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深潜救生艇阻力性能数值计算方法研究
李 岩，谢以恒，钟后阳
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摘要：现阶段，深潜救生艇作为援潜救生的重要力量，一直以来都被各国所重视。2000 年“库尔斯克”号潜艇事故发生后，

各国进一步加大了对深潜救生艇的研制力度。但目前，各国对深潜救生艇 CFD 数值仿真计算方法的研究很少，对深潜救生艇设

计原理的探索可以有效提升我国自主研发能力。为获得深潜救生艇阻力及其他水动力性能较精确的计算结果，本文针对深潜救生

艇阻力性能，根据深潜救生艇各部件对水动力特性的影响简化了三维几何模型，总结了不同简化程度的数值计算成本。基于黏性

流 CFD 方法，依据网格划分原则，讨论了绕流场加密区网格尺寸、边界层网格尺寸、湍流模型和艇体表面网格对数值模拟结果

的影响，建立了深潜救生艇阻力性能的数值计算方法，为深潜救生艇国产化设计提供了理论参考。
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深潜救生艇水动力线型的前处理是对其优化设计的基础。

现有模型较复杂，计算成本较高，本文分步简化了深潜救生艇

的几何模型，保留模型中对数值模拟影响较大的部分，探讨了

不同简化程度下，深潜救生艇水动力计算的成本和精度。基于

黏性流 CFD 方法对得到的简化模型开展了试算，探究网格划

分因素对深潜救生艇阻力计算影响，提出建议的网格划分方案。

经计算验证，本文提出的计算方法适用性较好，有助于加深对

深潜救生艇构型设计的理解以及进一步的研制与优化。

1  深潜救生艇几何模型前处理

1.1 深潜救生艇装配模型分析

深潜救生艇是为执行援潜救生任务而设计制造的专型潜

器，相比科考、探测和搜寻等用途的载人潜器，深潜救生艇需

能完成多人多次搭载，因此，深潜救生艇在舱室容积、生命支

持系统、对接系统有更高的技术指标。为满足性能要求，深潜

救生艇的壳体外安装了防撞架、电池舱、空气瓶、氧气瓶、蓄

能器、浮力材料等各种设备。这些设备占空间较大，对深潜救

生艇水动力性能影响不可忽视。然而，壳体外设备带有大量的

螺栓、连接件、紧固件、加强筋、穿孔、管线等结构，在进行

CFD 数值模拟时，上述结构对深潜救生艇的水动力性能计算结

果影响较小，但将耗费大量的计算资源。

本文基于三维建模软件中构建的深潜救生艇实尺度装配模

型开展前处理，基于保留艇体总体结构、对流体计算结果影响

较小且计算效率较高的原则，本文尽可能地删除艇体外围突出

的和贯通的结构，尤其是本身结构复杂且对于绕流场影响较小

的结构优先删除 [1]。

1.2 模型简化方案

在数值计算前处理过程中，计算效率和精度存在矛盾。当

模型的简化程度较高时，流体仿真计算效率高，但仿真结果的

误差可能较大，反之则反。在本文对深潜救生艇装配模型进行

了 3 种不同程度的简化，在具体实施过程中，本文通过直接对

薄壳体进行编辑，选中需要修改的零件首先进行隐藏操作，通

过一个个的隐藏零件的同时观察装配体外形的变化，直到装配

体外壳产生足以影响总体阻力的变化为止。对于壳体上有挖空、

切除等情况的部位，通过直接删除相关二维草图将其取出，仅

保留主体部分，例如 4 号舱口盖位置的连接件，通过对其草图

修改可以使连通孔封闭，壳体成为一个完整的圆柱。对于壳体

上外肋骨部分，通过删除几组特征使其变为间接的 T 型外肋骨，

再对肋骨内部中空部分进行填充。1 号舱口盖处对接裙采用了

这一原则，先是删除了不影响水动力阻力的零件部分，再修改

草图去除挖空部分，考虑到深潜救生艇主要是以艏向姿态推进，

可将对航行影响较小的对接裙内部空间进行填充处理。

方案 1：深潜救生艇周围环绕了一层防撞架，防撞架分布较

稀疏，不易造成间隙流，且其迎流面积较小，对阻力影响较小；

艇上装有体积较小的连接件、螺栓孔，蓄能器、救生浮标等对艇

体阻力影响较小的配件；此外，艇上还设有折角、台阶和格栅等

尺寸较小的结构，上述结构在进行数值模拟时将消耗大量的网格

进行几何重构，但对最终得到的阻力性能计算结果影响较小。

图 1  三维几何模型简化流程

方案 1 删除了上述结构并对艇体表面作平滑处理，简化过

程如图 1 所示。此外，在实际建模时，深潜救生艇装配模型主

艇体、气瓶、电源舱和转裙为薄壳结构，在前处理时须将其填

充为实心。
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方案 2：深潜救生艇的主艇体和电池舱上均装有大量结构

