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基于Adams和CFD的海洋观测装置释放稳定性分析

余海波,董峻魁,刘宜胜
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:应用 Adams软件建立了一种海洋观测装置的释放试验仿真动力学模型,通过研究装置在不同海况和

布放速度条件下的入水前动力学特性,得到了装置的速度、加速度和布放轨迹;应用 CFD流体力学分析软件建立了

三维流体分析模型,研究了入水后的流体力学特性,得到了装置插入海底的速度和角度.入水前和入水后两部分的

运动仿真结果显示:海洋观测装置的整个释放过程能够安全稳定地进行,采样矛杆能够顺利地插入海底.该研究为

保护装置上的测试元件及提高海洋观测装置的释放精度和稳定性提供了理论依据与实验基础,也为海洋观测装置

的整体设计与制造提供了理论参考.
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０　引　言

为了保护海洋生态环境,促进海洋经济可持续

发展,对海洋的观测与研究变得越来越重要[１].海

洋观测主要是对海底沉积物的观测与分析,因为海

底沉积物的粒度特征是判断自然地理环境和水动力

条件的良好标志,沉积物的声速和声衰减系数对于

海洋声场分析、工程地质勘探及海洋地球科学研究

都具有重要意义[２].目前沉积物的测量技术一般可

以分为两类:沉积物取样实验室测量和海底原位测

量[３].沉积物取样实验室测量方法相对简单,但是

该方法容易改变沉积物周围的原始沉积环境(压力、
温度、盐度等),难以获得准确的沉积物声学参数[３];
而原位测量技术不会对沉积物造成扰动,能够获得

实际状态下的声学参数,该测量技术已成为获得海

底沉积物声学参数最直接有效的手段[４].
随着对海洋的不断探索,海洋观测平台已逐步

成为高新技术领域的研究热点[５Ｇ７].传统的原位观

测方法很难满足及时性和高覆盖范围的监测要求,
而深海测试平台布放在深海海底,能对海底进行长

期的实时监测[８].如今,深海测试平台正朝着多功

能化的观测网络的趋势发展,它可以为海洋生态环

境的研究提供更多可靠的实时数据,为海洋对气候

影响的研究给予支持,为海底地震引起的海啸等灾

害提供预警[９].
本文分别使用三维建模软件 PROE、动力学软

件 Adams以及CFD流体力学分析软件,建立原位

观测装置模型,通过在不同海况和释放速度条件下

对原位观测装置进行模拟释放,结合有限元数值模

拟结果中的速度云图和实测试验结果,分析不同海

况和释放速度对释放稳定性的影响,为进一步提高

海洋观测装置释放的安全性和释放效率提供一定的

理论依据.

１　原位观测装置模型

原位观测装置总体设计图和海试实物照片如图

１所示.原位观测装置主要部件包括声速仪、水听

器、矛杆、接听器、电子仓、高度计等.原位观测装置

通过矛杆上安装的水听器进行测试,利用插入沉积

物的水听器阵列接收的声波时间差和振幅差,以得



到海底沉积物原位声速和声衰减数据.８个声学水

听器按照计算好的距离均匀分布,当矛杆靠自重插

入海底后,船上的计算机控制处于矛杆侧端的声学

发射换能器发出声信号,声信号穿透沉积层后,通过

埋置在沉积物中良好耦合的水听器阵列进行接收和

反馈.装置释放到海底以后船上的工作人员通过对

信号衰减的分析能够对周围的海洋沉积物进行准确

的测量和评估.

图１　原位观测装置三维设计图与实物照片

原位装置的释放在海面上进行,所以需要提前

在近海进行释放实验验证释放的可靠性.由于机械

结构设计的原因,释放过程中需要尽量保证矛杆垂

直插入海泥里,所以能否将装置安全平稳并且垂直

地插入海底是决定整个现场释放试验能否成功的关

键,鉴于海洋环境的特殊性,本文将原位观测装置的

释放仿真分为水上释放和水下运动两部分,分别采

用在虚拟样机 Adams模拟释放和Fluent流体软件

中仿真计算,然后进行现场释放测试评估.
该释放实验在舟山近海水域进行,仿真模型包

括释放所用的船体、卷筒、滑轮、钢丝绳等,全程模拟

了在３级海浪条件下船体及钢丝绳的晃动对释放实

验稳 定 性 的 影 响.实 验 所 用 钢 丝 绳 的 直 径 为

１８mm,其有效横截面积２５４．３４mm２,原位观测装置

重量为６１２kg,高度为３．２m,宽度为１．１m.本文主

要研究旋转杆在０到１０s内,通过转动把原位装置

支出船体,然后在１０s后开始释放重物入水的过程.

