
downloaded from www.ship-research.com

网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/42.1755.TJ.20220928.1024.003.html 期刊网址：www.ship-research.com

引用格式：陈纪军 , 潘子英 , 郑文涛 , 等 . X 形艉水下航行体姿态角对舵水动力特性的影响 [J]. 中国舰船研究 , 2023, 18(1):
99–106.
CHEN J J, PAN Z Y, ZHENG W T, et al. Hydrodynamic characteristics of underwater vehicle with X-rudder configura-
tion coupling with incidence and rudder angle[J]. Chinese Journal of Ship Research, 2023, 18(1): 99–106.

 

X 形艉水下航行体姿态角对舵
水动力特性的影响

扫码阅读全文

陈纪军*，潘子英，郑文涛，陈默，夏贤，肖冬林

中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082

摘    要:［目的］X 形艉布局的水下航行体及操纵策略特殊，受主体姿态角影响的 X 形艉舵特性与十字形艉

布局的不同。［方法］基于 SUBOFF 模型的 X 形艉布局方案，通过数值计算分析变单舵、变单舵耦合攻角以

及变单舵耦合漂角时的操纵性水动力特性，并按照现有的船标推荐公式，对舵角/姿态角耦合下的操纵性水动

力特性进行拟合研究。［结果］结果表明，X 形艉水下航行体变单舵时，舵与主体间存在较强的相互作用，

使得两个正交平面内的水动力（矩）存在差异；区别于无主体姿态角时的 X 舵水动力特性，耦合主体姿态角后

的 X 舵水动力特性明显受到主体的影响。在研究的姿态角及舵角范围内，右上舵和左下舵舵效分别随姿态

角的增大而减小和增大。舵导数相对变化量值最大达 16%。［结论］研究结果可为 X 形艉水下航行体操控

及仿真评估分析提供参考。
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Hydrodynamic characteristics of underwater vehicle with X-rudder
configuration coupling with incidence and rudder angle
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China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China

Abstract: ［Objective］Due to the different arrangement and control mode of an underwater vehicle with an
X-rudder configuration, the effectiveness of the after-control-surface is influenced by the angle of incidence of
the  underwater  vehicle.［Methods ］ Numerical  simulation  is  carried  out  on  SUBOFF  model  with  an  X-
rudder configuration,  including variations of single rudder coupled with attack angle and drift  angle respect-
ively, along with fitting research for each case.［Results］The results show that the hydrodynamic character-
istics related to rudder angle for the two orthogonal planes are different because of the significant interaction
between the rudder and main body. The effectiveness of the top right rudder and lower left rudder decreases
and increases with the incidence angle respectively for the studied range of incidence and rudder angle, and is
also different from its straight running conditions. The relative change of the rudder derivative is up to 16% in
quantity.［Conclusion］This study  can  provide  references  for  the  motion  modeling  and  simulation  evalu-
ation of underwater vehicles with an X-rudder configuration.
Key words: X-rudder；hydrodynamic characteristics；SUBOFF；numerical simulation；mathematical model

 

0    引　言

操纵性是体现水下航行体水动力性能的重要

方面，而艉操纵面的布局选型与设计是影响操纵

性的重要因素。关于 X 形艉水下航行体的操纵

性水动力特性，国内外学者近年来开展了不少研究。

例如，MaCkay[1] 整理了 1987～1988 年期间有

关十字形和 X 形艉水下航行体缩比艉段风洞模

型的试验结果，但公开的试验数据分析及结论极

少。该研究中开展的压力测量试验仅针对艉操纵

面，未考虑艉段表面，尤其是与艉附体紧邻的主

体表面。Bettle[2] 采用经验公式与数值模拟相结
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合的方法，对不同 X 形艉舵面积方案的水下航行

