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摘　 要： 为研究不同航行参数对深水密度层航行潜艇兴波尾迹特性的影响，基于黏流理论，通过用户自定义函数方式给定各项流体

层分布，建立用于密度分层流中水下潜体水动力特性模拟的多相流数值模型。 对在深水密度层即内波交界面以下以不同航速、下潜

深度航行的 ＳＵＢＯＦＦ 潜艇兴波尾迹特性进行数值仿真，并对波切线、水质点速度分布、兴波分布等结果进行分析讨论。 研究结果表

明：航速对深水密度层航行潜艇兴波尾迹的影响较大，在 Ｆｒ 为 ０．６附近的中速阶段，潜艇首、尾兴波尾迹最为明显；潜艇下潜深度主要

影响自由液面及内交界面处的兴波波幅；与浅水密度层航行潜艇兴波尾迹相比，深水密度层航行潜艇产生的自由面尾迹特征相似，但
内波面尾迹会明显不同；交界面上的水质点速度分布随各航行参数的变化与兴波尾迹的变化具有一致性。 揭示潜艇在深水密度层这

一特殊位置处航行时的兴波尾迹特征，可丰富不同位置处航行潜艇水动力特征分析的手段，并为潜艇的非声探测提供参考。
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　 　 海洋环境中由于盐度差导致流体分层。 航行于 分层流体中的潜艇，不仅会在自由液面上兴起波浪，
同时也会在流体内部交界面上产生内波［１］。 内波

的周期和波长变化幅度均较大，研究分层流体中交

界面处兴波尾迹，可为水下潜艇非声探测及运动反

演提供重要的参考［２］，具有十分重要的意义。
自 １９ 世纪末 Ｋｅｌｖｉｎ 提出“Ｋｅｌｖｉｎ”船行波以来，



航行体自由面兴波问题一直是水动力学领域内的经

典问题，国内外对于静水面上兴波尾迹的研究已经

较为完善［３－５］。 近年来以此为基础，运动物体在分

层流体中激发内波的现象已成为国内外的研究热

点。 内波常被分为两类，一是体积效应内波（即 Ｌｅｅ
波［６］），另一类是湍流尾迹效应内波［７］。 对于体积

效应内波，Ｌｏｎｇ 等［８－１０］ 的研究比较早，他们通过理

论推导，建立了二维体积效应内波的理论解。 随后，
Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 等［１１］对分层流体中移动源相关理论进行了

系统的研究。 近年来，Ｗｅｉ 等［１２］ 对有限水深条件下

运动偶极子兴波问题进行了研究。 Ｍｉｌｄｅｒ 等［１３］ 建

立了具有速度和体积的等效质量源。 尤云祥等［１４］

对 Ｍｉｌｄｅｒ 的 等 效 质 量 源 理 论 进 行 了 发 展。
Ｈａｎａｚａｋｉ［１５］和常煜等［１６］ 则使用计算流体力学 ＣＦＤ
方法对体积效应内波进行了数值研究。 湍流尾迹内

波指由运动潜体尾流产生的涡脱落、湍流尾迹等效

应而发生的内波。 ２０ 世纪中期便有学者对水下潜

艇运动激发尾迹的形成及演化机理进行了研

究［１７－１９］。 Ａｂｄｉｌｇｈａｎｉｅ 等［２０］采用数值方法对尾流产

生的随机内波进行了系统的分析。 Ｇｏｕ［２１］等采用时

域高阶边界元法研究了有限水深两层流体中的波衍

射问题。 Ｙｅｕｎｇ 等［２２］ 采用求解 Ｇｒｅｅｎ 函数的方法，
讨论了运动潜体产生的界面波模式。 Ｐｏｓａ 等［２３］ 研

究了雷诺数对潜艇尾迹特征的影响。 勾莹、赵先奇、
Ｂｏｎｎｅｔｏｎ 等［２４－２６］应用试验方法对内波问题进行了

相关研究。
现有研究大多主要考虑分层流体中航行体运动

激发的内波模式，但对多种参数影响下表面波、内波

的尾迹研究较少。 与此同时，多数研究均将潜艇置

于浅水密度层即淡水中航行，而对潜艇在深水密度

层即内波面以下航行时的尾迹特征研究较少。
针对上述问题，在刘双等［２７］ 研究的基础上，本

研究将利用计算流体力学（ＣＦＤ）方法开展数值模

拟，分析多种参数影响下表面波、内波的尾迹，并着

重探讨位于深水密度层航行潜艇的尾迹特性。
基于 ＲＡＮＳ 方程，采用综合 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍

