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侯二虎1,杜敏1,汪小勇1,吴国伟1,秦玉峰1,2

(1.国家海洋技术中心 天津 300112;2.海洋能源利用与节能教育部重点实验室 大连 116024)

收稿日期:2019-07-26;修订日期:2020-02-08

基金项目:国家重点研发计划项目(2017YFE0132000);海洋赤潮灾害立体监测技术与应用项目(MATHAB201807).

作者简介:侯二虎,工程师,硕士,研究方向为水动力仿真分析和海洋能利用

摘要:水下拖曳航行器是被广泛应用的水下监测平台。为掌握水下拖曳航行器的水动力及其拖揽

姿态,文章通过CFD仿真分析计算其零攻角下的阻力系数,并通过多刚体-球铰模型建立其运动

数学模型,分析不同航速下拖曳系统的总拉力、拖缆长度和航行器位置等的参数变化。研究结果

表明:随着船舶航速的变化,拖曳系统各项参数变化的差别很大;在200m深度时,6kn航速相比

4kn航速的总拉力增加73%,而所需的拖缆长度仅增加1%。该数学模型可对不同航速下的水下

拖曳系统的总拉力和拖缆姿态等做出预测,为拖曳系统设计提供技术支撑。
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Abstract:Theunderwatertowingvehicleisawidelyusedunderwatermonitoringplatform.In

ordertostudyitshydrodynamicandattitudepredictionproblems,thedragcoefficientunderthe

zeroangleofattackoftheaircraftwasobtainedthroughCFDsimulationanalysis,andthemathe-

maticalmodelofitsmotionwasestablishedbythe“multirigidbody-balljoint”model,theparam-

eterssuchasthetotalpullingforce,thelengthofthecableandthepositionoftheaircraftatdif-

ferentspeedswereanalyzed.Theresultsshowedthatthedifferentparametersofthetowingsys-

temvariedgreatlywiththeship'sspeedchanged.Underthedepthof200m,withshipspeedof

6knots,thetotalpullingforceofthetowingsystemincreasedby73%andtherequiredlengthof

cableincreasedbyonly1%comparedtoshipspeedof4knots.Themathematicalmodelproposed

inthispapercanpredictthetotalpullingforceofthetowingsystemandtheshapeofthecableat

differentspeeds,andprovidetechnicalsupportforthedesignofthetowingsystem.
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0 引言

水下拖曳航行器亦称水下拖曳系统,被广泛应

用于海洋、内河和湖泊的水下监测,在水下环境调

查和监测中发挥多种用途。随着海洋开发的日益

深入,水下拖曳航行器发挥的作用越来越重要,海

洋拖曳系统的相关研究成为现代海洋开发与应用

的重要课题之一[1]。

拖曳系统通常由拖曳拖缆以及被动或可控的

水下拖曳体组成,准确描述拖缆和拖曳体的水动力

姿态是准确模拟拖曳系统水动力性能的关键[2]。皮

德福等[3]通过建立拖曳系统水下拖缆的平面形状和

张力的二维数学模型,计算水下拖曳系统在不同航

速下的姿态;苑志江等[4]针对海洋拖曳系统建立运

动计算模型,提取影响系统稳定姿态的4个关键因

素,并分析各因素对系统稳定姿态的影响;杨智栋

等[5]采用集中质量法建立拖缆的运动方程,分析水

下航行器运动过程中拖缆的长度及其作用力的变

化;李志印[6]对水下拖曳系统的流体动力参数进行

CFD分析,通过Fluent语言和Fortran语言的混编

和对接,实现对拖曳体的水下动态模拟。本研究针

对水下拖曳航行器的流体动力参数和不同航速下

的拖缆姿态进行仿真分析,对不同深度下的运动工

况给出所需缆长和拖缆姿态等结果,为水下拖曳系

统设计提供技术支撑。

1 数学模型

1.1 坐标系

本研究采用多刚体-球铰模型对水下拖曳系

统进行动力分析[7-8]。将水下拖曳系统拖缆离散成

N 段,将每个单元视作“柔性”和具有“球铰”特性的

微元(Ei)。以船舶拖曳点为原点,竖直向上为Z
轴,按右手规则建立空间坐标系。其中,Ti和Ti+1

分别为来自上方和下方的线缆的拉力,与Z 轴的夹

角分别为ψi 和ψi+1 ,在X-Y 平面的投影与X 轴的

夹角分别为θi 和θi+1
[9](图1)。

1.2 受力分析

每个微元在各方向受到的流体阻力为:

