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摘要：边界层发生分离的两个必要条件是流体粘性和正压梯度，设计外形使其表面具有尽量大的负压梯度区

域，延缓边界层转捩和流动分离，从而达到减阻目的。本文采用基于细长体理论的流动不分离外形设计方法，

设计临界速度为 100 m/s的航行体外形，运用数值仿真分析其在不同速度和攻角情况下的流动特性。研究发

现，0°攻角下仿真得到的压强分布与理论计算结果一致，摩擦阻力与估算结果一致，证明可以通过外形设计使

航行体边界层在高雷诺数条件下保持层流流动不分离状态，以达到大幅减阻的目的；小攻角不会破坏航行体表

面流体附着状态，但攻角会使流动出现横向漩涡，边界层发生转捩，使阻力明显增加，但减阻效果仍然存在。
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Shape design and flow characteristics analysis of high speed
underwater vehicle without boundary-layer separation

KE Wei, WANG Zhe, LI Xiao-zhi, GAO Quan-xi
(Key Laboratory of Dual Medium Power Technology, Hebei Han-guang Heavy Industry Co., Ltd., Handan 056017, China)

Abstract: The two compulsory conditions for boundary layer separation are fluid viscosity and positive pres⁃
sure gradient. By designing the shape of a vehicle so that its surface has a negative pressure gradient area as
large as possible, the flow transition and separation are delayed so as to achieve the purpose of drag reduc⁃
tion. Based on the theoretical flow non-separation shape design method of slender bodies, the shape of a vehi⁃
cle with a critical speed of 100 m/s was designed, and numerical simulation was used to analyze its flow char⁃
acteristics at different speeds and angles of attack. It is found that the simulation results at zero angle of at⁃
tack are consistent with those of the theoretical calculation, which proves that the surface of the vehicle can
be in a state of non-separation of laminar flow through the shape design. A small attack angle will not destroy
the fluid adhesion state on the surface of the vehicle, but whirlpools will appear in the flow when the attack
angle is greater than 2 degrees.
Key words: high speed underwater vehicle; flow without separation; the critical value of the Reynolds num⁃

ber; laminar; angle of attack; laminar-to-turbulent transition

0 引 言

早在几十年前，人们就开始研究水下航行体减阻的问题。关于高速水下航行体减阻的研究主要
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分为两个方向[1]：超空泡减阻和流动不分离边界层。Nesteruk[2-4]对海豚等类似水生动物的快速游动进

行了分析研究，通过控制刚体外形表面压强分布来延缓边界层转捩和流动分离，并对设计出的系列外

形进行风洞试验[4-5]，证明了层流不分离流动外形存在的可能性；李磊[6]、安伟光[7]对Nesteruk得出的理

论外形进行了数值仿真，并与试验结果进行了比较，分析其分离特性；2011年，Nesteruk[8]给出了流动

不分离外形在水中保持层流不分离状态的临界雷诺数计算方法和该状态下水下航行的摩擦阻力估算

公式；2016年，Nesteruk[9]对传统外形、超空泡外形和流动不分离外形在稳态定常流动中的效率进行了

理论分析，发现体积雷诺数106<ReV<108时，相比传统外形，流动不分离外形会大幅降低航行阻力；2017
年，Morteza[10]采用数值仿真方法分析了流动不分离外形和疏水性表面结合后的减阻效果；2020年，刘

平安等[11]根据负压梯度流线型外形设计方法得到了非分离状态回转外形UA-100，并对不同速度进行

了数值模拟，分析其空化影响。为了进一步探讨层流流动不分离外形在高雷诺数下应用的可行性，本

文基于细长体理论和理想流体假设得到临界速度 100 m/s（ReV = 2.84 × 107）的层流流动不分离外形，

并对其进行数值模拟，通过分析航行体在不同攻角工况下的流场特性，为以流动不分离形式进行高速

航行体减阻的可行性提供理论基础。

1 确定流动不分离外形

基于细长体理论和理想流体假设，航速为亚音速的稳态流动，刚体表面流体满足如下势流方程：

( )1 - M 2 ∂2Φ∂x2 +
1
r
∂Φ
∂r +

∂2Φ
∂r2 = 0 (1)

式中：M为马赫数，M = U∞ /Ua < 0.9，U∞为细长回转体的航速，Ua为声音在水中的传播速度；Φ为速度

势；x为柱坐标系下细长回转体的轴向坐标；r为柱坐标系下细长回转体的径向坐标。

采用渐进展开方法，方程（1）的解如下所示[4, 12-13]：

Φ ( x, r,ε ) = x + ε2 lnεA( x ) + ε2{ }A( x ) ln ( ωr* ) + B ( x ) + O ( ε4 ln2ε ) (2)
其中，

