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自动返回式采水器的阻力系数计算与方法验证
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摘要: 应用有限元软件 ANSYS, 以与采水器外壳接触的周围水域为研究区域, 计算其总阻力系数及最大运动

速度。采用相同的数值方法计算了圆球总阻力系数,计算结果与经典实验结论吻合良好, 证明了该数值方法

的准确性。利用 ANSYS 软件计算预报采水器或其他类似的海洋仪器在流体中的阻力系数,可指导其尺寸

参数设计。
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20世纪 60年代以来,随着海洋开发从传统开发

阶段向现代开发阶段转变, 海洋科学研究进入一个

全新的时期, 各式各样的采水器纷纷问世并获得成

功应用,极大地促进了海洋环境污染监测、水文物理

观测和海洋地球生物化学研究的发展。

有时需要在不同深度依次采样, 获取梯度剖面

的现场水体信息,以保证分析结果的统一性、规范性

和类比性。电控多瓶采水装置、尼斯金采样瓶和船

用吸泵等均为目前广泛使用的梯度水样采集装

置
[ 1]
。但使用电控采水器时须同时投放电缆, 电能

消耗大;尼斯金采样瓶等在使用中依赖绞车,所系钢

丝绳受海流的影响其倾斜是无法控制的, 容易带来

采样深度不准的问题; 并且挂解采水瓶比较繁琐和

耗时。另外,系有缆绳的采水系统在较浅或有茂密

生长物等特殊水域中采集水样时, 往往会遇到悬浮

在水中的废弃物或植物根茎的牵绊
[ 2]
。若使用泵,

那么泵的机械力还会破坏研究中关键的絮状物

等
[ 3]
。因此,研制一种采样深度可精确控制,洁净无

污染的无缆自动返回式采水器在海洋研究中有较大

的实用意义。

为保证无缆自动返回式采水器的采水精度及确

保其工作安全, 需要不断改进其外形设计, 即改变其

阻力系数, 令其在采水过程中运动速度不致太大

( 2. 5 m/ s左右)。总阻力系数的确定一般有两种方

法,一是物理实验, 二是数值计算[ 4]。在采水器设计

成形之前,不宜进行实物试验。因此, 应用计算流体

力学( CFD)方法,利用通用有限元软件ANSYS计算

自动返回式采水器的外流场,即通过数值计算方法

确定采水器阻力系数。为验证该数值计算方法的准

确性,计算了球体在流体中总阻力系数, 并与经典理

论值进行对比。

1 自动返回式采水器简介及其运动基

本方程

1. 1 自动返回式采水器简介

该采水器为硬铝合金圆柱状防水耐压设计, 无

须缆绳,外挂 4 个卡盖式结构的采水瓶。外型简图
如图 1所示(此处省略配重和外挂采水瓶相应机械

机构) , 采水器高 602. 5 mm ,总质量约为 21 kg,排水

质量为 30. 2 kg ,设计最大工作深度为水下 1 000 m。

其工作过程为:首先加载适当配重, 并编程设定各瓶

采水深度。将采水器自由投放, 在负浮力作用下下

沉,到达某深度后,抛弃配重,继续下沉一定深度后,

上浮;上浮过程中,诸原开启状态的采水瓶在预定深

度依次闭合, 完成剖面采水动作。在采水器上装置

无线电发射信标,预计采水器到达水面的时间, 届时

手持无线电接收机进行定位回收。

图 1 采水器外型简图

F ig. 1 T he sketch map of the auto r eturned sampler
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采水器作为受控载体具有广泛的适用性, 即悬

挂不同的设备还可完成不同的剖面测量任务。如将

采水瓶换成温盐深传感器, 则可获取有深度定义的

温盐剖面资料。若加装 GPS 定位接收机,便能检测

海流信息。

1. 2 采水器水下受力分析及运动方程

假设海水为定常、不可压、黏性流体, 密度均匀。

采水器水下运动规律可用三维不可压缩黏性运动的

数值方法考察 [ 5]。计算中只考虑垂直方向的运动,

其上浮过程受力示意图见图 2。

图 2 采水器上浮过程受力示意图

Fig. 2 The sampler s force system in it s r ising pr ocess

采水器上浮过程中的位移和速度可用下述微分

方程描述:

m
d

2
s

dt
2= F L- D- W (1)