Qj =
1
2ρwCDiAjUUj (1)

式中:ρw 为水体密度;CDi为阻力系数;Aj为当前微

图1 拖曳系统的坐标系和受力分析

元处的横截面积;U 为当前微元处的流速;Uj为当

前微元处的流速在j(x,y 或z)方向上的流速分量。

对每个微元进行受力分析,得到平衡方程为:

Qxi+Ticosθisinψi=Ti+1cosθi+1sinψi+1 (2)

Qyi+Tisinθisinψi=Ti+1sinθi+1sinψi+1 (3)

Big+Qzi+Ticosψi=Ti+1cosψi+1 (4)

式中:Qxi 、Qyi 和Qzi 分别为微元流体阻力在3个

方向上的分量;Bi为微元的浮力。

拖曳系统的每个微元均有3个方程和6个未知

量,由于船舶最上方的拖曳点没有来自上方微元的

拉力,可求解来自下方的拉力和倾角,进而确定拖

曳系统所有微元的拉力和倾角。

1.3 位置确定

假设每个微元的长度为Li,空间坐标系中的坐

标为(Xi,Yi,Zi),则有:

Xi+1=Xi+Licosθisinψi   (5)

Yi+1=Yi+Lisinθisinψi (6)

Zi+1=Zi+Licosψi (7)

式中:Xi+1、Yi+1和Zi+1分别为第i+1个部件的

3个坐标。

由于船舶最上方的拖曳点的坐标是已知的,当

计算每个微元的张力和倾角后,可按照从上到下的

顺序,迭代计算每个微元的空间位置,直到最终确

定航行器的位置。

2 阻力系数

运用CFD仿真得到水下航行器的流体动力参

数,主要参数为航行器阻力系数。CFD分析方法是
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计算流体力学的建成和基于离散化的数值计算方

法,其利用电子计算机对流场进行数值模拟和分

析[10],在现代航天航空、汽车设计、石油天然气和涡

轮机设计等方面都有广泛的应用。

通过有限体积法求解雷诺时均方程,三维流场

的控制方程包括连续性方程和动量守恒方程。

(1)连续性方程:

∂ρ
∂t+

∂(ρUi)
∂xi

=0 (8)

(2)动量守恒方程:
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式中:ρ为水的密度;P 为静压;-ρu'iu'j 为雷诺应

力项,通过湍流模型求解;μ 为水的动力黏性系数;

Si 为动量方程的附加源项。

由于航行器关于纵平面对称,计算区域取航行器

的50%,并采用对称模型计算,计算区域长为35m、

半径为5m。求解器采用基于压力式的定常算法。

湍流模型为标准k-epsilon模型,该模型是目前应用

最为广泛的湍流模型。近壁面处理选择标准壁面函

数法。海水密度视为均匀密度,即1025kg/m3。

在靠近航行器的区域采用加密网格处理方法,

加密区域为包裹航行器的直径为1m的圆柱体,长

度选取航行器的前1m和后4m,加密区域内的最

小网格间距为1mm。

入口处边界条件设为速度入口,出口为压力出

口[10],具体边界条件设置如表1所示。

表1 边界条件

边界 类型 参数

入口 速度入口 定常速度

出口 压力出口 定常压力

模型表面 壁面 无滑移壁面

远场 壁面 滑移壁面

航行器在计算区域内的计算工况为零攻角,采

用航行器的50%进行仿真计算,得出所受阻力为

26N,全部阻力即为52N,可得出航行器在零攻角

下的阻力系数为0.17。

3 拖缆姿态

分别计算6kn和4kn航速的不同下放深度的

拖缆姿态。未考虑海流速度,拖缆参数按钢缆计

算。下放深度分别为50m、100m和200m,坐标原

点位于海平面,船舶沿 X 轴正向航行,Z 方向为水

深,船舶拖曳点位于原点铅垂上方5m处。

6kn航速时拖曳系统的状态如表2所示,拖缆

姿态如图2所示。

表2 6kn航速时拖曳系统的状态

深度/m 拖缆长度/m
与船

夹角/(°)

