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翼身融合水下滑翔机剖面水翼定常
吸流主动流动控制数值研究
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摘　 要：在翼身融合水下滑翔机表面上开孔并施加定常吸流可以改善滑翔机的水动力性能，为了探究

定常吸流主动流动控制对翼身融合水下滑翔机剖面水翼升阻特性的影响规律和机理，基于计算流体

力学（ＣＦＤ）方法，采用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型，选取 ＮＡＣＡ００１５水翼并针对不同吸流偏角、不同吸流开口位

置、不同吸流比等工况开展定常吸流主动流动控制研究。 研究定常吸流对未失速、临界失速、过失速 ３
种不同流动状态下二维水翼剖面升阻力系数的影响，并进一步以过失速流动为例分析其影响机理。
数值研究结果表明：合理的定常吸流可以有效抑制水翼的流动分离状态，并改善水翼周围的流场分

布，进而改善其升阻特性；定常吸流对 ＮＡＣＡ００１５水翼的增升减阻效果在 ９０°吸流偏角时最好，且关于

９０°吸流偏角对称；定常吸流的开口位置越靠近水翼前缘，其增升减阻的效果越好，越有利于水翼升阻

特性的提升；吸流比越大，定常吸流对水翼升力系数和阻力系数的影响程度越大。
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　 　 翼身融合水下滑翔机是一种机身主体与机翼平

滑地融为一体的水下航行器，依靠净浮力和质心位

置的调节实现滑翔，可作为移动式水下观测平台进

行大范围的水下观测［１⁃２］，通过外形优化设计，其升

阻比可达 １５～２０［３⁃４］，然而仅依靠外形优化来改善滑

翔性能的方法会受到流动分离以及内部空间变小等

限制，滑翔机的探测能力将会大大削弱。 主动流动

控制技术是在物体流动环境中施加合适的局部扰动

以与系统的内在流场相耦合，以较小的能量消耗获

得局部或全局的流动改变，它可以在需要的部位和

时间出现，达到改善流场、增升减阻和抑制噪声等目

的［５］。 定常吸流是主动流动控制技术的一种，具有

结构简单、易实现等优点，因此可以将定常吸流主动

流动控制技术应用到翼身融合水下滑翔机上以改善

其升阻特性。
定常吸流主动流动控制技术在航空、能源等领

域对飞机、汽车、叶轮等设备的气动性能改善都有较

好的流场控制效果。 Ｒｅｚａｅｉｈａ 等［６］采用 ＣＦＤ 方法

研究了定常吸气对垂直轴风力涡轮机的流动控制，
研究表明定常吸气能抑制叶片层流分离泡，推迟动

态失速，抑制空气动力波动，显著增大升力和减小阻

力。 Ｚｈａｎｇ等［７］采用可压缩的 ＬＥＳ 方法研究了 ＮＡ⁃
ＣＡ００１２三维机翼的定常吸气主动流动控制，研究表

明定常吸气能有效抑制涡旋脱落，提升其升阻特性，
且随着吸气角增加，升阻比增大，能量消耗减少。 张

玲等［８］在风力机翼型截面上开孔施加定常吸气，采
用 Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ 模型对多种工况进行了数值模

拟，结果表明定常吸气扰动模式与流场主流的耦合

能有效改善翼型的气动性能、推迟失速、延缓分离。
李宇红等［９］开展了 ＮＡＣＡ００１５ 翼型定常吸气主动

流动控制数值研究，结果表明在翼型头部吸力面分

离点附近施加的定常吸气能增升减阻，推迟失速

攻角。
翼身融合水下滑翔机所处的液体环境与飞行器

所处的气体环境有很大区别，流体的黏性系数、流动

的雷诺数等其他对流场影响较大的参数都有很大差
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异，目前从公开的研究成果来看只有美国对翼身融

