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摘　 要:水下航行体在大攻角下航行时ꎬ传统的湍流模型无法获取令人满意的结果ꎮ 采用新开发的超大涡模拟方法

(ＶＬＥＳ)ꎬ研究 ＡＦＦ－８ 潜艇模型在高雷诺数和不同攻角下的力、流场和桨盘面尾流场的变化ꎬ分析大攻角下水下航行体

流场特性ꎮ 研究结果显示:ＶＬＥＳ 方法可以准确预测出攻角增大后流场中出现的失速、背流面逆压梯度增加、边界层分

离提前、尾迹增厚等现象ꎮ
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０　 引言

以潜艇、水下机器人等为代表的水下航行体

是人类对海洋、湖泊等水下环境资源进行探索和

使用的主要工具ꎬ在国防安全、资源探索、环境监

测等科学研究及工程应用方面具有重要的作用ꎮ
近些年对水下航行体的研究也日益增多[１－２]ꎮ

水下航行体在上浮或者下潜中会出现大攻角

航行状态ꎬ这个过程中的水动力学过程非常复杂ꎬ
流体流动的物理过程呈现强烈的非线性、多尺度

特性ꎮ 目前的半经验方法或者基于稳态计算的计

算流体力学(ＣＦＤ)方法对航行体的流动结构预测

及水动力受力计算精度较差ꎬ无法满足未来水下

航行体高可靠性、高机动性、高安全性的需求ꎮ 因

此ꎬ发展精细的水下航行体流动预测方法及水动

力学计算方法对于水下航行体操纵运动预报及安

全操控具有重要的意义ꎮ
国内外针对水下航行体的水动力计算和预报

研究ꎬ大部分采用稳态的雷诺平均方法 ＲＡＮＳꎮ
而在大舵角下水下航行体周围的流动分离严重ꎬ
基于 ＲＡＮＳ 方法的流场预测精度较差ꎬ从而导致

失速角的预报可靠性较差ꎮ 因此ꎬ近些年来ꎬ基于

精细的湍流模拟方法逐渐被应用到了水下航行体

的水动力计算中ꎮ ＢＨＵＳＨＡＮ 等[３]使用 Ｆｌｕｅｎｔ 比

较了 ＳＳＴ－ＵＲＡＮＳ 和混合 ＲＡＮＳ / ＬＥＳ 模型(包括

ＳＡ－ＤＤＥＳ、ＫＷ－ＩＤＤＥＳ 和最近开发的 ＤＨＲＬ 模

型)在船舶流体力学应用中的模拟能力ꎮ ＡＬＩＮ
等[４]系统分析了分离涡方法 ＤＥＳ 和大涡模拟方

法 ＬＥＳ 在潜艇水动力计算方面的潜力及瓶颈问

题ꎮ ＫＵＭＡＲ 等[５]利用 ＬＥＳ 模拟方法对 ＳＵＢＯＦＦ
ＡＦＦ－１ 模型的边界层演变过程和尾迹特性进行

了详细的讨论ꎮ ＰＯＳＡ 等[６]采用 ＬＥＳ 模拟方法着

重研究了雷诺数对 ＳＵＢＯＦＦ ＡＦＦ－８ 模型边界层结

构和近尾流结构的影响ꎮ 针对航行体尾舵、推进

器的大涡模拟研究ꎬ在近些年公开发表的文献中

也越来越多ꎮ
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在本研究中ꎬ使用美国 ＤＡＲＰＡ 潜艇模型

ＳＵＢＯＦＦ 中 ＡＦＦ－８(全附体)潜艇模型ꎬ讨论水下

航行体在不同攻角下航行时流场结构的变化ꎮ 研

究中采用有潜力的新型湍流模拟方法之一“超

大”涡模拟(“ｖｅｒｙ－ｌａｒｇｅ” ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＶＬＥＳ)ꎮ
对于直航情况下ꎬ本文将计算结果与实验数据对

