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水下回转体结构脉动载荷特性及控制方法研究
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摘要：水下航行器水动力噪声预报精度与控制效果直接影响其综合性能。准确掌握脉动压力分布特征，是评估

水动力噪声水平与开展低噪声设计的基础和关键依据。本文以水下回转体结构为研究对象，基于大涡模拟技术

开展脉动压力数值仿真并分析了不同区域的分布规律；利用 Q准则捕捉回转体结构各典型区域的涡结构，并结

合涡量分布深入解析各区域脉动压力特性；通过将脉动压力仿真结果与试验数据比对，验证了仿真方法的准确

性。在此基础上，开展了水下航行器舷侧阵区域脉动压力控制方法研究，提出在舷侧阵前端与艇体过渡位置增设

导流圆角；研究表明，该措施可有效抑制因舷侧阵几何突变诱发的马蹄涡，使典型位置处的脉动压力总级降低

5 dB以上。
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Abstract: The prediction accuracy and control effectiveness of hydrodynamic noise for underwater vehicles
directly  impact  their  overall  performance.  Accurately  grasping  the  distribution  characteristics  of  pulsating
pressure  is  the  fundamental  and critical  basis  for  assessing hydrodynamic noise  levels  and conducting low-
noise  design.  This  study  takes  an  axisymmetric  underwater  structure  as  the  research  object,  conducts
numerical  simulations  of  pulsating  pressures  based  on  Large  Eddy  Simulation  (LES),  and  analyzes  their
distribution patterns in different regions. Using the Q-criterion, the vortex structures in various typical regions
of  the  axisymmetric  structure  are  captured  and  the  characteristics  of  pulsating  pressures  in  each  region  are
analyzed  in  conjunction  with  vorticity  distribution.  By  comparing  the  simulated  pulsating  pressure  results
with  experimental  data,  the  accuracy  of  the  simulation  method  was  verified.  Based  on  this,  research  on
pulsating pressure control methods in the flank array region of an underwater vehicle was conducted, and it
proposes  adding  a  guide  fillet  at  the  transition  position  between  the  front  end  of  the  flank  array  and  the
hull.  The  study  shows  that  this  measure  can  effectively  suppress  the  horseshoe  vortex  induced  by  the
 
 

收稿日期： 2026−02−15
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（52501410）
作者简介： 李玉慧（1994–），女，博士，通讯作者，E-mail：liyuhui@mail.ioa.ac.cn；

常道庆（1976–），男，博士，研究员；孙红灵（1980–），男，博士，研究员；

牟震洋（1999–），男，博士研究生；孙陆阳（1987–），博士，副研究员。 

第 30卷第 8期 船舶力学 Vol.30  No.8
2026年 8月 Journal of Ship Mechanics Aug. 2026

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.08.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.08.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.08.014
mailto:liyuhui@mail.ioa.ac.cn


geometric discontinuity of the flank array, reducing the overall pulsating pressure level at typical locations by
over 5 dB.
Key words: pulsating pressure; hydrodynamic noise; load distribution; optimized design 