体操纵性能进行了预报，但在文中未提及姿态角

对舵水动力影响的评估。Broglia 等 [3] 针对不同面

积的十字形和 X 形艉水下航行体在深水及近水

面时水平面内非定常 PMM 运动的水动力进行了

数值模拟，并对比评估了两个方案的稳定性，但

未对与舵角相关的水动力特性进一步开展深入分

析。国内学者也针对 X 形艉水下航行体的操纵

性展开了相关研究 [4-10]。

综上所述，由 X 形艉水下航行体操纵性水动

力特性研究现状可知：涉及 X 形艉布局方案的水

下航行体变舵角及其姿态角耦合下的水动力特性

分析不多。由于此研究是采用数学模型预报

X 形艉布局的水下航行体操纵运动的重要组成部

分，因此，计及姿态角影响来开展 X 形艉水下航

行体舵角水动力特性的研究具有重要意义。

本文将针对基于 SUBOFF 模型的 X 形艉布

局改型方案，通过数值计算分析该布局方案下变

单舵、变单舵耦合攻角和漂角时的操纵性水动力

特性，按照现有的船标推荐的公式 [11]，对姿态角耦

合下的变舵角水动力特性进行拟合研究，用以为

X 形艉水下航行体的操控及仿真评估提供支撑。 

1    数值计算简介

研究对象为基于 SUBOFF 模型的改型，如图 1
所示。其由主体、围壳及艉操纵面（4 个全动舵，

由 SUBOFF 十字形方案旋转 45°得到）构成，其中

不含导管及支柱。表 1 给出了主要参数 [12]。 

1.1    X 舵舵角定义

图 2 给出了本文计算所涉及的舵 1 及舵 2 正

舵角定义。各舵尾缘朝下偏转为正，主体攻角、

漂角及其侧向力 Y、垂向力 Z、俯仰力矩 M、偏航

力矩 N 按照通用艇体坐标系定义 [13]。 

1.2    计算策略及数据处理

本文数值研究的计算域、网格生成参数、边

界条件定义等与文献 [9] 中的计算策略完全一

致。针对 SUBOFF 的操纵性水动力计算，已将文

献 [9] 与文献 [12] 的模型试验结果进行了验证，

这里不再赘述。

数值计算的操纵性水动力/矩按通用艇体坐

标系表达 [13]，并按式（1）～式（4）无因次化。

Y ′ = Y/
1
2
ρU2L2

pp (1)

Z′ = Z/
1
2
ρU2L2

pp (2)

M′ = M/
1
2
ρU2L3

pp (3)

N′ = N/
1
2
ρU2L3

pp (4)

ρ U式中： 为流体介质密度； 为入口合速度。
 

2    计算结果及分析
 

2.1    变单舵操纵性水动力特性

由于舵角超过一定值后可能会出现失速现

象，为了使计算研究结论具有一定的普适性，并

考虑到研究对象舵展弦比较小，因此确定本次计

算分析时姿态角耦合舵角 δ最大为 10°。
首先，针对舵 1 和舵 2 开展变单舵的操纵性

水动力计算，舵角 δ变化范围为−10°～+10°，Δδ = 5°，
如图 3 所示。由图可见，舵 1 和舵 2 的舵角增大

时，整体操纵性水动力/矩分量呈单调变化。需要

注意的是：在同一舵角下，水平面和垂直面内的

水动力分量（Y′与 Z′）、矩分量（M′与 N′）并不是简

单地按照 45°分解成相同的两个分量； 在 10°舵角

时，两者存在着较大差异；在舵角相同及符号相

 

图 1　SUBOFF 潜艇模型

Fig. 1    SUBOFF submarine model
 

 

(a) 舵 1 (b) 舵 2

图 2　X 舵正舵角定义

Fig. 2    Definition of X-rudder angle
 

 

表 1    研究对象主要参数

Table 1    Main parameters of SUBOFF submarine model

参数 数值

垂线间长Lpp /m 4.261

坐标原点距艏纵向距离x/m 2.013

坐标原点距基线垂向距离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

展弦比λ 0.720
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反时，同一方向的水动力/矩分量也存在明显的差

异。以舵 1 的舵角  δ1 = ±10°的水动力为例，表 2
给出了各部件的操纵性水动力量值对比，以进一

步分析产生上述差异的原因。
 
 

(a) 侧向力 (b) 垂向力

(c) 俯仰力矩 (d) 偏航力矩
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图 3　变单舵数值计算结果

Fig. 3    Computational results of single rudder variation

 
 