流模型、欧拉多相流模型及用户自定义函数方法建

立了深水密度层航行潜艇尾迹特性分析的数值模

型。 以 ＳＵＢＯＦＦ 潜艇为模型，研究了其在深水密度

层不同位置处以不同航速航行时的兴波尾迹特性。
全面地分析深水密度层航行潜艇在不同工况下的航

行特征。

１　 数值计算模型

本数值模型基于雷诺平均的 Ｎ－Ｓ 方程、相关控

制方程及理论可参考文献［３］，此处不再赘述。

采用图 １ 所示的计算域进行仿真模拟， ｈ１ 为淡

水层深度；ρ１、ρ２ 分别为淡水层与盐水层流体的密

度，分别取 ρ１ ＝ ９９７ ｋｇ ／ ｍ３， ρ２ ＝ １ ０２０ ｋｇ ／ ｍ３。 潜

艇在内波交界面以下的深水密度层航行，通过改变

潜艇重心与内波交界面距离 ｄ１ 以及航速 Ｕ 来研究

不同参数下潜艇的兴波尾迹特性。 因所研究的问题

及几何结构是对称的，故采用半计算域和半潜艇模

型来提高计算效率，潜艇模型为 ＳＵＢＯＦＦ 标模，其长

度为 ３ ｍ，最大半径 ０．１７４ ｍ。

淡水

盐水

内波交界面

自由液面

U ρ2

ρ1h1

图 １　 分层示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｌｕｉｄ

　 　 在边界条件处，采用用户自定义场函数的方式

分别给定空气、淡水、盐水的密度、初始体积分数以

及整个计算域的压力分布。 本数值模型采用切割体

网格及棱柱层网格进行计算域的网格划分，在潜艇

附近及交界面处进行网格加密以更好地捕捉流场特

性；经收敛性研究，确定最终总网格数为 ４００ 万左

右，潜艇周围网格如图 ２ 所示。 此外，考虑库朗数的

要求，经过大量的数值实验，最终确定的时间步长为

０．０１ ｓ，可实现计算精度和计算资源消耗的平衡。

图 ２　 潜艇周围网格分布

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

２　 数值结果与分析

在真实航行过程中，潜艇与内波交界面的相对位

置是变化的。 文献［２７］对潜艇航行于淡水层的兴波

尾迹进行了研究，本文着重关注潜艇位于盐水层中航

行时的尾迹特征。 根据前述研究［３］，为使兴波尾迹更

加明显，设置两个典型工况 Ａ、Ｂ（见表 １）。
　 　 表 １ 中 Ｌ 为潜艇长度。 工况 Ａ 用以分析潜艇兴

波尾迹随航速的变化情况，而工况 Ｂ 侧重于潜艇的

下潜深度对交界面处兴波的影响。 本研究在讨论潜
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艇在各交界面处的兴波尾迹随不同航行参数的变化

