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基于LBM灢LES方法两栖水翼航行器水动特性分析

冯欢欢,刘勇,王琦,邹森
(南昌航空大学 飞行器工程学院,南昌暋330063)

摘暋要:目前,国内外对于两栖航行器气动/水动特性的研究仍处于探索与发展阶段。结合鱼雷及水翼船的特

点,提出一种通过改变外形实现水下、水面航行的新型两栖水翼航行器。基于 LBM灢LES方法对航行器水动特

性进行数值仿真,得到航行器在水下、水面航行时的升力、阻力曲线。结果表明:在水下航行时,收缩水翼的航

行器在较小的迎角范围内阻力较小,适合高速航行;在水面航行时,展开的水翼增大了航行器的升力、减小了阻

力;通过改变外形航行器能够满足在水下、水面的航行要求,其外形设计及两栖航行性能还有较大的优化空间。
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HydrodynamicCharacteristicsAnalysisofAmphibiousHydrofoil
VehicleBasedonLBM灢LESMethod

FengHuanhuan,LiuYong,WangQi,ZouSen
(SchoolofAircraftEngineering,NangchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Atpresent,researchontheaerodynamicsandhydrodynamiccharacteristicsofaamphibioushydrofoil

vehicleathomeandabroadisstillatexplorationanddevelopmentstage.Anewamphibioushydrofoilvehicle

withvariableshapeisproposedbasedonthecharacteristicsofthetorpedoandhydrofoil.Thehydrodynamic

characteristicsoftheamphibioushydrofoilvehicleisnumericalsimulatedbasedontheLBM(LatticeBoltzmann

Method)灢LES(LargeEddySimulation).Liftcurvesanddragcurvesoftheamphibioushydrofoilvehicleunder

waterandsurfaceofthewateraregained.Thecomparisonresultsshowthatthevehicleretractsitshydrofoilto

makethedragsmallerinasmallangleofattackunderwater,whichissuitableforhighspeednavigation.The

vehicleunfoldsthehydrofoiltoincreaseliftandreducedragonthesurfaceofthewater.Meanwhile,theam灢
phibioushydrofoilvehiclecanmeetitsrequirementsofnavigationunderwaterandonthesurfaceofthewaterby
changingitsshape.Shapedesignandamphibiousnavigationperformanceofvehiclestillhavemuchroomforop灢
timization.
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0暋引暋言

