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� � ��� ��� �� )UWSN(�� ����� ��� , ��  �!"�# �$%!�&����� '�() � � .�� +$% �� 

UWSN  ,�$-'!	.%�� Zhejiang �!(�.�# '�� /�� .�� 0�� �1!23, 4�� CFD � �$5�3 ���� ��!%�$- �� '�6 

�� ��5�- /�78� �$9 �� �����: ���2;�� � �$�( '�!�;�� '�� /�� .<&��� =") � <&��� >!3� ?�� �� '�6 �� 

��5�-  �$9@�$A � ?�$") �� ��?!�� B��� ��1�� CD;E3 �  >!��F ?!G /)����$%!�&� CD;E3 � /�� �3� .

?!���� B��� ��1�� CD;E3 � @�$A 45 J�F�� 60 �F�� � 90 �F�� �!E;%� �%�� .��$%!�&� >!��F ?!G /)�� 

CD;E3 �  @�$A0,5 ��%!N � �;3 � 1 ��%!N � �;3 ! �F$- � ,���� 7&��!��� � �� P��Q� '��RF Zhoushan 

�!E;%� �%�� . 4R�9 +!�-��<&��� � <&��� >!3� ?�� 0�!S  <!&�!��! (>��.S >���) �$5�3 �  9�� 180 

�F�� �� ��  0S!�� /�� �3� .P�G ��   9��0�!S  <!&�!��! � '���%� 180 �F��J 0;���(	% /��� 0;%� � 

?�� UV� W$%!�&� /�� .<�1� 0�"G � 0;%� �� 0��!# 0�!S  <!&�!��! BX% �� .0�� Y�!;% >!.% �3 G��� �S 
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@�!5% � /���S �� 0���� � �	�� ���$3 ]1[ ��$3 /�� �;:�6 ���& '�!�;�� .���� �	
� � ��� ��� �� <3!� 

��� '�6 UWSN ! ?�!�
 �� C�!�� �� �D"F `"F ?��� '��� J!G ]�� !G '��� � @!Q!�-�� �$� �3 ��;�$S� .

?�� �G '�6 UWSNJ ��! ���� 0�� <�& �� �!S �� ��� �� �$� �2;
3 � a# �� <�"�- /��$3!3 �$9  '���� >���



�$� .'!	.%�� !�%�$D�
�#, �� +$% '�6 UWSN  ������Q �$"% � >!�3� �b�� >�  ��!  �!3�� ]2 [���d- �$"% .!3� 

e�G ���"f- ?�� ����!# ���2;�� 0�� '�6 ?�� �;
 ?��� � e�G ��Q� ?�� �!��! �$F� %���� .'!	.%�� Buffalo 

�� +$% '�6 UWSN �S �$"% �!(�.�# �� ! �� g$- ]3 [��!�� ��$9 �3 �%$�# .0�� '�6 �� �!;9!� � `��$- i�F 

�$9 ?�� �����: ���2;�� >!�� � ! @!�N ;����S �3 '�!� .�����: 0�� �!��! ,�$- �� '���S��F �
�Q!�j3��;�1� 

�$� �3 ���k- .! 0�� Jl!� e�G �!����  �A!9?�� ���2;�� �����: � �!��! �$F� ����% .0�� l$Xk3 ?�!b- 

SM-75  [4 [ ��/S�� Teledyne Benthos ,?���23 �� >�� ?�� /��m- �� '�6 �� UWSN �� �;
  !���

�$"% '�!�;�� � 0�� '�6  ?����?��!�� /�m3 /�� .a# �� � >!�!# >���� /��$3!3 J�$9  0��'�6 �� >�� ��F �� � 

� UV� W$%!�&� �3� .0�� l$Xk3 ,�$- '!	.%�� >�$�!- ?�� i!b%� @!2�2k- �"D) !G�A �� �;3 ��� �� ��$3 

�;:�6 '�!�;�� /�� .�� '�!�;�� J�7&�� SM-75 ?���� ����!S n!/� ]5 .[! 0�� Jl!� 0�� Z�Q ?���� �9� �� 

