
2015 年第 22 期·航空制造技术 89

DIGITAL DESIGN AND MANUFACTURING TECHNOLOGY 数字化设计与制造技术

本文从叶片结构优化与叶片表面织构方面分析了减阻

设计技术的研究现状，讨论了仿生减阻织构及其在民用透

平机械中叶片表面设计的织构减阻机理；针对广泛应用的

典型脊状表面织构，分析了脊状表面织构的设计、试验验证

和数值模拟方法，探讨了航空发动机叶片表面应用减阻织

构设计的可行性，并分析了微织构加工的研究现状及采用

超声椭圆振动辅助叶片铣削和微织构加工的方法。

南京航空航天大学机电学院   张  臣   史桂林

叶片表面减阻织构设计综述
Review on Drag-Reducing Texture Design of Blade 

的典型脊状表面织构，分析了脊状表

面织构的设计、试验验证和数值模拟

方法，探讨了航空发动机叶片表面应

用减阻织构设计的可行性，并分析了

微织构加工的研究现状及采用超声

椭圆振动辅助叶片铣削和微织构加

工的方法。

叶片减阻设计

叶片减阻设计主要包括叶片结

构优化减阻和叶片表面织构减阻设

计。叶片结构优化减阻主要是通过

优化叶片结构获得较优的气动减阻

性能，叶片表面织构减阻则通过在光

滑的叶片表面加工微观织构增加叶

片的气动减阻性能。下面分别从上

述两个方面简述叶片减阻设计的研

究现状。

1  叶片结构优化减阻设计

叶片作为透平机械的重要部件，

透平机械在航空、航天、能源、交

通、化工和石油等领域具有广泛的应

用。叶片是航空发动机、燃气轮机、

风机等透平机械的关键零件，其气动

减阻性能直接影响这类产品的工作

性能。为了提高叶片的气动减阻性

能，国内外专家学者对叶片的优化设

计方面作了大量的研究工作，从叶片

结构优化、叶片表面织构设计等方面

进行了大量的探索，试图从设计源
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头改善透平机械的气动减阻性能。

根据理论推算，将航行器阻力减少

10%，在能源和航速不变的条件下，

航程可以增加 11.1%[1]；同时，计算表

明，如果摩擦阻力下降 30%，则航行

体燃油消耗可降低 50% 左右 [2]。在

各种减阻技术中，利用微纳制造技术

制备的仿生微结构表面有突出的减

阻效果，这种具有仿生微纳织构的设

计可应用于航空发动机叶片等需要

减阻的领域中，通过特殊的表面织构

获得减阻等特殊功能和性能，提高产

品的功能和性能 [3]。表面微织构往

往具有更小的摩擦阻力，进行合理的

微织构设计可以实现显著的减阻降

磨效果。本文从叶片结构优化与叶

片表面织构方面分析了减阻设计技

术的研究现状，讨论了仿生减阻织构

及其在民用透平机械中叶片表面设

计的织构减阻机理；针对广泛应用
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在民用的燃气轮机、风机以及航空发