比ꎬ验证计算模型的准确性ꎮ 对于大攻角流动ꎬ对
比分析不同模型流场的差异以期得到有效信息ꎬ
为水下航行体设计提供新的思路ꎮ

１　 数值方法

１.１　 ＶＬＥＳ 模型

ＶＬＥＳ 方法是一种根据网格分辨率从非定常

ＲＡＮＳ 过渡到 ＬＥＳ 并最终接近 ＤＮＳ 的建模方法ꎮ
本研究采用了由 ＨＡＮ 等[７] 提出的新的 ＶＬＥＳ 模

型ꎮ ＶＬＥＳ 模型采用可实现的 ｋ－ε 湍流模型ꎬ计算

鲁棒性好ꎬ形式简单ꎮ 在现有的 ＶＬＥＳ 模型中ꎬ所
模拟的湍流动能 ｋ 及其耗散率 ε 的输运方程与可

实现的 ｋ－ε 模型完全相同ꎮ
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式中: Ｓ 是应变速率的大小ꎬ Ｓ ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ ꎻ Ｓｉｊ ＝
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与 ｋ－ε 模型相比ꎬＶＬＥＳ ｋ－ε 模型只修改了湍

流黏度的公式ꎬ形式为

μｔ ＝
Ｆｒ ρＣμｋ２

ε
(３)

式中Ｆｒ为分辨率控制函数ꎬ其表达式是 ＶＬＥＳ 建

模的关键问题ꎮ
提出的Ｆｒ的新表达式在文献[４]中给出ꎬ即
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式中Ｌｃ、Ｌｉ和Ｌｋ分别为截断长度尺度、积分长度尺

度 和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 长 度 尺 度ꎬ 定 义 为 Ｌｃ ＝

Ｃｘ(ΔｘΔｙΔｚ)
１
３ ꎬＬｉ ＝

ｋ
３
２

ε
ꎬＬｋ ＝

ｖ
３
４

ε
１
４

ꎮ

式(４)中提出的Ｆｒ函数形式表明ꎬＦｒ的取值根

据网格分辨率的不同在 ０ ~ １ 之间变化ꎬ来决定湍

流的模化程度ꎬ并可以实现在 ＲＡＮＳ ( Ｆｒ →１ꎬ
μｔ→μＲＡＮＳ

τ )ꎬＬＥＳ 和 ＤＮＳ(Ｆｒ→０ꎬμｔ→０)的转变ꎮ

１.２　 模型和数值设置

本研究水下航行体模型选用美国国防先进技

术 研 究 署 ( ｄｅｆｅｎｃｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ
ａｇｅｎｃｙꎬ ＤＡＲＰＡ)为建立 ＣＦＤ 分析软件验证数据

库而专门设计的 ＤＡＲＰＡ ＳＵＢＯＦＦ 标准模型ꎮ 全

附体模型 ＡＦＦ－８ 模型是在水滴形主体的基础上

加上由指挥台及 ４ 个对称尾翼组成的附体ꎬ如
图 １所示ꎮ

图 １　 ＡＦＦ－８ 潜艇模型

ＡＦＦ－８ 模型坐标系和流体域如图 ２ 所示ꎮ 其

中整体为长 ４Ｌ、直径为 ６Ｄ 包围艇体的圆柱体ꎬ与
艇体同轴ꎮ 边界面 Ι 为计算域进口面ꎬ距艇首的

距离为 Ｌꎻ边界面 Ｏ 为计算域出口面ꎬ距艇尾的距

离为 ２Ｌꎻ圆柱外表面一分为二ꎬ上表面表示为 Ｔ
面ꎬ下表面表示为 Ｂ 面ꎬ潜艇表面表示为 Ｓ 面ꎮ
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图 ２　 ＡＦＦ－８ 模型坐标系和流体域

