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近冰面航行潜艇阻力及绕流场分析
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摘    要:［目的］采用数值模拟方法探究潜艇近冰面航行时的水动力性能。［方法］选取 Suboff 全附体潜艇

模型为研究对象，在 STAR-CCM+软件中采用 RANS 方法，再结合 SST k-ω湍流模型和体积分数法计算艇体的

水动力性能。然后进行网格无关性验证以及近冰面水动力特性分析的方法验证，以确定计算方法的有效

性。［结果］结果表明，潜艇近冰面航行时，潜艇的总阻力系数 CT 在同一弗劳德数下随潜深的增加而减小，

在同一潜深下随弗劳德数的增加而减小；在同一弗劳德数下，当无量纲深度大于 1.63 时，潜深几乎不影响艇

体的阻力系数。［结论］研究表明，潜艇的总阻力系数受弗劳德数以及潜深的影响较大，随着潜深的增大，

潜深对阻力系数的影响将逐渐减小。
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Analysis of resistance and flow field of submarine sailing near the ice surface
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Abstract: ［Objectives］This paper studies the hydrodynamic performance of the submarine sailing near the
ice surface using numerical simulation method.［Methods］the Suboff full-appended model, RANS method,
SST k-ω turbulence model and volume of field method are used to calculate the hydrodynamic performance of
the submarine in the STAR-CCM+ software. The effectiveness of the calculation method is guaranteed by the
method  of  grid  independence  verification  and  the  method  of  hydrodynamics  analysis  near  the  ice
surface.［Results］The results show that when the submarine sails under ice surface, the total resistance coef-
ficient of submarine decreases with the increase of the submergence depth at the same Froude number, and de-
creases  with the increase of  Froude number at  the same depth.  In  addition,  when the dimensionless  depth is
greater  than  1.63,  the  submergence  hardly  affects  the  drag  coefficient.［Conclusions］Studies  have  shown
that  the  total  drag coefficient  of  submarine  is  greatly  influenced by Froude number  and submergence depth.
With  the  increase  of  submergence  depth,  the  influence  of  submergence  depth  on  drag  coefficient  decreases
gradually.
Key words: submarine；ice surface；hydrodynamics；flow field；numerical simulation

 

0    引　言

作为海军的重要作战力量，潜艇的隐蔽性使

其具有强大的威慑力，其探测与反探测研究一直

受到海军强国的高度重视 [1]。极地环境的复杂性

使得潜艇在冰区的航行情况与自由水域相比差异
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较大。冰面的覆盖改变了水面处的边界条件，并