ε = D
2L <<

1
M
, r* = rε , A( x ) = F

dF
dx , F ( x ) =

R ( x )
ε

, B ( x ) = -A( x ) ln2 - I ( x ) ,
ω = ||M 2 - 1 , I ( x ) = 0.5 ∫01 dA( ξ )dξ sign ( x - ξ ) ln || x - ξ dξ

式中，ε为无量纲厚度系数，D为细长回转体最大直径，L为细长回转体长度。

将方程（2）与伯努利积分联立，得到压强系数Cp ( x )和半径R ( x )的关系式[4, 13]：

Cp ( x ) = -lnε d
2R2

dx2 + O ( ε2 ) (3)
为了得到尖尾和大区域负压梯度的流动不分离外形，提出了满足方程（3）的一个外形示例[3]：

Cp ( x ) = ìí
î

-ax - 2c , 0 ≤ x < x*
-a1 ( x - 1 ) , x* ≤ x ≤ 1 (4)

R2 ( x ) = ìí
î

Ex2 ( ax + 6c ) , 0 ≤ x < x*
Ea1 ( x - 1 )3 , x* ≤ x ≤ 1 (5)

式中：E = 1
6lnε；x*为分段函数的分界点，此轴向坐标对应细长回转体最大直径位置；a、a1、c为外形设

计常数。

根据边界条件进行消元[3]，得到

c = - a1 ( )x* - 1 2

2x2* , a = a1 ( )x* - 1 2 ( )x* + 2
x3*

(6)
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方程（4）和（5）在 x = x*处无效，使用分布在对称轴上的源和汇获得的拉普拉斯精确解进行修正。

流函数定义[4, 14]如下：

Ψ ( x, r ) = 0.5r2 - 1
4π ∫01 ( x - ξ ) q ( ξ )( x - ξ )2 + r2 dξ     (7)

源和汇强度[2, 10]为

q ( x ) = π dR2dx (8)
联立式（5）、式（7）和式（8），得到轴对称势流的流函数表达式[4, 14]：

Ψ ( x, r ) = 0.5r2 + β1u ( x* ) - 0.75E{a [ F1 ( x* ) - F1 ( 0 ) ] + a1 [ F1 ( 1 ) - F1 ( x* ) ] +   
}2( ax + 2c ) [ F2 ( x* ) - F2 ( 0 ) ] + 2a1 ( x - 1 ) [ F2 ( 1 ) - F2 ( x* ) ] (9)

式中：

β1 = 0.75E [ ax2* + 4cx* - a1 ( x* - 1 )2 ] , u ( s ) = r2 + ( s - x )2,
F1 ( s ) = 2u3 ( s ) /3, F2 ( s ) = 0.5( s - x ) u ( s ) + 0.5r2 ln [ s - x + u ( s ) ]

通过Ψ ( x,R ( x ) ) = 0可以得到一个理想流体条件下的欧拉方程精确解，可以求得相应无量纲轴

对称外形母线。

其表面压强系数计算公式[4]如下：
Cp ( x ) = 1 - v2x ( x,R ( x ) ) - v2r ( x,R ( x ) )

vx = 1r
∂Ψ
∂r , vr = -

1
r
∂Ψ
∂x

(10)
式中，vx和 vr为柱坐标系下速度分量。

为保证细长回转体表面为层流边界层，需要控制航行体在设计航速下的雷诺数不能大于临界雷

诺数。临界雷诺数是根据 Tollmin-Schlichting-Lin理论和 Blasius边界层排挤厚度表达式，通过Man⁃
gler-Stepanov变换为引用的表达式变换方法，引用文献[9,15]放在”变换”之后得到的，计算公式如下：

Re∗L = 59 558πL
3

V
或 Re*V = 59 558πL

2

V 2/3
(11)

式中，V为细长回转体体积，Re∗L为临界长度雷诺数，Re∗V为临界体积雷诺数。

航行体水中航行时的长度雷诺数ReL和体积雷诺数ReV的计算公式分别为

ReL = U∞L
ν
, ReV = U∞V 1/3

ν
(12)

式中，ν为水的运动粘度。

以 L=3.48 m，V≈0.0228 m3，L / D≈23，U∞ =
100m/s为临界速度（航行体水中航行雷诺数等于

临界雷诺数时的速度，公式（11）与公式（12）计算

结果相等，此时体积雷诺数 ReV = 2.84 × 107）作为

计算条件，代入方程（6）、（9）和（10）求得满足计算

约束的设计外形和其压强分布（如图1所示），航行

体外形最大直径D≈0.149 m，表面积S≈0.928 m2。
使用曼格勒变换和平板边界层的布拉修斯解

得到流动不分离细长回转体在层流状态下的摩擦

体积阻力系数CVf估算公式[8]为

CVf = 4.708
ReV

(13)