�-n!��� /��m- ��$3 �� '�6 /�� .�3!	�G �S /)�� �D7: W$%!�&� �!�� �3 J�$� �DA!: 0� '�6 � >�� �S  ?��

'�6 /��m- '�!�;�� '��  /��! >!3� ���j- ��S �3 .ao� �N� �D#�� �$� �3 �G!� � @!�N Q!�-��@! ��;�$S� ��� 

�� /k- ��N!- ���& �3 ���6 .�� J0�� '!	.%�� Northwestern Polytechnical, �� +$% �� UWSN  ��

����Q �$"% .0�� UWSN ?���� �!;9!� `"F � �$F � P�X3 ?p�%� 0��!# �- /�� ]6 .[! 0�� Jl!� 0�� �;
�� 

UWNS ,��Q?�� � ���2;�� � �!��! ����% .J0��q"G �� i$(�3 Autonomous Underwater 

Explorer  R�%�$F� ���� .0�� ?���� �;
�� '!6���% >�$-  /��� �%���# n$"73 � �$Q �$� �3 ����Q i!) .���6� 

AUE �� @�!5% � ,�k3 JW$%!�&� `"F ?��� '��� !G � ?���&� r!�-�� �� =��Q ��;�$S� P!V7%� /�� ��s#J 

/3!2;�� '!-$S @�3 >� ?�� @�3 �%n$Q �!S �� ��� �� B�!�3 /
�% ]7 .[����Q ���F '�6 UWSN �S ?�� 

@�!5% � >���3 >!��F �� P��Q� '��RF Zhoushan '�!�;�� �$� �3J ,�$- '!	.%�� Zhejiang ]8 [����Q 

'�� /�� .���2;�� � �!��! ?�� �� '�6 �� �D��3 ����Q �� �5% �;:�6 '�� /�� � �3 >�$- >� �� �� ����� 

<�!"- u�R ��1�� �2;
3  �$"%� >� �� � @�$A ?�$") ��5�- ��S .>!� 0�� � �!��! �����: <!& �!";)� /�� .

�3!	�G �S �$;�� ?�� �!��! � �� '�6 l!��� �$� �3J e�# ?�!b�%� ����;�1� �$� �3 ���k- � 0�!S <!& 



�!��! �� ��� �� ��  �!&?���!(3 mDm3� ��F �$� �3 .�� �!��! �����:J 0�!S <!& �!��! ��� �� � �$5�3 

/��� 0;���(	% 0;%� � ?�� UV� W$%!�&� 180 �F�� ��9�� �G�$9 .0�"G � 0;%� �� 0��!# 0�!S <!& �!��! 

BX% �� .���D") 0�!S <!& �!��! �� ��� �� �;:�6 ���& �71!V3 ��$3 /�� .Y�!;% >!.% ��� �S 0�!S <!& �!��! 

GRP ��1$- '�� ,�$- �����: >��S `"F �3 �%�$- �$Q � ����!# �� ��� �� W$%!�&� �� 200 �;3 ]8 [��S �!S. 

�� 0�� �1!23 �� =�2k- '��;
6 ?�� '�6 UWSN �!(�.�# '�� ,�$- '!	.%�� Zhejiang  '�� i!b%�/�� .� 

�$5�3 >!��"Q� �� /�D!& >!��"Q�  �����:���2;�� � �!��! �� J'�6 �� ���� ?�!� ?��) � �$5�3 ���� ��!%�$- 

���2;�� �� '�6 ��  �����:���2;�� � �!��! ��F� '�� /�� .0�� '��� !G? ���� ?�!� �� ���$"%?!G ��� >!.% '��� 

'�� ./��  
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<�� 1 �!;9!� '�6 UWSN  ��>!.% �3 �G� .i$(�3 ����Q �n��3 �S <!& >!��"Q� �- /��, �� �G '�6 UWSN 

