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复杂构型潜器附加质量的研究

李　刚，段文洋，郭志彬
（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，哈尔滨 １５０００１，ｌｉｇａｎｇ１＠ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了研究粘性和涡动对水下物体附加质量的影响，尤其是低雷诺数流动、复杂构型物体和强涡动情
况下的影响，分别针对球体、椭球体和某型深潜器的附加质量采用数值和实验的方法进行了测定．数值方法
采用了包括基于粘流和无粘流的ＣＦＤ求解器及基于势流的ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ面元法３种途径，实验方法为常规船
模约束实验，数值方法和实验都得到了物体的附加质量，并进行了对比分析．提出了一种利用 Ｆｌｕｅｎｔ标准
ｋ－ε模型及动网格的考虑粘性和涡动的附加质量计算方法．结果表明，粘性和涡动对简单物体附加质量的
影响非常小，即使是面元法也已非常准确；而粘性和涡动对复杂构型物体的附加质量的影响可达到９％，数
值方法只有在粘性流模型下才能得到可靠的结论．该研究对潜水器的水动力设计具有重要的指导意义．
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　　深潜器是海洋考察和开发的重要工具，其体
型比较复杂，它要求在水中完成停悬、横向平移、

原地回转、纵摇、滚转以及水下对接等特殊的操作

任务，因此，正常工作时必须具有更为优秀的操纵

性能和控制精度．随着国内外对深潜器的研究不
断展开和深入［１－４］，对潜器的操纵性预报的要求

变得更高，而操纵预报的惯性类水动力可由附加

质量进行推算，国内外在数值计算潜器附加质量

和水动力方面已经做了大量的研究工作［５－１２］，但

针对复杂线型潜器附加质量的数值计算方法和复

杂绕流场中粘性和涡动对附加质量的影响却很少

见到．目前，附加质量可以通过数值方法或实验获
得，实验方法复杂、耗时，特别当物体尺寸较大或

线型复杂时，就会给实验带来巨大的困难；数值方

法可采用基于势流理论的面元法，该方法忽略了

粘性和涡，也可以采用 ＣＦＤ粘性求解器进行计
算，如 Ｆｌｕｅｎｔ和 ＣＦＸ，该方法可同时考虑粘性和
涡．上海交通大学马烨［１３］提出了一种利用 Ｆｌｕｅｎｔ



求解器测定物体附加质量的方法，作者只针对简

单物体进行了计算，该方法对于简单物体的结果

和理论值吻合良好，而对于复杂线性物体，该方法

是否适用却没有进行验证，文中作者假定流体为

理想流体，忽略了粘性的影响，势必对解算的精度

造成影响．武汉大学黄社华［１４］利用涡量分析的方

法，证明了在任意雷诺数并忽略粘性成分情况下，

颗粒在粘性和理想流体中的附加质量具有相同的

形式，作者将附加质量定义为与粘性成分无关的

物体“质量”的改变．这些研究方法和成果对于复
杂线型物体引起的流场是否适用，以及粘性和涡

动对于附加质量的影响到底有多大均未有结论．
本文针对不同的水下物体进行流场的模拟计

算和物理模型试验，进而推算附加质量，分析粘性

和涡动对附加质量的影响．

１　利用Ｆｌｕｅｎｔ求解器数值模拟及附
加质量的获得方法

　　利用 Ｆｌｕｅｎｔ求解器计算物体附加质量时，使
用动网格技术使物体在一静止的流场中非定常运

动，得到物体运动方向上的受力曲线，经过换算就

可以得到物体的附加质量，下面给出利用 Ｆｌｕｅｎｔ
求解器计算附加质量的方法．
１１　Ｆｌｕｅｎｔ求解器模拟的流场控制方程

利用标准ｋ－ε模型和无粘模型两种计算模
型求解物体的附加质量，ｋ－ε模型具备数值稳定