合水下滑翔机 Ｚ⁃Ｒａｙ 采取了定常流主动流动控

制［１０］。 翼身融合水下滑翔机剖面翼型通常包括

ＮＡＣＡ标准系列翼型和修正翼型。 本文基于 ＣＦＤ
方法开展翼身融合滑翔机剖面水翼（ＮＡＣＡ００１５ 二

维翼型）定常吸流主动流动控制数值研究，探究在

水翼吸力面施加不同开口位置、不同吸流偏角和不

同吸流比的定常吸流对 ＮＡＣＡ００１５水翼升阻特性的

影响规律和机理。

１　 物理模型及数值计算方法

１．１　 ＮＡＣＡ００１５ 水翼定常吸流模型

ＮＡＣＡ００１５翼型是常见翼身融合水下滑翔机剖

面翼型之一，其最大厚度为弦长 ｃ 的 １５％。 如图 １
所示，本文研究的 ＮＡＣＡ００１５ 水翼弦长 ｃ ＝ ５００ ｍｍ，
自由来流速度大小为 Ｕ∞ ，来流攻角为 α，定常吸流

开口处的速度大小为 Ｕｓ，吸流偏角 θｓ 定义为定常吸

流速度方向与翼型吸力面切向的夹角，定常吸流开

口宽度为 ｈ，开口位置 ｘｓ 定义为定常吸流开口距离

翼型前缘的距离。
定义定常吸流开口的有效宽度 Ｈ

Ｈ ＝ ｓｉｎθｓ·ｈ （１）
　 　 为描述定常吸流相对于自由来流的速度大小，
定义定常吸流与自由来流的速度比值为吸流比

Ｒｓ ＝
Ｕｓ
Ｕ∞

（２）

　 　 则定常吸流的动量系数可表示为

Ｃμ ＝ ２ Ｈ
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÷
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图 １　 ＮＡＣＡ００１５水翼剖面定常吸流示意图

为了准确描述定常吸流对 ＮＡＣＡ００１５水翼的主

动流动控制效果，分别使用水翼的阻力系数、升力系

数和水翼表面压力系数来表示其升阻力特性，阻力

系数、升力系数和表面压力系数分别定义为

ＣＤ ＝ ２Ｄ
ρｃＵ２∞

（４）

ＣＬ ＝ ２Ｌ
ρｃＵ２∞

（５）

Ｃｐ ＝
２（ｐｓ － ｐ∞ ）

ρｃＵ２∞
（６）

式中： ρ 为海水的来流密度；Ｌ 为水翼所受的流体升

力；Ｄ 为水翼所受的流体阻力；ｐｓ 为水翼表面的绝对

压力，ｐ∞ 为自由来流的绝对压力。
１．２　 数值模拟方法及验证

１．２．１　 流动基本控制方程

对于本文 ＮＡＣＡ００１５水翼所处的黏性不可压海

水流体环境，其流动基本控制方程为 ＲＡＮＳ方程，由
连续方程和动量方程组成，具体表示如下：
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μ
∂ｕｉ
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－ ρ ｕ′ｉｕ′ｊ
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è
ç

ö

ø
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式中： ｕｉ 和 ｕ ｊ（ ｉ， ｊ ＝ １，２，３） 为时均速度分量；ｕ′ｉ 和
ｕ′ｊ 为脉动速度分量；ｐ 为流体压力；μ 是海水动力黏

性系数； － ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ 为雷诺应力项；Ｓｉ 为广义源项。
１．２．２　 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型

由于剪应力输运 ｋ⁃ω（ＳＳＴ ｋ⁃ω）湍流模型综合

了近壁面 ｋ⁃ω 模型的稳定性和边界层外部 ｋ⁃ε 模型

的独立性，适用于流动起始和分离流动模拟，其在主

动流动控制数值模拟中被广泛使用，并被验证具有

不错的计算精度［１１］。 因此，本文采用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流

模型进行 ＮＡＣＡ００１５ 水翼主动流动控制数值研究。
ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型的湍动能 ｋ 方程和耗散率 ω 方程

分别表示如下［１２⁃１３］：
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·２０８·
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􀭹Ｐｋ ＝ ｍｉｎ（Ｐｋ，１０ρβ∗ｋω） （１１）
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式中：μｔ 为湍流黏性系数；Ｓ 为应变率；ｙ 为壁面距