0  引　言

水下航行器的水动力噪声主要源于其壁面边界层内的湍流扰动以及脉动压力激励结构所产生的

振动。尤其在中高速航行时，水动力噪声成为水下声场的主导成分，其预报与控制精度直接影响航行器

的整体性能。深入分析其生成机制可知，在较高航速下，湍流边界层中的脉动压力不仅是结构振动辐射

噪声的主要激励源，同时也是声呐设备自噪声的主要来源[1]。壁面脉动压力的精确预报和高效控制，在

水动力噪声预报及控制的诸多环节中起着至关重要的作用[2]。

数值分析手段已成为探索湍流脉动压力特性的重要途径。选用高精度的湍流模型对于提高数值

模拟的准确性尤为关键。当前，主流的湍流模拟策略主要包括直接数值模拟[3]（DNS）、雷诺时均湍流模

型[4]（RANS）、大涡模拟[5]（LES）以及混合湍流模型（Hybrid Model）。Zheng等[6] 通过仿真与试验的对比

验证了大涡模拟方法在计算大多数压力特性时优于 RANS方法。Meng等[7] 运用 LES技术详尽地再现

了低速翼型表面的脉动压力特性，随后通过与风洞实验数据的对比分析，验证了大涡模拟方法在预测此

类复杂流动现象时的精确性和可靠性。张晓龙等[8] 对平板以及翼型体的脉动压力进行了大涡模拟方法

的计算，通过与试验数据对比，发现脉动压力功率谱密度计算误差不超过 6 dB。Qu等[9] 采用大涡模拟

结合浸没边界法分析了潜艇围壳周围蹄涡、发卡涡和项链涡 3种不同类型的大尺度涡结构及其形成机

理。在数值计算流体噪声的探索中，Piomelli及其团队[10] 通过深入研究小尺度涡流对 Lighthill声类比

中各源项的贡献，评估了大涡模拟方法在流体噪声预报中的适用性和精确度。研究发现，对于流体噪声

的低频成分，大涡模拟能够提供高度准确的模拟结果。以上有关湍流边界层脉动压力的一系列研究为

水下航行器水动力噪声的研究打下了坚实的基础。大涡模拟因能有效捕捉湍流边界层内的脉动特性且

具有较为高效的计算效率，已成为探究边界层脉动压力的首选方法，因此本文采用该方法进行脉动载荷

的计算。

为改善水动力性能、降低水动力噪声，许多学者对水下航行器外形进行了优化设计。俞孟萨

等[11] 基于 Lauchle提出的过渡区湍流猝发的单极子声辐射理论，建立了水下航行体艏部低噪声线型的

声学设计方法。何幸等[12] 分析了航行速度及艏部线型对艏部表面脉动压力的影响，揭示了脉动压力峰

值位置与艏部噪声之间的关系。附体外形与尺寸对水下航行器流场、脉动压力以及流激噪声有着重要

影响，为进一步提升水下航行器水动力及噪声性能，围壳外形与尺寸优化持续受到关注。近年来研究热

点更聚焦于抑制或消除围壳与艇体接合部马蹄涡及其诱发的流激噪声[13]，大量研究表明在围壳前缘与

主艇体接合部加装不同形式的填角后流场品质会得到很大改善，对抑制围壳结合部马蹄涡都有较好的

作用，可有效抑制水动力噪声[14−16]。此外，基于抑制马蹄涡的研究思路，谷春婷[17] 提出了在舷侧阵平台

和艇身接合部加设填角、在舷侧阵平台前端加设涡流发生器和在舷侧阵平台两侧加设消涡整流片三种

水动力噪声控制方法。

上述研究表明，众多学者虽采用多种湍流模型对脉动压力进行了数值计算，但在水下航行器水动

力噪声预报中，对边界层内脉动压力分布特性的细致分析仍显不足。此外，针对水下航行器的外形优化

设计，现有研究多聚焦于艏部线型与围壳形态的改进，而舷侧阵平台作为重要附体结构，若其设计不当，

易诱发马蹄涡并显著加剧水动力噪声，因此，亟需对舷侧阵平台实施针对性优化设计，以抑制脉动压

力、减小水动力噪声。为响应水下航行器精细化线型设计与流动控制的需求，本研究首先采用大涡模

拟方法，对典型水下回转体结构的脉动压力分布特性进行了细致分析，并与试验结果对比验证计算精

度，旨在揭示其分布规律并为优化提供理论依据；随后，以 SUBOFF模型为基准，分别通过在舷侧阵前
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缘加装过渡圆角实施线型优化，以及在舷侧阵上游布置阻流块促进边界层提前转捩，并系统评估了上述

