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摘  要 

为了分析不同湍流模型对潜艇阻力数值仿真结果的影响，本文使用基于有限体积法的CFD商业软件，结

合不同湍流模型对SUBOFF潜艇的水动力特性进行了仿真计算和对比分析。通过应用不同湍流模型的仿

真结果与水池实验结果的对比，得出的结论为应用雷诺应力模型的计算结果最接近实验值，模拟效果最

好。 
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Abstract 
In order to analyze the influence of different turbulence models on the numerical simulation re-
sults of submarine resistance, this paper uses the CFD commercial software based on VOF method 
to simulate and compare the hydrodynamic characteristics of the SUBOFF submarine with differ-
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ent turbulence models. By comparing the simulation results of different turbulence models with 
the results of the experiment, the conclusion is that the calculation results of the Reynolds Stress 
Model are the closest to the experimental values, and the results of the simulation are the best. 
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1. 引言 

潜艇在水下执行任务的过程中，精准稳定、灵活机动地定向、定深航行是保证其能发挥作用的关键，

因此，操纵性对于保证潜艇航行安全和充分发挥潜艇的总体性能具有重要的意义。潜艇阻力的预报是潜

艇操纵性评估和研究的基础，要设计推进器并确定所需的功率必须对阻力进行精确评估[1]。 
目前阻力的预报一般有三种方法：理论法、实验法和数值法[2]。理论法是基于流体运动的理论模型，

但是由于当前数学发展水平的限制，还只能局限于比较简单的模型，对于比较复杂的流体运动计算效果

并不好。实验法是预报潜艇阻力比较可靠的方法，但是实验方法开展所需要的水池或风洞造价高、维护

成本大，由于资金、设备、人力、场所等各方面条件的限制，并不容易开展，所开展的大部分也都是模

型实验，而模型实验和实尺度结果之间的相似关系转换也是实验研究面临的重要问题。 
近些年来，随着计算机水平的飞速发展，逐渐出现了一种新的方法：数值法。这种方法是流体力学

与计算机科学、数值数学结合形成的一种研究方法，也叫做计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, 
CFD)，这种方法相对于理论法可以解决很多复杂流动问题，与实验法相比所花费的成本和时间又更少，

因此数值仿真方法逐渐被广泛应用于舰艇研究中。Tahara 等人在 2006 年使用两种不同的 RANS 求解器对

KCS 模型计算了拖曳试验和自推进试验的数值结果，并与实验结果进行了比较[3]。Philips 等人在 2008
年使用数值方法重点针对水下航行器研究了叶片单元动量理论与 RANS 方法的耦合问题[4]。Budak 等人

通过 CFD 方法研究了艇艏和艇艉的几何形状对 DARPA 光艇阻力的影响[5]。数值仿真技术也越来越多的

应用到潜艇阻力的预报研究中。 
在数值仿真的阻力计算中，湍流模型的选择至关重要，但是目前所提出的湍流模型都是基于一些不

同的特定假设，所以并没有某一种湍流模型可以适合计算和处理所有情况的流体运动，因此本文将针对

不同湍流模型下的潜艇阻力计算结果进行对比，为潜艇数值仿真中的湍流模型选择提供参考。 

2. 计算模型 

2.1. 控制方程 

流体的流动规律满足流体的控制方程，即连续性方程(质量守恒方程)和 N-S 方程(动量方程)，因为水

可以近似看作不可压缩流体，因此控制方程可以写为： 
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其中： iu 代表速度分量的时均值(i, j = 1, 2, 3)， ix 代表不同的方向，ρ代表流体的密度，P 代表流体压强

