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摘 要：该文基于开源计算流体力学平台 OpenFOAM，采用壁面模化大涡模拟中的非平衡壁面模型，对雷诺数 ReL=1.2×107 

(L 为艇长)下的 SUBOFF 艇体绕流问题开展了数值研究。通过 Liutex 涡识别方法，该文给出了艇体近壁流动的涡结构分布，

提取了艇体表面的时均压力系数，与实验数据进行了对比，并在此基础上重点研究了壁面模化大涡模拟对壁面脉动压力的预

测，给出了不同区域的壁面脉动压力频率谱、平行中体处流向和周向波数-频率谱。研究结果表明：壁面模化大涡模拟能够

准确预测艇体表面时均压力分布；脉动压力预测方面，艇体首部转捩区的压力脉动更为剧烈，脉动压力谱级整体高于充分发

展湍流区；从脉动压力流向波数-频率谱中可观察到湍流能量集中的迁移脊，很好地反映了湍流的时空关联特性。 
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中图分类号：U661.1                              文献标志码：A 

Numerical Investigation of Wall Pressure Fluctuations of SUBOFF   

Based on Wall-Modeled Large-Eddy Simulation 

Fan Guoqing, He Yihang, Zhao Weiwen*, Wan Decheng 

(Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering,         

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: In this paper, the numerical investigation of the flow around the SUBOFF at a Reynolds number of ReL=1.2×107 is 

conducted using the non-equilibrium wall model in wall-modeled large-eddy simulation via OpenFOAM. The Liutex vortex 

identification method is employed to analyze the vortex structure distribution near the hull surface. The time-averaged pressure 

coefficients on the hull surface are compared with experimental data. Subsequently, the prediction of wall pressure fluctuation is 

focused research by the wall model. And the wall pressure fluctuation frequency spectra on different areas of the hull and the 

wavenumber frequency spectra in different directions are provided. The results show that the wall-modeled large-eddy simulation can 

accurately predict the time-averaged pressure distribution on the hull surface. In terms of the wall pressure fluctuation spectra, the 

bow region of the hull exhibits higher fluctuating pressure levels compared to the fully developed turbulent region, indicating more 

intense pressure fluctuations. Additionally, the streamwise wavenumber frequency spectra of wall pressure fluctuation showcases the 

convective ridges of turbulent energy, effectively reflecting the spatial and temporal correlations of turbulence. 

Key words: Wall-modeled large-eddy simulation; Wall stress model; Wall pressure fluctuation; SUBOFF; Wavenumber frequency 

spectrum 
 

0 引 言  

水下航行体表面湍流脉动压力作为水下噪声

的激励力源，是航行体水动力噪声预报亟需解决的
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关键问题，提高对其进行数值模拟的精度和效率，

