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摘要  本文对水下航行器（DARPA SUBOFF）开展了大涡模拟研究，讨论了雷诺数对其表

面受力和尾流区流动结构的影响，比较了 5 种雷诺数的结果（基于体长 L 和自由来流速度

U∞）：ReL=1.2×106，1.2×107，1.4×107，2.0×107，1.0×108。与已发表的在 ReL=1.2×106 下的

实验和模拟结果相比，本文获得的压力系数 Cp、表面摩擦系数 Cf 以及尾迹速度分布等结果

与其吻合良好。结果表明：对于 ReL~106-108 的 SUBOFF 模型，尾部边界层厚度因受逆压梯

度强烈影响均显著增长；尾流中湍动能分布呈明显的双峰特征；尾流远处的最大速度亏损

和尾迹宽度演化基本上呈现自相似性；压力系数 Cp 对雷诺数的变化不敏感，但随着雷诺数

的增加，表面摩擦系数 Cf 逐渐降低，基本符合关系式 Cf~ReL
(-1/5)。 
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一、 模型 

 

 

图1  模拟采用的几何模型和观测位置  

目前研究大多是基于模型尺度的水池试验或数值模拟。然而模型雷诺数（约 106量

级）与实体雷诺数（约 109 量级）通常存在 3 个量级的差，迫切需要深入研究不同雷诺

数下的流场特性。本文模拟采用的几何模型和观测位置如图 1 所示。设定原点位于头部

最尖端处，计算区域[1]为圆柱体 [−2.6D, 23.2D]×[−4.3D, 4.3D]×[−4.3D, 4.3D]，其中 D为

主体的最大直径 D=0.508m，L为主体的长度 L=8.5748D=4.356m，网格数量约 5 亿。 

 

二、 结果 

2.1 对比验证 

压力系数𝐶𝑝 = (𝑝 − 𝑝∞) 0.5𝜌𝑈
∞
2⁄ 和表面摩擦系数𝐶𝑓 = 𝜏𝑤 0.5𝜌𝑈

∞
2⁄ 的时均分布

（𝑝∞为自由来流压力）与试验[2][3]和模拟[4] [5]结果吻合得很好，如图 2 所示。尾流下

游 6D处的无量纲流向时均速度分布𝑉𝑚𝑥 𝑉𝑚𝑒⁄ 和 XY 平面的脉动速度相关性𝑉𝑓𝑥𝑉𝑓𝑦 𝑉𝑚𝑒
2⁄

与试验[2][3]和模拟[4] [5]结果相比基本一致，如图 3 所示，其中𝑉𝑚𝑒为尾迹边缘速度。 



 
图 2 压力系数𝐶𝑝和表面摩擦系数𝐶𝑓的时均分布对比（ReL=1.2×106） 

 
图 3 流向速度分布𝑉𝑚𝑥 𝑉𝑚𝑒⁄ 和 XY 平面的脉动速度相关性𝑉𝑓𝑥𝑉𝑓𝑦 𝑉𝑚𝑒

2⁄ 对比 

 

2.2 分析结果 

图 4 表明：尾部边界层厚度因受逆压梯度影响严重而显著增长。 

图 5 表明：尾流中湍动能的分布呈现明显的双峰特征，但在 9D范围内还没发展

到自相似状态；尾流远处的最大速度亏损和尾迹宽度演化基本上呈现自相似性。 

图 6 表明：表面压力系数𝐶𝑝对雷诺数的变化不敏感，但随着雷诺数的增加，表面

摩擦系数𝐶𝑓逐渐降低，基本符合关系式[6] 𝐶𝑓~𝑅𝑒𝐿
(−1/5)

，在高雷诺数下偏差较大，这可

能由于壁面网格解析不充分造成的，这提示我们在高雷诺数条件下需要采用特殊的壁

面处理方式以克服壁面网格解析不足的影响。 

 

 
图 4 沿水下航行器径向观测处的速度分布（左 0.710L 处；右 0.978L 处） 



 
图 5 尾流中湍动能的分布和最大速度亏损 

 
图 6 压力系数𝐶𝑝和表面摩擦系数𝐶𝑓与雷诺数的关系 

 
 

三、 结论 
 

本文对带附体的水下航行器开展了大涡模拟研究，结果表明：不同雷诺数下，船尾

边界层厚都显著增长；尾流中湍动能的分布呈现明显的双峰特征；尾流远处的最大速度

亏损和尾迹宽度演化基本上呈现自相似性；压力系数𝐶𝑝对雷诺数的变化不敏感，表面摩

擦系数𝐶𝑓基本符合关系式𝐶𝑓~𝑅𝑒𝐿
(−1/5)

。 
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