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摘 要 在简要回顾早期减阻研究的基础上, 对现有典型水下湍流减阻技术进行了较深入地分析. 重点介绍了

脊状表面减阻、微气泡减阻和疏水/超疏水表面减阻的研究现状. 分别从实验研究和理论研究两方面对其进行

了阐述, 并着重强调了各自的减阻机理. 此外, 还简要介绍了柔顺壁面减阻、壁面振动减阻等其它减阻技术. 展

望了水下减阻技术今后的研究重点及其应用前景.
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1 引 言

随着海战战略思维的更新, 21 世纪的海战特

点已从 “消耗战” 转向 “速决战”, 研制小阻力高速

远航程的水下航行器已受到各国的重视. 根据理

论推算, 在动力和能源一定的条件下, 假如将阻力

减小 10%, 则水下航行器的巡航速度和航程可以

同时增加约 3.57%. 另外, 节约能源消耗也是人类

一直追求的目标, 其主要途径之一就是在各种运

输工具中尽量减少表面摩擦阻力. 对于常规的运

输机和水面舰只, 其表面摩擦阻力约占总阻力的

50%; 而水下航行器, 如鱼雷、潜艇, 这个比例可高

达 80%[1]. 由此可见, 表面摩擦阻力在总阻力中扮

演着重要角色.

有关减阻的研究可追溯到 20世纪 30年代,但

初期的研究工作主要是减小表面粗糙度, 隐含的

假设是表面越光滑阻力越小. 经过近 20 多年的

努力, 随着湍流理论的发展, 特别是实验手段的丰

富和数值计算的兴起, 使得减阻技术有了理论依

据, 其工程应用也取得了突破性进展. NASA 兰利

研究中心的工作是这一时期的代表, 他们发现顺

流向的微小脊状结构能有效降低壁面摩阻, 突破

了表面越光滑阻力越小的传统思维方式. 与此同

时, 一些新的减阻技术也相继出现, 如柔顺壁面减

阻、聚合物添加剂减阻、微气泡减阻、疏水/超疏

水表面减阻和壁面振动减阻等. 本文将对国内外

近 20 多年来应用于水下减阻技术的主要成果进

行回顾, 并对其减阻机理进行总结和分析.

2 脊状表面减阻

脊状表面减阻技术起源于仿生学对鲨鱼等鱼

类表皮的研究, 通过在研究对象外表面加工具有

一定形状尺寸的脊状结构, 就能达到很好的减阻

效果. 根据脊状结构的分布规律与流体流速方向

的不同, 该减阻方法又可分为随行波表面减阻和

沟槽表面减阻.

2.1 随行波表面减阻

该减阻技术是从沙漠里长期经受大风洗礼

的波浪状沙丘得到的启示, 如图 1 所示. 这种稳

定的波浪状结构可能是阻力最小的外形. 从 20

世纪 70 年代起, Savchenka 和 Bushell 等就开始

对所谓的随行波理论进行研究. 他们将物面沿流

动方向做成波浪状, 在一定的流动条件下, 这种

波浪状结构能够在其波谷处产生二次流动的旋

涡 [2]. 特定参数的随行波可以使波谷处的二次流

动旋涡稳定下来, 且这些涡的旋向全都向着有利

于外流场流动的方向, 即由来流引发一排平行人
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工涡, 这些涡的存在使得自由来流不与固体表面

接触, 而是在平行人工涡上流动, 就像在壁面与

来流之间夹着一排滚柱, 起到了类似 “滚柱轴承”

的作用,使流体与壁面的滑动摩擦变成滚动摩擦,

从而达到减阻的目的, 其原理如图 2 所示. 根据

已有的数值计算结果, 保持这种二次流动所消耗

的能量与在壁湍流边界层消耗的能量相比, 涡系

的能量消耗仅是壁湍流边界层的 1/8, 因此减阻

潜力十分巨大.

图 1 沙漠中的波浪状结构

图 2 随行波的几何形状和流动图像

2.2 沟槽表面减阻

2.2.1 实验研究成果

生物学家早在 19 世纪便从一亿多年前遗留

下的鲨鱼鳞片化石中发现了一种极其微小的沿纵

向分布的沟槽结构, 然而受当时条件所限, 流体力

学工作者没能为这种特殊鳞片的形状给出合理解

释 [3]. 直到 1967 年乌克兰基辅水动力学研究所的

摩科洛夫在研究涡屏蔽时正式提出了 “riblet” 一

词, 并预测了沟槽表面降低水动力阻力的可能性.