在工程中具有重要意义。目前的湍流数值模拟主要

有直接数值模拟方法(direct numerical simulation, 

DNS) 、雷诺时均模拟方法 (Reynolds-averaged 

Navier-Stokes, RANS)以及大涡模拟方法(large-eddy 

simulation, LES)。LES方法作为一种介于DNS和

RANS的数值模拟方法：相较于DNS，LES可在更

 
第39卷 第 1 期 

2024 年 1 月 

水 动 力 学 研 究 与 进 展（A 辑） 
CHINESE JOURNAL OF HYDRODYNAMICS 

Vol. 39 No.1 
Jan. 2024 



                                 水 动 力 学 研 究 与 进 展（A 辑）                    2024 年第 1 期     110

为粗糙的网格上求解N-S方程，计算成本较少；相

对于RANS，网格解析不到的部分，LES可通过建

立亚格子模型获得亚格子应力，反映小尺度涡对流

动的影响，在流场脉动量、涡系结构及噪声预报方

面具有更高的计算精度。因此，LES在工程领域的

应用越来越广泛。 

对于高雷诺数近壁面流动，壁面解析大涡模拟

(wall-resolved LES, WRLES)将绝大多数网格用于

解析边界层内层的流动，这对成本计算提出了很高

的要求[1]。壁面模化大涡模拟(wall-modeled LES, 

WMLES)的基本思想是对边界层外层流场进行直

接计算解析，而对边界层内层流场则采取建立模型

的思路进行模化。其中，壁面应力模型(wall stress 

model)是WMLES中应用最为广泛的一种模型[2]，其

需要在距离壁面法向方向h(h为采样高度)处的LES

区域网格中心采样，通过代数模型、平衡壁面模型

或非平衡壁面模型等求解得到正确的壁面切应力

边界条件[3]。 

SUBOFF为水下航行体标模，国内外学者采用

不同方法对SUBOFF开展了数值模拟工作，已积累

了丰富的实验数据[4-5]。Kumar等[6]采用WRLES方法

对艇长雷诺数ReL=1.1×106的SUBOFF裸艇体开展数

值模拟，分析了艇体表面压力及摩擦力系数、近壁

流动的速度剖面及雷诺应力，模拟结果与实验数据

吻合良好，但其网格数量为60亿，计算成本极高。

Liu等 [7]采用混合LES/RANS方法对ReL=1.2×106的

SUBOFF裸艇体开展数值模拟，统计了艇体表面受

力及速度分布，重点分析了尾部逆压梯度诱导流动

分离的预测准确性。Shi等[8]采用扩散界面浸没边界

法结合壁模型数值模拟了ReL=1.2×106的SUBOFF裸

艇体，并探讨不同壁模型对计算精度的影响。Chen

等[9]采用WMLES对ReL=1.2×107下的SUBOFF艇体

绕流开展研究，系统分析了壁面模型、采样高度对

SUBOFF时均量数值模拟结果的影响，发现：相较

于平衡壁模型，考虑压力梯度的非平衡壁模型能够

更好地预测艇体表面切应力；采样高度y/δ=0.05时(δ

为边界层厚度)，得到的数值模拟结果最好。 

上述工作重点关注了艇体受力、近壁速度等时

均量，或是雷诺应力等统计量，但针对水下航行体

脉动压力等脉动量的研究相对较少。此外，壁面应

力模型在高雷诺数艇体流动中的预测准确性仍需

进一步验证。为此，本文基于开源计算流体力学平

台OpenFOAM，采用壁面应力模型中的非平衡壁面

模型，对雷诺数ReL=1.2×107下的SUBOFF艇体绕流

问题开展数值研究，可视化分析基于Liutex涡识别

方法[10]计算出的艇体近壁流动的流场涡结构分布，

并对比艇体表面的时均压力系数与实验数据，进一

步研究艇体表面脉动压力，获得艇体不同区域的壁

面脉动压力频率谱及不同方向上的波数-频率谱。 

1 数值方法与模型设置 

1.1 大涡模拟及亚格子模型 
 

LES无法直接捕捉流场中所有尺度的涡，因此

可通过滤波函数直接解析计算尺度较大的涡，而对

于尺度较小的涡，则需对其进行建模。对不可压缩

流体的N-S方程做滤波可得LES控制方程，即 
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式中： iu� 为xi方向解析速度分量；p� 为解析运动压力；

ν为流体运动黏性系数；ρ为流体密度；t为时间； sgs
ijτ

为亚格子应力项，Smagorinsky[11]根据局部平衡假设

对其定义为 
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式中： ijS� 为解析应变率张量；δij为克罗内克符号；

νsgs为亚格子运动黏性。 

本文所采用的为局部黏度的壁面自适应

(wall-adapting local eddy-viscosity, WALE)亚格子

模型[12]，表达式为 
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式中：CW=0.325为WALE模型系数。 
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1.2 壁面应力模型 
 

壁面应力模型中的常微分模型主要基于简化

的薄边界层方程 (thin boundary layer equations, 

TBLE)。由于边界层内壁面法向方向上的压力梯度

为0，因此N-S方程在边界层内可简化为[13] 
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2 2

, 1,3ν ν
■ ■∂∂
+ = =| |∂ ∂■ ■

i
i

u
F i

x x  (5) 

 

式中：νt为涡黏度；Fi为源项，表达式为 
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涡黏度νt可由近壁阻尼函数的混合长度理论[14]得

到，即 
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式中：κ=0.4；A=17.8。 

在存在逆压梯度的流动中，通常仅考虑源项中

的压力梯度项[15]，此时源项Fi=1/ρ(∂p/∂xi)，通过对

高度h处的速度及压力梯度采样及简化的TBLE积

分，即可得到正确的壁面切应力边界 w,iτ 条件 
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1.3 计算域及网格划分 
 

本文选择SUBOFF裸艇体为研究对象，模型平

行中体部分直径D=0.508 m，全长L=8.6D=4.356 m，

艇长雷诺数ReL=1.2×107。计算模型及计算域划分如

图1所示，SUBOFF艇体首部驻点为原点，x轴为来

流方向，-10D<x<30D，-10D<y<10D，-10D<z<10D。

入口处为均匀来流，来流速度U∞=2.836 8 m/s；出

口处为零法向梯度边界条件；SUBOFF壁面采用无

滑移速度边界条件；其余为对称边界。 

图2给出了x-y、y-z剖面及近壁网格分布，总网

格量约4 800万。沿壁面法向方向向外依次采用不同

的加密等级，在艇体靠近壁面处对流向、法向和展

向网格进行局部细化，满足δ/∆y≈50、δ/∆x≈15和

δ/∆z≈15(δ为根据RANS结果估计的边界层厚度)。 

 

