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Ｕ 型动力救生装置的仿真优化分析

闫炳成， 曹　 乐， 金厚鑫， 汪新坤， 杨　 诞
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摘　 要： 针对落水者的安全快速营救问题，提出了对 Ｕ 型动力救生装置优化设计方案。 该方案从减阻外形、动力优化、安全性

优化分析三个角度出发，采用基于 ＵＧＮＸ１１．０ 软件创建 Ｕ 型动力救生装置的三维模型，获得符合人体工学的结构设计；基于

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 进行计算流体力学（ＣＦＤ）仿真分析，获得优化的减阻外形和动力模块设计，最后在 ＵＧＮＸ１１．０ 和

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ２０１９ Ｒ３ 软件的协助下，实现对 Ｕ 型动力救生装置的静力学与碰撞的有限元分析（ＦＥＡ），以检验优化其结

构强度、刚度和抗冲击性。 综上，仿真实验结果分析可知，所得装置能够安全、快速、可靠地营救落水者。 可为水上救援及公共

安全领域的设备研发提供一定的参考。
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０　 引　 言

随着蓝色海洋经济的蓬勃发展，海上对外贸易

与交流日益频繁，海难事故也时有发生，并造成了巨

大的人员伤亡［１］。 据卫生部统计，全国每年约有

５７ ０００人死于溺水，相当于每天 １５０ 多人溺水死

亡［２］。 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日河南遭遇百年不遇暴

雨［３］，造成多人失踪及遇难。 如何对落水者实现安

全可靠、快速及时的水域营救以及使施救人员低风

险、低伤害地展开施救行为过程，成为当前水上救援

领域亟需解决的难题。 高超楠等人［４］ 提出一种水

上多功能遥控 Ｕ 型救生装置，并做了可行性分析。

李永正等人［１］、李双月等人［５］分别对 Ｕ 型救生装置

的阻力性能及流体性能进行研究，得到不同负载下

的阻力变化理论。 本文提出一种对 Ｕ 型动力救生

装置的优化设计方案。 该方案将进一步从流线减阻

结构和人体工学设计、动力模块设计、安全性优化分

析三个方面着手，对 Ｕ 型动力救生装置的流线外

形、舒适度、高效快速救援以及安全性进行优化设

计。
流线减阻结构，基于 ＵＧＮＸ１１．０ 软件建立三维

模型，在 ＣＦＤ 软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 中优化

其流体外形，可使装置获得更快的水中航行速度，减
少水中航行的阻力，缩短救援时间，同时抑制水花上



扬，从而减少水花对落水者脸部的冲击及视线干扰，
以防再生对落水者的伤害。 人体工学设计，从落水

者握持 Ｕ 型动力装置的舒适度出发，减少因 Ｕ 型动

力装置本身的结构原因造成落水者握持的手臂麻

木，而失去握持能力导致二次落水的现象。
动力模块设计，直接决定了救援能力及救援的

速度，如何研发设计高效输出的动力模块是该部分

设计的关键。 根据喷射推进器和整流罩的设计原

理，在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 软件的帮助下，设计

出了一款输出较强的动力模块。
安全性优化分析，基于 ＵＧＮＸ１１．０ Ｎａｓｔｒａｎ 结构

分析模块和 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ２０１９ Ｒ３ 软件实现，主
要包括上下侧施压、头部施压和横向碰撞等方面的

