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摘　 要： 为研究由密度差引起的分层流对浅航艇兴波尾迹特性的影响。 基于 ＲＡＮＳ 方程，采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型，结合

用户自定义函数（ＵＤＦ）方法建立了用于密度分层流中潜艇兴波尾迹特性分析的多相流 ＣＦＤ 模型。 采用此模型针对 ＳＵＢＯＦＦ
全附体潜艇在密度分层流中不同位置处以不同航速（低速、中速、高速）浅层航行时的水动力性能开展了模拟，分析了航速、航
行位置、密度分层等参数对潜艇在各交界面处兴波尾迹以及水质点速度分布特性的影响。 研究结果表明：潜艇航速越高，并且

距交界面越近，在各交界面上的兴波将越剧烈，尾迹越明显，尤其在中速阶段，潜艇将激起较大的兴波；自由液面与内波面兴

波波形区别较大，主要表现为自由液面处兴波前端为波峰而内波面处兴波前端为波谷；内交界面处兴波对各参数的敏感度较

自由液面的要低。 本数值模型具有较高精度，可为密度分层流中航行潜艇兴波尾迹特征分析提供一种有效的手段；模型给出

了潜航艇在不同工况下的航行特征，可为密度分层流中潜艇规避策略的选取提供参考依据。
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　 　 由于温差、盐差等原因，海洋中广泛存在分层现

象。 分层流对航行体的航行性能会有较大影响［１］。
目前，国内外对自由液面兴波尾迹的研究已较为完

善［２－７］，但对水下潜艇运动引起的水力特征尾迹，尤
其是对密度分层流中兴波尾迹特征的研究尚不

充分。
针对运动物体在均匀流及分层流体中激发尾迹

的现象，理论方面，Ｍａｘｗｏｒｔｈｙ［８］ 和 Ｌｅｅ 等［９］ 对内波

生成机理进行了研究；Ｈｕｄｉｍａｃ 等［１０］ 研究了无限水

深密度分层流中以固定速度及深度航行的简单源模

型。 Ｙｅｕｎｇ［１１］通过求解 Ｇｒｅｅｎ 函数，讨论了运动潜体



产生的表面波模式及内波模式。 数值方面，Ｇｏｕ［１２］

等采用时域高阶边界元法研究了两层流体中的波衍

射问题。 Ｅｓｍａｅｉｌｐｏｕｒ 等［１３］ 采用重叠网格技术研究

了密度分层流中航行体的近场兴波特性。 Ｓｏｎｇ［１４］等

对内孤立波与海洋结构物的相互作用进行了数值模

拟。 Ｓｔａｄｌｅｒ 等［１５］采用 ＤＮＳ 方法研究了层化流体中

普朗特数对湍流尾迹的影响。 Ｃｈａｎｇ 等［１６］、Ｃｈｏｍａｚ
等［１７］ 研究了分层流体中物体的尾迹特性。 Ｐｏｓａ
等［１８］研究了雷诺数对潜艇尾迹特征的影响。 此外，
Ｂｏｎｎｅｔｏｎ 等［１９］、勾莹等［２０］、赵先奇等［２１］对密度分层

流中航行体尾流特性进行了模型试验研究。
综上可知，分层流中内波模式的研究居多；而针

对分层流中潜艇水动力性能受不同航行参数影响的

研究 并 不 多。 本 研 究 基 于 ＲＡＮＳ 方 程， 采 用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型，压力－速度耦合项求解采

用 Ｓｉｍｐｌｅ 算法，结合自定义函数（ＵＤＦ）方法建立了

密度分层流中潜艇水动力性能分析的多相流 ＣＦＤ
数值模型。 首先对数值模型可靠性进行了验证，之
后采用建立的数值模型研究了密度分层流中

ＳＵＢＯＦＦ 潜艇以不同航速航行于不同位置时的兴波

尾迹特性。 本数值模型可较好地模拟密度分层流中

潜航艇以不同工况航行时的兴波尾迹特征，为密度

分层流中潜艇水动力性能分析及规避策略选取提供

参考依据。

１　 数值模型与验证

１．１　 数值模拟相关设置

本数值模型基于 ＲＡＮＳ 方程，采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
ｋ － ε 湍流模型。 其控制方程、湍动能输运方程见文

