计算中湍流模型、离散格式等进行了优选，

介绍了潜艇的模型上浮试验，对数值计算的不确

定度进行了分析，且与上浮模型试验的结果进行

了对比，主要得到以下结论：

１）通过分别对不同湍流模型以及不同离散
格式的对比分析，优选了Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ω的湍流模
型，选取了二阶迎风格式，由此确定了数值计算的

基础；

２）基于网格收敛性和时间步长收敛性的分
析，对数值计算的不确定度开展了研究，最终证明

了数值模拟的可靠性；

３）针对潜艇六自由度上浮运动问题，采用重
叠网格技术，并结合６ＤＯＦ刚体运动模型和ＤＦＢＩ
模型，对潜艇上浮运动数值计算流程进行了阐述，

同时对潜艇的模型上浮试验进行了介绍，该数值

模拟方法和上浮试验可支撑潜艇上浮运动的相关

研究；

４）基于模型上浮试验，数值计算结果与试验
结果具有较好的吻合度，且误差较小，从而证明了

该数值模拟方法的可行性和准确性。
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