且考虑到潜艇航行时产生的挠曲重力波，有可能

导致冰面破碎，从而使航行情况更为复杂 [2]。因

此，研究挠曲重力波对冰面的影响，对执行军事

任务具有重要意义，对潜艇近冰面航行的水动力

特性分析也十分重要。

在潜艇水动力分析研究初期，主要是致力于

无界黏性流域条件下的情况。截至 20 世纪 80 年

代中期，许多国家进行了大量的数值研究，其在

原有势流计算方法和切片理论的基础上予以发

展，考虑了自由液面带来的影响 [3]。至 20 世纪 80
年代后期，美国国防先期研究计划局（DARPA）

发起建立了带各种典型附体的轴对称回转体流

场试验数据库 [4]。近年来，针对潜艇近自由液面

航行的研究开始逐渐增多，并以数值研究为主。

Jagadeesh 等 [5] 基于 RANS 方法，讨论了自由液面

对回转体潜艇模型航行的影响。Saout 等 [6] 针对

潜艇近自由液面航行时的稳定性进行了研究。

Dawson[7] 就浸没深度、速度和细长比对流线型对

称体潜艇与自由液面的相互作用开展了相关试验

和数值研究。

我国对潜艇水动力性能的研究主要集中在

对 Suboff 潜艇全附体模型阻力、升力、表面压力

及精细流场的数值计算上。李艳等 [8] 基于 RANS
方法，将湍流模型与壁面函数法相结合，对 Suboff
全附体潜艇模型进行了数值模拟，并将计算值与

试验值进行对比，验证了模拟方法的准确性。张

楠等 [9-10] 基于 RANS 方法，结合流体体积（volume
of fluid，VOF）法，分别计算了 Suboff 近自由液面

航行时的阻力以及各潜深下的增阻系数、艇−桨
干扰特性，并讨论了围壳对自由液面兴波的影

响。邱云明和邓锐[11] 对 Suboff 全附体潜艇模型近水

面航行时的兴波进行了多工况下的计算，并对比

了各弗劳德数下的自由液面波形和中纵剖面上的

波高。

然而，无论国内还是国外，少有关于 Suboff 潜
艇模型在冰面下航行时的流场特性及其规律研

究。而对冰区潜艇近冰面航行进行数值模拟，掌

握其阻力与流场特性进而探索挠曲重力波破冰方

法意义重大。

为了系统分析潜艇近冰面航行时的阻力及流

场分布规律，本文拟以 Suboff 全附体潜艇模型为

研究对象，在 STAR-CCM+软件中应用 RANS 方

法计算艇体的水动力性能，然后对不同潜深、航

速等条件下艇体近冰面航行时的阻力系数、表面

压力系数、表面摩擦系数以及艇体绕流场特性进

行分析。 

1    数值方法
 

1.1    基本控制方程

对于计算流体力学问题，相关的控制方程包

括质量守恒方程和动量方程。

质量守恒方程：

∂ρ

∂t
+
∂(ρui)
∂xi

= 0 (1)

动量方程：

∂(ρui)
∂t
+div(ρuui) = −

∂p
∂xi
+
∂τxi

∂x
+

∂τyi

∂y
+
∂τzi

∂z
+Fi (2)

式中：ρ为流体密度；ui 为速度矢量在 3 个方向的

速度分量；xi 为基于速度分量的 3 个方向的位移；

u为速度矢量；p 为压强；Fi 为质量力； t 为时间；

τxi，τyi，τzi 为黏性应力 τ的分量。 

1.2    湍流模型

本文所使用的湍流模型为 SST k-ω模型 [12-13]。

其中湍流动能 k 的输运方程为：

ρ
dk
dt
+ρ
∂(kui)
∂xi

=
∂

∂x j

(
Tk
∂k
∂x j

)
+Gk −Yk (3)

耗散率 ω的输运方程为：

ρ
dω
dt
+ρ
∂(ωui)
∂xi

=
∂

∂x j

(
Tω
∂ω

∂x j

)
+Gω−Yω+Dω (4)

式中：xj 为基于湍流动能和耗散率的 3 个方向的

位移；Gk 为由层流速度梯度产生的湍流动能；Gω

为由 ω方程产生的湍流动能；Tk 和 Tω 分别为 k 和 ω

的扩散率；Yk 和 Yω 为由扩散产生的湍流；Dω 为正

交发散项。 

2    物理条件设置
 

2.1    计算对象参数

本文以美国 DARPA 提出的 Suboff 全附体潜

艇模型为研究对象，其几何模型及参数分别如

图 1 和表 1 所示。 

2.2    计算域及边界条件设置

由于所采用的 Suboff 全附体潜艇模型和流域
 

Z

X
Y

图 1　Suboff 潜艇几何模型

Fig. 1    Geometric model of Suboff submarine model
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为对称的，所以通过设置对称面计算一半的流域

即可。

潜艇近冰面航行时，在潜艇穿过冰盖下某一

位置的瞬间，可以认为冰盖尚未变形，或者是其

变形对潜艇绕流场的影响微弱，因此，将艇体上

方边界设置为无滑移壁面边界。为了模拟无限流

域的物理背景，将来流出口设置为压力出口，潜

艇中纵剖面设置为对称面，潜艇表面设置为无滑

移壁面。为保证计算稳定性，其余边界设置为速

度进口。具体边界条件的设置如图 2 所示。图

中，L 为艇体长度，d 为模型潜深大小。
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速度进口
对称面
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Suboff 全附体模型

图 2　Suboff 潜艇近冰面航行边界条件

Fig. 2    The  Suboff  submarine  model's  boundary  condition  when
sailing near the ice surface

  

2.3    网格收敛性分析

本文采用 3 种不同的网格尺寸进行验证。在

划分网格时，通过调整网格的基本尺寸，可以在

不改变网格相对尺寸的条件下，改变网格的疏密

程度。对艇体加密时，选择面网格加密方法，并

将艇体表面分割为指挥室围壳、尾翼和艇体 3 部

分进行计算。采用的网格分为 3 套，其基础尺寸

分别为 0.8，1.0 和 1.2 m，各基础尺寸下的网格数

量信息（半侧计算域）如表 2 所示。边界层取 10 层，

Y+值为 30，考察艇体前进方向所受的阻力。计算

域的网格划分如图 3 所示。

目前，直航全附体潜艇阻力测试普遍参照

的是 1998 年美国海军水面战中心卡德洛克分部

（NSWC） [14] 提出的不同航速下所对应的总阻力试

验值。选择航行速度 V=3.05 和 5.14 m/s 进行网格

无关性验证时，各网格尺度下的计算结果及误差

如表 3 和表 4 所示。
 
 