动机中具有广泛的应用，其气动外形

特征对热能利用效率的高低有很大

影响，因而叶片的气动外形的优化在

透平机械设计与制造中占有相当重

要的地位 [4]。文献 [5] 对叶片优化设

计方法进行了探索，气动模型采用片

条理论计算叶片的气动性能，优化算

法选用精度高、收敛快的遗传算法，

建立优化目标后能够较快地获取叶

片的最优气动布局。通常叶片设计

中首先考虑的就是动能利用系数 C P

值的大小，它是动力输出与输入的比

值，其大小决定了热能转换动能的能

力。所以叶片优化的指导思想，就

是以得到最大的 C P 值为目标，再计

算相对应的弦长 C 和扭角 θ。由理

论推导公式得知，叶片各个截面的

扭角 θ 和弦长 C 与叶尖损失系数 F
和干扰因子 a、b 有关联。一般叶片

结构优化采用的方法主要有：基于

气动外形参数的优化方法、基于传统

Wilson 的优化方法和基于遗传算法

的优化方法。

基于气动外形参数的优化方法

主要从叶尖速比 λ0、速度比 λ、翼型

选取和升阻比等参数方面对叶片结

构进行优化。通常情况下，用这种优

化方法设计出的叶片若是在额定状

况下运行，其出力效果好，而且阻力

比较小，从而可以选取与最佳升阻比

C L/C D 和雷诺数 R e 相近的攻角以及

升阻系数 C L 和 C D。但是通常的设

计中首先会选定一个攻角 α，忽略

雷诺数对翼型气动性能的影响，在一

定程度上化繁为简，减少计算量，同

样可以达到预定的精度要求 [6-10]。

Wilson 理论在国内是一种比较

常用的设计方法，该方法在 Glauert

理论基础上做了一些改进，添加了

非设计工况下叶片性能的研究方

法。在 Glauert 理论基础上，应用叶

尖损失因子 F，在动量方程中对推力

修正，从而可以得出叶尖损失对切向

和轴向速度诱导因子的影响。在诸

多对叶片进行设计的传统方法中，

Wilson 方法应用最为广泛，该方法所

设计的叶片在各个叶片截面能获得

较大的功率系数，曾被一度认为是最

佳的叶片设计方法。然而这种设计

方法也有一定的局限性，忽略了一些

重要问题。首先，它是以翼型升阻比

最大处选取的攻角为设计攻角，实际

叶片的最佳设计攻角并不是该对应

翼型最大升阻比下的攻角，并且攻角

确定后就无法改变，这样就不能通过

叶片失速来限制航空发动机的功率。

其次，Wilson 方法在设计过程中不

考虑翼型阻力，这样与叶片的实际运

行情况不符，使得设计结果偏离最优

值。最后，该方法并没有约束各截面

之间的关系，设计出的弦长和扭角变

化过大，需要进行再修正，往往修正

后叶片已偏离设计最优点，难以控制

其设计效果。为此，文献 [6] 针对上

述传统设计中存在的不足，综合考虑

叶片各个截面翼型的气动特性，结合

Wilson 理论和遗传算法，采用基于

MATLAB 的遗传算法工具箱，以风能

利用系数最大为目标，对风机叶片弦

长 C 和扭角 θ 等参数进行最优搜

索，即以 Wilson 理论为基础对叶片

进行初步设计，再利用遗传算法对其

进行优化再设计。

2  叶片表面织构减阻设计

在追求科技进步的过程中，人们

往往通过大自然获得灵感，并取得了

理想的效果。生物经过亿万年的进

化，形成了适应自身环境的体表结

构。许多动物的体表呈现棱纹形、凸

包形和凹坑形等形态，而且这些凸、

凹不平的体表结构具有很强的防粘

降阻功能，这便为仿生非光滑表面在

各个领域的应用提供了可能性。在

水中游动的鱼类或在空气中飞行的

鸟类具有低阻力和低噪声特性，研

究发现，这种特性与体表的形态密

切相关，由此衍生出了针对气动减

阻的仿生表面织构设计方法。1978

年，美国国家航空航天局（National  

Aeronautics and Space Administration，

