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摘  要：深海采矿机器人布放入水过程中的安全性和控制性能直接影响到整个采矿系统的可靠性。为获得

深海采矿机器人入水过程流场变化规律，提高机器人控制性能，本文采用数值模拟和实验验证相结合的方

式开展机器人入水特性及空泡演变研究，主要内容为：基于重叠网格方法和流体体积法，采用 STAR-CCM+

建立深海采矿机器人数值波浪水槽气−液−固多相耦合模型，研究在海浪条件下深海采矿机器人的布放入水

特性，预测其在入水过程中的运动行为和动力学行为，获得不同布放速度下其冲击载荷、位移、速度以及

空泡演变规律；搭建机器人入水实验平台，利用高速摄影仪获得机器人入水的空泡特征和位移速度时程曲

线。实验结果验证了所提数值模型的可行性和准确性。 
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1  深海采矿机器人水动力特性研究
概况 

 

    现代新兴技术和能源应用的发展，使得人们对

多种金属矿物资源的需求逐年上升。目前人们发现

丰富的海底金属矿物资源有望成为陆地矿产的替

代资源[1−8]。深海矿物资源在储量和品相方面都极

具吸引力，但各类矿物复杂的赋存条件、现有科技

水准以及海洋环境的多重限制对深海开发提出了

严苛的挑战[9]。深海采矿机器人作为深海采矿作业

中的关键装备，已成为了各国研究的重点[10−12]。 

    深海采矿机器人水动力研究主要针对波浪条

件下的布放、回收水动力特性以及海底行进水动力

问题，影响到布放回收的安全性、稳定性以及海底

正常工作的可靠性。就波浪海况下的布放工况而

言，深海采矿机器人的入水是一个典型的多相流问

题，入水瞬间会产生剧烈的冲击，并且在撞击水面

至完全浸入的过程中伴随着空泡的产生、发展、闭

合以及溃灭；若考虑实际波浪载荷的作用，机器人

的入水冲击和运动学行为将更为复杂。近年来，基

于计算流体力学的物体入水研究取得了较大的进

展。IRANMANESH 等 [13]提出以流体体积方法

(Volume of fluid, VOF)跟踪自由液面的变化，同时

求解球体或水平圆柱体入水的连续性方程和纳维−

斯托克斯(Navier-Stokes, N-S)方程。BILANDI 等[14]

基于有限体积法(Finite volume method, FVM)和

VOF 对非对称楔形体垂直入水进行了数值模拟，观 
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察到楔形体锐角顶点处形成低压区域。CHEN 等[15]