献［２］，此处不再赘述。 鉴于所研究问题与对象的对

称性，以潜体中纵剖面处为计算域边界，选用对称面

边界条件来提高计算效率。 计算域长为 １５ Ｌ，宽为

３．５ Ｌ， 其中 Ｌ 为潜艇长度。 基于多相流模型，通过

ＵＤＦ 方式定义空气、淡水、盐水的密度及初始体积

分数分布。
采用棱柱层网格，对各界面、附体及边界层等处

网格进行加密。 调节网格增长率、棱柱层数与棱柱

层厚度等参数控制网格质量，计算域及潜艇周围网

格如图 １ 所示。 模型为全附体 ＳＵＢＯＦＦ 潜艇，模型

长 ３ ｍ，最大半径 ０． １７４ ｍ，前体、后体长分别为

０．７０５ ｍ、０．７６５ ｍ，其中驾驶舱长度为 ０．２５５ ｍ。
　 　 计算域分层情况见图 ２， 其中 ｄ１，ｄ２ 分别为潜艇

重心到静水面、内波面的垂向距离；ｄ１ 亦称为潜艇潜

深；ｈ１、ｈ２ 分别为淡水层、盐水层流体的深度；ρ１、ρ２分

别为淡水层、盐水层流体密度，ρ１ ＝ ９９７．５６１ ｋｇ ／ ｍ３，
ρ２ ＝ １ ０２０ ｋｇ ／ ｍ３。

计算域网格

对称面

压力出口

速度入口 潜艇周围网格

图 １　 网格分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

自由表面空气

图 ２　 分层示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｌｕｉｄ

１．２　 网格及时间步长收敛性验证

采用 ＳＵＢＯＦＦ 潜艇以航速 Ｆｒ ＝ ０．５ 进行收敛性

研究，此时淡水层深度 ｈ１ ＝ ０．７２ ｍ；盐水层深度 ｈ２ ＝
２．００ ｍ， ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ０．３６ ｍ。 通过网格基础尺寸控制

网格数量，分别取网格基础尺寸 Ｍｅｓｈ Ａ 为 ０．０７ ｍ，
Ｍｅｓｈ Ｂ 为 ０．０６５ ｍ，Ｍｅｓｈ Ｃ 为 ０．０５６ ｍ，Ｍｅｓｈ Ｄ 为

０．０５２ ｍｍ进行网格收敛性研究，取时间步长 ０．０１ ｓ。
表 １ 是网格数量改变对总阻力计算结果的影响。 其

中误差是指采用某一网格量计算结果与采用最精细

网格 Ｍｅｓｈ Ｄ 所得计算结果之间的差别，以百分比形

式表示； Ｒ ｔ 代表总阻力。
由表 １ 可以看出，当网格基础尺寸由 ０．０５６ ｍ

降低到 ０．０５２ ｍ 级别时，对计算结果带来的影响并

不大，说明此时网格收敛。 考虑计算效率，采用

Ｍｅｓｈ Ｃ 网格。
表 １　 网格收敛性分析

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｓｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

网格代号
网格基础

尺寸 ／ ｍ
总网格数 ／

万
Ｒｔ ／ Ｎ Ｒｔ 误差 ／ ％

Ｍｅｓｈ Ａ ０．０７０ １９５．３２８ １０６．４００ １．６６６

Ｍｅｓｈ Ｂ ０．０６５ ３３８．４４３ １０５．４２８ ０．７３７

Ｍｅｓｈ Ｃ ０．０５６ ４０７．２６９ １０４．６６２ ０．００６

Ｍｅｓｈ Ｄ ０．０５２ ５４４．８６２ １０４．６５６ ０

　 　 同时采用 ４ 种时间步长方案对上述计算模型进
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行了模拟，此时网格划分采用 Ｍｅｓｈ Ｃ 方式进行，结
果见表 ２。 表中误差为采用某一时间步长计算结果