有限元分析实验，以检验和优化装置在结构强度和

刚度以及抗冲击能力的可靠性与安全性。
综上，本文从减阻外形和人体工学的结构设计、

高效的动力输出、安全性优化分析三方面，对 Ｕ 型

动力救生装置进行三维模型设计、ＣＦＤ 仿真对比、
ＦＥＡ 分析检验优化，使其具备快速、可靠、安全、稳
定营救落水者的能力。

１　 流线结构分析

１．１　 结构设计

动力救生装置的结构，借鉴了潜艇和动车头部

的流线型布局，如图 １ 所示，采用了德国西门子公司

的 ＵＧＮＸ１１．０ 软件进行三维实体模型设计。 针对装

置的减阻外形、水花上扬问题和人体工学原理，设计

出水阻力小，正反对称的 Ｕ 型结构及提升握持舒适

度的下凹板面和三角孔形把手，如图 ２ 所示。 该装

置的正视图（图 ２（ｂ））及左视图（图 ２（ｄ））具有类

似潜艇流线布局的水动外形；其头部中间的凸面舱，
是装置的主控制舱，而外形则类似动车头部的流线

曲面。 主体材料采用 ＡＢＳ 工程塑料，由 ３Ｄ 打印增

材制造加工完成，该材料强度高，韧性好，有较高的

抗冲击能力，易上色着色，可利用 ３Ｄ 打印等方式便

捷加工［６］。

图 １　 潜艇及动车外部流线型结构

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ－

ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ

（ａ） 轴侧图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 正视图　 　 　 　 　 　

（ｃ） 俯视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 左视图　 　 　 　 　 　
图 ２　 Ｕ 型动力救生装置的结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ－ｓｈａｐｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｉｆｅ－ｓａｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 下凹板面和三角孔形把手设计，如图 ３（ａ）红色

所示，下凹板面形成对落水者手臂胳膊的多面支撑，
直板可降低握持时手臂曲度，方便握持，三角孔形把

手可使落水者的手部四指均匀受力，握持更有力、更

牢固，如图 ３（ｂ）所示。 而如图 ３（ｃ）所示的斜边握

持方式，易造成手部的滑动和对小拇指等部位的挤

压，从而影响落水者手部抓稳效果。 通过 ＵＧ ＮＸ
１１．０ 软件的人体建模模块对三角孔形把手设计进行
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剖解与分析，在人体舒适度标准 ｐｏｒｔｅｒ１９９８ 下，手部

获得绿色评价，表明其具有舒适的握持姿态。 该设

计不仅可提升舒适度，同时可防止浪花对手部的拍

打，并在发生撞击时可保护手部的安全。

下凹板面

三角孔形把手

（a）下凹板面和三角孔形把手设计

（b）三角孔形把手握持方式

（c）斜边把手

三角孔形把手

图 ３　 人体工学的握持设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃ ｇｒｉｐ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 总结上文的结构设计，可列出 Ｕ 型动力救生装

置的各项性能参数，见表 １。

表 １　 Ｕ 型动力救生装置的各项性能参数

Ｔａｂ． １ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｕ－ｓｈａｐｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｉｆｅ －ｓａｖｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ

项目名称 参数

缩小比 １ ∶ ２．５

原尺寸 ／ ｍｍ １ ０１２．７２∗７２３．８１∗２０５．６

３Ｄ 图输出原外侧体积 ／ ｍ３ ０．０６７ ９

可提供浮力 ／ Ｎ ２５５．２３

　 　 该理论浮力值大致相当于海事船检部门认证和

符合国家标准（ＧＢ－４３０２－２００８） ［７－ ８］ 的水域救援专

用 ２．５ ｋｇ 型救生圈的浮力值，可承重 １１０ ｋｇ 以下。
１．２　 水阻力仿真测试

水阻力的仿真测试，基于计算流体力学（ＣＦＤ）

实现。 ＣＦＤ 技术将运动学、流体力学和计算机技术

紧密结合在一起，已经成为解决各类阻力计算的重

要工具［９］。 当前，ＣＦＤ 被广泛应用于各类水域设备

的阻力优化和水动力特性的研究中［１０－１１］。
ＣＦＤ 软件通常将水看成是不可压缩的粘性流

体，分析该类流体，通常从质量、动量、能量以及流动

状态四个角度进行。 针对水阻力的仿真，一般忽略

热传导与热交换，因此，能量守恒可以忽略。
根据质量守恒，得到其连续性方程为［１２］：

ρ
ｔ

＋
（ρｕｉ）
ｘｉ

＝ ０ （１）

　 　 动量守恒方程为［９， １２－１３］：
（ρｕｉ）

ｔ
＋
（ρｕｉｕ ｊ）

ｘｉ

＝ － ｐ
ｘｉ

＋
σｉｊ

ｘ ｊ

＋ 
ｘ ｊ

（ － ρｕ′ｉｕ′ｊ）

（２）
其中， ρ 为流体密度； ｕｉ 为雷诺平均速度分量；

ｐ 为压力时均值； ｕｉ、ｕ ｊ 分别为流体的动量在坐标系

下的分量； ｕ′ｉ、ｕ′ｊ 为速度分量； σｉｊ 为应力张量分量。
湍流模型为 ｋ － ε型，该方程由湍动能 ｋ 方程和

湍动能耗散率 ε 方程组成，其模型参数通过试验拟

合得到，可较好地适用于浮力、阻力等的仿真计算

中。 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ － ε 湍流模型的输运方程为［１４－１５］：

　 （ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）

ｘ ｊ

＝ 
ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｋ
ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 　 Ｇｋ － Ｙｍ ＋ Ｇｂ － ρε ＋ Ｓｋ （３）

　 （ρε）
ｔ

＋
（ρεｕｉ）

ｘｉ

＝ 
ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｋ
ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 　 Ｃε１

ε
ｋ
Ｇｋ － Ｃε２ ρ

ε２

ｋ
（４）

其中， ｋ为湍动能；μｔ 为湍流动力粘性系数，μｔ ＝

ρＣμ
ｋ２

ε
，Ｃμ 为常数； μ 为黏度； σｋ 为 ｋ 的湍流普朗特

数； ε 为湍动能耗散率； Ｇｋ 为平均速度梯度产生的

湍流项； Ｇｂ 为浮力产生的湍流动能； Ｙｍ 为因扩散而

产生的湍流； Ｓｋ 为用户定义的源项； Ｃε１
ε
ｋ
Ｇｋ 为生成

项； Ｃε２

ε２

ｋ
为耗散项； Ｃε１、Ｃε２ 均为常数。

本文结合 ＣＦＤ 软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
２０１８，对 Ｕ 型动力救生装置进行水阻力仿真测试，
以通过对比找出最优的流线型结构。 将 ３ 种外形结

构不同、体积大小相同的 Ｕ 型的动力装置置于匀速

５ ｍ ／ ｓ的流动计算域中，计算其在三维水域空间中的

阻力大小，进而获得阻力最小的动力救生装置外形。
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１ 号船为市场在售某款 Ｕ 型救生装置，２ 号为加装

了整流设计的某型动力救生装置，３ 号为本文 Ｕ 型

动力救生装置，对比结果见表 ２。
表 ２　 不同 Ｕ 型动力救生装置阻力仿真对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｕ－ｓｈａｐｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｌｉｆｅ－ｓａｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

1号U型救生装置

2号动力救生装置

仿真图

3号本文U型动力救生装置

86.25

54.79

115.51

编号 阻力/N

　 　 通过以上的结果可发现，３ 号装置相比于其它 ２
款阻力最小，从而表明了该外形设计具有较优的减

阻能力，可显著提升装置的移动速度。 ３ 号装置的

Ｕ 形内侧有更少的蓝色低压流体，代表着拥有更少

的水花上扬现象。

２　 动力模块设计分析

对于落水者的救援往往是比较紧急的，时间就是

生命，而快速救援需要较强输出能力的动力模块。 该

动力模块采用了 ＣＹＳ 型强磁无刷电机， ＫＶ 值为３ ６００，
最大功率为 ９００ Ｗ。 在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 软件