表 3    V=3.05 m/s 时的阻力计算值及误差

Table 3    Calculated resistance values and errors at V=3.05 m/s

基础尺寸/m 仿真阻力值/N 试验阻力值/N 误差/％

0.8 98 102.3 0.8

1.0 103.1 102.3 4.2

1.2 119 102.3 16.3

 
 

表 4    V=5.14 m/s 时的阻力计算值及误差

Table 4    Calculated resistance values and errors at V=5.14 m/s

基础尺寸/m 仿真阻力值/N 试验阻力值/N 误差/％

0.8 255.8 283.8 1.48

1.0 288 283.8 2.82

1.2 322.8 283.8 13.7
 

无关性仿真计算结果与实体试验的比较说明

网格尺寸为单调收敛，将选择误差最小的基础尺

寸 0.8 m 作为 Suboff 潜艇模型变参数仿真计算的

 

表 1    Suboff 全附体潜艇模型几何参数[10]

Table 1    Geometric parameters of Suboff submarine model

参数 数值

总长/m 4.356

艏部长/m 1.016

平行中体长/m 2.229

艉部长/m 1.111

中部最大直径/m 0.508

指挥室围壳高/m 0.206

最大厚度/m 0.066

 

表 2    不同基础尺寸下的网格数量

Table 2    The number of grids with different base sizes

基础尺寸/m

0.8 1.0 1.2

艇体 14.94×104 10.57×104 7.87×104

围壳 1.28×104 0.96×104 0.77×104

尾翼 2.68×104 1.92×104 1.48×104

流域 695.84×104 429.05×104 286.45×104

合计 714.74×104 442.50×104 296.57×104
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(a) 计算域整体网格

(b) 艇体周围网格加密区

图 3　计算域网格划分

Fig. 3    Grid division of computational domain
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网格划分参数。 

2.4    计算方法验证

为了验证本文数值模拟方法的可靠性，设置

了多个航行速度，用以计算无界绕流条件下 Suboff
全附体潜艇模型的直航阻力值，并与文献 [4] 中
的试验数据进行了对比，结果如图 4 所示。
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图 4　试验与数值模拟阻力值对比

Fig. 4    Comparison of  experimental  and  numerical  simulation  res-
istance values

 

由图 4 可以看出，仿真值和试验值均是随航

速的增加而增加的，二者吻合较好，仿真值只在

较高航速时略高于试验值，整体来说误差控制在

2% 以内，验证了本文采用方法的可行性。 

2.5    近冰面航行计算模型建立方法验证

由于基于重叠网格的方法（方法 1），也即采

用潜艇在静止的冰面下直线航行的计算模型开展

数值计算的方法，存在计算资源耗费大、计算速

度过慢及计算结果不易收敛的问题，所以在实际

计算中采用的是潜艇在均匀来流中的水动力性能

分析方法（方法 2）来模拟艇−冰−流之间的相互作

用，由此避免重叠网格的应用，降低计算难度并

提高计算速度。这种方法的几何模型及网格划分

示意图如图 5 所示。

但是，采用艇不动的方法（方法 2）会消除艇

与冰面之间的相对运动。针对这一缺陷，分别提

取基于方法 1 和方法 2 这 2 种方法计算得到的潜

艇航行阻力、艇体表面压力分布、中纵剖面上半

缘线压力系数分布及冰面下表面压力分布结果进

行了对比验证，以此确认方法 2 中计算模型设置

对计算结果的影响程度。各计算结果的对比如

表 5 和图 6、图 7 所示。计算工况选择较高航速

V=5.29 m/s（潜艇以较高航速航行时对计算方法的

准确性及稳定性要求较高，作为方法 1/方法 2 的

对比验证计算工况较为合理）下的不同潜深（d=
1.67，2.08 m）。观察表 5，发现在不同潜深下，相

比于方法 1，方法 2 在潜艇阻力计算结果上的偏

差均在 3% 以内。
  
表 5    V=5.29 m/s 时不同潜深下潜艇航行阻力计算结果对比

Table 5    Comparison  of  computational  results  of  submarine
navigation  resistance  under  different  submergence
depths when V=5.29 m/s