'�!�;�� /�� '�� .0�� �!S >!��"Q� <A!� ��S �3 �S �G l�p!3 � �$Q <2;
3 �!S ��S �G�$9 � v�%  ���9

 �G�$9  G!S/:!� .J0��q"G ����Q �n��3 ,�;��� �� ��"7- � ?���(	% �w��� �� �3 �G� .0�� '�6 �- � �$Q 



'�") �� �� /"
& <��.- '�� /�� .��  E, �!& ?���!(3 mDm3� ! >�� �:!8� �� <k3 0��!# �- /�� . �!&

?���!(3 �mDm3 �� �n$: � xn y%� ?R�3� �8 �6��$9 �;9!� /�� '�� .� �	��,?  /��m- �!��! <!& 0�!S

'�� �� ?n! �!& ?���!(3 /�� .�!��! <!& 0�!S �� '�!3 ���;�z# /�$2-  '���.�� ?� �;9!� '�� /�� 

)GRP .(�� <9�� �!��! <!& 0�!SJ 6 l�p!3 ?���D") �$F� ���� .J��7� l�p!3 l�;�S �DA�J l�p!3 J��;�$S� 

l�p!3 ?�-! ���3J l�p!3  ���3J�!��! l�p!3 /(F ?��6 Beidou � l�p!3 �$
�� ?!G���3 .�� J<A�  <!& 0�!S

�!��! ��! �� <A�$: CD;E3 �$� �!��! .<�1� 0�"G � 0�� +$% �� '�6  ,�$-?�-! �3$�;�1 �$� �3 ��sj- � 

'��� ?!G `"F ?��� '�� �� @�!S '��9{ ?�!� �$� �3 �S �� <9�� BX% �3 �$� .0���!� ���$3 ��� � �$Q 

'�") �� �����: ���2;�� �  �!��!�� =��Q ���� ?�!� CFD �71!V3 �%$� �3.  
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� �$Q J�DS  �# ��� ?�� ���� ?�!� CFD�� , a# ��- �# ��� �(3 �- /�� .�G J��� 0�� +$% �� '�6 

UWSN �2;
3 '�� �%� /
�% � �!��! �� '�!�;�� �7&�� .���� ?�!� CFD ?���� '�!�;�� <!& �(F$- ?��  �# 

��� �!��! � ���2;�� �����:  /��� � !3 �� ���( ?�!� ����Q �!;9!� >� �S @!�N � /�D!& >!��"Q� ��  �3 !2-��

�"S �.E .i�% ��R:� CFD ��7� STAR-CCM  +/�� ?�� ���� ?�!� �����: ���2;�� � �!��! '�!�;�� '�� 

/��. 

}�: �3 ���S �S �� �� , l!�� �S��- J��s#!% x!��
� � ��-$�% /�� .>!��F >�� �� �5% 0;:�6 l!2;%� @����, 

!3� �G /�� .@n!�� �� /S�� ��! @n�!73  ?!2i�F � �%!�- �%�!� '����� �� �S �� >� ���!23 >!"3 ?!G�;3��!# 

CD;E3 ,�$- ���!23 '�� ?��6 >!�3-�%!3� 0�R	�!F �%$� �3 .0���!� @n�!73 ?��s6 Navier-Stokes 

��$3 '�!�;�� �� ����(3 ~n$"73 �� >!3� �%$� �3 ?��6 0�	%!�3 .l!��� <�
%����� �1�!73 �	;�$�# � @n�!73 

J�%!�- @n�!73 ��1$��� -'�� ?��6 0�	%!�3  Navier-Stokes )RANS(J �� '!	;�� @!X;E3 �-�!S� � Z�� 

��� /��. 