两栖航行器是指能够多次跨越水空界面的航

行器,它具有持续航行、重复利用、高隐蔽性、快速

突防能力等优点,以及具有水面快速航行、水下潜

行的两栖特性[1灢2]。近年来,两栖航行器作为一种



海上力量倍增器不仅有着广泛而重要的军事用途,
还是人类和平开发海洋不可或缺的重要工具。因

此,无人水下航行器备受各国青睐,现已成为各发

达国家军事海洋技术研究的前沿[3灢5]。法国的 DC灢
NS公司于2010年推出一种可同时进行水面和水

下行动的新概念潜艇SMX灢25(又叫两栖潜艇)[1]。
与此同时,美国海军巴拿马城海岸系统站的工程人

员就曾提出并实施了一种“潜水船暠的概念研究,并
进行了相关的实验研究。

研究与实践表明,现代水面舰艇的防空体系、
水下防御系统以及各种预警系统的应用在对空和

反鱼雷方面存在许多优势,从而大大降低了进攻型

航行器的生存概率。因此,设计一种能够利用水空

介质进行跨越航行,实现远距离隐藏侦察、打击的

航行器具有重要的意义。
在传统的航行器的设计中,风洞、水动实验是

获取一种新型航行器的主要途径。但是,传统的实

验存在实验设备准备周期长、费用大、可重复性差、
易受外界环境干扰等缺点。随着计算机技术不断

地发展和进步,计算流体力学(ComputationalFlu灢
idDynamics,简称CFD)逐渐在流体力学研究领域

成为一种重要的研究手段,它大大缩短了设计的周

期,节省了设计费用,并且具有不受环境影响等优

点。裴譞等[6]基于空气动力学和二元平面滑行理

论建立了两栖 UAV 动力学模型并进行了仿真研

究,为滑水优化和方案设计提供了理论依据和计算

方法;J.V.N.deSousa等[7]利用CFX对水下航行

器的水动特性进行了数值计算,并分析了几何参数

与阻力的关系;SunC等[8]利用 CFD 代码研究了

一种翼身融合的水下滑翔机的水动性能,根据仿真

结果进行了流体力学设计的优化;A.K.Lidtke
等[9]采用kT|k|氊 过渡模型对一种新型水下航行

器的水动特性进行计算,结果表明航行器的外形设

计对机体减阻十分重要。
目前,国内外对于两栖航行器气动/水动特性

的研究仍处于探索与发展阶段,对带有水翼的两栖

航行器的水动特性研究尚无比较完善的理论依托。
结合鱼雷及水翼船特点,本文提出一种可以改变外

形的新型两栖水翼航行器,并基于LBM灢LES方法

对所提出的两栖水翼航行器外形进行数值模拟获

取其动力特性,通过对结果的分析以希望对两栖水

翼航行器的设计及进一步优化提供参考。

1暋几何模型

在自然界中,水与空气两种流体的物理性质存

在较大的差异。其中,海水的密度约是空气密度的

833倍,动力粘性系数是空气的60倍。两种介质

物理性质的不同造成现有水面航行器与水下航行

器的外形设计存在较大的差异。外形不变的航行

器在相同的速度下,水下航行产生的阻力远远大于

水面航行产生的阻力。水面和水下较大的速度变

化也对航行器的发动机提出了很高的要求,带有机

翼的水下航行器在水中航行时需要保持低速以及

较大的负迎角,这也造成了负迎角产生的诱导阻力

和航行器本身的粘性阻力、压差阻力使得航行器不

利于水中航行。
本文提出一种通过两侧向上折叠水翼改变外

形实现水面、水下航行的两栖水翼航行器,兼顾水

面快速航行和水中突防隐蔽性好的优点:在水下航

行时,采用类似鱼雷的外形;在水面航行时,采用类

似水翼船的外形。该航行器既具有情报收集、水下

及水面侦察监视、作战打击等军事价值,同时也具

有海洋研究、近海巡查等民用价值。航行器长度为

2m,横截面为六边形以便于水翼及支撑结构折叠

后与航行器机身相融合,减小航行器因结构突兀造

成的不必要阻力。航行器在水下航行状态时,水翼

收起时折叠放入机身两侧的凹槽内,与机身融合呈

类似鱼雷形态,其中在收起水翼后机身最大横截面

外接圆直径为0.214m。水面航行状态时,水翼展

开后放入水中为航行器提供升力,其中航行器在水

翼展开的状态下单侧翼展为0.18m。利用 CAT灢
IA根据以上参数建立航行器的几何模型,如图1
所示,航行器密度略大于水为1200kg/m3,经计

算航行器质量约为75.336kg。

(a)水中航行状态
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(b)水翼收放变形过程状态

(c)水面航行状态

图1暋水翼航行器几何外形

Fig.1暋Hydrofoilvehiclegeometryshape

2暋数值方法

2.1暋LBM 方程

LBM(LatticeBoltzmann Method,离散格子

玻尔兹曼)方程是一种用于复杂流体系统的相对较

新的介观模拟方法。LBM 法将粒子速度离散为有

限维速度空间{e0,e1,…,eN},N 为离散后速度的

种类。速度离散后的玻尔兹曼输运方程如下:

毠f毩

毠t +e毩·

殼

f毩 =毟毩 +F毩暋(毩=0,1,…,n)

(1)

式中:f毩=f毩(r,t)为t时刻r点处毩方向上的粒子

分布函数;e毩 为相应的离散速度;毟毩 为碰撞算子;

F毩 为外力在毩方向的投影。

为了求解式(1),需对其时间及空间离散,得到

完全离散化的玻尔兹曼方程,并对其滤波,得

f
-
毩(r+e毩毮t,t+毮t)-f

-
毩(r,t)=毟毩 +毮tF

-
毩 (2)

式中:“-暠表示滤波。

采用多松弛时间算法[10],则碰撞因子毟毩 可

写为

毟毩 =-M-1
ij Ŝij(f

-eq
毩 -f

-
毩) (3)

式中:Ŝij为对角松弛矩阵;Mij为转换矩阵;f
-eq
毩 为

f
-
毩 的平衡态分布函数,其表达式为

feq
毩 (X,t)=W毩氀 1+e毩u-

c2
s

+
(e毩u-)2

2c4
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2c2
é

ë
êê

ù

û
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(4)