随后他与萨夫钦科进行了黏性流体沿着沟槽流动

的试验与理论研究, 取得了明显的减阻效果. 1970

年 Johnson对鲨鱼的阻力特性进行了研究,认为鲨

鱼的阻力和它的砂纸状粗糙表皮有关. 图 3 和图

4为鲨鱼表皮在电子显微镜下的扫描图,从图中可

以清晰的发现有沿着身体纵向的沟槽结构.

图 3 鲨鱼皮肤表面的电子显微镜扫描图

图 4 鲨鱼表皮的沟槽表面示意图

20 世纪 80 年代, Walsh 等 [4,5] 的试验表明采

用贴有 h+ = 13, s+ = 15 的对称 V 型沟槽薄膜

的表面在湍流条件下最大可减小 8% 的摩擦阻力,

并发现沟槽尖峰的尖锐度对减阻效果有很大影响.

首次证实了 V 型沟槽结构具有最佳的减阻效果,

其减阻范围的无量纲尺寸为 h+ ≤ 25, s+ ≤ 30, 这

一成果为以后的研究工作指明了方向.

近些年, 为了最大限度的实现减阻, 人们对沟

槽形状进行了大量实验和优化设计. Bechert 等 [6]

利用一种测量阻力精确度可达 ±0.3%的油管对各

种形状沟槽表面的减阻特性进行了研究, 包括三

角形、半圆形、刃形以及三维的沟槽结构. 结果表

明, V形沟槽减阻效果最好,最大可得到 10%的减

阻幅度. Bechert等 [7] 还设计并测试了刃形沟槽与

喷射状狭长切口复合的表面, 设想利用湍流边界

层的压力波动驱动流体在小的切口里如同喷射般

的进出, 从而产生推力, 进一步增大减阻幅度. 利

用这种形状的沟槽, 最终测得的最大减阻幅度将

近 9%. 此外, 还研究了压力梯度对沟槽表面减阻

效能的影响. Debisschop 和 Nicuwstadt[8] 通过直接

测量阻力和速度, 发现在逆压力梯度的湍流边界

层中, 采用沟槽表面可以得到高达 13% 的减阻.

国内从 20 世纪 80 年代后期才刚刚开始关注
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沟槽减阻技术的研究, 主要开展的是试验方面的

研究, 沟槽表面的减阻效果在实验中也被多次验

证. 这方面的实验包括: (1) 胡海豹等 [9] 在回转

体模型上直接加工沟槽, 水洞实验数据显示具有

减阻效果的 s+ 的范围在 10 到 60 之间, 最大减

阻量超过 10%; (2) 王晋军等 [10] 的沟槽板水槽

实验, 其结果也表明局部阻力减少高达 13%∼26%,

且局部减阻最大时 h+=16.9, s+=59; (3) 杨弘炜

等 [11] 提出了一种菱形网状的小圆坑点阵结构,水

洞实验表明这种结构应用于 NACA16012 翼型表

面的减阻效果最高可达 22%, 等等.

2.2.2 减阻机理研究

为了保证沟槽减阻的可靠性和有效性, 沟槽

减阻机理的研究必不可少. 许多学者从不同的角

度对减阻机理进行了探讨. Bacher 和 Smith[12] 将

减阻归结为反向旋转的流向涡与沟槽尖峰形成的

二次涡的相互作用, 认为二次涡减弱了与低速带

条相联系的流向涡, 并在沟槽的底部保留低速流

体. 实验结果表明, 注入的染色液的展向扩散限于

沟槽内, 相邻沟槽间的相互作用较弱. Choi 等 [13]

认为最主要的是纵向沟槽与马蹄形涡的相互作用

阻碍了旋涡的进一步发展, 限制了流向涡的展向

运动,引起壁面猝发变弱,从而降低了湍能耗损,导

致了壁面摩阻的减少. Walsh[15] 认为狭窄的 V 型

沟槽的底部保留有低摩阻的低速安静流体, 因而

降低了总阻力. 这一点被 Park 和 Wallace[16] 对沟

槽侧面摩阻的精细测量所证实, 他们得到侧壁上

1/4 部分的摩阻与光滑面大致相等, 其余 3/4 部分

比光滑面小, 从而导致了总摩阻的降低. 已有成果

表明, 沟槽面不仅可以使边界层转捩推迟, 而且可

以改变近壁区湍动特性, 减弱湍流猝发的强度.