10

图1 设计外形与理论压强分布

Fig.1 Designed shape and theoretical pressure
distribution of the body
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航行体在水中运动的阻力计算公式为

FD = 0.5CdV ρU 2
∞V 2/3 (14)

式中，FD为航行体所受阻力，CdV为体积阻力系数。

水下航行体所受阻力由摩擦阻力和粘压阻力组成，所以体积阻力系数可以分为摩擦体积阻力系

数和粘压体积阻力系数，将摩擦体积阻力系数代入公式（14）中即可得到航行体所受摩擦阻力。由公

式（13）和（14）求得的上述层流流动不分离外形在100 m/s时的摩擦阻力约为356 N。
常见流线型回转体为数学表达式描述的“三段式”艇体曲线[16]，其与流动不分离外形最大的区别

就是压力梯度变化大，流线型压强分布以正压梯度收尾，在此区域极易发生流动分离。对于此种传统

外形，形成了基于试验和实践的经验公式，当长度雷诺数Re∗L > 4 × 106时，其表面为湍流边界层，具有

湍流边界层的航行体基于湿表面积的总阻力系数CdS估算公式[17]如下：

CdS = C f é
ë
êê

ù

û
úú1 + 1.5 ( )DL

3/2
+ 7 ( )DL

3
(15)

式中，C f为摩擦阻力系数。按照 ITTC推荐公式，C f = 0.075
( lgReL - 2 )2。

航行体在水中运动的阻力计算公式为

FD = 0.5CdS ρU 2
∞S (16)

根据经验公式（15）~（16）求得相同长度、直径和湿表面积的传统外形的阻力约为 8459 N，其中摩

擦阻力为8343 N，约是流动不分离外形摩擦阻力的23倍，减阻效果明显。

2 流动不分离外形数值模拟

2.1 计算模型、网格及边界条件

图 2所示为数值仿真的计算域和边界条件。考虑对仿真对象附近流场的影响，确定计算域为D=
4 m，L1=4 m，L=3.48 m，L2=4 m的圆柱体。边界条件

确定如下：流域边界定义为速度入口和压力出口条

件，仿真对象和支撑杆定义为无滑移壁面。通过网

格尺寸无关性验证确定总网格数 663万的计算模

型进行仿真计算。

为了避免发生空化现象，设定航行深度为 40
m。根据公式（17）计算 h = 40 m，U∞ = 100 m/s条件

下的空化数 σ = 0.098，大于航行体最小理论压强

系数C( min )p = -0.0864的相反数，不会发生空化。

σ = p0 + ρgh - pv0.5ρU 2
∞

> -C( min )p (17)
式中，p0为自由液面压强，取101 325 Pa；ρ为水密度，取1000 kg/m3；g为重力加速度；pv为航行深处水的

饱和蒸汽压，取2340 Pa。
2.2 零攻角流动分析

利用层流模型计算攻角α = 0°，来流速度分别为 15 m/s、55 m/s、100 m/s的流动，验证航行体在设

计速度范围内的流动状态和阻力大小。

图 3为零攻角、不同来流速度下的压强系数Cp和轴向壁面剪切力应力 τ分布图，横坐标为无量纲

轴向长度，纵坐标为目标变量。图 3（a）为压强系数数值仿真结果与理论计算结果的对比图。可以看

出：不同速度下，表面压强系数差别不大，且与理论计算结果非常接近，只在最大直径附近正压梯度区

无滑移壁面

速度入口
压力出口

1 2

图2 计算域和边界条件

Fig.2 Computational domain and boundary conditions
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域存在微小差别。这说明在临界雷诺数范围内，所设计的流体外形表面的压强分布只取决于线型而

与速度无关。图 3（b）为不同速度下的轴向壁面剪切应力图。根据普朗特分离判据和牛顿内摩擦定

律，在分离点[18]应该有 τ0 = μ |

|
||

∂u
∂y

y = 0
= 0，在流体外形表面剪切应力 τ > 0恒成立，表示表面没有发生流

动分离；U∞ = 15 m/s和U∞ = 55 m/s的壁面剪切应力为平滑曲线，证明其层流状态非常稳定，而U∞ =
100 m/s的壁面剪切应力有微小扰动，由外形设计理论和方法可知，所设计航行体在 100 m/s航速下的