表 2    潜艇各部件水动力对比

Table 2    Comparison of hydrodynamic forces on each part of submarine

δ1/(°) 位置力 主体 围壳 舵1 舵2 右下舵 左上舵 合计

−10
1 000Y′

0.194 0.005 0.230 0.011 0.019 −0.032 0.427

10 −0.145 0.004 −0.216 −0.016 −0.016 0.010 −0.378

−10
1 000Z′

0.402 −0.251 0.223 0.012 −0.022 0.016 0.380

10 0.069 −0.251 −0.223 −0.007 0.024 −0.017 −0.406

考虑到受围壳影响，垂向力在各舵角为 0 时

存在零升力。因此，为更好地分析对称舵角所引

起的非对称力，此处仅对 δ1 = ±10°的侧向力进行

分析。由表 2 中加粗数值可见：当舵 1 的舵角相

同但符号相反时，除舵 1 外，主体上的水动力差异

较为明显，其他部件力基本不变（相较主体差了

一个量级甚至更多）。图 4 分别给出了两个舵角

时艉部压力系数 Cp 的云图对比。由图 4 可见，在

δ1 = +10°时，主体位于舵 1 的吸力面侧产生了较大

的低压区。由于该低压区位于舵 1 上侧，从投影

面上看，该低压区在垂直面的贡献要高于水平

面，即主体在水平面产生的侧向力较小；反之，在

δ1 = −10°时，低压区位于舵 1 下侧方向，同样根据

投影，该低压区在水平面的贡献要高于垂直面，

即主体在水平面产生的侧向力较大。由表 2 中统

计的合力结果可见，在 δ1 = −10°时，产生的侧向力

较 δ1 = +10°时增大了近 13%。综上，产生上述差

异的原因是有舵角时舵与主体艉部间的相互作用

在水平面、垂直面两个正交平面内不同所致。 

2.2    计及攻角的变舵角操纵性水动力特性

为进一步计算舵 1 和舵 2 在不同攻角下的变

舵角操纵性水动力数值，设攻角 α 变化范围为

−6°～+6°，得到如图 5 所示各工况下的垂向力、俯

仰力矩结果。通过对攻角耦合舵角的操纵性水动

力数据分析可知：
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1） 因航行体零升力和零俯仰力矩较小，在舵 1
和舵 2 的角度均为 0°时，其垂向力系数、俯仰力

矩系数量值基本上是关于攻角反对称的。

2） 攻角耦合舵 1 或舵 2 后的水动力不是反对

称的，在正、负舵角时呈现出了差异。以舵 1 耦

合攻角后的垂向力系数为例，如图 5（a）蓝色线框

所示，此处产生差异的原因是，变舵 1 时舵与主体

艉部间的相互作用在水平面、垂直面不同。更重

要的是，此处还包含了航行体攻角对舵力的影

响：有别于负攻角，对于正攻角，舵 1 处于主体尾

流之中；  此时，舵升力特性较弱，导致了位置力

（矩）较小。

3） 对比舵 1 和舵 2 耦合攻角后的水动力特性

可知，两种工况也存在差异，如图 5（a）和图 5（c）
中相同形状的线框所示。同样，以舵角−10°、攻

角−6°时为例，变舵 1 对应的垂向力系数较大，变

舵 2 对应的垂向力系数较小，这是主体尾流造成

舵 1 和舵 2 升力特性存在差异所致。

为定量评估攻角变化对舵 1 和舵 2 水动力特

性的影响，分别对两者在不同攻角下的舵导数进

行拟合，结果如表 3 及图 6 所示。

由表 3 及图 6 可见，攻角增大使得舵 1、舵 2
的舵效（力、矩导数）分别呈减小和增大的趋势。

相比无攻角时的舵导数，其相对变化的最大量值

达 15%。图 7 以固定  δ 1 = −10°为例，给出了攻角

为−6°和+6°时的表面速度场流线图（左）及舵前方

剖面的速度场云图（右）。

从图 7 的结果对比可见，有别于−6°攻角，

在+6°攻角时，舵 1 被主体尾流包围，流速呈现较

明显的低速状态。因此，在此尾流中系列变舵角

的舵效会明显低于−6°攻角状态。与此类似，舵 2
只是在正攻角时处于迎流端，使得舵效高于负攻

角状态。这解释了图 6 中舵 1 和舵 2 的舵效随攻

角的变化呈现不同趋势的原因。
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图 4　变单舵时艉部压力云图比较