在OpenFOAM中探讨了重叠网格对于波浪−浮动结

构相互作用模拟的有效性和准确性，仿真结果表明

其精度和高分辨率的动态网格方法获得的结果相

当。 

    物体入水往往伴随着空泡的演变过程，而空泡

的存在会对物体的姿态产生较大影响。NGUYEN

等[16]和 VAN-TU 等[17]基于六自由度(Six degrees of 

freedom, 6DOF)和嵌套网格方法研究了三维圆柱体

入水空腔的变化，并将仿真结果与 WEI 等[18]使用

高速相机拍摄下的试验图像进行对比。自由表面液

体在圆柱体撞击水面时发生分离，然后空气跟随柱

体进入水中形成空泡，同时圆柱体姿态由倾斜趋向

水平。侯昭等[19−20]通过 STAR-CCM+软件对圆柱体

倾斜低速进入静水和波浪的冲击及空泡现象进行

了大涡模拟，发现波浪入水的圆柱体尾部会产生持

续时间更长的涡环，这表明波浪中的空泡发展更为

缓慢。蒋运华等[21]针对航行器入水的空泡形成机理

开展了试验研究，研究表明航行器倾斜入水时形成

的空泡受重力影响尾部上漂，空泡的长度不减反

增，因为这种情况下的空泡弹性效应更加明显。胡

小舟等[22−24]展开了比较全面的研究。首先，文中基

于摇杆造波理论讨论了四种海况下的规则波和不

规则波的数值生成方式，并在出口边界附近添加多

孔介质模拟阻尼。然后，文中将采矿机器人简化为

平底刚体，分别研究了机器人在静水和波浪中的底

部最大压力变化。仿真和试验结果表明，机器人在

入水过程中的压力呈现双峰值的特性，与机器人布

放速度呈正相关，但是文中并未考虑物体波浪入水

时的纵荡和纵摇运动；并且与规则平底物体相比，

实际的机器人结构非常复杂，仍然需要进一步讨论

三维流场下的多自由度机器人波浪入水问题。 

    除此之外，大多数海面布放入水问题的研究主

体为轴对称结构 AUV。吕欣倍[25]基于流体体积法

模拟了 AUV 入静水时的自由液面变化，但文中忽

略了海面波浪的复杂影响。齐铎等[26]研究水面布放

式 AUV 二维入水过程中的自由液面飞溅及空泡现

象，但未考虑主体三维姿态的变化对自由液面的影

响。赵庆新等[27]研究空中投放的 AUV 波浪入水的

冲击压力、速度、加速度随入水速度的变化关系，

但未讨论伴随空泡的形成机制和影响。 

    综上所述，基于流体体积法跟踪自由液面的演

变，同时求解连续性方程和 NS 方程，能够准确地

求解物体入水的问题。本文基于重叠网格自适应方

法和 6DOF 模型研究深海底采矿机器人入水的动力

学行为和运动行为，分析空泡产生的过程以及其对

机器人入水特性的影响。对深海底采矿机器人布放

入水过程进行理论分析和建模，研究涡黏性湍流模

型和雷诺应力模型的建模问题；介绍波浪理论及

VOF 表面重力波模型，基于边界造波法和阻尼消波

法建立数值波浪水槽，并进行网格无关性验证。然

后，基于重叠网格和 6DOF 理论在 STAR-CCM+中

建立气−液−固多相耦合 CFD 数值模型，研究深海

底采矿机器人波浪条件下入水的冲击压力、流体动

力以及纵摇、纵荡和升沉运动特征。搭建机器人实

验室入水冲击试验平台，利用高速摄影仪获得其入

水过程中的运动学特征及空泡演变规律，分析对比

试验和仿真获得的机器人入水空泡特征、自由表面

飞溅现象以及位移、速度时程曲线，验证重叠网  

格−6DOF 方法的有效性。 

 

2  深海采矿机器人波浪入水模型与
理论 

 

2.1  湍流控制模型 

    湍流本质上是一种复杂的非稳态随机流动，但

其瞬时运动仍然满足连续流体介质的连续性方程

和 Navier-Stokes 方程。深海采矿机器人所处深海环

境复杂，加之结构特点，机器人行驶时的流场涉及

典型的漩涡流和分离流特征。为考虑湍流各向异性

的影响，引入直接求解 i ju u   的雷诺应力模型

k-epsilon。 

    对于不可压缩流体，基于 k-epsilon 湍流模型假

设的输运方程由式(1)和(2)表示： 
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式中：  为流体密度； iu 为流速分量；t 为时间变