与采用最小步长 Ｔｉｍｅ Ｄ 所得计算结果之间的差别。
可见当时间步长从 ０．０１０ ｓ 降低到 ０．００５ ｓ，总阻力

的误差为 ０．３５２％，说明此时时间步长的改变对计算

结果的影响不大，故后续的研究中将会采用 Ｔｉｍｅ Ｃ
方案。

表 ２　 时间步长收敛性分析

Ｔａｂ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

时间步长代号 时间步长 ／ ｓ 总网格数 ／ 万 Ｒｔ ／ Ｎ Ｒｔ 误差 ／ ％

Ｔｉｍｅ Ａ ０．０５０ ４０７．２６９ １００．５１０ ４．３０５

Ｔｉｍｅ Ｂ ０．０２０ ４０７．２６９ １０３．２４２ １．７０４

Ｔｉｍｅ Ｃ ０．０１０ ４０７．２６９ １０４．６６２ ０．３５２

Ｔｉｍｅ Ｄ ０．００５ ４０７．２６９ １０５．０３２ ０

１．３　 计算模型有效性验证

自由液面处 Ｋｅｌｖｉｎ 兴波中的横波波长可以通

过式（１）近似计算得到［２２］：

λ ＝ ２π
ｇ

× Ｕ２ （１）

　 　 为验证兴波尾迹的模拟结果，选择 １．２ 节中收

敛性计算工况，增加 Ｆｒ ＝ ０．３、０．７ 两个航速，对自由

液面兴波沿潜艇中纵剖面做波切线，取其中前 ３ 个

周期的波长计算平均值，将计算结果与由式（１）计

算得到的理论横波波长进行对比，结果见表 ３，其中

波峰位置为自由液面兴波中各波峰对应的计算域 Ｘ
轴方向坐标。

总体来说，本 ＣＦＤ 模拟结果与理论值吻合较

好。 在低速时，横波波长的误差低于 ６％；当航速较

高时，误差偏高，约为 １３％，其原因为式（１）是根据

深水线性波理论推导得出的经验公式，高速状态下

兴波的非线性愈加明显导致结果偏差。
表 ３　 横波波长与理论值对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｒ
第 １ 波峰

位置 ／ ｍ
第 ４ 波峰

位置 ／ ｍ
理论

波长 ／ ｍ
数模

波长 ／ ｍ
误差 ／
％

０．３ －１．２６４ ３．５５２ １．６９６ １．６０５ ５．３７２

０．５ －０．９８４ １２．４５６ ４．７１２ ４．４８０ ４．９３１

０．７ －０．８６８ ２３．２０８ ９．２３６ ８．０２５ １３．１１１

２　 结果与分析

２．１　 航速对兴波尾迹的影响

为研究航速对潜艇兴波尾迹的影响，使潜艇位

于图 ２ 所示计算域的淡水层中。 ｈ１ ＝ ０．７２ ｍ， ｈ２ ＝
２．００ ｍ。 据以往研究［２］ 可知：潜艇航行位置距离交

界面越近，其在交界面上激起的兴波越明显， 故取

较小的 ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ０．３６ ｍ。 变化航速 Ｆｒ 分别为 ０．２、
０．３、０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、０．９、１．０。
２．１．１　 航速对交界面波面抬升的影响