离；σｋ，σω，β∗ 和 β 为模型系数；Ｆ１ 和 Ｆ２ 为调和函

数。
１．２．３　 计算方法验证

为了验证本文所建立的水下滑翔机翼型流场数

值计算方法，选取二维 ＮＡＣＡ００１５ 翼型进行基态

（即不施加定常吸流）流场数值模拟，并将水动力系

数与实验值进行对比。 对 ＮＡＣＡ００１５翼型流场计算

域进行结构网格划分（如图 ２ 所示），网格数量为

８．２９万，并保证翼型物面 ｙ＋值小于 １。

图 ２　 基态流场结构网格划分

选取基于其弦长 ｃ 的雷诺数 Ｒｅ ＝ ６．６ × １０５，采
用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型对 ＮＡＣＡ００１５翼型流场进行非

定常求解。 图 ３给出了ＮＡＣＡ００１５翼型升力系数 ＣＬ

的数值计算结果与文献［１４］ 的实验结果对比。
从图 ３ 中可知，ＮＡＣＡ００１５ 翼型的升力系数仿

真值与实验值总体上吻合较好，说明本文基于 ＳＳＴ
ｋ⁃ω 湍流模型建立的水下滑翔机翼型流场数值计算

方法是可行的。

图 ３　 升力系数计算值与实验值的对比

１．３　 计算域及边界条件

定常吸流开口宽度 ｈ ＝ １％ ｃ，开口位置 ｘｓ 分别

取 ０．１ｃ，０．３ｃ 和 ０．７ｃ，ＮＡＣＡ００１５ 翼型主动流动控制

流场计算域示意图如图 ４ 所示，计算域大小取为

２５ｃ×２０ｃ。 选择笛卡尔坐标系，设置半圆形远场的边

界条件为来流速度入口，速度大小为 １．４ ｍ ／ ｓ，方向

由攻角 α 决定，矩形远场边界条件为压力出口，定
常吸流开口处的边界条件为速度入口，将翼型除定

常吸流开口外的其余部分定义为非滑移壁面。

图 ４　 定常吸流流动控制流场计算域

１．４　 网格划分及无关性验证

本文采用 ＩＣＥＭ进行 ＮＡＣＡ００１５ 定常吸流主动

控制的流场计算域结构网格划分，如图 ５所示。

图 ５　 定常吸流流场结构网格划分

·３０８·
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为了更好地捕捉包含定常吸流的流场信息，在
翼型 ０．１ｃ，０．３ｃ 和 ０．７ｃ 处的吸流开口处进行了网格

加密处理。 另外，通过调整翼型和定常吸流开口表

面布置的网格节点数，以及从翼型表面和定常吸流

开口向外域边界辐射布置的节点数，从而获取 ＮＡ⁃
ＣＡ００１５翼型 ４种不同网格数量的流场计算域网格，
以便进行网格无关性验证。

选取开口位置 ｘｓ ＝ ０．３ｃ，偏角 θｓ ＝ ９０°，吸流比为

Ｒｓ ＝ １．４２９的定常吸流，并选取未失速攻角α ＝ ６°、临
界失速攻角 α ＝ １６°、过失速攻角 α ＝ ２０° 的流动状

态，进行网格无关性验证。 设定流体环境为 ２０℃ 的

不可压海水，其密度 ρ为１ ０２４ ｋｇ ／ ｍ３，运动黏性系数

ν为 １．０５３ ７×１０－６ ｍ２ ／ ｓ。 数值计算在 Ｆｌｕｅｎｔ中进行，
选用双精度求解器，压力和速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法。 运用 Ｓｔａｎｄａｒｄ格式进行压力离散，动量方程、
湍动能和耗散率均采用二阶迎风格式，仿真时间步

长 Δｔ 取 ０．０００ ５ ｓ。 使用不同网格计算得到的翼型

升力系数如表 １所示。
表 １　 网格无关性验证

α ／ （°）
ＣＬ

网格数

６．５万
网格数

７．６万
网格数

９．２万
网格数

１２．６万
６ ０．５８６ ０．５７７ ０．５７８ ０．５７８
１６ １．２７２ １．２６９ １．２６６ １．２６７
２０ １．４４９ １．４４１ １．４４０ １．４４２