目前, 沟槽表面减阻机理可以概括为两种观

点: 一是针对湍流产生机理和近壁区湍流相关结

构模型提出的 “第二涡群” 论; 二是从黏性理论出

发的 “突出高度” 论.

“第二涡群” 论认为, 顺流向的沟槽与顺流向

的 “反向旋转涡对” 相互作用, 诱发产生与 “反向

旋转涡对” 方向相反的 “二次涡”(如图 5 所示), 有

效地限制了 “反向旋转涡对” 的展向运动, 进而也

就削弱了它们集结以及向上抬升低速流体的能力,

使得单位展长内低速带条的数目减少, 阻碍了湍

流猝发过程的进行, 降低了湍流猝发的强度, 提高

了边界层流体运动的稳定性. 这种强度较弱的湍

流猝发过程, 使湍流边界层的发展和边界层内动

量的交换相应减弱, 最终导致湍流摩擦阻力的降

低.

图 5 沟槽表面与流向涡之间相互作用示意图

在该理论中, 顺流向的 “反向旋转涡对” 是分

析问题的关键, 它的存在性已被众多实验观察和

模拟仿真所证实. 另外, Robinson[14] 的实验也证

实了沟槽表面单位展长内低速带条数目比光滑表

面的要少. 可见, “第二涡群”论关于沟槽表面减阻

机理的解释是比较合理的.

有关沟槽表面流场的模拟结果已经发现, 其

黏性底层厚度要比光滑表面的大得多, 可以推测,

沟槽表面存在着低速流带. 若将沟槽表面折合为

等价的光滑表面, 就需要想办法考虑低速流带的

影响, 从而找到等价光滑表面的位置. 这个问题首

先是由 Hooshmand 等 [17] 提出来, 而后 Bechert



第 5 期 柯贵喜等 : 水下减阻技术研究综述 549

等 [18] 采用了黏性流动理论的计算方法进一步深

入研究, 形成了关于沟槽表面速度型表观起点的

较为完整的理论, 即 “突出高度” 论. 该理论也能

很好地解释沟槽表面存在减阻效果的机理.

所谓 “突出高度” 是指沟槽表面尖峰到表观

起点所在平面的距离, 也就是沟槽尖峰到沟槽表

面对应的等价光滑表面的距离, 如图 6 所示. 在

“突出高度”(表观起点) 以下沟槽内的流动, 绝大

部分为黏性所阻滞, 抑制了流动的不稳定性, 相当

于增加了黏性底层的厚度. 上述是 Bechert 的研究

结果, 他们研究的是沟槽表面上的纵向流, 沟槽底

部的速度梯度最小, 尖峰处的速度梯度最大, 综合

考虑各点速度梯度而形成等价的光滑表面. 而等

价光滑表面的速度梯度小于原光滑表面的速度梯

度, 结果便导致表面摩擦阻力的减小. 该理论中关

于速度型的表观起点, 也已被相应的电解实验所

证实.

图 6 沟槽表面速度型的表观 (平均) 起点

继 Bechert 之后, Luchini 等 [19] 提出了 “突出

高度之差” 的理论. 研究了沟槽表面的纵向流和

横向流, 发现同一沟槽表面上的纵向突出高度比

横向突出高度大, 即纵向流对应的光滑表面位置

低于横向流对应的光滑表面位置. 图 7 给出了同

一沟槽表面上纵向和横向两个突出高度之间的

相互位置关系. 从图 7 可以看出, 当横向流流过

沟槽表面时,尖峰以下大部分流动为黏性所阻滞,

而当纵向流流过沟槽表面时, 则只有相对较小的

一部分流动被阻滞. 这从理论上证明了一个显而

易见的事实, 沟槽表面对横向流的阻滞作用远远

大于对纵向流的. 由此得出的沟槽表面减阻机理

则是, 尖峰阻碍了瞬时横流的发生, 而此横流是

由湍流运动引起的. 因此沟槽表面的作用便是使

边界层内整个湍动变化减弱, 从而使其摩擦阻力

减小.