规律时，不考虑海洋背景噪音及波浪的影响，将自由

液面设置为静水面。
表 １　 各工况参数设置

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
参数

ｈ１ ／ ｍ ｄ１ ／ ｍ Ｆｒ

Ａ ０．１２Ｌ ０．１２Ｌ
０．２、０．３、０．４、０．５、０．６、

０．７、０．８、０．９

Ｂ ０．１２Ｌ
０．１２Ｌ、０．１４ Ｌ、０．１５ Ｌ、
０．１６ Ｌ、０．１８ Ｌ、０．２０ Ｌ

０．６

　 注： Ｌ 为潜艇长度

２．１　 潜艇航速对兴波尾迹的影响

２．１．１　 航速对波面抬升的影响

针对工况 Ａ，选择 Ｆｒ 为 ０．３、０．６、０．９ 来分别讨

论低、中、高速情况下交界面处的波面抬升结果。 图

３ 为潜艇中纵剖面 （Ｙ ＝ ０）与上方自由液面、内波面

相切得到的波切线；图中横坐标 Ｘ 代表计算域在长

度方向的尺寸；纵坐标为潜艇运动引起的波面抬升

Ｚ，单位均为ｍ，两条虚线之间表示潜艇的纵向位置，
潜艇重心位置的 Ｚ 坐标为 ０。
　 　 由图 ３ 可见，随着潜艇航速的增加，自由液面与

内波面处兴波的波长均不断增加；自由液面与内波

面处的波形几乎一致，艇首位置均出现了“伯努利

丘”现象；但艇首在内波面激起的波峰要高于同航

速下自由液面处峰值，分析原因是由于内波面与潜

艇距离相对较近而导致；对于艇尾处的波面抬升，无
论自由液面处还是内波面处的兴波，在 Ｆｒ ＝ ０．６ 附

近中速阶段的波面抬升绝对值均要高于 Ｆｒ ＝ ０．３ 附

近低速及 Ｆｒ ＝ ０．９ 附近高速阶段的结果。 这说明潜

艇在 Ｆｒ ＝ ０．６ 附近中速阶段的兴波现象最为明显，
这与常规的水面舰船是一致的［２８］。
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　 　 　 （ａ） Ｆｒ ＝ ０．３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｆｒ ＝ ０．６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｆｒ ＝ ０．９

图 ３　 不同航速下兴波波面抬升（Ｙ＝０）
Ｆｉｇ．３　 Ｗａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄｓ （Ｙ ＝ ０）

　 　 为进一步观察两交界面处兴波的波形特征，选
择兴波较为剧烈的 Ｆｒ ＝ ０．６ 工况；其兴波分布如图 ４
所示；在不同 Ｘ 位置处取得波切线，波切图如图 ５ 所

示，其中纵坐标为波面抬升 Ｚ；横坐标为 Ｙ 方向（垂
直于潜艇前进方向） 的尺寸，单位均为 ｍ。 从艇首

（Ｘ ＝－ ０．５ Ｌ） 处开始，每隔一个艇长得到一条波

切线。
　 　 由图 ５ 可见，当潜艇航行于内波交界面以下的

盐水层中时，自由液面与内波面处的兴波波形几乎

一致，即在艇首处为波峰、艇尾处为波谷，之后呈现

峰谷交替向后传播。 随着兴波向潜艇后方传播，波
切线中间部分的峰、谷不断向两侧拓展。 从波面抬

升的数值来看，自由液面要略高于内波面，且此差别

随着波切线向艇尾移动会逐渐加大。 此外，当潜艇

兴波传播到 ３．５ Ｌ 以后，两个交界面波形的中间部分

会有所不同。 如图 ５（ｂ）中红点 ａ、ｂ 所示，内波面处

会出现幅值较小的波谷，且此波谷有逐渐分离的趋

势，在图中表现为两红点间的距离逐渐增加。
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图 ４　 Ｆｒ＝０．６ 时兴波云图（上：自由液面；下：内波面）
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｗａｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｒ ＝ ０．６ （ Ｕｐ： ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ；

Ｄｏｗｎ： ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ）
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　 　 （ａ）自由液面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）内波面

图 ５　 不同 Ｘ 位置处兴波波面抬升（Ｆｒ＝０．６）
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｘ （Ｆｒ ＝ ０．６）

２．１．２　 航速对兴波波系的影响

潜艇的航行尾迹是非声探测的一种重要参

考，图６ 为潜艇以 Ｆｒ 分别为 ０．３、０．６、０．９ 航行时在

自由液面及内波面处的波形图。 图 ６ 中 Ｘ、Ｙ为计算

域在长度、 宽度方向的尺寸，Ｚ 为波面抬升的数

值，单位均为 ｍ，颜色代表波幅的大小，潜艇重心

坐标位于原点，图中虚线之间给出了潜艇的位置

示意。
　 　 由图 ６ 可见，自由液面与内波面波形具有一致

性，两者均呈现出一定的“Ｋｅｌｖｉｎ”波特性，即艇首为

峰、艇尾为谷，并以峰谷交替的形式向后方不断传

播。 随着航速的增加，潜艇在两个交界面处的兴波

范围越来越大，兴波波长逐渐增加。
内波面处波形的前方同样为波峰，但峰值高于

自由液面处结果，这与图 ３ 中结果一致。 此外，与自

由液面不同的是，在内波面波形的尾部会出现狭长

的‘Ｖ’字型“尾巴”。 在之前的研究［２７］中，曾经发

现航行于浅水层中潜艇在内波面上的兴波后部存在

一环形区域。 现在本研究中也得到了类似的重现。
图 ７ 给出了波幅放大 ３ 倍后的 Ｆｒ ＝ ０．３ 内波面波形

图，可以看到，在 Ｘ ＝ １５ ～ ２５ 区域内存在明显的环

形区域，这也证明了本文数值结果的正确性。
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图 ６　 不同航速下潜艇运动兴波特性