潜深d/m
航行阻力/N

偏差/%
方法1 方法2

1.67 278.6 270.3 2.98

2.08 276.9 269.8 2.56
 

为了更加精确地对比 2 种计算方法对艇体表

面压力的影响，提取了各方法下艇体中纵剖面上

半缘线的表面压力系数 CP 分布，如图 6 所示（图

中，横坐标为艇不同横向位置的无因次值）。由

图可见，基于方法 1 和方法 2 得到的艇体中纵剖

面表面压力系数分布基本相同，仅在围壳后端、

尾翼、艇艉型线收缩处出现了略大的差异。与方

法 1 的计算结果相比，基于方法 2 计算的艇体中

纵剖面上半缘线表面压力系数偏差在 1.6% 以内。

图 7 所示为航速 V=5.29 m/s、潜深 d=1.67 m
时，基于 2 种计算方法得到的冰面下表面压力分

布云图。其中，横坐标为艇不同横向位置的无因

次值，纵坐标为 2 种计算方法所得到的压力系数

的物理值。由图可见，采用 2 种计算方法得到的
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Z

(c) 冰面下表面棱柱层网格

(d) 冰面下表面加密区

图 5　近冰面航行计算域网格

Fig. 5    Computational domain grid when sailing near ice surface
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(a) 整体流域

(b) 艇体加密
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冰面下表面压力分布形态基本一致，因艇体与冰

面之间的水流流速较快，导致冰面在艇体上方出

现了环状低压区，并在低压区的前、后方出现了

环状高压区，这种压差在一定程度上会导致冰板

的形变。对比图 7(a) 与图 7(b) 可见，采用方法 2
模拟潜艇近冰面航行冰面所受到的影响时，计算

模型的设计缺陷并未对结果形成较大的干扰。

综上，考虑到采用方法 1 开展潜艇近冰面航

行计算资源耗费较大、计算速度过低，因此在有

限的计算资源与时间条件下，本文将选择方法 2
作为潜艇近冰面航行数值模拟的计算方法。对于

方法 2 在计算模型设置上存在的缺陷，通过

对潜艇航行阻力、艇体表面压力系数及冰面下表

面压力分布计算结果的对比验证，证明此缺陷对

近冰面航行潜艇的阻力、绕流场及冰面下表面压

力的数值模拟结果影响较小，不影响方法 2 的可

行性。 

2.6    计算工况设置

参考 Pogorelova 等 [15] 对潜艇在弹性板下运动

的试验研究，数值模拟的工况在实尺度上与该试

验中的工况设置一致，如表 6 所示。表中，Fr 为

艇长弗劳德数，d 为 Suboff 潜艇航行深度（艇体中

轴线至冰面下表面的距离），D 为艇体最大直径

（本文计算模型取 D=0.508 m）。
  

表 6    各工况计算参数设置

Table 6    Calculation parameter setting for each working condi-
tion

工况序号 Fr
d潜深 /m

d/D
模型尺度 实尺度

1

0.44

0.83 20 1.63

2 1.25 30 2.46

3 1.67 40 3.29

4 2.08 50 4.09

5

0.56

0.83 20 1.63

6 1.25 30 2.46

7 1.67 40 3.29

8 2.08 50 4.09

9

0.69

0.83 20 1.63

10 1.25 30 2.46

11 1.67 40 3.29

12 2.08 50 4.09

13

0.81

0.83 20 1.63

14 1.25 30 2.46

15 1.67 40 3.29

16 2.08 50 4.09
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图 6　V=5.29 m/s 时不同潜深下潜艇中纵剖面上半缘线表面压

力系数 Cp 分布对比

Fig. 6    The Cp of  the  upper  submarine  mid  profile  under  different
submergence depths when V=5.29 m/s
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3    计算结果与分析
 

3.1    阻力预报结果分析

各工况下近冰面航行潜艇总阻力（单位：N）

计算结果如表 7 所示，各潜深下艇体的各成分阻

力系数随弗劳德数 Fr 的变化规律如图 8 所示。

其中，摩擦阻力系数 CF，压阻力系数 CVP 和总

阻力系数 CT 的定义如下：

CF =
RF

1
2
ρV2A

, CVP =
RPR

1
2
ρV2A

, CT =
RT

1
2
ρV2A

(5)