�1�!73 �	;�$�#: 



)1(   

�1�!73 �%!�-: 
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�D�.3 �S !3 ,����� ���&  G��# ��$3 ! r!�-�� �� DOF 6 �$ .@n�!73 /S�� ���� � Z�� ��� /�� .�1�!73 ?�� 

l!2;%� RS�3 i�F �
F �� �;
�� @!X;E3 /E1 �%!(F �$� �3 >!�: 

)3(     

�1�!73  9�� �
F �� �;
�� @!X;E3 �Dk3 �
F ! ���3 �� RS�3 i�F �$� �3 �1$3�: �
F: 

)4(     

�S �� >� M �$
%!- ?!G >!"3 J������ /)�� ����� BDA �
F � n >!"3 <A!� '���S <") ?�� � �
F 

/��. 

���6� =") ?�!S ����Q '�� ?�� 0�� +$% �� '�6 �� ���� 200 �;3 J/�� ���� ?�!� �!��! �����:  ����2;�� 

>� ! '�!�;�� �� 0��� '�$� �-!��!k3 6�R� /
�% i�n .��3�� �-!��!k3, 28  * �;3 70  * �;316 �;3 /�� .� ! 

�F$- � '���%� �7&�� +!�-�� 0�� '�6  �S���� 1,8 �;3 0�� ,/�� ?�� ���� ?�!� �G �� �����:  ./
�:!Sl�3 ���� 

?�!� ?��) '�!� �� <�� 2 ./�� '�� '��� >!.% +$"b3 i�F 0�� '�6 1067,9 /�� i�6$D�S � >!"3 �DA� 

������ /�
% � RS�3 i�F MXXJ MYY � Mzz �S /�� �� �1�!73 )4(  B�-�- � :�%��6 �3 ���& '�!�;�� ��$3

456.43kg�m2, 456.43kg�m2   � 686.63kg�m2 .� i�F DS� �!��! <!& 0�!S 51,1k 

i�6$D�S � >!"3 �DA� ������ /�
% � RS�3 i�F MXXJ MYY � Mzz �S /�� �� �1�!73 )4(  :�%$� �3 '�!�;��

B�-�- � 1.42kg�m2, 1.42kg�m2   � 1.17kg�m2 .?�� �G �� J�����: /1!� >!��F, �;��� /�� � 



l�3 �Qz- k-Epsilon �� 0�� ���� ?�!� ��$3 '�!�;�� ���& /:�6 .�� ���� ��� �(F� >�� �!;9!� ! 

1250071 l$D� ?�� 0�� @!71!V3 =�&� � 4��  3 � �G ?�� ���� ?�!� @!S�� 6 DOF '�!�;�� �� .J�;�1� 

Y�!;% ?�� lz2;�� ���� ��$3 ���� ���& /:�6 .  

?�� �����: J���2;�� �� ��3��  �-!��!k3JB7�3 /"� �� � >�$�) ?���� /)�� � /"� /��� � >�$�) �F��9 

��
2- C��7- �� . +z8�J0��!# Jn! $DF � B2) >�!2;3 �%�� �;:�6 �5% �� .���� P�G �DA� ?�� 0�� ���� ?�!� ,

�71!V3 @!S�� �7 �� >�� ��: '�6 �� �� /�� � ��3�� �-!��!k3 � '���%� �:!S ?�� �� 0� >�� �N� ��3 ?  u�R

./�� ?�� �����: J�!��! ,���� >!��F W$%!�&� �� �5% �;:�6 '�.% /�� .�� !b%� �S �;
�� /(F Beidou ?!� 

0�� '�6 l!")� �$� �3 � e�G  %�� >�R�3 �� ���"E- �!��! <!& 0�!S /
�% i�n .0���!� !(�- /"� ?n! 