优化措施的流场控制效果，定量分析了其对脉动压力的抑制效能。研究结果可为水下航行器的低噪声

外形设计与水动力性能优化提供一定的技术支撑。 

1  脉动载荷计算流程
 

1.1 回转体结构几何模型

本文计算模型为长 L =  0.4 m，最大直径 D = 0.06 m的回转体结构，如图 1所示。其中，计算域入口

Re =

UL/ν = 3.2×106 ν

定义为速度入口边界，速度为 U = 8 m/s（
， 为运动粘性系数，常温下取

1.006×10−6  m2/s） ，速度入口距离艏部长度为

L（L为回转体长度），出口定义为压力出口边界，

为确保尾流得到充分发展，距离回转体艉部长度

为 3L，流体域半径为 L，远场边界定义为对称边

界，回转体结构固壁边界和连接模型的壁面定义

为无滑移边界。 

1.2 回转体结构脉动载荷计算

脉动压力本质上是流场中大尺度涡旋瞬时运动与结构表面相互作用的结果。LES通过直接解析

流场中的大尺度涡旋运动，仅对亚格子尺度运动采用简化模型，可有效克服 RANS方法依赖经验性湍

流封闭模型、难以准确捕捉瞬时脉动特征的局限，在保证瞬时流动细节捕捉精度的同时，兼顾了工程应

用对计算成本的可控性。因此，当计算目标涉及“瞬时脉动特性”或“复杂非定常流场”时，LES是当前

精度与效率平衡的最优数值方法。为深入揭示回转体边界层内脉动压力、涡量结构及流线演化等关键

物理量的分布特性，本文采用 LES湍流模型开展高精度数值计算。

y+ ≈ 1

∆x+ ≈ ∆z+ ≈ 10y+ ∆x+ ≈ ∆z+ ≈ ∆y+

为了直接模拟近壁面粘性底层，避免因网格分辨率不足导致分子粘性作用被低估以及壁面剪切力

失真，同时兼顾计算效率，近壁面法向第一层网格高度的设置需达到“精度-成本平衡点”，因此无量纲壁

面距离取为 ，边界层内共设置 25层网格节点，网格延展比控制在 1.2，壁面沿流向与展向的无量纲

网格尺寸 ，主流区无量纲网格尺寸 。

y+ =
uτ · y
ν
=

uτ · (∆y/2)
ν

，∆x+ =
uτ ·∆x
ν
，∆z+ =

uτ ·∆z
ν

(1)

uτ y ∆y ∆x

∆z

其中， 为摩擦速度， 为从壁面到计算网格节点的距离， 为沿法向的网格尺寸， 为沿流向的网格尺

寸， 为沿展向格尺寸。

为了进一步提升边界层附近的计算精度，对流固耦合交界面网格实施了二次加密处理，为高效处

理复杂几何并精确捕捉边界层效应，计算域主体采用切割体网格进行离散，并在壁面附近构建棱柱层网

格以准确解析边界层流动，流体域网格总数为

2060万，满足计算收敛性要求。

为定量分析回转体结构的脉动压力的分布

特性，沿流向在不同区域设置 5个监测点，其中

1#监测点距艏部顶点 0.01 m，2#监测点距艏部顶

点 0.06 m，3#监测点距艏部顶点 0.18 m，4#监测

点距艏部顶点 0.3 m， 5#监测点距艏部顶点

0.35 m，各监测点位置及流体域计算网格如图 2所示。

∆t <C×Lref/Uref基于流动特征时间尺度的经验性时间步长选取准则初步计算时间步长，满足 ，其中

 

L L
速度入口

结构壁面
3L

压力出口

 

图 1  流体计算域和边界条件

Fig.1  Computational domain and boundary conditions

 

边界层

1# 2# 3# 4#5#

 

图 2  流体计算域网格

Fig.2  Mesh of the fluid computational domain
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C C = 0.05 Uref = U = 8 m/s Lref = D = 0.06 m

∆t < 0.005 s
∆t = 0.001 s

p (t)