ＡＦＦ－８ 全附体模型的网格具体划分如图 ３ 所

示ꎮ 全域采用结构化网格ꎬ数量 ７００ 万ꎮ 同样地ꎬ
艇身外表面由 Ｏ 型 Ｂｌｏｃｋ 包裹ꎬ对 Ｏ 型 Ｂｌｏｃｋ 内

部节点加密便于捕捉更多流动细节ꎮ 指挥台围壳

的网格划分进行特殊处理ꎮ 围壳整体用 Ｏ 型

Ｂｌｏｃｋ 包裹ꎬ对围壳前缘再次使用 Ｏ 型 Ｂｌｏｃｋ 分

块ꎬ后缘为尖端ꎬ采用 Ｙ 型 Ｂｌｏｃｋ 分块ꎮ 艉舵的网

格划分和指挥台相同ꎬ并且都进行局部加密ꎬ以保

证流体在经过特殊结构后的流动特性可以被准确

捕捉到ꎮ
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图 ３　 网格划分示意图

２　 模型验证

为了进一步验证 ＶＬＥＳ 模型的适用性及准确

性ꎬ本文将 ＡＦＦ－１ 和 ＡＦＦ－８ 在雷诺数为 １.２×１０７

下的直航模拟结果与相关实验数据和模拟结果对

比如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＡＦＦ－８ 沿艇身压力和表面摩擦力模拟

结果和实验数据对比图

图 ４(ａ)中将艇体(ｙ ＝ ０ꎬｚ>０)表面压力系数

ＣＰ计算结果与两组实验数据进行了比较ꎮ 实验数

据选择 ＨＵＡＮＧ 等[８] 的结果ꎬ即从 ＳＵＢＯＦＦ 系列

模型的实验得到的压力、速度和表面摩擦力等详

细数据ꎮ 作为对比ꎬ图中同样展示了分别使用

ＵＲＡＮＳ 和 ＬＥＳ 模型的模拟结果ꎮ ＶＬＥＳ 模型显示

出不错的模拟能力ꎬ很好地模拟出ＣＰ的变化趋势ꎮ
整个分布曲线过渡光滑ꎬ与实验数据吻合良好ꎮ

在 ＰＯＳＡ 和 ＢＨＵＳＨＡＮ 的研究中也观察到了同样

的趋势ꎮ
图 ４(ｂ)将艇体( ｙ ＝ ０ꎬｚ>０)表面摩擦因数Ｃ ｆ

模拟结果与实验数据进行比较ꎬ吻合度良好ꎮ 在

图中ꎬ模拟结果和实验数据的Ｃ ｆ值在指挥台和艉

舵的前缘显示出尖峰ꎬ因为流速差的存在ꎬ指挥台

上的值更高ꎮ 观察到船尾的Ｃ ｆ逐渐下降ꎬ这是由

于船 体 逐 渐 变 细 引 起 的 流 体 速 度 减 小ꎮ
ＢＨＵＳＨＡＮ 和 ＰＯＳＡ 的模拟结果同样展示在图中ꎮ

由图 ４ 可以看出 ＶＬＥＳ 模型对潜艇附体部分

的流动处理得更好ꎬ结果与实验数据更吻合ꎬ精度

有一定程度的提高ꎮ

３　 结果分析

上浮和下潜作为水下航行体常见的航行模式

之一ꎬ其特点需要水下航行体在大攻角下完成稳

定运动ꎮ 但大攻角航行会使水下航行体周围的流

场产生剧烈变化ꎬ甚至在局部出现流动分离现象ꎬ
导致机动性恶化ꎮ 本文分别模拟 ＡＦＦ－８ 潜艇模

型在 α 为 ０°、２０°、４０°和 ６０°这 ４ 种攻角下的流动ꎬ
研究攻角变化对水下航行体运动的影响ꎮ

图 ５ 展示了 ＡＦＦ－８ 模型的升、阻力系数随攻

角变化的情况ꎮ ０° ~ ４０°攻角增大时ꎬ升力逐渐增

加ꎻ在 ４０°攻角附近达到最大值ꎬ之后出现失速现

象ꎮ 阻力系数则是一直在增大ꎬ０° ~ ２０°攻角时增

长趋势缓慢ꎻ２０°~６０°攻角时增长速度变快ꎮ
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图 ５　 ＡＦＦ－８ 模型不同攻角下升力系数和阻力系数
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为了进一步分析攻角对水下航行体附近流场

的影响ꎮ 将流体域中两个截面( ｙ ＝ ０ꎬｚ ＝ ０)的流

场压力分布展示在图 ６ 中ꎮ 从图中可以观察到ꎬ
ｚ＝ ０截面的流场变化较为简单ꎬ从 ０°攻角增长至

６０°攻角ꎬＡＦＦ－８ 潜艇附近的低压区域增大ꎬ以艇

身为中心向外扩大ꎬ慢慢将潜艇包围ꎮ ｙ ＝ ０ 截面

的流场压力变化相对复杂ꎮ
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图 ６　 ＡＦＦ－８ 模型不同攻角下流场压力分布

(上为 ｙ＝０截面ꎬ下为 ｚ＝０截面)