式中：RF，RPR，RT 分别为艇体的摩擦阻力、压阻力

和总阻力；ρ=998.16 kg/m3，为水密度；A 为艇体湿

表面积，由于本数值模拟时潜艇是完全浸入水中
A的，所以 为 Suboff 全附体潜艇模型的表面积，

A=6.361 m3。

由图 8(a) 可知，潜艇的总阻力系数 CT 在同一

弗劳德数 Fr 下随潜深 d 的增加而降低，在同一潜

深 d 下随弗劳德数 Fr 的增加而降低。并且，在不

同潜深下，艇体阻力系数随航速的变化趋势几乎

相同。潜艇近冰面航行时，总阻力包括摩擦阻力

和压阻力。对比图 8(b) 和图 8(c) 中的数值发现，

潜艇近冰面航行时，在设计工况范围内，摩擦阻

力系数 CF 占总阻力系数 CT 的主要部分。通过对

潜艇周围阻力性质的分析不难得出，由于冰面的

存在，使得艇体周围不存在兴波影响，因而减小

了艇体所受到的压阻力；此外，由于艇体全部浸

没于水中，且潜艇的湿表面积较大，故进一步削

减了压阻力对总阻力的贡献。摩擦阻力为边界层

内剪切应力的合力。由于壁面剪切应力 τ在湍流

流态时正比于航速 V 3/2，所以壁面剪切应力 τ随

V 的增大情况小于 V 2 关系，从而导致了局部摩擦

阻力系数 Cτ 随航速的升高而降低的情况 [16]。因

为 Cτ 与 CF 的变化规律是一致的，所以，CF 随航速

的升高有降低趋势，这与图 8(c) 中 CF 随 Fr 的变

化趋势是一致的。在各个潜深下，4 条曲线几乎

重合，这说明在潜艇近冰面航行情况下，潜深对

CF 的影响很小，这一结论在文献 [15] 中得到了印证。

观察图 8(b) 并与摩擦阻力系数 CF 相比，发现

压阻力系数 CVP 随潜深的变化较大。随着艇体逐

渐远离冰面，CVP 将逐渐降低，但随着潜深的增

大，压阻力系数 CVP 的变化趋势逐渐减小。具体

体现为，当潜深 d=1.25，1.67 和 2.08 m（d/D=2.46，
3.29，4.09）时，所得到的艇体 CVP 值几乎没有变

化，不过在最小潜深 d=0.83 m（d/D=1.63）时 CVP 的

变化相对较大。所以，在近冰面航行时，当 d/D>1.63

 

表 7    各工况下近冰面航行 Suboff 潜艇总阻力

Table 7    The  total  resistance  of  Suboff  model  under different
working conditions when sailing near the ice surface

d/D
总阻力/N

Fr=0.44 Fr=0.56 Fr=0.69 Fr=0.81

1.63 89.11 139.82 201.99 273.16

2.46 88.41 138.77 200.50 271.09

3.29 88.15 138.37 199.91 270.30

4.09 87.97 138.09 199.52 269.84
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图 8　不同工况下近冰面航行潜艇各成分阻力系数

Fig. 8    The different composition of drag coefficient of Suboff un-
der different  working  conditions  when  sailing  near  the  ice
surface
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时，潜深几乎不影响艇体的阻力系数。

图 9 提取了 d=1.25 m 时近冰 /水面航行时各

成分阻力系数随 Fr 变化的曲线，以及 Fr=0.56 时

近冰 /水面航行时各成分阻力系数随 d 变化的曲

线。由图可见，与近水面边界条件相比，近冰面

航行时的总阻力系数 CT 普遍偏小；各工况下近水/
冰面航行艇体的摩擦阻力系数 CF 基本一致，近水/
冰面航行时潜艇总阻力系数 CT 的差异主要体现

在压阻力系数 CVP 随 Fr 及潜深 d 的变化形式上。

观察图 9 还可以发现，近冰面航行时，由于没有表

面兴波对兴波阻力的影响，压阻力普遍小于近水

面航行时的情况；在近水/冰面航行摩擦阻力系数

基本相同的条件下，导致近冰面航行时艇体总阻

力系数 CT 普遍偏小；此外，近冰面航行时 Fr 对

CT 影响的线性程度较大。
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图 9　各工况下潜艇近冰/水面航行时不同成分阻力系数的对比