图 7 纵向流与横向流两个 “突出高度” 之间的相互

位置.(h⊥: 横向突出高度, h′′ : 纵向突出高度)

3 微气泡减阻

3.1 实验研究

微气泡减阻是通过某种方式在壁面形成一层

薄的微气泡与流体的混合层, 改变边界层的内部

结构, 亦即改变近壁区流体流动的运动学和动力

学特性, 达到降低摩擦阻力的目的. 早在 18 世

纪国外学者就开始研究在船体和水的边界间注入

一层空气来减小其表面阻力. 但由于气液交界面

的不稳定性, 这种设想在实际中很难应用, 由此便

开始探讨利用微气泡来实现减阻. 前苏联 [20]、美

国 [21] 和日本 [22] 的许多学者都采用了多孔壁面

喷气的方法进行微气泡减阻实验, 取得了许多有

益的成果.国内一些学者也做了大量的研究 [23,24].

广岛大学 [25] 的实验是在空泡水洞中进行. 模

型 I 在多孔管的前后端加整流帽, 模型几乎全部

是多孔圆管,近似认为是气泡吹出段;模型 II是在

模型 I气泡吹出段与后端整流帽之间插入圆管 (A

段), 即被气泡覆盖段, 如图 8 所示.

图 8 广岛大学实验

假设模型 I 和模型 II 的压差阻力相等, 则: 模

型 II 的全阻力 − 模型 I 的全阻力 = A 段的摩擦

阻力. 设气泡覆盖段摩擦阻力的变化率为 ∆R

∆R = [(R
′
2 −R

′
1)− (R2 −R1)]/(R2 −R1 −∆P ) (1)

其中, R
′
1, R

′
2 表示气泡吹出状态下模型 I 和模型
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II 的全阻力; R1, R2 表示无气泡吹出状态下模型

I 和模型 II 的全阻力; ∆P 为空泡水洞中压力损失

而引起的阻力成分; R2 − R1 − ∆P 相当于气泡覆

盖段的摩擦阻力.

模型 I 随着气泡量的增加, 阻力相应增大, 这

可能是由气泡吹出段的形状阻力或者被气泡覆盖

的模型后端的压差阻力增加所引起的. 与此相反,

模型 II 在高速域阻力减少, 而且随着气泡量的增

加,阻力减少越明显. 模型 II的全阻力减少量在流

速为 7m/s 时为 6% 左右, 在高速域减少量会更大

些.

石川岛播磨重工业株式会社技术研究所的实

验是微气泡减阻向船舶应用的预想 [26]. 实验中采

用了长度各为 20m, 40 m 的平底、兴波阻力小的

细长型船模. 船模首尾对称, 舷侧为直壁式, 舭半

径为 20mm. 气泡吹出口采用聚甲烯多孔板 (孔径

为 15 µm), 设在船底首部和中央处. 实验对两种模

型均采用船首吹气、船中吹气和船首及船中同时

吹气 3 种状态在拖曳水池中进行实验, 拖曳速度

为 5m/s∼7m/s. 测试结果得出, 相对于无气泡状

态, 船模整体阻力减少最大达到 14%, 局部摩擦阻

力减少最大达到 60%. 局部摩擦阻力减少量随气

泡后移逐渐降低, 但减阻效果可持续到气泡吹出

口下游约 40m 处.

宋保维等 [27] 研究了边界层中的微气泡对平

板表面摩擦阻力的影响, 得到了 60% 左右的减阻

量. 他们认为位于边界层内的微气泡本身具有变

形能, 它把剪切力作用于流体的一部分功转化为

变形能而储存起来, 从而减少了能量损耗, 导致了

减阻.

3.2 理论研究

目前对微气泡减阻的理论研究具有实验先

行、理论滞后的特性,较成熟的理论分析还仅限于

平板和管道流. 现有的资料表明, 微气泡对湍流边

界层结构的影响可以表现为: (1) 它改变了流体的

局部有效的黏度和密度, 从而改变局部湍流的雷

诺数; (2) 它直接影响湍流结构, 与湍流边界层发

生相互作用而导致减阻.

Madavan 等 [28] 基于第一种影响采用了混合

长度理论的湍流单方程模型, 通过用气泡浓度表

达黏度和密度的局部变化来模拟气泡的运动. 微

气泡在湍流中的运动可以改变流体的密度和黏性

系数, 因此可设边界层中的气泡浓度为 φ, 则某一

给定位置的流体密度为

ρ = ρl(1− φ) + ρgφ (2)

其中, ρl, ρg 分别为流体和气体的密度, 一般忽略

气体密度项.

