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摘    要:［目的］对于水下航行体的艉布局而言，相较十字形艉布局，X 形艉布局具有不超宽、降低舵卡严重

后果等优点。由于 X 形艉布局及其操纵较为特殊，其水动力特性与十字形不同。以 SUBOFF 为原型，通过数

值计算对比十字形和 X 形艉布局航行体的操纵性水动力特性。［方法］首先，对比十字形艉布局线性水动

力的数值计算与模型试验数据，确定数值计算的网格参数；其次，对全动舵面积相同的 X 形艉布局航行体线

性水动力进行预报，并与十字形艉布局进行对比；最后，采用体积力模拟螺旋桨抽吸，对比研究两方案操纵性

水动力特性的差异。［结果］结果表明：在相同全动舵面积下，相较十字形艉，X 形艉布局航行体水平面静

不稳定系数略小，垂直面静不稳定系数略大；受相邻两舵干扰影响，X 形航行体垂直面、水平面舵力特性具有

较为明显的不对称性，舵导数减小约 27%；抽吸显著改变了十字形和 X 形艉布局航行体的水动力，舵导数增

大约 15%~18%。［结论］研究成果可为水下航行体操纵性设计提供一定的借鉴。
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Comparison of hydrodynamic characteristics of SUBOFF
with cruciform and X-form rudder arrangement

CHEN Jijun*, PAN Ziying, PENG Chao, XIA Xian, QIU Gengyao, LI Yongcheng

China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China

Abstract: ［Objectives］ Underwater vehicles with an X-plane arrangement can be designed to handle plane
control jams, and are characterized by their safety over vehicles with a cruciform arrangement. Because of the
different arrangement and control mode of the X-plane arrangement, its hydrodynamic characteristics are dif-
ferent from those of a cruciform arrangement.［Methods］Numerical simulations of the cruciform arrange-
ment are carried out on SUBOFF and validated first with the model test results and then in combination with
the determined meshing method. The hydrodynamic characteristics of the X-plane arrangement are then stud-
ied  and  compared  with  those  of  a  cruciform arrangement  with  the  same rudder  area.  Finally,  simulations  of
both  the  cruciform  and  X-plane  arrangements  with  propellers  modelled  by  body  force  are  carried  out.
［Results］The results show that the horizontal and vertical stability coefficient of the X-plane arrangement is
almost the same and declines compared with those of the cruciform arrangement respectively. The force charac-
teristics  of  the X-plane arrangement  are  nonlinear  with its  angle,  and the derivatives  of  the rudder  decline by
about 27%. The pump effect improves the stability coefficients and enhances the derivatives of the control sur-
face  by  about  15% –18%.［Conclusions］The  results  of  this  study  can  provide  guiding  references  for  the
design of underwater vehicles.
Key words:  SUBOFF；control  surface；hydrodynamic  characteristics；statical  instability  coefficient；nu-
merical simulation
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0    引　言