首先分别选择低速 （Ｆｒ ＝ ０．３）、 中速 （Ｆｒ ＝
０．５）、 高速（Ｆｒ ＝ ０．７） ３ 个阶段的航速来展示交界

面处的波面抬升情况。 图 ３ 为潜艇中纵剖面分别与

上、下自由液面及内波面相切得到的波切线上波幅

变化曲线， 图中横坐标 Ｘ 代表计算域在长度方向的

尺寸，单位为 ｍ；纵坐标 Ｚ 为潜艇兴波引起的波面抬

升，单位为 ｍ；两条虚线之间表示潜艇的位置。 潜艇

沿 Ｘ 轴负向航行。
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图 ３　 不同航速下各液面处兴波波面抬升

Ｆｉｇ．３ 　 Ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 由图 ３（ａ）可见，随着航速增加，自由液面处兴

波波长不断加大；中速阶段 （Ｆｒ ＝ ０．５）的波幅，尤其

是艇艉之后的峰谷数值要高于低速、高速阶段；自由

液面处兴波的最前端均为波峰，在潜艇艉部为波谷。
此外，对于潜艇艉部之前的自由液面兴波波峰以及

波谷的绝对值均随着航速的增加而变大。
由图 ３（ｂ）可知，内波面处兴波波长随航速增加

也有一定程度的增加。 潜艇艏部正下方的波面抬升

峰值几乎一致，而潜艇艉部处谷值的绝对值在 Ｆｒ 为
０．５ 的中速阶段最大。 此外，艇艉之后，内波面兴波

的波幅在 Ｆｒ ＝ ０．５ 的中速阶段波峰值较高。 其随航

速增加的整体变化幅度低于自由液面，说明内波面

波形对于航速变化的“敏感度”不如自由液面。 这是

由于淡水、盐水之间的密度梯度小、内波交界面处的

弱恢复力所导致。
对于内波交界面处兴波的波形，前方为波谷，随
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着航速增加，波谷的位置逐渐向艇艉方向移动。 对

比自由液面与内波面处的波面抬升可知：自由液面

处兴波较为剧烈，峰值较高，但内波面处的兴波波长

大于同航速下的自由液面。
２．１．２　 航速对交界面上水质点速度分布的影响

图 ４ 为 Ｆｒ ＝ ０．３、０．５、０．７ 时自由液面及内波面

处的水质点速度分布情况，图中展示半计算域的水

质点速度云图，横、纵坐标分别为 Ｘ、Ｙ 方向的计算

域尺寸，单位为 ｍ，图中颜色代表速度大小，颜色越

深代表水质点速度越高。
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图 ４　 不同航速下交界面处水质点速度云图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 由图 ４ 可见，速度云图呈现半‘Ｖ’字型峰、谷交

替分布。 自由液面处水质点速度分布从低速阶段就

开始显现；而低速时内波交界面处速度分布并未成

形，随着航速增加逐渐呈现和自由液面相似的形状

分布。 在同一航速下，自由液面处整体水质点速度

要大于内波面。 随着航速增加，各交界面处水质点

速度范围逐渐增加，当处于 Ｆｒ ＝ ０．５ 的中速阶段时，
自由液面与内波面的水质点速度值均大于 Ｆｒ ＝ ０．３
以及 Ｆｒ ＝ ０．７ 时的情况，这与图 ３ 中艇艉后波面抬

升的峰值变化情况一致。
２．１．３　 航速对交界面处兴波尾迹的影响

图 ５、６ 分别为密度分层流中潜艇以 Ｆｒ ＝ ０．３、

０．５、０．７ 航行时在自由液面及内波面处激起的兴波

尾迹云图。
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图 ５　 不同航速下自由液面处兴波云图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 图中坐标 Ｘ、Ｙ、Ｚ 分别代表计算域在各个方向