２　仿真模型构建

２．１　波浪载荷

船舶受海洋环境载荷作用产生振动运动,如
果将船体近似为一个刚体,海浪对它的影响是一

个平稳随机的过程,其幅值变化符合高斯分布规

律[１０],将海浪视为无限个由随机大小的波幅和波

长组合的波浪,在仿真条件下,结合实际释放海域

的海浪情况忽略高次的谐波,则建立波浪方程如

式(１)所示:

ξ(t)＝ ∑
∞

i＝１
ξaicos(ωit－εi) (１)

其中:ξai、ωi、εi 分别表示第i个谐波的振幅、角频率

以及初始相位,初始相位εi 的取值是０到２π之间的

随机数.

２．２　 动力学方程

在 Adams软件中采用多体系统动力学中的拉

格朗日乘子法建立系统运动方程,在理想约束反力

条件下,采用该运动方程能使系统避免出现不做功

的情 况,可 以 使 方 程 未 知 变 量 的 数 量 减 到 最

少[１１Ｇ１３].目前使用的虚拟样机技术仿真软件 Adams
就是采用该方法建立整个系统的动力学方程,其普

遍形式可以表示为:
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完整约束方程为:

φ(q,t)＝０;
非完整约束方程为:

θ(q,q
􀅰
,t)＝０．

其中:T 表示系统动能;q表示系统广义坐标矩阵;q
􀅰

表示速度矩阵;Q表示广义力矩阵;p表示完整约束

的拉氏乘子矩阵;μ 表示非完整约束的拉氏乘子

矩阵.

２．３　 建模原理与参数

根据释放实验的实际情况,按照整个释放系

统结构参数进行虚拟样机建模,如图２所示.将旋

转杆简化成通过旋转幅与船体连接的杆件,在钢

丝绳一端定义运动函数模拟绞车的旋转,并根据

绞车的转速添加驱动函数.滑轮和旋转杆通过固

定幅连接,将波浪载荷加载到船体的质心上模拟

海浪的运动.
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图２　 原位观测装置释放实验虚拟样机模型

　　在Cable模块中钢丝绳的建模采用了利用轴套

力来对柔性体进行有限元离散化的思想,将一段柔

性体离散成若干个小圆球,再利用广应力对各个小

球间进行柔性连接,广应力可以分别定义刚度系数、
阻尼系数和６个方向上的分力,直接和轴套力的方

程相匹配,也可以通过 Adams函数对非线性轴套力

编写程序,描述非线性的柔性体的运动学问题,轴套

力的计算公式为[１０]:
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其中:Fx、Fy、Fz、Tx、Ty、Tz 分别表示 X、Y、Z 方向

上的力和力矩;R、θ、V、ω分别表示两小球之间相

对位移、转角、速度、角速度;K、C分别表示刚性系

数和阻尼系数.这些参数决定了钢丝绳的材料特

性和动力 学 性 能,取 值 根 据 实 际 选 用 的 钢 丝 绳

确定.
钢丝绳和绞车、滑轮之间的相互作用力用接触

力代替并进行约束,Adams/Cable模块定义了离散

小球与滑轮、卷筒的接触算法,各项参数需要根据材

料属性、材料接触和碰撞参数推荐表进行设置,具体

参数见表１.求解器所涉及到的参数根据实际情况

进行不断调试和更改,在静平衡和动力学求解时采

用 GSTIFF积分求解器和I３积分格式提高运算效

率和稳定性.

表１　接触参数

刚度系数/

(N􀅰mm－１)
摩擦系数

振动强度/

(mm􀅰s－１)

１×１０５ ０．６ １００

３　仿真结果与分析

本文仿真分别应用了动力学软件 Adams中的

View和Postprocessor两个基本模块,分析了原位

观测装置在释放过程中的运动学和动力学特性,原
位观测装置释放动画效果如图３所示,仿真得到的

运动曲线基本与在舟山实际海试时原位观测装置的

运动情况相符,海试实验能够顺利进行.

