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三角形微沟槽飞艇蒙皮表面的流场分析

谭惠丰， 康敬天， 卫剑征， 王长国

（哈尔滨工业大学 复合材料与结构研究所， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 微米尺度的沟槽是临近空间飞艇大面积减阻的一种可行的减阻形式．以临近空间飞艇减阻为研究背景，通过采

用 ｋ － ω ＳＳＴ 湍流模式，对微米尺度的三角形沟槽进行了流场分析，得到了三角形沟槽壁面流的速度场和压力场． 通过计

算不同尺寸三角形微沟槽的减阻率和沟槽内的流线形状，分析了微米尺度沟槽的减阻机理和不同沟槽尺寸对减阻能力

的影响．研究表明，沟槽内的流线形状对沟槽的减阻能力有重要影响，尺寸合适的沟槽可以减小流体和壁面之间的切应

力，减小流动阻力，对临近空间飞艇的蒙皮设计和减阻研究提供了一定参考．
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　 　 近年来，临近空间飞艇作为侦察、导航、通信

中继的应用研究引起了世界范围的普遍关注．其
应用过程中提出了许多如大面积减阻、高效能量

应用等亟待解决地关键问题．其中，如何通过设计

蒙皮表面微沟槽有效减小风阻是实现大型临近空

间飞艇长航时的核心问题之一［１］ ．
沟槽减阻初期主要采用试验测试的手段对不

同截面形状沟槽减阻效果进行研究，文献［２－４］
较早开展了刚性面沟槽湍流下减阻的研究，对不

同截面形状和尺寸沟槽的减阻效果进行了风洞试

验测试，并发现具有一定高度和尺寸的 Ｖ 型沟槽

具有最佳的减阻效果，进一步通过实验验证，获得

了在较高 Ｍａ （０􀆰 ３～０􀆰 ６，相对于飞艇而言）时 ６％
的减阻效果．文献［５－６］采用直接模拟法对沟槽

壁面减阻的机理进行了分析，然而直接模法需要

十分庞大的计算成本难以满足工程需要．随着计

算机性能的大幅提高，数值模拟成为研究沟槽减

阻效果及减阻机理的重要方法．一些学者采用基

于浸入边界技术和控制体积法等数值模拟技术分

析了毫米级刚性面沟槽的减阻效果．文献［７－１０］
采用数值模拟方法对不同沟槽壁面流动进行了研

究．文献［１１－１２］在沟槽减阻的实验等方面做了

比较有代表性的工作，基于仿生模拟思想，研究了

沟槽在风场和水流场作用下的减阻效果和减阻

机制．
然而，以前绝大多数的学者所研究的沟槽的

尺寸都在毫米级，对于临近空间飞艇的蒙皮材料

它的强度、耐候性、阻隔性都有很高的要求［１３］，并



且蒙皮的厚度都很薄，因此在蒙皮上使用毫米级

的微沟槽是不现实的．因此有必要对微米甚至纳

米级的微沟槽进行研究．

１　 理论模型

本文使用 ｋ － ωＳＳＴ 湍流模式计算．ＳＳＴ 湍流模

型的优点在于其综合了常用湍流模型 ｋ － ε模型在

边界层外部独立性的特点，以及近壁面 ｋ － ω 模型

的稳定性的特点． ｋ － ωＳＳＴ 模型由 ＢＳＬ 模型和涡粘

度的限制方程共同组成的，其中，ＢＳＬ 模型为
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式中： ｋ为湍动能；μ为流体黏性系数；μｔ 为湍流黏