Ｆｉｇ．６　 Ｗａｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄｓ
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图 ７　 Ｆｒ＝０．３ 内波面波形图（波幅放大 ３ 倍）
Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｒ ＝ ０．３ （ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ）
　 　 为了对比潜艇在深层和浅层中航行时自由面和

内波面上的兴波情况，本文补充了潜艇在浅水密度

层中以 Ｆｒ ＝ ０．６ 航行时的波形图（图 ８），具体的计

算方法同文献［２７］，在此不再赘述，此时重心在原

点处的潜艇距离自由液面及内波面均为 ０．１２ Ｌ ＝
０．３６ ｍ。 对比图 ６、８ 可知，从波形角度来看，无论

潜艇航行于浅水密度层还是深水密度层，其在自由

液面处激起的兴波波形几乎一致，即“Ｋｅｌｖｉｎ”波。
但在浅水和深水密度层中航行潜艇所激起的内波波

形有较大差异，最直观的差异在于：１）航行于深水

密度层中的潜艇在内波面处兴波前方为波峰，而航

行于浅水密度层中的潜艇在内波面处兴波前方为波

谷；２）深水密度层航行潜艇内波面上兴波出现了类

似于“Ｋｅｌｖｉｎ”波的波形，而浅水密度层中航行潜艇

在内波面上的兴波并未有“Ｋｅｌｖｉｎ”模式，且横、散波

分布特征不明显。 ３）位于深水密度层中航行潜艇

的兴波在自由液面与内波面处的波幅整体相差不

大，而浅水密度层中航行潜艇的自由面兴波波幅要

明显高于内波面波幅。 这些区别对潜艇非声探测具

有重要的参考价值，可用于初步判断潜艇在海洋环

境中相对于分层界面的位置。
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图 ８　 浅水密度层潜艇运动兴波特性（Ｆｒ＝０．６）
Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｉｎ

ｓｈａｌｌｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌａｙｅｒ （Ｆｒ ＝ ０．６）
２．１．３　 航速对交界面处水质点速度分布的影响

图 ９、１０ 分别为 Ｆｒ ＝ ０．３、０．６、０．９ 时自由液面及

内波面在 Ｘ、Ｚ 方向上的水质点速度分布。 其中各

图横、纵坐标分别为 Ｘ、Ｙ 方向的计算域尺寸， 单位

均为 ｍ，虚线间为潜艇所在的纵向位置。
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由图 ９ 可见，当潜艇航行于深水密度层时，自由

液面与内波面处的水质点速度 Ｘ 方向分量分布基

本一致，均表现为靠近艇首位置的水质点速度降低，
而靠近尾部处速度提高。 随着 Ｆｒ 的增加，两交界面

处的水质点速度受影响范围均逐渐加大。 由图 １０
可见，对于水质点速度 Ｚ 方向的分量，在艇首处为

正值，而艇尾处为负值，这与图 ３ 中波面抬升现象一

致，即波面上升、下降处水质点速度分别具有向上、
向下的速度分量。 此外，在 Ｆｒ 为 ０．６ 左右的中速阶

段，自由液面与内波面的水质点速度值均大于 Ｆｒ 为
０．３ 及 ０．９ 时的，与图 ６ 中潜艇在各交界面处的兴波

分布情况一致。 说明当潜艇兴波较为剧烈时，各交

界面处的水质点在 Ｘ 方、Ｚ 方向的速度值均较大。
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图 ９　 不同航速下自由液面和内波面上水质点速度分布（Ｘ 方向）
Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄｓ （Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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图 １０　 不同航速下自由液面和内波面上水质点速度分布（Ｚ 方向）
Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄｓ （Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

２．２　 潜艇下潜深度对兴波尾迹的影响

２．２．１　 下潜深度对波面抬升的影响

针对工况 Ｂ， 选择 ｄ１ 为 ０．１２ Ｌ、０．１５ Ｌ、０．１８ Ｌ来

分别研究浅、 中、深 ３ 个下潜深度处潜艇运动在交

界面处的波面抬升情况。 图 １１ 为波切线图。
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图 １１　 不同下潜深度下潜艇兴波波面抬升（Ｙ＝０）
Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｄｅｐｔｈｓ （Ｙ＝ ０）
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　 　 由图 １１ 可见，自由液面与内波面处波形的前方