Fig. 9    The different composition of drag coefficient of Suboff un-
der different  working  conditions  when  sailing  near  the
ice/water surface

  

3.2    壁面压力/摩擦系数分析
 

3.2.1    监测位置及数值处理方法

表面压力系数CP 和表面摩擦阻力系数Cf 的定义

如下：

Cp =
P

1
2
ρV2

, Cf =
τ

1
2
ρV2

(6)

式中，P 为表面压力。

本小节所选取的 Suboff 潜艇艇体中纵剖面上

缘线以及指挥室围壳和尾翼的不同截线位置如

图 10 所示。图中，H1 为指挥室围壳截线与艇体

之间的距离，H2 为截线前端距离尾翼与艇体交线

前缘点的距离；S 为尾翼截面总高度。
 
 

Suboff 中纵剖面截线

X

Z

Y

0.101L

0.082L

0.063L

H
1

H
2

X

Z

Y

X

Z

Y

S

0.9S

0.5S

0.1S

(a) Suboff 艇体中纵剖面上缘线

(b) 指挥室围壳不同截线位置

(c) 尾翼不同截线位置

图 10　潜艇相对应的截线位置

Fig. 10    The transversal position of a submarine
  

3.2.2    中纵剖面上半缘线压力系数及摩擦力系数

对比

图 11 所示为近冰面航行状态下，Fr=0.56 时

各潜深下的艇体中纵剖面上缘线表面压力系数分

布曲线。图 12 所示为 d=1.25 m 时各弗劳德数下

的艇体中纵剖面上缘线表面压力系数分布曲线。

由图 11(a) 可知，在各潜深下，Cp 沿艇体分布

的规律几乎相同，其随着潜深的均匀增加也呈均

匀增加趋势。形成这一现象的原因主要是流体静

压随潜深的线性变化，同时，由于冰面的存在，不

存在兴波现象对艇体表面压力分布规律的影响。

由图 12(a) 可知，潜艇以不同的航速航行时，Cp 沿

艇体分布的形式基本相同；随着弗劳德数的增

加，Cp 会有所下降，这与式 (5) 一致。而无论潜深
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和弗劳德数如何改变，艇体周围的摩擦阻力系数

并不会产生较大的波动。因此，在考虑潜艇近冰

面航行的表面压力系数时，应充分考虑航行速度

和流体静压的影响。

此外，从图 11 和图 12 中还可以看出，在艇体

型线变化剧烈的位置，其附近的表面压力系数

Cp 及摩擦阻力系数 Cf 变化较大，这主要体现在模

型艏部，以及指挥室围壳前、后缘和尾翼的前

缘。但从整体上来看，Cp 和 Cf 在围壳处变化最大。

具体而言，Suboff 潜艇模型艏部、指挥室围壳

前、后部以及尾翼附近的摩擦阻力较高，说明这

几个区域的流速变化较大，因此在潜艇执行作业

任务时需特别予以考虑。综合来看，在设计工况

内，潜深及弗劳德数对 Cf 的影响较小，其随着弗

劳德数的降低略有升高。 

3.2.3    围壳及尾翼表面压力和摩擦阻力系数分析

近冰面航行时，指挥室围壳不同高度截线处

表面压力系数分布沿截面弦长分布变化的规律如

图 13 和图 14 所示。

考虑到截面具有对称性且在均匀来流中作直

航运动，因此图 13 和图 14 只给出了截面一侧的

压力分布，尾翼的情况亦是如此。为了形象说明

各高度截线上各监测点在围壳、尾翼表面的位

置，取了围壳、尾翼的横截面作为 Cp 分布曲线的

背景。从图中可以看出，不同指挥室围壳在不同

高度处截面的压力分布形式类似，Cp 在前部和艉

部出现了极大值，而在围壳中间区域由于型线形

状变化出现了轻微波动，在型线过渡处出现了极

小值。总体上，尾翼处型线的变化会使围壳中部

附近的流体流速相对较快，压力相对较小。

由图 13 可见，Cp 的分布规律基本一致，在各

弗劳德数 Fr 下是随潜深的增加而均匀增加的；Cp

在同一工况下随截线高度的上升有微小的下降。

由图 14 可见，在围壳表面，航速对 Cp 的影响普遍

呈一定程度的负相关；此外，在较高位置的围壳

截线处，因 Fr 导致的 Cp 值差异变小。这说明相

对于围壳顶部，航速对围壳底部与艇体连接处的

影响更大，故在考虑潜艇安全性设计时应着重予

以考虑。

尾翼在不同高度截线处的表面压力系数变化

如图 15 和图 16 所示（图中，L0 为尾翼弦长的总长
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度，x0 为尾翼不同位置 x 方向位置的分布）。与指