图３　原位观测装置释放动画效果

根据释放实验的现场情况,在不同的海况和释

放速度条件下对装置进行模拟分析,分别得到了原

位观测装置在３级和４级两种常见海况下的运动轨

迹,波浪振幅的大小依据海浪的级数查询并按照比

例进行设置.不同海况下装置的运动轨迹如图４所

示,可以发现随着海况级数的增加,测试装置运动轨

迹的波动性也越大,不利于装置的释放.

图４　不同海况下原位装置的运动轨迹

图５为不同释放速度时原位装置的运动轨迹.
从图５中可以发现,释放的速度越大,摆动幅度越小,
结合海试情况研究发现导致上述现象产生的原因是:
释放过程中随着装置下降速度的增加,钢丝绳的长度

逐渐增加,附加到释放端的质量也逐渐增大,传播过程

中摆动的动力势能就会分散到绳子上,结果导致测试

装置分散到的势能变少,绳子摆动幅度自然逐渐变小.
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图５　不同释放速度时原位装置的运动轨迹

　　

图６　原位装置释放时的轨迹

　　本文对３级海况下原位测量装置释放情况进行

了动力学分析.结果发现,船舶在６个自由度上分

别受到横荡、纵荡、艏摇、横摇、纵摇、垂荡的作用力,
其中横漂、垂荡、纵摇对其在海面上的运动稳定性影

响最大,为了简化仿真模型,本文忽略了横漂、垂荡

和纵摇３种情况的耦合作用,针对性研究了在３种

情况下的释放轨迹(图６)、加速度(图７)和绳子受力

图情况(图８).

图７　原位装置释放时的加速度
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图８　原位装置释放时的钢丝绳张力

　　图６曲线表明,原位观测装置的释放运动轨迹

和实际释放实验情况基本吻合,当受到横漂作用力

时,装置在X 方向上的偏移很大,而在垂荡和纵摇

时摆动的幅度相对较小,所以可以得出横漂对装置

在释放时的摆动影响最大;在垂荡时,Y 方向绳子会

产生轻微的松弛,因为船体在海浪的作用下产生颠

簸,这会导致测试装置产生轻微的失重现象.
图７曲线表明,原位观测装置的固有频率远大

于船体的振动频率,这能有效防止共振的产生.随

着绳子的增长,加速度逐渐变小,有利于释放实验的

平稳进行.系统的固有频率随着绳子逐渐地增长而

变小,这也符合单摆模型的运动规律.在旋转杆停

止转动,开始释放钢丝绳时会产生较强的加速度,这
里可以适当减小释放的速度以减少瞬间的拉力对装

置的影响,增加装置释放的平稳性.
图８曲线表明,横漂和纵摇时,钢丝绳的张力大

小与变化趋势基本一致,而在垂荡时,由于船体的上

下波动会使钢丝绳产生瞬间冲击力,导致系统产生

极大的冲击,而随着绳子逐渐变长,系统的固有频率

变小,绳子的张力也会逐渐变小,释放运动会逐渐

平稳.

４　水下流体建模与分析

４．１　CFD仿真设置

为了对原位观测装置释放过程中在水下的下落

情况进行研究,利用了 Workbench中自带的计算流

体力学软件 Fluent,首先将 PROE 里的模型导入

ANSYSworkbench,使用DM 模块添加了一个圆柱

形流场,然后对模型进行网格划分[１４],最后导入到

Fluent中对模型水下释放过程的稳定性进行分析,
整个流场尺寸参数见表３,边界条件设置见表４.

表３　流场尺寸参数

流场尺寸

长/m 宽/m 高/m

空气高

度/m

底部自由

液面/m
８ ８ １２ １ １０

　　 表４　边界条件

Pressureoutlet 流场重力方向顶面

wall

流场四周

流场底部

原位观测装置壁面

　　在海洋环境中,不同海况下波浪的幅度和周期

都不一样,船体受到的海洋载荷也不同,所以在水面

上的仿真过程中加入了波浪载荷,而装置在水下运

动时,由于深海环境下的水很平静,水流很缓慢,类
似于静水环境,所以主要研究其静水运动特性.装

置在海水中自由下降的过程为非定常问题,海洋环

境符合kＧε湍流模型,运动过程中仅受重力、海水浮

力以及海水绕流阻力的影响,需要通过当前时间步

的计算结果来确定下一时间步的原位观测装置的受

力和运动情况,在模型网格计算中属于被动型网格,
网格的划分和控制难度较大.为减少网格数量,减
少计算机,现将原位观测装置的物理模型做适当简

化,并采用了非结构网格,以减少与计算结果相关性

不大的微小网格,提高计算精度,整体网格划分如图

９所示.