 

 

 

 

 
图 1 计算模型及计算域设置 

Fig.1 Computational model and domain 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 2 (网上彩图) 网格划分示意图 
Fig.2 (Color online) Computational mesh 

 

1.4 计算参数设置 
 

为获得LES计算稳定的初始场，在WMLES数值

模拟前，本文基于RANS方法的k-ω SST模型，使用

同一套网格，以计算得到收敛解(速度场和压力场)

为LES初始条件。LES计算中，在x/L=0.087处施加

数值绊线诱导流动发生人工转捩。采样高度方面，

Mukha等[16]对比了以壁面法向上不同网格中心的

流场信息作为壁面模型输入值时槽道流的计算误

差，指出应避免将采样位置设在壁面法向方向上的

第1个网格中心处。因此，本文WMLES计算的采样

位置设在第3个网格中心处。 

数值离散格式方面，对于RANS模拟，动量方

程和湍动能输运方程的对流项采用二阶线性迎风

格式；湍流比耗散率输运方程对流项采用一阶迎风

格式。对于WMLES模拟，时间项采用二阶隐式向
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后格式离散，计算时间步为∆t*=∆tU∞/L=6.5×10-5，

满足CFL<1；对流项采用二阶线性迎风稳定输送[17] 

(linear-upwind stabilized transport, LUST)格式离散，

使用75%的线性格式附加25%的线性迎风格式的加

权平均计算面心值；梯度项和拉普拉斯项均采用二

阶线性离散格式。 

离散方程求解方面，RANS模拟采用SIMPLE算

法[18]。湍流输运方程使用带有对称Gauss-Seidel光顺

求解器迭代求解，容差设置为10-6，所有变量的收

敛标准均设定为10-5。对于WMLES模拟，采用PISO

算法[19]处理压力-速度耦合。动量方程采用双共轭

梯度 (PBiCGStab)求解器和基于对角线的不完全

LU(DILU)预处理器求解，容差设置为10-7。对于压

力泊松方程，采用共轭梯度(PCG)求解器和基于对

角的不完全Cholesky预处理器(DIC)求解，容差设置

为10-7。 

2 结果与讨论 

图3给出了基于Liutex涡识别方法 [10]，采用

WMLES计算得到的瞬时三维涡结构图，图中做

0.52Ω =�R 等值面，并使用无因次化流向速度进行着

色。通过涡结构图可明显观察到：在数值绊线后，

流动迅速从层流状态发展为湍流状态；沿流动方

向，湍流边界层不断发展，附着在船体上的涡旋结

构迅速生长并增厚；由于尾部的逆压梯度，流动发

生分离，尾流区包含了大量的旋涡结构。 
 

2.1 时均压力分析 
 

图4给出了艇体周围流场的时均压力系数的分

布，压力系数Cp的定义为 
 

20.5p

p p
C

Uρ
∞

∞

-
=  (9) 

 
式中：p 为流体压力；p∞为参考压力。 

由图4可知，压力峰值存在于艇体首部；而后，

由于有利的压力梯度，流体在艇首加速流动，并在

数值绊线之后迅速转变为湍流；在艇体的平行中体

部分向下游发展，压力系数几乎不变，处于零压力

梯度区域；艇体尾部处于逆压梯度区域，流动减速

并发生分离形成尾流。 

 

 

 

 
 

图 3 (网上彩图) 艇体表面瞬时涡结构图, 0.52Ω =�R  

Fig.3 (Color online) Instantaneous vortical structures using the 

iso-surface of 0.52Ω =�R   
 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 (网上彩图) 艇体周围流场时均压力分布 
Fig.4 (Color online) Time-averaged pressure distribution 

around the hull  
 

图5给出RANS及WMLES计算得出的艇体表

面时均压力系数，并与DARPA SUBOFF的实验数

据[4]进行对比，可以发现：在艇体首部x/L=0.08~0.1

区域，WMLES的计算结果出现小的波动，这主要

由于数值绊线的作用。总体而言，WMLES方法在

时均压力的预测方面与RANS计算结果及实验数

据吻合良好，沿流向压力分布趋势与图4中压力分

布相吻合。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5 (网上彩图) 艇体表面时均压力系数 
Fig.5 (Color online) Time-averaged pressure coefficient on the 

hull surface  
 

2.2 脉动压力分析 
 

图6展示了WMLES计算得到的艇体表面瞬时

压力分布，从图中可看出：艇体首部形成了压力峰

值，这与该处存在速度驻点有关，模型尾部的末端 
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图 6 (网上彩图) 艇体表面瞬时压力分布 
Fig.6 (Color online) Instantaneous pressure distribution on the 