有效黏性系数为

µe = µ + ρl2
∣∣∣∣
∂u

∂y

∣∣∣∣ (3)

其中, l 为混合长度, 由无量纲壁面距离 y/δ 及衰

减因子 D 所决定

l/δ = Df(y/δ) (4)

f(y/δ) = k2 tanh[k1y/(k2δ)] (5)

D = 1− exp(− y+

A+
+

µl

µ

√
ρ

ρl
) (6)

黏性系数模型为

µ = µl(1 + 2.5φ) (7)

其中, k1, k2, A+ 均为常数; y+ 由壁面特性决定,

y+ = y
√

τwρl/µl; δ 为边界层厚度; τw 为壁面摩擦

阻力; µ 和 µl 分别为混合物和流体的黏性系数.

Madavan 等 [28] 在计算中采用了简化的梯形

分布模式, 忽略气泡动力学因素, 只考虑微气泡的

静态存在, 即假定: (1) 可压缩流模型 ρ = ρ(φ); (2)

黏性系数是气泡浓度的函数 µ = µ(φ); (3) 静态流

体中气泡浓度 φ = φ(x, y). 这样, 只要将密度和黏

性系数的局部变化特性代入边界层方程, 就可以

算出微气泡对边界层特性的影响.

Legner[29] 基于第二种影响于 1984 年提出了

一个简单的剪切应力模型来解释湍流边界层注入

微气泡后的减阻作用. 该模型为

τ1

τ
= 10−3(

1
1− 1.09α1/3

) +
(1− α)2

αlim
(8)

其中, τ1, τ 分别为有气泡和无气泡状态下的剪切

应力; α为空隙率; αlim 为极限空隙率.使用该模型

可以发现微气泡减阻是以下 3 个因素的结果: (1)

流体密度的减小; (2) 气泡浓度达到界限值时气泡

悬浮黏度的增加; (3) 湍流结构的改变. 有无气泡

状态下的剪切应力之比的结果仅取决于气体在边

界层中的浓度 (空隙率 α), 同时密度因子 (1 − α)

制约着减阻效果.

微气泡控制湍流边界层减阻和微气泡在两相

流中的分布有关, 而且与微气泡和湍流边界层的
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相互作用也有关. 许多研究者认为后者更为重要,

因此, 全面的湍流模型需考虑两个基本部分: (1)

平均密度和分子输运特性; (2) 湍流输运特性, 这

些也是今后研究的重点.

4 疏水/超疏水表面减阻

4.1 实验研究

疏水/超疏水表面应用于流体减阻是最近十几

年才出现的一种新兴的减阻技术. 最早在 1990 年,

Neinthuis 等 [30] 对荷叶等大量具有自清洁功能的

植物体表研究发现, 其特殊功能源于这类植物表

面覆有的特殊蜡质层的非光滑凸起作用. 1999 年,

Watanabe 等 [31] 受水在疏水性表面 (荷叶) 具有更

好流动性的启发, 利用丙烯酸树脂改性的氟烷烃,

研究了方管和圆管中疏水性材料作为管壁的减阻

效果. 实验中发现层流时减阻量可以达到 14%, 但

是在湍流中这种减阻效果消失. Watanabe 提出了

一种疏水性材料壁面层减阻的物理机理,认为壁面

存在的凹纹封闭了部分气体,减少了液体与固体壁

面的接触面积. 2006年, Choi等 [32] 的实验证明,在

超疏水粗糙表面水流体大约有 20 µm的滑移,而粗

糙亲水表面、光滑疏水表面、光滑亲水表面的表观

滑移不超过 3 µm. 他认为疏水表面滑移有以下几

种原因: 分子滑移、极性液体的小的磁偶极矩、固

液界面间的气体间隙或纳米量级的气泡. 他在此

基础上估算出表面滑移为 10 µm时,这种表面大约

有 66% 的减阻效果, 但该结论只是理论推算的结

果, 实验中并未达到预期的效果.