从表 １可知，当计算网格数量达到 ９．２ 万时，不
同攻角下包含定常吸流的翼型升力系数逐渐收敛，
因此选取网格数量为 ９．２ 万的计算域网格进行 ＮＡ⁃
ＣＡ００１５翼型定常吸流主动流动控制数值研究。

２　 升阻特性研究

２．１　 吸流偏角的影响

选取 ３个典型来流攻角：未失速攻角 α ＝ ６°、临
界失速攻角 α ＝ １６° 和过失速攻角 α ＝ ２０°，通过在

０．３ｃ处施加Ｒｓ ＝ ０．７１４，θｓ ＝ ３０° ～ １５０° 的定常吸流，
针对翼身融合水下滑翔机剖面 ＮＡＣＡ００１５翼型开展

不同偏角的定常吸流主动流动控制数值仿真研究，
并与基态仿真结果进行对比，以探究吸流偏角对其

升阻特性的影响。 图 ６ 给出了不同攻角时对 ＮＡ⁃
ＣＡ００１５水翼施加不同吸流偏角的定常吸流流动控

制前后升阻系数对比。
从图 ６ 可知，不同攻角下对水翼施加不同吸流

偏角的定常吸流都能不同程度地增大水翼的升力，
并减小水翼的阻力，因此定常吸流可以增大水翼的

升阻比，提升其水动力特性。 随着吸流偏角的增大，
升力系数先增大后减小，阻力系数先减小后增大；当
吸流偏角 θｓ ＝ ９０°时，不同攻角下施加的定常吸流的

增升减阻效果最佳；且增升减阻效果关于 θｓ ＝ ９０°对
称，即若施加 ２种不同吸流偏角的定常吸流，当其吸

流偏角之和为 １８０°时，２ 种定常吸流的升阻系数大

小几乎相等。 这是由于当 θｓ ＝ ９０°时，有效吸流宽度

Ｈ 达最大，从而定常吸流的动量系数 Ｃμ 最大，因此

定常吸流向系统输入的能量最大，同时当 ２ 种不同

θｓ 的定常吸流 θｓ 值之和为 １８０°时，其有效吸流宽度

Ｈ 相等，定常吸流输入的能量也相等，因此其对流场

的影响程度也一致，也说明了影响水翼升阻特性的

关键是定常吸流所具有的能量。

图 ６　 不同吸流偏角对升阻力系数的影响

２．２　 吸流开口位置的影响

为探究定常吸流开口位置对 ＮＡＣＡ００１５翼型升

阻特性影响，分别在 ０．１ｃ、０．３ｃ 和 ０．７ｃ 处施加 θｓ ＝

９０°，吸流比 Ｒｓ 为 ０．７１４的定常吸流，并在不同来流

攻角下针对 ＮＡＣＡ００１５水翼开展不同开口位置的定

常吸流主动流动控制数值仿真研究，并与基态仿真
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结果进行对比分析，以探究吸流开口位置对水翼升

阻特性的影响规律，图 ７ 给出了不同攻角时对 ＮＡ⁃
ＣＡ００１５水翼施加不同开口位置的定常吸流前后升

阻系数的对比。
从图 ７ａ）可知，针对 ３个攻角，在水翼不同位置

处施加的定常吸流都能在不同程度上增大水翼的升

图 ７　 不同开口位置对升阻力系数的影响

力。 当 α ＝ ６°时，定常吸流的增升效果随着吸流位

置逐渐向后缘靠近而逐渐增大；当 α ＝ １６°时，吸流

位置靠近翼型后缘，定常吸流的增升效果先增大后

略微减小；当 α＝ ２０°时，在水翼前缘附近（即０．１ｃ和
０．３ｃ 处）施加定常吸流可以有效延迟水翼失速，从
而使升力较基态时大幅提高，而且越靠近水翼前缘，
升力提升效果越好。