雷诺数等于该航行体的临界雷诺数，边界层内流速出现波动，有转捩趋势。

（a）压强系数 （b）轴向壁面剪切力

图3 零攻角、不同来流速度下的压强系数和轴向壁面剪切应力分布

Fig.3 Pressure distribution and wall shear stress of the body at different speeds
图 4所示为分别截取 z=0（航行体中纵剖面）、x/L=0.3463（最大直径处）、x/L=0.6、x/L=0.7、x/L=0.9的

截面速度云图。分析发现边界层很薄，法向速度梯度很大，头部速度略低于来流速度；边界层随着 x/L
的增大而加厚，不存在速度负值，证明未发生流动分离；x/L=0.9处的速度云图也反映出航行体尾段边

界层径向厚度不等，流动不再平稳，处于临界状态。

（a）y=0

（b）x/L=0.3463 （c）x/L=0.6 （d）x/L=0.7 （e）x/L=0.9
图4 α = 0°和U∞ = 100 m/s时速度云图

Fig.4 Velocity magnitude distribution around the body at α = 0° and U∞ = 100 m/s

第4期 可 伟等：高航速流动不分离外形带攻角 … 545

τ
(Pa
)

τ
(Pa
)



表 1为航行体在不同来流速度下的阻力统计，ReL 和 ReV 根据公式（12）计算得到，粘压阻力

FDP_CFD、摩擦阻力FDf_CFD和总阻力FD_CFD为流动不分离外形流体仿真结果；FDf_est为流动不分离

外形相应雷诺数下的摩擦阻力估算结果，由公式（13）和（14）计算得到；FDT_est为相同长度、直径、表面

积的传统外形阻力估算值，由公式（15）和（16）计算得到。通过结果可以看出，流动不分离外形摩擦阻

力仿真结果与估算结果非常相近，相差不超过 6%；流动不分离外形的粘压阻力占比非常小，相比摩擦

阻力小两个量级；流动不分离外形相比相同长度、直径、表面积的传统外形减阻效果明显，且速度越

大，减阻效果越明显。

表1 航行体不同来流速度下的阻力情况

Tab.1 Drag comparison of the body at different speeds
U∞

/(m∙s-1)
15
55
100

ReL ( ×10-8)
0.52
1.91
3.47

ReV ( ×10-7 )
0.43
1.56
2.84

FDp_CFD

/N
0.49
3.83
10.41

FDf_CFD

/N
20.95
148.66
355.98

FD_CFD

/N
21.44
152.49
385.99

FDf_est

/N
20.68
145.20
355.98

FDf_CFD

/FDf_est
1.29%
2.38%
5.50%

FDT_est

/N
243
2771
8459

FDT_est

/FD_CFD
11.33
18.17
21.91

2.3 带攻角流动分析

对航行体在 100 m/s来流速度、不同攻角条件下的流动状态进行数值仿真。不同攻角下，航行体

阻力（FDp_CFD、FDf_CFD、FD_CFD）和升力（FL_CFD）情况见表 2。阻力和升力随攻角的增大而增加；粘

压阻力在攻角 2°~4°之间改变方向，其数值随攻角增大而增加，增长率呈上升趋势；摩擦阻力随攻角增

大而增加，增长率呈下降趋势；与表 1传统外形阻力估算结果相比，流动不分离外形在带攻角条件下

仍比传统外形的阻力小得多；升力随攻角增大而增加，α = 8°未发生失速。

表2 航行体不同攻角下的阻力和升力情况

Tab.2 Drag and lift comparison of the body at different angles of attack
α/ ( ° )

FDP_CFD/N
FDf_CFD/N
FD_CFD/N
FL_CFD/N

0
10.41
355.98
385.99
-0.65

2
2.78
566.48
569.26
1228.45

4
-42.12
803.76
761.63
3777.62

5
-77.08
914.74
837.65
6960.82

6
-144.54
1011.45
866.91
8707.14

8
-251.69
1180.12
928.43
16 369.83

图5为100 m/s来流速度、不同攻角下迎流面和背流面的压强系数分布情况。可以看出，迎流面一

直保持流动不分离体的压强分布特征；背流面在α ≤ 2°保持流动不分离体的压强分布特征，α ≥ 4°时
头部压强会急剧下降至负压力再回升至与α = 0°相似的压强分布，比α ≤ 2°条件下在头部多一段正压

图5 100 m/s来流速度，不同攻角下的压强系数

Fig.5 Pressure distribution of the body at different angles of attack and U∞ = 100 m/s

C p C p

x/L x/L

α
α
α
α
α
α
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梯度区域；α ≥ 4°时在航行体最大直径轴向位置之后出现压强的波动，且随攻角增大波动逐渐加剧，层