航行器

横坐标/m
总拉力/kg

50 60.4 33.8 -23.6 372.4

100 123.6 39.2 -62.2 588.7

200 255.7 41.4 -148.1 1012.3

图2 6kn航速时的拖缆姿态

由表2可以看出,6kn航速时,随着航行器深

度的增加,拖曳系统各部分的状态均发生变化。由

于船速的存在,所需拖缆的长度随深度的增加而增

加:50m定深时,拖缆长度比深度增加20.8%;100m
定深时,拖缆长度比深度增加23.6%;200m 定深

时,拖缆长度比深度增加27.9%。所需拉力也有很

大幅度的增加,200m定深时所需拉力比50m定深

时增加171.8%。变化程度最小的是拖缆与船夹

角,200m定深时夹角比50m定深时增加22.5%。

由图2可直观地获取拖缆的最终姿态,结合航行器
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的横坐标即可确定航行器的最终位置。

4kn航速时拖曳系统的状态如表3所示,拖缆

姿态如图3所示。

表3 4kn航速时拖曳系统的状态

深度/m 拖缆长度/m
与船

夹角/(°)

航行器

横坐标/m
总拉力/kg

50 56.5 22.5 -13.2 269.8

100 113.5 31.4 -40.4 372.3

200 253.4 36.7 -109.9 586.7

图3 4kn航速时的拖缆姿态

由表3可以看出,4kn航速时拖曳系统的整体状

态与6kn航速时类似。由于航速减小,拖缆长度、与

船夹角和最终拉力等参数均有不同程度的减小。随

着深度的增加,总拉力由50m定深时的269.8kg增

加至200m定深时的586.7kg,增加117.5%。拖缆

长度在50m定深时为56.5m,相比深度增加13%,

而在200m定深时相比深度增加26.7%。

对比6kn航速和4kn航速下的计算结果可以

看出,随着航速的增加,船舶拖曳点处的总拉力和

拖缆长度等参数均有变化。50m深度时,6kn航速

比4kn航速所需拉力增加38%,拖缆长度增加

7%;100m深度时,6kn航速比4kn航速所需拉力

增加58%,拖缆长度增加9%;200m深度时,6kn
航速比4kn航速所需拉力增加73%,拖缆长度增

加1%。3种深度下航行器横坐标的增加幅度分别

为79%、54%和35%,与船夹角的增加幅度分别为

50%、25%和13%。因此,航速变化对拖曳系统总拉

力变化的影响最显著,且总拉力的增加幅度随航速增

加而增加,其余参数的增加幅度随航速增加而减小。

4 结语

本研究建立水下拖曳航行器拖缆流体水动力

和拖缆姿态的数学模型,并通过该模型对6kn和

4kn航速下拖曳系统的姿态和受力进行仿真分析,

研究结果表明:①随着航速的增加,拖曳系统的各

项参数均有所增加,但增加幅度不同,其中总拉力

的增加幅度增加,而拖缆长度、与船夹角和航行器

横坐标的增加幅度减小;②总拉力的增加幅度非常

明显,在200m深度时,6kn航速相比4kn航速的

总拉力增加73%,而拖缆长度仅增加1%。

本研究建立的数学模型可对水下拖曳航行器

在不同航速时的流体动力及其所处位置做出预测,

为拖曳系统的设计工作提供技术支撑。需要说明

的是,本研究仅针对匀速航行时的拖曳系统,且将

海水视作均匀密度的介质。未来研究工作应考虑

实际海洋环境的潮流、波浪、温度和盐度等因素的

变化对拖曳系统的影响。
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