操纵性是水下航行体综合航行性能的重要方

面，而艉操纵面的布局选型与设计直接决定了操

纵性的优劣。相较十字形艉布局，X 形艉布局有

一定的优势。由于 X 形艉布局及其操纵的特殊

性，其水动力特性与十字形相比有所不同。因

此，对比研究 2 个不同艉布局的操纵性及水动力

特性对于水下航行体操纵性设计及其操纵性能评

估具有重要意义。

加拿大 DRDC 的 Mackay[1] 整理了 1987~1988
年间完成的十字形和 X 形艉布局潜艇缩比尾段

水平面风洞模型试验结果，包括对尾段位置力和

单独艉操纵面的压力测量，风洞模型试验表明：

水平面内 X 形艉布局设计方案失速角增大，四舵

同操的舵力提高。意大利 CNR 的 Broglia 等 [2] 针

对十字形和 X 形艉布局潜艇深水及近水面时水

平面内非定常 PMM 运动的水动力进行了数值模

拟，并对这 2 个方案的稳定性进行了对比评估，研

究表明，由于 X 形艉布局设计方案横向投影面积

大于十字形艉布局，故 X 形艉布局方案更稳定。

Zaghi 等 [3] 采用数值模拟对上述 2 种布局方案在

水平面内的定深回转机动进行了研究，结果表

明，由于 X 形艉布局采用四舵同时操纵策略，其

回转能力显著优于十字形艉布局方案。

针对 X 形舵操纵不直观的特点，张涛和林俊

兴 [4] 通过理论分析，分别给出了 X 形舵相同舵面

积、不同舵面积时与十字形舵的等效关系；胡坤

等 [5-6] 在世界各国 X 形舵潜艇发展概况的基础上，

分析了 X 形舵潜艇操纵性水动力（矩）和控制方

法，提出了 X 形舵与十字形舵等效舵角转换装置

设计思想，并采用数值仿真，比较了 X 形舵和十

字形舵的操纵特性，提出了今后工作中待解决的

4 个问题，其中有 3 个是关于 X 形艉布局潜艇水

动力特性的研究。吴军 [7] 基于理论计算，比较了

十字形及 X 形艉布局的操纵特性，但这 2 套研究

方案的艉操纵面面积不同。张露等 [8] 采用数值计

算方法，比较了面积相等的十字形与 X 形艉布局

水下航行体的水动力特性，包括直航阻力与不同

攻角状态的升力，但未就漂角，尤其是舵角（方向

舵、升降舵）相关的水动力特性对比展开进一步

的研究。

综上，国内外学者已针对十字形及 X 形艉布

局的航行体水动力特性开展了对比研究，表明了

X 形艉布局方案具有优良的操纵性。但是，现有

研究中十字形及 X 形艉布局方案的设计面积往

往是不同的，在研究内容上也仅局限于水平面或

垂直面单一平面，且 X 形艉布局方案的操控均是

以四舵同操模式给出。

鉴于此，以 SUBOFF 为原型，针对全动舵面积

相同的十字形及 X 形艉布局，对比分析 2 种方案

操纵性水动力特性的差异，包括攻角、漂角及舵

角（升降舵、方向舵）相关的水动力特性。 

1    研究对象

本文仿真计算的对象有 2 个：SUBOFF 原型

（十字形艉布局）及 SUBOFF 改型（X 形艉布局），

如图 1 所示。其中，SUBOFF 原型由主体、围壳、

艉操纵面（4 个全动舵，十字形）及呈 X 布置的支

柱支撑的导管构成，主要参数如表 1 所示 [9]；SUB-
OFF 改型由原型方案艉操纵面（4 个全动舵）顺时

针旋转 45°得到。 

2    计算方法验证
 

2.1    计算工况

文献 [9] 详尽给出了 SUBOFF 原型水平面变

漂角、垂直面变攻角等相关的线性水动力（矩）导

数获取方法及量值，是历来世界各国学者数值计

算方法验证的重要参考。类似地，这些导数将用
 

(a) SUBOFF原型

(b) SUBOFF改型

图 1　研究对象

Fig. 1    Research objects
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于本文基于 STAR-CCM+建立的操纵性水动力数

值计算方法的校核。该计算软件在预报分析水动

力和流场方面显示了其适用性 [10]。

本文数值计算方法验证的工况及其对应的导

数如表 2 所示。计算方案中的漂角 β、攻角 α及

侧向力 Y、垂向力 Z、纵倾力矩 M、偏航力矩 N 按

照通用艇体坐标系定义 [9]。 

2.2    计算参数及数据表达

参考模型试验雷诺数（Re=1.4×107）并基于平

板假定，初步确定计算模型边界层最大厚度 [11]；根

据 水 下 航 行 体 操 纵 性 水 动 力 计 算 经 验 [12]， 取

y+=60，结合试验雷诺数，确定计算模型近壁面

第 1 层网格尺寸。此外，结合操纵性水动力计算

需要，针对 SUBOFF 原型的围壳、舵、导管及其支

柱等进行了独立设置，如表 3 所示。
 
 

表 3    网格生成参数

Table 3    Main parameters of mesh generation

控制类型 参数名称
量 值

网格1 网格2 网格3

默认控制

基础尺寸/m 0.4 0.2 0.1

表面增长率 1.3 1.3 1.3

棱柱层数 10 10 10

近壁面厚度/m 0.001 0.001 0.001

棱柱层总厚度/m 0.063 0.063 0.063

自定义控制（围壳、舵、导管及支柱）
目标表面尺寸/m 0.004 0.008 0.016

最小表面尺寸/m 0.001 0.002 0.004
 

模型计算域为长方形，前方和侧面均取 2 倍

艇长，后方取 3 倍艇长（图 2）。边界条件定义如下：

 
 

