
第２５卷　第１期

２０１７年１月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　Ｖｏｌ．２５　Ｎｏ．１
　 　Ｊａｎ．２０１７

　　收稿日期：２０１６－０３－２０；修订日期：２０１６－０５－０７．

　　基金项目：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所创新基金资助项目（Ｎｏ．Ｙ４ＣＸ１ＳＳ１４４）；中国科学院青年创

新促进会基金资助项目（Ｎｏ．２０１５１７３）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１７）０１－０１０７－０８

红外探测中潜艇冷热尾流的传热传质特性
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：本文采用有限体积法建立了１／７２龙鲨Ⅱ号核潜艇的三维计算模型，结合动参考系、用户自定义函数和物性多项式

函数等实现了高速旋转螺旋桨和海水温度密度分层的仿真。基于该模型，探讨了螺旋桨高速旋转、海水温度密度分层和

高温热尾流喷射等因素对潜艇冷热尾流传热传质特性的影响，所得结论如下：高速旋转螺旋桨促使热尾流后向延迟距离

增大、海表温差减小，忽略旋转时海表温差的绝对误差和相对误差分别为３．２３ｍＫ和５２．７％；水下航行潜艇扰动温度密

度分层海水浮升形成冷尾流温差信号，与温度密度均匀海水相比，海表温变区域显著增大、尾流温差由６．１３ｍＫ增大到

８４ｍＫ；通过海表上游冷尾流特征判断是否存在水下航行潜艇，若存在，再结合海表下游热尾流特征实现潜艇位置的精

确反演。上述结论可为优化潜艇冷热尾流的数值仿真精度提供参考与借鉴。
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１　引　言

随着减振降噪和高速深潜等潜艇关键技术的

发展，仅采用直接声纳探测手段进行敌方潜艇的

精确搜索与定位打击变得极其困难［１，２］。目前，

以直接声纳探测为主、间接非声探测为辅的联合

式探测成为反潜技术发展的必然趋势。在间接非

声探测领域，红外探测具有抗干扰能力强、全天候

工作、快速实时成像、易于配合使用等优点［３－６］，适

合进行长时间、大面积海域的全时监视，对于确定

水下目标的方位、型号和动态参数具有重要意

义［７］。因此，基于间接红外探测的广域监视技术

成为未来反潜技术的重要研究方向。

目前，部分学者已对潜艇冷热尾流的传热传

质特性进行了相关研究，主要集中在浮升扩散规

律和海表温度特性方面。江传富等［２，８］采用试验

方法验证了机载红外热尾流探潜的可行性，在有

限探测距离内，高灵敏度红外成像系统能够捕获

到潜艇热尾流的微弱海表温差信号。吴猛猛等［９］

研究了垂直温度分层海水中水下航行体热尾流自

由表面的温度、密度和速度等参数的变化规律。

陈伯义等［１０］探讨了温度均匀海水和温度分层海

水中水下运动体冷热尾流浮升扩散规律及水面冷

热特性的差异。研究表明，无论有无气泡作用，温

度分层海水的水面冷尾流特征均更为显著。戴天

奇等［１１］基于动网格技术仿真了二维潜艇热尾流

的瞬时流动传热特性，该方法的计算精度要明显

优于相对运动“排水法”。张昊春等［１２］建立了水

下航行体热尾流的二维计算模型，分析了传输介

质温度对热尾流形成、浮升及衰减等过程的影响。

综上所述，在仿真潜艇冷热尾流传热传质特

性的过程中，各文献均存在以下简化或假设：（１）

采用二维平面计算模型近似代替三维；（２）未考虑

海水温度密度分层的影响；（３）忽略艇尾高速旋转

螺旋桨的湍流扰动。鉴于上述原因，本文采用有

限体积法建立了１／７２龙鲨Ⅱ号核潜艇的三维计

算模型，结合动参考系、用户自定义函数和物性多

项式函数等实现高速旋转螺旋桨和海水温度密度

分层的仿真。基于该模型，探讨螺旋桨高速旋转、

海水温度密度分层和高温热尾流喷射等因素对潜

艇冷热尾流传热传质特性的影响，为进一步优化

潜艇冷热尾流的数值仿真精度提供参考与借鉴。

２　物理模型及边界条件

２．１　物理模型

１／７２龙鲨Ⅱ号核潜艇主要由艇体、指挥台围

壳、侧翼、尾翼、螺旋桨、环形导流管、热尾流出口

管等组成，如图１所示。艇长Ｌ≈８６６ｍｍ、艇体

外径Ｄｍａｘ＝１１０ｍｍ、尾流出口管内径ｄ＝７ｍｍ。

对螺旋桨旋转区域进行四面体非结构化网格划

分，螺旋桨表面网格如图１所示，结合动参考系

（Ｆｒａｍｅ　Ｍｏｔｉｏｎ）实现高速旋转螺旋桨的湍流扰

动仿真。

根据潜艇缩比模型的外轮廓尺寸和 ＤＥＬＬ

工作站性能，确定了对称外流场计算域的总体尺

寸。其中，潜艇轴向流域长度为１２　Ｌ、水平流域

宽度为０．７５ｍ、竖直流域深度为１．０ｍ，如图２所

示。即对称外流场计算域的长×宽×高分别为

１０．３９２ｍ×０．７５ｍ×１．０ｍ。
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图１　１／７２龙鲨Ⅱ号核潜艇模型及网格