NASA）的 Walsh 首先对非光滑表面

湍流减阻技术展开了研究 [11-13]。在

随后的几十年里，国内外多名学者

都对湍流减阻技术进行了广泛研

究，并得到了丰硕成果，如旋成体仿

生非光滑表面减阻和仿生机翼减阻

等，其中许多成果已在船舶、航空及

军事等领域得到了应用 [14-17]。

张学鹏 [18] 基于流体生物柔软体

表的低阻低噪特性，通过风洞试验探

索了仿生柔性表面的减阻降噪性能，

并针对电子器件冷却风扇叶片表面

减阻降噪试验进行研究。近年来，应

用仿生技术改善风机气动性能成为

最有效的途径之一 [19]。华欣 [20] 运用

仿生思想，从形态和结构等因素着

手，对海鸥翅翼气动性能进行了分

析，将海鸥翅翼的优良翼型与构型和

风力机叶片的设计相结合，设计出

仿生叶片，验证了仿生叶片的气动

性能较标准叶片的气动性能有所提

高。刘庆萍 [21] 依据某些生物体表非

光滑结构，对轴流风机叶片进行表面

仿生改形，在叶片表面或边缘设置凸

包形、条纹形或锯齿形的表面微观织

构，进行叶片减阻降噪的研究，试验

验证了叶片表面微织构的制造可以

有效达到降低风机噪声的效果。表

面微织构沟槽减阻降噪有很好的可

靠性和应用性，国外已将研究拓展到

工程实用阶段。在 NACA0012 翼型、

CAST7 翼型、ADA-S1 翼型等机翼表

面部分区域布置沟槽面，在不同马赫

数和攻角范围内得到了 6%~16% 的

减阻效果。

表面织构减阻机理分析

1  仿生织构减阻及其机理

经过长期进化，自然界中很多生

物表面获得了如减阻、强黏附、抗磨

等功能，而这些功能主要来自于其表

面特殊的微纳几何结构和材料，生物

体表微观尺度和纳观尺度的复合粗

糙形态将进一步增强减阻、强黏附、
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抗磨等功能，并可应用于常规机械加

工表面中发挥特殊的功能。通过这

些附加的不同形貌、不同尺度、不同

维数的织构影响表面的功能和性能，

将具备低阻力性能的典型生物的体

表形态特征应用到实际工程上，使实

际工程应用具有类似的减阻特性。

鲨鱼是海洋中游泳速度最快的

生物之一，皮肤表面没有附着任何海

洋生物，拥有极佳的减阻能力。扫描

电镜观察表明，鲨鱼表皮排布着一层

细小的盾鳞，鳞片为规则的齿状，中

间齿长，两边齿短，齿尖均朝向鲨鱼

尾部方向，相邻鳞片之间有重叠部

位，鳞片排列紧致，如图 1 所示 [22]。

德国科学家 Ball[23] 通过研究发现，鳞

片上存在沟槽形形貌，也被称作肋条

样表面，具有典型的冠状结构，其几

何单元可简化为由肋条和沟槽构成，

肋条呈 V 形，沟槽则呈 U 形。DEAN 

等 [24] 基于鲨鱼表皮微结构制备出相

应的仿生沟槽结构，被证实可以减小

接近 10% 的摩擦阻力。WALSH 和

WEINSTEIN 等人 [25] 早期研究已经

证 实，在 湍 流 状 态 下，顺 流 向 的 沟

槽表面对降低水流阻力具有重要作

用，它会优化鲨鱼游动时皮肤表面紊

流边界层中原有的结构和速度分布，

抑制并延缓湍流的发生，变湍流流动

为层流流动。

杨弘炜等 [26] 仿生中华鲟表皮的

凹坑结构，设计了一种具有菱形排列

的凹坑点阵织构，通过风洞试验测得

的减阻率为 22%。田丽梅 [27] 在旋成

体表面分别设计了凹坑织构、凸包织

构和棱纹织构，然后进行风洞试验，

测得的减阻率为 11.12%。座头鲸头

部和鳍状肢上都分布有一层凸包结

构，可以改善周围流体的流动特性，

减小阻力。SIROVICH 等 [28] 试验后

发现，随机凸起织构的阻力系数比光

滑表面要低 10%。BECHERT 等 [29]