入
口

SUBOFF 出
口

图 2　计算域

Fig. 2    Computational domain
 

1） 入口−模型前方和侧面，定义为速度入

口，根据模型试验雷诺数及数值计算软件中默认

的动力粘度，设定入口合速度为 2.93 m/s，湍流强

度取 2%，湍流粘度比取 2；
2）  出口−模型后方，定义为压力出口，湍

流强度及粘度比与入口定义相同；

3） 物面−定义为静止无滑移。

整个计算域采用棱柱六面体网格划分。通过

调整基础尺寸进行网格收敛性研究，形成了 3 套

计算网格，如图 3 所示，网格数分别约 40 万、145 万

 

表 1    SUBOFF 原型主要参数

Table 1    Main parameters of SUBOFF prototype

参数 量值

垂线间长Lpp/m 4.261

坐标原点距艏纵向距离x/m 2.013

坐标原点距基线垂线距离z/m 0.254

舵轴距舵尾缘纵向距离xR/m 0.137

舵面积S/m2 0.025

 

表 2    计算工况

Table 2    Computational cases

计算工况 参量变化范围 拟合导数

变漂角 β = ±1°，±2° Yv'，Nv'

变攻角 α = ±1°，±2° Zw'，Mw'

 

(a) 网格1

(b) 网格2

(c) 网格3

图 3　网格划分

Fig. 3    Mesh division of SUBOFF
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和 453 万。图 3 给出了 3 套不同网格中 SUBOFF

原型表面的网格划分。

控制方程包括时均的连续方程及 N-S 方程，

并采用湍流模型 RNG k-ε封闭。

针对 SUBOFF 原型，对采用数值计算方法得

到的操纵性水动力进行无因次化：

Y ′ = Y/
1
2
ρU2L2

pp, Z′ = Z/
1
2
ρU2L2

pp,

M′ = M/
1
2
ρU2L3

pp, N′ = N/
1
2
ρU2L3

pp (1)

ρ U式中： 为流体介质密度，取 997.561 kg/m3； 为入

口合速度。 

2.3    计算结果及验证

基于上述 3 套网格，开展水平面变漂角、垂

直面变攻角水动力数值计算。各工况下的数值计

算结果对比如图 4 所示，对其进行拟合得到的水

动力导数如表 4 所示。

由表 4 可知，数值计算获得的漂角、攻角相

关的位置力导数除 Mw'外，随着网格数的增多，与

模型试验的偏差越来越小，且网格 2 与网格 3 的

结果基本相当，也即可以认为此时数值计算结果

与网格基本无关。综合考虑计算成本及精度，本

文后续研究均采用网格 2 对应生成的参数进行各

工况的数值计算。 

3    艉操纵面布局影响
 

3.1    计算结果

基于前述建立的数值计算方法，针对 SUB-

OFF 原型和改型开展了艉布局改变对操纵性水动

力特性影响的数值计算研究：

1） 为了比较两艉布局方案的位置力特性，针

对 SUBOFF 改型漂角、攻角相关的操纵性水动

力进行了数值计算，并处理获得了各线性位置力

导数。

2）为了比较两艉布局方案的舵力特性，针对

SUBOFF 原型和改型舵角相关的操纵性水动力进

行了数值计算（方向舵角 δr、升降舵角 δs=−15°~

+15°、变化间隔 Δ=5°），并处理获得了各个舵导

数。为便于客观分析各平面内的舵导数，参考十
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网络2
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网络3
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图 4　计算结果

Fig. 4    Computational results
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字形艉布局左/右、上/下两舵同步操纵的特点，改

