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微肋薄膜减阻的实验研究

北京航空航天大学　　蒋智　唐智明　高歌　宁晃

【摘要】　作者根据湍流附面层结构新的解释及非光滑特殊造型表面可以减小流体阻力的事实, 作

者研制了微肋条减阻薄膜 , 贴在赛船上参加比赛, 获得好成绩[1、2]。作者在风洞中做了贴及不贴微

肋薄膜平板试验对比。结果贴微肋薄膜可减阻约 7%。

一、前　　言

流体接触运动物体如: 飞机、舰船、喷气发动机、导弹、鱼雷等都有湍流附面层。流体

阻力主要由附面层中剪切应力产生的摩擦阻力及湍流阻力造成, 其中湍流阻力约占总阻力的

30～50%。若能控制和引导湍流旋涡, 则可以减小流体阻力, 提高经济效益。故用此方法减

小流体阻力值得深入研究
[ 1、2]
。

图 1　湍流边界层结构示意图

根据湍流场的测量和显示[ 3、4] ,对湍流附面层的

结构有新的认识。多数研究者认为湍流附面层中存

在三种不同尺度的拟序结构 ( Coherent Pat terns) ,

见图 1, 即: ( 1) 外层大尺度旋涡运动 ( Larg e

Eddies) ; ( 2) 中尺度涡斑运动 ( Falco Eddies) ;

( 3) 小尺度贴壁涡索 ( Wall St reaks) 及猝发涡泡

( Burst ) .

研究三种拟序结构形成的流谱、分布频率及互

相作用, 设法控制或引导湍流旋涡的发生、发展及运动形态, 可以减小湍流阻力。

图 2　微肋条减阻结构示意图

作者优化选择了纵向微肋条减阻方案
[ 5]

, 设计、研

制出聚氯乙烯减阻薄膜, 与山东体委协作, 贴在划艇

及帆船上, 参加了第六届全国运动会比赛, 获得满意

成绩。

微肋结构如图 2所示。在研制过程中发现肋条高

度 h及间距 s 的尺寸及配合对减阻效果非常重要。优

化选择微肋结构可仿附面层壁面规律的无因次变量来

判断:

h
+

= ( hU∞/ �) C f / 2

s
+ = ( sU∞/ �) Cf / 2

本文于 1989年 9月收到。



式中: U∞为相对来流速度 ( m / s) , �为动态粘性系数 ( m
2
/ s) , Cf 为局部摩擦阻力系数。

经验总结, h
+
及 s

+
在 13～20范围内减阻效果最好。比赛用船的速度范围约 1～7m/ s。以

船长 l为基准, 雷诺数R el� 106。考虑到加工、成本、使用及重量各因素, 我们选用微肋尺寸

为 h= 0. 12mm , s= 0. 12m m 。

二、表面微肋减阻的分析

热线风速仪测量湍流附面层 [ 6]发现, 微肋几何形状并未改变底层涡泡的猝发频率; 但明显

降低了湍流强度。因为微肋抑制了猝发涡泡的扩展, 削弱了马蹄涡, 引导涡索的流向, 改变

了贴壁局部速度分布的梯度, 所以减小了湍流摩擦阻力, 见图 3。

图 3　减阻表面速度型的变化

高歌研究了湍流的耗散及弥散互相作用, 认为湍

流微小涡团有波粒二重性, 提出了新湍流模式及运动

方程, 其中流速的三阶导数项代表湍流弥散作用
[ 7]

:

Dv / Dt = - (� P / �) + �� 2
v + ( �  �� )�  

+ ( v �� )�  + 1/ 2( ! × ∀r �� ) �  
+ �� 2

( �  ) - 1/ 2�( ∀r �� ) (� × ! )

式中�  = S ij·∀r 是应变速度, ∀r 是小干扰位移, !
是涡量。( v·� )�  代表旋涡被拉伸程度对各向异性
剪切应力的影响, 即对湍流阻力的影响。当小干扰位

移向量 ∀r 垂直于涡量矢 ! 时, 湍流阻力最大。当∀r 与

! 一致时, 湍流阻力最小。因微肋沟槽限制, 引导贴壁

涡索顺应流向, 于是减小湍流阻力。在上式中, 相当于令 ( v·� ) �  = 0。

三、试 验 结 果

1. 风洞中表面减阻试验　用文献 [ 7] 介绍的风洞设备[ 7]。试验件为悬挂式三块平板。前

图 4　阻力测试曲线

平板较长, 前缘为尖劈, 上贴有砂纸,

激励来流先转捩为湍流附面层。中间

平板长 l 为参考长度, 上贴或不贴减

阻薄膜。为消除试验板前后压差阻力,

后平板是延伸段。安装时必须保证前、

中、后三块板在同一水平, 中间板前

后缝隙小于 0. 5m m。试验用第一作者

研制的 “智能平衡式传感器及测力

仪”
[ 9]
。风洞试验结果按相似律换算可

与水中实验比较。我们做了大量风洞

试验结果如图 4。图中 CD及 CD o为贴

上及不贴减阻薄膜的阻力系数。CD / CDo是减阻率。自图 4可以看出, 当 log ( Re ) 在 6. 3～6. 4

范围内, 减阻率达 0. 93, 即可减阻 7%。

2. 水槽中拖曳船模试验　为检验微肋薄膜减阻效果, 我们与青岛航海运动学校科研室协

作, 用计算机测力仪及拖曳船模做了大量试验。试验时用同一条标准帆船模型, 在同样水面
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条件下, 对贴上减阻薄膜前后的模型做了15次拖曳试验。船模的航速严格控制在 1m/ s。每航