∆t = 0.000 25 s

系数 通常取 0.1~0.01，本文取 ，流动特征速度 ，特征长度 ，则

。为兼顾计算效率与流场收敛性，本文采用“分阶段时间步长控制”策略。具体地，初始阶

段选取较大时间步长 进行流场演化计算，以加速流场从初始非稳态向统计稳态过渡，观察所

设置监测点的瞬时压力   的时间历程曲线，确认其围绕一个相对稳定的平均值随机波动，无明显单

调趋势后则认为达到收敛标准。达到收敛标准后将时间步长缩短至 ，进行高精度非定常

数值模拟，并提取流场达到稳定状态后时长为 1 s的瞬时脉动压力数据，通过快速傅里叶变换得到傅里

叶幅值谱，基于该谱分析水下回转体脉动压力的空间分布特性。 

2  水下回转体脉动压力分布特性
 

2.1 水下回转体不同特征区域脉动压力分布

为更清晰地揭示水下回转体结构表面脉动压力空间分布特性，沿其流向在各特征区域共布设 5个

压力监测点，图 3展示了不同特征区域监测点处

脉动压力傅里叶幅值谱的对比结果。

由图 3可知，各监测点的脉动压力频谱趋势

基本一致，但其在频域内的幅值大小及脉动压力

总级存在显著的空间分布差异。其中，1#监测点

的脉动压力水平显著低于其余四个监测点，其脉

动压力总级较最高值 5#监测点低约 30 dB。与

1#监测点相比，2#至 5#监测点的脉动压力变化

趋势更为接近，但各监测点之间仍然存在较明显

的差异： 5#监测点的脉动压力水平最高；其次为

2#监测点，其总级较 5#监测点低约 4 dB；再次

为 3#监测点，总级较 2#点低约 6 dB；最后为

4#监测点，总级较 3#监测点低约 7 dB。这 5个

监测点分别属于不同的特征区域，观测到的空间

分布差异主要源于各特征区域边界层流动特性

的不同，如边界层状态、转捩位置、分离点及湍流强度等。 

2.2 基于涡结构分布的水下回转体脉动压力特性研究

涡量可表示为

ω = ∇×u (2)
ω u其中， 为涡量，  为速度矢量。

对不可压缩动量方程求散度，即可得到涡量的输运方程为
∂ω

∂t
+u · ∇ω = ω · ∇u+ ν∇2ω (3)

ω · ∇u
∂ui

∂x j
其中， 为涡量生成项，速度梯度分量   可表示为

∂ui

∂x j
= S i j−Ωi j (4)

S i j Ωi j其中， 为速度梯度的对称张量，即变形率张量，  为速度梯度的反对称张量，即旋转率张量。

通过 Q准则进行涡量识别

Q =
1
2

(∣∣∣∣∣∣Ω2
∣∣∣∣∣∣

F
−
∣∣∣∣∣∣S 2
∣∣∣∣∣∣

F

)
(5)
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图 3  不同特征区域监测点脉动压力对比

Fig.3  Comparison of pulsating pressure at  assessment points
in different characteristic areas
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Q准则识别出的涡代表在速度场中有旋运动且涡量集中区域[18]。为分析脉动载荷空间分布特性，

以 Q = 100和 Q = 700绘制了回转体三维涡结构云图如图 4所示。
  

Q = 700

2#

5#

1#

3# 4#

尾迹涡发夹涡

转捩区
层流区

条带、流向涡、准流向涡

Vorticity: magnitude
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Q = 100

 