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　１／７２ＬＳⅡｎｕｃｌｅａｒ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

２．２　边界条件
采用ＳＩＭＰＬＥ算法和ＲＮＧ　ｋ－ε湍流模型求

解三维对称外流场计算域的连续性方程、动量方
程和能量方程。速度入口、出流、壁面、对称面、交
界面等常规边界条件，如图２所示。为了逼近温
度密度分层的真实海水物理属性，采用用户自定

义函数（Ｕｓｅｒ　Ｄｅｆｉｎｅｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＵＤＦ）实现海水
温度随深度的负梯度变化，自由表面附近海水温
度分布Ｔ（ｚ）为：

（）Ｔ　ｚ ＝２９２．４１６　６５＋０．１６６　７ｚ， （１）
式中：ｚ为海水所在位置的深度坐标，ｍ 取值为
［－０．５ｍ，０．５ｍ］。

图２　外流场计算域的边界条件及外形尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆｌｏｗ－ｆｉｅｌｄ　ｄｏｍａｉｎ

　　结合物性多项式函数（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　Ｐｒｏｆｉｌｅ）构
建海水密度与温度的关系，自由表面附近海水密
度近似为以海水温度为自变量的多项式函

数ρ（ｔ）：

ρ（）ｔ ＝ａ＋ｂｔ＋ｃｔ
２＋ｄｔ３＋ｅｔ４＋ｆｔ５， （２）

式中：ｔ为摄氏度单位制下的海水温度。通过物
性多项式函数实现海水密度分层属性时，须将温
度单位换算为国际单位制—开尔文。将单位制转
换关系代入式（２），经多项式展开与合并得出，海
水密度多项式函数ρ（Ｔ）为：

ρ（ ）Ｔ ＝Ａ＋ＢＴ＋ＣＴ２＋ＤＴ３＋ＥＴ４＋ＦＴ５，
（３）

式中：Ｔ为开尔文单位制下的海水温度，多项式函

数中各项系数如表１所示。

表１　海水密度多项式函数的各项系数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ

摄氏度单位制／℃ 开尔文单位制／Ｋ

ａ ９９９．８４２　５９４　 Ａ －１．８３６　２４６×１０４

ｂ　 ６．７９３　９５２×１０－２　 Ｂ　 ３．０７２　８１２×１０２

ｃ －９．０９５　２９０×１０－３　 Ｃ －１．９６０　８５１

ｄ　 １．００１　６８５×１０－４　 Ｄ　 ６．２８９　０１３×１０－３

ｅ －１．２００　８３０×１０－６　 Ｅ －１．０１２　７８３×１０－５

ｆ　 ６．５３６　３３２×１０－９　 Ｆ　 ６．５３６　３３２×１０－９
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３　分析与讨论

在潜艇冷热尾流传热传质特性的仿真过程

中，主要涉及下潜深度ｈ、航行速度Ｖｓ、螺旋桨转
速ｎｒ、热尾流喷速Ｖｈ和热尾流温度Ｔｈ等计算参
数，选取数值如表２所示。为了进行影响因素的
对比分析，温度密度均匀海水的物性参数与温度
密度分层海水自由表面的物性参数相同，如表３
所示。

表２　仿真分析选取的计算参数

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

下潜深度

ｈ／ｍ

航行速度

Ｖｓ／（ｍ·ｓ－１）

螺旋桨转速

ｎｒ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

热尾流喷速

Ｖｈ／（ｍ·ｓ－１）
热尾流温度

Ｔｈ／Ｋ

０．５　 １．０　 ２　４００　 ０．７８　 ３４３

表３　温度密度均匀海水的物性参数

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｅａｗａｔｅｒ

温度

Ｔ／Ｋ

密度

ρ／（ｋｇ／ｍ
３）

比热容

ｃ／（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）
导热系数

λ／（Ｗ／ｍ·Ｋ）
动力粘度

μ／（Ｐａ·ｓ）

２９２．５　 ９９８．３２７　 ４　１８２　 ０．６　 ０．００１　００３

３．１　螺旋桨高速旋转
在温度密度均匀海水中，分析是否考虑螺旋

桨高速旋转对热尾流传热传质特性的影响，如
图３和图４所示。螺旋桨高速旋转能够促进高温
热尾流与低温海水的相互掺混，加速热量和质量
的扩散传递，提高热尾流核心区域的温度均匀性。
同时，在螺旋桨与环形导流管的共同作用下，热尾
流核心区域的温度有所降低、轴向速度分量明显
增大，海表上呈现出热尾流后向延迟距离增大、海
表温差减小等。

图３　螺旋桨对海表热尾流温度特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｗａｋｅ

图４　螺旋桨对航行截面热尾流温度特性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｗａｋｅ
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图５　自由表面中轴线上的热尾流温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｗａｋｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图６　航行截面中轴线上的热尾流温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｗａｋｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图５、图６所示为高速旋转螺旋桨对中轴线