挥室围壳压力分布形式不同，由于潜艇艉部流场

较为紊乱，所以表面压力系数在尾翼各高度截线

上的分布曲线其平滑程度较低。整体而言，尾翼

前部与后部压力较大而中部压力较小，这一点与

指挥室围壳的情形相似，因二者的横截面均为机

翼型对称剖面。与艇艏部流场相比，艇艉部流场

并非同艏部一样为增速减压区，这为边界层的分

离提供了条件，使得尾翼剖面上的压力分布变化

更为剧烈。该剧烈程度不是从最大值与最小值之

差看出，而是从压力分布的脉动剧烈程度看出。 

3.3    潜艇近冰面绕流场分析
 

3.3.1    潜艇中纵剖面速度场分析

为了直观地说明各参数对艇体周围绕流场的

影响，提取了 Fr=0.56 时各潜深下的艇体中纵剖
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Fig. 13    The CP distribution of sail transversals at different heights
for different submergence depths when sailing near the ice
surface (Fr=0.56)
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面速度场，以及 d=1.25 m 时各弗劳德数下的艇体

中纵剖面速度场，如图 17 和图 18 所示。由图 17
和图 18 可以发现，在艇艏前方、围壳后方以及尾

翼后方形成了低速高压区，这与潜艇的压阻力密

切相关。艇艏前方的流动主要由艇艏驻点控制，

由艇艏前端向艏肩处形成顺压梯度，这使得边界

层向艏肩处方向逐渐变厚，从而影响艇体的压阻

力。指挥室围壳及尾翼处边界层的分离在船体后

面产生了复杂的尾流，包括围壳后方的马蹄涡，

并在该区域形成了高压区 [17]。艇体绕流场的复杂

程度沿垂向向上逐渐降低，在围壳周围流场，层

次最为丰富。

指挥室围壳周围流场复杂的原因是围壳后缘

收缩的型线形状，其导致了逆压梯度的形成，为

边界层的分离提供了必要条件。而边界层的分离

会使背流面的流场变得更加复杂，从而形成一片
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图 15　近冰面航行时各潜深下尾翼不同高度截线处 Cp 分布对

比（Fr=0.56）

Fig. 15    The CP distribution of trail transversals at different heights
for different submergence depths when sailing near the ice
surface (Fr=0.56)
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heights for different Froude numbers when sailing near the
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混乱的尾迹。这也就解释了图 17 和图 18 所示速

度云图中，潜艇指挥室围壳后缘流速较低且流场

较为紊乱的原因。

由图 17 可以发现，在同一弗劳德数（Fr=0.56）
下，艇体近冰面航行（ d=0.83 m，即 d/D=1.63）时
艇周的速度等值线被冰面阻断了。结合图 8(b)
可以看出，在 Fr=0.56 时的各个潜深工况中，d=
0.83 m（即 d/D=1.63）时 CVP 略高，在其他 3 个较大

