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某水下机器人阻力特性的数值模拟

白航，王伟竹，姚清河
（中山大学应用力学与工程系，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：利用计算流体动力学 （ＣＦＤ）方法，对特定深孔有压隧洞环境下某类型水下机器人的阻力特性进行了
研究。首先，对 Ｓｕｂｏｆｆ标准模型进行了模拟计算，计算结果与国际拖曳水池会议 （ＩＴＴＣ）公布的试验数据基本
吻合，验证了所用方法的适用性。然后，对两种不同支撑结构的机器人模型进行了计算，讨论了两种支撑结构

对水下器人的阻力和表面压强的影响。最后，对不同工况下机器人的阻力特性和周围流场进行了分析。结果表

明：与板件支撑结构相比，杆件支撑结构可以减小阻力和降低表面压强在不同工况时的波动程度；两种前端支

撑结构模型在不同工况下的阻力和表面压强变化趋势相同，顺流行驶时阻力随着航行速度的增大而减小，而逆

流行驶时阻力则随着航速增大而增大。
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　　海洋资源的开发和研究不断发展，但水下环境
险恶复杂。因人的潜水深度十分有限，机器人已经

成为水下开发和研究的重要工具。机器人在水下行

进时所受到的阻力对其快速性和运动预报具有重要

影响，因此其阻力性能是决定水下机器人综合性能

的重要因素之一［１］。同时，水下机器人能源消耗

的快慢取决于航行速度的大小和航行时受到的阻

力。航速一定的情况下，阻力大小也就成为影响能

耗的决定因素［２］。所以，阻力性能研究一直是水

下机器人研究的热点［１，３，４］。

当前，模型实验是研究水下机器人阻力性能的

主要方法［５－８］。但模型实验存在耗时长、耗资大等

问题，不利于水下机器人特别是低成本水下机器人

的开发和研究。而，模型试验的结果也容易受到非

人为因素的干扰，例如：船池尺度，温度等。水下

机器人结构复杂、外形各异、所附物体种类繁多，

当前尚无系统的设计资料可应用于近似计算，若采

用水面船舶、潜艇、鱼雷等的经验公式，则不可避

免地给阻力的估算带来很大的误差。近年来，运用

计算流体动力学 （ＣＦＤ）技术，对水下机器人进行
设计和开发等蓬勃发展起来。Ｚｈａｎｇ等［９］使用 ＣＦＤ
方法研究了蝶型水下机器人的阻力性能和不同雷诺

数下的流场特性，并与实验数据进行比较，验证了

ＣＦＤ方法的有效性。杨放琼等［１０］基于人工势场算

法，成功实现了海底不确定环境下集矿机械的实时

避障。ＧｅｏｒｇｉａｄｅｓＣ等［１１］开发了一种预测振荡刚性

桨叶产生力的模型，并对水下六足机器人 ＡＱＵＡ
进行了模拟计算。桑恩方［１２］对水下机器人在堤坝

安全隐患检测方面的应用进行了研究。孙丽［１３］使

用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对水下自主机器人运行中的阻力及
流动情况进行了研究。宋方希［１４］采用计算流体动

力学方法，对带机翼的水下自主机器人的阻力特

性、水下续航能力稳定性及机动性进行了研究，讨

论了带机翼机器人的优缺点并提出了优化建议。

Ｙａｎｇ等［１５］针对水下机器人的实景仿真系统进行了

研究与优化。马尧等［１６］对鱼型水下机器人在不同

航速下的压强和湍动能变化趋势进行了初步研究。

Ｌｉｕ等［１７］基于虚拟模型的运动特征和 ＣＦＤ模型研
究了水下自主机器人的动态位置控制算法。郭丙华

等［１８］提出了一种机器人移动快速定位的方法，大

大降低了定位算法计算的复杂度。王黎阳［１９］对水

下机器人在深孔有压隧洞环境检测中的应用进行了

研究，验证了水下机器人在该环境下的可靠性。

Ｐａｒｋ等［２０］运用ＣＦＤ技术对徘徊型自主水下航行器

的运动特性进行了研究。刘源等［２１］提出了一种关

于浅水环境下水下步行机器人的设计方案，并采用

Ｆｌｕｅｎｔ软件对设计方案进行了仿真优化。此外，张
爽等［２２］利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真研究，进一步改善
了仿人机器人的步态平衡控制。数值模拟方法可以

有效地解决模型实验时间周期长、费用高的问题，

可以形象再现流动场景，具有很好的可重复

性［１，５，７，２３］。在计算流体动力学领域的众多计算软

件中，Ｆｌｕｅｎｔ是目前国内外使用最多、开发最成熟
的软件之一［２４］。本文使用 Ｆｌｕｅｎｔ计算软件，基于
工程实例，运用 ＣＦＤ方法对深孔有压隧洞流体环
境下某型号水下机器人的阻力特性展开了研究，分