hull surface  
 

也存在小范围的压力峰值；艇体首部处于层流状

态，没有压力脉动，在施加数值绊线后发生转捩

逐渐发展成湍流，并在湍流区能够观察到明显的

压力波动。 

图7给出了艇体不同区域的壁面脉动压力功率

谱，频谱数据通过边界层厚度δ、壁面切应力τw及

壁面摩擦速度uτ进行无因次化。x/L=0.12位于艇首

转捩区，x/L=0.5位于平行中体充分发展湍流区。

由图7可以看出：脉动压力在高频处的衰减规律约

为ω-5，这与Schewe[20]的实验测量结果一致；在低

频处，脉动压力频谱以ω的趋势变化，这与Lee[21]

的壁面脉动压力经验模型相一致。此外，通过对比

可以发现，转捩区的脉动压力谱级整体高于充分发

展湍流区，转捩区的压力脉动相较充分发展湍流区

更为剧烈。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 7 (网上彩图) 艇体不同区域壁面脉动压力频谱 
Fig.7 (Color online) Wall pressure fluctuation spectra in 

different regions of the hull 
 

为考察艇体湍流边界层的涡运动和能量分布，通

常需布置压力监测阵列以获得脉动压力时空信号，对

脉动压力进行从时间-空间至波数-频率域的二维傅

里叶变换，进而能在波数-频率域内研究湍流脉动信

号的统计特性。湍流脉动压力波数-频率谱定义为湍

流脉动压力时空信号的相关函数，在时间和空间内的

傅里叶变换，其数学表达式为 

( )( , ) ( , ) d dωτφ ω τ ξ τ
+∞ - · +

-∞
= ∫ R e kk ξξ  (10) 

 
在本文计算中，通过对湍流脉动压力离散时空

信号进行快速傅里叶变换(FFT)，对其幅值的平方进

行系综平均，得到湍流脉动压力的波数-频率谱。此

时，湍流脉动压力波数-频率谱表达式为 
 

( , )pp k ωφ =  
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式中：pm为第m个测点测得的脉动压力；N为总采样

时间个数；M为测点个数；∆x为测点间距；∆t为时

间步长；W(xm, tn)为窗函数，本文选用汉宁窗；CW

表达式为 
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为分析充分发展湍流区的脉动压力时空关联

特性，在平行中体附近沿艇体流向及周向分别布

置了两条压力监测阵列。图8展示了平行中体附近

流向及周向的脉动压力波数-频率谱，从图中可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8 (网上彩图) 艇体表面脉动压力波数-频率谱 
Fig.8 (Color online) The wall pressure fluctuation 

wavenumber-frequency spectra 
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看到：与文献[22-23]类似，在流向波数-频率谱中

观察到了湍流能量较为集中的迁移脊，主要分布在

-10<kxδ<0， 0<ωδ /u τ<400范围内，迁移速度约

为来流速度的60%；周向波数频率谱大致关于

kθδ=0中心对称，迁移速度为0，并且随着频率的增

大，谱级逐渐降低。 
 

3 结 论 
 

本文基于开源计算流体力学平台OpenFOAM，

采用壁面模化大涡模拟中的非平衡壁面模型，对雷

诺数ReL=1.2×107下的SUBOFF艇体绕流问题开展

了数值研究。通过Liutex涡识别方法给出了艇体近

壁流动的涡结构分布，提取了艇体表面的时均压力

系数，并与实验数据进行对比。在此基础上，重

点研究了壁面模化大涡模拟对艇体表面脉动压力

的预测，给出了艇体不同区域的壁面脉动压力频

率谱及平行中体处流向和周向波数-频率谱，得出

如下主要结论： 

(1) 时均压力预测方面：WMLES方法能够准确

预测艇体表面压力分布，计算结果与RANS计算结

果及实验数据吻合良好。 

(2) 脉动压力频谱方面：脉动压力在高频处的

衰减规律约为ω-5；在低频处，脉动压力频谱则以ω

的趋势变化；转捩区的脉动压力谱级整体高于充分

发展湍流区，转捩区的压力脉动相较充分发展湍流

区更为剧烈。 

(3) 脉动压力波数-频率谱方面：在流向波数-

频率谱中观察到了湍流能量较为集中的迁移脊，主

要分布在-10<kxδ<0，0<ωδ/uτ<400范围内，迁移速

度约为来流速度的60%；周向波数频率谱大致关于

kθδ=0中心对称，迁移速度为0，并且随着频率的增

大，谱级逐渐降低。 
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