４．２　仿真结果分析

在PROE中读取出简化模型的质量以及三个

方向的惯性矩,定义初始速度等条件,通过 VS２００８
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图９　整体网格划分

编译到 UDF中,定义模型周边为动网格运动区域,
设置为每个时间步进行一次迭代更新,与Fluent形

成实时动态的数据链接,克服了Fluent自带解释器

的缺陷,提高了运行效率,仿真时间步长需小于最小

网格尺寸,设定为０．００２s,经过软件长时间的迭代

运算,压力云图和速度矢量图如图１０和图１１所示.

图１０　压力云图

从仿真结果中可以发现:

a)原位观测装置的动态稳定性良好,运动到流

场底部时装置绕X 轴最大旋转角度为２．８５２°,绕Y
轴的最大旋转角度很小约为０．４９９°,绕Z 轴的最大

旋转角度较大为５．４１７°,该角度满足装置插入海底

的实际条件.

b)原位观测装置在水下释放过程中,由于机构

的设计原因导致下底板的压力加大.整体压力云图

如图１０所示,可以发现最大压力出现在锚杆和下底

板的连接处,因此加工时需要加大锚杆固定处的强

度以免出现锚杆脱落或断裂等情况.

图１１　速度矢量图

c)原位观测装置的６DOF模型在触及海底边界

时会出现负网格导致运算错误,迭代自动终止.在

接近海底边界时网格二次划分的质量也较差,因此

在距离海底一定距离时的迭代数据较为精确,速度

矢量如图１１所示,原位观测装置经过１．４３８s到达

海底,速度为４．０３m/s,水对装置的阻挠力较大加

速度约是３．１７m/s２.经过现场海试测验,结合释

放速度和海况,原位海洋测试装置能够顺利地插入

海底并完成对海底声速和声衰减的测量,成功地对

海底沉积物进行分析.

５　结　论

a)利用 Adams软件建立了原位观测装置的船

上释放模型,分析了原位装置入水前的动力学特

性与入水后的运动特性,得到了不同海况下装置

的释放轨迹、速度、加速度、钢丝绳的张力变化,为
原位装置在实际释放过程中,选择海况、配重、绞
车参数等提供了理论依据和数据参考,也为后续

的装置改进工作以提高装置的释放稳定性提供了

分析工具.

b)利用PROE的建模功能和 Fluent流体分析

中的动网格技术对原位观测装置的静水稳性进行

了校核,通过添加少量配重使原位装置获得较好

的稳性.建立了原位观测装置水下运动的通用模

型,并使用Fluent中的６DOF模块,记录了装置的

运动状态.仿真结果表明原位观测装置在自由下

降过程中稳定性良好,基本没有倾斜,满足实际工

作要求.
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AnalysisofReleaseStabilityofOceanographic
TestingDeviceBasedonAdamsandCFD

YU Haibo,DONGJunkui,LIUYisheng
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTech

University,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:ThepaperusedAdamssoftwaretoestablishasimulationmodelforthereleaseofocean
observationdevicetostudytheobservationdevicebeforeenteringthewaterdynamicsindifferentsea
conditionsandthespeedofcloth,andobtainthevelocityandaccelerationofthedevice．Thepaperused
CFDfluiddynamicsanalysissoftware,thethreeＧdimensionalfluidanalysismodelwasestablishedandthe
hydrodynamiccharacteristicsofthefluidwerestudied．Thespeedandangleofthedevicetobeinserted
intotheseafloorareobtained．Motionsimulationresultsoftwopartsbeforeandafterwaterentryshow:

thewholereleaseprocessofthemarineobservationdevicecanbesafelyandstablycarriedoutandsampling
spearrodcanbeinsertedintotheseabed．Itprovidesatheoreticalbasisfortheprotectionofthetest
componentsandthemechanicalstructureofthedeviceandthefinalreleaseoftheocean．Itprovidesa
theoreticalreferenceforthedesignandmanufactureofmarinetestequipment．

Keywords:oceanographictestingdevice;release;stability;Adams;Fluent
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