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摘  要 

覆盖非光滑表面是降低水下航行器阻力最直接、最有效的办法，本文对水下航行器的压差阻力进行了研

究，将吸附性非光滑结构和导流性非光滑结构分别安装在航行器的流固分离处，采用流体动力学仿真的

方法研究两类非光滑结构对流体尾部流场的影响，研究表明，在航行器流固分离位置覆盖吸附性非光滑

结构能够延迟流固分离，有效降低航行器压差阻力。 
 
关键词 

水下航行器，非光滑，CFD，减阻 

 
 

The Research of the Drag Reduction of 
Non-Smooth Underwater Vehicle 

Jia Xu1, Jianjun Fang2, Weidong Fan3, Qi Wang4, Yihong Gu5 
1Zhejiang Leadsheng Technology Co., Ltd., Jinhua Zhejiang 
2Zhejiang Gepu Light Energy Technology Co., Ltd., Jinhua Zhejiang 
3Zhejiang Hongxin Power Engineering Co., Ltd., Jinhua Zhejiang 
4Jinhua Cluster Technology Co., Ltd., Jinhua Zhejiang 
5School of Mechanical Engineering, Quzhou College and Technology, Quzhou Zhejiang  
 
Received: May 23rd, 2024; accepted: Jun. 3rd, 2024; published: Jun. 17th, 2024  

 
 

 
Abstract 
Covered the surface of underwater vehicle with non-smooth surface is the most directly and most 
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effective method, the writer studied the pressure drag of underwater vehicle, put the diversion 
structure and adsorption structure on the fluid-solid separation phase, use the CFD method to 
study the effect of non-smooth surface to the tail of underwater vehicle. Results show that put the 
adsorption structure on the fluid-solid separation phase can reduce the pressure drag of under-
water vehicle. 
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1. 引言 

仿生学发现自然界中的生物普遍存在着非光滑表面形态，这些非光滑结构有很好的减阻特性。非光

滑表面减阻不会改变绕流体的空间形态，也没有对流体产生污染，该方法清洁环保。 
任露泉等人采用矩形布置方式在旋成体模型上布置非光滑结构，将凸型、凹型和棱型三种非光滑模

型布置在旋成体模型尾部，并与表面光滑模型开展了比对试验，模拟结果显示，通过非光滑结构在尾部

部位的应用，压差阻力得到了明显的改善，尤其是棱型的非光滑结构，使得压差阻力减少了 24.8%，总

阻力减少了 12.03%。 
ZHANG De-yuan 等提取了鲨鱼皮式的非光滑表面，并引入了一个角度参数，对其进行了数值仿真，

发现非光滑单元顶部的速度非常大，在沟槽的速度非常小，从而减小了摩擦阻力；具有鲨鱼皮结构的表

面，其湍流强度比光滑表面更大；该结构能够降低涡流的扩散速度。实验数据也反映了鲨鱼皮结构的非

光滑表面具有减阻效应 [1]  [2]  [3]。 
大量的科学研究已经证实了生物的非光滑结构具有优异的减阻、减粘、抗磨损等特性。非光滑结构

在水介质中的应用也比较广泛，现阶段研究比较多的是沟槽型非光滑表面、自适应非光滑表面，研究成

果主要有人造海豚皮、人造鲨鱼皮，且已经走向了实际应用 [4]  [5]。 
为了进一步研究非光滑水下航行器减阻问题，本文将水下航行器压差阻力作为研究对象，将吸附性

和导流性非光滑结构分别布置在水下航行器流固分离位置，通过 CFD 数值模拟，比较两类非光滑表面对

压差阻力的影响，研究两类非光滑表面对航行器流场特性的影响，为非光滑形态减阻理论研究和工程应

用提供参考 [6]  [7]。 

2. 数值模拟 

2.1. 建立三维模型 

水下航行器模型如图 1 所示，图 1 中 A 区域为流体与水下航行器分离的主要区域。 
为了分析流体与水下航行器分离后的流场特性，同时为了降低研究的复杂度，减少计算时间，本文

将水下航行器流固分离位置模型简化成下图 2 所示，本文将以(a)、(b)、(c)三种不同表面的模型为研究对

象，分析吸附性结构和导流性结构水下航行器压差阻力的影响 [8]。 
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Figure 1. A 3D model of the submarine 
图 1. 潜水艇三维模型 