复杂的加强筋，主、侧推进器上有较多尺寸小、厚度薄的构件。

在数值仿真中，这些结构对深潜救生艇的阻力性能有一定影响，

但在网格生成过程中将占据大量的节点，为研究对应的计算效

率与精度，方案 2 删除了上述结构，作为方案 1 的对照组。

方案 3：深潜救生艇上方共有 8 个气瓶，由于气瓶与浮力

材料在迎流方向投影重叠，压差阻力较小，但气瓶表面积较大，

且气瓶之前存在较多间隙，摩擦阻力可能较大。方案 3 删除了

该结构来得到气瓶对深潜救生艇总阻力的影响。

2  数值计算方法

2.1 控制方程

不可压缩流体瞬态连续性方程可表述为：
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∂
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式中， ρ 是密度， t 是时间， u 是速度矢量， u 、 v 、 w 是

速度矢量在 x、y、z 方向的分量。

根据此控制方程，本文基于雷诺时均方法，采用 SIMPLE

方法求解压力和速度，设置较小的亚松弛因子以保证计算收敛，

采用二阶迎风格式离散对流和扩散项开展求解。

2.2 计算域设置和物理条件选择

将简化后的深潜救生艇三维模型导入流体仿真软件并设置

流体域。流体域长约为 5.5 倍艇长，宽和高都设为 2 倍艇长，

并将救生艇在流体域内的位置设为前 1 倍艇长，后 3.5 倍艇长

来得到充分发展的流场。本文以海水为基准进行参数设定。其

中艇体边界采取了进流方向设置速度进口，艇后方边界设置为

压力出口，其余四个面为壁面。速度为 1.54m/s。以此模拟深

潜救生艇以 3 节的时速向前推进 [2]。

为了节省计算时间和计算资源，提高计算效率，本文在设

置计算域时分层生成流体域网格。距离深潜救生艇较远的区域

网格旨在捕捉远流场特征，设置尺寸较大，网格较稀疏；而距

离深潜救生艇较近区域旨在捕捉绕流场细节，需要尺寸更小、

更密集的网格，故本文根据实际情况设置了两层以上的加密区

域，从而更合理地分配计算资源。网格采用切割体网格，该种

网格具有较好的正交性，网格过渡采用 1 比 2 的方式由艇体向

远场延伸。若艇体表面网格存在不平滑过渡的情况，则采取单

独切割形状较复杂的艇体表面部分进行单独加密的方式来减少

网格总量。

2.3 湍流模型选择

基 于 上 述 计 算 方 法， 本 文 讨 论 了 k-omega 湍 流 模 型、

k-epsilon 湍流模型、标准 Spalart-Allmaras 湍流模型、雷诺湍

流应力模型对深潜救生艇阻力计算的影响。计算结果显示，基

于 K-epsilon 模型的算例计算结果发散，残差图中各项数据均

波动较大，计算难以收敛，尤其是湍流耗散率的平均值已接近

100，在后续计算中不予采用。标准 Spalart-Allmaras 湍流模型、

雷诺湍流应力模型计算得到的阻力值差距较小，标准 Spalart-

Allmaras 湍流模型计算结果的波动相对较大，尤其是对流动分

离项的计算残差较大。雷诺湍流应力模型收敛速度较慢，总用

时比平均用时高 20%，计算效率较低。基于 k-omega 模型计算

得到阻力最高，计算收敛速度较快，最终得到的结果波动范围

最小，故本文选取该湍流模型进行计算 [3]。

3  简化方案与网格尺度对计算精度影响

3.1 简化方案计算成本分析

基于黏性流 CFD 方法对 1.2 节所述三种不同简化方案的深

潜救生艇阻力进行计算，方案 1 三维几何模型最复杂，相同基

础尺寸下几何重构耗费的网格量约 600 万，方案 2 的网格数为

400 万，方案 3 为 200 万。由于计算资源有限，在采用相同性

能计算机进行计算时，方案 1 所用时间为 10 小时，方案 2 为 5

小时，方案 3 仅为 2 小时。计算收敛之后取得阻力性能结果，

方案 1 总阻力最大，为 2045N，方案 2 为 1590N，方案 3 为

1372N。

第一种简化模型由于保留了艇体上大部分构件，尤其是迎

流面积较大的外肋骨，使得其阻力值最大，但由于耗费的网格

数较多，导致计算时间过长，如果基于该方案进行设计优化，

在多模型选优的过程中将耗费大量的时间。而第三种深潜救生

艇简化方案设置初衷是删减的外部零部件过多，虽然迎流面积

和简化方案 1 区别不大，压差阻力变化不大。但是由于构件较少，

导致摩擦阻力较少，故阻力计算虽然耗时较短，但阻力值较小，

误差较大。

深潜救生艇的轻质外壳可起到导流、减阻的作用。本文采