性好和求解压力梯度精确等优点，是目前粘性水

动力求解应用最广泛的湍流模型．
不可压缩流动满足连续性方程：

ｕｉ
ｘｉ
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　　无粘流动（Ｉｎｖｉｓｃｉｄ模型）ｉ方向应该满足的
动量方程为
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其中：ｇｉ和Ｆｉ为ｉ方向的重力体积力和其他体积
力，ｐ为静压．粘性流动（标准ｋ－ε模型）满足的
动量方程（粘性时均Ｎ－Ｓ方程）为
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其中：ｖ为运动粘度系数，湍动能方程和耗散率方
程如下：
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其中：Ｇｋ是由于平均速度梯度引起的湍动能 ｋ的
产生项，Ｇｂ是由浮力引起的湍动能 ｋ产生项，ＹＭ
代表可压湍动中脉动扩散的贡献，Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε为
经验常数，σε和σｋ分别是湍动能ｋ和耗散率ε对
应的Ｐｒａｎｄｔｌ数，Ｓｋ和Ｓε是用户定义的源项．
１２　附加质量的获得方法

设物体在流场中按某一自由度强迫运动方程为

ｘ＝Ａｓｉｎ（ωｔ）．
则物体运动速度和加速度分别为

ｘ＝Ａωｃｏｓ（ωｔ），
ｘ̈＝Ａω２ｓｉｎ（ωｔ）．

其中：ｘ，ｘ，̈ｘ分别表示物体位移、速度和加速度，Ａ
为运动振幅，ω为频率．则物体受力Ｆ可表达为

ＦＡｓｉｎ（ωｔ＋ε）＝－
ＦＡｃｏｓ（ε）
Ａω２

ｘ̈＋
ＦＡｓｉｎ（ε）
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其中：ＦＡｓｉｎ（ε）／（Ａω）为阻尼项，与加速度无关；
－ＦＡｃｏｓ（ε）／（Ａω

２）为惯性水动力，与速度无关，

其大小与附加质量只差一个正负号，则附加质量

可表达如下：

ｍ′＝
ＦＡｃｏｓ（ε）
Ａω２

． （２）

式中：Ａ和ω已知，可得到物体的附加质量ｍ′．ＦＡ
为物体受力幅值，可通过Ｆｌｕｅｎｔ求解器给出，ε为
物体受力曲线与运动曲线的相位差．

２　球体和椭球附加质量的数值计算
球体和椭球体的附加质量有理论解析值，也

有比较可靠的试验资料．因此采用 Ｆｌｕｅｎｔ粘流和
无粘计算模型对球体和椭球体的附加质量进行了

模拟计算，以验证此方法的可靠性．
２１　球体附加质量的数值结果

使用Ｆｌｕｅｎｔ软件的动网格技术针对球体（直
径Ｄ＝１ｍ，网格数３２１１２，球面网格数１６００）在
无粘和湍流模型流场域内作小幅振荡运动，运动

方程为式（１），此时利用公式（２）可得到球体的附
加质量值．按照势流理论利用 ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ方法计
算球体的附加质量为 ２０６８１３５（球体表面划分
１６００个四边形和三角形单元）．３种计算途径的
结果如表１所示．

表１　球体的附加质量结果

计算方法 附加质量 理论值 误差 相对误差／％

无粘流 ２０６３４ ２０９４３ ３０９ ００１４４
粘流 ２０６１４ ２０９４３ ３２９ ００１５７

ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ ２０６８１ ２０９４３ ２６２ ００１２５
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　　表１中对球体附加质量的计算结果均和理论值
吻合良好，误差较小，这说明两种方法计算球体的附