潜深条件下所得到的 CVP 几乎相同。这说明潜艇

近冰面航行时，在过小潜深（d=0.83 m，d/D=1.63）
下，冰面对艇体周围中纵剖面速度场的干扰会使

得潜艇的压阻力系数增大。并且在同一弗劳德数

下，当 d/D>1.63 时，潜深对艇体绕流场的影响可

以忽略。

对比图 18(a)~图 18(d) 可以发现，弗劳德数对

艇体和冰面的相互作用影响显著。当 Fr=0.44~0.81
时，由艇体至冰面之间可以观察到明显的由前向

后的低、高、低速区，根据伯努利原理，若潜艇近

水面航行，相应位置的液面就会因此出现高、低、

高的变化，形成明显的波形。而在潜深足够及不

存在等值线被冰面阻断的情况下，随着弗劳德数

的变化，艇体周围的速度场并不会发生如之前改

变潜深时比较明显的变化。由此可以大胆推测，

当潜深足够时，航速的增加不会对艇体中纵剖面

的速度场分布形态造成影响。 

3.3.2    潜艇中纵剖面涡量场分析

由艇体周围的涡量轮廓图和桨盘面处的涡量

等值线，可以补充上述航速、潜深对艇体绕流场

的理解。涡量为速度的旋度，图 19~图 20 较好地

描述了艇体附近的涡量分布。由于在指挥室围壳

后方和尾翼后方出现了界层分离，因而易形成

涡，且涡量分布较为密集，这与文献 [17-18] 中得

到的各轴向站位涡量分布规律相符。通过对比

图 19 和图 20可以发现，潜深对艇艉处涡量等值

区域范围的影响较大，而艇体航行速度对艇艉涡

量等值区域等值线密集度及涡量大小的影响较

大。当 Fr=0.56，d=2.08 m 时，各轴向站位的涡量

分布集中在艇体较小的区域，说明在同一弗劳德
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图 17　近冰面航行时各潜深下艇体中纵剖面速度场（Fr=0.56）

Fig. 17    The velocity distribution of upper submarine mid profile at
different  submergence  depths  when  sailing  near  the  ice
surface (Fr=0.56)
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Fig. 18    The  velocity  distribution  of  upper  submarine  mid  profile
for different Froude numbers when sailing near the ice sur-
face (d=1.25 m)
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数（Fr=0.56）下，冰面对围壳、尾翼后方的旋涡形

成有较大影响。而在同一航行深度（d=1.25 m）

下，Fr=0.81 时所得到的涡量分布图在旋涡分布面

积几乎相同的前提下，在每个站位涡量分布图内

的等值线都更为密集，涡量的值也较大，这说明

高航速下速度的旋度会相应增大，从而加速边界

层分离，使艇体的粘压阻力增大。
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图 19　Fr=0.56 时高、低潜深下艇体各轴向站位涡量轮廓图

Fig. 19    The vorticity distribution at different axial positions under
high/low submergence depth when Fr=0.56
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图 20　d=1.25 m 时各弗劳德数下的艇体各轴向站位涡量轮廓图

Fig. 20    The vortcity distribution at different axial positions for dif-
ferent Froude numbers when d=1.25 m

 

此外，由图 19 和图 20 还可以发现，在 Suboff
潜艇模型近冰面航行情况下，由于对冰面下表面

所设的无滑移壁面边界条件，在壁面粘滞力的作

用下，在截取艇体轴向各站位的涡量轮廓图时发

现冰面下方涡量场的分布较规则；在各工况下，

近冰面的涡量场对艇周涡量场未体现出干扰。 

4    结　论

为了探究冰面作为边界条件对潜艇航行阻力

性能、表面压力系数及绕流场的影响，本文以

Suboff 全附体潜艇模型为研究对象，建立了近冰

面航行模型，系统计算并分析了潜深和弗劳德数

对近冰面航行的阻力和流场特性的影响，主要得

出以下结论：

1) 潜艇近冰面航行时，潜艇的总阻力系数

CT 在同一弗劳德数下随潜深的增加而减小，在同

一潜深下随弗劳德数的增加而减小。艇体的摩擦

阻力系数 CF 占据了总阻力系数 CT 的较大部分，

压阻力系数 CVP 为次要成分。

2) 艇体近冰面航行时，在同一弗劳汝德数下，

当 d/D>1.63 时，潜深几乎不影响艇体阻力系数。

此外，由于没有表面兴波对压阻力的影响，近冰

面航行时弗劳德数对总阻力系数的影响较为

规律。

3) 艇体在冰面下航行时，在指挥室围壳后缘

以及尾翼后缘出现了边界层分离，表面压力系数

Cp 变化较大。在同一弗劳德数下，各潜深下的

Cp 沿艇体分布的规律几乎相同。随着潜深的均

匀增加，Cp 也呈均匀增加的趋势。在同一潜深

下，随着弗劳德数的增加，Cp 呈指数型下降。

4) 潜艇在近冰面航行时，由于艇体型线的收

缩，产生了逆压梯度，从而为边界层分离提供了

必要条件，使得围壳后方各站位轴向涡量轮廓等

值线更为密集，潜艇近冰面航行时在围壳后缘附

近产生的流场沿 Z 轴正方向的复杂程度较大。并

且，计算工况内的弗劳德数对艇体中纵剖面绕流

速度场的分布均影响微弱；d/D>1.63 时，潜深对艇

体绕流场的影响可以忽略。
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