图 4  回转体三维涡结构云图

Fig.4  Three-dimensional vortex structure contour of the rotating body
 

通常认为完全发展的湍流流动是由许多尺寸不同的涡旋运动构成的 [10]，由图 4可知，1#监测

点位于回转体艏部层流区，流动平稳，因此脉动压力远小于其他区域；流体流经肩部后发生转捩，

涡量结构发生波浪状变形，随后涡结构快速拉伸、合并、破碎，最终形成复杂的湍流结构，2#监测

点位于层流向湍流转捩的区域，该区域流动较湍流区更为不稳定，脉动压力显著增加，甚至超过湍

流区。

经过转捩区之后，平行中体壁面出现漩涡的湍流拟序运动，在此过程中，涡结构组织成条带，条带

进一步促进流向涡的再生，最终形成自维持的湍

流状态。3#和 4#监测点位于该充分发展的湍流

区。由图 4与图 5显示，3#监测点处的涡量已低

于转捩区，因此其脉动压力水平亦相应降低。在

平行中体中后段，湍流趋于更充分发展，流动结

构达到统计平衡状态。如图 5所示，进入湍流区

后，涡量分布复杂，存在各种尺度和方向的涡结

构，高、低涡量区交替分布；随着流动向下游发

展，涡量分布逐渐趋于平衡。如图 6的横剖面流

线图显示，位于更下游的 4#监测点横剖面上的漩涡尺度较 3#监测点附近的上游区域明显减小，该区域

脉动压力的空间相关性减弱，这可能是导致其脉动压力较 3#监测点进一步降低的原因。

如图 7所示，5#监测点位于回转体艉部的流动分离区，由于艉部几何形状的突变，在低速条带

区头部和边侧诱导形成了不稳定剪切层。该剪切层不稳定发展并卷起形成旋涡，伴随显著的边界

层增厚并导致流动分离。分离区涡结构的剧烈脱落与相互作用进一步激发了强烈的脉动压力。因

此，位于此分离区域的 5#监测点记录到最高的脉动压力。上述脉动压力的空间分布规律，为针对

性地实施脉动压力控制策略提供了依据，从而有望有效控制水下航行器由脉动压力诱发的水动力

噪声。
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图 5  回转体涡量云图

Fig.5  Vorticity contour of the rotating body
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图 6  过 3#和 4#监测点的横剖面流线图

Fig.6  Cross-sectional flow images passing through assessment Points 3# and 4#
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图 7  纵剖面涡量及艉部流线图

Fig.7  Longitudinal section vorticity and stern flow image
  

3  水下回转体模型脉动压力试验
 

3.1 高速水洞脉动压力试验

为验证本文脉动压力计算方法的准确性，在西北工业大学高速水洞进行了脉动压力试验，试验模

型采用不锈钢材质，外形与仿真模型相同，试验

流速为 8 m/s，高速水洞脉动压力试验如图 8所示。 

3.2 仿真与试验结果对比

选取相隔距离较远的 2#监测点和 5#监测点

的仿真值与试验值进行对比，对比结果如图 9
所示。

从图 9可知，两监测点仿真值在低频段均略

低于试验值，在中高频段则略高于实验值，但整

体吻合较好，总级误差不超过 3 dB，尤其是在压阻式压力传感器传感器感应效果最佳的 200~500 Hz频

段范围内，仿真值与试验值趋势基本一致。此外，在 0~100 Hz频段范围内，可能由于艉部支撑杆发生低

频振动导致试验值偏高，而对于压阻式压力传感器，通常在 500 Hz以上脉动压力衰减较快。因此，上述

对比验证了本文数值计算方法的有效性和准确性。

 

 

图 8  高速水洞脉动压力试验

Fig.8  Pulsating pressure test in high-speed water tunnel
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图 9  脉动压力仿真值与实验值对比

Fig.9  Comparison of simulated and experimental values of pulsating pressure
  

4  水下航行器脉动压力控制方法研究

基于以上研究方法及规律，本节开展了水下航行器的脉动压力控制方法研究。为满足水声探测需

求，在距离模型最前端 0.5 m 处开始布设舷侧声呐阵，光艇模型采用 SUBOOF模型为基准模型，模型全

长为 4.356 m，最大直径为 0.508 m，光艇前半部分模型如图 10所示，加舷侧声呐阵之后的模型如图 11
所示。这一改动使得 1 #监测点附近的结构出现突变，进而产生大量马蹄涡，如图 12所示，导致该测点

的脉动压力显著增加。因此，1#监测点，也就是声呐阵开始的突变位置，成为脉动压力控制的重点区域。
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图 12  模型 1和模型 2三维涡结构云图