的帮助下，进行了水中动力模块位置限定的对比仿

真实验，如图 ４ 所示。 图 ４（ａ）为相同功率的涵道式

推进器，图 ４（ｂ）为本文结合整流罩设计和喷泵原理

设计的动力推进模块。 从 ＣＦＤ 实验的结果来看，
图 ４（ａ）展示的涵道式推进器尾部喷口速度为

１４．４ ｍ ／ ｓ，推力大小为 ５．６ ｋｇ；图 ４（ｂ）动力模块的尾

部喷口可实现高达 ２３．６ ｍ ／ ｓ 的高速射流，推力大小

为 ９．２６ ｋｇ。 通过对比发现，图 ４（ｂ）动力模块拥有

更强的动力输出，故 Ｕ 型动力救生装置选择图 ４
（ｂ）中显示的动力模块。

（ａ） 涵道式推进器

（ｂ） 本文动力推进模块

图 ４　 动力模块 ＣＦＤ 结果

Ｆｉｇ． ４　 ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ
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　 　 将搭载了双动力模块的 Ｕ 型动力救生装置，置
于静流的水中进行仿真测试，该双动力模块均达到

了近 １７ ｍ ／ ｓ 的喷口射流速度，从而使 Ｕ 型动力装置

实现了 ４．８９ ｍ ／ ｓ 的空载移动速度，没有出现空化现

象，如图 ５ 所示。

图 ５　 Ｕ 型动力救生装置仿真效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｕ－ｓｈａｐｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｆｅ－ｓａｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

３　 安全性优化分析

３．１　 内部结构设计

水上救援设备的安全性与稳定性，直接关乎救

援的成功与否。 为了实现安全救援的目标，需要 Ｕ
型动力装置具有良好的浮性和结构强度，综合这 ２
方面，本文借鉴了船舶多舱室的设计，对 Ｕ 型动力

救生装置的内部进行小舱室栅格结构设计，如图 ６
所示。 如此，局部损伤漏水可限制在一个或几个栅

格舱室内，从而避免了大面积的渗水导致浮力显著

降低的现象。 同时，相比于单舱室对整体结构的强

度也有提升。

图 ６　 Ｕ 型动力救生装置内部栅格结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｕ－ ｓｈａｐｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｆｅ － ｓａｖｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ

３．２　 静力学有限元分析

本文从静力学分析和动态碰撞两方面，对 Ｕ 型

动力救生装置的结构强度进行优化分析中。 静力学

分析中，采用了 ＵＧＮＸ１１．０ 软件的有限元分析模块，
进行上、下两侧施压分析和头部施压分析。 上、下侧

施压，针对落水者对 Ｕ 型动力救生装置的驾驶握持

行为的受力状况展开，如图 ７（ａ）所示；手部与把手

包裹结合部分布置 ５００ Ｎ 作用力，胳膊接触面布置

１ ０００ Ｎ作用力，如图 ７（ｂ）所示；静力学有限元分析

结果如图 ７（ｃ）所示。 结果表明，该 Ｕ 型救生装置表

面的把手处产生了最大为 ０．００４ ９４ ｍｍ 的形变量，
由此可知，因落水者驾驶而产生的受力形变将是非

常小的，可忽略不计，进一步证明该 Ｕ 形动力救生

装置上、下侧的强度和刚度设计合理安全。

（a）上、下侧施压示意 （b）施压分布

（c）分析结果
图 ７　 静力学有限元分析（１５０ ｋｇ 分布式上、下侧加压）

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （１５０ ｋｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ）

　 　 头部施压，如图 ８（ａ）所示，可从纵向角度检验

结构强度和刚度，在施加 １ ５００ Ｎ 的静压力后，得到

如图 ８（ｂ）的有限元分析结果。 图 ８（ｂ）显示，在其
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头部产生了最高为 ０．０４１ ８ ｍｍ 的形变量，主要承力

部位在两动力模块的中间结合部，该形变量同样非

常小，可忽略不计，表明该 Ｕ 形动力救生装置的纵

向结构强度和刚度设计合理；从头部受力形变的趋

势，可以看出把手部虽有变形，但仍有足够空间保护

手部的安全。

（ａ） 头部施压　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 有限元分析结果　 　 　 　
图 ８　 静力学有限元分析（１５０ ｋｇ 头部加压）