设计了 4 种类型的沟槽表面在油洞

中进行高精度测试，通过比较发现 V 

形沟槽减阻效果最好，最大能减阻

10%。BEANNAN 等 [30] 在圆柱体

表面布置一层凹坑织构，在雷诺数

为 40000~300000 范 围 内 进 行 阻

力试验，发现当凹坑直径为圆坑直

径的 0.009 倍时具有减阻效果。Lim

等 [31] 对表面铺设了一层凹环表面织

构的圆柱体并进行了风洞试验，获得

了 9% 的减阻效果。

直到 20 世纪 60 年代中期，人们

普遍的认知是，物体表面越光滑，受

到的摩擦阻力越小。减小表面摩擦

的途径，就是减小表面粗糙度。但是

后来大量的试验证明，这种理论只适

用于物体的低速运动，当物体处于高

速运动时，物体表面的湍流边界层中

紊乱的压力和速度分布会增大流体

与表面之间的摩擦阻力，这并不符

合表面越光滑，阻力越小的理论 [22]。

理论与实际中的研究发现都证明，非

光滑表面对减阻具有一定的作用，织

构表面的减阻机理在于通过表面结

构的改变来破坏流场中的湍流涡结

构，干扰湍流大涡的形成，抑制湍流

发生，以达到减少能量耗散和摩擦阻

力的目的。通过将非光滑表面的织

构布置于航空发动机叶片翼型表面，

以此来减少流体在叶片表面的摩擦

损失，同时控制流体的湍流、减小流

体在叶轮流道内产生的能量损耗，可

以提高叶片的减阻效果，提升航空发

动机整体气动减阻性能。为了提高

叶片实际运行性能，除了对其内部结

构进行改型优化外，寻求一种利用织

构减阻技术减小叶片流动损失，提高

叶片气动性能的方法对实现节能减

排具有重要意义。目前能用于叶片

表面的典型仿生织构包括：脊状表

面织构、菱形排列的凹坑点阵织构、

凸包表面织构等，脊状表面织构根据

肋条和沟槽的形式又分为不同种类。

2  脊状表面减阻织构分析与设计

脊状表面织构是目前在减阻领

域应用较多、效果较明显的一种非

光滑表面，早期的脊状表面减阻研

究多使用试验方法，对不同雷诺数

下和不同形状的脊状表面的减阻情

况进行测量和研究 [32-33]。 1984 年，

WALSH[34] 及其团队对不同形状的平

板表面沟槽的脊状表面减阻特性进

行了深入研究，研究表明三角形截面

的锯齿形沟槽（即 V 形沟槽）有最佳

减阻效果，沟槽截面形状和尺寸如

图 2 所示，并且证实其高度 h 和间距

s 的无量纲尺寸 h+ ≤ 25、s+ ≤ 30 有

沟槽减阻特性，当 s+=h+=15 时，减阻

效果最佳，减阻量约为 8%。

随后的几十年里，国内外学者对

沟槽减阻技术进行了广泛的研究，研

究对象也由早期的平板表面扩展到

了旋成体、弯曲表面和圆截面管道

等，并得到了丰硕的研究成果。张成

春 [15] 等通过风洞试验分析了布置于

旋成体后部凹环对其表面阻力的影

响，分析表明凹环内的反向涡产生的

涡垫效应和推动效应是阻力减小的

主要原因。BECHERT[16] 等使用一

种测量阻力精度较高的油管对各种

形状脊状表面的减阻效果进行了研

究，结果表明 V 形脊状表面减阻效

果最好，最大减阻量可达到 10%。宫

武旗 [35] 等在两种雷诺数下测得脊状

壁面相对于光滑壁面减阻量分别为

7.43% 和 6.20%。多位学者的风洞阻

力测量试验均表明，锐利的槽峰具有

减阻效应，且 V 形沟槽的减阻效果

优于矩形、梯形和凹半圆形。但由于

图2  沟槽截面形状

s

w

h

图1  鲨鱼表皮的微观结构     
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脊状结构的相对尺寸较小，同时受测