量；xi 和 xj 为流量分量；  为分子黏性； t   
2 /C k  为涡黏性系数； 2

k tP S 为平均速度梯度

产生的湍流动能； 2 ij ijS S S 为平均应变率张量的

模，其中，应变率张量 ( / / ) / 2ij i j j iS u u u u      ，

ju 为流速分量；C 、 1C  、 2C  、 k 、  为一组模

型常量，其默认值为 0.09C  、 1 1.44C   、

2 1.92C   、 1k  、 1.3  。 

    为使方程闭合，补充模型化的湍流动能 k 及湍

流耗散率 方程如下所示 
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2.2  VOF 波浪模型 

    本文采用流体体积 VOF 多相流方法来模拟数

值波浪水槽中气−液交界处自由表面的演变过程。

VOF 方法通过在计算域内建立流体体积函数并转

换为数学模型，来跟踪和捕获离散网格内的流体流

量变化过程，并根据模拟数值来构造多相不混溶流

体的自由表面。 

    根据造波原理的不同，造波方法可以分为源项

造波法和边界模拟造波法。前者通过在质量方程或

动量方程中添加源项，后者则包括摇杆或推板物理

造波以及边界造波法。本文在 STAR-CCM+采用边

界造波法来生成 VOF 波，以模拟轻流体−空气和重

流体−海水交界面上的五阶 Stokes 表面重力波。 

    首先定义入口边界处流体的三维速度分量以

及波面方程。对于五阶 Stokes 波，其速度势、波面

升高方程分别如式(5)和式(6)所示： 
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式中： kx wt   ，k 为五阶 Stokes 波的波数；为

波浪角频率；d 为水深。对于有限水深，其色散关

系为： 

2 tanh( )gk kd                             (7) 
 
    速度势和速度矢量的梯度  满足  U ，因

此其水平速度和垂直速度分别如式(8)和式(9)所示：  
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    式(5)和(6)中出现的 n和 n项的详细定义如下

所示： 
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式中： ijA 、 kdB 以及  系数的取值参见文献[28]。 

    波浪到达数值水槽边界时会发生反射，从而影

响上游工作区的数值波浪。通常可以建立较大的流

体域或采取数值手段来减小反射波的影响。出于缩

小计算域的考虑，本文采取阻尼消波法，即在出口

的上游某段区域设置阻尼消波层，通过在流体质点

的动量方程中加入阻尼源项，来减小自由表面 z 方

向上的速度分量。加入阻尼源项 d
wS 后的 w 动量方

程为： 
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式中：
d

sd

ed sd

n
x x

x x


 
   

，xsd为阻尼区起点，xed 为阻

尼区终点；f1、f2、nd 为常数，本例中分别取值 10.0、

10.0、2.0。 

 

2.3  数值波浪水槽 

    根据我国 1000 m 海试方案，机器人布放入水
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时设计要求能在四级海况下进行作业。结合我国南