的尺寸，单位为 ｍ，图中颜色代表各交界面兴波的波

幅，颜色越深代表幅值越大。
对比图 ５、６ 可见：自由液面与内波面呈现完全

不同的两种波形。 自由液面处为经典的‘Ｋｅｌｖｉｎ’
波，具有典型的横波系与散波系；而内波交界面处兴

波为狭长的‘Ｖ’字型并以峰、谷交替形式逐渐向艇

后方传播，在尾部形成环状兴波区。 此外，自由液面

兴波最前方为波峰，称为“伯努利丘”，而内波面兴

波最前方为波谷，这与图 ３ 中的分析一致。
　 　 在同一航速下，自由液面处兴波波幅大于内波

面，而兴波波长要小于内波面处。 此外，与自由液面
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相比，内波面处的兴波波形随潜艇航速增加变化较

小，对航行参数的改变“反应迟缓”，这与图 ３ 中分

析一致。
随着潜艇航速增加，自由液面及内波面处的兴

波波长均不断增加。 从峰、谷值来看，当潜艇处于

Ｆｒ ＝ ０．５ 的中速段时，其兴波波形中的峰、谷颜色较

深。 综合前述波切图及水质点分布图可知，在中速

阶段，潜艇艏、艉兴波发生了不利干扰。
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图 ６　 不同航速下内波面处兴波云图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄｓ

２．２　 潜艇与上下交界面距离变化

本节系统研究潜艇与上交界面距离 ｄ１（即潜

深） 及与下交界面的距离 ｄ２ 变化对其水动力性能的

影响。 工况 Ａ、Ｂ 中相同参数有 ｈ２ ＝ ２ ｍ，Ｆｒ ＝
０．５。 Ａ 工况中取 ｄ２ 为 ０．１５Ｌ，ｄ１ 分别为 ０．１２Ｌ、
０．１５ Ｌ、０．１８ Ｌ；Ｂ 工况中取 ｄ１ 为 ０．１５Ｌ，ｄ２ 分别为

０．１２Ｌ、 ０．１５ Ｌ、０．１８ Ｌ。

２．２． １ 　 潜艇与交界面距离对交界面波面抬升的

影响

图 ７、８ 分别为自由液面、内波面处兴波波面抬

升随 ｄ１、ｄ２ 改变的变化情况。 由图 ７（ａ）可见， 随着

潜深 ｄ１ 的增加，潜艇在自由液面处的兴波波幅不断

降低，而波长变化很小；对比不同位置工况可见：随
着 ｄ１ 增加，在自由液面处的波面抬升中，潜艇艏部

峰值、艉部处谷值的绝对值均逐渐降低，其中艇艉波

谷处数值变化幅度较大。 由图 ８（ａ） 可见，由于工

况 Ａ 中潜艇与内波交界面的距离 ｄ２ 不变，故潜深 ｄ１

变化对内波面处兴波的波面抬升影响极小。
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图 ７　 不同位置下自由液面兴波波面抬升

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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（ｂ） ｄ２ 分别为 ０．１２ Ｌ、０．１５ Ｌ、０．１８ Ｌ（ｄ１ 不变）

图 ８　 不同位置下内波面兴波波面抬升

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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　 　 同样，由图 ７（ｂ）可见， 潜艇与内波交界面距离

ｄ２ 变化对自由液面处兴波波形影响不大。 由

图 ８（ｂ）可见，随着 ｄ２ 增加，内波交界面上的兴波在

艇艉附近处的波谷绝对值逐渐下降，而波长几乎不

变。 对比图 ７、８，自由液面处的兴波波幅大于内波交

界面处，而波长小于内波面处。 且内波交界面处的

兴波波面抬升随距离 ｄ１、ｄ２ 的改变较自由液面处

“迟缓”，这与 ２．１ 节中航速改变时的情况一致。
２．２．２　 潜艇与交界面距离对交界面上水质点速度

分布的影响

图 ９、 １０ 分别为潜艇在不同位置工况下航

行时自由液面及内波交界面上水质点的速度分布

情况。
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（ｂ） ｄ２ 分别为 ０．１２ Ｌ、０．１５ Ｌ、０．１８ Ｌ（ｄ１ 不变）

