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[ 摘要 ]   为了研究脊状表面的减阻特性，采用数控

加工技术在有机玻璃平板上制备脊状表面。在制备过

程中，成功解决了脊状结构尺寸的确定、材料的选择、表

面粗糙度的提高等问题。利用热线风速仪在低速风洞

中分别对光滑表面和多个脊状表面进行了流场测试，获

得了湍流边界层内流动参数的分布情况。试验结果表

明，脊状表面改变了边界层内的流场结构，抑制了湍流

脉动，降低了湍流强度，导致了减阻效果。同时，采用数

控加工技术在有机玻璃平板上制备脊状表面的方法是

可行的。
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[ABSTRACT]   In order to study drag reduction 
characteristic of riblet surface, riblet surface on plexiglass 
flat is manufactured by using computerized numerical con-
trol (CNC) machining technology. In the preparation, some 
questions, such as confirmation of size, choice of material 
and improvement of surface finish are solves successfully. 
Field flow about smooth and different riblet surfaces have 
been tested separately in low speed wind tunnel by hot-
wire anemometry and distribution of turbulent boundary 
layer flow parameters is obtained. Experimental results 
show that riblet surface changes field flow structure of 
boundary layer, restrains turbulent variance, decrease tur-
bulence intensity, brings on drag reduction effect. Prepara-
tion of riblet surface by using CNC machining technology 
is feasible.
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 动物学研究表明，许多水生动物具有并非光滑的表

皮形态，已经证明鲨鱼表皮的脊状结构具有很好的减阻

功能。该技术在国外已投入实际应用，如 NASA 兰利中

心在 Learjet 型飞机上开展的类似飞行试验显示，脊状

表面的减阻量约为 6% 左右；1984 年夏季奥运会上，美

国划艇队在划艇底部成功地使用了脊状结构薄膜；另一

个典型的例子就是 Speedo 公司（美国）生产的具有脊状

表面的游泳衣，该游泳衣在悉尼奥运会上大放异彩。

在该项技术中，脊状结构的加工成型方法是该技术

能否进入工程应用的前提。国内外对于脊状表面的制

备方法报道较少，研究者主要是通过试验和数值仿真的

途径来获得脊状结构的形状、尺寸等因素对减阻效果的

影响规律，以及探讨其减阻机理 [1-2]。

目前，对于脊状表面的制备方法主要有 LIGA 加工

法、激光微加工法和辊压法等。LIGA 加工法具有精度

高的优点，但其强烈依赖于价值昂贵而稀缺的同步辐射

光源，难以实现真正意义上的普及 [3] ；激光微加工法的

主要缺点是加工效率低下，激光剥蚀材料的速度极其有

限，致使加工周期很长，同时加工成本也很高，不适用于

大尺寸和大面积的表面加工；辊压法的缺点是辊筒表面

的脊状结构前期加工较为困难，且一个辊筒只能加工出

一种规格的脊状结构 [4]。由于上述加工技术存在不可

避免的缺陷，本课题采用数控加工技术在有机玻璃平板

上制备脊状表面，并对制得的试验板进行风洞试验以探

讨其减阻特性和验证该加工方法的可行性。

1　模型的设计

1.1　脊状结构尺寸的确定

脊状结构的几何尺寸对湍流减阻的影响始终是人

们研究的一个重点。研究认为具有减阻效应的脊状结

构必须具有锐利的峰脊而且脊状结构间距与低速条带

间距必定存在某种关系。通过将脊状结构的间距与湍

流猝发时低速条带的间距相比得出这样的推测：脊状结

构尺寸的设计要以抑制低速条带的振荡和成长为目的。

因此，国内外一致的看法是当脊状结构的无量纲尺寸小

于 30 个粘性长度时，脊状表面具有减阻效应。

已有研究结果表明，脊状表面湍流边界层与光滑表

面湍流边界层一样，流速沿法向的分布不仅具有分区特

性，而且线性分布公式和对数分布公式仍适用，只是对

数公式中的积分常数不同而已 [5]。在粘性底层内流速

分布为 u+=y+，其中，u+ 为无量纲速度，y+ 为距表面的垂

向高度。假设普朗特假定 [6]（即平板从前缘 x=0 处开始
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就是湍流边界层，且当雷诺准则数 Rex=ux/v<107 时边界