海某海域的四级作业海况环境，本文中设置的波浪

参数为风速 8 m/s、海流 1.5 kn、波高 2.5 m、周期

6 s，波浪类型为 Fifth-Stokes Wave。 

    根据色散关系，自由表面波浪的波长 S 约为 60 

m。本文中建立的三维数值波浪水槽如图 1 所示，

长、宽、高分别为 5S、S、S，模拟水深为 1000 m。

图中波浪虚线表示自由表面，距上边界为 S，距下

边界为 0.6S。水槽下游边界为压力出口，其余边界

设置为满足 VOF 多相流体体积方程的速度入口，

目标试验区域的长度为 S1=3S。为防止波浪在出口

边界上的反射，在压力出口的上游区域设置总长为

S2=2S 的阻尼区，包括过渡区和消波区。过渡区的

波浪逐渐衰减，直至恢复为平静水面。 

    准确追踪自由表面要求水面附近具备足够的

网格精度和分辨率。根据对自由表面网格的加密程

度，本文共设置了四组网格划分方案：Mesh1 为

40X   、 10HZ  ；Mesh2 为 60X   、 10HZ  ；

Mesh3 为 60X   、 15HZ  ；Mesh4 为 80X  、

20HZ  。其中“ X  ”表示在一个波长内，沿 X 方

向上分布的网格数目，“ HZ ”表示在一个波高内，

沿 z 方向上分布的网格数目。Mesh3 的计算域网格

为在一个波长内，沿 X 方向均匀分布 60 个网格；

在一个波高内，沿 z 方向均匀分布 15 个网格。其他

三组方案划分方法与 Mesh4 一致。流体体积 VOF

模型对流项设置为 HRIC，时间步长由 CFL 条件限

制，上边界值和下边界值分别为 0.5 和 1.0。 

    计算时间步长的选择和后续机器人重叠网格

入水的运动状态相关联，一般确保在采取的时间步

长内机器人的运动小于背景网格的最小尺寸。本文

后续分析中机器人最大入水速度取 4 m/s，四种方

案中背景网格最小尺寸为 0.1 m，因此时间步长的

取值不得大于 0.025 s。本文采取时间步长 0.0025 s，

并对 Mesh1~Mesh4 计算域网格进行了无关性分析。

经分析，四种网格下自由液面的演变规律相近。综

上所述，本文后续分析设置的时间步长和网格方案

分别为 0.0025 s 和 Mesh3。通过分析发现试验区点

的波形接近理想波形，过渡区点的波形略微衰减；

消波区点的运动高度接近于零，意味着边界阻尼消

波起到良好作用，使得出口边界上游为平静水面，

有效消除了波的反射。三维数值波浪水槽的自由表

面高度如图 2 所示。 
 

 
图 1  数值波浪水槽计算域 
Fig. 1  Numerical wave flume computing region 

 

 
图 2  自由表面高度 
Fig. 2  Height of free surface 
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3  深海采矿机器人波浪入水数值建
模与分析 

 

3.1  深海采矿机器人波浪入水数值建模 

    流体动力学数值模拟流程包括流体域数值建

模、计算域网格划分、自由表面网格细化、边界和

物理量初始化、流体域空间离散、数值求解以及收

敛条件判别。对于瞬态计算，若不收敛，则迭代至

当前最大内迭代数后才进入下一时步；反之提前结

束当前内迭代。如此循环，直至到达最大外迭代时

步。 

    机器人入水过程涉及到区域网格变形或移动，

因此本节采用 STAR-CCM+基于重叠网格建立机器

人−动态流体相互作用模型，通过求解机器人连续

体周围的压力和速度场来获得刚体运动系统的流

体力和流体力矩，进而求解其运动方程。机器人波

浪入水网格模型如图 3 所示，该模型由背景区域和

嵌套区域组成。机器人在布放过程中，在 z 方向上

除了受到自身重力 G 和流体动力 Fz和动力矩 My的

综合作用，还受到绞车缆绳向上的牵引拉力 Fp，使

得机器人处于动态平衡。首先，机器人入水之前在

缆绳牵引力的作用下匀速下降。随后机器人入水瞬

间受到极大的流体冲击压力，使得机器人重力和流

体作用力的合力向上；由于缆绳仅能提供正拉力而

无法提供压力，机器人在综合作用力的影响下产生

向上的加速度，而使得机器人减速运动。这个过程

持续到机器人质量力重新大于流体作用力，机器人

由减速运动转向新的稳定状态。因此，在缆绳牵引

拉力 Fp 的作用下，机器人布放过程并不是单纯匀速

下降或自由落体运动，也不是二者简单叠加运动。

按照式(13)，在 STAR-CCM+中自定义作用于机器

人质心的场函数 Fp： 
 

0

( )
wz

p
wz wz

F G
F

F G F G

 
    ≤

               (13) 

 

    单个周期 T内数值水槽试验区的五阶 Stokes波

浪速度变化如图 4 所示，机器人在入水瞬间受到的

冲击压力通常和入水相位有关。本例中机器人垂直

于 z=0 平面布放，故而在入水点波浪垂直速度 vz 较

大时，如图 4 中的 π 相位液面点，机器人与自由液

面的 z 向相对速度更大，其受到的瞬时冲击更大。

因此，本文在数值模拟中选择图 4 中的 π 相位作为

机器人与波浪的初始接触相位，研究不同布放速度

下机器人的流场特征以及动力学特性。 

 