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔａｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （１５０ ｋｇ ｈｅａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ）

３．３　 碰撞安全性有限元分析

对于载人设备的结构强度和安全性的全面检

验，往往会采用碰撞的方式，例如汽车的碰撞安全性

测试等。 本文基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ２０１９ Ｒ３ 软

件，对该 Ｕ 型动力救生装置做了碰撞动力学有限元

分析实验。 该实验分为 ２ 组，一组不包覆橡胶，如图

９（ａ）所示；另一组在 Ｕ 型动力救生装置的头部包覆

减震材料 １０ ｍｍ 的橡胶 ｒｕｂｂｅｒ２，如图 ９（ ｂ）所示。
设置 ２ 组 Ｕ 型动力救生装置均以 ５４ ｋｍ ／ ｈ（约为空

载最高运动时速的 ３ 倍）的速度冲向铝合金板材障

碍物。 由此可得，无橡胶和有橡胶的碰撞力学有限

元分析结果分别如图 １０、图 １１ 所示。 碰撞结果显

示，瞬时冲击等效应力平均值达到了 １４．２１ ＭＰａ，该
值小于 ＡＢＳ 工程塑料 ３Ｄ 打印制品的压缩强度 ２８．４
ＭＰａ 和拉伸强度 ２７．１ ＭＰａ，属于安全范围；其冲击

能量达到 ４６．８６ Ｊ，包覆橡胶 ｒｕｂｂｅｒ２ 材料后，可有效

吸收大约 １ ／ ４ 的冲击能量，在 ８ Ｊ 以下的冲击能量

可被橡胶材料直接缓冲掉，Ｕ 型动力救生装置几乎

不会承受冲击。 此外，碰撞冲击易引起 Ｕ 型动力救

生装置的震动，包覆橡胶组比未包覆橡胶组震动幅

度减少 １９．８％，持续时间减少一半以上。

（ａ）不包覆橡胶　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 头部包覆橡胶

图 ９　 碰撞有限元分析网格划分

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 １０　 碰撞力学有限元分析（无橡胶）
Ｆｉｇ． １０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｕｂｂｅｒ）
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图 １１　 碰撞力学有限元分析（含橡胶）
Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ）

　 　 由此可见，橡胶材料可有效减缓碰撞对 Ｕ 型动

力救生装置的影响，利于提升装置的稳定性和耐用

性。 为使救生装置更加安全、可靠，故对 Ｕ 型动力

救生装置的头部包覆 １０ ｍｍ 厚的橡胶材料。

４　 结束语

从 ＣＦＤ 仿真优化结果来看，该 Ｕ 型动力装置具

备较好的流体外形，水阻力小，一定程度上抑制了水

花上扬现象，具有强大的动力输出，无空化现象，提升

了该动力救生装置的动力输出效率；从静力学有限元

分析结果来看，其材料选择及强度设计合理，仿真工

况下有极小的形变量，从碰撞的有限元分析结果来

看，头部包覆减震橡胶垫，可有效提升装置的防碰撞

能力，具备较高的安全性。 在 ＵＧＮＸ１１．０ 相应模块的

帮助下，对握持的舒适度进行了提升。 综上分析，可
获得各项参数均优异的 Ｕ 型动力救生装置，如图 １２
所示，该 Ｕ 型动力救生装置可实现更安全、更快速、更
可靠地营救落水人员。 不足之处在于选择了 ＡＢＳ 塑

料 ３Ｄ 打印加工整体结构，如换用高密度聚乙烯外壳

辅以硬质聚氨酯无孔泡沫填充，可进一步提升Ｕ 型动

力救生装置的承载能力。 本文可为水上救援和公共

安全领域的设备研发提供一定参考。

图 １２　 Ｕ 型动力救生装置优化设计结构外形图与效果图

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｄｒａｗｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ Ｕ－ｓｈａｐｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｆｅ－ｓａｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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