度， 各项系数分别为 β′ ＝ ０􀆰 ０９、α１ ＝ ５
９
、β１ ＝

０􀆰 ０７５、σｋ１ ＝ ２、σω１ ＝ ２、α２ ＝ ０􀆰 ４４、β２ ＝ ０􀆰 ０８２ ８、

σｋ２ ＝１、σω２ ＝ １
０􀆰 ８５６

．Ｐｋｂ、Ｐωｂ 分别为浮力引起的湍

动能项；Ｐｋ 为黏性力引起的湍动能项，表达为

Ｐｋ ＝ μｔ∇Ｕ·（∇Ｕ ＋∇ＵＴ） － ２
３
∇·Ｕ（３μｔ∇·Ｕ ＋ρｋ）．

　 　 湍流黏度 μｔ 与湍动能 ｋ和耗散率 ε 具有以下

关系

μｔ ＝ Ｃμρ
ｋ２

ε
．

　 　 ＳＳＴ 湍流模型中的涡黏度限制方程为

νｔ ＝
ａ１ｋ

ｍａｘ（ａ１ω，ＳＦ２）
． （１）

式中：νｔ ＝
μｔ

ρ
；Ｆ２ 为混合函数；Ｓ为应变率的不变测度．

２　 计算模型和离散化

如图 １ 所示，计算模型前端导引段 １０ ｍｍ，沟
槽为 １０ ｍｍ，尾部稳流段 ３０ ｍｍ，高度为 １５ ｍｍ，
计算简化为 ２Ｄ 平面计算问题，计算区域整个纵

深为单位宽度（１ ０００ ｍｍ）．采用 Ｖ 型沟槽，对不

同尺寸的沟槽分为 ９ 种工况进行模拟．沟槽尺寸

如表 １ 所示．来流速度为 １０ ｍ ／ ｓ，气相密度为

０􀆰 ０８８ ９１ ｋｇ ／ ｍ３，动力黏性系数： １． ４２１ ６ × １０－５

（ｋｇ·ｍ） ／ ｓ，采用四边形结构化网格划分，对沟槽

处进行网格加密使得近壁面 Ｙｐｌｕｓ ＜ ０􀆰 ３．
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图 １　 模型示意图和网格划分

　 　 沟槽减阻涉及宏观大尺度模型中微观沟槽内

精细流场的数值计算，计算量大、计算精度要求

高．本数值计算选用了比传统湍流模式精度更高

的 ＳＳＴ 湍流模式，近壁面进行低 Ｒｅ 修正．选取高

精度湍流模式，需要精细的网格支持，模型建立和

数值计算工作量相应增大．

３　 计算结果

计算了 １ 组光滑平板和 ９ 组不同宽度高度比的

Ｖ 型沟槽，当流动达到稳定的状态．总阻力可以分为

压差阻力和黏性阻力两部分．减阻率 η 可以通过

η ＝
ｆ平板 － ｆ沟槽

ｆ平板

来确定， 其中 ｆ 为模型的流动阻力．减阻率 η ＞ ０
表示由于微沟槽的存在使阻力减小，达到了减阻

的目的；相反，如果 η ＜ ０ 微沟槽不但没有减小阻

力，反而使阻力增加了．１０ 组模型的压差阻力、黏
性阻力、总阻力和减阻率如表 １ 所示．

表 １　 不同工况的计算结果及减阻率

工况 沟槽尺寸 ／ μｍ 压差阻力 ／ ｍＮ 黏性阻力 ／ ｍＮ 总阻力 ／ ｍＮ 减阻率 ／ ％

１ １００ ×２５ ０．８９ １􀆰 ８２０ ０ ２􀆰 ７１ ０．９７３
２ １００ ×５０ ２􀆰 １２ ０．６６８ ０ ２􀆰 ７９ ３．３７０
３ １００ ×７５ ２􀆰 ６６ ０．１１９ ０ ２􀆰 ７８ ３．８１０
４ １００ ×１００ ２􀆰 ７４ －０．０７８ ８ ２􀆰 ６６ ７．９１０
５ １００ ×１２５ ３􀆰 ００ －０．１５９ ０ ２􀆰 ８４ １．５４０
６ １００ ×１５０ ３􀆰 ０６ －０．１８４ ０ ２􀆰 ８７ ０．６０２
７ １００ ×１７５ ３􀆰 ０９ －０􀆰 １８７ ０ ２􀆰 ９１ －０．６１１
８ １００ ×２００ ３􀆰 １２ －０．１８１ ０ ２􀆰 ９４ －１．６００
９ １００ ×２２５ ３􀆰 １２ －０．１７１ ０ ２􀆰 ９５ －１．９５０
１０ 光滑平板 ０　 ２􀆰 ８９０ ０ ２􀆰 ８９ ０　
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　 　 ７、８、９ 组由于高度宽度比太大，没有减小阻

力反而增大了阻力；１ 组和 ６ 组减阻率还不到 １％
同样没有达到减阻的目的；只有 ４ 组的减阻率最

高，减阻效果最明显，最高的减阻率达到了 ７􀆰 ９％．
图 ２ 清楚地表示出不同组的减阻率的异同．
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图 ２　 不同工况下沟槽的减阻率分析