析了不同支撑结构的水下机器人在不同工况下的阻

力特性，以及机器人周围流场的流速和压力分布。

１　控制方程及数值方法
本文采用雷诺时均法对不可压缩流动控制方程

进行时间平均，得到时均ＮＳ连续方程，即雷诺时
均ＮＳ方程 （ＲＡＮＳ）：

ｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

ρ
ｕｉ
ｔ
＋ρｕｊ

ｕｉ
ｘｊ
＝

－ｐ
ｘｉ
＋μ
２ｕｉ
ｘｊｘｊ

－ρ
ｕ′ｉｕ′ｊ
ｘｊ

＋ρｆｉ （２）

式中：ρ为流体密度；μ为流体运动粘性系数；ｐ为
压强；ｆｉ为质量力强度；ｕｉ为雷诺平均速度；ｕ′为脉
动速度；－ρｕ′ｉｕ′ｊ为 “雷诺应力”。

在求解 ＮＳ方程时引入湍流模型来封闭方程
组［２５］，不同的粘性问题应选择不同的湍流模型。

根据 《微小型水下机器人阻力性能的数值模

拟》［３］，两方ＳＳＴκ－ω模型在处理此类问题时具有
较高的精度。所以，本文选用两方ＳＳＴκ－ω模型：


ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝


ｘｉ
Γｋ
ｋ
ｘ( )
ｊ
＋Ｇｋ－Ｙｋ＋Ｓｋ （３）


ｔ
（ρω）＋ｘｉ

（ρωｕｉ）＝


ｘｊ
Γω
ω
ｘ( )
ｊ
＋Ｇω－Ｙω＋Ｓω （４）

式中：Ｇｋ是由层流速度梯度而产生的湍流动能；Ｇω
为由ω方程产生的动能；Γｋ和Γω为ｋ和ω的扩散
率；Ｙｋ和Ｙω为由于扩散而产生的湍流；Ｓｋ和Ｓω是
自定义的，在设置边界条件时选取ＳＳＴκ－ω模型。
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２　模型的建立
２１　物理模型的建立及简化

本文以某型号水下机器人为例，其实际尺寸如

表１所示。为了减少下游涡流发展、增加稳定性，
双侧履带部件做闭合处理。模型 Ａ的前方支撑结
构为板件；模型 Ｂ的前方支撑结构为杆件。Ａ、Ｂ
两种不同支撑结构机器人的物理模型，如图 １所
示。

表１　机器人原型尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ　　　 ｍｍ

长 宽 高

１８００ １３００ ６６０

图１　机器人模型图
Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｂｏｔ

２２　网格划分
如图２所示，运用 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的 ｍｅｓｈｉｎｇ软

件对模型Ａ和Ｂ进行网格划分。运用ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ功
能对机器人表面进行网格优化，经过网格独立性检

测以后，模型Ａ的总网格数为３９２００５４，模型 Ｂ
的总网格数４００８１１６。对模拟计算域的尺寸进行
设计使其满足计算的最小要求，并进行网格划分，

如图３所示。
２３　计算设定

该隧洞为某工程引水涵洞，为一深孔有压隧洞，

中心线高程为－３５５ｍ，引水流量９７３ｍ３／ｓ，隧洞

图２　网格划分
Ｆｉｇ２　Ｍｅｓｈｇｒａｐｈ

图３计算域及网格图
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

直径７３ｍ（底部含２１ｍ平面）。计算设置为无
自由液面管道流动 （无兴波阻力），在隧洞出口处

认为流动在该处已充分发展。机器人表面设置为无

滑移壁面条件。

在隧洞正常服役条件下，按照该水下机器人的

实际功能对两种模型进行了工况划分和分析计算。

机器人顺流行驶时速度为正，机器人逆流行驶时速

度为负。各工况除行驶速度的大小与方向外，其他

参数均不变，具体划分如下：

１）机器人行驶工况 １：机器人在隧洞内以 －
２０ｍ／ｍｉｎ的速度行驶；

２）机器人行驶工况 ２：机器人在隧洞内以 －

２５１
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１０ｍ／ｍｉｎ的速度行驶；
３）机器人行驶工况 ３：机器人在隧洞内静止；
４）机器人行驶工况 ４：机器人在隧洞内以

１０ｍ／ｍｉｎ的速度行驶；
５）机器人行驶工况 ５：机器人在隧洞内以

２０ｍ／ｍｉｎ的速度行驶；
６）机器人行驶工况 ６：机器人在隧洞内以

４０ｍ／ｍｉｎ的速度行驶。

３　模拟结果与讨论
３１　有效性验证

为了验证计算方法、参数设置的准确性和模拟

结果的有效性，我们对已知试验数据的Ｓｕｂｏｆｆ标准
模型用同样的方法进行计算，并将模拟结果和 ＩＴ
ＴＣ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｏｗｉｎｇｔａｎｋｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，国际拖曳
水池会议）公布的试验数据进行对比［２６］。Ｓｕｂｏｆｆ
计算模型如图４所示。

