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    摘  要：良好的操纵性能，对于水下潜器顺利高效地执行任务至关重要。因此，在新型水下机器人的初步设计阶段，

就应该对其操纵性能给与评估。精确计算水下机器人的水动力导数，是准确评价其操纵性能的关键。目前，计算水动力

导数最流行的方法是船模实验法，但需要复杂的实验设备，且成本高并费大量时间，而采用数值模拟方法计算水动力导

数就能克服上述缺点。本文基于开源 CFD 工具包 OpenFOAM 开发的水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU[1]，采用 SST-DES

方法，对万米水下潜器（ARV）在不同漂角和攻角工况下，进行了数值斜航实验模拟。通过数值计算得到了作用在 ARV

上的水动力和力矩，回归得到相应的水动力导数值。为进一步根据潜艇六自由度运动方程，进行运动仿真模拟提供了基

础。结果表明，对 ARV 进行数值模拟能够高效快速地计算 ARV 的水动力导数，进而对 ARV 的操纵性能进行预报，指

导水下机器人的设计。 
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引言 
 
 
    近年来，人类加快了对深海勘探和开发的步伐，

其中水下机器人由于在军事与科研方面有重要应

用，引起了广泛关注。目前，世界作业深度最大的

潜水器“蛟龙号”，已经能在7 000 m的深海进行科

研考察活动。水下潜器具有体积小、航行阻力低、

噪声小、突击能力强、良好的隐身性、成本低和可

批量生产等优点。未来水下机器人将在深海空间中

执行复杂的任务，因此需要良好的操纵性能予以保

证。因此，在水下机器人的初步设计阶段，就应该

重点考虑其操纵性能。本文对某新型无人远程遥控

水下机器人（ARV）的水动性能进行数值模拟研究，

采用SST-DES方法，计算其在水平面和垂直面斜航

时的水动力，通过线性回归方法，计算得到水下机

器人的水动力导数，并详细分析了该型水下机器人

在设计航速下，周围流场的详细信息，包括速度云

图、压力云图和涡结构图。数值模拟相比船模试验，

能够更高效地获得水动力系数，为进一步研究其操

纵性打下基础。而且能在设计初期给予参考，指导

水下机器人各部件的设计与改型。 
    目前，获得水下机器人水动力导数的方法有：

理论计算方法、近似计算方法、操纵性试验方法以

及近年来发展起来的数值计算方法（CFD）。 
    惯性类水动力计算可以采用势流理论，推导出

积分方程，然后进行计算空间和积分方程的双重离

散。对于机器人而言，计算空间的离散就是在机器

人表面划分网格。积分方程的求解采用数值解法，

即用离散量来代替连续变量，将积分方程转化为线

性代数方程求解，这种方法就是Hess-Smith方法。

Hess-Smith方法可以计算单个水下机器人的附加质

量，也可以计算两个以上水下机器人在相对运动时

的附加质量。但是该方法由于没有考虑流体黏性， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
所以存在内在缺陷。 
    近似估算是在已有简单几何体理论公式基础