式中:cs=c
3

,c为网格步长与时间步长之比,通常

取值为1;氀为流体密度;u 为宏观速度;W毩 为权

系数。

本文LBM 方法所采用的粒子模型为 D3Q27
模型[11],其权系数如下:

W毩 =

8/27 (毩=0)

2/27 (毩=1,…,6)

1/54 (毩=7,…,18)

1/216 (毩=19,…,26

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

e毩
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0,0,0 (毩=0)
(暲1,0,0),(0,暲1,0),(0,0,暲1) (毩=1,…,6)

(暲1,暲1,0),(暲1,0,暲1),(0,暲1,暲1) (毩=7,…,18)
(暲1,暲1,暲1) (毩=19,…,26

ì
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2.2暋LES方法

LES(LargeEddySimulation,大涡模拟)方法

假定流体的小尺度涡具有相似性,因而可以用亚格

子模型模拟它对大尺度涡的作用。亚格子涡粘性

模型是大涡模拟方法应用最广泛的模型,只需要将

涡粘度vt 引入到小尺度涡的模拟,不会改变原来

方程的结构以及求解方程的算法。标准的亚格子

模型模拟流动近壁面行为存在一定的困难,而对于

绕翼型流动,近壁面边界层流动非常重要,所以本

文采用动态Smagorinsky亚格子模型[12]。亚格子

涡粘性模型涡粘度vt 可表示为

vt=Cx殼2旤S旤 (5)

式中:Cx 亚格子模型系数;殼网格过滤的尺度,通

常取值为网格的尺寸;而|S|= 2SijSij ,Sij=1
2暳

(毠iuj+毠jui),Sij可直接根据 MRT灢LBM 方法距空

间的量m 得到。而基于有限差分等方法求解 N灢S
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方程过程中,Sij需要通过相邻点的物理量计算导

数得到,这也是 LES方法运用到 LB方程中的优

点之一。

标准亚格子模型中,Cx 是常数。其中,动态亚

格子模型Cx 可根据更小过滤尺度和当前过滤尺

度下的流场信息,然后采用最小二乘法[13]得到。
已知涡粘度vt 后,将其加入流体粘度v,即v=v0

+vt,v0 是流体动力粘度,然后可以根据式(4)确定

对角碰撞矩阵Ŝ。

2.3暋网格与边界条件

为了减小计算域边界对结果的影响,计算域大

小为30m暳20m暳20m,流体入口距航行器顶端

12m,流 体 出 口 距 离 航 行 器 顶 端 18 m。采 用

LBM灢LES方法的格点分布如图2所示,网格较密

的地方表示格点的尺度较小。计算采用尾迹自适

应加密的方法,此方法根据每一个时间步长计算得

到的涡量对粒子分布进行自适应动态加密,此方法

在提高计算精度的同时没有过大的增加计算量。
本文算例中流体入口边界类型为 Velocity灢inlet边

界条件,出口边界类型为Convective灢outlet边界条

件,其余均为周期性边界条件。假定航行器航行深

度为5m,表压设定为151.54kPa,计算域介质为

海水。

(a)水中航行状态

(b)水面航行状态

图2暋不同航行状态下航行器格点分布

Fig.2暋Vehiclegriddistributionofdifferent

navigationalconditons

3暋仿真验证与结果分析

3.1暋仿真验证

在进行水翼两栖航行器数值模拟之前,为了验

证本文所采用 LBM灢LES方法对水中航行器仿真

的准确性,对 MK46鱼雷(如图3所示)在0曘迎角、

20.102m/s条件下的受力特性进行仿真分析,结

果如图4所示,求解的阻力系数为0.09186。

图3暋MK46鱼雷

Fig.3暋MK46torpedo

图4暋MK46鱼雷阻力系数图

Fig.4暋MK46torpedodragcoefficient

从图4可以看出:采用LBM灢LES方法与文献

[14]实验参考值相比比较接近,与文献[15]采用

Fluent仿真计算结果误差在可接受范围内。

3.2暋结果分析

本文模拟仿真航行器水下行状态时速度为6、

12、18m/s,迎角由-45曘变化到45曘共54种工况的

流场。航行器在水面正常航行状态时不做俯仰方

向的机动,故只模拟航行器在0曘迎角、速度由0变

化到20m/s工况下的流场。

航行器在水中速度为6m/s、迎角为0曘状态下

的升力系数与阻力系数随无量纲时间t- 的收敛情

况如图5所示,升力和阻力系数随着时间逐渐趋于

稳定。航行器外形整体呈上下对称,故航行器在水

下0曘迎角航行状态时升力系数为0,图5(a)的计算
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结果也验证了本次数值模拟的准确性。