3.2  深海采矿机器人波浪入水流场分析 

    本节研究以 4 m/s 初始垂直速度布放时，深海

采矿机器人的体积分数、压力等流场特征。为使得

流场均匀，为提高收敛性和精度，在释放机器人之

前，应预留时间使得数值波浪流场充分发展。在此

期间机器人固定在自由表面上方，平行于 z=0 水平

面，如图 5(a)所示。释放机器人瞬间，重力 G、流

体力 Fz、流体力矩 My以及缆绳牵引力 Fp 施加于机

器人网格质心，通过耦合的 6-DOF 和动态流体作用

模型控制机器人下一时步的运动。为减少冲击振

荡，提高瞬态求解的稳定性，应该在缓冲时间内均

匀对机器人施加各项力和力矩。同时，为保证插值

精度，单个时间步长内重叠网格的移动距离应小于

背景网格最小单元尺寸。本节中释放时间、缓冲时

间和时间步长分别取 27.5095 s、0.3 s 和 0.0002 s，

入水初始冲击时间为第 28 s，对应瞬时液面如图 5(b)

所示。 
 

 

图 3  机器人波浪入水网格模型 

Fig. 3  Mesh model of vehicle waves entering water 
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图 4  单个周期 T 内五阶 Stokes 波速度曲线 

Fig. 4  Fifth-order Stokes wave velocity curve in single 

period of T 

    图 6 所示为机器人波浪入水初期底部压力变

化。观察到，由于波浪相位差的影响，t=0.05 s 机

器人仅前端的履带和集矿设备与自由表面发生接

触，产生很大瞬时冲击压力，并形成高压力梯度区

域。随着机器人入水深度的增加和波浪前向推进，

压力沿车身向后传播，压力峰值区域后移，流场压

力影响区域也不断扩大。经过 0.15 s 后，高压区移

动到机器人后部履带和底盘；当机器人底部和自由

表面完全接触时，峰值压力显著降低，但压力区域

仍随着入水过程不断扩大。 

 

3.3  深海采矿机器人不同速度入水研究 

    本节拟定机器人初始布放速度为 1~4 m/s 范围 
 

 

图 5  机器人入水体积分数 

Fig. 5  Water entry volume fraction of vehicle 
 

 
图 6  机器人波浪入水初期底部压力变化 

Fig. 6  Bottom pressure changes of vehicle waves hit water: (a) t=0.05 s; (b) t=0.10 s; (c) t=0.15 s; (d) t=0.20 s 
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内均匀取值，间隔为 1 m/s。对应四种工况的时间

步长分别为 0.0025 s、0.0010 s、0.0005 s 和 0.0002 s，

分别对应 1.0~4.0 m/s 的初始布放速度。不同速度下

的机器人释放时间随着初始布放速度的上升而增

加，目的是使得四种工况下机器人与自由水面 π 相

位的初始瞬时时间相同，均接近于第 28 s。 

    图 7 所示为不同初始布放速度下机器人底部受

到的最大压力峰值曲线,为便于观察，此处将第 28s

设为入水接触的初始时间。机器人在入水瞬间湿表

面积迅速增大，流体动力大于机器人重力，而缆绳

却无法提供压力，使得机器人 z 向合力朝上，机器 

 

 
图 7  不同初始布放速度下机器人底部最大压力 pmax 峰

值 

Fig. 7  Maximum pressure peak at bottom of vehicle at 

different initial placement speeds 

人做减速运动。观察到，在初始入水接触阶段，机

器人受到很大的瞬时冲击压力；入水速度越高，瞬

时冲击越大，最大压力 pmax 峰值越大。 

 

4  深海采矿机器人入水冲击试验 
 

    为验证本文提出的计算流体力学方法及数值

仿真的有效性，本节开展机器人样机入水冲击模型

试验研究，搭建实验室模拟试验水池，并通过高速

摄影及图像处理系统研究小车释放和入水过程中

的运动学特征及空泡演变现象。 

 

4.1  试验装置 

    机器人入水试验系统三维模型如图 8 所示，总

体包括高速摄影仪及图像处理系统、照明系统(前后

光源及柔光屏)、水箱、机器人样机模型及释放机构。

总体框架由欧标铝型材 4040 构成，释放机构通过

螺纹和滑块连接在框架顶部，释放高度可由顶部的

桁架调节控制。水箱由 0.012m 厚超白玻璃黏结而

成，透光率不低于 92%，长×宽×高为 1.2 m×0.6 

m×0.6 m。考虑到试验条件的限制，本节中仅对平

静水面下的机器人自由下落入水过程进行试验研

究，以验证所提出的计算流体数值模型的有效性。

拟定机器人入水时速度达到 4 m/s，当地重力加速

度约为 9.792 m/s2，由此设置机器人质心到水面的

距离为 0.817 m。 

 