上，根据具体计算所用的复杂模型，做出相应修正，

得到近似的水动力系数。也有些是在大量船模试验

结果的基础上整理得出的半经验公式或图谱。近似

计算方法假定的前提是：潜水器的水动力系数等于

艇体和各附体(舵、翼等)的水动力系数之和，并考

虑艇体与各附体的相互影响;其中艇体和各附体分

别可用等值椭球体和等值平板的理论计算结果来

确定。如果计算模型与母型相近，那么使用近似计

算方法可以得到较为可靠的结果，而且计算速度较

快；但近似计算方法受制于母型船资料与以往经验。 
    目前计算水动力系数最为广泛、也是最有效的

方法是模型试验，其是目前解决工程实际问题主要

手段。操纵性模型试验可分为约束模型试验和自由

航模试验，其中约束模型试验主要用于求得水动力

导数。约束模型实验有：斜航试验、回转臂试验及

平面运动机构试验（PMM）。平面运动机构试验有

其特有的优势，可以很好地实现多个运动的叠加，

但是同样也有很多自身的缺点：设备成本高、需要

进行重复性工作、对于传感器的灵敏度要求较高及

物理试验不能给出船体周围流场的详细结构信息

等。 
    近年来，伴随着计算流体力学（CFD）在船舶

水动力学领域的迅猛发展，使得采用黏性流场模拟

复杂潜器在操纵运动中的水动力特性成为可能。在

很多情况下，数值计算已能达到与模型试验相当的

精度，数值计算不仅能提供一般的阻力、尾流场等

结果，还能提供更详细的流场信息。目前关于数值

分析潜水器操纵性方面的研究已有很多，中国科学

院沈阳自动化研究所[2]采用计算流体力学软件CFX
计算了某型水下机器人的黏性水动力，获得了操纵

仿真时使用的全套水动力系数；武汉理工大学[3]用

FLUENT软件数值计算了某潜艇在不同漂角下运动

的升力系数和表面压力分布，其结果与试验及理论

计算结果吻合较好，在此基础上，对作操纵运动的

    Abstract: Having a good maneuverability is significant to Underwater Vehicle for carrying out assignment efficiently. At the 

preliminary design stage, it is necessary to evaluate the performance of its maneuverability. The calculation of the hydrodynamic 

derivatives accurately is the key. At present, the most popular method to calculate the hydrodynamic derivatives is ship model 

experiment. But it needs complex equipment and costs lots of money and time. Adopting numerical simulation method to calculate 

the hydrodynamic derivatives can overcome these disadvantages. In this paper, the numerical simulation of the autonomous and 

remotely-operated vehicle (ARV) at different drift and attack angles is carried out by using in-house solver named 

naoe-FOAM-SJTU[1] based on SST-DES method, which is developed from OpenFOAM, to predict the hydrodynamic derivatives. 

The hydrodynamic forces and moments acting on the ARV can be obtained through numerical calculation. By regression, the 

hydrodynamic derivatives are attained, which form the basis for motion simulation according to submarine 6-DOF motion model. 

Results show that the hydrodynamic derivatives of ARV can be calculated by numerical simulation method efficiently, which can 

be used to predict the maneuverability of underwater vehicle and guide us to design ARV. 

    Key words: hydrodynamic derivatives; SST-DES method; naoe-FOAM-SJTU solver 
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潜艇主体和带附体的全艇体，在一定攻角和漂角下

的垂向力、俯仰力矩和横向力、纵倾力矩进行计算，

取得了工程上较为满意、实用的精度；哈尔滨工程

大学黄昆仑等[4]应用商用软件FLUENT，选择标准

-k  湍流模型和壁面函数法，利用动网格技术数值

模拟计算了椭球体和潜器纯升沉、纯俯仰、纯首摇

和纯横荡等运动中的水动力。并使用傅氏分析法计

算出潜水器的多种惯性类水动力系数和黏性类水

动力系数。根据计算所得，发现关于水动力系数的

椭球体计算值与理论值相互吻合。 
 
 

1 数学模型 
 
 

1.1 SST-DES模型 
 

    本文研究的水下机器人形状较为复杂，采用传

统的雷诺平均方法（RANS），则由于RANS是对

Navier-Stokes方程进行了时间平均处理，忽略了流

体的湍流脉动影响，从而难以捕捉到流场的瞬时脉

动。因此本文采用混合  RANS/LES 方法中的

SST-DES[5]方法进行数值模拟水下机器人运动，计

算其不同工况下所受阻力以及得到详细流场信息。

该方法一方面可以捕捉到ARV周围流场的涡结构，

分析ARV不同部件的泻涡情况，指导ARV的改型设

计；另一方面，相比于直接数值模拟（DNS）和大

涡数值模拟（LES）要求网格十分精细，导致计算

资源消耗巨大，该方法结合了RANS和LES的优点，

即在近壁面区域采用RANS方法模拟，减少网格和

计算量，在远离壁面的区域使用LES方法模拟，保

证能捕捉到大尺度分离流动。 
    SST-DES方法在近壁面采用SST -k  湍流模型

来实现RANS方程的封闭。该湍流模型综合了标准

-k  模型和 -k  模型的优点，既保留了 -k  模型

对近壁面处边界条件的良好处理能力，同时避免了

-k  模型在自由剪切流区域对入口参数过于敏感

的不足。湍动能 k 和特定湍流耗散率 的输运方程

分别为式（1）和式（2）： 
 

( )j

j

u kk

t x


 