型方案选取右舷两舵和下侧两舵同步操纵，分别

实现十字形艉布局方向舵和升降舵的功能。图 5

所示为改型方案方向舵角和艉升降舵角正、负角

度定义：方向舵以右舷两舵同操产生朝右舷的合

力为正，反之为负；艉升降舵角以下侧两舵同操

产生朝上的合力为正，反之为负。

3）  为了比较两艉布局方案带动力下的操纵

性水动力特性，采用体积力模拟螺旋桨抽吸，针

对 SUBOFF 原型和改型，对漂角、攻角和舵角相

关的操纵性水动力特性进行了数值计算。这里，

螺旋桨水动力特性模型采用软件默认的五叶桨模

型 [13]，正式计算前，根据 SUBOFF 原型直航阻力、

螺旋桨推力间的平衡匹配，确定体积力模型的主

要参数，如表 5 所示。

上述各工况的计算曲线及对应导数处理结果

分别如图 6 和表 6 所示。其中，l′β，l′α 分别为无因

次水平面、垂直面水动力倾覆力臂；l′δr，l′δs 分别为

无因次方向舵、艉升降舵舵力臂。 

3.2    数据分析

由图 6 及表 6 可知，在相同全动舵面积下，不

同艉布局方案的位置导数基本相当，但舵导数相

差较大。具体为：

Y ′v N′v

1）  相较原型，虽然改型方案艉舵在水平面、

垂直面的侧投影面积减小了，但改型方案漂角相

关位置导数 略大， 略小，水平面静不稳定系数

略小；攻角相关位置导数 Zw'略小，Mw'略大，垂直

面静不稳定系数略大。2 个平面内静不稳定系数

差别的原因与艉舵/围壳相互干扰是关联的，表 7

为 2 个模型主、附体水平面内水动力的贡献对

比，图 7 为漂角为 2°时 2 个模型围壳的流线对

比。由表 7 和图 7 可知：原型方案中，上舵处于围

壳尾流中，水动力贡献较小，约为下舵的 16%；改

型方案中，X 形艉布局使得围壳尾流对上舵的影

响较小，水动力约为下两舵的 23%，从而使得改型

方案上、下四舵的贡献增大，静不稳定性系数

减小。

√
2/2

2）  相较原型，改型方案的舵导数减小了约

27%，这与其艉布局是相关的：因改型方案艉舵呈

X 形布置，各舵产生的水动力合力在水平面、垂

直面分解后约为十字形的 倍；改型方案舵力

随正、负舵角的线性度不同，表 8 所示为各舵正

负舵角范围内分别拟合的水动力导数对比。

由表 8 可知，改型方案正方向舵舵角时的舵

导数明显大于负方向舵舵角时的情形，负升降舵

舵角时的舵导数明显大于正升降舵舵角时的情

形，两者的高舵导数均对应于舵艉部彼此分离情

形（图 5）。以升降舵为例，给出了±15°升降舵角

时左下舵压力面和吸力面的压力云图对比，如图 8

 

表 4    水动力导数对比

Table 4    Comparison of hydrodynamic derivatives between different meshes

水动力导数
数值计算

模型试验
偏差/%（数值计算/模型试验–1）

网格1 网格2 网格3 网格1 网格2 网格3

Y′v1 000 −30.094 −28.536 −28.215 −27.834 8.1 2.5 1.4

N′v1 000 −13.992 −14.058 −14.048 −13.648 2.5 3.0 2.9

1 000Zw' −16.021 −14.231 −13.934 −13.910 15.2 2.3 0.2

1 000Mw' 10.331 10.513 10.605 10.324 0.1 1.8 2.7

 

表 5    螺旋桨体积力模型主要参数设置

Table 5    Main parameters setup for body force model of
propeller

参数 数值

内半径/m 0.04

外半径/m 0.10

厚度/m 0.03

转速/(r·min−1) 1 548 

(a) 方向舵角(左图为正；右图为负)

(b) 升降舵角(左图为正；右图为负)

图 5　X 舵舵角定义

Fig. 5    Definition of rudder angle and stern plane angle
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(a) 变漂角

(b) 变攻角

(c) 变方向舵角

(d) 变升降舵角

X形，无抽吸
十字形,无抽吸
X形,有抽吸
十字形,有抽吸

X形,无抽吸
十字形,无抽吸
X形,有抽吸
十字形,有抽吸

X形,无抽吸
十字形,无抽吸
X形,有抽吸
十字形,有抽吸

X形,无抽吸
十字形,无抽吸
X形,有抽吸
十字形,有抽吸

X形,无抽吸
十字形,无抽吸
X形,有抽吸
十字形,有抽吸

X形,无抽吸
十字形,无抽吸
X形,有抽吸
十字形,有抽吸

X形,无抽吸
十字形,无抽吸
X形,有抽吸
十字形,有抽吸

X形,无抽吸
十字形,无抽吸
X形,有抽吸
十字形,有抽吸

×10−3 ×10−3

×10−3×10−3

×10−3×10−3

×10−3×10−3

图 6　计算结果对比

Fig. 6    Comparison of computational results between SUBOFF prototype and its modification
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所示。由图可见，±15°舵角对应的压力面表面云