FL = g V (2)

式中, s为图2所示 y 方向上的位移; W 为采水器自重;

FL为在海水中所受浮力; D 为运动过程中所受海水阻

力,与运动方向相反; 为海水密度, = 1 026. 8 kg/ m3
;

V 为采水器排水体积; g为重力加速度, g= 9. 8 m/ s2。

采水器自重 W 和排水体积 V 均已知,若要确定

其最大上浮速度, 需计算采水器上浮时所受海水阻

力 D。

2 采水器所受阻力的计算方法

采水器所受阻力是摩擦阻力与形状阻力之和。

2. 1 摩擦阻力

摩擦阻力是黏性流体作用在物体表面上的摩擦

切应力合力在运动方向上的投影[ 6, 7] 。

P f =  s 0 cos( 0 , x ) ds (3)

式中, P f 为摩擦阻力; s 为物体(采水器)外壳的曲面

面积; 0 为由于流体存在黏滞性而作用在物体(采水

器)壁上的切应力; ( 0 , x )为切应力和流动方向之间

的夹角。

其中,根据牛顿(摩擦)定律[ 8]
:

0=  
du
dy

(4)

式中,  为运动黏性系数, 取  = 10
- 6

m
2
/ s;

du
dy
为壁

面法线方向上速度梯度。

2. 2 形状阻力

形状阻力是黏性流体作用在物体表面上的压力

合力在运动方向上的投影,是一种压差力
[ 6, 7]
。

P w =  sp n cos( n, x )ds ( 5)

式中, Pw 为形状阻力; s为物体(采水器)外壳的曲面

面积; p n 为物体(采水器)周界上的法向动压强; ( n,

x )为法向动压强和流动方向之间的夹角。

2. 3 总阻力及总阻力系数

总阻力与采水器的运动状况有关, 用下述公式

计算
[ 9]

:

D=
1
2 CD U

2
0 A= P f + Pw ( 6)

式中, U0 为采水器的运动速度; 为运动介质(海水)

密度; A 为采水器的迎风面积(在垂直于无穷远处流

的平面内的投影面积) ; CD为采水器总阻力系数, 在

不考虑物体表面粗糙度及环境流体的脉动时, 总阻

力系数是无量纲系数,只与雷诺数有关。

当采水器所受浮力与重力、阻力平衡时, 运动加

速度为零,即 D= FL - W 时,采水器达到最大速度。

在计算出总阻力系数 CD情况下, 便可计算上升过程

的最大速度 Umax ,即:

Umax =
FL - W
1
2

CD A
( 7)

3 总阻力系数 CD的计算

总阻力系数 CD一般用试验方法确定, 但试验方

法不易实现。而使用有限元分析软件可模拟各种试

验方案,减少试验时间和经费,在产品制造前预先发

现潜在问题,实现优化设计。

作者采用大型通用有限元软件 ANSYS 对采水

器的流场进行分析, 有以下几个主要步骤: ( 1) 确定

待分析流场范围并建立流域模型; ( 2) 设置必要的分

析参数,包括计算参数和物性参数; ( 3) 生成有限元

网格; ( 4) 施加边界条件; ( 5) 求解并进行后处理操

作,检查计算结果是否合理。

3. 1 流域模型的确定

空气动力学研究中, 对于飞机及汽车外流场的

数值计算, 通常的处理方法是选取模型 (飞机或汽

车)尺寸倍数的距离作为计算流域
[ 10]
。与其类似, 本

文选取与采水器外壳接触及周围海域为研究区域。

由于采水器为轴对称体, 可选用二维流场专用单元

FLUID141,通过设置单元的关键字使该单元具有轴

对称算法。

3. 2 紊流模型的选定

采水器流场为紊流, 通过计算比较, 选择零方程
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紊流模型, 因其在系列模型中最简单、求解速度最