从图 ７ｂ）可知，当不超过水翼基态时的临界失

速角时，在不同位置处施加的定常吸流主动流动控

制均可以使水翼阻力减小，而且越靠近翼型前缘，减
阻效果越好。 当 α＝ ２０°时，除了在水翼 ０．７ｃ 处施加

的定常吸流主动流动控制会导致水翼阻力增大外，
在 ０．１ｃ 和 ０．３ｃ 处施加定常吸流均可实现较好的减

阻效果。
２．３　 吸流比的影响

由 ２．１节可知，影响流动控制效果的重要因素

之一是定常吸流所具有的能量，为进一步探究定常

吸流能量对水翼升阻特性影响，本文在 ０．１ｃ，０．３ｃ，
０．７ｃ处施加 θｓ ＝ ９０°，吸流比 Ｒｓ 为 ０． ３５７，０． ７１４ 和

１．０００的定常吸流，在不同攻角下开展不同吸流比的

定常吸流主动流动控制数值仿真研究，并与基态仿

真结果进行对比分析，以探究吸流比对水翼升阻特

性的影响规律，图 ８ 和图 ９ 分别给出了不同攻角下

对 ＮＡＣＡ００１５水翼施加不同吸流比的定常吸流流动

控制前后升力系数和阻力系数的对比。

图 ８　 不同吸流比对升力系数的影响

图 ９　 不同吸流比对阻力系数的影响
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　 　 从图 ８可以看出，对不同来流攻角下在水翼不

同位置处施加的不同吸流比的定常吸流都能不同程

度地增大水翼的升力。 另外，从图 ９可以看出，除了

当 α＝ ２０°时在水翼 ０．７ｃ 处施加的定常吸流反而使

水翼的阻力系数增大外，其余计算工况下定常吸流

都能不同程度地实现减阻效果。 结合图 ８和图 ９ 可

以看出，当 α＝ ６°时，对于在 ０．１ｃ 和 ０．３ｃ 处施加的定

常吸流，其增升减阻效果随着吸流比增大而增大，而
在 ０．７ｃ 处定常吸流的增升效果随着吸流比增大而

明显增大，但减阻效果却随之减小。 当 α ＝ １６°时，
对于在不同位置处施加的定常吸流，其增升减阻效

果均随着吸流比的增大而增大，而且不同位置处施

加定常吸流对水翼升力系数的提升效果相差不大，
但减阻效果却差别明显。 当 α ＝ ２０°时，对于在 ０．１ｃ
和 ０．３ｃ 处施加的定常吸流，其增升减阻效果随着吸

流比的增大而增大，而在 ０．７ｃ 处定常吸流的增升效

果显然不如 ０．１ｃ 和 ０．３ｃ 处，而且并无减阻效果。

３　 定常吸流机理分析

从第 ２ 节升阻特性分析可知，定常吸流的增升

减阻控制效果主要受其所输入能量的影响，即主要

与定常吸流的开口位置和吸流比有关。 因此本文将

以过失速流动为例，从不同吸流开口位置、不同吸流

比 ２个方面分别探究定常吸流对 ＮＡＣＡ００１５升阻特

性的影响机理。
３．１　 不同吸流开口位置

选取 α＝ ２０°的过失速攻角，分别在 ＮＡＣＡ００１５
水翼 ０．１ｃ，０．３ｃ 和 ０．７ｃ 处施加 θｓ ＝ ９０°，吸流比 Ｒｓ 为
０．７１４的定常吸流，图 １０ 给出了 α ＝ ２０°时在水翼不