 
 

 
* [( ) ]k t

j j

k
G k

x x
     

  
 


                                

(1) 

 

2 2
( )j

j

u
S

t x

  


   
 

 

 

1[( ) ] (1 )t k
j j

F CD
x x 

   
  

                              

(2) 

式（2）中 1F 是混合函数，定义如式（3）和式（4）： 
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式中， y 表示场点到最近壁面的距离， 1F 在近壁面

处的值为1，随着 y 的增大 1F 的值逐渐减小，在远

离壁面的区域变为0，由此来控制 -k  和 -k  模型

的切换。 
    而基于SST模型的DES方法，对湍动能 k 的输运

方程进行改造，将式中（1）的耗散项乘上系数FDES，

得到新的输运方程（5）： 
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式中： */ ( )tL k   为SST-RANS模型中的湍流长

度尺度； 3 x y z     为亚格子长度尺度； DESC 为

常数，在此取0.61； SF 为混合函数，控制RANS和

LES的切换，可以是 1F 或 2F ，本文取 2F ，其中

2
2 2tanh(arg )F  ， 2 * 2

500
arg max(2 , )

k

y y


  

 。 

    在数值模拟水下机器人斜航试验前，首先采用

上面介绍的SST-RANS方法和SST-DES方法，对水

下机器人以航速0.7716 m/s直航时的工况进行了数

值模拟，两个算例的网格设置以及其他物性参数等

设置保持一致。表1对比分析了两种方法在阻力计

算的差别。 
 

表 1 SST-RANS 和 SST-DES 阻力计算对比 
Table 1. Comparison of resistance between SST-RANS  

and SST-DES 
阻力对比 SST-RANS SST-DES 相对误差

Rp 101.356 88.4704 -12.713%
Rf 30.3169 29.6010 -2.361%
Rt 131.6729 115.1658 -12.536%

 
    从表中可以看出，两者在摩擦阻力Rf的计算上

保持一致，主要的区别在于压差阻力Rp的计算。这

可以从用两种方法计算得到的水下机器人艉部的

速度云图和涡量图对比中得到解释，两种方法得到
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的速度切面等值线云图如图1所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 切面速度云图对比 

Fig.1 Comparison of velocity clouds 
 
    从图中可以看出，SST-RANS与SST-DES速度

分布的差异主要集中在尾流区域，SST-RANS相比

于SST-DES在尾流区域，具有更大的速度回流，因

此艏艉压力差更大。两种方法得到的涡量对比，如

图2所示。由图2可以看出，SST-DES方法可以捕捉

到中体开孔处以及尾流区域的泻涡情况，而SST- 
RANS方法由于是时均处理方法，没有捕捉到开孔

处以及艉部泻涡情况。因此，本文后续计算都采用

SST-DES方法。 
 
1.2 潜艇运动数学模型 
 

    对水下机器人的操纵性进行预报，需要建立潜

器的空间六自由度运动一般方程，可以参考相关资

料[6]得到，这里不再详述。要求解空间六自由度运

动方程，必须知道潜器在流体中所受的水动力和力

矩。为了简化问题，通常都假设潜器在无限深、广

及静水域中运动，并且以速度和加速度标志的潜器

运动状态，随时间的变化比较缓慢。此时，潜器所

受流体动力只取决于潜器的运动情况，即潜器的运

动参数、以及舵的转动、螺旋桨的转速。本文中不

考虑螺旋桨以及舵的转动，此时可以简化成如下函

数关系式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 DES 和 RANS 涡量等值面，Q=10 

Fig.2 Comparison of isosurfaces of Q=10 between  
DES and RANS 

 
 , , , , , , , , , , ,F f u v w u v w p q r p q r      

                           

(7) 

 
式中，u、v和w为操纵性运动坐标系下潜器三个坐

标方向速度分量，p、q和r为动系下的绕三个轴的旋

转角速度。将上式近似作为潜器所受水动力的表达

式，并做多元泰勒展开，忽略高于二阶的水动力项。

对于在水平面和垂直面做斜航的潜器，水动力和力

矩可以进一步简化。水平斜航时，有如下水动力和

力矩表达式： 
 

0 vY Y Y v 
                                                               

(8a) 

