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摘　 要　 采用将拖缆直径参数化,可以由 Workbench 一键化建模并由 ICEM 的脚本语言自动生成结构

化网格。 采用计算流体力学方法(CFD)计算少量不同攻角时拖缆微元的阻力性能,并由三次样条插值的方

法计算拖缆微元在特殊攻角下的阻力性能。
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Abstract　 To
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0　 引言

拖缆作为水面及水下武器的承载设备发挥着

巨大的作用。 常见的拖缆拖曳形式有水面舰拖曳

航行体,水下航行体拖曳声学线列阵等。 为了计算

整个拖缆的阻力性能,需要将其参数化,计算各个

的阻力性能,并将其整体矢量求和。
以往常采用经验公式法来计算拖缆微元的阻

力性能[1] 。 经验公式是将来流速度按拖缆的切

向、法向 2 个方向进行分解,再由公式计算切向力

和法向力[2] 。 采用这种方法由于未考虑切向与法

向速度相互干扰因素,结果不够准确,连琏等人[3]

通过试验的方法严格说明了此种方法带来的误差,
本文不再赘述。 随着计算流体力学(CFD)技术的

发展,采用 CFD 方法能够快速地计算流体性能。
另外,CFD 方法仅能计算有限个攻角时拖缆的阻

力性能,为了得到实际不同攻角的速度,需要采用

三次样条插值的方法来插值求得。

1　 流体力学基础理论

1. 1　 控制方程

不可压缩粘性流体的连续性方程和动量方程
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为
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式中:ρ 为密度;μ 为流体粘性系数;􀭰p 为平均压力;
􀭵F i 为外力项;􀭵ui 为时均速度; u′i 为脉动速度; -
ρu′iu′j 为雷诺应力项。
1. 2　 湍流模型

要使上述方程封闭,须引入新的湍流模型方

程,把应力项中的脉动值与时均值联系起来。
RNGk-ε 方程中湍流动能 k 和湍流脉动强度 ε 的

输运方程为
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式中:μeff =μ+μt;μt = ρCμ k2

ε
;Gk = -ρu′iu′j

􀆟u′j
􀆟xi

;Rε =
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2
(
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􀆟x j
+

􀆟u j

􀆟xi
);Sk 和 Sε 是自定义源项。

常数为:G1ε = 1. 42;G2ε = 1. 68;Cμ = 0. 0845;
σk = 1. 0;σε = 1. 3;η0 = 4. 38;β= 0. 012。

2　 CFD 模拟

2. 1　 流体计算域

拖缆微元与迎流速度的夹角(即攻角)从 0°到
90°范围变化。 0°及 90°情况较为简单,可以较快地

得到结构化网格,较为复杂的是 0°至 90°之间的情

况。 对于此种情况,将速度入口由平面改为弧形

面,可以较好地解决这一问题[4] ,其流体计算域及

边界设置情况见图 1。
需要说明的是,拖缆微元在不同攻角时阻力性

能是不同的,而计算时又不可能由 CFD 的方法计

算每种攻角情况,为了解决这一问题,采用三次样

条插值的方法[5] 。

图 1　 流体计算域及边界设置

Fig.
 

1　 Computational
 

fluid
 

domains
 

and
 

boundary
 

settings
2. 2　 网格划分

为了得到高质量的网格,对整个计算域采取分

块化处理,再划分为结构化网格。 在拖缆周围设置

边界层网格,第一层控制近壁面的网格高度和质

量,近壁面高度按估算公式(5)确定:

y+ = 0. 172(Δy
L

)Re0. 9 (5)