(a)升力系数

(b)阻力系数

图5暋升力系数与阻力系数收敛图

Fig.5暋ConvergentgraphsofCLandCD

航行器在水下速度为8m/s、迎角为0曘工况下

航行时的表面压力云图如图6所示。

图6暋航行器水下状态时压力云图

Fig.6暋Pressurecontourofvehiclenavigationunderwater

从图6可以看出:航行器水中航行状态时头

部、尾翼的上端处受到较大的压强,在航行器头部

向机身、机身向尾部的过度区域形成低压区。其

中,水下航行时低压区的产生通常是由于物体在水

中航行时产生的空泡造成的。

由于航行器在不同航行状态时外形会发生变

化,在进行计算升力、阻力系数时所用的参考面积

也有所不同。其中,在水下航行状态时所用参考面

积为模型的最大横截面积0.02889m2,水面航行

状态时所用参考面积为航行器四个水翼的总面积

0.16m2。航行器在水下航行状态时的升力、阻力

随迎角的变化曲线如图7所示。

(a)升暋力

(b)阻暋力

图7暋水下航行状态升力、阻力随迎角变化曲线

Fig.7暋Curveofliftanddragchangingwith

AOAontheunderwater

暋暋从图7(a)可以看出:升力随迎角的增大而增

大,其中水中航行升力曲线和0曘线相交于零升力

处,这表明航行器的对称外形在0曘迎角状态下航

行时无升力的产生。

从图7(b)可以看出:阻力基本上以0曘线呈对

称分布;阻力在0曘到45曘范围内随着迎角的增大而

逐渐增大,这是由于航行器在迎角变大的过程中在

速度方向的投影面积增大,使航行器所受压差阻力

迅速变大[1];航行器在相同迎角下,随着速度增大,

航行器阻力逐渐增大,并且有加快增大的趋势;航
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行器在小迎角的范围内阻力相对较小,在水下有富

裕升力做机动。

航行器在水面航行时阻力包括水阻力和空气

阻力,但是海水与空气两种介质物理性质存在较大

的差异,故水面航行状态时主要考虑航行器水阻力

而忽略空气对航行器的影响作用。水面航行状态

时,折叠在机身上的水翼机构打开并且航行器整体

处于半潜状态。航行器在水面航行状态时升力、阻

力随速度的变化曲线如图8所示。

(a)升暋力

(b)阻暋力

图8暋水面航行状态升力、阻力随速度变化曲线

Fig.8暋Curveofliftanddragchangingwith

speedonthesurfaceofwater

从图8可以看出:随着航行器的运动作用,水

翼产生向上的升力,使航行器逐渐离开水面,水翼

可以使得航行器阻力性能良好且水上部分保持较

好的稳定性。其中,在速度4.3m/s左右阻力达到

最大值,这表明水翼船在此时处于即将离开水面的

状态。在此速度之前,航行器机身部分处于水中,

所受阻力比较简单,主要所受阻力为摩擦阻力以及

小部分附体阻力。在此速度之后,机身离开水面造

成阻力急剧变小,航行器在水翼升力作用下机动性

增加。因此,相比于机身直接浸入海水中航行,水

翼的使用较大程度地减小了阻力。

4暋结暋论

(1)在水下航行时,航行器通过收缩水翼在较

小的迎角范围内阻力较小,适合高速航行;在水面

航行时,展开的水翼增大了航行器的升力,减小了

阻力。低速时由于机身浸入水中的原因,水翼效率

较低。随速度的增大其升力、阻力性能大大提高。

(2)通过改变外形,航行器兼顾了鱼雷和水翼

船的航行性能,能够满足航行器水下、水面的航行

和机动要求,其外形设计及两栖航行性能还有较大

的优化空间。

(3)在未来的工作中,将重点研究航行器跨越

水面过程流体动力学特性,为两栖水翼航行器的设

计及进一步优化提供参考。
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