 

 
(a)光滑表面        (b)随行波表面          (c)随行波表面 

Figure 2. Schematic diagram of the abstract model 
图 2. 抽象模型示意图 

2.2. 选择湍流模型 

本文选择剪切压力传输(SST) k ω− 模型作为流体动力学仿真的计算模型，将湍流剪应力的作用纳入

SST 模型，修正了湍流粘性公式，综合了高雷诺数 k ε− 模型与低雷诺数 k ω− 模型的优点，利用混合函

数使对近壁面到充分发展区域的过度更加完美。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 水下航行器阻力产生机理 

水下航行器的阻力是指水下航行器在航行过程中受到的与航行方向平行的阻力，它的方向与航行方

向相反。在实际流动中，水下航行器的雷诺数很大，一般都是 6Re 10> ，因此粘性效应在物体邻近的边

界层内会比较明显。 
当水下航行器水平向前航行时，航行器前方的水流将从周围绕过，由于流体粘性，航行器表面流体

速度会有不同程度的下降。以航行器中轴线上流来的水流为例，该股水流撞在航行器正前方中轴线上时，

立即四散开来，水流流向转过 90 度，然后沿着航行器表面向后流动，中轴线上这一点的速度为零，可称

该点为水流驻点，根据伯努利方程，速度越低，动能越大，静压越高，所以该点的压强最大。该点周边

的水流速度虽然不是零，但离该点距离越近的水流，速度也越低。随着与该点空间距离的不断增大，水

流的绝对速度也在不断增加，直到和周边静水速度一致。所以航行器前方水流速度较低，在航行器前段

会形成一个高压区。当水流发生分离以后，它的流动方向就不再沿着航行器表面，其流动速度也就不再

持续下降，当水流流过航行器尾部时，水流的速度要大于在航行器前端的速度，所以就会形成一个低压

区。这样，航行器前端的压力大于航行器后端的压力，因而形成了压力差，引起了前后压差阻力 [9]  [10]。 

3.2. 流固分离位置阻力对比分析 

为了研究不同雷诺数下两类非光滑结构对流场阻力的影响 [11]，本文分别对 0.5~10 m/s 速度下，光滑
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表面、三角形沟槽表面、随行波表面布置在流固分离位置时进行了流体动力学仿真 [12]  [13]，表 1 即为三

种情况下压差阻力对比数据。表中差值是指三角形沟槽表面、随行波表面和光滑表面的阻力差值，减阻

率是指该类非光滑结构的减阻率 [14]，根据以下公式(1)计算： 

non-smooth smooth

smooth

100%
F F

r
F

−
= ×                                (1) 

式 1 中 non-smoothF 为非光滑表面的阻力， smoothF 为光滑表面的阻力，r 为减阻率。 
 

Table 1. Comparison of pressure resistance at fluid-solid separation position 
表 1. 流固分离位置压差阻力对比 

速度 m/s 光滑表面 
压差阻力/N 

三角形沟槽表面 随行波表面 

压差阻力(N) 差值(N) 减阻率 压差阻力(N) 差值(N) 减阻率 

10 3.1143818 3.1024134 0.011968 0.38% 2.964246 0.150136 4.82% 

9 2.5275261 2.5104475 0.017079 0.68% 2.399567 0.127959 5.06% 

8 1.9992142 1.9868345 0.01238 0.62% 1.899906 0.099308 4.97% 

7 1.5329963 1.5226264 0.01037 0.68% 1.457601 0.075396 4.92% 

6 1.1275327 1.1167319 0.010801 0.96% 1.07183 0.055702 4.94% 

5 0.78429753 0.77889109 0.005406 0.69% 0.745423 0.038875 4.96% 

4 0.50261271 0.49862222 0.00399 0.79% 0.477905 0.024708 4.92% 

3 0.28305966 0.28117364 0.001886 0.67% 0.269451 0.013608 4.81% 

2 0.12609388 0.1252203 0.000874 0.69% 0.119905 0.006189 4.91% 

1 0.03162 0.031227509 0.000392 1.24% 0.030024 0.001596 5.05% 

0.5 0.00797997 0.007948977 3.1E − O5 0.39% 0.00756 0.00042 5.26% 

 

 
Figure 3. The differential pressure resistance plot of the fluid and solid 
separation position 
图 3. 流固分离位置压差阻力曲线图 