流流动不分离体的压强分布特征逐渐消失；α ≥ 4°时，航行体前端出现负压区，头部对流体阻滞作用减

小，使前后压力差变为负值，粘压阻力不再阻碍航行体运动。

图 6为 100 m/s来流速度、不同攻角下的航行体轴向壁面剪切应力分布图。可以看到航行体表面

剪切应力 τ > 0恒成立，表示航行体表面没有发生流动分离。图 7为不同攻角下航行体中纵剖面的速

度矢量图，由图可以观察沿航行体轴向方向的流动情况，可以看出在航行体轴向方向上，水流紧贴航

行体表面，顺着航行体外形向后流动，非常顺滑，未发生轴向方向上的流动分离，与图6结论一致。

（a）α = 2° （b）α = 4°

（c）α = 6° （d）α = 8°
图6 100 m/s来流速度，不同攻角下航行体的轴向壁面剪切应力分布

Fig.6 Wall shear stress of the body at different angles of attack and U∞=100 m/s

（a）α = 2° （b）α = 4°

（c）α = 6° （d）α = 8°
图7 100 m/s来流速度，不同攻角下的航行体中纵剖面速度矢量图

Fig.7 Velocity vector diagram of the body of longitudinal section at different attack angles and U∞=100 m/s
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从图 6还可以看到：当α ≥ 4°时，剪切应力出现大大小小的“毛刺”现象，比较后发现在 x/L=0.8轴
向位置处，α = 4°、α = 6°、α = 8°条件下“毛刺”现象相似。截取不同攻角下的航行体 x/L=0.8处截面，

绘制横向速度矢量图（图 8），比较不同攻角下该截面的流动情况可以发现：在α = 2°时，已从航行体背

流面侧面位置产生了小的漩涡，但影响区域很小，背流面流动比较顺滑；漩涡在背流面近似对称分布，

随着攻角增大，漩涡逐渐变大变多，并向上移动；当α = 8°时，两侧漩涡融合在一起，此截面处的背流

面的流动情况处于紊乱的状态。

（a）α = 2° （b）α = 4°

（c）α = 6° （d）α = 8°
图8 100 m/s来流速度，不同攻角下的航行体 x/L=0.8处截面速度矢量图

Fig.8 Velocity vector diagram of the body at x/L=0.8 at different attack angles and U∞=100 m/s
由图 7和图 8综合分析可以得到，流动不分离航行体在攻角α ≤ 8°条件下，轴向方向上不会出现

流动分离，流体在局部区域发生横向流动来满足流量的连续。以 x/L=0.8处截面的流动状态为例，流

体质点带有极大的轴向速度，在攻角扰动条件下，有了横向速度，则会产生小的涡旋运动，在局部产生

不稳定的流体波动，此时航行体边界层已不完全是层流边界层，开始发生转捩。边界层在发生流动分

离之前转捩，在转捩过程中，摩擦阻力不断增加，直到发展为完全的湍流边界层。

3 结 论

本文基于设计的流动不分离高速航行体外形，进行了不同航速和攻角条件下的数值仿真，通过分

析可以得出以下结论：
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（1）在临界雷诺数范围内，所设计航行体外形的 0°攻角仿真得到的压强分布与理论计算结果非

常相近，且与航速无关；

（2）不同航速下，航行体 0°攻角时壁面剪切力 τ > 0恒成立，仿真得到的摩擦阻力与估算结果之间

的误差在 6%以内，压差阻力比摩擦阻力小两个量级，所设计的航行体边界层在临界雷诺数范围内可

以保持低阻力的层流流动不分离状态，显著延迟了边界层的转捩或流动分离，相比传统外形，大幅降

低了航行阻力；

（3）攻角从 0°增加，所设计航行体外形背流面局部位置从两侧开始出现小的横向对称漩涡，层流

边界层发生局部转捩，随着攻角的增大，漩涡变大变多，转捩形势加剧，航行体边界层在发生流动分离

之前发生转捩，所设计航行体边界层无法保持层流状态，但在攻角α ≤ 8°时可以实现流动不分离，且航

行体未发生失速。

（4）所设计航行体的阻力随攻角增大而快速增加，当攻角α ≥ 4°时，阻力已增加将近 1倍，且表面

压强分布已逐渐偏离 0°攻角压强分布状态，层流流动不分离外形的压强分布特征逐渐消失，所以该设

计方法更适用于水下直航或小机动水平的高速航行体外形设计。大机动状态时，航行体边界层转捩

形势加剧，减阻效果降低。
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