的时均值， ig 代表重力加速度的分量，μ 代表流体的动力粘性系数， iu′为脉动速度分量， i ju u′ ′ 代表雷诺

应力项。从方程组的构造中可以看出，如果没有雷诺应力项，方程组是可以实现封闭的，但是由于雷诺

应力项的存在，方程组不能被直接求解，因此需要引入新的方程来实现方程组的封闭，这就是湍流模型

产生的原因。 
狭义上的湍流模型就是指所引入的计算雷诺应力的数学关系式，通过这个关系式和流体控制方程一

起形成封闭方程组，这样就可以对流体运动进行求解。本文中采用了 Standard k-ε模型、RNG k-ε模型、

雷诺应力模型(RSM)三种湍流模型，具体的公式可以参阅文献[6]。 

2.2. SUBOFF 潜艇模型 

本文中使用的潜艇模型为 SUBOFF AFF-1 潜艇模型[7]，SUBOFF 计划是由美国国防高等研究计划署

(DARPA)所提出的潜艇研究项目，这个项目的目的是为潜艇的设计制造提供详细的水动力参数和流场信

息。目前 SUBOFF 模型被很多国家用作标准模型来进行全面的水动力、流场的研究工作，提供了速度场、

压力场、粘性阻力等大量流动数据。 
图 1 所示为 SUBOFF AFF-1 模型[7]，全长为 4.356 米，表 1 中给出了潜艇模型的主尺度。 
潜艇模型的网格处理采用多块对接的结构化网格，边界层及艇体附近进行细化，图 2 和图 3 分别展

示了计算域和潜艇表面附近处的网格划分，图 4 给出了艇体表面的网格分布。 
 

 
Figure 1. Geometric model of SUBOFF submarine 
图 1. SUBOFF 潜艇的几何模型 

 
Table 1. Principal dimensions of DARPA SUBOFF submarine 
表 1. DARPA SUBOFF 潜艇的主尺度 

主尺度(单位) 数值 

LOA (m) 4.356 

LBP (m) 4.261 

Dmax (m) 0.508 

S (m2) 5.989 

排水量(m3) 0.699 

https://doi.org/10.12677/app.2023.137037


尤一 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.137037 333 应用物理 
 

 
Figure 2. Mesh of computational domain 
图 2. 计算域网格 

 

 
Figure 3. Mesh near the surface of submarine 
图 3. 潜艇表面附近的网格 

 

 
Figure 4. Mesh of submarine surface 
图 4. 潜艇表面网格 

3. 算例分析 

3.1. 水动力系数验证 

在本节中将会应用上述三种湍流模型对潜艇的水动力参数进行计算，并与 Huang 等人于 1992 年所开

展的实验研究数据[7]进行对比。实验中潜艇模型的航速定为 3.34 m/s，图 5 和图 6 分别给出了三种湍流

模型的计算下得到的潜艇表面压强系数(Cp)和摩擦阻力系数(Cd)的分布图，图中上中下分别对应的是采用
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Standard k-ε模型、RNG k-ε模型和雷诺应力模型(RSM)计算的结果，从图 5 中可以看出三种模型的计算

结果相差不大，相比来说 RSM 模型光顺性更好，但是图 6 中的摩阻系数相差很大，可以看出 Standard k-ε
模型计算出的阻力系数分布比较混乱，非连续性比较明显，RNG k-ε 模型的结果有所改进，但仍然并不

理想，相比而言 RSM 模型的结果分布非常光顺，表现出很好的连续性。为了进一步量化模型计算的精确

性，图 7、图 8 中分别给出了潜艇模型表面上中纵剖面处的压强系数和摩阻系数沿艇长方向的变化曲线，

从图中对比可以看出，正如图 5 中所示，三种模型计算的压强系数均与实验结果相差不大，但是在艇艉

部分，RSM 模型要比其他两种模型更加贴近实验值，精确度更高，而从图 8 中的对比可以看出 RSM 模

型计算的摩阻系数与实验值的一致性更好，其他两种模型的计算结果与实验值相差比较大，RNG k-ε 模

型相较于 Standard k-ε模型略有改进，但误差仍然较大。图 9 中给出了位于 x = 0.904Loa处的横剖面上轴

向速度的分布曲线，从图中可以看出在潜艇表面附近处，RSM 模型的计算结果更加接近于实验数据，随

着距离表面越远，三种模型的计算结果逐渐接近，均与实验值相差不大。 
 

 
Figure 5. Pressure coefficient distribution on the surface of submarine 
图 5. 潜艇表面的压强系数分布 

 