图 ９　 不同位置下自由液面速度云图

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ９ 可见， 随着 ｄ１ 的增加，自由液面处的水

质点速度逐渐降低；而随着 ｄ２ 增加，自由液面处的

水质点速度几乎不变。 由图 １０ 可见，随着 ｄ１、ｄ２

的增加， 内波交界面处的速度均有逐渐降低的趋

势。 由于 ｄ１、ｄ２ 的增加都意味着内波交界面所处的

水深将增 加，说明除了与潜艇之间的距离外，内波

交界面所处的水深也会对其上水质点速度分布产生

影响。

总之，潜艇航行位置远离交界面时，在各界面上

的速度会逐渐降低，这与兴波变化一致。 此外，同一

航速下，自由液面处的速度要高于内波面的速度，对
比 ２．１．２ 中潜艇航速改变对交界面处速度分布的影

响表明，潜艇航速是影响交界面上水质点速度分布

的主要因素。
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图 １０　 不同位置下内波面速度云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．２．３　 潜艇与上下交界面距离对交界面处兴波尾

迹的影响

图 １１、１２ 分别为 ｄ１ 改变时自由液面、ｄ２ 改变时

内波面处的兴波云图。
　 　 由图 １１ 可知， 随着潜深 ｄ１ 增加，自由液面处波

幅有所下降，波长几乎不变。 由图 １２ 可见，ｄ２ 增加

导致内波面处波形的波幅下降，但幅度很小，内波面

处兴波波长几乎不变。 这与图 ９、１０ 一致，说明交

界面处的水质点速度分布与兴波具有紧密联系。
对比图 １１、１２ 可知，与自由液面兴波波形对比，内波

交界面处兴波的波幅较小，但波长较大，且随潜艇航

行位置改变的变化不明显。 总体来说，与交界面越

近，潜艇兴波 越剧烈，且潜深 ｄ１ 改变对兴波的影响

要大于 ｄ２。
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图 １１　 ｄ１改变时自由液面兴波云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ１
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图 １２　 ｄ２改变时内波液面兴波云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ２

３　 结　 论

本研究基于 ＲＡＮＳ 方程建立了一种可用于求解

密度分层流中潜艇兴波尾迹的多相流 ＣＦＤ 模型，系
统地模拟了潜艇以不同航速在不同位置处航行时的

水动力特性。 结合交界面处水质点速度及潜艇兴波

尾迹进行了分析，得到结论如下：
１）潜艇兴波尾迹受航速的影响较大。 在中速段

（Ｆｒ ＝ ０．５ 附近），由于艇艏、艉兴波的不利干扰，使
各交界面处的兴波最为剧烈。

２） 潜艇与上、下交界面之间的距离同样会对潜

艇兴波尾迹产生影响。 潜艇距各交界面越远，其兴

波尾迹剧烈程度越低。 潜深 ｄ１ 的对兴波的影响要

大于潜艇与内波面距离 ｄ２。
３）潜艇航速改变对各交界面处兴波的波幅及

波长均有影响，而与交界面距离改变主要影响兴波

波幅，对波长影响很小。 当潜艇航速及位置改变时，
自由液面及内波交界面处的兴波、速度分布有较大

区别，主要表现为自由液面上兴波波幅较高、水质点

速度较大，但波长较小。 此外，交界面上水质点速度

分布与兴波变化联系紧密。

４）由于淡水、盐水之间的流体密度梯度较小、
恢复力弱，使得内波面上的兴波尾迹对潜艇航速、位
置等航行参数变化“不敏感”。

本数值模型具有较好的精度，可为密度分层流

中潜艇兴波尾迹分析提供一种有效手段。 同时全面

地给出了潜艇在不同航行参数下在各交界面处兴起

的尾迹特征，可对潜艇非声探测数据库的建立提供

参考。
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