图４　Ｓｕｂｏｆｆ模型
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄＳｕｂｏｆｆｍｏｄｅｌ

如表２所示，总体误差在４５％以内，具有较
好一致性，模拟计算结果可靠。这说明本文中所得

到的数值模拟结果是有效的。

表２　模拟计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖ／（ｍ·ｓ－１） ＩＴＴＣ／Ｎ 模拟值／Ｎ 误差／％

３０４５ ８７４ ８８１ ０８０
５１４４ ２４２ ２４８３ ２５２
６０９０ ３３３ ３４７５ ４３２
７１６０ ４５２ ４６６５ ３２１
８２３０ ５７７ ５９１５ ２５１
９２５４ ６９７ ７２０８ ３４１

３２　阻力特性分析
由表３－４可知，在不同工况下模型 Ａ受到的

阻力大于模型 Ｂ受到的阻力。模型 Ａ承受的压差
阻力和总阻力比模型Ｂ大约２８％ ～３４％，摩擦阻
力则为０８８％ ～２５９％。同时，两种模型所承受
到的来流总阻力中，压差阻力都起主要作用，约占

总阻力的９７％ ～９８％；粘性摩擦阻力所占比重较
小，约为２％ ～３％。

表３　不同工况下模型Ａ的阻力变化情况
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌＡ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｎ

工况 压差阻力 摩擦阻力 总阻力

１ １９３３８６７ ３８６９０ １９７２５５７
２ １７４６０１３ ３４３９５ １７８０４０８
３ １４７８２８５ ３０２３１ １５０８５１５
４ １２８９１８７ ２６３０２ １３１５４８９
５ １１０６７８３ ２２５４１ １１２９３２４
６ ７６８９９６ １６１６７ ７８５１６３

表４　不同工况下模型Ｂ的阻力变化情况
Ｔａｂｌｅ４　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌＢ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｎ

工况 压差阻力 摩擦阻力 总阻力

１ １３８８０９０ ３７６８７ １４２５７７７
２ １２４２６６５ ３３８８ １２７６５４５
３ １０６０９７２ ２８８７９ １０８９８５１
４ ８８９９７３ ２６５３４ ９１６５０７
５ ７６８６１７ ２２５３５ ７９１１５２
６ ５００９９８ １５８３８ ５１６８３６

图５　不同工况下Ａ、Ｂ模型的压差阻力变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅｌＡａｎｄＢ

图６　不同工况下Ａ、Ｂ模型的摩擦阻力变化曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅｌＡａｎｄＢ

　　图５－７分别表示 Ａ、Ｂ模型在不同工况下的
压差阻力、摩擦阻力和总阻力变化情况。由图可
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图７　不同工况下Ａ、Ｂ模型的总阻力变化曲线
Ｆｉｇ７　ＴｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅｌＡａｎｄＢ

知，Ａ、Ｂ模型由静止工况 （速度为０）开始，逆
流行驶时，压差阻力、摩擦阻力和总阻力随着行驶

速度的增加而增大，并且两模型的阻力差逐渐变

大；而顺流行驶时，阻力则随着行驶速度的增大而

减小，并且两模型的阻力差逐渐减小。此外，在速

度变化的过程中 Ａ模型受到的阻力一直大于 Ｂ模
型所受到的阻力。

３３　表面压强分析
由表５－６可知，从工况１至６，Ａ、Ｂ两种机

器人的表面压强是递减的。同一工况下，负压的绝

对值比正压大；随着速度的变化，负压变化的程度

也比正压剧烈。总体上，Ｂ模型的表面压强大于 Ａ
模型，但随速度变化波动小；二者的正压强相差不

大，约为８～５４７Ｎ；而负压强相差较大，约为
３２９～８９１Ｎ；且，Ａ、Ｂ模型的压强差随速度增大
而增大。

表５　不同工况下Ａ模型压强值
Ｔａｂｌｅ５　ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌＡ Ｐａ

工况 最大压强 最小压强

１ ４２７０ －６８７０
２ ３２６９ －６２４０
３ ３２８２ －５０４７
４ ２４４２ －５１４０
５ ２４２４ －４７１５
６ １６５８ －２８３４

表６　不同工况下Ｂ模型压强值
Ｔａｂｌｅ６　ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌＢ Ｐａ

工况 最大压强 最小压强

１ ４３２０ －７５８８
２ ３８１６ －６７９５
３ ３３０１ －５３７６
４ ２８４６ －５８３０
５ ２４３２ －３８２４
６ １６４６ －３３２３

３４　流场分析
工况１、３和５下，Ａ、Ｂ两种机器人周围流场

的流速分布如图８－１３所示。图８－１３分别反映了
不同前端支撑结构的机器人在逆流行驶２０ｍ／ｍｉｎ
（工况１）、静止 （工况３）和顺流行驶 ２０ｍ／ｍｉｎ
（工况５）３种工况下周围流场的流速分布和尾流
特征。总体来说，Ａ、Ｂ模型的流速分布差异不
大，前端支撑结构对于流场的影响较小。