层内时均速度分布符合 1/7 次方规律）成立，则利用边

界层动量积分方程可推导出无量纲尺寸计算公式如下：

                            h+ = h /（v/u*） ，� （1）

　　　　    　　 u∗ =


τw
ρ

 ，� （2）

　　　　      τw = 0.022 5ρu2
 v
δu

 1
4

  ，       � （3）

                          δ = 0.37(Rex)−
1
5 x  ， � （4）

                               Rex =
ux
v   。             � （5）

式中，h 为脊状结构的实际几何尺寸；u* 为摩擦速度；τw

为壁面摩擦应力；δ 为边界层厚度；ρ 为空气密度；u 为

来流速度；v 为空气运动粘性系数。

取 h+=30，根据上述方法计算得到的沿流向不同位

置处脊状结构尺寸与风速的关系曲线，如图 1 所示。从

图中可见，在 x=2m 处要实现减阻，风速为 15m/s 时脊状

结构尺寸应小于 0.75mm，风速为 10m/s 时脊状结构尺

寸应小于 1.09mm，风速为 6m/s 时脊状结构尺寸应小于

1.72mm，风速为 4m/s 时脊状结构尺寸应小于 2.48mm，

即存在减阻效果的脊状结构尺寸随来流速度的增大而

减小，而沿流动方向缓慢变大。从脊状表面加工角度来

看，脊状结构尺寸越小加工难度越大，且加工质量不易

保证。因此为降低试验模型加工的难度和成本，应在尽

可能低的风速下实现充分发展湍流流动。另外，测试风

速的降低也可以使壁面边界层厚度增厚，进一步提高对

边界层流场的测试精度和分辨率。

为了获得最大的减阻效果，前人对截面为各种形状

的脊状结构进行了研究 [7]，结果发现高宽比（脊状结构

深度 h 与宽度 s 之比）在 1 附近的对称 V 型脊状结构

具有最好的减阻效果。因此，本课题选择高宽比为 1 的

V 形脊状结构。

1.2　材料的选择

本课题采用数控加工技术制备脊状表面，由于刀具

是靠与工件的接触进行加工的，所以不可避免地产生刀

具磨损的现象，致使加工精度降低，不能达到加工要求。

工件硬度较大，走刀次数很多时，更容易产生这种情况。

解决这个问题有 2 个方法，一是在加工过程中换刀，但

在这里不适用，因为换刀要将高速运转的机床停下，使

工作区温度降低，产生位移，导致加工误差；另外就是

在保证强度的基础上找一种硬度小的材料，因为硬度小

的材料对刀具磨损减小，可以一次性完成脊状结构的加

工，且不会对脊状结构的尺寸有较大影响。因此，材料

的选择至关重要。

项目组通过试样加工发现有机玻璃作为加工脊状

表面的材料具有明显的优势：良好的透明度和耐老化

性；优良的绝缘性和机械强度；对酸、碱、盐有较强的耐

腐蚀性；易于加工，可进行粘接、锯、刨、钻、刻、磨、丝网

印刷以及喷砂等工艺。同时，由于有机玻璃具有易加工

和热绝缘性好的特点，在用有机玻璃加工平板模型时，

每次铣削所产生的残余应力较金属表面小，为保证平面

度而需要的工序就可以减少。此外，通过试样加工可以

看出，在有机玻璃平板上加工脊状结构，与在金属平板

上加工相比，毛刺的影响也大为减小。

2　模型的加工

2.1　模型外形加工

平板模型外形尺寸为 400mm×300mm×10mm，作

为毛坯有机玻璃板尺寸大约为 405mm×305mm×15mm。

加工外形时，先用 4 个压板把板料固定在数控加工中心

的工作平台上，压板压在板料的一组对边上，铣削另一

组对边。然后改变压板位置，压在已加工好的对边上，

铣削未加工的对边。平板的厚度则留下 0.5mm 余量。

在这个加工过程中，机床主轴转速为 800r/min、走刀速

度为 300mm/min。

2.2　脊状结构加工

在上一步加工的基础上，分 2 步进行此工序。第一

步，厚度加工，加工平板的厚度到要求的尺寸，并且保证

上下两面的平行度和平面度达到 0.02mm，此过程中的

机床主轴转速为 2 000r/min、走刀速度为 500mm/min。

第二步，脊状结构加工，依靠刀尖的高速旋转铣削出脊

状结构。首先半精加工脊状结构深度，为精加工留量，

然后精加工到图纸要求的尺寸。在加工脊状结构时，提

高刀尖转速后，通过放大镜可发现脊状结构表面光洁度

图1　平板表面流向不同位置处脊状结构尺寸与风速的关系

Fig.1　Relationship between size of riblet structure and wind 

speed in different stream position of flat surface
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有所提高，如图 2 所示。此过程中的刀尖转速为 3800r/