快,适合几何外形和流动特征都相对简单的问题的

求解。

3. 3 有限元网格划分

有限元网格划分在很大程度上影响分析结果的

精确性。在对整个流域进行映射网格划分、自由网
格划分的选择上进行了尝试和比较, 认为映射网格

划分能够得到更精确结果, 并且生成的结构化网格

适合流体力学紊流计算, 对区域边界的拟合较好。

由于紊流对网格要求更加严格, 并需计算采水

器壁处的摩擦阻力和形状阻力, 因此采水器壁处要

采用密集的网格。为减少计算规模, 在采水器外围

区域划分稀疏的网格。因此, 整个流域的网格划分

疏密不同。图 3( a)为整个流域的网格图。

通过控制单元尺寸并细化网格, 多次计算采水

器阻力系数,直至得到与网格无关的解。

图 3 流域网格图( a)及速度矢量图( b)

Fig . 3 M esh div iding for r esear ched region ( a) and its veloc

ity vector plot ( b)

3. 4 边界条件的确定

计算流体力学中边界条件的确定将对流场计算

结果产生重要影响。在相同有限元网格和求解算法

的前提下,若边界条件不同, 则计算结果相去甚远。

因此,合理确定边界条件是流场模拟计算的前提和

保证。

空气动力学常用的处理方法是, 假设机身 (车

身)相对地面静止,流域入口施加物体运动时的相对

速度,采用滑移壁面假设, 其余流域边界施加!零∀相
对压力边界条件[ 10]。参照空气动力学中的方法, 采

水器流场边界条件施加为: 在流域入口和竖直边界

上施加相对速度边界条件; 在对称轴上施加轴对称

边界条件;在流域出口施加相对压力边界条件; 采水

器壁面上施加零速度边界条件。见图 4。

图 4 采水器流场边界条件施加示意图

F ig . 4 Boundar y condition o f the sampler s flow field

3. 5 计算结果

应用 ANSYS参数化设计语言 APDL 编程完成

建模、分网、加载和计算参数设置。通过求解可得流

域内压力场、速度场, 图 3( b)为流域内速度矢量图。

按式( 3) ~ ( 7)进行后处理编程, 得到摩擦阻力、形状

阻力、总阻力及总阻力系数。

表 1为假定采水器上升速度为 1. 5 m/ s时, 连

续改变流域尺寸,计算得到的总阻力及总阻力系数。

尽管尺寸变化幅度极大, 但计算结果趋于收敛, 说明

该计算方法具有稳定性。但随着流域尺寸变大, 网

格数量增大很多,计算时间明显变长。

表 1 上升速度 1. 5 m/ s 时不同计算流域范围下的总阻力系数

Tab. 1 Total resistant coef ficient in different sizes of calculating region at 1. 5 m/ s

流域尺寸(采水器尺寸的倍数)

雷诺数 Re= 9. 04# 105
摩擦阻力( N) 形状阻力( N ) 总阻力( N) 总阻力系数

10 0. 535 43. 659 44. 194 0. 421

20 0. 492 41. 509 42. 001 0. 400

30 0. 488 40. 993 41. 480 0. 395

40 0. 495 40. 810 41. 305 0. 394

50 0. 497 40. 778 41. 275 0. 394

60 0. 501 40. 655 41. 156 0. 392

70 0. 494 41. 091 41. 586 0. 397

80 0. 523 41. 095 41. 618 0. 397

90 0. 504 41. 469 41. 973 0. 400

100 0. 539 41. 625 42. 164 0. 402
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由表 1知,当计算流域尺寸为采水器尺寸的 70

倍时,可认为计算结果为收敛解。连续改变采水器

上升速度,得到总阻力系数随雷诺数变化曲线。如

图 5所示。

图 5 采水器总阻力系数和雷诺数的关系

Fig . 5 The r elationship betw een t he total resistant co effi

cient o f the sampler and its Reyno lds

按式( 7)计算, 可得采水器最大上升速度约为

2. 3 m/ s。

4 方法验证

对均匀来流绕球体的流动, 国内外学者进行过

大量的研究。不仅有典型的球体总阻力系数 雷诺数

曲线图,更有基于实验基础上的经验公式。本文采

用和采水器计算相同的数值方法计算球体在不同雷

诺数下的阻力系数, 并将计算结果与球体总阻力系

数曲线图及经验公式估算值相比较, 以验证该数值

计算方法的准确性和可行性。

对于球体, 阻力系数 CD与雷诺数 Re 间关系有

以下结论
[ 11, 12]