量仪器精度的影响，准确测量其表面

流动情况是非常困难的。

随着计算流体力学的发展，许多

学者利用数值模拟软件对脊状表面

织构的减阻特性进行研究。吴正人

等 [36] 利用 Fluent 软件，对 G4-73 型

离心风机翼型叶片脊状表面的减阻

特性进行了数值模拟研究，并分析了

其减阻效果及减阻机理。结果表明：

脊状结构在风机翼型表面具有较好

的减阻效果，脊状结构尺寸 s=0.1mm 

时的减阻效果较好，最大减阻率为

9.65%。脊状结构沟槽内部形成的稳

定的二次涡，能显著减小黏性阻力。

相比于光滑表面，脊状结构表面总体

剪切应力明显减小，反映了翼型表面

脊状结构的减阻效果。
 

叶片表面减阻织构设计与制造

通过不同形状织构、不同大小织

构，按照一定分布规则，可形成单一

表面织构、多尺度表面织构和复合

表面织构 3 种。单一表面织构是具

有相同尺度与相同形状的织构按预

定排列形成的确定性表面；多尺度

表面织构是指不同大小的相同形状

织构按预定排列形成的确定性表面；

复合表面织构是不同形状织构按预

定排列形成的确定性表面。

图 3 和图 4 所示为确定性多尺

度表面织构和确定性复合表面织构

示意图 [37]。通过前面脊状表面织构

减阻分析可知：（1）脊状表面织构具

有减阻效果；（2）不同的织构形状、

织构排列形式和织构大小所形成的

织构表面具有不同的减阻率；（3）一

般二元复合的织构具有更优的减阻

效果 [2]。民用叶片脊状表面织构或

沟槽表面织构的应用表明，叶片表面

织构的应用有助于获得更优的气动

减阻效果，单一织构、复合织构、织构

形状、尺度大小、表面分布形式对叶

片气动减阻效果均有影响 [37]。受仿

生微纳结构减阻和民用叶片表面减

阻织构应用的启示，也可在航空发动

机叶片表面设计仿生微纳织构改善

航空发动机的减阻性能。基于不同

表面织构的减阻性能，将具有最优减

阻性能织构的设计应用到航空发动

机叶片表面，提高航空发动机整体气

动减阻性能。笔者针对航空发动机

叶片表面织构减阻技术进行了研究，

设计了图 5 所示的叶片表面织构。

针对图 5 所示的三角形截面形状、

矩形截面形状织构不同排列情况下

叶片进行减阻性能分析，通过 fluent

软件进行分析，大体获得减阻率在

3%~5% 之间。通过对织构尺度大小

与叶片尺度大小的调整，可进一步获

得更优的减阻率。

适用于微织构的制造技术主要

包括高能束制造技术（激光束、电子

束、离子束）、特种能场制造技术（微

波、超声加工、电火花）、光刻加工技

术、超精密金刚石切削加工等以及用

于批量化复制的纳米压印技术。超

精密金刚石切削技术可以加工复杂

的微纳织构，相比其他配置方法具有

灵活的自由度，在表面粗糙度、形状

精度控制以及加工效率方面具有优

势。通过在金刚石切削加工中应用

快刀伺服技术可有效在平面或圆柱

面上进行微织构的加工，有效改善加

工表面的形状精度，并能在脆性材料

或光学组件表面生成功能织构。结

合超声椭圆振动，可进一步在黑色金

属表面进行微织构的金刚石切削加

工，为在各类材料的航空发动机叶片

表面微织构的制造提供了可行的制

造方法。航空发动机叶片一般具有

壁薄、扭曲度大的制造工艺特点，根

据设计的表面减阻织构，对于其表面

微织构的制造，可以采用超声椭圆振

动辅助铣削叶片的同时生成叶片表

面微织构，实现航空发动机叶片表面

织构的配置。

结束语

航空发动机叶片的设计与制造

技术直接影响着发动机性能。随着
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图3  多尺度表面织构
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图4  复合表面织构

图5  不同织构不同排列形式的叶片



2015 年第 22 期·航空制造技术 93

DIGITAL DESIGN AND MANUFACTURING TECHNOLOGY 数字化设计与制造技术

科技的发展，空心叶片的问世、叶片

涂层技术的成熟、叶片表面织构技术

的完善，发动机要有更好的性能，很

大程度上依赖叶片技术的成熟。

本文针对航空发动机叶片减阻

技术，主要从叶片结构优化设计技术

与叶片表面织构设计技术分析了航

空发动机减阻技术的现状，着重讨论

了表面织构减阻机理和仿生的叶片

表面织构设计技术对于航空发动机

减阻性能的影响及其减阻机理，通过

仿生织构的特征，应用于航空发动机

叶片表面织构设计中。对于今后的

研究重点，有以下几点展望 :

 （1）叶片结构优化减阻与叶片

表面织构减阻设计相结合，发挥协同

减阻作用，有利于最大化提高航空发

动机气动减阻性能。 

（2）借鉴和发挥复合表面织构的

作用，在叶片表面设计可高效制造的

复合织构，增加叶片综合减阻效果。

（3）加强对复合织构减阻机理

的研究，进行结合叶片加工工艺的叶

片表面织构加工策略和方法研究。

（4）拓展织构减阻设计到航空

发动机叶片表面后的减阻机理和制

造工艺的研究。
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