Fig.12  Three-dimensional vortex structure contours of Models 1 and 2
 

针对以上问题，初步提出两种方案，分别为：在艏部声呐阵前方加阻流块，以及在舷侧声呐阵前端

加缓慢过度的导流圆角，如图 13和图 14所示。

分别对光艇模型、加装舷侧阵的模型以及两种优化方案模型进行脉动压力仿真计算，计算流速为

6节，计算方法与第 1节一致，在 1#及 2#监测点的脉动压力对比如图 15所示。

 

 

图 10  光艇模型（模型 1）
Fig.10  Lightboat model (Model 1)

 

1# 2#
 

图 11  加装舷侧声呐阵模型（模型 2）
Fig.11  The model with side sonar arrays added (Model 2)

 

 

图 13  加装阻流块优化模型（模型 3）
Fig.13  Optimized model with flow blocks added

(Model 3)

 

 

图 14  加导流圆角优化模型（模型 4）
Fig.14  Optimized model with flow-directing rounded corners

(Model 4)
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图 15  各模型脉动压力对比曲线

Fig.15  Comparison curves of pulsating pressure among various models
 

由图 15可知，加装舷侧声呐阵的模型 2，其脉动压力较光艇模型 1有了明显的升高，其中 1#监测

点脉动压力总级增加约 38 dB，2#监测点增加 6 dB，加装阻流块的优化方案（模型 3）对 1#监测点的脉动

压力有一定的控制效果，总级降低 3.6 dB，对 2#监测点考核位置的控制效果不佳；加导流圆角的优化方

案（模型 4）对 1#和 2#监测点都有明显的控制效果，其中 1#脉动压力总级降低 15.1 dB，2#监测点脉动压

力总级降低 8 dB。

如图 16所示，优化后的边界层明显变薄，流

动更加光顺。加装阻流块的优化方案（模型 3）
使湍流边界层在舷侧阵的突变位置之前提前分

离，故 1#监测点脉动压力较模型 2有所降低，模

型 2的 1#监测点是结构刚开始发生突变的位

置，其脉动压力本身要比 2#监测点考核位置高，

虽然阻流块使边界层提前分离，但是对于 2#监
测点附近马蹄涡的控制效果仍不显著；模型 4在

舷侧阵前端增加了导流圆角，阵壳逐渐过渡与船

体共形，削弱了舷侧阵突变位置引起的马蹄涡，

使得该位置流场更为流畅，无明显的大涡产生，

因此达到了较好的脉动压力控制效果。以上研

究可为水动力噪声控制提供一定的方法参考。 

5  结　论

本文基于回转体表面涡结构分布对脉动载荷空间分布特性进行了分析，通过与试验对比进行了仿

真结果的验证，最后提出了脉动压力控制方案，具体结论如下：

（1）对于水下回转体结构，由于艉部结构发生突变导致边界层发生分离，使该区域脉动压力显著高

于其他区域。转捩区是除艉部外脉动压力最大的区域，且水下航行器的声呐等探测装备往往布设于该

位置，因此需对该位置进行噪声的重点防控。

（2）在水下回转体平行中体部位的湍流区域，随流体流动距离的增加，流动结构趋于统计平衡，脉

动压力逐渐降低，且均低于转捩区和分离区。

（3）本文计算结果与试验结果总级误差不超过 3 dB，验证了数值方法的可靠性和有效性。

（4）在舷侧阵前端增加了导流圆角的优化方案达到了较好的脉动压力控制效果，监测点总级降低
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图 16  各模型监测点位置的涡量云图

Fig.16  Vorticity  contours  of  the  monitoring  points  in  each
model
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8 dB以上，可为水动力噪声控制提供一定的方法参考，后续将继续对脉动压力控制方法进行更深入的

研究，例如对过渡圆角的长度、阻流块位置等进行参数化研究，对多方案进行协调控制等。
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