　 　 由此可见，沟槽的宽度高度比直接影响了沟

槽减阻效率，决定了沟槽减阻方法的有效性．究其

原因，本文认为减阻率跟沟槽中的流动形态有关．
如图 ３ 所示，第 １ 组沟槽的宽度高度比较大，没有

形成明显的流动涡，因此这组基本没有减阻效果．
２、３ 组形成了流动涡，２ 组的流动涡仅仅在沟槽底

部尖端的位置，３ 组的流动涡较 ２ 组大，位置更偏

向于沟槽的中心，但仍然只是占据沟槽的小面积，
所以这两组虽然起到了减阻的作用，但是效果不

明显．４ 组的流动涡形态非常好，它的中心基本在

沟槽的中心，流动涡的面积也是几组中最大的．沟
槽上部分的流动涡方向与流体的主流动方向相

同，它没有流出沟槽而聚集在沟槽的内部形成了

所谓的“第 ２ 涡群”，形成的“第 ２ 涡群”减少了壁

面与流体之间的剪切力，抑制了湍流的生长，相当

于减少了壁面与流体的接触面积，此时沟槽中的

流动涡相当于“滚动轴承”．这正是 ４ 组减阻率最

高的原因．相反，５ ～ ９ 组没有形成明显的流动涡，
尤其是最后 ３ 组，沟槽内的流动涡复杂，方向也不

一致，甚至形成了多个方向不同，相互作用的流动

涡，这反而增加了流动阻力．
　 　 在所有模型的模拟结果中 ４ 组的减阻率是最

高的．为了更加清楚地将有沟槽和没有沟槽的结

果进行对比，本文选择光滑平板为 Ａ 组，４ 组即

１００ μｍ∗１００ μｍ微型沟槽为 Ｂ 组．图 ４ 表示了 Ｂ
组即工况 ４ 的速度场和压力场分布云图．
　 　 从图 ４ 可知，沟槽改变平板表面压力分布．在
沟槽前段形成压力峰值点，与逆来流方向侧沟槽

的压力的差值构成单个沟槽的压差阻力，压差阻

力顺来流方向向后逐渐减小．

工况1 工况4 工况7

工况2 工况5 工况8

工况3 工况6 工况9

图 ３　 不同工况下沟槽内部流线形状

（ａ）速度场

（ｂ）压力场

图 ４　 工况 ４ 速度场和压力场分布云

　 　 从图 ５ 沟槽及光滑平板表面剪切应力分布可

以看出，沟槽减小表面剪切应力，甚至产生逆来流

方向的剪切应力，整体剪切应力值远小于光滑平

板剪切应力值．
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图 ５　 有无沟槽表面切应力分布
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　 　 沿来流方向，分别在距离沟槽平板前端 ２􀆰 ５、
５􀆰 ０、７􀆰 ５、１０􀆰 ０ ｍｍ 布置速度监测点，图 ６ 为工况

Ａ 与工况 Ｂ 边界层内监测点速度分布曲线及其对

比关系．可以看出，沟槽平板黏性底层速度大于光

滑平板，而沟槽平板的速度梯度较光滑平板小，因
此，布置沟槽有利于降低平板的黏性阻力，但这也

是以增加压差阻力为代价的． 总之，沟槽要满足

减小黏性阻力，并且要不明显地增加压差阻力才

能达到最终的减阻目的．
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图 ６　 有无沟槽沿流向边界层速度分布

４　 结　 论

１）本文对微米尺度的 Ｖ 型沟槽减阻机理进

行了分析．其减阻机理在于沟槽内部形成的漩涡

能够减小壁面与流体之间的壁面剪应力，使滚动

摩擦代替滑动摩擦．

２）通过对不同高度的 Ｖ 型沟槽进行分析发

现沟槽的形状能够影响减阻效率，宽高比过大或

过小的沟槽减阻率都很差，减阻率高的沟槽能够

形成充满整个沟槽的规则涡．
３）通过优化微沟槽形貌，获得了减阻率 ８％

的微沟槽尺寸设计，计算证明了临近空间飞艇蒙

皮利用微沟槽减阻的有效性．
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