 
图 8  机器人入水试验系统三维图 

Fig. 8  Three dimensional drawing of water entry test system 
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    实验室试验水槽框架如图 9(a)所示，前置光面

为 2×200 W 泛光灯，后置光源为 2×500 W LED

灯源矩阵。玻璃水箱四周设置由白色柔光屏，以增

强背景光源的均匀性。如图 9(b)所示，本文采用搭

载 Nikon AF-S 24−85 mm f/3.5−4.5G 变焦镜头的

Phantom VEO410L 高速摄影仪来采集机器人入水

瞬间的运动学行为和空泡特征。本次试验中镜头焦

距为 24 mm，光圈为 f3.5。高速摄影仪最大分辨率

为 1280×800，对应状态下的采样频率为 5200 Hz，

拍摄时间间隔为 192.3 μs。VEO410L 的时间精度为

20 ns，具有高帧速率、帧同步及曝光精度。相邻曝

光最小时间间隔为 480 ns，但为提高图片亮度，此

处将曝光时间设为 172 μs。此外，搭配的 256 G 存

储空间可以满足机器人入水过程长时间记录的需

求。相机通过以太网接口与 PC 端进行信号传输与

数据交换，并可由 Phantom Camera Control 软件对

高速摄影仪进行拍摄参数设置、视频回放、图像分

析、格式转换以及物体运动跟踪与轨迹分析。 

    机器人的试验模型由光敏树脂通过 3D 打印制

作，如图10(a)所示。模型长×宽×高为0.21 m×0.13 

m×0.08 m，密度 v 为 1.15 g/cm3，表面打磨后涂上

自干型疏水 PTFE 溶剂，表面接触角为 90°。实体

模型通过图 10(b)所示的 SMC 气动手指 MHL2-25D

固定在顶部桁架，气缸的进气和出气孔经过气管接

口、8 mm 气管、二位五通手动换向阀、调速阀与

空气压缩机连接。机器人由气动手指释放后经过自

由落体加速至 4 m/s，随后完成入水过程。 

 

4.2  试验结果分析 

    本节按照 4.1 节中提出的试验条件重新搭建了

机器人计算流体力学模型作为模型试验的对照，由

此验证文中提出的基于重叠网格的 6DOF 计算流体

力学模型的有效性。类似地，设定机器人初始接触

水的瞬间为零时刻，如图 11 所示；后续时刻试验

和数值模拟的结果如图 12~16 所示。 

    当 t=15 ms 时，自由表面飞溅形成，并不断向 

 

 
图 9  试验水槽框架及 Phantom VEO410L 高速摄影仪 

Fig. 9  Test tank frame(a) and Phantom VEO410L high speed camera(b) 

 

 
图 10  机器人光敏树脂模型及 SMC 气动手指 

Fig. 10  Photosensitive resin model of vehicle(a) and SMC pneumatic finger(b) 
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图 11  t=0 ms 时机器人的入水特征对比 

Fig. 11  Comparison of water entry characteristics of vehicle at t=0 ms: (a) Experiment; (b) Numerical simulation 

 

 
 
图 12  t=15 ms 时机器人的入水特征对比 

Fig. 12  Comparison of water entry characteristics of vehicle at t=15 ms: (a) Experiment; (b) Numerical simulation 

 

 
 
图 13  t=30 ms 时机器人的入水特征对比 

Fig. 13  Comparison of water entry characteristics of vehicle at t=30 ms: (a) Experiment; (b) Numerical simulation 

 