min、走刀速度为 600mm/min。

2.3　脊状表面后处理

模型加工完成之后，发现模型表面出现了一些微

小毛刺。这是机械加工方法不可避免的问题。而毛刺

对于减阻试验是很不利的，因此必须去除这些附在脊

状结构上的毛刺。用一般的机械方法去除这里的毛刺

是不可取的，因为脊状结构尺寸太小，去毛刺时很可能

严重破坏脊状结构，所以需要手工处理，用最细的砂纸

打磨模型表面，但要注意力度的控制，力度小去除不掉

毛刺，力度大则易破坏脊状结构。至此，脊状表面平板

模型加工完成，本课题共制备了 5 块脊状表面试验板

和 1 块光滑平板，如图 3 所示，脊状结构的尺寸分别为

s=h=0.5mm、0.65mm、0.8mm、0.9mm 和 1mm。

3　脊状表面减阻特性风洞试验

3.1　试验测试仪器及测试方法

试验在西安交通大学流体机械国家专业实验室的

小型吸式低速风洞 [8] 中完成，风洞的布局及总体尺寸如

图 4 所示。气流依次经过进口稳定段、收敛段、发展段、

试验段、弯道、流量调节阀、风机，最后由风机出口排出。

试验中通过流量调节阀的控制可以在试验段的中心处

得到 0~15m/s 范围内的任意流速。试验选用了美国 TSI

公司的最新一代恒温式 IFA300 智能型热线风速仪对脊

状表面湍流边界层进行测试 [8-9]。

试验中热线风速仪的具体安装关系如图 5 所示 [8]，

坐标架置于风洞试验段壳体上方，热线探针杆顶端固

定在坐标架上并可随坐标架上下移动，移动精度为

0.01mm，热线探针杆末端通过风洞试验段壳体上方预留

测试孔伸入试验段内。测量点分布在图中所示的 y 方

向上，跨度范围从下壁面到中心，共 50mm。风洞下壁面

有斜线部分试验板，可调换。当研究光滑平板壁面边界

层时，斜线部分为光滑平板；当研究脊状表面边界层时

更换为脊状结构平板。试验中，采样频率取 50kHz，采

样时间 60s，第一个测量点在保证不损坏热线的前提下

应尽量靠近壁面，且靠近壁面的地方取点较密集，目的

是能够准确地获取脊状表面近壁面的流动信息，采样点

数超过 30 个。

图4　小型低速风洞示意图

Fig.4　Diagram of small low-wind tunnels
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图5　热线风速仪测试装置示意图

Fig.5　Diagram of testing equipment of hot-wire anemometry
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图2　刀尖转速对表面光洁度的影响

Fig.2　Effect of rotation at speed on surface roughness

（a）刀尖转速 2 000r/min

（b）刀尖转速 3 800r/min

图3　脊状表面示意图及模型照片

Fig.3　Diagram and partial model picture of riblet surfece
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3.2　试验结果及分析

图 6（a）~（c）分别为 5m/s 风速下光滑平板和脊

状表面湍流边界层的时均速度、湍动能、湍流强度的分

布曲线。对比脊状表面与相同条件下光滑平板沿法线

方向的流动参数分布曲线，可以发现：（1）脊状表面湍

流边界层的粘性底层增厚、近壁面法向速度梯度降低以

及过渡层与对数律区上移；（2）在湍流边界层的大部分

区域内，脊状表面的湍动能明显小于光滑平板；（3）脊

状表面近壁区的湍流强度相比光滑平板有明显降低，在

粘性底层内尤为明显；（4）不同尺寸的脊状结构，其减

阻效果具有较大差别。

深入分析这些差异可以得到，脊状结构的存在抑制

了湍流的脉动，阻碍了湍流猝发过程的进行，降低了湍

流猝发的强度，提高了湍流运动的稳定性，最终导致湍

流摩擦阻力的降低。

4  结束语

本课题采用数控加工技术在有机玻璃表面加工脊

状结构，并在风洞中对试验板进行了湍流边界层流场测

试，对比分析试验数据可以得到以下结论：

（1）脊状结构的存在改变了湍流边界层的流场结

构，速度曲线在过渡层与对数律区明显上移，湍动能和

湍流强度也有所降低，产生了一定的减阻效果；

（2）对比分析各流动参数分布曲线可以发现，脊状

结构的存在只改变了边界层内的流场结构，对边界层以

外的流场没有影响。同时，对于不同尺寸的脊状结构，

其减阻效果不一样；

（3）风洞减阻特性试验表明，采用数控加工技术在

有机玻璃平板上制备脊状表面的方法是可行的，且具有

加工精度高、工艺简单、成本较低、可实现工业化大面积

生产的优点。
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图6　5m/s风速下，时均速度、湍动能和湍流强度分布曲线

Fig.6　Average velocity profile, turbulence kinetic energy profile 

and turbulence intension profiles of riblet surface in 5m/s

（c）湍流强度分布曲线
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（a）均速度分布曲线
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