图８　工况１模型Ａ各截面的流速分布图
Ｆｉｇ８　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌＡｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１
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图９　工况１模型Ｂ各截面的流速分布图
Ｆｉｇ９　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌＢｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

图１０　工况３模型Ａ各截面的流速分布图
Ｆｉｇ１０　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌＡｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３
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图１１　工况３模型Ｂ各截面的流速分布图
Ｆｉｇ１１　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌＢｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图１２　工况５模型Ａ各截面的流速分布图
Ｆｉｇ１２　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌＡｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５
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图１３　工况５模型Ｂ截面流场流速分布图
Ｆｉｇ１３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌＢｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５

　　如图８－１３中 （ａ）所示，三种工况下两种机
器人均在其后端尾迹区出现流线密集、流场混乱的

情况，并伴随着流动分离现象。且，这种现象随着

速度的增大呈现出加强的趋势，导致机器人承受的

阻力增大，不利于机器人在水下行驶和工作。同

时，Ａ模型尾迹区的波动程度要大于Ｂ模型的，这
与阻力分析的结果相吻合。

由图８－１３中 （ｂ）可知，在履带后方垂直来
流方向上会出现一块速度为零的区域，使得机器人

在水下行驶时出现负压。且，顺流行驶时的负压压

强小于逆流行驶情况下的，但二者的负压区域范围

相差不大。而，Ｂ模型的负压区域比Ａ模型的略大
一些，且形状较规则；在负压区域内 Ｂ模型的速
度也比Ａ模型的小，这解释了压强分析中 Ｂ模型
的负压值比 Ａ模型的大，且随速度变化较稳定的
现象。

由图８－１３中 （ｃ）可知，沿来流方向在机器
人后方的尾迹区域内同样存在流动分离、尾流的周

期性涡脱落和旋转的现象，并可观察到近似的卡门

涡街现象。该现象的不规则和混乱程度会随着速度

的增加而加剧，但影响区域会减小。对比三种工况

的流速分布，可以发现模型 Ｂ的涡街范围和流场
混乱程度要优于模型Ａ的。

４　结　论
本文对比了不同支撑结构的水下机器人的水流

阻力、表面压强和流场流速分布，分析了不同工况

下阻力和表面压强的变化规律及影响因素。主要结

论有：

１）机器人的支撑结构对机器人所承受阻力和
表面压强有明显的影响。杆件前端支撑结构可减小

水下机器人所承受的水流阻力 （约３０％），并且能
降低表面压强随速度的波动。

２）水流总阻力分为压差阻力和摩擦阻力。其
中，压差阻力在水流阻力中占主导地位 （约占

９７％），而摩擦阻力所占比例很小。Ａ模型在工况
１－６的阻力分别为：１９７２５５７、１７８０４０８、１５０８５１５、
１３１５４８９、１１２９３２４和７８５１６３Ｎ；Ｂ模型在工况１－
６的阻力分别为：１４２５７７７、１２７６５４５、１０８９８５１、
９１６５０７、７９１１５２和５１６８３６Ｎ。由此可以得出，顺
流时阻力随着速度的增加而降低；在逆流时阻力则

呈现出相反的变化趋势，即随着速度增加而增加。

３）水下机器人在工作环境中存在负压区，负
压区集中在履带后方。Ａ模型的机器人在工况１－
６的表面压强分别为：４２７０、３２６９、３２８２、
２４４２、２４２４和１６５８Ｐａ；Ｂ模型的机器人在工况
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１－６的表面压强分别为：４３２０、３８１６、３３０１、
２８４６、２４３２和１６４６Ｐａ。可以看出，顺流时表面压
强随着速度的增加而降低；逆流时则相反，与阻力

的变化规律相似。

４）通过对机器人周围流场的分析发现：前端
支撑结构对于水下机器人的流场影响较小，两模型

的机器人在不同工况下的流速分布基本相同。水下

机器人尾部承载结构附近边界层分离现象严重，均

出现了近似的卡门涡街现象，不利于机器人的稳定

行驶和工作。而，通过对比可以发现 Ｂ模型的边
界层分离现象要略优于 Ａ模型，即杆件结构优于
板件。
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