用的深潜救生艇模型未设置轻外壳导流罩，模型外部构件较多，

形状复杂，故计算值将略大于实艇阻力值。此外，由于模型的

简化工作需兼顾计算效率和计算成本。第一种简化方案的三维

模型在进行阻力仿真计算时，网格数过多，造成计算量较大，

计算时间较长。而第三种方案中，由于模型简化程度较大，阻

力值计算结果将略小于真实值。综合考虑后，第二种简化方案

可作为最终简化模型，用于深潜救生艇阻力模拟与预报。

3.2 网格数对阻力计算影响

为进一步研究深潜救生艇阻力数值计算方法，本文分别

以 100 万、200 万、300 万、400 万和 500 万的网格数对深潜救

生艇的阻力性能进行计算，对应的基础尺寸分别为 0.15417m、

0.11212m、0.09367m、0.08222m、0.07400m，其中最小的网格

尺寸已达到 0.6% 船长，经计算，深潜救生艇阻力值随网格数

量增加而变大，当网格数量达到 300 万时，阻力值的增大趋于

平稳，继续增加网格数对计算结果影响较小 [4]。

图 2 为 100 万和 500 万网格数算例计算后得出的速度场云

图和压力场云图对比，从速度云图可以看出，艇体尾部的流体
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速度最小，从艇首至艇尾流体速度逐渐变化，尾迹捕捉得较好，

另外艇体观察窗表面和高压气瓶表面由于流体的直接冲击，流

体速度也会急剧变小，但是随着表面的过渡，在球面和柱面的

交界处速度会出现一个较大的增长。500 万网格数算例绕流场

流线更为密集清晰，侧面捕捉到的速度区域比 100 万网格算例

更大，速度梯度更明显，所提供的速度信息更加丰富，综合计

算用时和计算精度，本文选择中间的网格方案（300 万）来进

行阻力计算。

深潜救生艇艏迎流处速度场较规律，流线光顺，但在艇侧

气瓶和艇体缝隙处流线较为杂乱，在艇体间隙部分出现了流动

分离现象。上述缝隙对阻力影响较大，在改型优化设计时，建

议可以在气瓶和相关附体上设置导流轻外壳，减少整艇的间隙

流，从而达到减少阻力的效果。

压力分布合理性是判断算例准确度的依据之一，深潜救生

艇迎流面由于直接受到水流的冲击，所以受到的压力最大，对

于艇体侧面电池舱等迎流面为平面的部位，整个迎流面所受的

压力基本相等，而对于像气瓶、转裙等迎流面为曲面的部位，

整个迎流面顶部的压力最大，随着曲面向后的延伸，压力逐渐

减小，在曲面的边缘处，即球面和柱面的交界处压力达到最大

的负值，这是由于流体流经形状凸起的部位时，在该部分上方

某处速度会增加，根据伯努利定律，相应压力会降低，图中计

算结果符合流动的基本特征。对于艇体的侧面，由于没有直接

受到正面来流的冲击，因此所受到的压力没有迎流面的压力大，

而且整个艇体侧面所受到的压力基本相等。

3.3 边界层网格对阻力计算影响

对边界层内复杂流动的模拟直接影响水下结构物阻力性能

计算结果，本文设置了不同棱柱层网格层数和延伸数的方案来

讨论边界层网格设置对阻力计算的影响。首先，固定棱柱层网

格延伸数为 1.3 不变，改变棱柱层数为 11、13 和 15。其次保

持棱柱层数 13 不变，将棱柱层延伸设置修改为 1.1、1.3 和 1.5。

在棱柱层网格生成后检查网格质量发现，相比原模型，流体计

算软件中几何重构得到的部分小构件或缝隙处边界层网格出现

了少量棱角分明的失真情况，这是由于网格数较少，对细节的

捕捉不足。在大折角和小缝隙处，棱柱层有削减的情况，考虑

到深潜救生艇服务航速较低，边界层较厚，削减的棱柱层网格

将影响计算结果的准确度，这也是模型简化前处理的重要意义

之一。

由计算结果可得，在棱柱层延伸数一定时，随着棱柱层数

的增加，所计算出的深潜救生艇阻力逐渐增大；在棱柱层数一

定时，随着棱柱层延伸数的增大，所计算出的深潜救生艇阻力

逐渐减小。但阻力值总体变化不大，说明本文设置的边界层网

格满足计算需要。

4  结语

综上所述，本文简化深潜救生艇三维模型，得到三种不同

的简化方案，计算并分析了三种方案的计算成本后，确定了能

同时满足计算精度和效率的简化模型。

同时，基于此模型，研究了 CFD 数值计算中影响深潜救

生艇阻力计算精度的若干因素，包括流体域的设置、网格划分

方案和湍流模型选择，确定了较为合理阻力性能计算方法，本

文提出的计算方法可为深潜救生艇研究与制造提供参考。
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图 2  速度场云图与压力场云图