图差别不大，但在吸力面，−15°舵角时的低压极

值、区域及梯度显著增加，使得负舵角下的舵导

数明显增大。

3）  有动力两方案对比与无动力两方案对比

的结论基本一致，即两方案的位置导数相当；相

较原型方案，改型方案舵导数减小达 27% 以上。

4）  抽吸影响。参考表 6，表 9 给出了抽吸对

两方案水动力导数的影响。由结果可见，螺旋桨

抽吸使得位置力导数增大，矩导数减小；螺旋桨

抽吸使得舵导数增大了约 15%~18%。总体而言，

抽吸对两方案垂直面的影响较为显著。 

 

表 6    SUBOFF 原型和改型水动力导数对比

Table 6    Comparison of hydrodynamic derivatives between SUBOFF prototype and its modification

序号 水动力系数

无动力 有动力

原型 改型
偏差/%（改型/

原型–1） 原型 改型
偏差/%（改型/

原型–1）

1 1 000Yv' −28.536 −28.730 0.7 −30.155 −30.573 1.4

2 1 000Nv' −14.058 −14.034 −0.2 −13.394 −13.261 −1.0

l′β 0.493 0.488 — 0.446 0.434 —

3 1 000Zw' −14.231 −14.199 −0.2 −16.779 −16.556 −1.3

4 1 000Mw' 10.513 10.611 0.9 9.525 9.609 0.9

l′α 0.739 0.749 — 0.568 0.580 —

5 Y′δr1 000 4.885 3.517 −28.0 5.665 4.127 −27.1

6 N′δr1 000 −1.945 −1.420 −27.0 −2.261 −1.641 −27.4

l′δr −0.398 −0.404 — −0.399 −0.398 —

7 Z′δs1 000 −4.972 −3.566 −28.3 −5.889 −4.123 −30.0

8 M′δs1 000 −1.956 −1.441 −26.3 −2.353 −1.643 −30.2

l′δs −0.393 −0.404 — 0.400 0.398 —

 

表 7    主、附体水平面水动力贡献对比

Table 7    Comparison of horizontal hydrodynamic derivatives between different parts

水动力导数
原 型 改 型

主体等 上舵 下舵 主体等 右上舵 左下舵 右下舵 左上舵

Y′v1 000 −26.490 −0.281 −1.765 −26.412 −0.219 −0.939 −0.939 −0.219

N′v1 000 −14.981 0.180 0.743 −15.035 0.093 0.408 0.408 0.093

注：原型中的“主体等”包含主体、围壳、升降舵和导管贡献；改型中的“主体等”包含主体、围壳和导管贡献。

 

表 8    正负舵角导数对比

Table 8    Comparison of derivatives between positive and negat-
ive stern plane angles

拟合范围 1 000Y′δr 1 000N′δr 1 000Z′δs 1 000M′δs

−15°~0° 3.068 −1.236 −4.125 −1.694

0~+15° 4.231 −1.700 −3.129 −1.225

偏差/%（大值/小值−1） 37.9 37.6 31.8 38.3

 

图 7　漂角为 2°的流线图对比（左为原型；右为改型）

Fig. 7    Comparison of streamlines at drift angle +2° (left one is prototype configuration; right one is modified configuration)
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4    结　语

以 SUBOFF 为原型，针对舵面积相同的十字

形及 X 形艉布局，较为系统地开展了有、无动力

作用下攻角、漂角及舵角（升降舵、方向舵）相关

的操纵性水动力特性研究，对比分析了不同艉布

局方案的操纵性水动力特性差异。主要研究结论

如下：

1） 相较十字形艉布局，X 形航行体水平面静

不稳定系数略小，垂直面静不稳定系数略大；

2） 相较十字形艉布局，X 形航行体操纵同侧

两舵后的舵导数减小了约 27%；区别于十字形艉

布局，受相邻两舵干扰的影响，X 形航行体垂直

面、水平面的舵力特性随正、负舵角呈现出不同

的线性度；

3）  计及螺旋桨抽吸后的两方案操纵性水动

力特性对比与无动力时的结论一致；

4） 螺旋桨抽吸使得位置力导数增大，矩导数

减小；抽吸使得舵导数增大了约 15%~18%；总体

而言，抽吸对两方案垂直面的影响较为显著。
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