1997 年, 田军等 [33] 利用改性硅橡胶、聚氨酯

树脂为主, 添加无机填料或有机填料制成了双组

分低表面能涂料, 并在水洞中测量了涂有该涂料

的平板阻力, 发现在低速下可以得到超过 20% 的

减阻效果, 但是随着流速的增加减阻效果逐渐减

小并消失. 他们认为阻力的减小是由于低表面能

涂料使平板流动从层流到湍流的转捩位置沿流向

后移的结果, 并从这个假设出发根据减阻效果估

算出转捩位置的后移量. 但是这个假设至今还没

有得到实验的验证. 2005 年, 余永生等 [34] 利用悬

线位移天平在低湍流度水洞中对光滑和粗糙的、

亲水性和疏水性的平板进行了阻力测量, 结果表

明, 疏水性粗糙壁面可以得到最高超过 10% 的减

阻效果, 并且这种模型的减阻效果随着雷诺数的

增加而减小. 他认为疏水性粗糙壁面的减阻效果

主要是由于层流阻力减小的贡献, 而不是边界层

转捩延迟的结果. 该实验还表明必须是壁面的疏

水性和微观形貌共同作用才可能产生宏观流动中

明显的壁面滑移现象和减阻效果.

4.2 减阻机理

疏水/超疏水表面减阻技术研究的开展已有

十几年的时间, 但其减阻机理的研究相对滞后,

尚未形成公认的系统的理论. 目前普遍采用的是

Navier 提出的壁面滑移模型. 滑移长度的概念

由 Navier[35] 于 1823 年引入线性边界条件 (现在

使用的滑移的标准表征) 而首次提出的, 后来由

Maxwell[36] 于 1879 年给出了严格推导. 刚性边界

上 (局部) 滑移长度的标准定义是: 与表面正切的

流体速度分量与表面的应变率 (或切变率)成正比

u = λn · [(∇u) + (∇u)T] (9)

其中, u为流体速度矢量场; λ为滑移长度,可由实

验测量来推断; n 为垂直表面的单位向量. 与表面

垂直的流体速度分量为零, 即 u · n = 0, 因为质量

不能穿过固体表面. 上面这个边界条件也可表述

为滑移速度 (或表面速度的切线分量)与表面切应

力成正比. 对于纯剪切流, λ 可以解释为固体表面

以下当流场线性向外扩展出实际区域至无滑移边

界条件所满足的局部等价距离, 如图 9 所示.

图 9 滑移长度 λ 的定义

“滑移长度” 理论认为, 当流体流经疏水表面

时产生了壁面滑移, 使得边界面上的速度梯度减

小, 从而减小了边界上的剪切力; 由于边界面上的

速度梯度减小, 推迟了层流附着面流态的转变, 使

得附着面的层流流态更加稳定, 也使得层流边界

层的厚度增加; 同时疏水表面微凸柱间的流体剖

面形状证实了确实存在无剪切空气 - 水界面. 这

些因素的共同作用产生了减阻效果, 减阻机理如
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图 10 所示.

图 10 疏水表面减阻机理示意图

5 其他减阻技术

5.1 柔顺壁面减阻

柔顺壁面减阻的实验最初是在 1957 年由

Kramer利用 “人造海豚皮”完成的,随后许多学者

都深入进行了理论和实验研究. Lucey等 [37]研究了

柔顺壁的转捩延迟作用, 从理论上证明了 Kramer

的柔顺壁具有充分的转捩延迟作用. 随后 Cooper

和 Carpanter[38] 致力于研究优化柔顺壁以达到最

大程度的减小壁面摩擦阻力. 研究结果表明柔顺

壁能减弱第一类无黏性不稳定性,而对第二类黏性

不稳定性则只有当壁的柔顺性增加到一定程度时,

才能起到减弱的作用. Kulick 等 [39] 研究证明柔

顺壁能有效降低表面摩阻和流动噪声,降幅可达到

17%. Choi 等 [40] 对其结果进行了一系列的验证实

验,结果表明其中一种柔顺壁在整个测试流速范围

内,湍流减阻可达 7%,相应的柔顺壁下游的表面摩

擦力下降 7%,壁压波动强度减弱 19%,整个边界层

的湍流强度减弱 5%. 此外,速度的对数分布图出现

了明显的上升趋势,表明由于柔顺壁的作用使得黏

性底层变厚, 边界面上的流速梯度减小, 从而减小

边界面上的剪力,也减小了由于剪力做功而发散的

能量, 实现了减阻.

国内在这一方面也做了大量的研究工作. 张

庆利等 [41] 开展了用主动柔顺壁运动控制边界层

转捩的实验研究, 结果表明边界层转捩过程中的

扰动即使已发展到非线性阶段, 也能被主动柔顺

壁的运动所控制.张效慈等 [42] 对聚脲类柔顺表皮

试样进行了测试, 得到了 13%∼15% 的减阻效果.