 
2

0 v v vN N N v N v  
                                              

(8b) 

 
    垂直斜航时，有如下水动力和力矩表达式： 
 

0 wZ Z Z w 
                                                            

(9a) 
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2
0 w w wM M M w M w  

                                       

(9b) 

 
    数值模拟水下机器人水平面和垂直面斜航试

验，可以分别得到不同漂角和攻角下，水下机器人

所受力和力矩，通过最小二乘法，回归得到相应的

一阶和二阶水动力系数。当得到了主要的水动力系

数后，便可以带入潜艇空间六自由度运动方程，进

行运动仿真，进一步研究该水下机器人的运动特性。 
 

 

2 计算模型 
 
 
2.1 计算模型 
 

    本文的ARV模型主要由双体、底盘、立柱、艏

舵、尾翼和光纤包组成，长为4.81 m，宽为 1.9 m，

高为2.9 m。ARV的三维模型见图3。环境条件设置

为： 4℃条件下海水，海水密度为1027.77 kg/m3，

运动黏性系数为1.61×10-6 m2/s。 
 
2.2 计算域和网格划分 
 

    本文采用实尺度ARV模型进行数值模拟，计算

域为：-1.5 L<x<4 L，-2.5 B<y<2.5 B，-2 D<z<1.5 D。

计算分为两套网格，一个是ARV周围网格，另外一

个则是背景网格，如图4。计算网格由OpenFOAM
自带的网格生成工具SnappyHexMesh生成。首先生

成均匀的笛卡尔坐标系下的背景网格，再通过将均

匀背景网格分割成多个六面体单元，形成八叉树

(octree) 的网格结构，来得到最后所需的网格。 
    为了提高计算精度，捕捉模型附近的流场相关

参数的变化情况，对模型壁面附近处的网格进行了 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

适当加密，两套网格在船体周围的局部分布如图5

所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 计算域设置 

Fig.4 Computational domain 

 
2.3 网格收敛性验证 
 

    本文所有工况都采用同一套网格配置参数，为

减少计算量和分析计算结果的不确定性，对该网格

进行网格收敛性验证。所采用的方法为 ITTC 推荐

的不确定性分析中关于网格收敛性的建议，采用3

套不同的网格，网格缩放的比例为 2 。为了节省

计算时间，仅选取单体模型进行网格收敛验证，网

格收敛性验证结果如表2： 
 

表 2 网格收敛性验证 
Table 2. Grid convergence study 

计算网格量/W 总阻力 tR /N 
U=0.7716 m/s U=1.5432 m/s 

18 14.900 53.65 
48 11.285 39.78 
128 10.940 38.15 

 
    从表2中可以看出，随着网格量的增大，模型

受到的总阻力有收敛趋势，但是考虑到计算效率， 

 

图 3 ARV 三维模型图 

Fig.3 The 3-D models of ARV 
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最终选择48W中等网格量级的背景网格布置，其它

加密方式一样。 
 

 