 
为了更直观的对比两种非光滑表面的减阻效果，本文将以上两种非光滑结构的减阻率以折线图的形
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式呈现(图 3)，横坐标为水流速度，纵坐标为减阻率，从图中可以看出，随行波表面对压差阻力的影响要

明显优于三角形沟槽表面。 

3.3. 流场速度及流线分析 

 
(a)光滑面流场流线分布 

 
(b)沟槽面流场流线分布 

 
(c)随行波面流场流线分布 

Figure 4. Flow line diagram of the flow field 
图 4. 流场流线图 

 
为了分析光滑表面和非光滑表面流固分离位置的流场分布特性，本文取抽象模型的中轴面为截取平

面，得到光滑表面、随行波表面和沟槽表面的流场流线特性分布图，流场流线分布图能较直观的呈现流
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体流过绕流体时流场的分布以及发散程度。如图 4 所示，图(a)中 A 区域为流体流过光滑表面时流体发散

程度示意图，图(b)中 B 区域为流体流过随行波面时的发散程度示意图，从图中可以明显看出随行波表面

和沟槽表面的流场发散程度要低于光滑表面，其中随行波表面的流场发散程度最小，也就是说随行波表

面对发散的流场有一定的吸附作用。 
图 5 为三种不同表面下的速度分布云图，图中蓝色区域为速度较低的区域，从图中我们可以明显看

出，光滑表面和沟槽表面尾部的蓝色区域距离航行器较远，而附着随行波表面的尾部蓝色区域距离航行

器较近，根据伯努利定理，速度越低，动能越低，静压越高，从而也就印证了随行波表面能降低压差阻

力的实验结果。 
 

 
(a)光滑表面速度分布 

 
(b)随行波表面速度分布 

 
(c)沟槽表面速度分布 

Figure 5. Flow line diagram of the flow field 
图 5. 流场流线图 
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3.4. 流场压力分析 

 
(a)光滑面压强云图 

 
(b)随行波压强云图 

 
(c)沟槽面压强云图 

Figure 6. Surface pressure cloud diagram 
图 6. 表面压强云图 

 
流场压力分布是指流体流过实体时在实体周围的压力分布，流场压力分布图能够较直观的呈现实体

周围的压力变化情况，从而更加易于分析实体前后压差变化，如图 6 所示，图(a)为光滑表面的压力分布

云图，图(b)为随行波表面的压力分布云图，从图中可以清晰看出，光滑表面和沟槽表面的压力分布相似，
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也就是说，沟槽表面对尾部流体的吸附作用有限，对流场压力结构的改变较小；而随行波表面的压力结

构有了明显的变化，如图(b)所示，同一位置随行波尾部的压力明显要高一些，这样就导致前后压差变小，

从而减小了水下航行器的压差阻力。结合流体动力学原理、流固分离特性、表面结构对流体的引导作用

及表面结构对湍流的影响等，综合分析，随行波表面之所以能够明显改变压力结构并减小压差阻力，可

能是由于其特定的表面设计能够有效地引导流体流动，延缓流固分离，减少湍流和涡流的形成，从而改

善了流体动力学特性，降低了航行器的压差阻力。 

3.5. 湍动能分析 

 
(a)光滑表面湍动能云图 

 
(b)随行波表面湍动能云图 

 
(c)沟槽面湍动能云图 

Figure 7. The turbulent kinetic energy cloud map 
图 7. 湍动能云图 
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湍流动能是衡量湍流发展或衰退的重要指标。而湍流的发展容易造成能量损失，所以湍动能云图(图
7)能反映流体流过绕流体表面时的能量分布状况，能量损失越多，绕流物体受到的阻力越大，反之，绕

流物体受到的阻力越小。 
光滑表面、随行波表面和沟槽表面的湍动能云图如图 7 所示，从图中我们可以看出，附着随行波表

面的水下航行器尾部湍动能剧烈程度最小，因此随行波表面能量损失最少，所受到的阻力也最小，这和

前几章节的分析结果一致。 

4. 结论 

研究表明，压差阻力在流固分离位置是航行器的主要阻力；通过分布吸附性非光滑结构，能有效延

缓流固分离，并呈现出流体再吸附的趋向性，较大程度提升了尾部压力，改善了前后压力差，实现了减

阻效应。 
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