外扩张；在 t 为 30~100 ms 时，随着机器人入水过

程的进行，空气伴随机器人不断进入自由表面之

下，空泡呈现扩张的趋势；当 t=160 ms 时，空泡

发生颈缩现象，自由表面开始闭合；最后机器人周

围的气泡不断耗散，自由表面动能由于闭合碰撞转

换为势能，表现为中心液体的飞溅和高度的增加。

通过结果对比可知，数值模拟获得的自由液面演

变及空泡特征与试验结果十分吻合。如图 17 和
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18 所示，机器人数值模拟获得的 z 向位移及速度

曲线趋势接近于试验数据，在入水的瞬间机器人的

动能急剧减小，完成入水后逐渐趋于稳定，最后在

水中净重的驱动下缓慢加速。上述试验结果与数值

模拟结果之间吻合一致，验证了本文数值仿真计算

方法的有效性。 

 

 
 
图 14  t=95 ms 时机器人的入水特征对比 

Fig. 14  Comparison of water entry characteristics of vehicle at t=95 ms: (a) Experiment; (b) Numerical simulation 

 

 
 
图 15  t=100 ms 时机器人的入水特征对比 

Fig. 15  Comparison of water entry characteristics of vehicle at t=100 ms: (a) Experiment; (b) Numerical simulation 

 

 
 
图 16  t=160 ms 时机器人的入水特征对比 

Fig. 16  Comparison of water entry characteristics of vehicle at t=160 ms: (a) Experiment; (b) Numerical simulation  
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图 17  机器人 z 向位移 

Fig. 17  z displacement of vehicle 

 

 
图 18  机器人 z 向速度 

Fig. 18  z velocity of vehicle 

 

5  结论 
 

    1) 波浪条件下深海采矿机器人在入水初始瞬

间中水动力急剧变化，经历第一次水动力峰值，缆

绳无法提供正向压力，采矿机器人 z 向合力向上，

表现为非线性减速运动。 

    2) 随着入水深度的增加，压力峰值区域从机器

人前端沿流向移动；当采矿机器人底部完全没入自

由表面时峰值压力显著降低，但压力影响区域随着

入水过程不断扩大。 

    3) 单位无量纲时间内采矿机器人的纵荡位移

在波浪的影响下随着布放速度的减小而增大；但随

着入水速度的增加，深海机器人瞬时入水冲击力不

断增大，峰值时间相对提前，机器人入水速度在 2 

m/s 以下时较为合适。 

    4) 深海采矿机器人由于前进波浪作用而经历

第二次 z 向水动力峰值，机器人在垂向经历第二次

非线性减速。 

    5) 利用高速摄影仪捕获的机器人入水冲击试

验空泡特征和仿真结果吻合，验证了数值计算方法

和雷诺应力湍流模型对分离流模拟的有效性；后续

章节将基于上述方法开展深海采矿机器人海底行

进水动力数值分析。 
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Simulation and experimental verification of  
water impact flow field of deep ocean mining vehicle entering water 

 

HUANG Xin, DAI Yu, SU Qiao, CHENG Hui-yun, ZHU Xiang 
 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The safety and control performance of the deep ocean mining vehicle during the process of water entry 

directly affect the reliability of the mining system. In this paper, the numerical studies and experimental 

verification were conducted to research on the hydrodynamic behaviors and cavitation evolution of water entry of 

the deep ocean mining vehicle. The main contents are as follows: A gas-liquid-solid coupling numerical model of 

the deep ocean mining vehicle was established in STAR-CCM+ to research on the flow distribution and 

hydrodynamic characteristics of water entry of the vehicle. The kinematic and dynamic behaviors of the vehicle 

were predicted, including impact forces, displacement, velocity, and acceleration. The evolution of cavitation and 

the splash of free surface were numerically simulated and experimentally observed in a water entry test based on 

the high-speed photography method. The experimental results validated the feasibility and accuracy of the 

proposed numerical methods. 

Key words: deep ocean mining vehicle; characteristics of water entry; cavitation evolution; numerical modeling 
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