Fig. 4    Comparison of pressure contours on the afterbody for single
rudder variation
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Fig. 5    Computational results of single rudder variation at different attack angles
 

102 无人海洋航行器集群技术专题 第 18 卷



downloaded from www.ship-research.com

进一步地，为更好地对水下航行体操纵运动

进行预报仿真，按照现有船标推荐公式 [11]，对舵 1
和舵 2 与攻角耦合的水动力导数量值进行了回归

分析，拟合公式如下：

F′ = F′0+F′ww+F′δi
δi+F′wδi

wδi (5)

式中：  i = 1，2；F 代表各舵的水动力（矩）分量，即

Z，M；w 为无因次化的垂向速度。按此线性拟合

的各系数如表 4 所示。

F′δi

F′wδt

由表 4 可见，拟合的舵 1 和舵 2 的线性导数

符号相同、量值相当，但攻角与舵角相关的耦

合导数 符号是不同的，这与图 6 中两舵舵导数

随攻角变化关系不同是一致的。 

2.3    计及漂角的变舵角操纵性水动力特性

与攻角计算工况类似，分别计算舵 1 和舵 2
在不同漂角下的变舵角操纵性水动力数值，设漂

角 β 变化范围为−6°～+6°，得到如图 8 所示各工

况下的计算结果。

由图 8 可见，对于漂角与舵 1 和舵 2 耦合的

操纵性水动力特性而言，其与变攻角类似，这里
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Fig. 6    Variation of rudder derivatives with attack angles
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图 7　攻角±6°时舵 1 附近流线及速度场云图

Fig. 7    Streamlines and velocity contours around rudder-1 at ±6° of attack angle
 

 

表 3    舵 1 和舵 2 在不同攻角下的舵导数

Table 3    Rudder derivatives of rudder-1 and rudder-2 at different attack angles

舵

Z′δ M′δ

α = −6° α = −3° α = 0° α = 3° α = 6° α = −6° α = −3° α = 0° α = 3° α = 6°

δ1 −2.528 −2.380 −2.197 −2.021 −1.899 −1.036 −0.979 −0.902 −0.827 −0.777

δ2 −1.905 −2.069 −2.308 −2.373 −2.636 −0.782 −0.850 −0.933 −0.969 −1.064
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不再赘述。

同样地，为定量评估不同漂角下舵 1 和舵 2
的舵效，分别对两者在不同漂角下的舵导数进行

拟合，结果如表 5 和图 9 所示。

由表 5 和图 9 可见，随着漂角的增大，舵 1 和

舵 2 的舵效（力、矩导数）分别呈减小和增大的趋

势。相比于无漂角的情况，舵效相对变化的最大

量值达 16%。图 10 以 δ1 = −10°为例，给出了漂角

为−6°和+6°时的表面速度场流线图（左）及速度场

云图（右）。

从图 10 的结果对比可见，有别于−6°漂角，

在+6°漂角时，舵 1 被主体尾流包围，流速呈现较

明显的低速状态。此外，围壳根部的低速尾流也

影响了舵 1 的表面流动状态，因此在此尾流中系

列变舵角的舵效会明显低于负漂角状态。舵 2 与

之类似，只是在正漂角时，舵 2 处于迎流端，使得

舵效高于负漂角情况。这解释了图 9 中舵 1 与舵 2
的舵效存在差异的原因。

同样地，为更好地对水下航行体操纵运动进

行预报仿真，对舵 1 和舵 2 与漂角耦合的水动力

导数量值进行了回归分析，拟合公式如下：
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图 8　不同漂角下变单舵的数值计算结果

Fig. 8    Computational results of single rudder variation for different drift angles
 

 

表 4    变攻角耦合变舵角水动力系数整体拟合

Table 4    Fitting  of  hydrodynamic  coefficients  of  single  rudder
coupling with attack angle