式中:Δy 为第一层边层界厚度;L 为长度值;Re 为

雷诺数。 实际取 y+ 为 30,整体网格数量为 90 万

个。 拖缆流场网格见图 2。

图 2　 拖缆流场网格

Fig.
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2. 3　 边界条件

边界条件的设定是保证 CFD 实现的必要条件

之一。 本文计算域的边界条件设定见图 1,包括:
速度入口、压力出口、壁面和对称面。

1)速度入口:在进流面设定迎流速度的大小

和方向,V in =V0;
2)压力出口:在出流面设定相对于参考压力

点的流体静压力,Pout = 0;
3)壁面条件:潜艇表面及圆柱表面设定为不

可滑移边界条件,u= v=w= 0;
4)对称边界:经过附体轴线的面,垂直对称面

的速度分量为零,vn = 0。 平行于对称面的速度分

量的法向导数为零,􀆟
vτ

􀆟n
= 0。

2. 4　 数值计算

采用有限体积法离散控制方程和湍流模式,并
用耦合隐式求解法计算。 在差分格式中,压力项使

用标准格式,动量项、湍流动能项以及耗散率项先

使用一阶迎风格式迭代 500 次,再采用二阶迎风格

式[6] 。
采用 RNGk-ε 湍流模型,并采用有限体积法对

控制方程进行离散。 压力-速度耦合迭代求解采用

协调一致的 SIMPLEC 算法,压力项采用标准离散

格式外,动量、湍流动能和湍流耗散率采用二阶迎

风格式,亚松弛因子均采用默认值。 近壁处区域采

用壁面函数法[7] 。

3　 三次样条插值

在实际计算过程中,通过 CFD 方法计算拖缆

微元在攻角分别为 0°、10°、20°、…、90°的阻力情

况。 实际计算时若碰到不同属于上述攻角情况时,
采用三次样条插值的方法进行估算[8] 。

曲线插值一般有指数函数插值、拉格朗日插

值、三次样条插值、B 样条曲线、NURBS 曲线等方

法。 这里采用三次样条进行插值。
在区间[a,b]内给定一个分划 Δ:a = x0 <x1 <…

<xn =b,若函数 y(x)在区间[a,b]上满足:
1)每个子区间[ xi-1,xi],i = 1,2,…,n 上为三

次多项式;

2)y(x)在整个区间[a,b]上二阶连续可导。
则称 y(x)为区间[a,b]上关于分划 Δ 的三次

样条函数,其中 xi( i = 0,1,…,n)称为节点。 插值

点如表 1 所示。
表 1　 三次样条曲线插值点

Table
 

1　 Interpolation
 

points
 

of
 

cubic
 

spline
 

curve

x x0 x1 … xn

y y0 y1 … yn

则三次样条插值函数为

s(x)=
hk+2(x-xk)

h3
k

(x-xk+1) 2yk+

hk-2(x-xk+1)
h3
k

(x-xk) 2yk+1 +

(x-xk)(x-xk+1) 2

h2
k

mk+

(x-xk+1)(x-xk) 2

h2
k

mk+1。 (6)

式(6)中:
hk = xk+1 -xk(k= 0,1,…,n-1)

 

(7)
 

λkmk-1 +2mk+μkmk+1 =gk(k= 1,2,…,n-1)
 

(8)
其中:

λk =
hk

hk+hk-1
,μk =

hk-1

hk+hk-1
,

gk = 3(μk

yk+1 -yk

hk
+λk

yk-yk-1

hk-1
(k= 1,2,…,n-1)

4　 拖缆计算方法简介

由于拖缆是柔性的,受力将发生变形[8] 。 因

此,各处拖缆的来流攻角是不同的。 采用有限差分

法,将拖缆处理成有限个小段,对各小段分别受力

分析,由初始点的力、转角条件求出未知位置的力、
转角及坐标点。

为了满足工程中的需要,且基本满足实际情

况,做出以下几点假设:
1)拖缆在张力作用下的伸缩忽略不计;
2)拖缆为柔性的,不传递弯矩;
3)整个流动为二维流动;
4)作用于拖缆微元上的水动力系数等同于作

用于无限长的拖缆。

·15·
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将一小段拖缆微元进行受力分析,见图 3。

图 3　 拖缆微元受力分析图

Fig.
 