 
Figure 6. Friction coefficient distribution on the surface of submarine 
图 6. 潜艇表面的摩阻系数分布 
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Figure 7. The variation of pressure coefficient along the longitudinal section in center plane 
图 7. 中纵剖面上的压强系数的变化 

 

 
Figure 8. The variation of friction coefficient along the longitudinal section in center plane 
图 8. 中纵剖面上的摩阻系数的变化 

 

 
Figure 9. The distribution of axial velocity at x = 0.904Loa 
图 9. x = 0.904Loa处的横剖面上轴向速度的分布曲线 
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3.2. 阻力验证 

接下来对潜艇模型在不同航速下受到的总阻力进行计算，将三种湍流模型计算得到的总阻力值与 Liu
和 Huang 在 1998 年开展的实验结果[8]进行对比，所采用的航速分别为：3.046 m/s，5.144 m/s，6.091 m/s，
7.161 m/s，8.231 m/s，9.255 m/s，图 10 中给出了不同工况下总阻力的对比，可以看出 RSM 模型计算的总阻

力值在所有计算工况下都与实验值保持了很好的一致性。表 2、表 3、表 4 分别给出了数值计算结果与实验

值之间的相对误差，从具体的误差中同样可以看出 RSM 模型在每一个航速工况下均有比较好的误差精度。 
 

 
Figure 10. Comparison of total resistance values at different speeds 
图 10. 不同航速下的总阻力值对比 

 
Table 2. Comparison of the total resistance between numerical results calculated by Standard k-ε model and experimental 
results at different speeds 
表 2. 不同航速下 Standard k-ε模型计算的总阻力值与实验值对比 

航速(m/s) Rt (N) (Standard k-ε模型) Rt (N) (实验值) 相对误差(%) 

3.046 107.9 87.4 23.492 
5.144 302.0 242.2 24.705 
6.091 411.5 332.9 23.630 
7.161 544.1 454.5 19.706 
8.231 707.0 576.9 22.557 
9.255 831.9 697.0 19.367 

 
Table 3. Comparison of the total resistance between numerical results calculated by RNG k-ε model and experimental results 
at different speeds 
表 3. 不同航速下 RNG k-ε模型计算的总阻力值与实验值对比 

航速(m/s) Rt (N) (RNG k-ε模型) Rt (N) (实验值) 相对误差(%) 

3.046 100.9 87.4 15.456 
5.144 276.0 242.2 13.968 
6.091 371.5 332.9 11.623 
7.161 530.1 454.5 16.641 
8.231 657.9 576.9 14.049 
9.255 814.4 697.0 16.857 
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Table 4. Comparison of the total resistance between numerical results calculated by RSM and experimental results at differ-
ent speeds 
表 4. 不同航速下雷诺应力模型计算的总阻力值与实验值对比 

航速(m/s) Rt (N) (雷诺应力模型) Rt (N) (实验值) 相对误差(%) 

3.046 87.0 87.4 0.439 

5.144 230.9 242.2 4.631 

6.091 316.0 332.9 5.063 

7.161 427.8 454.5 5.884 

8.231 556.5 576.9 3.535 

9.255 694.8 697.0 0.317 

4. 结论 

本文采用三种不同的湍流模型(Standard k-ε、RNG k-ε、RSM)对潜艇水动力特性进行了数值仿真，并

将结果与实验数据进行了对比，从对比结果中可以看出：Standard k-ε模型对潜艇水动力特性的计算预报

结果并不准确，压强场的计算比较光顺(局部存在不连续现象)，数值方面整体看也比较准确，但是局部(尤
其是艇艉部分)与实验值相差较大，这说明 Standard k-ε模型并不适合用来进行潜艇水动力计算。RNG k-ε
模型是对 Standard k-ε模型的改进，但是其仍然沿用了 k-ε模型中的涡粘性假设，湍流各向同性使得预报

结果与真实结果相差仍然较大。雷诺应力模型相比于前两者并没有采用涡粘性假设，而是考虑了湍流的

各向异性，对雷诺应力进行了完全求解，因此更加贴近真实的物理机理，预报结果也与实验值满足更好

的一致性，计算精度更高，更适合于潜艇水动力特性的数值模拟计算。 
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