加质量均具有较高精度，粘性和无粘区别不大．
２２　椭球体附加质量的数值结果

采用与计算球体附加质量相同的方法，计算出

了椭球体（长轴ａ＝１０ｍ，短轴ｂ＝ｃ＝２６６７ｍ，
共划分网格 ２４２３１１）的附加质量 Ｍ１１，Ｍ２２，Ｍ３３，
Ｍ５５，Ｍ６６．由于对称性可知：Ｍ２２ ＝Ｍ３３，Ｍ５５ ＝Ｍ６６．

表２中的椭球体附加质量计算值与解析值近
似相等，说明这３种方法计算物体附加质量均具
有较高精度．而 ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ法在计算 Ｍ５５，Ｍ６６时
与理论值差距较大．

表２　椭球体的附加质量

附加质量 Ｍ１１ Ｍ２２ Ｍ３３ Ｍ４４ Ｍ５５ Ｍ６６
理论值 ３２８ ３０２８ ３０２８ － ４３７８ ４３７８
无粘 ３２２ ３００３ ３００３ － ４３７６ ４３７６
粘流 ３２３ ２９９８ ２９９８ － ４３９３ ４３９３

ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ ３３１ ３０１０ ３０１０ － ４６６５ ４６６５

　　利用Ｆｌｕｅｎｔ对球体和椭球体附加质量的模拟
计算表明，利用 Ｆｌｕｅｎｔ测定简单物体的附加质量
是可行的，粘性对附加质量的影响可以忽略不计，

这为潜艇等线型相对简单的物体的附加质量的数

值计算提供了一种手段，这种手段已经在潜艇上

进行了使用［１４］，但此方法是否也适用于复杂线型

物体及此方法是否能反映附加质量中粘性的影响

呢？下面就以一复杂线型物体为例验证该方法的

可行性．

３　载人潜器附加质量的数值计算
３１　计算模型的建立

某载人深潜器按照缩尺比缩小后，主尺度变

为：长１５７ｍ，宽０４１２ｍ，高０４８５ｍ，下挂电池
仓围裙等附体共１０个，由 Ｇａｍｂｉｔ建立的几何模
型如图１所示．

图１　载人深潜器示意图

　　几何建模：迎流方向取Ｌ长（Ｌ为潜器特征长
度），通过观察设计流速下的尾流场和出流断面

流速分布和湍动强度，发现其后取 １５Ｌ比较合
适，该处流速分布均匀，流场稳定，上下左右边界

距潜器距离取为０７Ｌ，并设定为循环边界．
　　网格生成：潜器表面使用三角形或三角形与
四边形混合非结构网格，流体计算域内使用四面

体与六面体混合非结构网格，这样可适应所有的

复杂线型，而不用过分担心网格质量．由于潜器形
状非常复杂，划分网格困难，所以把面积和曲率较

大的曲面分割成若干个小曲面，潜器表面共分成

２３８个曲面．在曲面相接的地方，先生成面积较小
曲面的网格，再生成面积较大曲面的网格．共划分
４７８２９３个计算单元，网格划分如图２所示．

图２　网格划分示意图

　　网格质量基本上决定了动网格的成败．依据
物体瞬时速度及网格的尺寸，选取合适的时间步

长，以一个时间步长内物体运动不超过一个网格

尺寸为宜，初始计算应尽量使时间步长小些，逐渐

放大时间步长，Ｆｌｕｅｎｔ求解器就能稳定工作．根
据经验，每时间步长内迭代计算不宜小于 １００
次［１５］，可同时采用网格重构和弹性光顺两种网格

调整方法．
边界条件：入口为速度入口；出口为自由出流

ｏｕｔｆｌｏｗ；为模拟无限大流场，在几何模型上下左右
４个面设置循环边界条件；入口流速按设计航速
给定为１８ｍ／ｓ，湍动能按照公式估算为０００４，
耗散率估算为００００３８［１６］；潜器物面采用标准壁
面函数法，设定为无滑移边界．其他设置与计算球
体和椭球体附加质量方法一致．模拟计算中采用
了标准ｋ－ε粘流模型和无粘模型两种计算模型．
３２　数值方法与实验结果的对比分析