从 ６ 图中还可以清楚地看到ꎬ随着攻角的增

大ꎬ艇艏前方区域的高压区沿迎流面向后发展ꎬ并
且呈现扩大的趋势ꎬ一直发展到潜艇尾部ꎮ 除此

之外ꎬ在 ２０°攻角以后ꎬ指挥台后方偏上也出现明

显的高压区域ꎮ 随着攻角增大ꎬ高压区域向艇艏

移动ꎮ 值得注意的是ꎬ此高压区的后方总是伴随

一片低压区的发展ꎮ 在 ２０°攻角时ꎬ潜艇平行中

体后端出现丝带状的低压区ꎮ 在 ２０°攻角之后ꎬ
随着攻角的增大ꎬ丝带状的逆压梯度区逐渐扩大

并向艇身背流面发展ꎬ逆压梯度的存在ꎬ使得在潜

艇背流面形成大的逆压梯度区ꎬ进一步增加压差

阻力以及加剧边界层分离ꎬ恶化潜艇的机动性ꎬ让
潜艇背流面的流动更加复杂ꎮ

图 ７ 展示的 ＡＦＦ－８ 模型表面的极限流线ꎬ可
以探究攻角如何影响潜艇边界层的分离ꎮ ０°攻角

时ꎬ边界层分离起始于指挥台两侧ꎬ直到尾舵附近

的分离螺旋点结束ꎮ ２０°攻角时ꎬ分离起始和结束

与 ０°攻角相同ꎻ不同的是ꎬ攻角达到 ２０°时ꎬ艇身

的主分离线附近出现了 ２ 次分离线ꎮ 这是由于攻

角增大ꎬ潜艇背流面的逆压梯度增加ꎬ指挥台后的

涡流速度增加ꎬ壁面附近产生 ２ 次涡流ꎬ进而造成

了 ２ 次分离的产生ꎮ 在攻角达到 ４０°时ꎬ潜艇边界

层分离的位置发生了变化ꎬ分离位置向前移动ꎮ
从图 ７ 中可以看到ꎬ在艇艏附近流场出现低压区ꎬ
附近存在较强的逆压梯度ꎬ这就导致边界层在此

处就开始发生分离ꎬ并在绕流过指挥台后发生了

３ 次分离ꎬ直到尾舵附近的分离螺旋点结束ꎮ ３ 次

分离线的存在也说明流动在壁面附近产生了 ３ 次

涡ꎮ 攻角达到 ６０°后ꎬ逆压梯度增大ꎬ分离进一步

加剧ꎬ潜艇边界层分离位置继续向前移动ꎬ２ 次分

离、３ 次分离也更早地产生ꎬ尾舵附近的分离螺旋

点强度也进一步增大ꎮ
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图 ７　 ＡＦＦ－８ 模型不同攻角下极限流线分布
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图 ８ 展示了 ＡＦＦ－８ 模型流场 ｙ ＝ ０ 截面附近

的速度云图以及流线分布ꎬ图中还展示了指挥台

和艉舵附近的局部放大图ꎮ

u/U∞� 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(a) α��c

(b) α���c

(c) α���c

(d) α���c

图 ８　 ＡＦＦ－８ 模型不同攻角下瞬时速度

及流线分布(ｙ＝０ 截面)

从图 ８ 中的速度分布可以看出ꎬ指挥台后产

生较大的尾迹区域ꎬ尾迹区域内显示出速度亏损ꎮ
指挥台后的尾迹流向艇体后部ꎬ与艉舵的尾迹相

结合ꎬ造成艇体尾部更大区域的速度亏损ꎬ从而使

得整个潜艇的尾迹变厚ꎬ流动不稳定性增加ꎮ 随

着攻角的增大ꎬ指挥台后的速度亏损加大ꎬ尾迹变

厚ꎮ 但值得注意的是并不是指挥台后的所有区域

都存在速度亏损ꎮ 在图中可以看到在 ２０° ~ ６０°攻
角之间ꎬ指挥台前后有区域未发生速度亏损ꎬ而且

区域内的流线弯曲ꎮ 这是由于在指挥台附近存在

马蹄涡ꎬ涡产生较大的切向速度ꎬ对周围的流体产

生卷吸作用ꎮ 图中的速度流线可以反映这种卷吸

作用的存在ꎮ

４　 结语

本文提出一种新型的湍流模拟方法———超大

涡模拟(ＶＬＥＳ)ꎮ ＶＬＥＳ 可以在节省计算资源的同

时ꎬ准确地模拟预测水下航行体的流场特征ꎮ 水

下航行体在大攻角航行时ꎬ会出现失速现象ꎬ阻力

迅速增加ꎻ背流面逆压梯度增加ꎬ流动恶化ꎬ边界层

分离提前ꎻ指挥台、尾舵速度亏损加大ꎬ尾迹增厚ꎮ
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