同位置处施加定常吸流流动控制前后不同时刻的流

线及速度云图对比，其中 ｔ 为时间，Ｔ 为流动周期。

图 １０　 α＝ ２０°时不同时刻速度云图和流线图

　 　 从图 １０ 可知，当 α ＝ ２０°时，ＮＡＣＡ００１５ 水翼处

于较大的流动分离状态，在水翼 ０．１ｃ 和 ０．３ｃ 处施加

的定常吸流都能很好抑制水翼的流动分离，从而改

善水翼的压力分布，显著提升了水翼的升力。 而当

定常吸流的开口位置在 ０．７ｃ 处时，定常吸流的引入

并不能明显抑制水翼的流动分离，反而使得水翼原

本较为稳定的流动分离状态开始产生周期性的涡脱

现象。

３．２　 不同吸流比

选取 α＝ ２０°时的过失速攻角，在 ＮＡＣＡ００１５ 水

翼 ０．１ｃ 处施加 θｓ ＝ ９０°，射流比 Ｒｓ 分别为 ０． ３５７，
０．７１４和 １．０００的定常吸流，图 １１给出了 α＝ ２０°时施

加不同吸流比的定常吸流流动控制前后流线及速度

云图对比。
由图 １１可知，当 α＝ ２０°时，随着吸流比的增大，

定常吸流抑制水翼流动分离的效果越好，当定常吸

流 Ｒｓ ＝ ０．３５７时，水翼上翼面靠近后缘处仍存在一块
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图 １１　 α＝ ２０°时不同吸流比对速度云图和流线的影响

较小的流动分离区，而当 Ｒｓ ＝ ０．７１４ 和 Ｒｓ ＝ １．０００ 时

分离区几乎完全被抑制，这是由于定常吸流的吸流

比越大，其能给予边界层及其附近流体的能量越多，
从而能更好地抑制流动分离，改善水翼升阻特性。
但据图 ８ｃ）和图 ９ｃ）可知，当定常吸流位于水翼 ０．７ｃ
处且 Ｒｓ 达 １．０００时，定常吸流反而使得升阻特性变

差。 这主要是由于，当定常吸流开口位于水翼 ０．７ｃ
处时，吸流开口处于翼型的流动大分离区，且距离流

动分离点较远，此时定常吸流并不能提供足够的能

量与来流形成有效的耦合效应来抑制翼型的流动分

离。 另外，定常吸流使得原来较为稳定的流动分离

发生了较大的周期涡脱现象，而且吸流比越大，翼型

涡脱现象越严重（如图 １２ 所示），从而使得水翼的

压差阻力随着吸流比增大而增大，因此当 Ｒｓ 达

１．０００时，水翼升阻特性反而变差。

图 １２　 α＝ ２０°， ｘｓ ＝ ０．１ｃ 时的速度云图和流线

４　 结　 论

本文基于 ＣＦＤ方法，采用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型对

翼身融合水下滑翔机剖面的 ＮＡＣＡ００１５水翼施加定

常吸流主动流动控制开展了较为详细的数值研究，
研究了不同吸流偏角、不同吸流开口位置、不同吸流

比的定常吸流主动流动控制对水翼升阻特性的影响

规律，并进一步以过失速流动为例分析了不同吸流

开口位置、不同吸流比的定常吸流的流动控制机理，
得到的主要研究结论如下：

１） 对 ＮＡＣＡ００１５ 水翼施加不同吸流偏角的定

常吸流都能不同程度地实现增升减阻，增升减阻效

果在 θｓ ＝ ９０° 最 大， 且 关 于 θｓ ＝ ９０° 对 称。 对

ＮＡＣＡ００１５水翼不同位置处施加的定常吸流都能不

同程度地增大水翼的升力，定常吸流开口位置越靠

近水翼前缘，其增升减阻的效果越好，而且升力系数

均随着吸流比的增大而增大。
２） 当 α＝ ２０°时在 ＮＡＣＡ００１５ 水翼 ０．７ｃ 处施加

的定常吸流导致水翼阻力系数随着吸流比的增大而

增大，而在其余攻角和开口位置处施加定常吸流都

能实现减阻，而且阻力系数均随着吸流比的增大而

减小。
３） 当 ＮＡＣＡ００１５ 水翼处于 α ＝ ２０°的过失速状

态时，除了在水翼 ０．７ｃ 处施加 Ｒｓ ＝ １．０００ 的定常吸

流会使原本较为稳定的流动分离状态产生周期性的

涡脱现象，导致水翼的升阻特性变差之外，其余吸流

比的定常吸流均能够有效抑制水翼的流动分离，从
而改善其升阻特性。
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