均为波峰，但自由液面处的第一个波峰峰值要低于

内波面处，且自由液面处第二个波峰峰值最大。 随

着 ｄ１ 增加，潜艇在自由液面及内波面处的兴波波幅

均略有下降，而兴波的波长几乎没有变化。
２．２．２　 下潜深度对兴波波系的影响

图 １２ 为不同位置工况 （０．１２ Ｌ、０．１５ Ｌ、０．１８ Ｌ）

下自由液面及内波面上的兴波云图。 由图 １２ 可知，
随着下潜深度 ｄ１ 增加， 自由液面及内波面处的兴波

波幅均会略有下降，但波长几乎不变。 对比整个波

形的中后方区域处，自由液面上表现为明显横波、散
波分离，并在散波包络线处相互叠加形成较大的波

峰；而内波面兴波虽也出现了横、散波特征，但未展

现出明显的分离。
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图 １２　 不同位置处潜艇运动兴波特性

Ｆｉｇ．１２　 Ｗａｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂｍａｒｉｎｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １２（ｂ）可见，在艇尾后方较远处，内波面波

形中间部分出现分离现象，进而形成了狭长的‘Ｖ’
字型尾迹，这与图 ５ 中的分析一致，说明内波面上的

兴波区域内存在复杂的波系相互叠加现象。 此

外，通过对比两交界面处的波形发现，自由液面处的

兴波波幅略大于内波面处，但波长差别不大。
２．２．３　 下潜深度对交界面处水质点速度分布的影响

图 １３、１４ 分别为不同下潜深度 （０．１２ Ｌ、０．１５ Ｌ、
０．１８ Ｌ） 下自由液面及内波面上在 Ｘ、Ｚ 方向上的水

质点速度分布情况。 由图 １３、１４可见，随着 ｄ１ 增加，

自由液面及内波面处的水质点速度均略微降低。 整

体来看，下潜深度对各交界面处的水质点速度大小

及分布形状几乎没有影响。 同时由图 １４ 可见，水质

点速度在 Ｚ 方向的分量变化与图 １１ 中的波面抬升

基本一致，这与 ２．１．３ 中的分析相同。
　 　 此外，两个交界面处的速度分布几乎一致，分析

原因是由于其均位于潜艇上方，由于淡水层深度 ｈ１

取得较小，故两个交界面处的速度差距不大。 各交

界面处速度分布的一致性也合理地解释了图 １２ 中

自由面和内波面上兴波波长差别不大的原因。
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图 １３　 不同下潜深度下自由液面和内波面上水质点速度分布（Ｘ 方向）
Ｆｉｇ．１３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｄｅｐｔｈｓ （Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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图 １４　 不同下潜深度下自由液面和内波面上水质点速度分

布（Ｚ 方向）
Ｆｉｇ． １４ 　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｄｅｐｔｈｓ （Ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

３　 结　 论

本研究基于黏流理论，结合 ＵＤＦ 方法建立了一

种可用于求解密度分层流中潜艇兴波尾迹特性的

ＣＦＤ 数学模型，并着重针对深水密度层中航行潜艇

的兴波尾迹特征进行了模拟分析，得到如下结论：
１）航速对深水密度层航行潜艇的兴波特性影

响较大。 随着航速增加，潜艇在各交界面处的兴波

波长不断增大。 在 Ｆｒ ＝ ０．６ 前后的中速阶段，自由

面和内波面上的兴波情况均比 Ｆｒ ＝ ０．３ 低速及

Ｆｒ ＝０．９ 高速时的结果剧烈。
２）相比于航速，潜艇与内波面的距离对兴波特

性的影响较小。 随着下潜深度的增加，潜艇在各交

界面处的兴波波形中仅波幅略有下降，波长几乎没

有变化。
３）潜艇位于不同流体层中航行时，其在自由液

面处的兴波差别不大，但内波面处兴波会有较大差

别。 潜艇在浅水密度层中航行时内波面波形前方为

一波谷，波幅明显低于自由液面处，并且未出现

“Ｋｅｌｖｉｎ”波特征；而深水密度层中航行潜艇在内波

面处的波形前方为一较大的波峰，波幅与自由液面

几乎一致，具有“Ｋｅｌｖｉｎ”波特征。

４）潜艇航行时，航速及下潜深度会影响交界面

上的水质点速度分布。 ｘ 方向上水质点速度受影响

的区域大小与兴波的波长的变化具有一致性。
５）本研究方法具有较好的模拟精度，深水密度

层航行潜艇的兴波尾迹分析对于潜艇航行及规避策

略的选取具有一定的指导意义，同时可为潜艇的非

声探测及其运动反演研究提供参考。
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