水动力系数
量值

Z′相关 M′相关

F′0 −0.001×10−3 0.012 0×10-3

F′w −13.950×10−3 10.880×10−3

F′δ1 −2.205×10−3 −0.904×10−3

F′wδ1 3.085×10−3 1.280×10−3

F′δ2 −2.258×10−3 −0.920×10−3

F′wδ2 −3.375×10−3 −1.305×10−3

 

表 5    舵 1 和舵 2 在不同漂角下的舵导数

Table 5    Rudder derivatives of rudder-1 and rudder-2 at different drift angles

舵

Y′δ N′δ

β = −6° β = −3° β = 0° β = 3° β = 6° β = −6° β = −3° β = 0° β = 3° β = 6°

δ1 −2.624 −2.319 −2.247 −2.022 −2.058 1.071 0.959 0.922 0.851 0.842

δ2 −2.083 −2.046 −2.225 −2.411 −2.493 0.861 0.863 0.914 0.990 1.025
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F′ = F′0+F′vv+F′δi
δi+F′vδi

vδi (6)

式中：  i =1，2；F 代表各舵的水动力（矩）分量，即

Y，N；v 为无因次化的横向速度。按此线性拟合的

各系数如表 6 所示。

由表 6 可见，舵 1 和舵 2 漂角相关舵导数符

号不同，这与图 9 中两舵舵导数随漂角变化关系

不同是一致的。
 
 

表 6    变漂角耦合变舵角水动力系数整体拟合

Table 6    Fitting  of  hydrodynamic  coefficients  of  single  rudder

coupling with drift angle

水动力系数
量值

Y′相关 N′相关

F′0 0 0

F′v −29.840×10−3 −14.210×10−3

F′δ1 −2.254×10−3 0.929×10−3

F′vδ1 −2.727×10−3 1.082×10−3

F′δ2 −2.252×10−3 0.930×10−3

F′vδ1 2.264×10−3 −0.871×10−3

 

3    结　论

本文以基于 SUBOFF 潜艇模型的 X 形艉布

局为研究方案，采用经过验证的数值计算方法分

析了变单舵、变单舵耦合攻角及变单舵耦合漂角

时的操纵性水动力特性，并按照现有船标推荐公

式，对姿态角耦合下的变舵角水动力特性进行了

拟合研究。主要研究结论如下：

1） 变单舵时，同一舵角下水平面和垂直面内

的水动力分量（Y′与 Z′）、矩分量（M′与 N′）存在差
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图 10　漂角±6°时舵 1 附近流线及速度场云图

Fig. 10    Streamlines and velocity contours around rudder-1 at ±6° of drift angle
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图 9　舵导数随漂角变化曲线

Fig. 9    Curves of rudder derivatives related with drift angles
 

第 1 期 陈纪军等：X 形艉水下航行体姿态角对舵水动力特性的影响 105



downloaded from www.ship-research.com

异；当舵角角度相同及符号相反时，同一方向的

水动力（矩）量值存在明显差异。上述现象在大

舵角时尤为明显。经分析，上述差异是由于 X 舵

与主体艉部间存在相互作用，使得在垂直面、水

平面内的投影不同所导致。

2）  无姿态角时的 X 舵舵效与耦合姿态角后

的 X 舵舵效差异较大。在本文研究的姿态角及

舵角范围内，舵 1 和舵 2 的舵效分别随攻角/漂角

的增大而呈减小和增大的趋势。无姿态角时的舵

导数相对变化量值最大达 16%。经分析典型工况

下的流场可知，两舵舵效呈不同趋势变化是由于

不同姿态角下的主体尾流影响了舵表面流动所致。

3）  按照现有船标推荐公式拟合获得的舵 1
和舵 2 舵角、姿态角耦合的水动力（矩）导数量值

与各自的线性导数相当，且舵 1 和舵 2 的耦合导

数符号相反，这与主体姿态角的影响密切相关。

上述结论可为与 X 形艉水下航行体变舵角

相关的操纵运动数学建模以及操纵性分析提供技

术支撑，分析方法适用于 X 形艉布局的水下航行

体变双舵或四舵的情形。后续工作中，建议对主

体艉部及舵表面的压力测试进行分析以进一步验

证结论 1）。
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