5.2 壁面振动减阻

壁面的周期振动可以使壁面的摩擦阻力有效

降低, 而且作为一种主动控制方法, 它不需要信息

的反馈, 近年来引起了人们的重视. 20 世纪 90 年

代以来, 人们利用计算和实验研究了壁面振动对

壁湍流的影响 [43∼45], 都得到了持续的减阻效果.

1994 年, Mao 等 [46] 首先进行了大振幅壁面振动

减阻实验, 在雷诺数 9 700∼19 200 的范围里得到了

10%∼15% 的减阻. Laadhari 等 [47] 为了验证 DNS

结果, 进行实验研究了壁面顺翼展方向振动时湍

流边界层的流动情况. 实验结果表明, 靠近振动壁

面处湍流边界层的平均速度梯度减小, 湍流强度

降低, 从而验证了壁面振动可以减小湍流边界层

的表面摩擦阻力. Choi 等 [48] 进行了一项湍流管

流实验, 通过沿圆周方向振动管道的一段, 以观测

表面摩擦阻力的降低. 结果表明由于径向振动对

近壁湍流结构的主动改变, 管道的摩擦系数下降

了约 25%. 当水头保持恒定, 管道振动时, 整体流

速明显增大. 他们认为减阻是由于径向振动引起

流向涡重新排列的结果.

近壁区流向涡结构在壁湍流的产生和维持中

起到了重要作用,它所诱发的高速流体的下扫运动

是产生壁面摩擦阻力的重要原因,而壁面振动正是

通过干扰近壁流向涡结构来达到减阻目的的 [49].

目前对壁面周期振动减阻机理的解释主要有两种

模型: 一种是根据壁面周期振动对流向涡的扭曲

而提出的展向涡模型,展向涡使得近壁处平均流向

速度梯度减小,另外由于流向涡受扭曲使得湍流猝

发的强度减弱, 从而减小了壁面摩擦阻力; 另一种

是近壁流向涡和高低速条带相互作用的模型,根据

平均条件得知壁面周期振动将使得低速条带插入

流向涡下方, 并使高速条带向流向涡上方运动, 从

而在雷诺应力的象限分析中一、三象限的比重大

大增加, 这就造成了雷诺应力的减小.

6 结束语

经过 30 多年的努力, 特别是湍流理论的发

展, 使得水下减阻理论和应用取得了突破性进展.

本文主要综述了脊状表面减阻、微气泡减阻、疏

水/超疏水表面减阻、柔顺壁面减阻和壁面振动减

阻等应用于水下的减阻技术. 此外, 还有壁面流体

薄层沸腾法、壁面吸入法、物形法、壁面引射气体

或低黏性液体法等减阻方法, 但这些方法在水下

减阻方面都没有显著优势, 且工程化应用较困难,

相关研究成果的报道也较少.
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经过对已有成果进行系统分析, 作者认为以

下几点将成为今后水下减阻技术发展的重点:

(1) 就水下减阻技术而言, 目前更多的是采用

单一的减阻方法, 因而减阻效果受到很大的制约.

所以, 两种甚至多种减阻技术的联合使用将是未

来研究的一个重要趋势, 比如说脊状表面和微气

泡联合减阻、脊状表面和疏水/超疏水表面联合减

阻等.

(2) 在今后的研究中, 减阻机理的探索应该更

加引起研究者的重视, 特别是建立适合不同减阻

机理的湍流模型, 将理论研究与实验研究结合起

来, 用理论更好的引导实验.

(3) 如何将目前较为成熟的减阻技术, 比如说

脊状表面减阻、疏水/超疏水表面减阻等, 应用到

实际工程中, 同时考虑不成熟技术的工程化问题

也将是今后研究的重点.
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REVIEWS OF UNDERWATER DRAG REDUCTION

TECHNOLOGY*
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Abstract In this paper, some early research on drag reduction technology is briefly reviewed and the existing

representative underwater turbulence drag reduction technologies are analyzed and discussed in detail. And

then the research actualities of riblet surface drag reduction technology, microbubble drag reduction technology

and hydrophobic/superhydrophobic surface drag reduction technology are expounded through experimental and

theoretical researches with drag reduction mechanisms purposively emphasized. In addition, the drag reduction

technologies by compliant coating and wall oscillation are also briefly described. Finally, future development of

underwater drag reduction technology and its application are prospected.
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