行 5cm 记录一次阻力数据。经统计处理, 证明微肋薄膜在水中可减阻 8. 6%～10% (见表 1)。

表中n 为数据采样数, X- 为采样平均值, s为采样的方差, P 为可信度。

表 1　船艇计算机测阻仪检测数据 (航速: 1m / s)

试验情况 第一次 第二次 减阻情况 第一次 第二次

n X
-

s n X
-

s 差值 6. 88 6. 03

贴前 140 72. 08 4. 73 159 70. 48 7. 58 减阻率 9. 54% 8. 56%

贴后 154 65. 20 5. 83 138 64. 45 5. 79 t 检验 P< 0. 01 P< 0. 01

青岛航海运动学校　　　　

3. 比赛结果　微肋减阻薄膜装贴在山东省参加第六届全运会的四条帆船, 两条赛艇和一

条皮划艇上。经过比赛, 所有船艇均进入全国前八名。有一条帆船取得第三名, 成绩优于预

赛。经过实船检验, 运动员和教练员一致认为: “装贴减阻薄膜后, 船起动快, 航行中起伏小,

船体稳, 滑行时间长, 划桨省力, 速度加快, 特别是顶风时更为明显。”这说明减阻薄膜应用

是成功的。1988年 3月, 我们研究的微肋薄膜减阻技术通过了山东省体委的鉴定, 并获得全

国体委的科技进步奖。
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STUDY ON THE SECONDARY FLOW AND IT
′
S CONTROL

IN COMPRESSOR
Tao Deping, Pen Zeyan, Wei Xinlu

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)
ABSTRACT　　　　T he pr esent paper is a final report of the study on the secondary

flow in compressors. A system at ic experimental invest igat ions on the secondary flow of bo th
the C4 and BC-6 air foil cascades have been com pleted. A end-w all co rner f low model has been
pr ovided. T he C4 airfo il variations of the out let ang le along the blade height have been
calculated by the secondar y f low theo ry. T hey appr oach to the exper im ental results. T he
inf luence of the t ip clear ance on the blade stall flut ter is also investig ated in the f lutter
exper im ent of the BF-1 compressor ro to r. An experimental study on the r eduction o f
secondary f low is carried out by using both “Heading Edge Sw eep”and “End Bending”
techniques. T he to tal pressure loss coef ficients of these tw o cascades decrease signif icantly.
The r esults of the w hole compressor f low field calculat ion of the compresso r “End Bending”
cascades are in good ag reement w ith the experimental data. Some important conclusions are
dr aw n to rev eal the real f low mechanisin in the compressor and to develop new compressor
flow phy sical m odels. It is o f g reat v alue fo r engeerning applicat ion of the secondary f low
control .

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE FLOW THROUGH
A COMPRESSOR END-BENDING CASCADE

Wu Guohua, Ren Liyun, Pen Zeyan
( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

Yan Ming　　 ( Shenyang Aeroengine Research Institute)
ABSTRACT　　　　By the comparison of secondary f low vector diagr ams and 2-D iso-

loss line diagr am s betw een a end-bending cascade and a ordinary cascade, this paper r eveal
the mechanism that the end-bending cascade improves the f low through end w all reg ion and
reduces the lo ss of the end w all f low . At the same t ime, the end-bending cascade reduces the
mass-averaged total pr essure coef ficient . Both direct ions o f blade force on the suct ion and
pr essure surfaces are in fav or o f im proving the end w all flow . T he form er pushs the high
energy f low outside the end w all region near the pressure surface into the end w all reg ion, the
lat ter t ransfers the low ener gy f low w ithin the end w all reg ion near the suction surface to the
main stream . The improvem ent of the end w all f low contributes to control the degeneration
of the end w all flow dow nst ream.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
RIBLETS DRAG REDUCTION FILM

Jiang Zhi, Tang Zhiming, Gao Ge, Ning Huang
( Beij ing University of Aeronautics & Astronautics )

ABSTRACT　　　　Based upon the new explanat ion o f the st ructure of tur bulent
boundary lay er and the fact that specially designed non-smoo th surface can reduce f luid dr ag ,
the autho rs have designed and fabricated the Riblets Drag Reduct ion Film . T his Film w as
covered on racing boats, the boats and reciev ed excellend aw ards in competit ion. T he author s
also tested the flat plates w ith and without the Biblets Drag Reduct ion Film in w ind tunnel
and compared their f luid drag s. The resul ts show ed that the Dr ag of the covered plate has
been reduced by 7%.
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