3 计算工况及数值结果分析 
 
 
3.1 计算工况 
 

    由船舶运动数学模型可知，每个水动力导数，

都有明确的物理意义，其表示船舶在匀速直线运动

时，保持其它一切参数不变，只将某个运动参数改

变单位值时所引起的作用于船舶水动力（或力矩）

分量的变化量。当船舶在小漂角下斜航时，可以认

为，这时相当于在船舶以速度u沿x轴方向匀速直线

运动上，叠加一侧向扰动速度v，改变漂角，可得

不同的侧向速度，做出侧向力和力矩关于v的曲线

图，则在原点切线的斜率就是相应的位置导数Yv和

Nv ，垂直面斜航同上。 
    数值模拟斜航试验时，采用同直航阻力试验相

同的参数设置。本文来流速度设为0.7716 m/s，漂

角选择以每隔2°设置，从2°至12°；攻角以每隔2°设
置，从-12°至12°，依次计算了模型的水动力和力矩。

本文操纵性坐标系的规定与转换，遵循国际水池会

议（ITTC）和造船与轮机工程协会（SNAME）术

语公报的体系。 
 
3.2 水平面斜航 
 

    为了得到不同计算工况，采用的方法是旋转

ARV模型，从而改变来流与X轴夹角，得到相应的

漂角，这样的好处在于不需要旋转计算域。最终得

到机器人所受横向力Y和摇艏力矩N与横向速度v的
关系，绘制成曲线，如图6所示。 
    根据回归分析，并无因次化得到无因次化水动

力系数，见表3。 
 
3.3 垂直斜航 
 

    由于本文中，整个机器人上、下并无对称关系， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6 机器人所受水动力与速度关系曲线图 

Fig.6 Relationships between velocity and forces acting on ARV 

 
表 3 不同漂角下斜航时所得水动力系数 

Table 3. Hydrodynamic derivatives obtained under 
different drift angles 

Yv
' Nv|v|

' Nv
'

0.270946 -0.091452 -0.041672

 

以正负攻角斜航时应分开分析。将机器人所受垂向

力Z和纵摇力矩N与垂向速度w的关系绘制成曲线，

如图7和图8所示。 
 
3.3.1 机器人前端朝上倾斜 
    根据回归分析，并无因次化得到无因次化水动

力系数，如图7和表4。 
 

表 4 不同攻角下斜航时所得水动力系数 
Table 4. Hydrodynamic derivatives obtained under 

different attack angles 
Zw

' Nw|w|
' Nw

'

0.11837 -0.033263 0.061166

 

 

图 5 ARV 周围网格分布 

Fig.5 Mesh arrangement around ARV 
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图 7 机器人所受水动力与速度关系曲线图 

Fig.7 Relationships between velocity and forces acting on ARV 
 
3.3.2 机器人前端朝下倾斜 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8 机器人所受水动力与速度关系曲线图 

Fig.8 Relationships between velocity and forces acting on ARV 
 

    根据回归分析，并无因次化得到无因次化水动

力系数，见图8和表5。 
 

表 5 不同攻角下斜航时所得水动力系数 
Table 5. Hydrodynamic derivatives obtained under 

different attack angle 
Zw

' Nw|w|
' Nw

'

0.197814 0.147873 0.074779

以上水动力系数无因次化方式如下： 
 

'

20.5
v

v

Y
Y

L U
 , '

20.5
v

v

Y
Y

L U
 , '

30.5
v

v

N
N

L U
  

 

'
20.5

w
w

Z
Z

L U
 , '

30.5
w w

w w

N
N

L
 , '

30.5
w

w

N
N

L U
 (10) 

 
其中：U为航速，值为0.7716 m/s;  为海水密度，

值为1027.77 kg/m3; L为模型的纵向长度，值为4.81 
m。 
 
 

4 结论 
 
 
    本文基于naoe-FOAM-SJTU求解器，对设计初

期得到的某新型万米水下机器人模型，采用

SST-DES方法，数值模拟了其在不同漂角与攻角下

的斜航试验，通过回归分析，计算得到了部分水动

力系数。首先采用SST-RANS和SST-DES两种方法，

数值模拟ARV在设计航速下的直航试验，比较了两

种方法阻力计算以及详细的流场结构区别。相比于

SST-RANS方法，采用SST-DES方法，能够捕捉到

ARV开孔处以及尾流的泻涡情况，因此后续计算都

采用SST-DES方法。然后对计算所用的网格进行了

收敛性验证，通过三套不同网格计算同一模型，验

证了当前网格的可靠性。给出了U=0.7716 m/s下，

不同漂角和攻角下水下机器人所受的力和力矩曲

线。并通过回归方法，得到了主要的水动力导数值。

今后可以进一步根据潜艇空间六自由度运动方程

的简化模型，对水下机器人的操纵运动进行数值仿

真模拟，研究相关因素对水下机器人的操纵性能的

影响，指导水下机器人设计工作。后续将进行包括

纯横荡、纯摇艏等在内的数值模拟，得到数值仿真

所需要的大部分水动力导数。也将会进行船模试验，

进一步对比分析数值模拟结果与试验结果。 
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