3　 Force
 

analysis
 

of
 

towing
 

cable’s
 

infinitesimal
按照切向力与法向力方向进行分解,由力的平

衡可得:
 

(T+dT)sin(dϕ) +pdscos(ϕ)= Dds (9)
(T+dT)cos(dϕ)= pdssin(ϕ) +Fds+T

 

(10)
式

 

(9)、(10)中:T 为拉力;D 为单位长度拖缆法线

方向的力(由 CFD 及三次样条插值计算);F 为单

位长度拖缆切线方向的力(由 CFD 及三次样条插

值计算);p 为单位长度拖缆在水中重力。
忽略二阶小量,由式(10)得:
 

ds= T
D-pcosϕ

dϕ (11)

将式(11)代入式(9)得:
 

dT= F+psinϕ
D-pcosϕ

Tdϕ (12)

由式(11)、(12)可求出不同位置拖缆拉力、转角等

值。
另外:

dx=ds×cosϕ (13)
dy=ds×sinϕ (14)

由式(13)、(14)可求出相应位置点的坐标值。

5　 计算结果分析

在实际计算时,可能会遇到不同直径的拖缆。
众所周知,在 CFD 计算中,最为复杂的是采用

ICEM 来划分结构化网格,耗费了大量的人力、物
力。 目前,Workbench(15. 0 版)后已经将 ICEM 集

成进去,但是当修改拖缆直径后,ICEM 的拓扑分

块处理并不能自动化解决,还是需要大量、重复性

人工干预。 为了较好地解决这一问题,采用 ICEM

自带的脚本语言,将划分网格中的建组、分块、划网

格、导出网格全过程监控、录制并保存,当模型的直

径发生变化时,重新读入一次脚本语言,即可一键

化划分网格,将原本需要 2
 

h 左右的划分网格时间

缩减至 1
 

min 以内。 需要说明的是,建立模型的直

径需要在 Workbenchk 中的 DM 模块下进行,建立

好模型后,仅修改其直径等参数,以便于脚本语言

无缝识别, 否则在其它建模环境中, 如 Pro / E、
Rhino 等,脚本语言对点、线、面、体的识别极易出

错。
以直径为 10

 

mm 的拖缆(长度为 1
 

m)为例,
其在迎流速度为 5

 

kn,其切向力及法向力见表 2。
表 2　 10

 

mm 拖缆在不同攻角时切向力

与法向力(v= 5
 

kn)
Table

 

2　 Tangential
 

forces
 

and
 

normal
 

forces
 

of
 

10
 

mm
 

towing
 

cable
 

under
 

different
 

attack
 

angles
 

(v= 5
 

kn)

攻角 / (°) 切向力 / N 法向力 / N

0 0. 50 0

20 0. 34 6. 58

25 0. 28 8. 58

30 0. 24 10. 71

35 0. 20 12. 72

40 0. 17 14. 68

45 0. 14 16. 60

50 0. 11 18. 54

55 0. 09 20. 24

60 0. 07 21. 88

65 0. 05 23. 06

70 0. 03 24. 25

90 0 32. 00

　 　 以攻角为 0°、45°和 90°为例,其压力云图见图

4。 需要说明的是,表 2 中攻角没有计算接近 0°和
90°的角度,因为此时网格斜角过大,划分网格质量

不够好,影响了计算的精度,采用三次样条插值进

行插值计算。 攻角在 5°时,计算得到切向力 0. 48
 

N,法向力 0. 32
 

N。
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图 4　 不同攻角拖缆微元压力云图(v= 5
 

kn)
Fig.

 

4　 Pressure
 

nephograms
 

of
 

towing
 

cable’s
 

infinitesimal
 

element
 

under
 

different
 

attack
 

angles
 

(v= 5
 

kn)

6　 结束语

上述计算表明,本文采用的方法有以下优势:
1)采用 CFD 的方法计算拖缆微元的阻力性

能,考虑了切向速度与法向速度间干扰,优于以往

经验公式;
2)采用参数化的方法建模、划分结构化网格,

大大节省了前处理时间;
3)采用三次样条插值的方法,可以快速计算

实际中任一攻角的阻力性能。
综合前三者优势,结合编程的方法,可以将整

个拖曳系统(含多节点)在不同速度拖曳时的总阻

力及姿态情况计算出来。
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