数值方法与实验结果的对比见表３，可以看
出，标准ｋ－ε有粘模型和无粘模型的结果存在一
定差异，采用标准ｋ－ε粘性模型的每一项计算结
果比 采 用 无 粘 模 型 的 计 算 值 要 大．根 据
ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ方法编写程序，该程序能够计算物体
在不考虑粘性条件下的附加质量．首先使用
Ｇａｍｂｉｔ软件对该穿梭救生潜器表面进行网格划
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分，共划分面网格２５４２１个，输出每个网格的所有
坐标点．导入面元法程序中计算出的该穿梭救生
潜器的附加质量．该潜器左右对称，前后对称，根
据势流理论［１７］可知 Ｍｉｊ ＝Ｍｊｉ（ｉ≠ ｊ），所以有
Ｍ１３ ＝Ｍ３１，Ｍ１５ ＝ Ｍ５１，Ｍ２４ ＝ Ｍ４２，Ｍ２６ ＝ Ｍ６２，
Ｍ３５ ＝Ｍ５３，Ｍ４６＝Ｍ６４等结论，这些值均为小量，忽
略不计．该型载人深潜器操纵性实验已完成，约束
船模试验得到的各项水动力导数与附加质量的关

系为Ｍ１１ ＝－Ｘｕ，Ｍ２２ ＝－Ｙｖ，Ｍ３３ ＝－Ｚｗ，Ｍ４４ ＝
－Ｍｐ，Ｍ５５＝－Ｍｑ，Ｍ６６＝－Ｎｒ，因此该潜器的附加
质量经整理见表４．

表３　Ｆｌｕｅｎｔ计算载人深潜器附加质量的结果

模型 Ｍ１１ Ｍ２２ Ｍ３３ Ｍ４４ Ｍ５５ Ｍ６６

粘性 ００１２７０１０３４００８４７００００４０００７０００１２０

无粘 ００１０６００９１８００７０２００００３０００６０００１１０

表４　３种方法计算的结果

计算方法 Ｍ１１ Ｍ２２ Ｍ３３ Ｍ４４ Ｍ５５ Ｍ６６

ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ ００１０２１９ ０９８３４４１ ００８１４１０ ００００３６４ ０００６９８２ ００１１３１１

粘流模型 ００１２７５８ ０１０３４１４ ００８４７６１ ００００４２６ ０００７９２８ ００１２４８７

无粘模型 ００１０６４１ ００９１８１２ ００７０２１５ ００００３４３ ０００６９３７ ００１１０２２

船模试验 ０１０５８３４ ００８８８１７ ０００７６６５ ００１２３７１

　　由表４可见，使用标准ｋ－ε模型的结果与实
验值吻合良好，而采用无粘模型及势流理论的

ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ方法的结果比实验结果要小９％左右，
因此考虑了粘性的湍流模型更为适合复杂构型潜

器的附加质量计算．

４　结　论
１）Ｆｌｕｅｎｔ有粘无粘及ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ方法对于简

单线型物体附加质量的计算都很准确，粘性和涡

动的影响甚微．
２）对于复杂线型物体，ＨｅｓｓＳｍｉｔｈ面元法程序

和Ｆｌｕｅｎｔ无粘模型得到的附加质量和试验值相差
约９％，Ｆｌｕｅｎｔ粘性模型的计算结果和试验值非常
接近，这是由于粘性影响和复杂的涡动造成了结果

之间的差别，粘性和涡动对于复杂线型物体附加质

量的计算不可忽略，这对复杂构型潜水器和多体潜

水器的水动力设计具有重要的指导意义．
３）本文同时提供了一种利用 Ｆｌｕｅｎｔ标准

ｋ－ε模型及动网格来获得附加质量的方法，通过
和物理模型实验结果的对比分析，验证了这种方

法在计算复杂线型物体附加质量上的可行性．
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