��3�� �-!��!k3 �1$1 � >�$�) �F��9 �!.:  �� C��7-�S �!.: �� 1 ��
"-� ��5�- �� .�"G  �F��9�	��  �

 @�$A>�!2;3 ��5�- �%�� .� �� �D��3 ��1�� �� ���� 0,05 ��%!NJ �� ?���% �V9 �� <9�� �!��! <!& 0�!S 

?�� ���� ?�!� �� ��: '�� ?���%� �$"% <") >� .a# �� 0,05 ��%!NJ ?���% �V9 � ��A  G!S /:!� �  <!& 0�!S

�!��! �3� n! � 180 �F�� !- ��9�� 0;%� � ?�� UV� W$%!�&� .���6 ���& ��2;
3 @�$A � 

  

<�� 2 l�3 '�!� '�� ���� ?�!� ?��)  

4 ..���/ � �0 �	�� 



���� ?�!� CFD � �$5�3 ���� ��!%�$-  '�� ?�!� '�!�# �!��! � ���2;�� �����: �� '�6 �� /�7&$3 ��5�-

./�� 

! �$F� ?!���� <�!"- ��1�� CD;E3 ?�� �����: J���2;�� <&��� =") ��$3 20  �;3 � <&��� >!3� ���� 7 ��%!N 

?�� �� '�6 �  �$5�3��5�- @�$A � �$9 ?�$") � /�� ��� �3 .>!��F W$%!�&� ?���� ��N!- �"S � �%�� 

���2;�� /�� .<�� 3 � <�� 4 >!3� ��5�- '�6 � @�$A ?�$") �� ?!���� <�!"- ��1�� CD;E3  �G� �3 >!.% ��

! ��� �S 45 J�F�� 60 �F�� � 90 �F�� ��;
G .�3 >�$- �b�;% /:�6 �S � �%$�S ?!���� <�!"- ��1�� ~!���2- e�G 

��N!-? � >!3� ��5�- '�6 @�$A � ?�$") �%���% .�S /
��73 >�� 0�� ! �$F� >!��F W$%!�&� � ����� <�!"- 

��1��'�6 , � ���� 7 >!3� ��%!N @�$A � ��5�- ?�� ���� �!�% ?�$") .0���!�J �� <�� 5 !- <�� 7J �3 %�$-�� 

�b�;% ����	 �S >!��F ?���� ��N!- � �����: ��5�- /�� .�%!3� �S  >!��F /)��W$%!�&�  ��R:� �!� �3J /)�� 

����� ?� '�6 R�% �� >!3� ��1�� � '��� ?�� ,���� ?!���� <�!"- ��1�� 45 �F�� � 60 �F��  ��R:� �3 �!� .!3� 

��N!- �"S � /�78� 90 �F�� ����� <�!"- ��1�� �$F� ���� .�3 >�$- r!��;�� ��S �S �%!�- �2:� >!��F ?���� �N� 

/�m3 � ?��  9�� 0�� '�6 ?�� ,���� ?!���� <�!"- ��1�� 45 �F�� � 60 /�� �F�� .! 0�� Jl!� 0�� �N� /�m3 

?�� /�78� 90 �F�� ����� <�!"- ��1��  �!�
��$S /�� .J0���!� �3!	�G �S '�6 �� �� � @�$A �2:� ��: 

�$� �3 '��J %!��F� �S /)�� >� ��� 1,0 ��%!N � �;3 /�� ?���� �N� <!& (F$-� �  9�� '�6 � @�$A 

?�$") /
�% .>!��F W$%!�&� � ��.�#? '�6 ?��  %�� �2:� �S �� <�� 8 .>!.% '��� '�� J/�� �N�  ?�;.�

.���� �(�� ,/�� �%!3� �S  >!��F /)��W$%!�&�  ��R:�  �!� �3J ��!b!F �� /(F >!��F R�% u�R �3 �$� .

�� '���# B1!F �F$- 0�� /�� �S  ��&�G����� <�!"- ��1�� �;.� ��!J ��!b!F �� /(F >!��F /�� �;"S .�3 

>�$- >� ��  @�$A 0��U�8$- ���  �S�%!3� �S ����� <�!"- ��1��, 90 �F�� J/�� /�!
3  �# ��� '�� �)! 

/3�!23 �;"S �$� �3 .@����j- /�!
3  �# ��� '�� ! >!3� � >!3� <S 0�� '�6 �$5�3 � ��5�-  � �$9

@�$A ?�$") ~!���2- >!
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