上热尾流温度分布的影响。其中，Ｌ１ 为自由表面

中轴线，ｘ∈［－８．５６１ｍ，１．８３１ｍ］；Ｌ２ 为航行截

面中轴线，ｘ∈［－８．５６１ｍ，－０．７６６ｍ］。无论是

自由表面中轴线还是航行截面中轴线，考虑螺旋

桨高速旋转时对应位置的温度均有所降低，忽略

螺旋桨高速旋转引起海表温差的绝对误差和相对

误差分别为３．２３ｍＫ和５２．７％。因此，仿真潜艇

热尾流传热传质特性必须考虑艇尾螺旋桨的高速

旋转。

３．２　温度密度分层海水

考虑螺旋桨高速旋转时，分析温度密度分层

海水对冷热尾流传热传质特性的影响，如图７和

图８所示。水下航行潜艇扰动周围的低温海水，

促使艇体上侧海水浮升形成冷尾流温差信号，冷

尾流温差信号与热尾流温差信号叠加构成完整的

海表尾流温度特性。在温度密度分层海水中，海

表温变区域显著增大、尾流温差由６．１３ｍＫ增大

到８４ｍＫ（红外辐射特性更为显著），这对进行大

面积、广阔海域的潜艇监视极为有利。

图７　温度密度分层对海表尾流温度特性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｋｅ
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图８　温度密度分层对航行截面尾流温度特性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗａｋｅ

图９　自由表面中轴线上的尾流温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｗａｋｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｅｎｔｒａｌ　ａｘｉｓ

图９所示为温度密度分层海水对自由表面中
轴线上尾流温度分布的影响。在温度密度均匀海
水中，仅在海表下游的小面积海域内形成了扇形
的热尾流温差信号；而在温度密度分层海水中，海
表下游的大面积海域内均呈现出波浪式的冷尾流

温差信号，红外辐射特性远大于热尾流温差信号，

即：海表温变趋势截然不同、红外辐射特性差异明

显。因此，考虑海水温度密度分层是仿真潜艇冷

热尾流传热传质特性的必要条件。

３．３　高温热尾流喷射

与核动力潜艇相比，常规动力潜艇的冷却水

用量和热尾流温度均明显下降［５－６］，此时可认为无

热尾流喷射。考虑螺旋桨高速旋转和海水温度密

度分层时，分析是否喷射高温热尾流对海表温度

特性的影响，如图１０所示。无论潜艇是否喷射高

温热尾流，海表上游的温度场分布几乎不变，由于

海表上游温度场是由水下航行潜艇扰动温度密度

分层海水浮升形成的，与是否喷射热尾流无关；相

反，海表下游才是热尾流作用的主要区域，高温热

尾流的叠加导致海表下游同一位置处的温度升

高、等温线形状突变。

图１０　高温热尾流对海表温度特性的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｗａｋｅ　ｏｎ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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图１１　自由表面中轴线上的尾流温度分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｋｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ

ａｘｉｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１２　航行截面中轴线上的尾流温度分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｗａｋｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ

ａｘｉｓ　ｏｆ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图１１、图１２所示为高温热尾流喷射对中轴

线上尾流温度分布的影响。喷射高温热尾流过程

等同于向低温海水“增容加质”过程，故航行截面

中轴线上的尾流温度有所增大；在海表下游热尾

流作用区域，高温热尾流热容量削弱了温度密度

分层海水的冷尾流温差信号、尾流温升达到

６．６８ｍＫ。因此，在温度密度分层海水中，通过海

表上游冷尾流特征判断是否存在水下航行潜艇；

若存在，再结合海表下游热尾流特征实现潜艇位

置的精确反演。

４　结　论

本文采用有限体积法建立了１／７２龙鲨Ⅱ号

核潜艇的三维计算模型，结合动参考系、用户自定

义函数和物性多项式函数等实现了高速旋转螺旋

桨和海水温度密度分层的仿真。基于该模型，探

讨了螺旋桨高速旋转、海水温度密度分层和高温

热尾流喷射等因素对潜艇冷热尾流传热传质特性

的影响，所得结论如下：螺旋桨高速旋转能够促进

高温热尾流与低温海水的相互掺混，提高热尾流

核心区域的温度均匀性，呈现出热尾流后向延迟

距离增大、海表温差减小等特征，忽略旋转时海表

温差的绝对误差和相对误差分别为３．２３ｍＫ和

５２．７％；水下航行潜艇扰动温度密度分层海水浮

升形成冷尾流温差信号，其与热尾流温差信号叠

加构成完整的海表尾流温度特性。与温度密度均

匀海水相比，海表温变区域显著增大、尾流温差由

６．１３ｍＫ增大到８４ｍＫ；海表上游温度场是由水

下航行潜艇扰动温度密度分层海水浮升形成的，

海表下游温度场是冷尾流温差信号和热尾流温差

信号叠加形成的。通过海表上游冷尾流特征判断

是否存在水下航行潜艇，若存在，再结合海表下游

热尾流特征实现潜艇位置的精确反演。
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