:

Re ∃ 1时, CD=
24
Re

;

Re= 1~ 8时, CD=
24
R e

1+ 3
16

Re ;

Re= 10~ 10
3
时, CD=

13
Re

;

Re= 10
3
~ 2 # 10

5
时, CD 几乎与 Re无关。

(8)

式中, Re为雷诺数, Re=
U 0d

 
; U 0 为球体运动速度;

 为运动粘性系数; d为球体直径。

球体的迎风面积: A =
1
4
!d

2
。

ANSYS 计算的球体总阻力系数和经验公式( 8)

的计算值,见表 2; 图 6 为圆球阻力系数的 ANSYS

计算值和!圆球阻力系数与 Reynolds 的关系图
[ 12] ∀

的经典实验值的对比。
表 2 球体总阻力系数的 ANSYS计算值和经验公式比较

Tab. 2 The comparison between ANSYS predicting results and

experiment formula results of the ball s total resistance

coef ficient

Re ANSYS 计算 经验公式[11, 12] 差值( % )

2 15. 014 16. 500 9. 01

20 2. 747 2. 907 5. 50

400 0. 661 0. 650 1. 69

1. 6 # 103 0. 476 0. 480 0. 83

4# 103 0. 433 0. 420 3. 10

4# 104 0. 419 0. 480 12. 71

6# 104 0. 416 0. 420 0. 87

4# 105 0. 271 0. 260 4. 23

图 6 圆球阻力系数的 ANSYS 计算值[ 12] 和经典实验值与雷

诺数关系图的对比

F ig . 6 The comparison betw een ANSYS predicting results

and the exper iment results o f the ball s total r esist

ance coefficient

由表 2及图 6 可知, 对于球体阻力系数计算,

ANSYS计算结果和上述经验公式及!圆球阻力系数
与 Reynolds 的关系图[ 12] ∀均吻合得较好, 表明用

ANSYS 软件来计算预报采水器或其他形状简单实

体在流体中的阻力系数是可行并且准确度较高的。

考虑到经验公式有其局限性, 实验结果亦受实验条

件及实验经费影响, 因此很多情况下还需要借助成

熟 CFD软件进行数值计算。

5 结语

本文应用 ANSYS有限元软件对采水器的外流

场进行了仿真计算, 得到其总阻力系数随雷诺数变

化的关系, 为外形参数的设计和修正作参考。通过

研究得到以下结论: ( 1) 最大上升速度是采水器采水
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精度的重要影响因素, 采水过程中其他时刻的采水

误差均小于等于最大上升速度时的采水误差。通过

计算得到采水器最大上升速度为 2. 3 m/ s,采水瓶盖

关合指令响应时间约 100 ms, 因此采水深度误差可

控制在较小范围内。( 2) 应用 ANSYS 计算得到的

球体阻力系数结果与经验公式或实验值误差在 13%

以内或更小。运用数值方法预算采水器在海水中运

动总阻力系数和最大上升速度具有较高的准确性。

今后还将对成型产品进行试验验证。( 3) 计算时没

有考虑采水瓶, 会对仿真结果产生一定影响,但考虑

到采水瓶几何尺寸较小, 所以认为简化产生的影响

不大。对采水瓶的更详细、更接近实体的三维有限

元模型仿真计算是下一步研究的内容。
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Numerical calculation of the resistance coefficient of an

auto returned seawater sampler and its method verification
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Abstract: Taking the w ater around the sampler as research ar ea, FEM sof tw are, ANSYS, is ut ilized to cal

culate the sam pler s resistance coef ficient and its m ax imum rising speed. Meanw hile, the sam e numerical

calculat ion method is employed to calculate the ball s total resistance coef f icient , and the results agree w ith

ex isted experimental data quite w ell. T he AN SYS is able to calculate and report the resistance coef ficient o f

the sampler or other marine instr um ents to inst ruct the inst rum ent design.
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